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Ú�Î�ÏµÓ�Ï�ÒTÙ�Ú:P�Ó�×3ÒTØ¨Ï�ØdÞ�Ò:Ô�Î�Õ�Ð�Ï�Ô=ÒTÐ�Ñ5Ï�Î�Ò�QTÏ
Ñ�Ò:Ø¨Ó�ÝdÕ�â�Ó�×3ÒTØoÕ�Ð¨â£×TÛ�P
Þ©Ò"Ú�Õ�×TÐ�Õ|Ù�×TÓ|ØSRUT"V¨ß�VLW¨ß�VLX¨ß�V�Y!Z'[I\Ð�Ù�Ü�Ô�Î�Ù�Ý¨Ù°ÚfÏ=Þ�Ù�Ò^]�Î�Ï�ÛfØ
Ï
_jÏ�ÔOÚ�`�×TâyÚ�Ï=ÐWØ¨ÏHQ:Ï=Ó�×ba�Ù�ß^Ò"Ð�Ø�Þ�Ò:Ô�Î�Õ�Ð�Ï�Ù
ÚfÎ�Ò.Ú�ÒLaDa5Ï�Ò"Û%Úf×�Ñ1Ï
Ü�Ð�Ø¨Ï�Û�Ü¨ÚfÕ�Ó�Õdc=Ï�ØPã3Ü�Õ|Ô�á^Ó�ÝFÑ5Ï�Ôv×:Þ�Ï�×#Q:Ï=ÛfÓ�×3ÒTØ¨Ï�Ø�Ñ1Ï�Ô�Ò"Ü�Ù�Ï�ÏHQ�P
Ï=ÛfÝT×TÐ�ÏµÙ�Ï=Ð�Ø�Ù�Ú�Î�Ï=Õ�Û�ÛfÏ�ã3Ü�Ï�Ù°Ú�ÙHÚ�×�ÚfÎ�×:Ù�Ï�Þ©Ò:Ô�Î�Õ�Ð�Ï�ÙHÜ�Ð3Ú�Õ�Ó¨Ð�Ï à
Ó�×3ÒTØ�Õ�Ð¨â£×TÛfÞ�Ò.Ú�Õ�×TÐ�Õ|Ùea�Û�×)a�Ò"Ö3Ò.ÚfÏ�Ø�[@fH×JÔv×:Þ#Ñ�Ò"Ú�Ú�Î�Õ|Ùea�Û�×:ÑgP
Ó�Ï�ÞWß�Ù�×TÞ©Ï�Ù�Ý^Ù�Ú�Ï�Þ�ÙCÒTØ¨×)a¨ÚCÛ�Ò"Ð�Ø¨×:Þ©ÕUc�Ï�Ø³Ù°ÚfÛfÒ"Ú�Ï�ÖTÕ�Ï�Ù�Ú�Î5Ò.Ú
Õ�Ö:Ð�×TÛfÏ�Ó�×3ÒTØ�Õ�Ð¨â£×TÛfÞ�Ò.Ú�Õ�×TÐ�×:Û
Ú�Î5Ò.Úµ×:Ð�Ó�Ý#Ü�Ù�ÏRÒ�Ù�Þ�Ò"Ó�Ó5Ù�Ü�Ñ�Ù�ÏvÚ
×"âjÓ�×3ÒTØ�Õ�Ð�â£×TÛfÞ©Ò"Ú�Õ�×TÐbß:Ñ�Ü¨Ú%ÚfÎ�Ï�Ù�Ï�Ù�Ý^Ù�Ú�Ï�Þ�Ù
Þ�Ò?Ý#ÖTÕdQTÏ�Üha©ÚfÎ�Ï
×baha1×TÛ�Ú�Ü�Ð�Õ¯Ú°Ý�Úf×CÒ�QT×:Õ�ØJÎ�Ï�Ò�Q^Õ�Ó�ÝCÓ�×:Ò:Ø¨Ï�ØJÞ�ÒTÔ�Î�Õ�Ð�Ï�Ù![
ib×:Ò:Ø Ñ�ÒTÓ�ÒTÐ�ÔvÕ�Ð�Ö à Õ�Ú�Î Ù°Ú�Ò"Ó�Ï@Õ�Ð¨â£×TÛfÞ�Ò.ÚfÕ�×:Ð Õ|Ù Ñ1Ï�Ô=×TÞ7P
Õ�Ð�Ö�Ò"ÐªÕ�Ð5ÔvÛfÏ�ÒTÙ�Õ�Ð�ÖTÓ�ÝUÕ�Þ8a5×:Û�Ú�Ò"Ð3Ú*a�Û�×:Ñ�Ó�Ï=Þ â£×TÛ�Ø¨Õ|Ù°ÚfÛ�Õ�Ñ�Ü¨ÚfÏ�Ø
×ba1Ï=Û�Ò.Ú�Õ�Ð�ÖmÙ�Ý¨Ù�Ú�Ï=Þ�Ù![kj�Ò"Ð^Ý³ÛfÏ�ÔvÏ�Ð3ÚUÏ
lga1Ï=ÛfÕ�Þ©Ï�Ð:Ú�Ò"Óo×ba1Ï=Û�P
Ò.Ú�Õ�Ð�Ö�Ù�Ý^Ù�Ú�Ï�Þ�Ù�Î5Ò�QTÏWÕ�Ð�Ô=Ó�Ü5Ø¨Ï�Øma�Ûf×¨ÔvÏ�ÙfÙ�Þ�Õ�ÖTÛ�Ò.ÚfÕ�×:Ð�â�Ò:ÔvÕ�Ó�ÕUP
Ú�Õ�Ï�ÙnR V¨ß3o�ßpT"W¨ßIT"q¨ßpT!r¨ß2Vbs^ß�Vbo¨ß�VLq¨ß2VLr¨ß3X)X�ZµÒ"Ð5Ø Õ�Ú�Õ�Ù�Ð�× à
Ôv×TÞ©Þ©×TÐ�â£×:Û à ×:Û�á¨Ù�ÚfÒ"Ú�Õ�×TÐ�Ô=Ó�Ü5Ù°ÚfÏ=Û�Ù�Ú�×�Õ�Ð�ÔvÓ�Ü�Ø¨Ï@a�Û�×¨Ø¨Ü�ÔvÚ�Õ�×TÐ
Ó�×3ÒTØ¡Ù�Î5Ò"ÛfÕ�Ð�Öta�Ûf×TÖ:ÛfÒTÞ�ÙdÙ�Ü�Ô�Î�ÒTÙ<i2ugvwR XLxbZ�×TÛ<y6z*u{RUTbT�Z'[
\Ð¡Ò:Ø�Ø¨Õ�Ú�Õ�×TÐbß�Þ©ÒTÐ^Ý²Ð�ÏvÚ à ×TÛfá|yG}eu¥Ù�Ï�Û�Q:Ï=Û�Ù=ßAÛf×TÜ�Ú�Ï=Û�Ù�ßbÒ"Ð�Ø
Ù à Õ�ÚfÔ�Î�Ï�ÙoÕ�Ð5ÔvÓ�Ü�Ø¨Ï©Ú�Î�Ï©ÒTÑ�Õ�Ó�Õ�Ú°Ý�Ú�×�Þ�Ü�Ó¯ÚfÕUa�Ó�ÏHlªÕ�Ð�Ôv×:Þ�Õ�Ð�Ö�ÛfÏ
P
ã:Ü�Ï�Ù�ÚfÙ#ÒTÞ©×TÐ�Ö�Ï�ã3Ü�ÕdQ.Ò"Ó�Ï=Ð3Ú�Ù�Ï=Û�QTÏ�ÛfÙnRUT"ß2s�ß�r�Z�ß
Ò"Ð�Ø�Ù�ÏHQ:Ï=Û�Ò"Ó
Û�Ü�ÐhP,ÚfÕ�Þ©Ï�Ù�Ý^Ù�Ú�Ï�Þ�Ù�â£×TÛ�Ø�Õ�Ù�Ú�ÛfÕ�Ñ�Ü¨Ú�Ï�Ø~a5Ò"Û�Ò"Ó�Ó�Ï�Ó�Ôv×TÞ8a�Ü�Ú�Õ�Ð�Ö�×TÐ
ÔvÓ�Ü�Ù°ÚfÏ=Û�Ù�×TÛ�Þ©ÏvÚ�ÒTÔv×:Þ8a�Ü¨Ú�Ï�ÛfÙ�Õ�Ð�Ô=Ó�Ü�Ø�Ï�Þ�×¨Ø¨Ü�Ó�Ï�Ù�Ú�×�Ñ�ÒTÓ�ÒTÐ�ÔvÏ
Û�Ï�ã:Ü�Ï�Ù�ÚfÙ#ÒTÞ©×TÐ�Ö�Ð�×¨Ø¨Ï�Ù�RUT!X�ßCT"o�Z-[�u^Ï=Û�QTÏ�Û�Ó�×3ÒTØ¡Þ�Ò?Ý¡Ò"Ó|Ù�×
Ñ5Ï Ô=×TÞ�Ñ�Õ�Ð�Ï�Ø à Õ�Ú�Î Ó�×¨Ô=Ò"Ó�Õ�Ú°Ý@Õ�Ð¨â£×TÛfÞ�Ò.Ú�Õ�×TÐmâ£×:Û à Õ�Ø�Ï Ò"ÛfÏ�Ò
Ð�ÏvÚ à ×TÛfá4�£ÍS��}G��Õ�Ð¨â£×:Û�Þ�Ò"Ú�Õ�×TÐ�Ù�Ý¨Ù�Ú�Ï�Þ©Ù�Ù�Ü�Ô�Î�ÒTÙ�Ù�Ï=Ó�Ï�ÔvÚ�Õ�Ð�Ö
Ò"Ð{��f@f@� Ù�Ï�Û�Q:Ï=Û©×TÛ�Ô�ÒTÔ�Î�Ï�RUTHx�ß=VLx�ß=XhT
Z-[��RÙJÙ�Ü�Ô�Î³Ù�Ý^Ù:P
Ú�Ï=Þ�Ù#Õ�Ð�Ô=Ó�Ü5Ø¨Ï�Ó�ÒTÛ�Ö:Ï=ÛoÐ^Ü�Þ#Ñ1Ï=Û�Ù�×Tâ�Ð�×¨Ø¨Ï�Ù�×TÛ�Ú�Î�ÏCØ¨Õ|Ù�ÚfÒ"Ð5ÔvÏ
Ñ5Ï=Ú à Ï�Ï=Ð�Ð�×¨Ø¨Ï�Ù%Õ�Ð�ÔvÛfÏ�Ò:Ù�Ï�Ù=ß"Õ�ÚµÑ1Ï�Ô=×TÞ©Ï�Ù%Þ�×:Û�ÏRÏ
lga5Ï�Ð�Ù�ÕUQ:Ï�Ú�×
Ø¨Õ�Ù�Ú�ÛfÕ�Ñ�Ü¨Ú�Ï�ÜDagP,Úf×LPØ�Ò.ÚfÏoÓ�×3ÒTØUÕ�Ð¨â£×:Û�Þ�Ò"Ú�Õ�×TÐ3[If�Î^Ü�Ù�ß�Õ�Ú�Õ�Ù�Õ�Þ7P
a5×:Û�Ú�Ò"Ð3Ú�â£×TÛ#Ù�Ü�Ô�Î�Ù�Ý^Ù�Ú�Ï�Þ�ÙoÚ�×�Þ�Ò"á:Ï©Ú�Î�ÏJÑ5Ï�Ù°Ú#Ü5Ù�Ï�×Tâ�×:Ó�Ø
Õ�Ð¨â£×:Û�Þ�Ò"Ú�Õ�×TÐ3[
f�Î�Õ�Ù�a�ÒLa1Ï=ÛCÒ"Ú�Ú�Ï�Þ8a¨ÚfÙ©Úf×�Ù�Ý¨Ù�Ú�Ï�Þ©Ò"Ú�Õ|Ô=ÒTÓ�Ó�Ý@Ø¨Ï!QTÏ=Ó�×ba³Ò"ÓUP
ÖT×TÛfÕ�Ú�Î�Þ�Ù#â£×TÛ�Ü�Ù�Õ�Ð�Öª×TÓ|Ø�Õ�Ð�â£×TÛfÞ©Ò"Ú�Õ�×TÐ3[�f�Î�ÏWÔv×:Û�ÏUÕ�Ø¨Ï�Ò²Õ|Ù
Ú�×�Ü�Ù�Ï�Ð�×"Ú�×TÐ�Ó�Ý²Ï�ÒTÔ�Î¥Ù�Ï�Û�Q:Ï=Û"� ÙdÓ�Ò:Ù°Ú�ÛfÏHa1×TÛ�Ú�Ï�Ø Ó�×:Ò:Ø Õ�Ð¨â£×TÛ�P
Þ©Ò"Ú�Õ�×TÐ��$�C�-�Oß�Ñ�Ü¨Ú�Ò"Ó|Ù�×UÚ�×�Ü�Ù�Ï�Ú�Î�ÏUÒ"ÖTÏ�×"â�Ú�Î5Ò.Ú�Õ�Ð¨â£×TÛfÞ�Ò#P
Ú�Õ�×TÐ4�$�G�
ÒTÐ�ØCÒ"ÐJÏ�Ù�Ú�Õ�Þ©Ò"Ú�Ïd×"âAÚ�Î�ÏdÛ�Ò.ÚfÏRÒ.Ú à Î�Õ�Ô�ÎJÐ�Ï à^� ×:Ñ�Ù
Ò"ÛfÛ�ÕdQTÏJÚ�×�Ô�Î�Ò"Ð�ÖTÏUÚ�Î�Ò"Ú©Õ�Ð¨â£×:Û�Þ�Ò.ÚfÕ�×:Ð��-����[�v�×TÛ©ÏHl¨ÒTÞ8a�Ó�Ï:ß
Ü�Ð�Ø¨Ï�Û�Ò�}��v�Oz����.z�����}��T~Tw6��Þ©×¨Ø¨Ï=Ój×TâHÓ�×:ÒTØJÕ�Ð�â£×TÛfÞ©Ò"Ú�Õ�×TÐ�R VbX�Z
Ú�Î�Ò"Ú'ÜhajØ�Ò"Ú�Ï�ÙoÙ�Ï=Û�QTÏ�ÛRÓ�×:ÒTØ²Õ�Ð¨â£×:Û�Þ�Ò"Ú�Õ�×TÐ²Ï!QTÏ=ÛfÝ�� Ü�Ð�Õ�ÚfÙ'×"â
Ú�Õ�Þ�Ï:ß1Ô=Ó�Õ�Ï=Ð3Ú�Ù�Ü�Ù�Õ�Ð�Ö�×TÜ�ÛRÒbaha�Ûf×:Ò:Ô�ÎWÔ�Ò"Ó|ÔvÜ�Ó|Ò.ÚfÏoÚ�Î�Ï#â£ÛfÒ:ÔOÚ�Õ�×TÐ
×"â�Û�Ï�ã3Ü�Ï�Ù�ÚfÙ�ÚfÎ�Ï=Ý³Ù�Î�×TÜ�Ó|Ø³Ù�Ï�Ð�ØFÚ�×�Ï�Ò:Ô�ÎPÙ�Ï�Û�Q:Ï=Û�Õ�Ðm×:ÛfØ�Ï=Û



Úf×ªÏ�ã3Ü�Ò"Ó�ÕUc�ÏCÚfÎ�Ï�Ó�×3ÒTØ�Ò:ÔvÛf×:ÙfÙ#Ù�Ï=Û�QTÏ=Û�Ù�Ñ^Ý¡ÚfÎ�ÏUÏ�Ð�Ø�×Tâ�Ú�Î�Ï
Ï!a5×¨Ô�Î�×Tâ�Ó�Ï=Ð�Ö"Ú�Ît�<[;f�Î�Ï�Ðbß�â£×:Û�Ï�Ò:Ô�Î�Ð�Ï à ÛfÏ�ã3Ü�Ï�Ù�ÚRØ¨Ü�ÛfÕ�Ð�Ö
ÒTÐ¡ÏHa1×^Ô�Î�ß�Ô=Ó�Õ�Ï=Ð3Ú�Ù�Û�Ò"Ð�Ø¨×:Þ©Ó�Ý Ô�Î�×3×3Ù�ÏCÒ�Ù�Ï=Û�QTÏ�Û�ÒTÔ�Ôv×TÛ�Ø¨Õ�Ð�Ö
Úf×�Ú�Î�Ï�Ù�Ï6a�Ûf×TÑ5Ò"Ñ�Õ�Ó�Õ�Ú�Õ�Ï�Ù![
\ÐWÚfÎ�Õ�Ù�a�ÒLa1Ï=Û�ß à ÏoØ�ÏHQ^Õ�Ù�Ï�Ó�×:ÒTØUÕ�Ð:ÚfÏ=Û�a�ÛfÏvÚfÒ"Ú�Õ�×TÐ^�$i�\���Ò"ÓUP
Ö:×TÛfÕ¯ÚfÎ�Þ�Ù©Ñ^ÝFÒ"Ð5Ò"Ó�Ý�c�Õ�Ð�ÖªÚfÎ�Ï²ÛfÏ=Ó�ÏHQ.Ò"Ð3ÚCã3Ü�Ï=Ü�Õ�Ð�Ö�Ù�Ý¨Ù°ÚfÏ=Þ�Ù![
Í¥Ï�Ú�Î�Ï�ÐªÏ!Q.Ò"Ó�Ü�Ò.ÚfÏ#ÚfÎ�Ï�Ù�Ï�Ò"Ó�ÖT×TÛfÕ�Ú�Î�Þ�ÙeQ3Õ|ÒWÙ�Õ�Þ#Ü�Ó|Ò.ÚfÕ�×:Ð Ü�ÐhP
Ø�Ï=Û�Ò�Û�Ò"Ð�Ö:Ï�×"âbÓ�×:Ò:Ø©Õ�Ð¨â£×:Û�Þ�Ò"Ú�Õ�×TÐCÞ©×¨Ø¨Ï=Ó|Ù�Ò"Ð�Ø à ×TÛfá^Ó�×3ÒTØ�Ù![
v�×TÛ
×:Ü�ÛIi3\�Ò"Ó�ÖT×:Û�Õ�Ú�Î�Þ�Ù�ß.Õ¯âjÓ�×:ÒTØ�Õ�Ð¨â£×TÛfÞ�Ò.Ú�Õ�×TÐ©Õ|Ù�â£Û�Ï�Ù�Î���Ïb[ ÖD[�ß
�¤×TÛ@�W×TÛ�Ñ1×"Ú�Î�Ò"ÛfÏdÙ�Þ�Ò"Ó�ÓO�Oß^Ú�Î�Ï�ÐJÚfÎ�Ï�Ò"Ó�ÖT×:Û�Õ�Ú�Î�Þ�Ù�Ú�Ï�Ð�ØCÚf×
Ù�Ï=Ð5Ø¡Û�Ï�ã:Ü�Ï�Ù�ÚfÙ�Úf×²Þ�ÒTÔ�Î�Õ�Ð�Ï�Ù�Ú�Î5Ò.Ú#ÛfÏ�Ô=Ï=Ð3Ú�Ó�ÝªÛfÏHa1×TÛ�Ú�Ï�Ø¥Ó�× à
Ó�×:Ò:ØAß:ÒTÐ�Ø©ÚfÎ�ÏRÒ"Ó�ÖT×:Û�Õ�Ú�Î�Þ©Ù%Þ©Ò"ÚfÔ�Î©ÚfÎ�Ï�a1Ï=Û�â£×TÛfÞ�Ò"Ð�Ô=Ï�×"âbÒ"ÖbP
Ö:Û�Ï�Ù�Ù�ÕdQTÏ�Ò"Ó�ÖT×TÛfÕ�Ú�Î�Þ�Ù à Î�Õ�Ó�Ï�ÏHl�ÔvÏ=Ï�Ø¨Õ�Ð�ÖoÚ�Î�Ï�a5Ï�Û�â£×:Û�Þ�Ò"Ð5ÔvÏ�×"â
ÒTÓ�Ö:×TÛfÕ¯ÚfÎ�Þ�ÙjÚ�Î5Ò.ÚHÜ5Ù�ÏµÛfÒTÐ�Ø¨×TÞ¬Ù�Ü�Ñ�Ù�ÏvÚfÙH×"â¨Ó�×:Ò:ØoÕ�Ð¨â£×:Û�Þ�Ò"Ú�Õ�×TÐ
×:Û*a�Ü�ÛfÏ�Û�Ò"Ð5Ø¨×TÞ ÒTÓ�Ö:×TÛfÕ¯ÚfÎ�Þ�ÙRÚfÎ�Ò.Ú�Ü�Ù�Ï©Ð�×�Ó�×3ÒTØªÕ�Ð�â£×TÛfÞ©ÒLP
ÚfÕ�×:ÐUÒ"Ú�ÒTÓ�Ó-[=�µ×TÐ+QTÏ�ÛfÙ�Ï=Ó�ÝTß:Õ¯â�Ó�×3ÒTØJÕ�Ð¨â£×:Û�Þ�Ò"Ú�Õ�×TÐJÕ|Ù�Ù°Ú�Ò"Ó�ÏTß3Ú�Î�Ï
i�\�Ò"Ó�ÖT×TÛfÕ�Ú�Î�Þ�Ù�Ú�Ï�Ð�ØWÚ�×UØ¨Õ�Ù�Ú�ÛfÕ�Ñ�Ü¨Ú�Ï � ×TÑ�ÙRÜ�Ð�Õ�â£×TÛfÞ�Ó�Ý�ÒTÔvÛf×:ÙfÙ
Ù�Ï=Û�QTÏ�ÛfÙoÒTÐ�Ø²ÚfÎ^Ü�Ù6a1Ï=Û�â£×TÛfÞ ÒTÙ à Ï=Ó�Ó%ÒTÙoÛ�Ò"Ð5Ø¨×TÞ©Õdc=Ï�Ø¥Ò"Ó�ÖT×bP
ÛfÕ�Ú�Î�Þ�Ù�Ò"Ð5ØFØ¨Û�Ò"Þ�Ò"Ú�Õ|Ô=Ò"Ó�Ó�Ý�Ñ5Ï=Ú�Ú�Ï�Û©Ú�Î�ÒTÐPÒ"Ó�ÖT×TÛfÕ�Ú�Î�Þ�Ù#Ú�Î�Ò"Ú
Ð5Ò"ÕdQTÏ=Ó�Ý�Ü�Ù�Ï�Ó�×3ÒTØ�Õ�Ð¨â£×:Û�Þ�Ò"Ú�Õ�×TÐ3[2vHÕ�Ð�ÒTÓ�Ó�ÝTßTâ£×TÛ�Ó�×3ÒTØ�Õ�Ð�â£×TÛfÞ©ÒLP
ÚfÕ�×:Ð ×TâµÞ©×¨Ø¨Ï�Ù�ÚoÒTÖTÏ:ßjÚ�Î�Ï8i3\'Ò"Ó�ÖT×TÛfÕ�Ú�Î�Þ�Ùd×TÜ¨Ú�a5Ï�Û�â£×:Û�Þ Ú�Î�Ï
Ñ1Ï�Ù�Ú�×Tâ�Ú�Î�ÏW×"ÚfÎ�Ï=Û�Ò"Ó�ÖT×:Û�Õ�Ú�Î�Þ�Ù à ÏCÏHl�Ò"Þ©Õ�Ð�ÏJÑ^Ý�ÒTÙ�Þ�Ü�Ô�Î
o)W���[
� ÚfÎ�Ï=ÛCÒTÓ�Ö:×TÛfÕ¯ÚfÎ�Þ�Ù�Ú�Î�Ò"ÚJÒ.Ú�ÚfÏ=Þ8a¨ÚCÚf×�Ôv×ba1Ï à Õ�Ú�ÎPÙ°Ú�Ò"Ó�Ï
Ó�×:Ò:Ø�Õ�Ð¨â£×TÛfÞ�Ò.Ú�Õ�×TÐ�ß�Ù�Ü5Ô�ÎFÒTÙ#Ú�Î�×:Ù�Ï�a�Ûf×ba1×:Ù�Ï�Ø�Ñ3Ý�j�Õ¯Ú�c=Ï=ÐhP
Þ�Ò:Ô�Î�Ï=Û�R VbX�Z6ß�Î�Ò�QTÏ�ÚfÎ�Ï�ÒTØ�Ø¨Ï�Ø�Ñ1Ï=Ð�ÏH��Ú©Ú�Î�Ò"Ú�Ñ^Ý¡Û�Ï�Ù°ÚfÛ�Õ|ÔOÚ�P
Õ�Ð�ÖªÚ�Î�Ï�ÒTÞ�×:Ü�Ð3Ú�×TâdÓ�×:Ò:Ø�Õ�Ð¨â£×TÛfÞ�Ò.Ú�Õ�×TÐ@Ú�Î�Ò"ÚCÔvÓ�Õ�Ï�Ð:Ú�Ù�Þ©Ò?Ý
Ô=×TÐ�Ù�Õ|Ø¨Ï=Û à Î�Ï=Ð�Ø¨Õ|Ù:a5Ò.ÚfÔ�Î�Õ�Ð�Ö � ×:Ñ�Ù�ßHÚfÎ�Ï=Ý¥Þ�Ò?Ý ÛfÏ�Ø¨Ü5ÔvÏ©Ú�Î�Ï
ÒTÞ©×TÜ�Ð3Ú#×Tâ�Ó�×:Ò:Ø¥Õ�Ð¨â£×:Û�Þ�Ò"Ú�Õ�×TÐ¡Ú�Î5Ò.Ú#Þ�Ü�Ù°Ú�Ñ5ÏWÙ�Ï�Ð:Ú�ÒTÔvÛf×:ÙfÙ
ÚfÎ�Ï�Ð�Ï=Ú à ×:Û�á/[ Í¥Ï�Ï
l�Ò"Þ©Õ�Ð�Ï�Q.Ò"ÛfÕ�Ò"Ú�Õ�×TÐ�Ù©×TâdÚfÎ�Ï|i3\©Ò"Ó�ÖT×bP
ÛfÕ�Ú�Î�Þ�Ù�Ú�Î�Ò"Ú�Ñ5ÒTÙ�ÏCÚ�Î�Ï=Õ�Û©Ø�Ï�ÔvÕ|Ù�Õ�×:Ð�Ù#×:ÐFÙ�Õ�Þ©Õ�Ó�ÒTÛ�Ó�Ý¡Û�Ï�Ø¨Ü�Ô=Ï�Ø
Õ�Ð¨â£×:Û�Þ�Ò.ÚfÕ�×:Ð3[�Í¥Ï�Ôv×TÐ5ÔvÓ�Ü�Ø¨Ï�Ú�Î�Ò"ÚoÏ!QTÏ�Ð à Õ�Ú�Î¡Ù�Ï!QTÏ=ÛfÏ=Ó�Ý�Û�ÏHP
Ù�Ú�ÛfÕ|ÔOÚ�Ï�Ø³Õ�Ð�â£×TÛfÞ©Ò"Ú�Õ�×TÐbß�ÚfÎ�ÏªÒTÓ�Ö:×TÛfÕ¯ÚfÎ�Þ�Ù©Ú�Î�Ò"ÚJÜ�Ù�Ï4i3\�Ô�Ò"Ð
×:Ü¨Ú�a1Ï=Û�â£×TÛfÞ Ú�Î�×:Ù�ÏUÚfÎ�Ò.ÚCØ¨×¡Ð�×TÚ![mv�Ü�Û�Ú�Î�Ï�Û�Þ©×:Û�Ï:ß�Þ©×¨Ø¨Ï�Ù�Ú
ÒTÞ©×TÜ�Ð3ÚfÙ�×Tâ1Ó�×:Ò:Ø�Õ�Ð¨â£×TÛfÞ�Ò.Ú�Õ�×TÐ©Ò"Ó�Ó�× à Ú�Î�Ï�i�\HÒTÓ�Ö:×TÛfÕ¯ÚfÎ�Þ�Ù�Úf×
Ò:Ô�Î�Õ�ÏHQTÏ'Ð�Ï�Ò"ÛfÓ�Ý©ÚfÎ�Ï=Õ�Û�â£Ü�Ó�Ó3a1Ï=Û�â£×TÛfÞ©ÒTÐ�ÔvÏ)[pf�Î3Ü5Ù=ßhi�\µØ¨Ï�Ôv×TÜhP
a�Ó�Ï�Ù
Ú�Î�Ïdã3Ü�Ï�Ù�Ú�Õ�×TÐ�×TâAÎ�× à Þ#Ü�Ô�Î�Ó�×:Ò:Ø©Õ�Ð¨â£×:Û�Þ�Ò"Ú�Õ�×TÐCÙ�Î�×TÜ�Ó|Ø
Ñ1Ï�Ü�Ù�Ï�ØUâ£Ûf×TÞ Ú�Î�Ï�ã3Ü�Ï�Ù°ÚfÕ�×:ÐW×Tâ
Î�× à Úf×�Õ�Ð3Ú�Ï�Û�a�Û�Ï=Ú�Ú�Î�Ò"ÚRÕ�ÐhP
â£×:Û�Þ�Ò"Ú�Õ�×TÐ3[
f�Î�Ï�a�ÛfÕ�Þ�ÒTÛ�Ý¡Ø¨Õ|Ù�Ò:ØgQ.Ò"Ð3ÚfÒTÖTÏ�×"â�×:Ü�Û�Òbaha�Ûf×:Ò:Ô�Î¥Õ|Ù#Ú�Î�Ò"Ú
Õ�ÚJÛfÏ�ã3Ü�Õ�Û�Ï�ÙCÔvÓ�Õ�Ï=Ð3ÚfÙ©Úf×�Ï�Ù�Ú�Õ�Þ�Ò.ÚfÏ²×TÛCÑ1Ï�Úf×TÓ|ØmÚ�Î�Ï � ×:Ñ Ò"Û�P
ÛfÕdQ?ÒTÓ�ÛfÒ"Ú�Ï��0�/�'Ò"Ð�Ø Ú�Î�Ï©ÒTÖTÏ�×"â�Ó�×3ÒTØªÕ�Ð¨â£×:Û�Þ�Ò"Ú�Õ�×TÐ��$�G��[7\�â
ÚfÎ�Õ|Ù�Õ�Ð¨â£×TÛfÞ�Ò.Ú�Õ�×TÐ¡Õ|Ù�Ð�×TÚ�Ò�Q.Ò"Õ�Ó�ÒTÑ�Ó�Ï:ß�×:Û�Õ¯âRÔ=Ó�Õ�Ï=Ð3ÚfÙ�Þ�Õ|Ù�Ï�Ù�Ú�ÕUP
Þ�Ò"Ú�Ï�Ú�Î�Ï�Ù�Ï8Q.Ò"Ó�Ü�Ï�Ù=ßb×:Ü�Û�Ò"Ó�ÖT×:Û�Õ�Ú�Î�Þ�Ù'Ô=ÒTÐªÎ�Ò�Q:Ï~a1×^×TÛ*a1Ï=Û�P
â£×:Û�Þ�ÒTÐ�ÔvÏ)[�ÍªÏCÐ�×"Ú�Ï:ß�Î�× à ÏHQ:Ï=Û�ßjÚ�Î�Ò"Ú�Ò"Ó�Ú�Î�×TÜ�Ö:Îª×TÚ�Î�Ï�Û�Ò"ÓUP
Ö:×TÛfÕ¯ÚfÎ�Þ�Ù�Ú�Î�Ò"Ú©Þ�ÒTáTÏ�Ü�Ù�ÏW×Tâ'Ù�ÚfÒTÓ�ÏWÓ�×3ÒTØFÕ�Ð�â£×TÛfÞ©Ò"Ú�Õ�×TÐmØ¨×
Ð�×"Ú©Ï
lga�Ó�Õ�Ô=Õ¯ÚfÓ�Ý¡ÚfÛfÒ:Ô�á ÚfÎ�Ï�Ù�ÏJâ�Ò:ÔOÚf×TÛ�Ù=ß�ÚfÎ�×:Ù�ÏUÒTÓ�Ö:×TÛfÕ¯ÚfÎ�Þ Ø¨×
Õ�Þ8a�Ó�Õ�Ô=Õ¯ÚfÓ�Ý©ÒTÙfÙ�Ü�Þ�Ï�Ú�Î�Ò"Ú%Ú�Î�Ï�Ù�Ï�a�Ò"Û�Ò"Þ©ÏvÚfÏ=Û�Ù�â�Ò"Ó�Ó à Õ�Ú�Î�Õ�Ð©Ú�Î�Ï
Û�Ò"Ð�ÖTÏR×Tâ�Q.Ò"Ó�Ü�Ï�Ùµâ£×:Û à Î�Õ�Ô�ÎUÓ�×3ÒTØCÕ�Ð¨â£×:Û�Þ�Ò.ÚfÕ�×:ÐUÔ�Ò"ÐJÑ1ÏoÔv×TÐhP
Ù�Õ|Ø¨Ï=ÛfÏ�Øw]°â£ÛfÏ�Ù�Î3� `�Õ¯âdÚ�Î�Ïta�ÒTÛfÒTÞ�Ï=Ú�Ï�ÛfÙ�â�Ò"Ó�Ó�×TÜ¨Ú�Ù�Õ|Ø¨ÏW×"â�ÚfÎ�Õ�Ù
Û�Ò"Ð�ÖTÏTßTÚ�Î�×3Ù�Ï'Ò"Ó�ÖT×:Û�Õ�Ú�Î�Þ�ÙµÔ=Ò"Ð�a5Ï�Û�â£×:Û�Þ½ã3Ü�Õ�Ú�ÏRÑ5ÒTØ¨Ó�Ýb[=�µ×TÐhP
Q:Ï=Û�Ù�Ï�Ó�Ý:ß"Ñ1Ï�Ô=ÒTÜ�Ù�Ï�×TÜ�Û�Ò"Ó�ÖT×:Û�Õ�Ú�Î�Þ�Ù
ÏHlga�Ó�Õ|ÔvÕ�Ú�Ó�Ý�Õ�Ð�Ô=Ó�Ü5Ø¨Ï�ÚfÎ�Ï�Ù�Ï
a5Ò"Û�Ò"Þ©ÏvÚfÏ=Û�Ù=ß.ÚfÎ�Ï=Ý�ÖTÛ�ÒTÔ=Ïvâ£Ü�Ó�Ó�Ý�Ø¨Ï=Ö:ÛfÒ:Ø¨Ï�ÒTÙ
Õ�Ð¨â£×:Û�Þ�Ò.ÚfÕ�×:Ð©Ñ5ÏHP

Ôv×TÞ©Ï�Ù�Û�Ï�Ó�Ò"Ú�ÕdQTÏ=Ó�Ý�Þ©×TÛfÏ�Ù°Ú�Ò"Ó�Ïb[
f�Î�Ï�ÛfÏ�Ù�Ú%×"âjÚ�Î�Õ|ÙIa5ÒLa1Ï=ÛIa�Ûf×¨ÔvÏ�Ï�Ø�Ù%Ò:Ù�â£×TÓ�Ó�× à ÙH[pu^Ï�ÔvÚ�Õ�×TÐ�V
Ø¨Ï�ÙfÔvÛfÕ�Ñ1Ï�Ù#Û�Ï�Ó�Ò"Ú�Ï�Ø à ×:Û�á à Õ¯ÚfÎFÒ�a�ÒTÛ�ÚfÕ�Ô=Ü�Ó|Ò"Û�Ï�Þ7a�Î�ÒTÙ�Õ�Ù#×TÐ
j�Õ¯Ú�c=Ï�Ð�Þ�ÒTÔ�Î�Ï�Û!� ÙCÛfÏ�Ô=Ï=Ð3ÚJÙ°ÚfÜ�Ø¨Ý�R VLX�Z�ß�×TÐ à Î�Õ|Ô�Î à Ï²Ñ�Ò:Ù�Ï
Þ#Ü�Ô�Î³×"â�×:Ü�ÛCÞ©ÏvÚfÎ�×¨Ø¨×TÓ�×TÖ:Ý@Ò"Ð�Ø³Ù�ÏHQ:Ï=Û�Ò"Ó�×"âo×TÜ�ÛJÙ�Ý¨Ù�Ú�Ï�Þ
Þ�×¨Ø¨Ï�Ó�Ù![7u¨Ï�ÔOÚfÕ�×:ÐSXUÕ�Ð3ÚfÛ�×¨Ø¨Ü�Ô=Ï�Ù'×TÜ�Û'Þ©×¨Ø¨Ï�Ó�Ù'×"âµ×TÓ|Ø Õ�Ð¨â£×TÛ�P
Þ©Ò"Ú�Õ�×TÐWÒ"Ð�Ø�u^Ï�ÔvÚ�Õ�×TÐ�x�Ø¨Ï�ÙfÔvÛfÕ�Ñ5Ï�Ù%ÚfÎ�ÏoÓ�×3ÒTØ�Õ�Ð3Ú�Ï=Û�a�ÛfÏvÚ�Ò.Ú�Õ�×TÐ
Ò"Ó�ÖT×TÛfÕ�Ú�Î�Þ�Ù à ÏµÜ�Ù�Ï)[5u¨Ï�ÔOÚfÕ�×:Ð7sRÔv×TÐ3Ú�Ò"Õ�Ð�Ù�×:Ü�Û�Ï
lga1Ï=ÛfÕ�Þ©Ï=Ð3Ú�Ò"Ó
ÏHQ.Ò"Ó�Ü�Ò.ÚfÕ�×:Ð#×Tâ�Ú�Î�Ï�Ò"Ó�ÖT×:Û�Õ�Ú�Î�Þ©Ù�ß.Ò"Ð�Ø7u^Ï�ÔvÚ�Õ�×TÐ7odÙ�Ü�Þ©Þ�Ò"ÛfÕUc�Ï�Ù
×TÜ�Û�Ô=×TÐ�Ô=Ó�Ü�Ù�Õ�×TÐ�Ù![

��Æ*�m��  r�p � Êk¡¡É
qh¢
� à Ï=ÛfÑ�Ü�Ô�Î¡ÏvÚ"[�ÒTÓ�R X#ZµÏHl�Ò"Þ©Õ�Ð�Ï�Ø¥Ó�×3ÒTØ¡Ñ�ÒTÓ�ÒTÐ�ÔvÕ�Ð�Ö à Õ�Ú�Î

QTÏ=ÛfÝCÓ�Õ�Þ©Õ�Ú�Ï�ØUÕ�Ð¨â£×:Û�Þ�Ò.ÚfÕ�×:Ð3[p��× à ÏHQ:Ï=Û�ß:ÚfÎ�Ï=Õ�Û�Þ©×¨Ø¨Ï=Ó�Ø�Õ£_jÏ=Û�Ù
Ôv×TÐ5Ù�Õ|Ø¨Ï=Û�Ò"Ñ�Ó�Ý¥â£Ûf×TÞ�×:Ü�ÛfÙ![¤\Ðma�Ò"Û�Ú�Õ|ÔvÜ�Ó�ÒTÛ�ß
ÚfÎ�Ï=Ý�â£×^Ô=Ü�Ù�×TÐ
Ú�Î�Ï�Ú�ÒTÙ�á�×TâbÙ�Ï�Ó�Ï�ÔOÚ�Õ�Ð�Ö�Ò�Ö:×^×^Ø©Ù�Ï=Û�QTÏ�Û�â£×TÛµÒ � ×:Ñ à Î�Ï=ÐJ×"Ú�Î�Ï=Û
� ×TÑ�Ù©Ò"ÛfÏ�a�Ó�Ò:ÔvÏ�Ø�Ñ^Ý�Ò"ÐmÒTØgQ:Ï=Û�Ù�ÒTÛ�Ý)[S\Ðm×TÜ�Û�Þ©×¨Ø¨Ï=Ó6ß � ×:Ñ�Ù
Ò"ÛfÏGa�Ó�Ò:ÔvÏ�ØWÑ^ÝJÏ�Ð3Ú�Õ�Ú�Õ�Ï�Ù�ÚfÎ�Ò.ÚRÒ:ÔOÚ�Õ�Ð�Ú�Î�Ï�Õ�ÛR× à ÐWÑ1Ï�Ù�ÚRÕ�Ð3Ú�Ï=Û�P
Ï�Ù�Ú�Ñ�Ü¨Ú�Ú�Î�Ò"Ú�Ø¨×©Ð�×"Ú�Ù�Ï=Ï=áCÚ�×©Õ�Ð3ÚfÏ=Û�â£Ï=ÛfÏ à Õ�Ú�Î�×TÐ�ÏoÒTÐ�×"ÚfÎ�Ï=Û"[
f�Î�Õ�Ù�Ø�Õ£_jÏ=ÛfÏ=Ð�Ô=Ï'ÒTÓ�Ó�× à Ù�Ü�Ù�Ú�×�Þ©×TÛfÏ'ÒTÖTÖ:Û�Ï�Ù�Ù�ÕUQ:Ï=Ó�Ý�Ü5Ù�ÏGa�ÒTÙ�Ú
Õ�Ð¨â£×:Û�Þ�Ò"Ú�Õ�×TÐUÚ�×na�ÛfÏ�Ø¨Õ|ÔOÚ�ÚfÎ�Ïoâ£Ü¨Ú�Ü�Û�Ï)[
�³Ð3Ü�Þ#Ñ1Ï=Û%×Tâ5ÚfÎ�Ï=×:Û�Ï=Ú�Õ|Ô=Ò"Ó5Ù°ÚfÜ�Ø¨Õ�Ï�Ù{R x5ßbq¨ß�T"V^ßhT#Y3ß)V)V^ß)X)W�Z
Î�Ò�QTÏ�Ù�Ü�ÖTÖ:Ï�Ù�Ú�Ï�ØJÚfÎ�Ò.Ú'Ó�×3ÒTØWÑ�ÒTÓ�ÒTÐ�ÔvÕ�Ð�ÖJÒTÓ�Ö:×TÛfÕ¯ÚfÎ�Þ�Ù�Ô=Ò"Ð�×TâOP
Ú�Ï=ÐFÑ5Ï�ã3Ü�Õ�Ú�ÏWÏ
_jÏ�ÔOÚfÕUQ:ÏJÏ!QTÏ=Ð@Õ¯â�ÚfÎ�Ï�Ò"Þ©×TÜ�Ð3Ú�×"â�Õ�Ð¨â£×TÛfÞ�Ò#P
Ú�Õ�×TÐ�Ï
l�ÒTÞ�Õ�Ð�Ï�ØªÕ|Ù�Ù�ÏHQ:Ï=ÛfÏ=Ó�Ý²Û�Ï�Ù°ÚfÛ�Õ|ÔOÚfÏ�Ø�[JÍªÏCÏHlga�Ó�×:Û�Ï�Î�× à
Ú�×CÔv×:Þ#Ñ�Õ�Ð�Ï'Ú�Î�Õ�Ù�Õ|Ø¨Ï�Ò à Õ�Ú�Î�i�\µÕ�Ðtu¨Ï�ÔOÚfÕ�×:Ð|sg[ oh[
�RÒ"Û�Ô�Î�×:Ó£P�¥�Ò"Ó�Ú�Ï=ÛµÏvÚ"[%Ò"ÓIRUT"s"ZbÎ�Ò�Q:Ï�â£×:Ü�Ð�ØUÚ�Î�Ò"Ú à Î�Ï=Ð � ×TÑ
Ù�Õdc=Ï�Ù�Ò"ÛfÏoÎ�Õ�Ö:Î�Ó�Ý)P'Q.Ò"ÛfÕ�ÒTÑ�Ó�ÏTß^Ú�Î�Ï�ÖTÛfÏ=Ï�Ø�ÝJÒLaha�Û�×3ÒTÔ�ÎJ×Tâ�Ù�Ï=Ð5Ø+P
Õ�Ð�Ö � ×:Ñ�ÙoÚf×�Ú�Î�ÏCÙ�Ï=Û�QTÏ�ÛfÙ à Õ�Ú�Î¡Ú�Î�ÏCÓ�Ï�ÒTÙ�Ú�Û�Ï�Þ©ÒTÕ�Ð�Õ�Ð�Ö à ×TÛfá
Ô=Ò"ÐJÑ5Ï�Î�Ò�QTÏ�a1×^×TÛfÓ�Ý:ß^ÏHQTÏ�Ð à Î�Ï=ÐWÔvÜ�ÛfÛfÏ=Ð3Ú�Ó�×:ÒTØ�Ù�Ò"ÛfÏRá^Ð�× à Ð
a�Û�Ï�ÔvÕ|Ù�Ï�Ó�Ý)[mf�Î�Ï=Ý@Ø¨Ï!QTÏ�Ó�×)aFÒ � ×TÑgPÙ�ÕUc�ÏUÑ�Ò:Ù�Ï�Ø�a1×TÓ�Õ|ÔvÝ à Õ�Ú�Î
Ñ5Ï=Ú�Ú�Ï�Û�a1Ï=Û�â£×TÛfÞ�Ò"Ð�Ô=Ïb[�¦Il3ÚfÏ=Ð�Ø�Õ�Ð�Ö�ÚfÎ�Ï=i�\1Òbaha�Ûf×:ÒTÔ�ÎdÚ�×�Ù�Ü�Ô�Î
à ×:Û�á^Ó�×:ÒTØ�Ù�ÛfÏ=Þ�Ò"Õ�Ð�Ù�Õ�Þ8a5×:Û�Ú�Ò"Ð3Ú�â£Ü¨Ú�Ü�ÛfÏ à ×TÛfá�[
u^ÏHQ:Ï=Û�Ò"ÓRÙ�Ý¨Ù°ÚfÏ=Þ�ÙJÎ5Ò�QTÏ�Ü�Ù�Ï�Ø³ÚfÎ�Ï Î�Ï=Ü�ÛfÕ�Ù�Ú�Õ|Ô²×Tâ à Ï�Õ�Ö:ÎgP
Õ�Ð�Ö�ÛfÏ�Ô=Ï=Ð3Ú�Õ�Ð�â£×TÛfÞ©Ò"Ú�Õ�×TÐ�Þ©×TÛfÏoÎ�Ï�Ò�Q^Õ�Ó�Ý�ÚfÎ�Ò"Ð�×:Ó�ØWÕ�Ð¨â£×TÛfÞ�Ò#P
Ú�Õ�×TÐ3[{v�×:Û�Ï
l�Ò"Þ8a�Ó�ÏTß�Ú�Î�Ï|u^Þ�Ò"Û�Ú��µÓ�Õ�Ï=Ð3Ú�Ù8a�Û�×TÚ�×TÚ°Ý�a1Ï^R X�V"Z
Ø¨Õ�Ù�Ú�ÛfÕ�Ñ�Ü¨Ú�Ï�Ø�Ð�Ï=Ú à ×:Û�áWÛ�Ï�ã3Ü�Ï�Ù�ÚfÙdÒTÔvÛf×:ÙfÙ�ÒCÖ:Û�×:Üha�×"â�Ù�Ï=Û�QTÏ�ÛfÙ
Ü�Ù�Õ�Ð�Ö²Ù�Ü�Ô�Î�ÒWÎ�Ï=Ü�ÛfÕ|Ù°ÚfÕ�Ôb[��RØ�Ø�Õ¯ÚfÕ�×:Ð�Ò"Ó�Ó�Ý:ß�Ò�Ô=×TÞ©Þ©×TÐªÚ�Ï�Ô�ÎgP
Ð�Õ�ã3Ü�Ï Õ�Ð�a�Ûf×¨ÔvÏ�Ù�Ù�Þ©Õ�ÖTÛ�Ò.ÚfÕ�×:ÐFâ�Ò:ÔvÕ�Ó�Õ�Ú�Õ�Ï�ÙJÕ�ÙCÚ�×�Ü5Ù�Ï ÒTÐPÏ
l+P
a5×:Ð�Ï=Ð3Ú�Õ|Ò"Ó�Ó�Ý³Ø�Ï�Ô=Ò?Ý^Õ�Ð�Ö@Ò�Q:Ï=Û�Ò"ÖTÏ�×Tâ<a�ÒTÙ�ÚUÓ�×:Ò:Ø³Ú�×�a�Û�Ï�Ø¨Õ|ÔOÚ
â£Ü¨Ú�Ü�ÛfÏRÓ�×:Ò:Ø©×TÐJÒ�Þ©Ò:Ô�Î�Õ�Ð�Ï~��Ïb[ ÖD[�ß��C§#¨�©LªH«�¬: �U®'¯p° �C§#¨�©�±�²£�³
´3µ �C§#¨+© ®�¶ «�«�¬%· ¯ ³/�:Th¸ ´ �1â£×:Û�Ù�×TÞ©Ï ´�¹ T���[2ºRÐ¨â£×TÛ�Ú�Ü�Ð5Ò.Ú�Ï�Ó�Ý:ß
Ú�Î�Ï'Ò"Ó�ÖT×TÛfÕ�Ú�Î�Þ�Ù%Ü5Ù�Ï�Ø©Ñ3Ý�ÚfÎ�Ï�Ù�ÏdÙ�Ý¨Ù°ÚfÏ=Þ�Ù�ÒTÛ�ÏRÙ�×TÞ©Ï à Î�Ò.Ú'~:�
x����%Ò"Ð5Ø�Õ�Ú�Õ|Ù
Ð�×TÚ�ÔvÓ�Ï�Ò"Û�Ü�Ð�Ø¨Ï�Û à Î�Ò.Ú�Ô=Õ�Û�ÔvÜ�Þ©Ù�ÚfÒTÐ�ÔvÏ�Ù�Ú�×�Ü�Ù�Ï
Ú�Î�Ï�Ù�Ï�ÒTÓ�Ö:×TÛfÕ¯ÚfÎ�Þ�Ù�×TÛ�Î�× à Ú�×CÙ�ÏvÚ�Ú�Î�Ï�Õ�ÛdÔv×TÐ5Ù°Ú�Ò"Ð3ÚfÙ![I�¬ÖT×3Ò"Ó
×"âj×TÜ�Û�Ù�Ú�Ü5Ø¨Ý#Õ|Ù
Úf×�Ôv×TÐ5Ù°ÚfÛ�Ü�ÔvÚ%Ò�Ù�Ý¨Ù�Ú�Ï=Þ�Ò"Ú�Õ|Ô�â£ÛfÒTÞ�Ï à ×:Û�áoâ£×:Û
Ü�Ù�Õ�Ð�Ö©×TÓ|ØWÓ�×3ÒTØUÕ�Ð�â£×TÛfÞ©Ò"Ú�Õ�×TÐ3[
u^ÏHQ:Ï=Û�Ò"Ó�Ù�Ú�Ü�Ø�Õ�Ï�ÙRÎ�Ò�Q:Ï�Ï
l�Ò"Þ©Õ�Ð�Ï�ØWÚfÎ�Ï#Ñ1Ï=Î5Ò�Q3Õ�×TÛR×"â%Ó�×:ÒTØ
Ñ�Ò"Ó|Ò"Ð�Ô=Õ�Ð�Ö à Õ¯ÚfÎ²×TÓ|Ø�Õ�Ð�â£×TÛfÞ©Ò"Ú�Õ�×TÐ�R VLW¨ß/VgT"ß�VLX¨ß/V)Y!Z'[@f�Î�Ï�Ù�Ï
Ù°ÚfÜ�Ø¨Õ�Ï�Ù²Î5Ò�QTÏ¡Ü�Ù�Ï�Ø Ôv×:Þ#Ñ�Õ�Ð�Ò"Ú�Õ�×TÐ�Ù�×Tâ�ÚfÎ�ÛfÏ=Ï�Ñ�Ò:Ù�Õ|Ô¥Ú�Ï�Ô�ÎgP
Ð�Õ�ã3Ü�Ï�ÙCÚf×@Ôv×)a5Ï à Õ¯ÚfÎ®Ù�ÚfÒ"Ó�Ï²Õ�Ð¨â£×TÛfÞ�Ò.ÚfÕ�×:Ð3»��%T���Ôv×TÐ5Ù�Õ|Ø¨Ï=Û�P
Õ�Ð�Ö¤×TÐ�Ó�Ý Ò®Ù�Ü�Ñ�Ù�ÏvÚ¥×"âJÛ�Ò"Ð�Ø�×TÞ©Ó�Ý¬Ù�Ï=Ó�Ï�ÔOÚfÏ�Ø Ù�Ï=Û�QTÏ�ÛfÙ Ò"Ð�Ø
Ô�Î�×^×:Ù�Õ�Ð�Ö¥â£Ûf×TÞ Ò"Þ©×TÐ�Ö¡ÚfÎ�Ï=Þ Û�Ò.Ú�Î�Ï=Û©Ú�Î5Ò"Ð³â£Ûf×TÞ ÒTÞ©×TÐ�Ö



ÒTÓ�ÓµÙ�Ï�Û�Q:Ï=Û�ÙH�;�0V��'Ü�Ù�Õ�Ð�ÖªÒWÚ�Î�ÛfÏ�Ù�Î�×TÓ|Ø¥Ú�×²Ô=Ó�Ò:Ù�Ù�Õ�â£Ý Þ�ÒTÔ�Î�Õ�Ð�Ï�Ù
Ò:Ù�Ï�Õ¯ÚfÎ�Ï=Û�Ó�Õ�Ö:Î3Ú�Ó�Ý)P�Ó�×:ÒTØ�Ï�Ø�×:ÛµÎ�Ï�Ò�Q^Õ�Ó�Ý�P6Ó�×:Ò:Ø¨Ï�Ø�ÒTÐ�ØJÔ�Î�×^×3Ù�Õ�Ð�Ö
Û�Ò"Ð5Ø¨×TÞ©Ó�Ý�â£Û�×:Þ ÚfÎ�Ï�Ó�Õ�Ö:Î3Ú�Ó�Ý)P�Ó�×:ÒTØ�Ï�ØUÖTÛf×TÜha3�5Ò"Ð�Ø��0X���Ôv×:Þ7P
Ñ�Õ�Ð�Õ�Ð�Ö¼]�Ù�Ï=Ð5Ø¨Ï=Û�P�Ø�Û�ÕdQTÏ�ÐD` � ×:Ñ�a�Ó|ÒTÔ=Ï=Þ©Ï=Ð3Ú à Õ�Ú�Î½]�ÛfÏ�Ô=Ï=ÕdQTÏ=Û�P
Ø�Û�ÕdQTÏ�ÐD`�R V)Y"ZjÛfÏ=Ñ�ÒTÓ�ÒTÐ�ÔvÕ�Ð�Ö#Õ�Ð à Î�Õ�Ô�ÎCÓ�Õ�ÖTÎ3Ú�Ó�Ý�P6Ó�×:Ò:Ø¨Ï�Ø�×:Û�Õ|Ø¨Ó�Ï
Ð�×^Ø�Ï�ÙdÛ�Ï�Þ�×#Q:Ï � ×TÑ5ÙRâ£Ûf×TÞ Î�Ï�Ò�Q^Õ�Ó�Ý�Ó�×3ÒTØ¨Ï�Ø�Ð�×¨Ø¨Ï�Ù![*\Ð²ÚfÎ�Õ�Ù
a5ÒLa1Ï=Û�ß à Ï�Ï
l�ÒTÞ�Õ�Ð�Ï�Ú�Î�Ï8��ÛfÙ�ÚoÚ à ×W×ba�Ú�Õ�×TÐ�Ù'Õ�Ð¡Ø�ÏvÚfÒTÕ�Ó%ÒTÐ�Ø
Ô=×TÞ8a�ÒTÛ�ÏdÚ�Î�Ï�Þ à Õ�Ú�Î�i3\�[h¦Il�Ò"Þ©Õ�Ð�Õ�Ð�Ö�ÚfÎ�Ï*a5Ï�Û�â£×:Û�Þ�Ò"Ð5ÔvÏo×"â
i�\'P6Ñ5ÒTÙ�Ï�ØWÒ"Ó�ÖT×TÛfÕ�Ú�Î�Þ�Ù�Õ�Ð�Ô=×TÞ8a�Ò"ÛfÕ|Ù�×:Ð à Õ�Ú�Î�Ò"Ð�Ø�Ô=×TÞ#Ñ�Õ�Ð�ÒLP
ÚfÕ�×:Ð à Õ¯ÚfÎPÛ�Ï�ÔvÏ=ÕdQTÏ�Û:PØ¨ÛfÕUQ:Ï=Ð@ÒTÓ�Ö:×TÛfÕ¯ÚfÎ�Þ�Ù©Õ�ÙJÕ�Þ8a1×TÛ�ÚfÒTÐ:Ú©â£ÜgP
ÚfÜ�ÛfÏ à ×TÛfá/[
� Ü�ÛJÙ°ÚfÜ�Ø¨Ý³Þ©×:Ù�ÚWÔ=Ó�×3Ù�Ï�Ó�ÝFÛ�Ï�Ù�Ï�Þ#Ñ�Ó�Ï�Ù�j�Õ¯Ú�c=Ï�Ð�Þ�ÒTÔ�Î�Ï�Û!� Ù
à ×TÛfáSR VLX#Z-[�j�Õ�Ú�c�Ï=Ð�Þ�ÒTÔ�Î�Ï=ÛRÏHl�Ò"Þ©Õ�Ð�Ï�Ø�Ò�Ù�Ý^Ù�Ú�Ï�Þ Õ�Ð à Î�Õ|Ô�Î
ÒTÛ�ÛfÕdQ3Õ�Ð�Ö � ×:Ñ�Ù�Ò"ÛfÏUÙ�Ï=Ð3Ú�Úf× ×:Ð�ÏU×TâdÙ�ÏHQTÏ�ÛfÒTÓµÙ�Ï=Û�QTÏ�ÛfÙ�Ñ5ÒTÙ�Ï�Ø
×:Ð�Ù°Ú�Ò"Ó�Ï�Õ�Ð¨â£×:Û�Þ�Ò"Ú�Õ�×TÐ�Ò"Ñ1×TÜ¨Ú
ÚfÎ�ÏRÙ�Ï=Û�QTÏ�ÛfÙ!�?Ó�×3ÒTØ�Ù![2f�Î�Ï�ÖT×:ÒTÓ
Õ�ÐUÙ�Ü�Ô�ÎJÒ�Ù�Ý¨Ù�Ú�Ï�Þ½Õ�Ù�Ú�×�Þ©Õ�Ð�Õ�Þ©ÕUc�Ï'Ò�Q:Ï=Û�Ò"Ö:Ï�Û�Ï�Ù:a1×TÐ�Ù�Ï�ÚfÕ�Þ©Ïb[
�RÏ²Ï
l�ÒTÞ�Õ�Ð�Ï�ØmÒ¥â�ÒTÞ©Õ�Ó�Ý@×TâoÒTÓ�Ö:×TÛfÕ¯ÚfÎ�Þ�Ù�Ú�Î�Ò"ÚJÞ�Ò"áTÏ�Ï�ÒTÔ�Î
Ù�Ï=Û�QTÏ�Û�Ô�Î�×TÕ|ÔvÏdâ£Û�×:Þ Ù�Þ�Ò"Ó�ÓjÛfÒTÐ�Ø¨×:Þ Ù�Ü�Ñ5Ù�Ï=ÚfÙ�×"âHÚ�Î�Ï�Ù�Ï=Û�QTÏ=Û�Ù
Úf×�Ò�QT×TÕ|ØoÚfÎ�Ï8]�Î�Ï�ÛfØ#Ï
_jÏ�ÔOÚ�`dÚ�Î�Ò"Ú
Ô�Ò"Ð�Ô=Ò"Ü5Ù�Ï�Ù�Ý¨Ù�Ú�Ï�Þ©Ù�Úf×dÏHl+P
Î�Õ�Ñ�Õ�Úea1×^×TÛdÑ5Ï�Î�Ò�Q^Õ�×:Û à Î�Ï=ÐªÔvÓ�Õ�Ï�Ð:Ú�ÙRÔ�Î�Ò:Ù�Ï�Ú�Î�Ï�ÒLaha�ÒTÛ�Ï�Ð3Ú�Ó�Ý
Ó�Ï�Ò:Ù°Ú'Ó�×3ÒTØ¨Ï�Ø�Ù�Ï�Û�Q:Ï=Û"[�º�Ð5Ø¨Ï=Û6j�Õ�Ú�c=Ï�Ð�Þ�ÒTÔ�Î�Ï�Û!� ÙRÒTÓ�Ö:×TÛfÕ¯ÚfÎ�Þ�ß
Õ�â¨Ú�Î�Ï=ÛfÏ�Ò"ÛfÏp¾CÙ�Ï�Û�Q:Ï=Û�Ù=ß�Õ�Ð5Ù°ÚfÏ�ÒTØo×Tâ�Ù�Ï�Ð�Ø¨Õ�Ð�ÖRÒ�ÛfÏ�ã3Ü�Ï�Ù°ÚbÚf×�Ú�Î�Ï
Ó�Ï�Ò:Ù°Ú�Ó�×:Ò:Ø¨Ï�ØU×"â�Ú�Î�Ï6¾¥Ù�Ï=Û�QTÏ�ÛfÙ�ß¨Ò�ÔvÓ�Õ�Ï�Ð:Ú�Û�Ò"Ð5Ø¨×TÞ©Ó�ÝJÙ�Ï�Ó�Ï�ÔOÚ�Ù
ÒJÙ�Ü�Ñ5Ù�Ï=Úd×"â�Ù�Õdc=Ï ´ ×Tâ
Ú�Î�Ï�Ù�Ï�Û�Q:Ï=Û�Ù=ß5Ò"Ð�Ø²Ù�Ï=Ð5Ø�Ù�Õ�ÚfÙdÛ�Ï�ã3Ü�Ï�Ù�Ú
Úf×©Ú�Î�Ï#Ó�Ï�ÒTÙ�Ú�Ó�×3ÒTØ¨Ï�ØWÙ�Ï=Û�QTÏ�Û�â£Û�×:Þ ÚfÎ�Ò.ÚdÙ�Ü�Ñ�Ù�ÏvÚ"[?}R×"ÚfÏoÚ�Î�Ò"Ú
à Î�Ï=Ð ´ ° T:ß%Ú�Î�Õ�Ù�ÒTÓ�Ö:×TÛfÕ¯ÚfÎ�Þ Õ�Ù©Ï�ã3Ü�ÕUQ.ÒTÓ�Ï�Ð:Ú©Úf×¥Ü�Ð�Õ¯â£×:Û�Þ
Û�Ò"Ð5Ø¨×TÞÃÙ�Ï�Ó�Ï�ÔOÚfÕ�×:Ð à Õ¯ÚfÎ�×TÜ�ÚUÓ�×:ÒTØ³Õ�Ð¨â£×:Û�Þ�Ò.ÚfÕ�×:Ð®Ò"Ð5ØmÚ�Î�Ò"Ú
à Î�Ï=Ð ´ ° ¾¥Õ�ÚRÕ�Ù�Ï�ã3Ü�ÕdQ?ÒTÓ�Ï�Ð3Ú�Úf×CÙ�Ï�Ð�Ø¨Õ�Ð�Ö�Ï�Ò:Ô�ÎUÛfÏ�ã3Ü�Ï�Ù°Ú�Úf×
ÚfÎ�Ï©ÒLaha�ÒTÛ�Ï�Ð3Ú�Ó�ÝWÓ�Ï�Ò:Ù°Ú'Ó�×3ÒTØ¨Ï�Ø²Ù�Ï=Û�QTÏ=Û"[G\ÐªÒTØ�Ø¨Õ¯ÚfÕ�×:Ð²Úf×CÚ�Î�Ï
â£×:Û�Þ�Ü�Ó|Ò.Ú�Õ�Ð�Ö©ÚfÎ�Ï�Ù�Ï ´ PÙ�Ü�Ñ�Ù�Ï=ÚdÒ"Ó�ÖT×:Û�Õ�Ú�Î�Þ©Ù�Ò:ÙRÒ�Ù�×TÓ�Ü¨Ú�Õ�×TÐ�Úf×
ÚfÎ�Õ|Ù5a�Û�×:Ñ�Ó�Ï=Þ�ßbj�Õ�Ú�c=Ï�Ð�Þ�ÒTÔ�Î�Ï�Û�Ü�Ù�Ï�Ù�Ò�¿�Ü�Õ�Ø#Ó�Õ�Þ©Õ¯Ú�Òbaha�Ûf×:ÒTÔ�Î
Úf×�Ø¨ÏHQ:Ï=Ó�×ba³Ò"Ð�ÒTÓ�Ý3ÚfÕ�ÔWÞ©×¨Ø¨Ï=Ó|Ù©â£×TÛ©ÚfÎ�Ï�Ù�Ï²Ù�Ý^Ù�Ú�Ï�Þ�Ù�â£×TÛ©Ú�Î�Ï
Ô�ÒTÙ�Ï à Î�Ï=ÐÀ�$¾�ÁÃÂm���
Î�× à Ï!QTÏ=Û�ßjÚ�Î�Ï�a�ÛfÕ�Þ�Ò"ÛfÝ ÛfÏ�Ù�Ü�Ó�ÚfÙoÕ�Ð
ÚfÎ�Ï�Ù°ÚfÜ�Ø¨Ý²Ô=×TÞ©Ï#â£Ûf×TÞ Ù�Õ�Þ#Ü�Ó|Ò.ÚfÕ�Ð�ÖUÚ�Î�Ï©ã3Ü�Ï�Ü�Õ�Ð�ÖWÙ�Ý¨Ù°ÚfÏ=Þ�Ù�ß
ÒTÐ�Ø à Ïoâ£×:Ó�Ó�× à Ò�Ù�Õ�Þ©Õ�Ó�ÒTÛ�Ù�Õ�Þ#Ü�Ó|Ò.ÚfÕ�×:ÐUÞ©ÏvÚfÎ�×¨Ø¨×TÓ�×TÖ:ÝCÎ�Ï�Û�Ï)[
j�Õ¯Ú�c=Ï=Ð�Þ©Ò:Ô�Î�Ï=Û�Ôv×TÐ5ÔvÓ�Ü�Ø¨Ï�Ù�Ú�Î�Ò"Ú�Ú�Î�Ï ´ ° VtQ:Ï=Û�Ù�Õ�×TÐ¥×"â
ÚfÎ�Ï©Ò"Ó�ÖT×TÛfÕ�Ú�Î�Þ Õ|ÙdÒJÖT×^×¨Ø²Ô�Î�×TÕ|ÔvÏ�Õ�ÐªÞ©×:Ù�ÚoÙ�Õ¯ÚfÜ�Ò.ÚfÕ�×:Ð�Ù![G�RÏ
�5Ð�Ø�Ù�Ú�Î�Ò"Ú�Õ�ÚCÙ�Ï�Ó�Ø�×TÞÄa5Ï�Û�â£×:Û�Þ�Ù�Ù�Õ�ÖTÐ�Õ£�5Ô�Ò"Ð3Ú�Ó�Ý à ×TÛ�Ù�ÏJÒTÐ�Ø
Ö:Ï=Ð�Ï�ÛfÒTÓ�Ó�Ý4a1Ï=Û�â£×TÛfÞ�Ù#Ù�Õ�Ö:Ð�ÕU�5Ô=ÒTÐ:ÚfÓ�Ý¥Ñ1ÏvÚ�ÚfÏ=Û�Ú�Î�ÒTÐ�Ú�Î�ÏUÞ©×TÛfÏ
ÒTÖTÖ:Û�Ï�Ù�Ù�ÕUQ:ÏUÒTÓ�Ö:×TÛfÕ¯ÚfÎ�Þ�Ù���Ïb[ ÖD[�ß ´ ° ¾*×TÛ�Ï!QTÏ�Ð@ÚfÎ�Ï�Þ©×^ØgP
Ï�Ù°ÚfÓ�Ý�ÒTÖTÖTÛfÏ�ÙfÙ�ÕUQ:Ï ´ ° XUÒ"Ó�ÖT×TÛfÕ�Ú�Î�Þ���ÒTÐ�Ø�Ú�Î5Ò.Ú ´ ° VC×TÜ¨Ú�P
a1Ï=Û�â£×TÛfÞ�Ù�ÚfÎ�Ï�Ü�Ð�Õ¯â£×:Û�Þ Û�Ò"Ð�Ø�×TÞÄ� ´ ° T���Ò"Ó�ÖT×:Û�Õ�Ú�Î�Þ â£×TÛ'Ò
à Õ|Ø¨Ï�Û�Ò"Ð�Ö:Ïd×TâHÜhajØ�Ò"Ú�Ïoâ£ÛfÏ�ã3Ü�Ï=Ð5ÔvÕ�Ï�Ù![
Í¥Ï¡Ñ5Ï�Ó�Õ�ÏHQ:ÏTß'Î�× à ÏHQTÏ�Û�ß�Ú�Î�Ò"ÚWÚfÎ�Õ|Ù�ÒLaha�Ûf×:Ò:Ô�Î Ù°ÚfÕ�Ó�Ó�Î�Ò:Ù
Ø�ÛfÒ à Ñ�Ò:Ô�á¨ÙH[�\Ð4a�Ò"Û�Ú�Õ|ÔvÜ�Ó|Ò"Û�ß à Ï�Ð�×"ÚfÏ�Ú�Î5Ò.Ú'Ò:Ù��@ÅmÚfÎ�Ï#ÜhahP
Ø�Ò.Ú�ÏCâ£Û�Ï�ã:Ü�Ï=Ð�Ô=Ý ×"â�Ó�×:Ò:ØªÕ�Ð¨â£×:Û�Þ�Ò.ÚfÕ�×:Ð+Å Ô�Î�Ò"Ð�Ö:Ï�Ù�ßbÚfÎ�ÏC×bahP
ÚfÕ�Þ�ÒTÓ<Q.Ò"Ó�Ü�Ï�×"â ´ Ò"Ó|Ù�×PÔ�Î�ÒTÐ�ÖTÏ�ÙH[Æv�×TÛ�Ï
l�ÒTÞ7a�Ó�Ï:ß�Ü�Ð�Ø¨Ï�Û
j�Õ¯Ú�c=Ï=Ð�Þ©Ò:Ô�Î�Ï=Û"� Ù<a1Ï=ÛfÕ�×¨Ø¨Õ|ÔCÜhajØ�Ò"Ú�ÏJÞ©×¨Ø¨Ï�Ó�ÒTÐ�Ø�×TÐ�ÏUÙfÒ"Þ7P
a�Ó�Ï à ×TÛfá^Ó�×3ÒTØJÎ�Ï�Ï
l�ÒTÞ�Õ�Ð�Ï�Ù=ß ´ ° T!WbW�×:Ü¨Ú�a1Ï=Û�â£×TÛfÞ�Ù ´ ° V
Ñ^Ý²Þ©×:Û�Ï©ÚfÎ�Ò"Ð�Y#W+� à Î�Ï�Ð�� ¹ WgÇNT�È#Ñ�Ü�Ú ´ ° VUã3Ü�Õ|Ô�á^Ó�Ý
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Ñ5Ï�Ôv×TÞ©Ï�Ù�Þ�Ü�Ô�Î�Ñ1ÏvÚ�Ú�Ï=Û©ÚfÎ�Ò"Ð ´ ° T!WbW�â£×TÛ�Ó�ÒTÛ�Ö:Ï=ÛÍQ.ÒTÓ�Ü�Ï�Ù
×"â*�<[Àu^Õ�Þ©Õ�Ó�ÒTÛ�Ó�ÝTß�Ò"Ó�Ú�Î�×:Ü�ÖTÎ ´ ° Vª×TÜ¨Ú�a5Ï�Û�â£×:Û�Þ�Ù ´ ° T
à Î�Ï=Ð�� ¹ XboJâ£×TÛ�Ù�Ü�Ô�Î¡Ò à ×TÛfá^Ó�×3ÒTØAß1ÚfÎ�Ï�Û�Ï!QTÏ�ÛfÙ�Ï#Õ|Ù'Ú�ÛfÜ�Ï
â£×TÛ%Ó|Ò"ÛfÖTÏ�ÛpQ?ÒTÓ�Ü�Ï�Ù
×Tâ/�Í[2v�×TÛ%ÏHl¨ÒTÞ8a�Ó�Ï:ß à Î�Ï�Ðn� ° T!W)W�ß"ÚfÎ�Ï
´ ° T#ÒTÓ�Ö:×TÛfÕ¯ÚfÎ�Þ Õ|ÙdÒ�â�ÒTÔOÚf×TÛ�×Tâ=V©Ñ5Ï=Ú�ÚfÏ=ÛdÚ�Î�ÒTÐ�Ú�Î�Ï ´ ° V
Q?ÒTÛ�Õ|Ò.ÚfÕ�×:Ð3[

Î�Æ6Ï É�Ê �3  n@ÉIÐJÉ   Ê Ì È Ð�É
q�Ñ·r�p¨Ì°É È
f�Î�Ï=ÛfÏ�Ò"ÛfÏ�Ù�ÏHQ:Ï=Û�Ò"Ó�ÛfÏ�ÒTÙ�×TÐ5Ò"Ñ�Ó�Ï à Ò?Ý¨Ù�Ú�×�Þ©×¨Ø¨Ï=ÓRÒ¡Ø¨ÏHP
Ó�Ò?ÝWâ£Ûf×TÞ à Î�Ï=Ð Ó�×3ÒTØ�Õ�Ð¨â£×TÛfÞ�Ò.ÚfÕ�×:Ð²Õ�Ù'ÙfÒ"Þ8a�Ó�Ï�Ø�Úf× à Î�Ï�Ð Ò
Ø¨Ï�Ô=Õ�Ù�Õ�×:Ð Õ|ÙoÞ�ÒTØ¨Ï�Ú�× à Î�Ï�Ð²Ú�Î�Ï � ×:ÑªÜ�Ð�Ø¨Ï=Û�Ô=×TÐ�Ù�Õ|Ø¨Ï=Û�Ò.ÚfÕ�×:Ð
Ò"ÛfÛ�ÕdQTÏ�Ù%Ò.Ú�Õ�ÚfÙ�Ù�Ï=Û�QTÏ=Û"[�ydÕU_1Ï�Û�Ï�Ð:Ú�Þ©×^Ø�Ï=Ó|Ù à Õ�Ó�Ó1Ñ1ÏdÒLaDa�Û�×)a�ÛfÕ£P
Ò.Ú�Ï�â£×:Û�Ø¨Õ£_jÏ=ÛfÏ=Ð3Ú6a�Û�ÒTÔvÚ�Õ|Ô=Ò"Ó%Ù�Ý¨Ù°ÚfÏ=Þ�Ù�ß�Ò"Ð�Ø^j�Õ�Ú�c�Ï=Ð�Þ�ÒTÔ�Î�Ï=Û
â£×TÜ�Ð�ØUÙ�Õ�ÖTÐ�Õ£�5Ô�Ò"Ð3ÚµØ¨ÕU_jÏ=ÛfÏ=Ð�Ô=Ï�ÙµÕ�ÐJÙ�Ý¨Ù°ÚfÏ=Þ Ñ1Ï=Î�Ò�Q^Õ�×TÛµÒTÞ©×TÐ�Ö
Þ�×¨Ø¨Ï�Ó�ÙSR VbX�Z'[¤Í¥Ï�Ú�Î�Ï=ÛfÏvâ£×TÛfÏ�Ï
l�Ò"Þ©Õ�Ð�Ï�a1Ï=Û�â£×TÛfÞ©ÒTÐ�ÔvÏ�Ü�ÐgP
Ø¨Ï=Û�ÚfÎ�ÛfÏ=Ï²Þ©×¨Ø¨Ï=Ó|ÙCÙ�×¡Ú�Î�Ò"Ú à Ï²Ô=Ò"Ð³Ü�Ð5Ø¨Ï=Û�Ù°Ú�Ò"Ð�Øm×:Ü�ÛCÛfÏ
P
Ù�Ü�Ó�ÚfÙoÜ�Ð�Ø¨Ï=Û�Ò à Õ�Ø�Ï�Û�Ò"Ð�Ö:Ï#×Tâ�Ù�Õ¯ÚfÜ�Ò.ÚfÕ�×:Ð�ÙoÒ"Ð�ØªÙ�×UÚ�Î�Ò"Ú à Ï
Ô=Ò"Ð�Ôv×:Þ8a�Ò"ÛfÏR×:Ü�Û�Û�Ï�Ù�Ü�Ó¯Ú�Ù�Ø�Õ�ÛfÏ�ÔvÚ�Ó�Ý�Ú�×�Ú�Î�×:Ù�ÏdÕ�ÐWÚ�Î�ÏoÓ�Õ¯ÚfÏ=Û�Ò#P
Ú�Ü�ÛfÏb[�ÍªÏ�Ú�Ò"á:ÏµÚfÎ�Ï;��Û�Ù°Ú�Ú à ×oÞ�×¨Ø¨Ï�Ó�Ù�ß?}��v�Oz����.z��'��}��T~Tw6�%Ò"Ð�Ø
�f�"u5w,zyu����"�^{���}��T~Tw6�=ß�â£Ûf×TÞÄj�Õ�Ú�c=Ï�Ð�Þ�ÒTÔ�Î�Ï�Û!� Ù�Ù�Ú�Ü�Ø�Ýb[ Ò � Ü�Û
Ú�Î�Õ�ÛfØ Þ�×¨Ø¨Ï�Ó,ßU��}��:~"w��v���"u���~:�f���v{�{�ß�Ò"Ñ�Ù�Ú�Û�ÒTÔvÚfÙ²Ù�×TÞ©Ï@Ò:Ø�Ø¨ÕUP
Ú�Õ�×TÐ�ÒTÓ�Ù�Ý¨Ù�Ú�Ï�Þ©ÙR×"â5a�Û�ÒTÔOÚfÕ�Ô�Ò"ÓbÕ�Ð3Ú�Ï�Û�Ï�Ù°Ú"[µÍ¥Ï#Ø¨Ï�Ù�Ô=Û�Õ�Ñ5ÏoÚfÎ�Ï�Ù�Ï
Þ�×¨Ø¨Ï�Ó�Ù�Õ�Ð�Þ©×TÛfÏ'Ø�ÏvÚfÒTÕ�Ó�Ñ5Ï�Ó�× à [

3.1. Periodic and continuousupdate
j�Õ¯Ú�c=Ï�Ð�Þ�ÒTÔ�Î�Ï�Û!� Ù5a5Ï�Û�Õ�×¨Ø¨Õ|Ô�ÜhajØ�Ò.ÚfÏ�Ò"Ð�Ø�Ô=×TÐ3Ú�Õ�Ð^Ü�×TÜ�Ù�ÜDagP
Ø�Ò.ÚfÏJÞ©×¨Ø¨Ï=Ó|Ù�Ô�Ò"Ð�Ñ1Ï�Q3Õ|Ù�Ü�Ò"Ó�ÕUc�Ï�Ø�Ò:ÙÍQ.Ò"ÛfÕ|Ò.Ú�Õ�×TÐ5Ù�×"âRÒ Ñ�Ü�ÓUP
Ó�Ï=Ú�Õ�Ð�Ñ5×3Ò"Û�ØªÞ©×¨Ø¨Ï�Ó0[tº�Ð�Ø�Ï=Û�ÚfÎ�Ï©}��v�Oz����.z�����}��:~"w���Þ©×¨Ø¨Ï=Ó6ß
à ÏdÕ�Þ�Ò"Ö:Õ�Ð�Ï�Ú�Î�Ò"Ú�Ï!QTÏ�Û�Ý7�PÜ�Ð�Õ�ÚfÙµ×"âbÚfÕ�Þ©Ï'Ò�Ñ�Ü�Ó�Ó�ÏvÚ�Õ�ÐJÑ1×:ÒTÛfØ
Ú�Î�Ò"ÚdÕ|Ù�Q^Õ�Ù�Õ�Ñ�Ó�Ï�Ú�×CÒ"Ó�ÓHÒTÛ�ÛfÕdQ3Õ�Ð�Ö � ×:Ñ�Ù�Õ|Ù�ÜhajØ�Ò"Ú�Ï�ØWÚf×CÛfÏ
¿�Ï�ÔOÚ
Ú�Î�Ï�ÔvÜ�Û�ÛfÏ=Ð3Ú�Ó�×3ÒTØ�×Tâ1Ò"Ó�Ó¨Ù�Ï�Û�Q:Ï=Û�ÙH[�f�Î�ÏCa1Ï=ÛfÕ�×^Ø#Ñ5Ï=Ú à Ï�Ï=Ð�Ñ�Ü�ÓUP
Ó�Ï=Ú�Õ�Ð²Ñ5×3Ò"Û�ØWÜha1Ø�Ò.Ú�Ï�ÙRÕ|Ù�ÚfÏ=ÛfÞ©Ï�Ø�Òna�Î5ÒTÙ�Ïb[�ib×3ÒTØWÕ�Ð¨â£×TÛfÞ�Ò#P
Ú�Õ�×TÐ à Õ�Ó�ÓHÚ�Î^Ü�ÙdÑ1Ï�ÒTÔ�ÔvÜ�Û�Ò.ÚfÏ�Ò.ÚdÚ�Î�Ï�Ñ5Ï�ÖTÕ�Ð�Ð�Õ�Ð�ÖJ×Tâ
Ò�a�Î�ÒTÙ�Ï
Ò"Ð�Ø#Þ©Ò?ÝoÖ:Û�× à Õ�Ð�ÔvÛfÏ�Ò:Ù�Õ�Ð�ÖTÓ�Ý'Õ�Ð�Ò:Ô=Ô=Ü�ÛfÒ"Ú�Ï�ÒTÙ�Ú�Î�Ï;a�Î�Ò:Ù�ÏCa�Ûf×LP
ÖTÛfÏ�ÙfÙ�Ï�ÙH[
º�Ð�Ø¨Ï�Û ÚfÎ�Ï*���"u5w,zyu����.�^{¡��}��T~"w��ªÞ©×^Ø�Ï=Ó6ß�Ú�Î�Ï@Ñ�Ü�Ó�Ó�ÏvÚ�Õ�Ð
Ñ5×3Ò"Û�Ø�Õ�Ù�Ô=×TÐ�Ù�ÚfÒTÐ:ÚfÓ�ÝoÜhajØ�Ò"Ú�Ï�Ø à Õ¯ÚfÎ�Ó�×:Ò:Ø�Õ�Ð¨â£×TÛfÞ�Ò.Ú�Õ�×TÐ�ß�Ñ�Ü¨Ú
×TÐ�Ò�QTÏ�ÛfÒTÖTÏ�Ú�Î�ÏJÑ5×3Ò"Û�Ø¥Ù�ÚfÒ"Ú�Ï�Õ|Ù<� Ü�Ð�Õ�ÚfÙ#×"â�Ú�Õ�Þ©ÏCÑ1Ï=Î�Õ�Ð�Ø
Ú�Î�Ï#Ú�ÛfÜ�Ï#Ù�Ý^Ù�Ú�Ï�Þ Ù�ÚfÒ"Ú�Ï)[;¦µÒTÔ�Î�ÛfÏ�ã3Ü�Ï�Ù�Ú�Ú�Î^Ü�ÙdÑ�Ò:Ù�Ï�Ù�Õ¯Ú�ÙRØ¨ÏHP
ÔvÕ|Ù�Õ�×TÐ�Ù%×TÐ�Ú�Î�ÏdÙ°Ú�Ò.Ú�Ï�×TâjÚ�Î�Ï�Ù�Ý¨Ù°ÚfÏ=Þ ×TÐ�Ò�QTÏ�ÛfÒTÖTÏ?�FÜ�Ð�Õ¯Ú�Ù%×"â
Ú�Õ�Þ�Ï�Ï�Ò"ÛfÓ�Õ�Ï=Û"[~j�Õ�Ú�c�Ï=Ð�Þ�Ò:Ô�Î�Ï=ÛG��Ð�Ø�Ù'Ú�Î�Ò"Ú�Ú�Î�Ï8a�Ûf×TÑ�ÒTÑ�Õ�Ó�Õ�Ú°Ý
Ø¨Õ�Ù�Ú�ÛfÕ�Ñ�Ü¨Ú�Õ�×TÐm×"âG� Î�Ò:ØFÒ¥Ù�Õ�Ö:Ð�Õ£�1Ô=Ò"Ð3Ú©Õ�Þ8a�Ò:ÔOÚ�×TÐFÚ�Î�ÏWÏ=âOP
â£Ï�ÔOÚfÕUQ:Ï=Ð�Ï�Ù�Ù�×Tâ�Ø¨Õ£_jÏ=ÛfÏ=Ð3Ú�Ò"Ó�ÖT×:Û�Õ�Ú�Î�Þ�Ù![2v�×TÛ�Ò#Ö:ÕUQ:Ï=ÐJÒ�Q:Ï=Û�Ò"Ö:Ï
Ø¨Ï=Ó|Ò?Ýe�#ß?Ø�Õ�Ù�Ú�ÛfÕ�Ñ�Ü¨Ú�Õ�×TÐ�Ù à Õ�Ú�Î#Î�Õ�Ö:Î<Q.Ò"ÛfÕ�ÒTÐ�ÔvÏ%Õ�Ð à Î�Õ|Ô�Î�Ù�×TÞ©Ï
Û�Ï�ã:Ü�Ï�Ù�ÚfÙ�Ù�Ï=ÏRÐ�Ï à Ï=Û%Õ�Ð¨â£×:Û�Þ�Ò.ÚfÕ�×:ÐCÒ"Ð�ØC×"Ú�Î�Ï=Û�Ù%Ù�Ï�Ï�×TÓ|Ø¨Ï�Û�Õ�ÐgP
â£×TÛfÞ©Ò"Ú�Õ�×TÐ¡×TÜ�Ú�a1Ï=Û�â£×TÛfÞ Ø¨Õ|Ù°ÚfÛ�Õ�Ñ�Ü¨ÚfÕ�×:Ð�Ù à Õ�Ú�Î¡Ó�Ï�ÙfÙ6Q.Ò"ÛfÕ�ÒTÐ�ÔvÏ
à Î�Ï=ÛfÏ�Ò"Ó�Ó � ×TÑ5Ù�Ù�Ï�Ï�Ø�Ò.Ú�Ò�Ú�Î�Ò"ÚdÒ"ÛfÏ�Ò"Ñ1×TÜ¨Úe�¤Ü�Ð�Õ¯Ú�Ù�×"â�Ú�Õ�Þ©Ï
×TÓ|Ø�[
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}R×"ÚfÏ�ÚfÎ�Ò.Ú
ÚfÎ�Ï�Û�Ï�Ò"Ó¨Ù�Ý¨Ù�Ú�Ï�Þ©Ù�ÒTÑ�Ù°ÚfÛfÒ:ÔOÚfÏ�Ø�Ñ^Ý�ÚfÎ�Ï�Ù�Ï�Þ©×^ØgP
Ï�Ó�Ù à ×TÜ�Ó�Ø@Ú°Ý+a�Õ�Ô�Ò"Ó�Ó�Ý@Ð�×"ÚCÕ�Ð�ÔvÓ�Ü�Ø¨Ï²Ò¡Ô=Ï=Ð3Ú�Û�Ò"Ó�ÕUc�Ï�ØFÑ�Ü�Ó�Ó�Ï=Ú�Õ�Ð
Ñ1×:ÒTÛfØ3[áf�Î�Ï^a1Ï=ÛfÕ�×¨Ø¨Õ|Ô¡Þ©×¨Ø¨Ï=Ó�Ô=×TÜ�Ó|Ø®ÛfÏHa�Û�Ï�Ù�Ï�Ð:Ú�ßRâ£×:Û�Õ�ÐhP
Ù�ÚfÒTÐ�ÔvÏ:ß
Ò²Ù�Ý¨Ù�Ú�Ï�Þ ÚfÎ�Ò.Ú7a5Ï�Û�Õ�×¨Ø¨Õ�Ô�Ò"Ó�Ó�Ý¥Ö:Ò"Ú�Î�Ï�ÛfÙ�Ó�×3ÒTØ¥Õ�Ð�â£×TÛ�P
Þ�Ò"Ú�Õ�×TÐ'â£Û�×:Þ*ÒTÓ�Ó:Ù�Ï�Û�Q:Ï=Û�ÙAÒ"Ð�ØdÚ�Î�Ï=Ð�Þ�Ü�Ó¯ÚfÕ�Ô�ÒTÙ�ÚfÙAÕ�ÚbÚf×RÔvÓ�Õ�Ï�Ð3ÚfÙ![
f�Î�Ï�Ô=×TÐ3Ú�Õ�Ð^Ü�×TÜ5ÙHÜDa1Ø�Ò"Ú�Ï�Þ©×¨Ø¨Ï=Ó�Ô=×TÜ�Ó|Ø#ÛfÏHa�Û�Ï�Ù�Ï�Ð:Ú�ÒoÙ�Ý¨Ù�Ú�Ï=Þ
à Î�Ï=ÛfÏRÒ"ÐJÒTÛ�ÛfÕdQ3Õ�Ð�Ö � ×:Ñ�a�Ûf×TÑ1Ï�Ù
ÚfÎ�ÏdÙ�Ï=Û�QTÏ�ÛfÙ
â£×TÛ�Ó�×:Ò:Ø©Õ�Ð�â£×TÛ�P
Þ�Ò"Ú�Õ�×TÐ�Ò"Ð�ØUÚ�Î�Ï=Ð�Ô�Î�×^×:Ù�Ï�Ù�Ò�Ù�Ï=Û�QTÏ=Û�Ñ�Ü�Ú à Î�Ï=ÛfÏ'Ú�Î�Ï�Û�Ï�Õ|Ù�Ò
Ø�Ï=Ó|Ò?Ý~� Ø¨Ü�Ï�Ú�×#Ð�ÏvÚ à ×TÛfá�Ó|Ò.ÚfÏ=Ð�Ô=Ý�ÒTÐ�Ø©ÚfÛfÒTÐ�Ù°â£Ï�Û%ÚfÕ�Þ©Ï�â£Ûf×TÞ
à Î�Ï=Ð²ÚfÎ�Ï©Ù�Ï�Û�Q:Ï=Û�ÙRÙ�Ï=Ð�Ø²Ú�Î�Ï�Õ�ÛoÓ�×:ÒTØ²Õ�Ð¨â£×:Û�Þ�Ò"Ú�Õ�×TÐ²Úf× à Î�Ï=Ð
ÚfÎ�Ï�ÔvÓ�Õ�Ï=Ð3Ú!� Ù � ×TÑ�Ò"ÛfÛfÕUQ:Ï�Ù�Ò.Ú�Õ�ÚfÙ�Ø¨Ï�Ù°ÚfÕ�Ð5Ò.Ú�Õ�×TÐ�Ù�Ï=Û�QTÏ=Û"[

3.2. Update-on-access
f�Î�Ïn��Ð�ÒTÓ�Þ©×¨Ø¨Ï=Ó à ÏJÏ
l�Ò"Þ©Õ�Ð�Ï à Ò:Ù�Ð�×TÚ#Ï
l�ÒTÞ�Õ�Ð�Ï�Ø¡Ñ3Ý

j�Õ¯Ú�c=Ï=Ð�Þ©Ò:Ô�Î�Ï=Û"[�\Ð²×:Ü�Û#��}��T~Tw6�=���.u5��~T�����O{�{�Þ©×¨Ø¨Ï=Ó6ß à Ï�ÏHl+P
a�Ó�Õ|ÔvÕ�Ú�Ó�Ý�Þ©×^Ø�Ï=Ó�Ù�Ï!a�Ò"Û�Ò.ÚfÏ#ÔvÓ�Õ�Ï�Ð3ÚfÙ'Ù�Ï�Ð�Ø¨Õ�Ð�ÖUÛfÏ�ã3Ü�Ï�Ù°Ú�Ù�Úf×CÚ�Î�Ï
Ù�Ï=Û�QTÏ�ÛfÙ�ß�ÒTÐ�Ø�Ø¨ÕU_1Ï�Û�Ï�Ð3Ú�ÔvÓ�Õ�Ï=Ð3ÚfÙ�Þ©Ò?Ý'Î�Ò�Q:Ï%Ø¨Õ£_jÏ=ÛfÏ=Ð3Ú2Q3Õ�Ï à Ù�×"â
ÚfÎ�ÏµÙ�Ý¨Ù°ÚfÏ=Þ¬Ó�×:ÒTØ3[3\ÐÍa�ÒTÛ�ÚfÕ�Ô=Ü�Ó|Ò"Û�ß à Î�Ï�Ð#Ò�Ô=Ó�Õ�Ï=Ð3Ú�Ù�Ï=Ð5Ø�ÙHÒRÛ�ÏHP
ã3Ü�Ï�Ù°Ú�Ú�×dÒRÙ�Ï�Û�Q:Ï=Û�ß à Ï�ÒTÙfÙ�Ü�Þ©Ï
Ú�Î�Ò"ÚbÚ�Î�ÏµÙ�Ï=Û�QTÏ=Û�Û�Ï!a�Ó�Õ�Ï�Ù à Õ¯ÚfÎ
Ò�Þ©Ï�ÙfÙfÒ"ÖTÏdÚ�Î5Ò.ÚRÔv×:Ð3ÚfÒ"Õ�Ð�Ù�ÚfÎ�Ï�Ù�Ý¨Ù�Ú�Ï�Þ�� Ù�ÔvÜ�Û�ÛfÏ=Ð3Ú�Ó�×3ÒTØ�Q.Ò"ÓUP
Ü�Ï�Ù�ß�Ò"Ð�ØJÚ�Î�Ò"Ú�Ù�Ð�Òba�Ù�Î�×"Ú�×"â�Ù�Ý¨Ù�Ú�Ï=Þ Ó�×3ÒTØCÞ�Ò?ÝCÑ1ÏoÜ�Ù�Ï�ØUÑ3Ý
ÚfÎ�ÏRÔ=Ó�Õ�Ï=Ð3Ú!� Ù
Ð�ÏHl^Ú�Û�Ï�ã3Ü�Ï�Ù�Ú![2\Ð�Ù�Ü�Ô�ÎCÒ�Ù�Ý¨Ù°ÚfÏ=Þ�ß"ÚfÎ�ÏRÒ�Q:Ï=Û�Ò"ÖTÏ
Ó�×:Ò:Ø#ÜDa1Ø�Ò"Ú�Ï�Ø¨Ï�Ó�Ò?Ý:ß#��ß"Õ|Ù�Ï�ã3Ü�ÒTÓ^Ú�×�ÒoÔvÓ�Õ�Ï�Ð3Ú!� Ù�Õ�Ð3Ú�Ï�Û:P�ÛfÏ�ã3Ü�Ï�Ù�Ú
ÚfÕ�Þ©Ï)[�f�Î3Ü5Ù=ß�Ú�Î�Ï�Üha1Ø�Ò.Ú�ÏHP6×:ÐgPÒTÔ=Ô=Ï�ÙfÙ�Þ©×^Ø�Ï=ÓHÒ:Ù�Ù�Ü�Þ©Ï�Ù�Ú�Î�Ò"Ú
� ×:Ñ�Ù�Ù�Ï�Ð:ÚµÑ3Ý�Ò:ÔOÚ�ÕdQTÏdÔvÓ�Õ�Ï�Ð:Ú�Ù à Õ�Ó�Ó5Î�Ò�Q:ÏRÒ�â£ÛfÏ�Ù�Î�Ï�Û=a�Õ|ÔOÚfÜ�Û�Ïd×"â
Ó�×:Ò:ØCÚfÎ�Ò"Ð � ×TÑ5Ù�Ù�Ï�Ð3Ú�Ñ^ÝUÕ�Ð�Ò:ÔOÚfÕUQ:ÏoÔ=Ó�Õ�Ï=Ð3Ú�ÙH[
Í¥Ï©Ôv×TÐ5Ù�Õ|Ø¨Ï=ÛRÚ�Î�Õ|Ù'Þ©×^Ø�Ï=Ó�Ñ5Ï�Ô=ÒTÜ�Ù�Ï�Õ¯Ú�Þ�Ò?Ý�Ñ5Ï©ÒLaDa�Ó�Õ|Ô=ÒLP
Ñ�Ó�Ï©â£×:Û<a�Ûf×TÑ�Ó�Ï=Þ�Ù�Ù�Ü�Ô�Î�ÒTÙoÚfÎ�ÏJÙ�Ï=Û�QTÏ�ÛoÙ�Ï=Ó�Ï�ÔvÚ�Õ�×TÐ^a�Ûf×TÑ�Ó�Ï=Þ
×:Ð�Ú�Î�Ï~\Ð3Ú�Ï�Û�Ð�ÏvÚ7RUTHx5ß/VLx#Z à Î�Ï=ÛfÏ#Õ�ÚoÞ©Ò?Ý�Ñ1ÏÍa�Ûf×TÎ�Õ�Ñ�Õ�Ú�ÕdQTÏ�Ó�Ý
ÏHlga5Ï�Ð�Ù�ÕdQTÏoÚf×�Þ�Ò"Õ�Ð:Ú�Ò"Õ�Ð�Ó�×3ÒTØUÕ�Ð¨â£×:Û�Þ�Ò"Ú�Õ�×TÐ�Ò.ÚRÔ=Ó�Õ�Ï=Ð3ÚfÙ�Ú�Î�Ò"Ú
ÒTÛ�Ï©Ð�×TÚ#ÒTÔvÚ�ÕdQTÏ=Ó�Ý²Ü�Ù�Õ�Ð�Ö²Ò�Ù�Ï�Û�Q^Õ|ÔvÏTßHÑ�Ü¨Ú à Î�Ï�Û�Ï�Õ�Ú�Þ�Ò?Ý²Ñ1Ï
a1×:ÙfÙ�Õ�Ñ�Ó�Ï'â£×TÛ�Ô=Ó�Õ�Ï=Ð3ÚfÙ�Úf×©Þ©ÒTÕ�Ð3Ú�Ò"Õ�ÐUÖ:×3×¨Ø�a�Õ|ÔOÚ�Ü�Û�Ï�Ù�×"â
Ù�Ï�Û�Q:Ï=Û
Ó�×:Ò:Ø à Î�Õ�Ó�Ï�Ú�Î�Ï�ÝªÒ"ÛfÏ�ÒTÔvÚ�ÕdQTÏ=Ó�Ý�Ü�Ù�Õ�Ð�Ö²ÒWÙ�Ï=Û�Q^Õ�Ô=Ïb[8v�Ü�Û�Ú�Î�Ï=Û�P
Þ©×:Û�Ï:ß à Ï#Î^Ý+a5×TÚ�Î�Ï�Ù�Õdc=Ï#Ú�Î�Ò"ÚdÕ�âµÒJÙ�Ý¨Ù°ÚfÏ=Þ Ï
l¨Î�Õ�Ñ�Õ�ÚfÙdÑ�Ü�Û�Ù°Ú°Ý
Ò:Ô=Ô=Ï�ÙfÙ*a�Ò.Ú�Ú�Ï=ÛfÐ�Ù�ß�Õ�Ú�Þ�Ò?Ý²Ñ5ÏUÒ"Ñ�Ó�Ï©Ú�×�a1Ï=Û�â£×TÛfÞ ÖT×^×¨ØªÓ�×3ÒTØ
Ñ5Ò"Ó|Ò"Ð�Ô=Õ�Ð�Ö�Ï!QTÏ�Ð©Ú�Î�×:Ü�ÖTÎCÒ�Ð�×^Ø�Ïb� Ù�Ó�×:Ò:Ø�Õ�Ð¨â£×:Û�Þ�Ò.ÚfÕ�×:Ð�Õ�Ù�ß3×TÐ
Ò�Q:Ï=Û�Ò"Ö:ÏTß^ã:Ü�Õ¯ÚfÏ�Ù°Ú�Ò"Ó�Ïb[

âRÆ k  %ã É
q�Ìpgä�Ñ n
\Ð¥ÚfÎ�Õ�Ù#Ù�Ï�ÔOÚ�Õ�×TÐ à ÏCØ¨Ï�ÙfÔvÛfÕ�Ñ5Ï�×:Ü�Û�Ò"Ó�ÖT×:Û�Õ�Ú�Î�Þ�Ù'â£×:Û�Ó�×3ÒTØ
Ñ5Ò"Ó|Ò"Ð�Ô=Õ�Ð�Ö5ß à Î�Õ�Ô�Î à ×:Û�áoÑ^ÝoÕ�Ð3Ú�Ï�Û�a�Û�Ï=Ú�Õ�Ð�ÖRÓ�×:Ò:ØoÕ�Ð¨â£×:Û�Þ�Ò"Ú�Õ�×TÐ
Õ�Ð�ÚfÎ�ÏUÔ=×TÐ3Ú�ÏHl3Ú�×"â�Õ�ÚfÙ#ÒTÖTÏ)[²ÍªÏ���Û�Ù°Ú�Ø�Ï�ÙfÔvÛfÕ�Ñ1Ï�Ú�Î�ÏJÑ�Ò:Ù�Õ|Ô
ÒTÓ�Ö:×TÛfÕ¯ÚfÎ�Þ Ü�Ð�Ø¨Ï=Û#Ú�Î�Ï�a5Ï�Û�Õ�×¨Ø¨Õ�ÔCÜha1Ø�Ò.Ú�ÏJÞ�×¨Ø¨Ï�ÓµÒTÐ�Ø¥Ú�Î�Ï�Ð
Ø�Ï�ÙfÔvÛfÕ�Ñ1ÏJÒ�Þ©×TÛfÏCÒ"Ö:ÖTÛfÏ�ÙfÙ�ÕdQTÏ©Ò"Ó�ÖT×:Û�Õ�Ú�Î�Þ Ü�Ð�Ø¨Ï�Û�ÚfÎ�ÏJÙfÒ"Þ©Ï
Þ©×¨Ø¨Ï�Ó0[½v�Õ�Ð�ÒTÓ�Ó�ÝTß à Ï¥Ø¨Ï�ÙfÔvÛfÕ�Ñ1Ï Þ©Õ�Ð�×TÛ�Q.Ò"ÛfÕ�Ò"Ú�Õ�×TÐ�ÙJ×"â�Ú�Î�Ï
ÒTÓ�Ö:×TÛfÕ¯ÚfÎ�Þ�Ù�Ú�×�ÒTØ�ÒLa¨Ú�ÚfÎ�Ï=Þ�â£×TÛ©Ú�Î�Ï²Ôv×TÐ3ÚfÕ�Ð^Ü�×:Ü�Ù©ÜhajØ�Ò.ÚfÏ
ÒTÐ�ØUÜha1Ø�Ò.Ú�ÏHP6×:ÐgPÒTÔ=Ô=Ï�ÙfÙ�Þ�×¨Ø¨Ï�Ó�Ù![
\Ð¡Ö:Ï=Ð�Ï�ÛfÒTÓ,ßA×:Ü�Û#Ò"Ó�ÖT×:Û�Õ�Ú�Î�Þ©Ùdâ£×:Û�Õ�Ð3ÚfÏ=Û�a�Û�Ï=Ú�Õ�Ð�Ö�Ó�×3ÒTØªÕ�ÐhP
â£×:Û�Þ�Ò"Ú�Õ�×TÐªâ£×TÓ�Ó�× à Ú à ×ta�ÛfÕ�Ð5ÔvÕda�Ó�Ï�ÙoÚ�Î5Ò.Ú#Ø¨Õ|Ù°ÚfÕ�Ð�ÖTÜ�Õ|Ù�Î¥ÚfÎ�Ï=Þ
â£Ûf×TÞåa�ÛfÏHQ^Õ�×:Ü�Ù�Ò"Ó�ÖT×:Û�Õ�Ú�Î�Þ©Ù![pv�Õ�Û�Ù°Ú�ß à Ï�Ôv×TÐ5Ù�Õ|Ø¨Ï=Û�ÚfÎ�Ï�Þ�Ò"ÖbP
Ð�Õ¯ÚfÜ�Ø¨Ï�×Tâ1Õ�Þ#Ñ�ÒTÓ�ÒTÐ�ÔvÏ�Ñ1ÏvÚ à Ï=Ï�Ð�Ð�×^Ø�Ï�Ù�ßTÐ�×TÚ � Ü�Ù�Ú
Ú�Î�Ï�Ð�×^Ø�Ï�Ù!�
Û�Ò"Ð�á^Ù![~u^Ï�Ôv×:Ð�ØAß à Ï�Þ©×¨Ø¨Õ�â£Ý ×:Ü�ÛoÕ�Ð3Ú�Ï�Û�a�Û�Ï=ÚfÒ.ÚfÕ�×:Ð ×Tâ�Õ�Ð�â£×TÛ�P

Þ©Ò"Ú�Õ�×TÐ©Ñ�Ò:Ù�Ï�Ø#×:Ð�Õ�ÚfÙ�Ò"ÖTÏ�ÒTÐ�Ø�ÚfÎ�ÏRÒTÛ�ÛfÕUQ.ÒTÓ3Û�Ò.ÚfÏ�×"âjÛ�Ï�ã:Ü�Ï�Ù�ÚfÙ
Õ�Ð Ú�Î�Ï©Ù�Ý¨Ù�Ú�Ï�Þ Úf×WÒ:Ô=Ô=×TÜ�Ð3Ú�â£×:ÛdÏHl+a1Ï�ÔvÚ�Ï�Ø Ô�Î�ÒTÐ�ÖTÏ�Ù�Ú�×�Ù�Ý^Ù:P
Ú�Ï=Þ Ù°Ú�Ò.ÚfÏ�×#QTÏ=ÛµÚ�Õ�Þ©Ïb[
\Ð²Ú�Î�Ï©Ø�Ï�ÙfÔvÛfÕUa¨ÚfÕ�×:Ð�Ù'Ñ5Ï�Ó�× à ß à Ï�Ü�Ù�Ï�Ú�Î�Ï�â£×:Ó�Ó�× à Õ�Ð�ÖUÐ�×LP
ÚfÒ.ÚfÕ�×:Ð3»
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4.1. Algorithms for periodic updatemodel
f�Î�Ï�Ø�Ü�Û�Õ�Ð�Ö'Ò�a�Î�Ò:Ù�Ï�×"â�Ó�Ï=Ð�Ö"Ú�Î~��ßL¨/.0.21436507 ° �$�~³h�5³+¾��
Û�Ï�ã:Ü�Ï�Ù�ÚfÙ à Õ�Ó�Ó�Ò"ÛfÛ�ÕdQTÏªÕ�Ð®Ú�Î�Ï�Ù�Ý¨Ù°ÚfÏ=Þt[kf�Î�Ï¥ÖT×3Ò"Ó'×"â#ÚfÎ�Ï8R~.{�z��:9H��~T�¥tOu5w��=�6}1����w6~Tw�z��"u �$¥�Ò:Ù�Õ|Ô|i3\���Ò"Ó�ÖT×TÛfÕ�Ú�Î�Þ Õ�ÙCÚ�×
Ø¨ÏvÚfÏ=ÛfÞ�Õ�Ð�Ï à Î�Ò.ÚCâ£Û�ÒTÔvÚ�Õ�×TÐP×Tâ�Ú�Î�×3Ù�Ï²ÛfÏ�ã3Ü�Ï�Ù°Ú�ÙJÙ�Î�×TÜ�Ó�ØPÑ1Ï
Ù�Ï�Ð:Ú�Ú�×�Ï�ÒTÔ�Î�Ù�Ï=Û�QTÏ=ÛAÕ�Ð�×:ÛfØ¨Ï�ÛAÚ�×RÑ�Ò"Ó|Ò"Ð�Ô=Ï
Ó�×3ÒTØn��Û�Ï!a�Û�Ï�Ù�Ï�Ð3Ú�Ï�Ø
ÒTÙRÙ�Ï=Û�QTÏ�Û�ã3Ü�Ï=Ü�Ï#Ó�Ï�Ð�Ö"ÚfÎ���Ù�×©Ú�Î�Ò"ÚRÚfÎ�Ï#Ù�Ü�Þ ×Tâ
Ú�Î�Ï � ×TÑ�ÙdÒ.Ú
Ú�Î�Ï�Ù�Ï=Û�QTÏ�ÛfÙ�Ò.Ú�Ú�Î�Ï�Ù°Ú�Ò"Û�Ú�×Tâ�Ú�Î�Ï6a�Î�ÒTÙ�Ï*a�Ó�Ü�Ù�Ú�Î�Ï � ×:Ñ�Ù�Ú�Î5Ò.Ú
Ò"ÛfÛ�ÕdQTÏWØ¨Ü�ÛfÕ�Ð�ÖªÚ�Î�Ï�a�Î�ÒTÙ�ÏWÒTÛ�ÏUÏ�ã3Ü�ÒTÓ�Ò:ÔvÛf×:ÙfÙ�ÒTÓ�Ó�Ù�Ï=Û�QTÏ�ÛfÙ![ ;
u^×�ß�Õ¯â à ÏWÑ1Ï=Ö:Õ�Ð à Õ�Ú�Î��I¯ ± ¯ � ×:Ñ�Ù�Ò.Ú©Ú�Î�Ï²Ù�Ï�Û�Q:Ï=Û�Ù�ÒTÐ�Ø{�=�
� ×TÑ�Ù�Ò.ÚµÙ�Ï=Û�QTÏ�Û<1�ßTÚfÎ�Ï�a�Û�×:Ñ�Ò"Ñ�Õ�Ó�Õ¯Ú°Ý>=���Ú�Î�Ò"Ú à ÏdÙ�Î�×TÜ�Ó|Ø�Ù�Ï=Ð�Ø
Ò"Ð�Ò"ÛfÛ�ÕdQ^Õ�Ð�Ö � ×TÑWÚf×©Ù�Ï=Û�QTÏ�Û?1%Õ�Ù
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f�Î�Ï���ÛfÙ�Ú�Ú�Ï�Û�Þ�Õ�ÐmÚ�Î�Ï�Ð3Ü�Þ�Ï�ÛfÒ"Ú�×:Û�Õ|Ù�Ú�Î�Ï�Ð3Ü�Þ#Ñ1Ï=Û�×"â

� ×TÑ�Ù�Ú�Î�Ò"ÚµÙ�Î�×TÜ�Ó|Ø�Ï�Ð�Ø�ÜhaCÒ"ÚµÏ�Ò:Ô�ÎCÙ�Ï�Û�Q:Ï=Û�Úf×#ÏHQ:Ï=Ð�Ó�Ý©Ø¨ÕUQ^Õ|Ø¨Ï
Ú�Î�ÏUÕ�Ð�Ô=×TÞ©Õ�Ð�Ö � ×:Ñ�ÙÍa�Ó�Ü�Ù#Ú�Î�ÏUÔvÜ�Û�ÛfÏ=Ð3Ú � ×:Ñ�ÙH[�f�Î�ÏUÙ�Ï�Ô=×TÐ�Ø
Ú�Ï=ÛfÞ Õ�Ð²ÚfÎ�Ï©Ð3Ü�Þ�Ï�ÛfÒ"Ú�×:ÛdÕ|Ù'Ú�Î�Ï � ×:Ñ�ÙoÒ"Ó�Û�Ï�ÒTØ¨Ý�Ò.Ú�Ù�Ï=Û�QTÏ�ÛZ1�[
u^×#ÚfÎ�Ï'Ð3Ü�Þ�Ï�ÛfÒ"Ú�×:Û�Õ|Ù%ÚfÎ�ÏdÐ^Ü�Þ�Ñ5Ï�Û�×"â � ×:Ñ�Ù%ÚfÎ�Ò.Ú�Ù�Î�×TÜ�Ó|ØCÑ1Ï
Ù�Ï�Ð:Ú�Ú�×¥Ù�Ï�Û�Q:Ï=Û[1oØ�Ü�Û�Õ�Ð�ÖªÚ�Î�Õ|Ù7a�Î�Ò:Ù�Ï)[�f�Î�Ï�Ø¨Ï�Ð�×TÞ©Õ�Ð�Ò.Úf×TÛ
Õ�Ù�ÚfÎ�ÏoÚ�×TÚfÒTÓAÐ3Ü�Þ#Ñ1Ï=Û�×"â � ×TÑ5Ù�Ú�Î�Ò"ÚRÒ"ÛfÏ'ÏHlga5Ï�ÔOÚ�Ï�ØCÚf×CÒ"ÛfÛ�ÕdQTÏ
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ð,ñ%��è�&�éAñ�ébç � �%ê:�vñ�ë,ñ°è,ð�ç>��í�ð,ñ#ð�æ.ñb_=î.ñî.ñ6�¼ñó.ü�ð�æ²í�ð�� ç¼ü�æ=ð0� õH�N�¼êOíOò�ñ�ò
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íOüOüOë,ñ°è6è,ç �vñ�íOè�ð�æ.ñõ6 °ê�î��¼ò�ô:ñ��=EHî?ë�ñ�,�ïTñ°ë,ç ��ñó�ð,è%è,î.üOüOñ°è,ð�ð,æ.í�ð
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}R×"ÚfÏCÚ�Î5Ò.Ú�Õ�â P ACBDA,W R «�« ��S ¬ M· ¹ �C��â£×:Û�Ò"Ð^Ýc1�ß�Ú�Î�Ï�Ð�Ú�Î�Ï
a�Î�ÒTÙ�Ï#Õ|Ù�Úf×^×UÙ�Î�×TÛ�Ú�Ú�×�Ôv×:Þ8a�Ó�Ï=Ú�Ï�Ó�Ý�Ï�ã3Ü�ÒTÓ�Õdc=Ï�Ú�Î�Ï�Ó�×3ÒTØ�[G\Ð
ÚfÎ�Ò.Ú�Ô=ÒTÙ�ÏTß à Ï à Ò"Ð3Ú�Ú�×Ía�Ó�Ò:ÔvÏ�ÚfÎ�Ï�¨/.0.21436507²ÛfÏ�ã3Ü�Ï�Ù�ÚfÙ�Õ�Ð©Ú�Î�Ïd Ó�Ï�Ò:Ù°Ú�Ó�×:Ò:Ø¨Ï�ØUÑ�Ü�Ô�á:ÏvÚfÙ�Ú�×�ÏHQ:Ï=ÐUÚ�Î�Õ�Ð�Ö3Ù�×TÜ¨ÚRÒ:Ù à Ï=Ó�Ó�ÒTÙ à Ï
Ô�Ò"Ð3[?f�×�Ö:Ï=Ð�Ï�ÛfÒTÓ�Õdc=Ï*¦�ã3Ü�Ò"Ú�Õ�×TÐ^ToÚ�×�Õ�Ð�Ô=Ó�Ü�Ø�Ï�Ú�Î�Õ|Ù�Ô�ÒTÙ�ÏTß à Ï
�5ÛfÙ�ÚoÔ�Ò"Ó|ÔvÜ�Ó|Ò.ÚfÏ d ßjÚ�Î�Ï©Ð^Ü�Þ#Ñ1Ï=Ûo×Tâ�Ó�Ï�ÒTÙ�Ú:P�Ó�×3ÒTØ¨Ï�Ø²Ù�Ï=Û�QTÏ=Û�Ù�Úf×
à Î�Õ�Ô�Î � ×TÑ�Ù'Ù�Î�×TÜ�Ó|Ø²Ñ1Ï�Ù�Ï=Ð3Ú�Ø¨Ü�ÛfÕ�Ð�ÖCÚ�Î�Ï~a�Î5ÒTÙ�Ïb[oÍPÕ¯ÚfÎ�×TÜ�Ú
Ó�×:ÙfÙ�×"âjÖTÏ�Ð�Ï=Û�Ò"Ó�Õ�Ú°ÝTß"ÒTÙfÙ�Ü�Þ©ÏµÚfÎ�Ò.Ú
ÚfÎ�Ï�Ù�Ï=Û�QTÏ=Û�Ù�Ò"ÛfÏ�Ù�×:Û�ÚfÏ�Ø�Ñ3Ý
Ó�×:Ò:Ø ÒTÐ�Ø²Ð^Ü�Þ�Ñ5Ï�Û�Ï�Ø4W;Ç!ÇHÇ:¾|¸ T à Õ�Ú�Î^WJÑ1Ï=Õ�Ð�ÖWÚ�Î�Ï�Ó�Ï�Ò:Ù°Ú�P
Ó�×:Ò:Ø¨Ï�ØªÙ�Ï�Û�Q:Ï=Û"[<f�Î�Ï=Ð d Õ�Ù'ÚfÎ�Ï©Þ©ÒLl¨Õ�Þ�Ü�Þ Q.Ò"Ó�Ü�Ï©Ñ5Ï=Ú à Ï�Ï=Ð
T�ÒTÐ�Ø�¾
ß¨Õ�Ð�Ô=Ó�Ü5Ù�ÕdQTÏ:ß�Ù�Ü�Ô�ÎWÚfÎ�Ò.Ú"»� ² O È��e'f �0� ² O È ¸��C�-� ¹ ¨/.2.01436527}R× à ß à Ï à Õ�Ù�ÎPÚ�×FÙ�Ï�Ð�ØPÏ=Ð�×TÜ�Ö:ÎPÛ�Ï�ã:Ü�Ï�Ù�ÚfÙ©Úf×FÙ�Ï=Û�QTÏ=Û�Ù
�0W;ÇHÇ!Ç d ¸{T���Ú�×CÑ�Û�Õ�Ð�Ö�ÚfÎ�Ï=Þ Üha�Úf×CÚ�Î�Ï�Ó�×3ÒTØ�×Tâ
Ù�Ï=Û�QTÏ�Û d ¸
T:ßµÒTÐ�Ø�ÚfÎ�Ï=ÐmÏHQ:Ï=Ð�Ó�Ý@Ø¨Õ|Ù°ÚfÛ�Õ�Ñ�Ü¨ÚfÏWÚ�Î�Ï�ÛfÏ=Þ�Ò"Õ�Ð�Õ�Ð�ÖªÛfÏ�ã3Ü�Ï�Ù°Ú�Ù
â£Ûf×TÞ·Ú�Î�Ï�a�Î�Ò:Ù�Ï�Ï!QTÏ�Ð�Ó�Ý©ÒTÔ=Û�×3Ù�Ù�ÚfÎ�Ï d Ó�Ï�ÒTÙ�Ú:P�Ó�×3ÒTØ¨Ï�Ø�Ù�Ï=Û�QTÏ�ÛfÙ![
f�Î^Ü�Ù�ß

= ��° gh ikj P�l�m/noOVP Ip W F�GDG4I�J�L M m � l�m/nqDr�sut @ l�m/n m @ qwv@R «�« ��S ¬ M Õ�âx1 ¹yd
W ×"ÚfÎ�Ï=Û à Õ|Ù�Ï

�0V��
}R×"ÚfÏ
Ú�Î�Ò"Ú�ÚfÎ�Õ�Ù�Ï�ã3Ü�Ò"Ú�Õ�×TÐ�ÛfÏ�Ø¨Ü�Ô=Ï�ÙbÚ�×�¦µã:Ü5Ò.Ú�Õ�×TÐ8T
â£×:Û d ° ¾p[
f�Î^Ü�Ù
Ú�Î�Ï�¥�ÒTÙ�Õ|Ô@i3\�Ò"Ó�ÖT×TÛfÕ�Ú�Î�Þ Õ|Ù�Úf×#Ù�Ï�Ð�Ø�Ï�Ò:Ô�Î©ÒTÛ�ÛfÕdQ3Õ�Ð�Ö
ÛfÏ�ã3Ü�Ï�Ù°Ú�Úf×@Ù�Ï=Û�QTÏ=Ûz1 à Õ�Ú�Î�a�Ûf×TÑ5Ò"Ñ�Õ�Ó�Õ�Ú°Ýy= � ÒTÙCÔ�Ò"Ó|ÔvÜ�Ó|Ò.ÚfÏ�Ø
ÒTÑ5×#Q:ÏRâ£×:Û�Ú�Î�Ï�Ô=Ü�ÛfÛ�Ï�Ð:Ú@a�Î5ÒTÙ�Ïb[{}|�~6|�~6|'���6�����/�6�6���������C�u���/�C�6�6�"�C���V�
f�Î�Ï©ÒTÑ5×#Q:Ï�ÒTÓ�Ö:×TÛfÕ¯ÚfÎ�Þ Ù�Ï=Ï=Þ�Ù�Ù�Ü�ÑgP�×ba¨ÚfÕ�Þ�ÒTÓ
Õ�Ð¥Ú�Î�Ï©â£×TÓUP
Ó�× à Õ�Ð�Ö�Ù�Ï�Ð�Ù�Ï)»�Õ�Ú%Ú�ÛfÕ�Ï�Ù�Úf×�Ï�ã3Ü�Ò"Ó�Õdc=Ï�Ú�Î�ÏRÓ�×3ÒTØ©ÒTÔ=Û�×3Ù�Ù�Ù�Ï=Û�QTÏ=Û�Ù
Ñ^ÝWÚ�Î�Ï�Ï�Ð�Ø²×Tâ�Ò�a�Î�Ò:Ù�Ï)[Gf�Î^Ü�Ù�ßjÕ¯â�Ú�Î�Ï7a�Î�Ò:Ù�Ï�Õ�ÙdÓ�×:Ð�Ö�ß5Ú�Î�Ï
Ù�Ý¨Ù°ÚfÏ=Þ Þ�Ò?Ý#Ù�a1Ï=Ð�Ø�Ò'Ó�×:Ð�Ö'Ú�Õ�Þ�Ï à Õ�Ú�Î�Ù�Õ�Ö:Ð�ÕU�5Ô=ÒTÐ:ÚfÓ�Ý�Ü�Ð3Ñ5Ò"ÓUP
ÒTÐ�ÔvÏ�Ø�Ù�Ï�Û�Q:Ï=Û�Ó�×3ÒTØ�[C� Þ©×TÛfÏoÒTÖTÖ:Û�Ï�Ù�Ù�ÕUQ:Ï'ÒTÓ�Ö:×TÛfÕ¯ÚfÎ�Þ Þ©Õ�ÖTÎ3Ú
Ò"Ú�ÚfÏ=Þ8a¨Ú'Ú�×�Ù�Ü�ÑjØ¨ÕdQ^Õ�Ø¨Ï�Ú�Î�Ï7a�Î�ÒTÙ�Ï�ÒTÐ�Ø²Ü�Ù�Ï�ÚfÎ�Ï7��Û�Ù°ÚGa�Ò"Û�Ú
×Tâ�Ú�Î�Ï�a�Î�Ò:Ù�Ï Ú�×FÑ�Û�Õ�Ð�Ö@ÒTÓ�Ó'Þ�ÒTÔ�Î�Õ�Ð�Ï�ÙCÚf×FÒ"Ð®ÏHQTÏ�Ð®Ù�ÚfÒ.ÚfÏ
ÒTÐ�Ø¡ÚfÎ�Ï=ÐmØ¨Õ�Ù�Ú�ÛfÕ�Ñ�Ü¨Ú�ÏWÛfÏ�ã3Ü�Ï�Ù�ÚfÙ�Ü�Ð�Õ�â£×TÛfÞ©Ó�Ý�Ò:ÔvÛf×:ÙfÙ#Ù�Ï=Û�QTÏ=Û�Ù
â£×:Û�Ú�Î�Ï�ÛfÏ�Ù�Ú�×"â�Ú�Î�Ï6a�Î�ÒTÙ�Ïb[
� Ü�Û�Ò"ÖTÖ:Û�Ï�Ù�Ù�ÕdQTÏoÒ"Ó�ÖT×TÛfÕ�Ú�Î�Þ à ×TÛfá¨Ù�ÒTÙ�â£×:Ó�Ó�× à Ù!» à Õ¯ÚfÎ�×TÜ�Ú
Ó�×:ÙfÙ�×TâoÖ:Ï=Ð�Ï�ÛfÒTÓ�Õ�Ú°Ý@Ò:Ù�Ù�Ü�Þ©Ï�Ú�Î�Ò"ÚCÚ�Î�ÏªÙ�Ï=Û�QTÏ=Û�Ù©Î�Ò�Q:ÏWÑ1Ï=Ï�Ð
Ù�×TÛ�Ú�Ï�Ø�Ñ^Ý|�=��Ù�×UÚ�Î5Ò.ÚoÞ©Ò:Ô�Î�Õ�Ð�Ï[1�Õ|ÙdÚ�Î�Ï�16Ú�ÎªÓ�Ï�ÒTÙ�ÚdÓ�×:ÒTØ�Ï�Ø
Ù�Ï=Û�QTÏ�ÛUÒTÐ�Ø®Ù�ÏvÚ�� · ° Â Ò:ÙWÒmÙ�Ï=Ð3Ú�Õ�Ð�Ï=Ó*Q.Ò"Ó�Ü�Ï)[ f�Î�Ï=Ðbß
Ù�Ü�ÑjØ¨ÕdQ3Õ|Ø¨Ï'Ú�Î�Ïea�Î5ÒTÙ�ÏdÕ�Ð3Ú�×7¾²Õ�Ð3ÚfÏ=Û�Q?ÒTÓ�Ù![pyRÜ�Û�Õ�Ð�Ö�Õ�Ð3Ú�Ï�Û�Q.ÒTÓu�
� à Õ¯ÚfÎz� ° W@ÇHÇHÇ�¾�¸{T#��ß�Ï!QTÏ=Ð�Ó�ÝWØ¨Õ�Ù�Ú�ÛfÕ�Ñ�Ü¨Ú�Ï�Ò"ÛfÛ�ÕdQ.Ò"Ó|Ù�ÒTÔvÛf×:ÙfÙ
Þ�Ò:Ô�Î�Õ�Ð�Ï�Ù?W;ÇHÇ!ÇD��Ú�×�Ñ�ÛfÕ�Ð�Ö#Ú�Î�Ï�Õ�Û�Ó�×:Ò:Ø�Ù�ÜDaCÚ�×8��� W È [pf�Î^Ü�Ù�ßÙ�Ü�Ñ�Õ�Ð3Ú�Ï�Û�Q.Ò"Ó<�¥Õ|Ù�×"âRÓ�Ï=Ð�ÖTÚ�Îm� � ° �(� j P q E n OVP q p� · ßµÒTÐ�Ø�=2� � ß
ÚfÎ�ÏGa�Û�×:Ñ�Ò"Ñ�Õ�Ó�Õ¯Ú°Ý�Ú�Î5Ò.Ú�Ò"ÐJÒTÛ�ÛfÕUQ^Õ�Ð�Ö�ÛfÏ�ã3Ü�Ï�Ù°Ú�Ù�Î�×:Ü�Ó|Ø�Ñ5ÏoÙ�Ï=Ð3Ú
Úf×©Þ©Ò:Ô�Î�Õ�Ð�Ï�1�Ø¨Ü�ÛfÕ�Ð�Ö�Ù�Ü�Ñ�Õ�Ð3Ú�Ï�Û�Q.ÒTÓ���ß�Õ�Ù!»

=2� � °�� È� W È Õ�â�1<�c�W ×TÚ�Î�Ï�Û à Õ|Ù�Ï
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4.2. Algorithms for other updatemodels

�RØ�Òba¨Ú�Õ�Ð�ÖCÚfÎ�Ï8¥�Ò:Ù�Õ|Ô<i�\�Ò"Ó�ÖT×TÛfÕ�Ú�Î�Þ Ú�×JÚ�Î�Ï©Ôv×:Ð:ÚfÕ�Ð^Ü�×:Ü�Ù
Üha1Ø�Ò.Ú�ÏW×TÛ�ÜhajØ�Ò.ÚfÏ
P�×TÐgPÒTÔ�ÔvÏ�ÙfÙ�Þ©×¨Ø¨Ï=Ó�Õ|Ù�Ù�Õ�Þ7a�Ó�Ï)[ªÍ¥ÏJÜ�Ù�Ï
¦�ã3Ü�Ò.ÚfÕ�×:Ð�VdÚ�×�Ô=ÒTÓ�Ô=Ü�Ó|Ò.Ú�Ï�ÚfÎ�Ï@a�Ûf×TÑ�ÒTÑ�Õ�Ó�Õ�Ú�Õ�Ï�Ù<=2�jâ£×:Û�Ù�Ï�Ð�Ø¨Õ�Ð�Ö
Õ�Ð�Ô=×TÞ©Õ�Ð�ÖUÛfÏ�ã3Ü�Ï�Ù°Ú�ÙdÚ�×WÏ�ÒTÔ�ÎªÙ�Ï�Û�Q:Ï=Û"[<f�Î�Ï�×:Ð�Ó�Ý²Ø¨Õ£_jÏ=ÛfÏ=Ð5ÔvÏ
Õ�Ù�ÚfÎ�Ò.Ú
â£×:Û�Ú�Î�Ï@a1Ï=ÛfÕ�×¨Ø¨Õ|Ô�ÜhajØ�Ò.ÚfÏ�Þ�×¨Ø¨Ï�Ó¨Ú�Î�Õ�Ù%Ô�Ò"Ó|ÔvÜ�Ó|Ò.ÚfÕ�×:Ð#Õ|Ù
Ñ�ÒTÙ�Ï�Ø�×:Ð�Ú�Î�Ï7�C��Ï�Ù°ÚfÕ�Þ�Ò.ÚfÏ�ÙRÚ�Î�Ò"Ú'Î�×TÓ|Ø²Ø¨Ü�ÛfÕ�Ð�ÖJÚfÎ�Ï#Ï�Ð:ÚfÕ�ÛfÏ
a�Î�ÒTÙ�ÏTß:Ñ�Ü¨Ú�Ü�Ð�Ø¨Ï=Û%Ú�Î�Ï�Ð�Ï à Þ�×¨Ø¨Ï�Ó�Ù
Ú�Î�Ï��C�AÏ�Ù�Ú�Õ�Þ�Ò.Ú�Ï�Ù
Þ�Ò?Ý
Ô�Î�Ò"Ð�Ö:Ï à Õ¯ÚfÎCÏ�Ò:Ô�Î�Û�Ï�ã3Ü�Ï�Ù�Ú![�=���Ô=ÒTÐ�Ð�× à Ñ5ÏRÚ�Î�×:Ü�ÖTÎ3Ú�×Tâ�ÒTÙ
ÒWÔ=Ü�ÛfÛ�Ï�Ð:ÚoÏ�Ù�Ú�Õ�Þ�Ò.ÚfÏ�×Tâ�Ú�Î�Ï�Õ�Ð�Ù�ÚfÒTÐ:Ú�Ò"Ð�Ï�×TÜ�Ù'Û�Ò.ÚfÏ�Ò"Ú à Î�Õ�Ô�Î
Û�Ï�ã:Ü�Ï�Ù�ÚfÙ�Ù�Î�×TÜ�Ó|ØUÑ5Ï�Ù�Ï=Ð3Ú�Ú�×©Ï�ÒTÔ�Î�Ù�Ï�Û�Q:Ï=Û"[
�RØ�Òba¨Ú�Õ�Ð�Ö�ÚfÎ�Ïe�RÖTÖTÛfÏ�ÙfÙ�ÕUQ:Ï;i�\
Ò"Ó�ÖT×TÛfÕ�Ú�Î�Þ·Õ�Ù�Þ�×:Û�Ï�a�Û�×:ÑgP
Ó�Ï�Þ©Ò"Ú�Õ|ÔL[�Í¥ÏJÜ�Ù�Ï�¦�ã3Ü�Ò"Ú�Õ�×TÐ�X�Ú�×ªÔ=Ò"Ó|ÔvÜ�Ó�Ò"Ú�Ï©Ú�Î�Ï�= � ��Q.Ò"ÓUP
Ü�Ï�ÙUÑ�ÒTÙ�Ï�Ø ×TÐ³Ú�Î�Ï¥Ô=Ü�Û�ÛfÏ=Ð3Ú�� � ÒTÛ�Û�Ò?Ýb[ �R× à Ï!QTÏ=Û�ß�Ü�Ð�Ø¨Ï�Û
Ú�Î�ÏRÔ=×TÐ3Ú�Õ�Ð^Ü�×TÜ5Ù
ÜhajØ�Ò.ÚfÏRÞ©×¨Ø¨Ï=Ó6ß à Ï�Ò"ÛfÏ�Ï
_jÏ�ÔvÚ�ÕdQTÏ�Ó�Ý©Ò"Ó à Ò?Ý¨Ù
]�Ò.Ú#Ú�Î�ÏUÏ=Ð�Ø�×Tâ�Ò�a�Î�Ò:Ù�Ï"`�Õ�Ð�Ú�Î�Ò"Ú#Ú�Î�ÏJÕ�Ð¨â£×TÛfÞ�Ò.Ú�Õ�×TÐ¡Õ|ÙÍ�
Ü�Ð�Õ�ÚfÙW×"â�ÚfÕ�Þ©Ï¥×TÓ|Ø�[ �RÐ�ØAßoÒ"Ó�Ú�Î�×:Ü�ÖTÎ³ÚfÎ�Ï¡Ò"ÖTÖ:Û�Ï�Ù�Ù�ÕdQTÏ²Ò"ÓUP
ÖT×TÛfÕ�Ú�Î�Þ Õ�ÙJÞ�×:Û�Ï²ÒTÖTÖ:Û�Ï�Ù�Ù�ÕUQ:ÏJÚfÎ�Ò"Ð³ÚfÎ�Ï Ñ5ÒTÙ�Õ�Ô�ÒTÓ�Ö:×TÛfÕ¯ÚfÎ�Þ
Ø¨Ü�ÛfÕ�Ð�Ö Ú�Î�ÏWÏ�ÒTÛ�Ó�Ý�Ù�Ü�Ñ�Õ�Ð3ÚfÏ=Û�Q?ÒTÓ�Ù#×"âdÒ4a�Î�Ò:Ù�Ï��£Ïb[ ÖD[�ß��¥Ð�Ï�Ò"Û
W���ßHÕ¯Ú�Õ|ÙoÓ�Ï�ÙfÙ�Ò"Ö:ÖTÛfÏ�ÙfÙ�ÕdQTÏ#Ø�Ü�Û�Õ�Ð�Ö�Ó|Ò.Ú�Ï�Û�Ù�Ü�Ñ�Õ�Ð3ÚfÏ=Û�Q?ÒTÓ�Ùn��Ïb[ ÖD[�ß��Ð�Ï�ÒTÛ=¾���[If�Î^Ü�Ù�ß:Ú�Î�Ï�]�ÒTÖTÖTÛfÏ�ÙfÙ�ÕUQ:Ï!`'Ò"Ó�ÖT×TÛfÕ�Ú�Î�Þ Þ�Ò?Ý�Ò:ÔOÚfÜgP
Ò"Ó�Ó�Ý�Ñ1Ï�Ó�Ï�ÙfÙdÒTÖTÖ:Û�Ï�Ù�Ù�ÕUQ:ÏoÚ�Î�ÒTÐ²ÚfÎ�Ï�Ñ5ÒTÙ�Õ�Ô�Ò"Ó�ÖT×TÛfÕ�Ú�Î�Þ Ü�Ð�Ø¨Ï�Û
Ú�Î�Ï�Ù�Ï�ÜhajØ�Ò"Ú�Ï�Þ©×¨Ø¨Ï=Ó|Ù à Î�Ï=Ðt�*Õ�Ù�Ó|Ò"ÛfÖTÏ)[��Æ���� r   ËRr�p¨Ì°É È
\Ð¡Ú�Î�Õ|Ù�Ù�Ï�ÔOÚfÕ�×:Ð à Ï�Ï!Q.Ò"Ó�Ü�Ò.ÚfÏ©Ú�Î�ÏJÒTÓ�Ö:×TÛfÕ¯ÚfÎ�Þ�ÙoÜ�Ð�Ø¨Ï�Û#Ò
ÛfÒTÐ�ÖTÏ©×"â�ÜhajØ�Ò.ÚfÏ�Þ©×^Ø�Ï=Ó|Ù�Ò"Ð�Ø à ×TÛfá^Ó�×3ÒTØ�Ù![ � Ü�Û6a�Û�Õ�Þ�Ò"ÛfÝ
Þ�Ï=Ú�Î�×¨Ø¨×:Ó�×:ÖTÝ²Õ|ÙoÚf×²Ù�Õ�Þ#Ü�Ó|Ò.ÚfÏ©Ú�Î�ÏUã:Ü�Ï=Ü�Õ�Ð�Ö²Ù�Ý^Ù�Ú�Ï�Þ�ÙH[CÍ¥Ï
Þ�×¨Ø¨Ï�ÓbÚ�ÒTÙ�áWÒTÛ�ÛfÕUQ.ÒTÓ�Ù�Ò:Ù�Ò���×:Õ�ÙfÙ�×:ÐWÙ�Ú�ÛfÏ�ÒTÞ ×Tâ�Û�Ò.ÚfÏ~�D¾ªâ£×:Û
Ò�Ô=×TÓ�Ó�Ï�ÔOÚ�Õ�×TÐU×"â�¾ªÙ�Ï�Û�Q:Ï=Û�ÙH[HÍPÎ�Ï=Ð�Ò�Ú�ÒTÙ�áCÒ"ÛfÛ�ÕdQTÏ�Ù=ß à ÏoÙ�Ï=Ð�Ø
Õ¯ÚoÚ�×�×:Ð�Ï©×"â�ÚfÎ�Ï�Ù�Ï�Û�Q:Ï=Ûoã3Ü�Ï=Ü�Ï�ÙoÑ�ÒTÙ�Ï�Ø ×TÐªÚ�Î�Ï�ÒTÓ�Ö:×TÛfÕ¯ÚfÎ�Þ
Ü�Ð�Ø¨Ï�ÛJÙ°ÚfÜ�Ø¨Ý)[¼u^Ï�Û�Q:Ï=ÛCã3Ü�Ï�Ü�Ï�Ù©â£×:Ó�Ó�× à Ò��5ÛfÙ�Ú:P�Õ�ÐhP0��Û�Ù�Ú:P�×TÜ¨Ú
�$v2\%v � �jØ�Õ�ÙfÔvÕda�Ó�Õ�Ð�Ï)[�Í¥Ï�Ù�Ï=Ó�Ï�ÔOÚ�Ø¨Ïvâ�ÒTÜ�Ó¯Ú�Ù�Ý¨Ù�Ú�Ï=Þ�a�ÒTÛfÒTÞ�Ï=Ú�Ï�ÛfÙ
Ú�× Þ�Ò"ÚfÔ�Î¡Ú�Î�×:Ù�ÏJÜ�Ù�Ï�Ø¡Õ�Ð�j�Õ�Ú�c�Ï=Ð�Þ�ÒTÔ�Î�Ï=Û"� Ù�Ù°ÚfÜ�Ø¨Ý�R VbX�Z�Ú�×
â�ÒTÔvÕ�Ó�Õ¯Ú�Ò.Ú�Ï�Ø¨Õ�Û�Ï�ÔOÚdÔ=×TÞ8a�Ò"ÛfÕ|Ù�×:ÐW×Tâ
Ú�Î�Ï�Ò"Ó�ÖT×:Û�Õ�Ú�Î�Þ�Ù![;\Ð|a�Ò"Û�P
Ú�Õ|ÔvÜ�Ó|Ò"Û�ßAÜ�Ð�Ó�Ï�ÙfÙ'×"Ú�Î�Ï=Û à Õ�Ù�Ï�Ð�×"Ú�Ï�ØAß�� ° WgÇ>rJÒ"Ð5Ø4¾ ° T!W)W�ß
Ò"Ð�Ø à ÏJÒTÙfÙ�Ü�Þ©Ï©Ú�Î�Ò"Ú�Ï�Ò:Ô�Î�Ù�Ï�Û�Q:Ï=Û�Î�Ò:Ù#Ò²Ù�Ï=Û�Q^Õ�Ô=Ï�ÛfÒ"Ú�Ï�×"â
TWÒTÐ�Ø�ÚfÎ�ÏWÙ�Ï=Û�Q^Õ�Ô=ÏCÚfÕ�Þ©ÏUâ£×TÛ©Ï�Ò:Ô�Î�ÚfÒ:Ù�á�Õ|Ù�Ï
lga5×:Ð�Ï=Ð3ÚfÕ�ÒTÓ�Ó�Ý
Ø¨Õ�Ù�Ú�ÛfÕ�Ñ�Ü¨Ú�Ï�Ø à Õ¯ÚfÎ�Ò�Þ©Ï�ÒTÐWÚ�Õ�Þ�Ï�×Tâ?T)[
ÍªÏ�ÛfÜ�Ð�Ï�Ò:Ô�ÎWÙ�Õ�Þ�Ü�Ó|Ò.Ú�Õ�×TÐUâ£×TÛ�sbWbW�ß W)WbW � ×:Ñ�Ò"ÛfÛ�ÕdQ.Ò"Ó|ÙµÜ�ÐgP
Ó�Ï�Ù�Ù�×"ÚfÎ�Ï=Û à Õ|Ù�Ï'Ð�×"ÚfÏ�ØAß¨ÒTÐ�Ø à ÏdÜ5Ù�Ï'Ú�Î�Ï���Û�Ù�Ú È� ×TâbÚ�Î�Ï � ×:Ñ�ÙÚ�×RÑ�Û�Õ�Ð�Ö�ÚfÎ�Ï�Ù�Ý¨Ù°ÚfÏ=Þ*Ú�×dÒRÙ�Ú�Ï�Ò:Ø¨Ý�P�Ù�ÚfÒ"Ú�Ï)[bÍªÏµÚ�Î�Ï=Ð�Þ©Ï�Ò:Ù�Ü�Û�Ï
Ò�QTÏ=Û�Ò"Ö:Ï � ×:ÑWÛfÏ�Ù�a1×TÐ�Ù�Ï'Ú�Õ�Þ�Ïoâ£×:Û � ×TÑ�Ù ·2��±o 4¡� Ç!ÇHÇ ; ·2��±( 4¡� [%Í¥Ï
Û�Ü�Ð�Ï�ÒTÔ�Î�ÏHl+a1Ï=ÛfÕ�Þ�Ï�Ð3Ú�Ò.Ú#Ó�Ï�Ò:Ù°Ú�T"W�Ú�Õ�Þ©Ï�Ù#Ü�Ù�Õ�Ð�Ö Ø�Õ£_jÏ=ÛfÏ=Ð3Ú
ÛfÒTÐ�Ø¨×TÞ Ù�Ï=Ï�Ø�Ù=ßjÒ"Ð�Ø à Ï#Ù�Î�× à Ú�Î�Ï~rbW+� Ô=×TÐg�1Ø¨Ï=Ð�Ô=Ï#Õ�Ð3Ú�Ï=Û�P
Q?ÒTÓ1â£×TÛ�Ï�Ò:Ô�ÎJØ�Ò.Ú�Ò<a1×TÕ�Ð3Ú![
Í¥ÏeQ.Ò"Ó�Õ|Ø�Ò.ÚfÏ�Ø�ÚfÎ�ÏoÙ�Õ�Þ#Ü�Ó|Ò.Úf×TÛ�Ñ^Ý
Ôv×TÞ8a�ÒTÛ�Õ�Ð�Ö�×TÜ�Û ´ PÙ�Ü�Ñ5Ù�Ï=Ú�Û�Ï�Ù�Ü�Ó�ÚfÙ�Ú�×�ÚfÎ�×:Ù�Ïna�Ü�Ñ�Ó�Õ|Ù�Î�Ï�Ø¡Ñ^Ý
j�Õ¯Ú�c=Ï�Ð�Þ�ÒTÔ�Î�Ï�ÛeR VLX�Z'[5\ÐCÒTØ�Ø¨Õ�Ú�Õ�×TÐ�ßTÚfÎ�ÏRÛfÏ�Ù�Ü�Ó�ÚfÙ
â£×:Û%ÚfÎ�Ï���ÖbP
ÖTÛfÏ�ÙfÙ�ÕdQTÏ8i3\'Ò"Ó�ÖT×TÛfÕ�Ú�Î�Þ Ü�Ð�Ø¨Ï=ÛoÚfÎ�Ï�Ñ�Ü�Ó�Ó�ÏvÚ�Õ�Ð�Ñ1×:Ò"Û�ØªÞ�×¨Ø¨Ï�Ó
Î�Ò�QTÏoÑ1Ï=Ï=ÐtQ:Ï=ÛfÕ£��Ï�ØCÑ^Ýt�µÎ�Û�Õ|Ù°ÚfÏ=Ð�Ù�×TÐ�R Y�Z-[
ÍªÏ�Õ�Ð�Õ�Ú�Õ|Ò"Ó�Ó�Ý�Ï
l�ÒTÞ�Õ�Ð�Ï�ÚfÎ�Ï�¥�ÒTÙ�Õ�Ô@i�\�ÒTÐ�Øn��Ö:ÖTÛfÏ�ÙfÙ�ÕdQTÏ;i3\
Ò"Ó�ÖT×TÛfÕ�Ú�Î�Þ�ÙdÜ�Ð�Ø¨Ï�ÛdÚfÎ�Ï8a5Ï�Û�Õ�×¨Ø¨Õ|Ô#ÜhajØ�Ò"Ú�ÏTßHÔv×TÐ3ÚfÕ�Ð^Ü�×:Ü�ÙRÜDagP
Ø�Ò.ÚfÏTßAÒ"Ð�Ø²Üha1Ø�Ò.Ú�ÏHP6×:ÐgPÒTÔ=Ô=Ï�ÙfÙ�Þ©×¨Ø¨Ï=Ó|ÙdÒTÐ�Ø²Ô=×TÞ8a�Ò"ÛfÏ�ÚfÎ�Ï=Õ�Û
a5Ï�Û�â£×:Û�Þ�Ò"Ð5ÔvÏCÚf× ÚfÎ�Ï ´ P�Ù�Ü�Ñ�Ù�ÏvÚ�Ò"Ó�ÖT×:Û�Õ�Ú�Î�Þ©Ù�Ï
l�ÒTÞ�Õ�Ð�Ï�Ø�Ñ^Ý
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Figure 1. Service time v. update delay for pe-
riodic update model (
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.)

j�Õ¯Ú�c=Ï=Ð�Þ©Ò:Ô�Î�Ï=Û"[mÍªÏ�ÚfÎ�Ï=Ð³Ï
lga�Ó�×TÛfÏUÚ�Î�ÛfÏ=Ï�á:Ï=Ý�ã3Ü�Ï�Ù�Ú�Õ�×TÐ5Ù
â£×:Û�Ú�Î�Ï@i�\�ÒTÓ�Ö:×TÛfÕ¯ÚfÎ�Þ�ÙH»=�:T���ÍPÎ�Ò"Ú%Õ�Ù�ÚfÎ�Ï�Õ�Þ8a�Ò:ÔOÚ
×"â1Ñ�Ü�Û�Ù°Ú°Ý
ÒTÛ�ÛfÕdQ?ÒTÓba�Ò"Ú�ÚfÏ=ÛfÐ�Ùo£S�0V��jÍPÎ�Ò"Ú�Õ|Ù�Ú�Î�ÏµÕ�Þ8a�Ò:ÔOÚ�×"â�Þ©Õ�Ù�Ï�Ù�Ú�Õ�Þ�Ò.Ú�P
Õ�Ð�Ö�Ú�Î�ÏoÙ�Ý¨Ù°ÚfÏ=Þ ÒTÛ�ÛfÕdQ?ÒTÓ5Û�Ò.ÚfÏ2£��0X���ÍPÎ�Ò"Ú�Õ|Ù�Ú�Î�Ï�Õ�Þ8a�Ò:ÔOÚ�×"â
Ó�Õ�Þ�Õ�Ú�Õ�Ð�Ö�ÚfÎ�Ï²Ò"Þ©×:Ü�Ð3ÚC×"â�Ó�×3ÒTØFÕ�Ð�â£×TÛfÞ©Ò"Ú�Õ�×TÐPÒ�Q.Ò"Õ�Ó�ÒTÑ�Ó�ÏUÚf×
ÚfÎ�Ï�Ò"Ó�ÖT×:Û�Õ�Ú�Î�Þ©Ù(£
5.1. Periodic updatemodel
v�Õ�ÖTÜ�ÛfÏ4TWÙ�Î�× à Ù�Ù�Ý¨Ù°ÚfÏ=ÞÄa5Ï�Û�â£×:Û�Þ�ÒTÐ�ÔvÏUÜ�Ð�Ø¨Ï�Û#ÚfÎ�Ïta5ÏHP
ÛfÕ�×^Ø�Õ�Ô©ÜhajØ�Ò"Ú�ÏCÞ©×¨Ø¨Ï=Ó�â£×TÛ#Ú�Î�ÏJØ�Ïvâ�Ò"Ü�Ó¯ÚÍa5Ò"Û�Ò"Þ©ÏvÚfÏ=Û�ÙH[�f�Î�Ï
a1Ï=Û�â£×TÛfÞ�Ò"Ð�Ô=Ï#×Tâ�Ú�Î�Ï8i�\RÒ"Ó�ÖT×:Û�Õ�Ú�Î�Þ©ÙdÕ|ÙoÖT×^×¨Ø²×#QTÏ�ÛdÒ à Õ|Ø¨Ï
Û�Ò"Ð�ÖTÏ²×TâoÜDa1Ø�Ò"Ú�Ï¥Õ�Ð3ÚfÏ=Û�Q?ÒTÓ�Ù![ ÍPÎ�Ï�Ð ��Õ|ÙJÓ|Ò"ÛfÖTÏ:ß�Ú�Î�Ï^i3\
ÒTÓ�Ö:×TÛfÕ¯ÚfÎ�Þ�Ù�Ø¨×PÐ�×"Ú²Ù�Üg_jÏ=Û�ÚfÎ�Ï�a5×^×:Û�a5Ï�Û�â£×:Û�Þ�Ò"Ð5ÔvÏªÚ�Î�Ò"Ú
ÚfÎ�Ï ´ P�Ù�Ü�Ñ�Ù�ÏvÚ�ÒTÓ�Ö:×TÛfÕ¯ÚfÎ�Þ�Ù�Ï�Ð�Ôv×:Ü�Ð3Ú�Ï=Û�â£×TÛ©Ò"Ð^Ý ´ Y T)[|\Ð
â�Ò:ÔOÚ�ßjÚ�Î�Ï8i3\RÒTÓ�Ö:×TÛfÕ¯ÚfÎ�Þ�ÙRÞ�ÒTÕ�Ð3ÚfÒTÕ�ÐªÒJÞ©Ï�Ò:Ù�Ü�ÛfÒTÑ�Ó�Ï�ÒTØgQ.Ò"ÐhP
Ú�Ò"Ö:ÏR×#QTÏ�Û
Ú�Î�Ïd×:Ñ�Ó�ÕdQ^Õ�×:Ü�Ù%Û�Ò"Ð5Ø¨×TÞ½Ò"Ó�ÖT×:Û�Õ�Ú�Î�Þá� ´ ° T��
ÏHQ:Ï=Ð
â£×:Û�Ó�ÒTÛ�Ö:Ï�Q.Ò"Ó�Ü�Ï�Ù�×"â��<[pv�×TÛ�Ï
l�ÒTÞ7a�Ó�Ï:ß à Î�Ï=Ð�� ° VLW)W�ß+¥�ÒLP
Ù�Õ|Ô<i3\�×TÜ�Ú�a1Ï=Û�â£×TÛfÞ©Ù�Ú�Î�Ï�×TÑ�Ó�ÕdQ3Õ�×TÜ5Ù�Ò"Ó�ÖT×:Û�Õ�Ú�Î�Þ Ñ^Ý�r+� ÒTÐ�Ø
�RÖTÖ:Û�Ï�Ù�Ù�ÕUQ:ÏÍi3\d×TÜ¨Ú�a5Ï�Û�â£×:Û�Þ�ÙdÚ�Î�Ï�×:Ñ�Ó�ÕUQ^Õ�×TÜ�ÙoÒ"Ó�ÖT×:Û�Õ�Ú�Î�Þ�Ñ3Ý
T#Yb��[5v�×TÛ�Þ©×TÛfÏ�Þ©×¨Ø¨Ï�Ù�ÚCQ.Ò"Ó�Ü�Ï�Ù�×Tâ3��ßTÚfÎ�ÏdÒ:ØgQ.Ò"Ð3ÚfÒTÖTÏ�Ù�Ò"ÛfÏ
Ó|Ò"ÛfÖTÏ�Û![Gv�×:ÛdÏHl¨ÒTÞ8a�Ó�Ï:ßAÒ.Ú*� ° x)W�ß/�RÖTÖ:Û�Ï�Ù�Ù�ÕUQ:Ï<i3\�Õ|ÙGobW��
â�Ò:Ù°ÚfÏ=Û#Ú�Î�ÒTÐ@Ò"Ð^Ý¥×"â�Ú�Î�Ï ´ PÙ�Ü�Ñ�Ù�Ï=Ú�ÒTÓ�Ö:×TÛfÕ¯ÚfÎ�Þ�Ù�Ò"Ð�Ø�¥�Ò:Ù�Õ|Ô
i�\�Õ|Ù@xDT#�·â�ÒTÙ�Ú�Ï�Û�Ú�Î�ÒTÐ�Ò"Ð^Ý�×"â�Ú�Î�Ï ´ P�Ù�Ü�Ñ�Ù�ÏvÚ�Ò"Ó�ÖT×:Û�Õ�Ú�Î�Þ©Ù![
v�Õ�ÖTÜ�ÛfÏ�VWØ¨ÏvÚ�Ò"Õ�Ó�Ù'ÚfÎ�Ïna5Ï�Û�â£×:Û�Þ�ÒTÐ�ÔvÏ©×"âµÚ�Î�ÏCÒTÓ�Ö:×TÛfÕ¯ÚfÎ�Þ�Ù
â£×:Û�Ù�Þ�Ò"Ó�Ó;Q.Ò"Ó�Ü�Ï�Ù�×"âG�<[��RÖTÖTÛfÏ�ÙfÙ�ÕUQ:Ï�i3\�×:Ü¨Ú�a1Ï=Û�â£×TÛfÞ�Ù©Ò"Ó�Ó
×TÚ�Î�Ï�Û�ÒTÓ�Ö:×TÛfÕ¯ÚfÎ�Þ�Ù%Ñ^Ý�Ò.Ú�Ó�Ï�ÒTÙ�Ú�Ò�â£Ï à a1Ï=Û�ÔvÏ�Ð:Ú�Ø¨× à Ð�Úf×�Ú�Î�Ï
Ù�Þ�Ò"Ó�Ó�Ï�Ù°Ú*Q.Ò"Ó�Ü�Ï©×"â?� à Ï©ÏHl¨ÒTÞ©Õ�Ð�Ï�Ø��$� ° WgÇNT���[7¥�ÒTÙ�Õ�Ô7i3\
Õ|Ù�ÖTÏ�Ð�Ï=Û�Ò"Ó�Ó�Ý©Ñ1ÏvÚ�Ú�Ï=Û�ÚfÎ�Ò"Ð�Ò"Ð5ØJÒ"Ó à Ò?Ý^Ù�Ò.Ú�Ó�Ï�ÒTÙ�Ú�ÒTÙµÖT×^×¨ØJÒ:Ù
ÒTÐ^Ý ´ PÙ�Ü�Ñ5Ù�Ï=Ú�ÒTÓ�Ö:×TÛfÕ¯ÚfÎ�Þ½×#QTÏ�Û�Ú�Î�Õ|Ù�Û�Ò"Ð�Ö:Ïd×Tâ2�<[
v�Õ�ÖTÜ�ÛfÏ@XoÙ�Î�× à ÙHÚfÎ�Ï@a5Ï�Û�â£×:Û�Þ�ÒTÐ�ÔvÏ�×"â5Ú�Î�Ï�Ù�Ý¨Ù°ÚfÏ=Þ·Ü�Ð�Ø¨Ï�Û
Ò à ×:Û�á^Ó�×:Ò:Ø à Õ�Ú�Î¥ÒCÓ�Õ�Ö:Î3Ú�Ï=Û'Ó�×:ÒTØ��0� ° WgÇòs)��Ú�Î�ÒTÐ²×TÜ�ÛoØ¨ÏHP
â�ÒTÜ�Ó�Ú![�ÍPÎ�Ï=Ð©Ó�×:Ò:Ø#Õ|Ù
Ó�Õ�Ö:Î:ÚfÏ=Û�ß.Ú�Î�Ï�Ð�Ï=Ï�Ø#â£×:Û%Ó�×:ÒTØ�Ñ�ÒTÓ�ÒTÐ�ÔvÕ�Ð�Ö
Õ|Ù%Ó�Ï�ÙfÙpa�Ûf×TÐ�×TÜ�Ð�Ô=Ï�Ø©Ò"Ð5Ø�Ú�Î�Ï�Ö3Ò"Õ�Ð�Ù
Ñ^Ý©Ò"Ð^Ý�ÒTÓ�Ö:×TÛfÕ¯ÚfÎ�Þ ×#Q:Ï=Û
Û�Ò"Ð5Ø¨×TÞ Ò"ÛfÏ#Þ©×TÛfÏ�Þ©×¨Ø¨Ï�Ù�Ú!['ÍPÎ�Ï�Ð Õ�Ð¨â£×TÛfÞ�Ò.Ú�Õ�×TÐ Õ�ÙRâ£Û�Ï�Ù�Î�ß
ÚfÎ�Ï�Ò"Ó�ÖT×:Û�Õ�Ú�Î�Þ�Ù�Ô=ÒTÐ�a1Ï=Û�â£×TÛfÞ½Ð�Ï�ÒTÛ�Ó�ÝCÒ�â�ÒTÔvÚ�×TÛ�×TâbÚ à ×�Ñ1ÏvÚ:P
ÚfÏ=Û�ÚfÎ�Ò"ÐUÚ�Î�Ïo×:Ñ�Ó�ÕdQ^Õ�×:Ü�Ù�Ò"Ó�ÖT×:Û�Õ�Ú�Î�Þt[�ÍPÎ�Ï=Ð�Õ�Ð¨â£×TÛfÞ�Ò.ÚfÕ�×:ÐJÕ|Ù
Ù�ÚfÒTÓ�Ï:ß?Ú�Î�Ï;a1Ï=Û�â£×TÛfÞ�Ò"Ð�Ô=Ïµ×Tâ�Ú�Î�Ï ´ PÙ�Ü�Ñ�Ù�ÏvÚ
Ò"Ó�ÖT×TÛfÕ�Ú�Î�Þ�ÙHÕ�Ù�Ð�×TÚ
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Figure 2. Detail of service time v. update de-
lay for periodic update model (

� ° WgÇ>r
,
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Figure 3. Service time v. update delay for pe-
riodic update model (

� ° WhÇ>s
,
¾ ° T!W)W

.)

Ð�Ï�ÒTÛ�Ó�Ý�ÒTÙdÑ�ÒTØ²Ò:ÙRÕ�Ú à Ò:Ù�â£×:ÛRÚfÎ�Ï©Î�Ï�Ò�Q^Õ�Ï=ÛRÓ�×:Ò:ØAßAÒ"Ó�Ú�Î�×:Ü�ÖTÎ
Ú�Î�Ï�Ý²Ø¨×UÏHl¨Î�Õ�Ñ�Õ¯Ú*a5×^×:ÛdÑ1Ï=Î�Ò�Q^Õ�×TÛoÔv×:Þ7a5Ò"ÛfÏ�Ø�Úf×CÚ�Î�Ï�×:Ñ�Ó�ÕUQ�P
Õ�×:Ü�Ù©Ò"Ó�ÖT×TÛfÕ�Ú�Î�Þ â£×TÛ©Ó|Ò"ÛfÖTÏ��<[ � QTÏ�Û#ÚfÎ�Ï�Ï=Ð3Ú�Õ�Û�ÏWÛ�Ò"Ð�Ö:ÏJ×"â
Ù°Ú�Ò"Ó�Ï=Ð�Ï�Ù�Ù�ÏHl�Ò"Þ©Õ�Ð�Ï�Ø��$WhÇdT[�À�¤� VbWbW��Oß¨Ú�Î�Ï~¥�ÒTÙ�Õ�Ô6i�\�Ò"Ð�Ø
��ÖTÖ:Û�Ï�Ù�Ù�ÕdQTÏÍi�\dÒ"Ó�ÖT×:Û�Õ�Ú�Î�Þ©Ùea1Ï=Û�â£×TÛfÞ ÒTÙ à Ï�Ó�Ó
Ò:Ùd×:ÛoÑ5Ï=Ú�Ú�Ï�Û
Ú�Î�ÒTÐUÚfÎ�Ï�Ñ1Ï�Ù�Ú ´ P�Ù�Ü�Ñ�Ù�ÏvÚ�×:Û�×TÑ�Ó�ÕUQ^Õ�×TÜ�Ù�ÒTÓ�Ö:×TÛfÕ¯ÚfÎ�Þt[
vHÕ�ÖTÜ�Û�Ï6xCÙ�Î�× à Ù�Ú�Î�Ï<a5Ï�Û�â£×:Û�Þ�ÒTÐ�ÔvÏo×"â�Ú�Î�Ï#Ù�Ý¨Ù�Ú�Ï�Þ à Õ�Ú�Î

¾ ° qJÙ�Ï=Û�QTÏ=Û�Ù�Û�Ò.ÚfÎ�Ï=ÛRÚ�Î�ÒTÐ²ÚfÎ�Ï�Ù�ÚfÒTÐ�Ø�Ò"Û�Ø�¾ ° T"WbWh[Gf�Î�Ï
Û�Ï�Ù�Ü�Ó�ÚfÙ�Ò"ÛfÏJã3Ü�ÒTÓ�Õ�ÚfÒ"Ú�ÕdQTÏ=Ó�Ý�Ù�Õ�Þ©Õ�Ó|Ò"Û�Ú�× Ú�Î�ÏWÛfÏ�Ù�Ü�Ó¯Ú�Ù�â£×:Û#ÚfÎ�Ï
Ù°Ú�Ò"Ð�Ø�ÒTÛfØ�¾ ° T!W)W�Ô�ÒTÙ�Ïb[
�RÙµÐ�×"ÚfÏ�Ø�Õ�Ð�u^Ï�ÔOÚ�Õ�×TÐ�V¨ß^Ò"Ð�×TÚ�Î�Ï�ÛµÔv×:Þ©Þ�×:ÐCÙ°ÚfÛfÒ"Ú�Ï�ÖTÝ�â£×:Û
Ø¨Ï�ÒTÓ�Õ�Ð�Ö à Õ�Ú�ÎC×:Ó�Ø©Õ�Ð¨â£×:Û�Þ�Ò.ÚfÕ�×:Ð�Õ�Ù%Ú�×�Ü�Ù�ÏdÒCw|x¨���v{�x��.����Q.Ò"Ó�Ü�Ï
Ú�×CÔvÓ|ÒTÙfÙ�Õ¯â£ÝUÞ©Ò:Ô�Î�Õ�Ð�Ï�Ù�Ò:Ù�Ï=Õ�Ú�Î�Ï�ÛRÓ�Õ�Ö:Î3Ú�Ó�ÝJ×TÛ�Î�Ï�Ò�Q^Õ�Ó�ÝJÓ�×:Ò:Ø¨Ï�Ø
Ò"Ð�Ø¡ÚfÎ�Ï=Ð�Ú�× Ô�Î�×^×3Ù�ÏCÛ�Ò"Ð5Ø¨×TÞ©Ó�Ý²â£Ûf×TÞ Ú�Î�ÏUÓ�Õ�ÖTÎ3Ú�Ó�Ý�P6Ó�×:Ò:Ø¨Ï�Ø
ÖTÛf×TÜha|RUT"V�ß+VbW¨ßhVgT"ßhV)Y"Z-[pv�Õ�Ö:Ü�ÛfÏGs�Ù�Î�× à Ù%Ú�Î�ÏGa5Ï�Û�â£×:Û�Þ�ÒTÐ�ÔvÏ
×"â�Ú�Î�Õ�Ù©ÒLaDa�Û�×3ÒTÔ�Î¥â£×TÛ©Ø¨ÕU_1Ï�Û�Ï�Ð3Ú#Ú�Î�Û�Ï�Ù�Î�×:Ó�Ø�ÙH[�f�Î�Ï�Ù�ÏJØ�Ò"ÚfÒ
Ù�Ü�Ö:ÖTÏ�Ù°Ú�Ú�Î�Ò"Ú�Ô�Î5Ò"Ð�Ö:Õ�Ð�Ö Ú�Î�ÏWÚfÎ�Û�Ï�Ù�Î�×TÓ|Ø¤Q.Ò"Ó�Ü�Ï�ÒTÔOÚ�Ù�Þ#Ü�Ô�Î
Ó�Õ�áTÏ�Ô�Î�ÒTÐ�ÖTÕ�Ð�Ö�ÚfÎ�Ï ´ Q.ÒTÓ�Ü�Ï�Õ�Ð#ÚfÎ�Ï�Ù°Ú�Ò"Ð�Ø�Ò"Û�Ø ´ PÙ�Ü�Ñ5Ù�Ï=Ú
ÒTÓ�Ö:×LP
Û�Õ�Ú�Î�Þ�ß�ÒTÓ�Ó�× à Õ�Ð�Ö�Ú�Î�Ï�Ù�Ý¨Ù°ÚfÏ=Þ½Úf×nQ?ÒTÛ�ÝJÎ�× à ÒTÖTÖTÛfÏ�ÙfÙ�ÕUQ:Ï=Ó�Ý�Õ�Ú
Õ�Ð3Ú�Ï�Û�a�Û�Ï=ÚfÙ�ÚfÎ�Ï�Õ�Ð¨â£×TÛfÞ�Ò.Ú�Õ�×TÐ�[C�RÙ à Õ¯ÚfÎ�Ú�Î�Ï ´ P�Ù�Ü�Ñ�Ù�ÏvÚRÒTÓ�Ö:×LP
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Figure 4. Service time v. update delay for pe-
riodic update model (

� ° WgÇ>r
,
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Figure 5. Service time v. update delay for the
threshold algorithm.

ÛfÕ�Ú�Î�Þ�ß^Ú�Î�ÏdÑ1Ï�Ù�Ú@a�Ò"Û�Ò"Þ©ÏvÚfÏ=Û?Q.Ò"Ó�Ü�Ï'Ø�ÏHa1Ï=Ð�Ø�Ù�×:ÐCÚfÎ�Ï'ÒTÖTÏ'×"â
ÚfÎ�Ï#Õ�Ð¨â£×:Û�Þ�Ò.ÚfÕ�×:Ð3[�j�Õ�ÛfÔ�Î5Ò"Ð�Ø�ÒTÐ�Ï=ÝWÒ"Ó|Ù�×JÐ�×"ÚfÏ�ØWÚ�Î�Õ�Ù'Ù°ÚfÛ�×:Ð�Ö
Ù�Ï=Ð5Ù�Õ�Ú�ÕdQ^Õ¯Ú°Ý©×"âAÚfÎ�Ï'×ba¨ÚfÕ�Þ�Ò"Ó5Ú�Î�Û�Ï�Ù�Î�×:Ó�Ø�Q?ÒTÓ�Ü�ÏR×TÐCÚ�Î�Ï'Ò"ÖTÏd×"â
ÚfÎ�Ï'Ó�×3ÒTØCÕ�Ð¨â£×:Û�Þ�Ò.ÚfÕ�×:ÐSR VLW�Z'[pf�Î�Ûf×TÜ�Ö:Î�Ú�Î�ÏoÛfÏ�Ù�Ú�×TâbÚ�Î�Õ�Ù?a�ÒLP
a1Ï=Û à Ï à Õ�Ó�Ó1â£×¨ÔvÜ5Ùµ×:ÐUÔ=×TÞ8a�Ò"ÛfÕ�Ð�Ö�Ú�Î�Ï*i�\�Ò"Ó�ÖT×:Û�Õ�Ú�Î�Þ©Ù à Õ¯ÚfÎ
ÚfÎ�Ï ´ PÙ�Ü�Ñ�Ù�Ï=Ú�Ò"Ó�ÖT×TÛfÕ�Ú�Î�Þ�Ù![

5.2. Continuousupdatemodel
v�Õ�ÖTÜ�ÛfÏ�o¥Ù�Î�× à Ù�ÚfÎ�Ï�a5Ï�Û�â£×:Û�Þ�Ò"Ð5ÔvÏJ×TâRÚfÎ�ÏWÒTÓ�Ö:×TÛfÕ¯ÚfÎ�Þ�Ù
Ü�Ð�Ø¨Ï=Û#Ú�Î�ÏUÔv×TÐ3ÚfÕ�Ð^Ü�×:Ü�Ù�ÜhajØ�Ò.ÚfÏJÞ©×¨Ø¨Ï=Ó-[�¥�Ï�Ô=ÒTÜ�Ù�ÏCÙ�Ý¨Ù�Ú�Ï=Þ
Ñ1Ï=Î5Ò�Q3Õ�×TÛoØ¨Ï!a5Ï�Ð�Ø�Ù'×TÐ Ú�Î�Ï©Ø¨Õ|Ù°ÚfÛ�Õ�Ñ�Ü¨ÚfÕ�×:Ðª×Tâ%Ú�Î�Ï©Ø¨Ï�Ó�Ò?Ýta�ÒLP
Û�Ò"Þ©Ï=Ú�Ï=Û�ß à ÏCÙ�Î�× à Û�Ï�Ù�Ü�Ó�ÚfÙ�â£×TÛ�â£×:Ü�Û�Ø�Õ�Ù�Ú�ÛfÕ�Ñ�Ü¨Ú�Õ�×TÐ�Ù#×"â�Ø¨ÏHP
Ó|Ò?ÝTß�Ò"Ó�Ó à Õ¯ÚfÎ³Ò�Q:Ï=Û�Ò"Ö:Ï�Q.Ò"Ó�Ü�Ït�<[�\Ð³×TÛ�Ø¨Ï�Û�×TâdÕ�Ð�ÔvÛfÏ�Ò:Ù�Õ�Ð�Ö
Q.ÒTÛ�Õ|Ò.ÚfÕ�×:Ðbß�Ú�Î�Ï�ÝmÒTÛ�Ï)»ªÔv×:Ð�Ù�ÚfÒ"Ð3Ú����G�Oß�Ü�Ð�Õ�â£×TÛfÞt� 7 Ò Úf× ; 7Ò ��ßÜ�Ð�Õ¯â£×:Û�Þ��0WJÚf×|V#�G�OßbÒ"Ð�ØªÏ
lga1×TÐ�Ï�Ð:ÚfÕ�ÒTÓ-�$�G��[7�RÙoÚfÎ�Ï©Ï�ÒTÛ�Ó�Õ�Ï�Û
Ø�Õ�ÙfÔvÜ�ÙfÙ�Õ�×:ÐWÙ�Ü�ÖTÖ:Ï�Ù�ÚfÙ�ß^Ú�Î�Ï<�RÖTÖ:Û�Ï�Ù�Ù�ÕUQ:ÏGi�\�ÒTÓ�Ö:×TÛfÕ¯ÚfÎ�Þ Õ|Ù�ÒTÔ
P
ÚfÜ�Ò"Ó�Ó�Ý�Ó�Ï�Ù�Ù�Ò"Ö:ÖTÛfÏ�ÙfÙ�ÕdQTÏ�ÚfÎ�Ò"ÐJÚ�Î�Ï6¥�ÒTÙ�Õ�Ôei3\�ÒTÓ�Ö:×TÛfÕ¯ÚfÎ�Þ�ß3ÒTÐ�Ø
¥�Ò:Ù�Õ|Ô�Ö:Ï=Ð�Ï�ÛfÒTÓ�Ó�Ý�×:Ü¨Ú�a1Ï=Û�â£×TÛfÞ�Ù=�RÖTÖTÛfÏ�ÙfÙ�ÕUQ:Ï�â£×TÛµÚ�Î�Õ|ÙµÞ�×¨Ø¨Ï�Ó0[
Í¥Ï à Õ�Ó�ÓAÚfÎ�Ï=ÛfÏvâ£×:Û�Ïdâ£×¨ÔvÜ�Ù�×TÐUÚ�Î�Ï<¥�ÒTÙ�Õ|ÔGi�\�ÒTÓ�Ö:×TÛfÕ¯ÚfÎ�Þt[
j�Õ¯Ú�c=Ï=Ð�Þ©Ò:Ô�Î�Ï=ÛmÐ�×TÚ�Ï�Ù@Ú�Î5Ò.Úmâ£×TÛPÒ Ö:ÕUQ:Ï=Ð ��ßWÚfÎ�Ï ´ P
Ù�Ü�Ñ�Ù�ÏvÚ�Ò"Ó�ÖT×:Û�Õ�Ú�Î�Þ©Ù!��a5Ï�Û�â£×:Û�Þ�Ò"Ð5ÔvÏ#Õ�Þ8a�Ûf×#QTÏ�ÙRâ£×TÛ�Ø¨Õ|Ù�Ú�ÛfÕ�Ñ�ÜhP

Ú�Õ�×TÐ�Ù'ÚfÎ�Ò.Ú�Ôv×:Ð3ÚfÒ"Õ�Ð¡ÒJÞ©ÕUl ×"â�Þ�×:Û�Ï©ÛfÏ�Ô=Ï=Ð3ÚoÒTÐ�Øª×TÓ|Ø¨Ï=ÛoÕ�ÐgP
â£×TÛfÞ©Ò"Ú�Õ�×TÐ3[åf�Î�Õ�ÙWÛfÏ=Ó|Ò.ÚfÕ�×:Ð�Ù�Î�ÕUa*Ù�Ï�Ï=Þ�Ù�a�Û�Ï�Ù�Ï�Ð3ÚUÑ�Ü¨Ú�Ó�Ï�ÙfÙ
a�Û�×:Ð�×TÜ�Ð�ÔvÏ�Ø�â£×TÛdÚ�Î�Ï8i3\dÒ"Ó�ÖT×TÛfÕ�Ú�Î�Þ�Ù![e�RÙoÒJÛ�Ï�Ù�Ü�Ó�Ú�ßbÒ:Ù�ÚfÎ�Ï
Ø¨Õ�Ù�Ú�ÛfÕ�Ñ�Ü¨Ú�Õ�×TÐ�� ÙCQ.Ò"ÛfÕ�ÒTÑ�Õ�Ó�Õ�Ú°Ý�Õ�Ð�ÔvÛfÏ�Ò:Ù�Ï�Ù=ßTÚ�Î�Ï'ÒTØgQ.ÒTÐ:Ú�Ò"Ö:Ï�×"â�i3\
×#QTÏ=ÛoÚfÎ�Ï ´ PÙ�Ü�Ñ�Ù�ÏvÚ#Ò"Ó�ÖT×:Û�Õ�Ú�Î�Þ©Ù�Ù�Î�ÛfÕ�Ð�á^Ù![�f�Î^Ü�Ù�ß5¥�Ò:Ù�Õ|Ôni3\
Ù�Ï�Ï=Þ�Ù©ÒªÔ=Ó�Ï�Ò"Û�Ô�Î�×TÕ|ÔvÏJâ£×TÛ�Ú�Î�Ï�Ô=×TÐ�Ù�ÚfÒTÐ3Ú©ÒTÐ�Ø�Ü�Ð�Õ¯â£×:Û�Þ �
Ø¨Õ�Ù�Ú�ÛfÕ�Ñ�Ü¨Ú�Õ�×TÐ5ÙH» â£×TÛCÒ"Ð^Ý�Q?ÒTÓ�Ü�Ï�×"â6��ß�Õ¯Ú�Ù�a1Ï=Û�â£×TÛfÞ©ÒTÐ�ÔvÏ�Õ|Ù
ÒTÙ�Ö:×3×¨Ø�ÒTÙRÒ"Ð^ÝJ×Tâ�ÚfÎ�Ï ´ PÙ�Ü�Ñ�Ù�ÏvÚRÒ"Ó�ÖT×:Û�Õ�Ú�Î�Þ©Ù�ÒTÐ�ØWâ£×TÛdÒ"Ð^Ý
ÖTÕdQTÏ=Ð ´ PÙ�Ü�Ñ�Ù�ÏvÚ�Ò"Ó�ÖT×:Û�Õ�Ú�Î�Þ Ú�Î�Ï=ÛfÏ%Õ�Ù�Ù�×:Þ�Ï
Û�Ò"Ð�ÖTÏ
×"âg� à Î�Ï=ÛfÏ
¥�Ò:Ù�Õ|Ô*i3\�� Ù;a5Ï�Û�â£×:Û�Þ�ÒTÐ�ÔvÏoÕ|Ù�Ù�Õ�ÖTÐ�ÕU�5Ô�Ò"Ð3Ú�Ó�ÝCÑ1ÏvÚ�ÚfÏ=Û"[
v�×TÛRÚ�Î�Ï�Ï
lga1×TÐ�Ï�Ð:ÚfÕ�ÒTÓ�Ø�Õ�Ù�Ú�ÛfÕ�Ñ�Ü¨Ú�Õ�×TÐ²×TâI��ß�Î�× à Ï!QTÏ=Û�ß�ÚfÎ�Ï

´ P�Ù�Ü�Ñ�Ù�ÏvÚ�ÒTÓ�Ö:×TÛfÕ¯ÚfÎ�Þ�ÙRÏ�Ð � ×.Ý Ò"Ð¥ÒTØgQ.ÒTÐ:Ú�Ò"Ö:Ï�×TâµÜhaªÚ�×^T!o+�
×#QTÏ=Û�¥�Ò:Ù�Õ|Ôpi3\�["v�Õ�Ö:Ü�Û�Ï;YµÚ�Ï�Ù°Ú�ÙAÚ�Î�Ï�Î^Ý+a5×TÚ�Î�Ï�Ù�Õ|ÙAÚfÎ�Ò.ÚbÚfÎ�Ï�ÛfÏ=ÓUP
Ò.Ú�ÕdQTÏ�Ó�Ýta1×^×TÛ*a5Ï�Û�â£×:Û�Þ�ÒTÐ�ÔvÏ�×"âC¥�ÒTÙ�Õ|ÔÍi3\RÕ�Ð Ú�Î�Õ|ÙoÙ�Õ�Ú�Ü�Ò"Ú�Õ�×TÐ
Õ�ÙUÑ5Ï�Ô=ÒTÜ�Ù�Ï Ú�Î�Ï¡Ò"Ó�ÖT×:Û�Õ�Ú�Î�Þ Ô�Ò"Ó|ÔvÜ�Ó|Ò.ÚfÏ�Ùz=2��Ü�Ù�Õ�Ð�Ö@Ú�Î�Ï¥Ï
l+P
a5Ï�ÔOÚ�Ï�ØnQ.Ò"Ó�Ü�ÏR×Tâ�� à Î�Ï=ÛfÏ�ÒTÙ�Ï�Ò:Ô�Î�Õ�Ð�Ø¨ÕdQ^Õ�Ø�Ü�Ò"Ó1Û�Ï�ã3Ü�Ï�Ù�Ú�Þ�Ò?Ý
Ù�Ï�Ï�Ù�Õ�ÖTÐ�ÕU�5Ô=ÒTÐ3Ú�Ó�Ý¡Ø�Õ£_jÏ=ÛfÏ=Ð3ÚnQ.Ò"Ó�Ü�Ï�Ù©×Tâ��<[�\ÐFÚ�Î�Õ�Ù7��Ö:Ü�ÛfÏTß
� Ù°ÚfÕ�Ó�ÓeQ.ÒTÛ�Õ�Ï�ÙCÒ:Ô=Ô=×TÛ�Ø¨Õ�Ð�Ö¡Ú�×�ÚfÎ�ÏªÙ�a1Ï�ÔvÕU��Ï�Ø Ø¨Õ|Ù°ÚfÛ�Õ�Ñ�Ü¨ÚfÕ�×:Ðbß
Ñ�Ü¨ÚoÛfÒ"Ú�Î�Ï�ÛRÚfÎ�Ò"Ð²á^Ð�× à Õ�Ð�Ö�ÚfÎ�Ï©Ò�QTÏ=Û�Ò"Ö:Ï6Q.Ò"Ó�Ü�Ï#×TâI��ßjÏ�ÒTÔ�Î
Û�Ï�ã:Ü�Ï�Ù�Ú�á^Ð�× à Ù�Ú�Î�Ï�Q.Ò"Ó�Ü�Ï�×"âe� Ú�Î5Ò.Ú�Î�×TÓ|Ø�Ù�â£×TÛ�ÚfÎ�Ò.Ú�ÛfÏ
P
ã:Ü�Ï�Ù�Ú�ß�ÒTÐ�ØUÚ�Î�Ï�ÒTÓ�Ö:×TÛfÕ¯ÚfÎ�Þ Ô=ÒTÓ�Ô=Ü�Ó�Ò"Ú�Ï�Ù�Õ¯Ú�Ùa=��IQTÏ�ÔvÚ�×:Û�Ü5Ù�Õ�Ð�Ö
Ú�Î�Õ|Ù�Þ©×TÛfÏCÔvÏ�Û�Ú�Ò"Õ�ÐªÕ�Ð¨â£×TÛfÞ�Ò.ÚfÕ�×:Ð3[��µ×TÞ8a�ÒTÛ�Ï�Ø²Úf×�Ú�Î�Ïna1Ï=Û�P
â£×TÛfÞ©ÒTÐ�ÔvÏ#Õ�Ð|v�Õ�ÖTÜ�ÛfÏÍo�ß�Ú�Î�Õ|ÙdÏ
l^Ú�Û�Ò©Õ�Ð�â£×TÛfÞ©Ò"Ú�Õ�×TÐ�Õ�Þ8a�Û�×#Q:Ï�Ù
a5Ï�Û�â£×:Û�Þ�Ò"Ð5ÔvÏ�â£×TÛUÏ�Ò:Ô�Î Ø¨Õ�Ù�Ú�ÛfÕ�Ñ�Ü¨Ú�Õ�×TÐP×Tâ<��ß�Ò"Ð�ØmÚfÎ�Ï Õ�Þ7P
a�Û�×#Q:Ï=Þ©Ï=Ð3Ú�Ñ5Ï�Ôv×TÞ©Ï�Ù�Þ©×TÛfÏGa�Û�×:Ð�×TÜ�Ð�ÔvÏ�Ø©â£×TÛ�Ø¨Õ|Ù°ÚfÛ�Õ�Ñ�Ü¨ÚfÕ�×:Ð�Ù
à Õ¯ÚfÎUÞ©×TÛfÏGQ?ÒTÛ�Õ|Ò.ÚfÕ�×:Ð3[5v�Ûf×TÞ Ú�Î�Õ�Ù à Ï�Ôv×TÐ5ÔvÓ�Ü�Ø¨ÏdÚ�Î�Ò"Ú�Ö:×^×^Ø
Ï�Ù�Ú�Õ�Þ©Ò"Ú�Ï�Ù�×"â�ÚfÎ�Ï#Ø¨Ï�Ó�Ò?ÝUÑ5Ï=Ú à Ï�Ï=Ð à Î�Ï�Ð�Ó�×3ÒTØ�Õ�Ð¨â£×TÛfÞ�Ò.Ú�Õ�×TÐ
Õ�Ù'Ö:Ò"Ú�Î�Ï�Û�Ï�Ø�Ò"Ð�Ø à Î�Ï=Ð¥ÒCÛfÏ�ã3Ü�Ï�Ù°Ú à Õ�Ó�Ó
Ò"ÛfÛ�ÕdQTÏ#Ò"ÚoÒUÙ�Ï�Û�Q:Ï=Û
Ò"ÛfÏUÕ�Þ8a5×:Û�Ú�Ò"Ð3Ú�â£×:Û�ÖTÏ=Ú�Ú�Õ�Ð�ÖªÚ�Î�Ï�Ñ1Ï�Ù�Ú�a5Ï�Û�â£×:Û�Þ�ÒTÐ�ÔvÏJâ£Û�×:Þ
Ú�Î�Ï<i�\�ÒTÓ�Ö:×TÛfÕ¯ÚfÎ�Þ�ÙH[

5.3. Update-on-accessmodel
vHÕ�ÖTÜ�Û�Ï q Ù�Î�× à Ù�a1Ï=Û�â£×TÛfÞ�Ò"Ð�Ô=Ï¬â£×TÛ®Ú�Î�Ï·Üha1Ø�Ò.Ú�ÏHP6×:ÐgP
ÒTÔ=Ô=Ï�ÙfÙ�Þ�×¨Ø¨Ï�Ó0[2\Ð�Ú�Î�Õ|Ù�Þ©×^Ø�Ï=Ó¨Ï�Ò:Ô�Î#Ó�×:Ò:Ø+P6Ö:Ï=Ð�Ï�ÛfÒ"Ú�Õ�Ð�ÖRÔ=Ó�Õ�Ï=Ð3Ú
Ü�Ù�Ï�ÙAÚfÎ�Ï%Ó�×:ÒTØoÕ�Ð¨â£×:Û�Þ�Ò.ÚfÕ�×:ÐoÖ:Ò.ÚfÎ�Ï=ÛfÏ�ØoÒ"âyÚ�Ï=Û�Ù�Ï�Ð�Ø¨Õ�Ð�Ö�×:Ð�Ï%ÛfÏ
P
ã:Ü�Ï�Ù�Ú�Ú�×CØ¨Ï�ÔvÕ|Ø¨Ï à Î�Ï�Û�Ï'Ú�×CÙ�Ï=Ð5ØJÚfÎ�Ï�Ð�ÏHl^Ú�Û�Ï�ã:Ü�Ï�Ù�Ú![=f�Î^Ü�Ù�ß
� Ï�ã3Ü�Ò"Ó|Ù�ÚfÎ�Ï�Ò�Q:Ï=Û�Ò"Ö:Ïea1Ï=Û�P�Ô=Ó�Õ�Ï=Ð3Ú'Õ�Ð3Ú�Ï�Û:P�ÛfÏ�ã3Ü�Ï�Ù�Ú�Ú�Õ�Þ©Ïb[�fH×
Q?ÒTÛ�Ý�� â£×TÛCÒS�hl¨Ï�Ø@Úf×"Ú�Ò"Ó�Ò"ÛfÛfÕUQ.Ò"Ó�Û�Ò.ÚfÏTß à Ï�Ù�Õ�Þ8a�Ó�Ý�Q.Ò"ÛfÝ
Ú�Î�ÏCÐ^Ü�Þ�Ñ5Ï�Û#×Tâ�Ô=Ó�Õ�Ï=Ð3ÚfÙ�â£Û�×:Þ à Î�Õ|Ô�Î¡Ú�Î�Ïn�hl¨Ï�Ø�ÒTÖTÖTÛfÏ=Ö3Ò.ÚfÏ
ÛfÒ"Ú�Ï�×"â�ÛfÏ�ã3Ü�Ï�Ù°Ú�Ù�Ò"ÛfÏ©Õ�ÙfÙ�Ü�Ï�Ø�»~¾'¥ d 1^5"¾'¦H§ ° 7� ·�¡%¬%« S ¬:«o¡ [�fH×Ï=Ð�Ù�Ü�ÛfÏ©Ú�Î�Ò"Ú#Ú�Î�ÏCÛ�Ï�Ò"Ó�ÕUc�Ï�Ø¥Ó�×:ÒTØ¥Õ�Ð¨â£×TÛfÞ�Ò.ÚfÕ�×:Ð¡ÒTÖTÏ�Õ|Ù#Ô=Ó�×3Ù�Ï
Ú�×�ÚfÎ�ÏdØ¨Ï�Ù�Õ�ÛfÏ�Ø�Ò"Ö:Ï�â£×TÛµÏ�ÒTÔ�Î�Ô=Ó�Õ�Ï=Ð3Ú�ß à Ï�Õ�Ð5ÔvÛfÏ�ÒTÙ�Ï�Ú�Î�ÏRÐ^Ü�Þ7P
Ñ5Ï�Û�×"âAÙ�Õ�Þ�Ü�Ó�Ò"Ú�Ï�Ø�Ò"ÛfÛ�ÕdQ.Ò"Ó|Ù�â£×TÛ%ÏHl+a1Ï=ÛfÕ�Þ�Ï�Ð3ÚfÙ�ÚfÎ�Ò.Ú�Ü5Ù�Ï�Ó|Ò"ÛfÖTÏ
Ð3Ü�Þ#Ñ1Ï=Û�Ùµ×TâHÔvÓ�Õ�Ï=Ð3ÚfÙ�Ù�×#ÚfÎ�Ò.Ú�Ï�Ò:Ô�ÎUÔvÓ�Õ�Ï=Ð3Ú�Ó|Ò"Ü�Ð�Ô�Î�Ï�Ù�Ò.Ú�Ó�Ï�ÒTÙ�Ú
TTß WbWbW � ×TÑ5ÙH[
v�×TÛ�ÚfÎ�Õ�Ù�Þ©×¨Ø¨Ï=Ó6ßTÒTÓ�Ó^×"â�Ú�Î�Ï�Ò"Ó�ÖT×:Û�Õ�Ú�Î�Þ©Ù�a1Ï=Û�â£×TÛfÞ Û�Ï�ÒTÙ�×TÐgP
Ò"Ñ�Ó�Ý à Ï�Ó�Ó-[�\�Ú
ÒLaDa5Ï�Ò"Û�ÙbÚfÎ�Ò.Ú�Ú�Î�Ï;a1Ï=Û�P�Ô=Ó�Õ�Ï=Ð3Ú�Üha1Ø�Ò.Ú�Ï�Ù
Ø¨Ï�Ù�Ý^ÐgP
Ô�Î�Û�×:Ð�Õdc=Ï�Ú�Î�ÏUÔvÓ�Õ�Ï�Ð:Ú�Ù�Ï=Ð�×TÜ�Ö:ÎªÚf×²ÛfÏ�Ø¨Ü�Ô=Ï�Ú�Î�ÏCÎ�Ï=Û�ØªÏH_1Ï�ÔOÚ"[
f�Î�Ï�¥�ÒTÙ�Õ�Ô8i�\oÒTÓ�Ö:×TÛfÕ¯ÚfÎ�Þ ×:Ü¨Ú�a1Ï=Û�â£×TÛfÞ�Ù�Ò"Ó�Ó%×"â�ÚfÎ�ÏC×"ÚfÎ�Ï=Û�Ù
Ò"Ð�Ø�a�Û�×#Q^Õ|Ø¨Ï�Ù�Ò Þ©×^Ø�Ï�Ù�Ú�Ù�a5Ï�Ï�Ø¨ÜhaF×#QTÏ�Û#Ò à Õ|Ø¨ÏJÛ�Ò"Ð�Ö:ÏC×"â
Üha1Ø�Ò.Ú�Ï�Õ�Ð3Ú�Ï�Û�Q.Ò"Ó|Ù![

5.4. Bursty arri vals
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Figure 6. Service time v. update delay for contin uous update model when clients onl y kno w
�

, the
average delay. (a) – (d) sho w result for diff erent distrib utions of delay around the average

�
.

v�Õ�ÖTÜ�ÛfÏ8rWÙ�Î�× à ÙGa1Ï=Û�â£×TÛfÞ©ÒTÐ�ÔvÏ�Ü�Ð�Ø�Ï=Û�ÒUÑ�Ü�Û�Ù°Ú°Ý�PÒ"ÛfÛ�ÕdQ.Ò"Ó
Q:Ï=Û�Ù�Õ�×TÐm×"âoÚfÎ�Ï ÜhajØ�Ò"Ú�Ï
P�×TÐhP�Ò:Ô=ÔvÏ�Ù�Ù©Þ©×¨Ø¨Ï�Ó0[ �dÙ à Õ�Ú�Î³Ú�Î�Ï
Ù�ÚfÒTÐ�Ø�ÒTÛfØWÜhajØ�Ò.ÚfÏ
P�×TÐgPÒTÔ�ÔvÏ�Ù�Ù�Þ©×¨Ø¨Ï�Ó,ß1Ï�Ò:Ô�Î�Ô=Ó�Õ�Ï=Ð3ÚRÜ5Ù�Ï�Ù�Ú�Î�Ï
Ù�Ï=Û�QTÏ�Û²Ó�×:ÒTØ�Ù Ø¨Õ|Ù�Ô=×#QTÏ�Û�Ï�Ø*Ø�Ü�Û�Õ�Ð�Ö ×:Ð�Ï�ÛfÏ�ã3Ü�Ï�Ù°ÚªÚ�× Ûf×TÜ¨ÚfÏ
ÚfÎ�Ï²Ð�ÏHl^ÚC×TÐ�Ï)[ fH×¥Ö:Ï=Ð�Ï�ÛfÒ"Ú�Ï�×TÜ�ÛCÑ�Ü�Û�Ù°Ú°Ý�PÒ"ÛfÛ�ÕdQ.Ò"Ó|Ù à ×TÛfá�P
Ó�×:Ò:ØAß�Û�Ò.ÚfÎ�Ï=Û Ú�Î�ÒTÐ ÒTÙfÙ�Ü�Þ�Ï�Ú�Î�Ò"ÚªÏ�Ò:Ô�Î ÔvÓ�Õ�Ï�Ð3Ú4a�Ûf×^Ø�Ü�ÔvÏ�Ù
ÏHlga5×:Ð�Ï=Ð3Ú�Õ|Ò"Ó�Ó�Ý)PØ¨Õ|Ù°ÚfÛ�Õ�Ñ�Ü¨ÚfÏ�Ø¬Ò"ÛfÛfÕUQ.Ò"Ó|Ù�ß à Ï�ÒTÙfÙ�Ü�Þ©Ï¡Ú�Î�Ò"ÚªÒ
Ô=Ó�Õ�Ï=Ð3Ú à Î�×3Ù�Ï�Ò�Q:Ï=Û�Ò"Ö:ÏµÕ�Ð3Ú�Ï=Û�P�Û�Ï�ã:Ü�Ï�Ù�Ú�ÚfÕ�Þ©Ï�Õ|Ùp�ma�Ûf×^Ø�Ü�ÔvÏ�Ù%Ò
Ñ�Ü�ÛfÙ�Úo×"âª©�Û�Ï�ã:Ü�Ï�Ù�ÚfÙ'Ù�Ï!a�Ò"Û�Ò.ÚfÏ�Ø�Ñ^Ý�Ï
lga1×TÐ�Ï�Ð:ÚfÕ�ÒTÓ-� 7   ��Ü�Ð�Õ�ÚfÙ
×Tâ�Ú�Õ�Þ�Ï:ß à Õ�Ú�Î²Ú�Î�Ï�Ñ�Ü�Û�Ù°Ú�ÙRÙ�ÏHa�ÒTÛfÒ"Ú�Ï�ØWÑ^ÝWÏ
lga5×:Ð�Ï=Ð3ÚfÕ�ÒTÓ-�$�«©H�
Ü�Ð�Õ¯Ú�Ù�×"âHÚ�Õ�Þ©Ïb[=v�×TÛ�v�Õ�Ö:Ü�ÛfÏ*r�ß�© ° T!WD[
f�Î�ÏRÑ�Ü�Û�Ù�Ú°Ý à ×TÛfá^Ó�×3ÒTØ©Ù�Õ�Ö:Ð�Õ£�1Ô=Ò"Ð3ÚfÓ�Ý�Õ�Ð5ÔvÛfÏ�ÒTÙ�Ï�Ù%Ú�Î�ÏGa1Ï=Û�P
â£×:Û�Þ�ÒTÐ�ÔvÏ�×"âµÒTÓ�Ó�×Tâ�Ú�Î�Ï©ÒTÓ�Ö:×TÛfÕ¯ÚfÎ�Þ�Ù�ÚfÎ�Ò.Ú�Ü�Ù�Ï�Ù�Ï�Û�Q:Ï=ÛdÓ�×3ÒTØ
Ô=×TÞ8a�ÒTÛ�Ï�Ø¡Ú�×ªÚ�Î�Ï�×:Ñ�Ó�ÕdQ^Õ�×:Ü�Ù�Ò"Ó�ÖT×TÛfÕ�Ú�Î�Þt[¤��Ó�Ú�Î�×TÜ�Ö:ÎF×#Q:Ï=Û
ÚfÕ�Þ©Ï:ß�ÒPÔvÓ�Õ�Ï�Ð:Ú"� Ù|a�Õ�ÔvÚ�Ü�ÛfÏ�×"â�Ù�Ï=Û�QTÏ=Û�Ó�×:Ò:Ø®Õ|Ù�×TÐ Ò�Q:Ï=Û�Ò"ÖTÏ
� Ü�Ð�Õ�ÚfÙ©×TâRÚ�Õ�Þ©Ï�×TÓ|ØAßµÒTÐmÒ�Q:Ï=Û�Ò"Ö:ÏCÛ�Ï�ã3Ü�Ï�Ù�Ú©Ù�Ï=Ï�Ù©ÒªÞ�Ü�Ô�Î
â£ÛfÏ�Ù�Î�Ï�Ûea�Õ|ÔOÚfÜ�ÛfÏ�×Tâ%Ú�Î�Ï8�=�CQTÏ�ÔOÚf×TÛ"[*f�Î�Õ�ÙoÙ�Ü�ÖTÖ:Ï�Ù�ÚfÙ�ÚfÎ�Ò.ÚoÕ�Ú
Þ�Ò?Ýª×"âyÚ�Ï�Ð¡Ñ5Ï�a1×:ÙfÙ�Õ�Ñ�Ó�Ï©Ú�×ªÙ�Õ�ÖTÐ�ÕU�5Ô�Ò"Ð3Ú�Ó�Ý²×TÜ�Ú�a1Ï=Û�â£×TÛfÞ Ú�Î�Ï
×:Ñ�Ó�ÕUQ^Õ�×TÜ�Ù�Ù�Ú�Û�Ò.ÚfÏ=ÖTÝJÏHQTÏ�ÐWâ£×TÛ�Ô�Î�ÒTÓ�Ó�Ï=Ð�Ö:Õ�Ð�Ö à ×TÛfá^Ó�×3ÒTØ�Ù�Ù�Ü�Ô�Î
Ò:ÙRÕ�Ð3Ú�Ï�Û�Ð�Ï=ÚoÙ�Ï=Û�QTÏ�Û'Ù�Ï=Ó�Ï�ÔvÚ�Õ�×TÐ�RUTHx�ß�V#x#Z à Î�Ï�Û�Ï�Õ�Ð¨â£×:Û�Þ�Ò"Ú�Õ�×TÐ

à Õ�Ó�ÓµÓ�Õ�áTÏ=Ó�Ý Ñ1ÏJ×:Ó�Ø¡×:Ð�Ò�QTÏ�ÛfÒTÖTÏTß�Ñ�Ü¨Ú à Î�Ï�Û�ÏUÒ²ÔvÓ�Õ�Ï�Ð3Ú!� Ù�ÛfÏ
P
ã:Ü�Ï�Ù�ÚfÙoÚf×²ÒWÙ�Ï=Û�Q^Õ�Ô=Ï�Ò"ÛfÏ�Ñ�Ü�ÛfÙ�Ú°Ýb[ � Ð5ÔvÏ�Ò"Ö3Ò"Õ�ÐbßbÚfÎ�Ï�¥�ÒTÙ�Õ�Ô
i3\�Ò"Ó�ÖT×:Û�Õ�Ú�Î�Þ Õ�Ù�Ú�Î�ÏCÑ1Ï�Ù�Ú#×:Û�Ú�Õ�Ï�Ø¥â£×:Û�Ú�Î�ÏJÑ5Ï�Ù°Ú�×#QTÏ=ÛoÚfÎ�Ï
Ï=Ð3Ú�Õ�Û�ÏoÛ�Ò"Ð�Ö:Ïo×"â��*Ï
l�ÒTÞ�Õ�Ð�Ï�ØS�0WgÇNT����¬�{VbWbW���[
5.5. Impact of impr eciseinformation
f�Î�Ï<a�ÛfÕ�Þ�ÒTÛ�ÝJØ�ÛfÒ à Ñ�Ò:Ô�á�Ú�×CÚ�Î�ÏÍi�\�Ò"Ó�ÖT×TÛfÕ�Ú�Î�Þ�Ù�Õ|Ù�Ú�Î5Ò.Ú
Ú�Î�Ï�Ý#ÛfÏ�ã3Ü�Õ�Û�Ï�ÖT×^×¨Ø�Ï�Ù�Ú�Õ�Þ©Ò"Ú�Ï�Ù
×"â/�FÒTÐ�Øn�3[Iu^Ü�Ñ5Ù�Ï�ÔOÚ�Õ�×TÐ�sh[ V
Ï
l�Ò"Þ©Õ�Ð�Ï�Ø Ú�Î�Ï�Õ�Þ8a�ÒTÔvÚ�×"âµÜ�Ð�ÔvÏ�Û�Ú�Ò"Õ�Ð:Ú°ÝªÒ"Ñ1×TÜ¨Ú6�<[7\Ð¥Ú�Î�Õ|Ù
Ù�Ü�Ñ5Ù�Ï�ÔOÚ�Õ�×TÐ�ß à ÏCÏHl¨ÒTÞ©Õ�Ð�Ï à Î�Ò.Ú�Î�ÒLaha1Ï=Ð5Ù à Î�Ï�Ð¡Ú�Î�ÏUÏ�Ù�Ú�ÕUP
Þ©Ò"Ú�Ï�×"â6�³Õ|Ù©Õ�Ð�Ô=×TÛfÛ�Ï�ÔOÚ"[@Í¥Ï�Ñ5Ï�Ó�Õ�ÏHQ:ÏUÚfÎ�Ò.ÚCÙ�Ï=Û�QTÏ�ÛfÙ�Ù�ÜDagP
a5×:Û�ÚfÕ�Ð�ÖoÚfÎ�Ï�i3\�Ò"Ó�ÖT×:Û�Õ�Ú�Î�Þ©Ù à ×TÜ�Ó|Ø�Ñ5Ï�Ï�ã3Ü�ÕUaDa5Ï�Ø#Úf×�Õ�Ð�â£×TÛfÞ
ÔvÓ�Õ�Ï�Ð:Ú�ÙWÑ5×TÚ�Î*×"â�ÚfÎ�Ï=Õ�Û�ÔvÜ�ÛfÛ�Ï�Ð3ÚUÓ�×:ÒTØ¤Ò"Ð�Ø®×"â�ÚfÎ�Ï�Ò"ÛfÛ�ÕdQ.Ò"Ó
ÛfÒ"Ú�Ïo×"â�Û�Ï�ã:Ü�Ï�Ù�ÚfÙµÚ�Î�Ï�ÝUÒTÐ:ÚfÕ�Ô=ÕUa5Ò.Ú�Ï)[pv�×TÛ�ÏHl�Ò"Þ8a�Ó�ÏTß�Ò©Ù�Ï�Û�Q:Ï=Û
Þ�Õ�ÖTÎ3Ú�ÛfÏHa1×TÛ�Ú�ÚfÎ�Ï�Ò"ÛfÛfÕUQ.Ò"Ó1Û�Ò.Ú�ÏoÕ�Ú�Î�ÒTØWÙ�Ï=Ï=ÐW×#QTÏ�Û�Ù�×TÞ©ÏoÛfÏ
P
ÔvÏ=Ð3Ú<a1Ï=ÛfÕ�×¨Ø¥×"â�Ú�Õ�Þ©ÏTß�×TÛ�Õ�Ú�Þ©Õ�Ö:Î:Ú�ÛfÏHa1×TÛ�ÚoÚ�Î�Ï�Þ�ÒLl^Õ�Þ#Ü�Þ
Û�Ï�ã:Ü�Ï�Ù�Ú�Û�Ò.ÚfÏJÕ�Ú�ÒTÐ3Ú�Õ|ÔvÕda�Ò.ÚfÏ�Ù�Ï=Ð�Ô=×TÜ�Ð3Ú�Ï�Û�Õ�Ð�Ö�[¤��× à ÏHQTÏ�Û�ß
Õ�Ú
Þ©Ò?Ý�Ñ1ÏRØ¨Õ��Ô=Ü�Ó�Úµâ£×:Û�Ù�×:Þ©ÏRÙ�Ý¨Ù�Ú�Ï�Þ©Ù%Ú�×#Ò:Ô=Ô=Ü�ÛfÒ"Ú�Ï�Ó�Ý~a�Û�Ï�Ø¨Õ|ÔOÚ
â£Ü¨Ú�Ü�ÛfÏ�ÛfÏ�ã3Ü�Ï�Ù�Ú@a�Ò.Ú�Ú�Ï�Û�Ð�Ù�Ñ5ÒTÙ�Ï�ØU×TÐ�Î�Õ|Ù°Úf×TÛfÝb[
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Figure 7. Service time v. update delay for contin uous update model when clients kno w the age of
inf ormation actuall y encountered for each request. (a) – (c) sho w result for diff erent distrib utions of
delay around the average
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Figure 8. Service time v. update delay for
update-on-access model.
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Figure 9. Service time v. update delay for
update-on-access model under bursty work-
load (

© ° T"W
).
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Figure 10. Service time v. update delay
for periodic update model when clients mis-
estimate the arriv al rate .
v�Õ�ÖTÜ�ÛfÏ*T!W'Ù�Î�× à Ù5a5Ï�Û�â£×:Û�Þ�Ò"Ð5ÔvÏ�Ü�Ð�Ø¨Ï�Û�Ú�Î�Ï@a1Ï=ÛfÕ�×^Ø�Õ�Ô�ÜhahP
Ø�Ò.Ú�Ï�Þ©×¨Ø¨Ï=Ó à Î�Ï=ÐmÚ�Î�Ï|i3\�ÒTÓ�Ö:×TÛfÕ¯ÚfÎ�Þ�Ü�Ù�Ï�Ù�ÒTÐFÕ�Ð�Ô=×TÛfÛ�Ï�ÔOÚ
Ï�Ù°ÚfÕ�Þ�Ò"Ú�Ï#×TâC�3[G¦�Ò:Ô�Î�Ó�Õ�Ð�Ï�Ù�Î�× à Ù�a5Ï�Û�â£×:Û�Þ�Ò"Ð5ÔvÏ à Î�Ï�Ð�Ú�Î�Ï
��Ü�Ù�Ï�ØUâ£×TÛRÔ�Ò"Ó|ÔvÜ�Ó|Ò.ÚfÕ�Ð�Ö�=2�
Õ|Ù�Þ#Ü�Ó�Ú�Õda�Ó�Õ�Ï�Ø�Ñ^ÝJÒ"Ð�Ï=ÛfÛf×TÛ�â�ÒTÔ
P
Úf×TÛ�5�Ñ5Ï=Ú à Ï�Ï=Ð È® ÒTÐ�Ø�qD[�\�â à ÏU×#QTÏ=ÛfÏ�Ù�Ú�Õ�Þ�Ò.ÚfÏ�Ú�Î�ÏWÓ�×:ÒTØbßÚfÎ�Ï�Ò"Ó�ÖT×TÛfÕ�Ú�Î�Þ Õ�Ù�Þ©×TÛfÏJÔv×:Ð�Ù�Ï=Û�Q?Ò"Ú�ÕdQTÏ�ÚfÎ�Ò"Ð@Õ¯Ú�Ù�Î�×TÜ�Ó|Ø�Ñ1Ï
ÒTÐ�ØÀa1Ï=Û�â£×TÛfÞ�Ò"Ð�Ô=Ï¥Ù�Üg_jÏ=Û�Ù�Ò@Ñ�Õ�Ú![á\�â à Ï¥Ü�Ð�Ø¨Ï�Û�Ï�Ù°ÚfÕ�Þ�Ò.ÚfÏ
ÚfÎ�Ï¥Ó�×3ÒTØAßRÚ�Î�Ï�Ò"Ó�ÖT×:Û�Õ�Ú�Î�ÞÃÙ�Ï=Ð5Ø�ÙUÚ�×^×FÞ�ÒTÐ3ÝPÛfÏ�ã3Ü�Ï�Ù°Ú�ÙCÚf×
ÚfÎ�Ï Òbaha�Ò"ÛfÏ=Ð3ÚfÓ�Ý�P�Ó�Ï�ÒTÙ�Ú:P�Ó�×3ÒTØ¨Ï�Ø@Ù�Ï=Û�QTÏ=Û�Ù�ßµÒ"Ð5Ø{a5Ï�Û�â£×:Û�Þ�Ò"Ð5ÔvÏ
Õ|Ù;QTÏ�Û�Ý�a5×^×TÛ"[
v�Û�×:Þ Ú�Î�Õ|Ù�ß à Ï©Ôv×:Ð�ÔvÓ�Ü�Ø¨Ï�ÚfÎ�Ò.Ú�Ù�Ý^Ù�Ú�Ï�Þ�Ù'Ù�Î�×:Ü�Ó�Ø Ï=ÛfÛo×TÐ
ÚfÎ�ÏdÙ�Õ|Ø¨Ï�×"â�Ô�Ò"Ü¨ÚfÕ�×:Ð à Î�Ï=ÐJÏ�Ù�Ú�Õ�Þ©Ò"Ú�Õ�Ð�Ö~��[Iv�Ûf×TÞ½v�Õ�Ö:Ü�Û�ÏÍT!W
Ð�×"Ú�Ï#Ú�Î�Ò"ÚdÕ�âC�D¬w¡ ¯���¯ R ¯ ¬: ° Vb� R ®'¯�¶ R ²ß/a5Ï�Û�â£×:Û�Þ�Ò"Ð5ÔvÏ�Õ|ÙR×:Ð�Ó�ÝÞ�ÒTÛ�Ö:Õ�Ð�ÒTÓ�Ó�Ý à ×:ÛfÙ�Ï�Ú�Î5Ò"Ð®Õ�â8��¬�¡ ¯���¯ R ¯ ¬% ° � R ®'¯�¶ R ²%[ �RÓ�Ù�×
Ð�×"Ú�Ï�Ú�Î�Ò"Ú�â£×TÛRÚ�Î�Ï�Ù�Ï�ÏHlga5Ï�Û�Õ�Þ©Ï=Ð3ÚfÙ�ß�� R ®'¯�¶ R ² ° WhÇ r�ÒTÐ�ØWÚ�Î�Ï
ÚfÎ�ÏdÙ�Ý¨Ù°ÚfÏ=Þ à ×:Ü�Ó|Ø©Ñ5ÏdÜ�Ð�Ù�ÚfÒ"Ñ�Ó�Ï�Õ�â�� R ®'¯�¶ R ²�° TbÇ WD[�\Ð�×TÚ�Î�Ï�Û
à ×TÛ�Ø�Ù�ßTÚf×�×#Q:Ï=ÛfÏ�Ù�Ú�Õ�Þ�Ò.Ú�ÏG�JÑ^ÝCÒ�â�ÒTÔOÚf×TÛ�×"âbÚ à ×�ß^×:Ð�Ï à ×TÜ�Ó|Ø
Î5Ò�QTÏ²Úf×{a�Û�Ï�Ø¨Õ|ÔOÚ�ÒmÙ�Ï=Û�Q^Õ�Ô=Ï Û�Ò.ÚfÏ�T)[ q@Ú�Õ�Þ©Ï�Ù�Ó|Ò"ÛfÖTÏ=ÛUÚ�Î5Ò"Ð
Ô=×TÜ�Ó|ØUÏHQTÏ�Û�Ñ5Ï�Ù�Ü�Ù�ÚfÒTÕ�Ð�Ï�ØJÑ^Ý�ÚfÎ�Ï�Ù�Ý^Ù�Ú�Ï�Þt[
Í¥ÏPÙ�Ü�ÖTÖTÏ�Ù°ÚªÚ�Î�Ïmâ£×:Ó�Ó�× à Õ�Ð�Ö*Ù�Ú�Û�Ò.ÚfÏ=ÖTÝ*â£×:Û¥Ï�Ù°ÚfÕ�Þ�Ò"Ú�Õ�Ð�Ö

��»'Õ¯âµÚ�Î�Ï�Ù�Ý^Ù�Ú�Ï�Þt� Ù'Þ�Ò#l¨Õ�Þ#Ü�Þ Ò:Ô�Î�Õ�ÏHQ.Ò"Ñ�Ó�Ï�ÚfÎ�Ûf×TÜ�Ö:Îha�Ü¨Ú�Õ|Ù
á^Ð�× à Ð�ß�Ü�Ù�Ï%ÚfÎ�Ò.ÚHÚ�Î�Ûf×TÜ�ÖTÎha�Ü�ÚHÒTÙHÒ"Ð�Ï�Ù�Ú�Õ�Þ�Ò.ÚfÏ�×"âD��â£×TÛ�a�Ü�Û�P
a1×:Ù�Ï�ÙR×"â�Ú�Î�Ï~i3\�ÒTÓ�Ö:×TÛfÕ¯ÚfÎ�Þ�ÙH[�ÍPÎ�Ï�Ð²Ú�Î�Ï#Ù�Ý¨Ù�Ú�Ï�Þ Õ|Ù�Î�Ï�Ò�Q�P
Õ�Ó�Ý�Ó�×:Ò:Ø¨Ï�ØbßTÚfÎ�Ò.Ú�Ï�Ù�Ú�Õ�Þ�Ò.Ú�Ï à Õ�Ó�ÓjÑ5Ï'×TÐ�Ó�Ý�Ò�Ó�Õ¯Ú�Ú�Ó�ÏoÑ�Õ¯Ú�Î�Õ�ÖTÎ�Ï�Û
ÚfÎ�Ò"Ð Ú�Î�Ï©ÒTÔvÚ�Ü�ÒTÓ�ÒTÛ�ÛfÕdQ?ÒTÓ�Û�Ò.ÚfÏb� à Î�Ï=ÐªÕ¯ÚoÕ|ÙRÓ�Õ�Ö:Î3Ú�Ó�ÝWÓ�×:Ò:Ø¨Ï�Øbß
ÚfÎ�Ï�Ï�Ù�Ú�Õ�Þ�Ò.ÚfÏ à Õ�Ó�Ó�Ñ1Ï�â�Ò"Û
Úf×^×�Î�Õ�Ö:Î3[5¥µÜ�Ú�ß^ÒTÙ à Ï�Î�Ò�QTÏ�Ù�Ï=Ï=Ð�ß
ÚfÎ�Ï�ÒTÓ�Ö:×TÛfÕ¯ÚfÎ�Þ Õ|Ù�ÛfÏ=Ó|Ò.ÚfÕUQ:Ï=Ó�ÝJÕ�Ð�Ù�Ï=Ð�Ù�Õ¯ÚfÕUQ:Ï�Ú�×J×#QTÏ=ÛfÏ�Ù�Ú�Õ�Þ�Ò.ÚfÏ�Ù
×Tâ1ÒTÛ�ÛfÕUQ.ÒTÓ3Û�Ò.ÚfÏb[2v�Ü�Û�Ú�Î�Ï�Û�Þ©×:Û�Ï:ß.×#QTÏ=ÛfÏ�Ù�Ú�Õ�Þ�Ò.ÚfÕ�Ð�ÖdÚ�Î�Ï�ÒTÛ�ÛfÕdQ?ÒTÓ
Û�Ò.ÚfÏ�Ø¨×^Ï�Ù
Ó�Õ¯Ú�Ú�Ó�Ï�Î�ÒTÛ�Þ à Î�Ï=Ð�Ú�Î�ÏRÙ�Ý¨Ù�Ú�Ï�Þ Õ�Ù%Ó�Õ�ÖTÎ3Ú�Ó�Ý#Ó�×:Ò:Ø¨Ï�Ø3[
\Ð@Ú�Î�Ò"Ú©Ô�ÒTÙ�ÏTß�ÚfÎ�ÏWÔ=×TÐ�Ù�Ï=Û�Q.Ò.ÚfÕUQ:ÏCÏ�Ù�Ú�Õ�Þ�Ò.Ú�ÏW×"â*��ÚfÏ=Ð�Ø�Ù#Úf×
Þ�ÒTáTÏ�Ú�Î�ÏSi3\�ÒTÓ�Ö:×TÛfÕ¯ÚfÎ�Þ Ø¨Õ|Ù�Ú�ÛfÕ�Ñ�Ü�Ú�Ï ÛfÏ�ã3Ü�Ï�Ù°Ú�Ù�Ü�Ð�Õ�â£×TÛfÞ©Ó�Ý
Ò:ÔvÛf×:ÙfÙ1Ú�Î�ÏµÙ�Ï�Û�Q:Ï=Û�Ù=ß à Î�Õ�Ô�Î�Õ|Ù�ÒTÐoÒ:Ô=Ô=ÏHa¨Ú�Ò"Ñ�Ó�Ï%Ù°ÚfÛfÒ"Ú�Ï�ÖTÝ à Î�Ï=Ð
Ó�×:Ò:Ø Õ|Ù�Ó�× à [�v�Õ�Ö:Ü�ÛfÏ�T)T©Õ�Ó�Ó�Ü5Ù°ÚfÛfÒ"Ú�Ï�Ù�Ú�Î�Ï�ÏH_1Ï�ÔOÚ#×Tâ�Ò:Ù�Ù�Ü�Þ7P
Õ�Ð�Ö¤� ¬�¡ ¯���¯ R ¯ ¬% ° TLÇ>W¡ÒTÙ à Ï�Q.Ò"ÛfÝ�� R ®'¯�¶ R ² â£×:ÛJÒ¡Ù�Ý¨Ù�Ú�Ï=Þ
à Õ�Ú�Î4� ° VbWh[�f�Î�Ï�Ú à ×�¥�ÒTÙ�Õ�Ô<i�\�Ó�Õ�Ð�Ï�Ù%ÅP×TÐ�Ï à Õ¯ÚfÎ²Ï
l�ÒTÔvÚ
ÒTÐ�Ø�Ú�Î�ÏR×"Ú�Î�Ï=Û à Õ�Ú�ÎCÔ=×TÐ�Ù�Ï=Û�Q.Ò.Ú�ÕdQTÏ�Ï�Ù°ÚfÕ�Þ�Ò.ÚfÏ�Ù
×Tâ��gÅ Ò"ÛfÏ�Ò"ÓUP
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Figure 11. Service time v. arriv al rate (
�
) for

periodic update model with
� ° VbW

. The
graph compares the standar d algorithms as
well as a variation of the Basic LI algorithm
that overestimates

�
as the maxim um achiev-

able system thr oughput (
� ° TbÇ W

).

Þ�×3Ù°Ú©Õ�Ð�Ø¨Õ|Ù°ÚfÕ�Ð�Ö:Ü�Õ|Ù�Î�ÒTÑ�Ó�Ïb[�v�×TÛ�Ò"Ó�Ó;a5×:Õ�Ð3ÚfÙ�ß
ÚfÎ�Ï�Ø¨Õ£_jÏ=ÛfÏ=Ð5ÔvÏ
Ñ5Ï=Ú à Ï�Ï=ÐWÚ�Î�ÏoÚ à ×�Û�Ï�Ù�Ü�Ó�ÚfÙ�Õ�Ù�Ó�Ï�ÙfÙ�Ú�Î�ÒTÐ^T���[

5.6. Impact of reducedinformation
f�Î�Ï ´ PÙ�Ü�Ñ5Ù�Ï=ÚµÒ"Ó�ÖT×:Û�Õ�Ú�Î�Þ�Ù�Î�Ò�Q:Ï�Ò"Ð�ÒTØ�Ø�Õ¯ÚfÕ�×:Ð�Ò"Ó�a�Ü�Û�a5×3Ù�Ï
Ñ5Ï�ÝT×TÐ5Ø Ò.Ú�Ú�Ï=Þ8a¨ÚfÕ�Ð�Ö@Úf×FÔv×)a5Ï à Õ¯ÚfÎ¤Ù�ÚfÒTÓ�Ï²Ó�×:Ò:ØPÕ�Ð¨â£×TÛfÞ�Ò#P
Ú�Õ�×TÐ3»mÑ^ÝPÛ�Ï�Ù°ÚfÛ�Õ|ÔOÚfÕ�Ð�ÖFÚ�Î�Ï¥ÒTÞ�×:Ü�Ð3ÚW×Tâ�Ó�×:Ò:Ø Õ�Ð¨â£×TÛfÞ�Ò.Ú�Õ�×TÐ
Ú�Î�Ò"Ú'ÔvÓ�Õ�Ï=Ð3ÚfÙdÞ�Ò?ÝWÔ=×TÐ�Ù�Õ�Ø�Ï=Û à Î�Ï=Ð²Ø¨Õ|Ù:a5Ò.ÚfÔ�Î�Õ�Ð�Ö � ×TÑ�Ù�ß5Ú�Î�Ï�Ý
Þ©Ò?Ý�Û�Ï�Ø¨Ü�Ô=ÏµÚfÎ�ÏRÒTÞ�×:Ü�Ð3Ú%×"âjÓ�×3ÒTØ�Õ�Ð�â£×TÛfÞ©Ò"Ú�Õ�×TÐ�Ù�Ï=Ð3Ú�ÒTÔ=Û�×3Ù�Ù
Ú�Î�Ï�Ð�Ï=Ú à ×:Û�á/[5�¬Ð^Ü�Þ#Ñ1Ï=Û�×TâHÚfÎ�Ï=×:Û�Ï=Ú�Õ|Ô=Ò"ÓpR x�ßhq�ß3T�Y3ßDV)V^ßDX)W�Z
Ò"Ð�Ø�Ï�Þ8a�Õ�ÛfÕ|Ô=Ò"Ó5RUT"V^ßgVLW�ZbÙ�Ú�Ü�Ø�Õ�Ï�Ù�Î�Ò�Q:ÏRÙ�Ü�ÖTÖ:Ï�Ù�Ú�Ï�Ø�ÚfÎ�Ò.Ú�Ó�×:ÒTØ
Ñ�Ò"Ó|Ò"Ð�Ô=Õ�Ð�ÖJÒ"Ó�ÖT×:Û�Õ�Ú�Î�Þ�ÙdÔ=Ò"Ð�×TâyÚ�Ï�Ð Ñ1Ï�ã3Ü�Õ�Ú�Ï#ÏH_1Ï�ÔOÚfÕUQ:Ï#ÏHQ:Ï=Ð
Õ¯âµÚ�Î�Ï©Ò"Þ©×TÜ�Ð:Úo×"âµÕ�Ð¨â£×:Û�Þ�Ò"Ú�Õ�×TÐ²ÚfÎ�Ï=Ý�Î5Ò�QTÏ#Õ|ÙoÙ�Ï!QTÏ�Û�Ï�Ó�Ý�ÛfÏ
P
Ù°ÚfÛ�Õ|ÔOÚfÏ�Ø�[
f�Î�Ï~¥�ÒTÙ�Õ|Ô<i3\�ÒTÓ�Ö:×TÛfÕ¯ÚfÎ�Þ Ô�Ò"Ð ÒTÓ�Ù�×CÑ1Ï�Ò:Ø�ÒLa¨ÚfÏ�Ø�Úf×JÜ�Ù�Ï
Ò�Ù�Ü�Ñ�Ù�ÏvÚ�×"â�Ù�Ï�Û�Q:Ï=Û�Ó�×3ÒTØJÕ�Ð¨â£×:Û�Þ�Ò"Ú�Õ�×TÐWÛfÒ"Ú�Î�Ï�Û�ÚfÎ�Ò"ÐWÛ�Ï�ã3Ü�Õ�Û�P
Õ�Ð�Ö�Ò�QTÏ�ÔOÚ�×:Ûd×TâµÒ"Ó�Ó
Ù�Ï�Û�Q:Ï=Û�ÙH�1Ó�×:ÒTØ�ÙH[<\Ð Ú�Î�Ï ´ PÙ�Ü�Ñ�Ù�ÏvÚ*QTÏ=Û�P
Ù�Õ�×TÐ²×Tâ%Ú�Î�Ï7¥�ÒTÙ�Õ|Ô<i3\RÒTÓ�Ö:×TÛfÕ¯ÚfÎ�ÞÄ�D8d~?{Oz��>9�tO� ´ �Oß à Ï�Ù�Ï�Ó�Ï�ÔOÚ
Ò�Û�Ò"Ð5Ø¨×TÞ Ù�Ü�Ñ�Ù�ÏvÚ�×Tâ ´ Ù�Ï�Û�Q:Ï=Û�ÙµÒTÐ�ØWÜ�Ù�ÏdÚfÎ�Ï�Ò"Ó�ÖT×:Û�Õ�Ú�Î�Þ Ú�×
Ø¨ÏvÚfÏ=ÛfÞ�Õ�Ð�Ï�Î�× à Ú�×WÑ�Õ|ÒTÙ'ÛfÏ�ã3Ü�Ï�Ù�ÚfÙ'Ò"Þ©×:Ð�ÖCÚfÎ�×:Ù�Ï ´ Ð�×¨Ø¨Ï�Ù![
\Ð|a�Ò"Û�Ú�Õ|ÔvÜ�Ó�ÒTÛ�ß à Ï�Þ�×¨Ø¨Õ�â£Ý�¦�ã3Ü�Ò"Ú�Õ�×TÐ4V©Úf×CÜ�Ù�Ï[=�±� Ò"Ð�Ø4��±�
Ò"ÛfÛfÒ?Ý¨Ùb×Tâ�Ù�Õdc=Ï ´ Û�Ò.ÚfÎ�Ï=ÛHÚ�Î5Ò"ÐÍ¾
ß?Úf×'Ô=×TÞ8a�Ü¨ÚfÏ?� ±¯ ± ¯ â£Ûf×TÞ¬ÚfÎ�Ï
Ù�Þ�Ò"Ó�Ó�Ï=Û�� ±� Ò"ÛfÛfÒ?Ý:ß^Ú�×�ÛfÏHa�Ó|ÒTÔ=Ï6¾ à Õ�Ú�Î ´ ß1Ò"Ð�ØUÚf×JÔ=ÒTÓ�Ô=Ü�Ó�Ò"Ú�Ï
¨².0.0143/5 ±7 ° ��³;�~³ ´ [=}�×TÚ�ÏoÚ�Î5Ò.Ú�ß5ÒTÙ�â£×:Û�Ú�Î�Ï�Ù�ÚfÒTÐ�Ø�Ò"Û�Ø ´ P
Ù�Ü�Ñ5Ù�Ï=Ú�ÒTÓ�Ö:×TÛfÕ¯ÚfÎ�Þ�Ù=ß à ÏoÙ�Ï=Ó�Ï�ÔvÚ�Ò�Ø¨ÕU_jÏ=ÛfÏ=Ð3Ú�Ù�Ü�Ñ5Ù�Ï=Ú�â£×:Û�Ï�ÒTÔ�Î
Õ�Ð�Ô=×TÞ©Õ�Ð�Ö©Û�Ï�ã:Ü�Ï�Ù�Ú![
vHÕ�ÖTÜ�Û�Ï~T"V�ÏHl�Ò"Þ©Õ�Ð�Ï�Ù�Ú�Î�ÏoÕ�Þ7a5ÒTÔOÚ�×"âHÛ�Ï�Ù°ÚfÛ�Õ|ÔOÚfÕ�Ð�Ö#Ú�Î�Ï'Õ�ÐgP
â£×TÛfÞ©Ò"Ú�Õ�×TÐPÒ�Q.Ò"Õ�Ó�ÒTÑ�Ó�ÏUÚf×�Ú�Î�Ï4¥�ÒTÙ�Õ�Ô�i�\�ÒTÓ�Ö:×TÛfÕ¯ÚfÎ�Þt[ f�Î�Õ|Ù
Ï
lga5Ï�Û�Õ�Þ©Ï=Ð3Ú�Ù�Ü�Ö:ÖTÏ�Ù�ÚfÙ%Ú�Î�Ò"ÚµÚfÎ�Ïe¥�Ò:Ù�Õ|Ô�i�\'P ´ ÒTÓ�Ö:×TÛfÕ¯ÚfÎ�Þ Ô�Ò"Ð
ÒTÔ�Î�Õ�ÏHQ:Ï
ÖT×^×¨Øea1Ï=Û�â£×TÛfÞ�Ò"Ð�Ô=Ïb[�ºRÐ�Ø¨Ï�ÛbÚ�Î�Ï�ÜhajØ�Ò.ÚfÏ
P�×TÐgPÒTÔ�ÔvÏ�Ù�Ù
Þ�×¨Ø¨Ï�Ó,ß�ÚfÎ�ÏC×TÛfÕ�ÖTÕ�Ð�Ò"Ó ´ PÙ�Ü�Ñ�Ù�ÏvÚ#Ò"Ó�ÖT×:Û�Õ�Ú�Î�Þ©Ù<a5Ï�Û�â£×:Û�Þ à Ï�Ó�Ó6ß
Ò"Ð�Ø�Ú�Î�Ï�i3\'P%V'Ò"Ó�ÖT×TÛfÕ�Ú�Î�Þt� Ù5a5Ï�Û�â£×:Û�Þ�Ò"Ð5ÔvÏ�Õ|Ù%Ù�Õ�Þ©Õ�Ó|Ò"Û�Úf×�Ú�Î5Ò.Ú
×"â�ÚfÎ�Ï�Ù°Ú�Ò"Ð�Ø�ÒTÛfØ ´ ° VRÒTÐ�Ø ´ ° XdÒTÓ�Ö:×TÛfÕ¯ÚfÎ�Þ�ÙH[�ºRÐ�Ó�Õ�á:ÏµÚfÎ�Ï
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Figure 12. Service time v. update delay for k-subset version of Basic LI algorithm for (a) update-on-
access model and (b) contin uous update with fix ed delay model.

Ù�ÚfÒTÐ�Ø�ÒTÛfØ ´ P�Ù�Ü�Ñ�Ù�ÏvÚ�ÒTÓ�Ö:×TÛfÕ¯ÚfÎ�Þ�Ù=ß¨ÒTÙµÚfÎ�Ï<i3\'P ´ ÒTÓ�Ö:×TÛfÕ¯ÚfÎ�Þ½Õ|Ù
Ö:ÕUQ:Ï=ÐWÞ©×TÛfÏ�Õ�Ð¨â£×:Û�Þ�Ò"Ú�Õ�×TÐbß�Õ�ÚfÙ�a5Ï�Û�â£×:Û�Þ�Ò"Ð5ÔvÏoÑ5Ï�Ôv×:Þ�Ï�Ù�Ñ1ÏvÚ:P
ÚfÏ=Û"[�f�Î�Ï�i�\'P'XªÒ"Ó�ÖT×TÛfÕ�Ú�Î�Þ ×TÜ¨Ú�a5Ï�Û�â£×:Û�Þ�Ù�Ò"Ó�Óµ×Tâ�Ú�Î�Ï�Ù�ÚfÒ"ÐhP
Ø�Ò"Û�Ø ´ PÙ�Ü�Ñ�Ù�ÏvÚ�Ò"Ó�ÖT×:Û�Õ�Ú�Î�Þ�Ù�Ñ^ÝJÒ©Ð�×TÚ�Õ|ÔvÏ�ÒTÑ�Ó�ÏoÒTÞ©×TÜ�Ð3Ú�ß�ÒTÐ�Ø
ÚfÎ�Ï�â£Ü�Ó�Óh¥�Ò:Ù�Õ|Ô?i3\HÒTÓ�Ö:×TÛfÕ¯ÚfÎ�Þ �$i�\'P�T"WbW�� à Õ|Ø¨Ï=Ð�Ù�ÚfÎ�Ï�Þ�Ò"ÛfÖTÕ�Ð3[
ºRÐ�Ø¨Ï�ÛHÚfÎ�Ï�Ôv×TÐ3ÚfÕ�Ð^Ü�×:Ü�Ù�ÜDa1Ø�Ò"Ú�Ï à Õ�Ú�Î<�Dl^Ï�Ø#Ø¨Ï�Ó�Ò?Ý�Þ©×¨Ø¨Ï�Ó

�0v�Õ�Ö:Ü�Û�Ï�T"V�P�Ñ��Oß�Ú�Î�Ï<a5Ï�Û�â£×:Û�Þ�ÒTÐ�ÔvÏ�×Tâ�Ú�Î�ÏÍi�\'P ´ ÒTÓ�Ö:×TÛfÕ¯ÚfÎ�Þ�Ù
Õ|Ù�Ò"Ó|Ù�×mÖT×^×¨Ø�[ \Ð¤Ú�Î�Õ|Ù�Ô=Ò:Ù�Ï:ß�ÚfÎ�Ï¡×TÛfÕ�Ö:Õ�Ð�ÒTÓ ´ PÙ�Ü�Ñ�Ù�ÏvÚ�Ò"ÓUP
Ö:×TÛfÕ¯ÚfÎ�Þ�Ù#Ñ1Ï=Î5Ò�QTÏCÑ�Ò:Ø¨Ó�ÝTß%Ñ�Ü�Ú�ÚfÎ�Ï�i�\'P ´ QTÏ�ÛfÙ�Õ�×:Ð�Ù�Ñ1Ï=Î5Ò�QTÏ
Ð�Ï�Ò"ÛfÓ�Ý#Õ|Ø¨Ï=Ð3Ú�Õ|Ô=ÒTÓ�Ó�Ý à Õ¯ÚfÎ�Ú�Î�Ïe¥�Ò:Ù�Õ|Ô�i�\�Ù�Ý¨Ù°ÚfÏ=Þt[2\Ð�Ú�Î�Õ|Ù%ÏHl+P
a1Ï=ÛfÕ�Þ�Ï�Ð3Ú�ß¨ÚfÎ�Ï ´ ° V�ß ´ ° X�ß�ÒTÐ�Ø ´ ° T!W7Q:Ï=Û�Ù�Õ�×TÐ�Ù�×Tâ�Ú�Î�Ï
i�\�Ò"Ó�ÖT×TÛfÕ�Ú�Î�Þ Ò"ÛfÏ#Ù�Ó�Õ�ÖTÎ3Ú�Ó�ÝUÑ1ÏvÚ�Ú�Ï�Û�Ú�Î5Ò"Ð�ÚfÎ�Ï ´ ° T!WbW8Q:Ï=Û�P
Ù�Õ�×TÐbß à Õ¯ÚfÎ Ù�Þ©ÒTÓ�Ó�Ï=Û ´ Ôv×:Ð�Ù�Õ|Ù�Ú�Ï=Ð3ÚfÓ�ÝWÖTÕdQ^Õ�Ð�ÖUÙ�Ó�Õ�Ö:Î3Ú�Ó�ÝUÑ1ÏvÚ�Ú�Ï=Û
a1Ï=Û�â£×TÛfÞ�Ò"Ð�Ô=Ïb[CÍ¥ÏCØ¨×�Ð�×TÚ�Î�Ò�QTÏ�ÒTÐ¥ÏHlga�Ó�ÒTÐ�Ò.ÚfÕ�×:Ð¥â£×TÛoÚ�Î�Ï
Õ�Þ8a�Ûf×#Q3Õ�Ð�Ö¥Ñ5Ï�Î�Ò�Q^Õ�×:Û à Õ¯ÚfÎFÛfÏ�Ø¨Ü5ÔvÏ�ØFÕ�Ð¨â£×TÛfÞ�Ò.Ú�Õ�×TÐmÕ�Ð@ÚfÎ�Õ�Ù
ÏHlga5Ï�Û�Õ�Þ©Ï=Ð3Ú![
v�Û�×:Þ Ú�Î�Ï�Ù�Ï�ÏHlga5Ï�Û�Õ�Þ©Ï=Ð3ÚfÙ�ß à Ï�Ôv×TÐ5ÔvÓ�Ü�Ø¨Ï�Ú�Î�Ò"Ú=i3\�Ô=Ò"Ð�Ñ1Ï
ÒTÐ ÏH_1Ï�ÔOÚ�ÕdQTÏ�ÚfÏ�Ô�Î�Ð�Õ|ã3Ü�Ï�Õ�Ð¥Ï=Ð+Q^Õ�Ûf×TÐ�Þ�Ï�Ð3ÚfÙ à Î�Ï=ÛfÏ à Ï à Õ�Ù�Î
Úf×�Û�Ï�Ù°ÚfÛ�Õ|ÔOÚCÎ�× à Þ�Ü�Ô�Î³Ó�×3ÒTØFÕ�Ð¨â£×:Û�Þ�Ò"Ú�Õ�×TÐ³Õ�ÙJØ¨Õ�Ù�Ú�ÛfÕ�Ñ�Ü¨Ú�Ï�Ø
ÚfÎ�Ûf×TÜ�Ö:ÎFÚfÎ�ÏªÙ�Ý¨Ù°ÚfÏ=Þt[ j�×¨Ø¨Ï�Ù�ÚUÒTÞ�×:Ü�Ð3ÚfÙ�×Tâ�Ó�×3ÒTØmÕ�Ð�â£×TÛ�P
Þ�Ò"Ú�Õ�×TÐ�Ò"Ó�Ó�× à ÚfÎ�Ï<i3\�Ò"Ó�ÖT×:Û�Õ�Ú�Î�Þ�ÙµÚ�×�Ò:Ô�Î�Õ�Ï!QTÏ'Ð�Ï�ÒTÛ�Ó�Ý©Ú�Î�Ï=Õ�Û
â£Ü�Ó�Ó?a5Ï�Û�â£×:Û�Þ�ÒTÐ�ÔvÏ)[�f�Î^Ü�Ù�ß5i�\'Ø�Ï�Ôv×:Üha�Ó�Ï�Ù�Ú�Î�ÏJã3Ü�Ï�Ù°ÚfÕ�×:Ð�×"â
Î�× à Þ#Ü�Ô�ÎFÓ�×3ÒTØ�Õ�Ð¨â£×TÛfÞ�Ò.ÚfÕ�×:ÐFÙ�Î�×TÜ�Ó|Ø�Ñ1Ï�Ü�Ù�Ï�Ø�â£Ûf×TÞ Ú�Î�Ï
ã3Ü�Ï�Ù°ÚfÕ�×:ÐU×Tâ�Î�× à Ú�×©Õ�Ð3Ú�Ï=Û�a�ÛfÏvÚ�Ú�Î5Ò.Ú�Õ�Ð¨â£×TÛfÞ�Ò.Ú�Õ�×TÐ�[³�Æµ´ É È s   Ë'n:Ì�É È nFr È Ê Ð�Ë�p¨Ë�q � ¡¡É
qh¢
f�Î�Õ�Ù à ×:Û�á'Õ�Ð:ÚfÛ�×¨Ø¨Ü5ÔvÏ�Ù�Ú�Î�Ï?i�\Aâ£ÛfÒTÞ©Ï à ×TÛfá'ÒTÐ�Ø6a�Ûf×#Q^Õ�Ø¨Ï�Ù
ÒTÐ�ÏHQ.Ò"Ó�Ü�Ò.ÚfÕ�×:Ð�×"â�Ú�Î5Ò.ÚdÒbaha�Ûf×:ÒTÔ�ÎWÜ�Ð�Ø�Ï=ÛdÙ�Õ�Þ7a�Ó�Ï:ß5Ù�Ý3Ð3ÚfÎ�ÏvÚ�P
Õ|Ô=ÒTÓ�Ó�Ý²Ö:Ï=Ð�Ï�ÛfÒ"Ú�Ï�Ø à ×:Û�á^Ó�×:Ò:Ø�ÙH[8v�Ü�Ú�Ü�ÛfÏ à ×:Û�á�Õ|ÙoÐ�Ï�Ï�Ø¨Ï�Ø Úf×
Ï!Q.Ò"Ó�Ü�Ò.ÚfÏ�Ò"Ð�Ø�Ò:Ø�ÒLa¨Ú
ÚfÎ�Ï�i�\2a�Û�Õ�Ð�ÔvÕda�Ó�Ï�Ù�Úf× à ×TÛfá3Ó�×:Ò:Ø�Ù à Õ¯ÚfÎ
Ñ�Ü�ÛfÙ�Ú�Õ�Ï=Û
ÒTÛ�ÛfÕUQ.ÒTÓ�a5Ò.Ú�ÚfÏ=ÛfÐ�Ù�ß à ×:Û�á^Ó�×:Ò:Ø�Ù à Õ�Ú�Î©Õ�Ð�ÔvÛfÏ�Ò:Ù�Ï�Ø � ×TÑhP
Ù�Õdc=ÏtQ.Ò"ÛfÕ�Ò"Ú�Õ�×TÐbß�Ò"Ð�ØFÚ�Û�ÒTÔ=Ï�×TÛCÙ�Ý3Ð3ÚfÎ�ÏvÚfÕ�Ô à ×TÛfá3Ó�×:Ò:Ø�Ù#Ú�Î�Ò"Ú
Þ©×¨Ø¨Ï�ÓoÙ�a1Ï�ÔvÕU�5ÔªÒLaha�Ó�Õ|Ô=Ò.ÚfÕ�×:Ð�Ù![ �µÎ�Û�Õ|Ù°ÚfÏ=Ð�Ù�×TÐ R>Y"Z�ß�â£×:ÛUÏHl+P
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