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ë�ºg·Åø\ñxìL»uñ�îg÷�·8ð�óxô�ë�ºg·Åö�í¯¸�ë�»u¹¯¸u»�·PìLð1ë�ì�ñ�÷�ý�ë�º¯·�÷Uó�ìLì�·8÷jë1ø\ñx¸�ù
í¯·8ð�ñ\ô�ëL·Uì!ô�·Uú�»�ë�·PìLñxë�»uó�îgðPþ è ¸ ð�ó1ó é ð�·UìLø�·�ô�ìLó�ö ÃS»uò�í¯ìL·È�Z� é �
ë�ºBñ\ëEëLº¯·�»uî¯»�ë�» ñx¸g·8ðqëL»�ö�ñxë�·Pð5óxôIë�ì�ñ6�1÷oºgñCø�·Ë¸uñ�ì�ò�·UìE·Pì�ìLó�ì�ð é ·Uù
÷Uñ�ígð�·�ó�ô-»�îg÷Uó�ìLì�·8÷jëËöló~ï~·U¸O¹gñxì�ñxöl·�ëL·Uì�ðËñxîgïYëLºgñ\ë�ë�º¯··Pì�ìLó�ì
ìL·Pï~íg÷U·Pð�úË»ÂëLº)»�öl¹¯ìLó\ø�·8ï�öló#ï¯·U¸�¹gñ�ìLñ�ö@·Uë�·PìLðPþa�oº¯» ðËï~·Pö@ó�î~ù
ð´ë�ì�ñ\ë�·8ðOë�ºgñxë-ë�º¯·|¶!·U¸u¹¯º¯»gï¯ó	·8ð:î¯óxë-ìL·��	í¯»uì�·o¹¯ìL»uó�ì:ý#î¯ó\úË¸�·8ï~ò�·
óxô-÷�ìLó�ðLð´ù+ëLìLñ���÷�ð´ëLñ\ëL»uð´ë�» ÷UðPþ&�oºg·�í~ë�»u¸�»R�Pñxë�»uó�î)ô�ó�ìËë�º¯» ðË·��#¹=·Uì�ù
»uö@·Pî	ë|útñ�ð3~�{�ÔZþ�oº¯·Z»uöl¹¯ì�ó\ø�·Uöl·Uî	ë@»�î§»�î~ô�·Pì�·Pîg÷�·^úË»ÂëLºÃ÷Uó�ìLì�·8÷jë�¹Bñxì�ñxöl·�ù
ë�·Pì�ø\ñx¸uí¯·Pð�»uîgï~» ÷Uñ\ëL·Pð�ëLºgñ\ë�ëLº¯·C¡£¢¤¡ ¹gñxì�ñxöl·�ëL·Uì�ð�»uîgï~·P·Pï
÷�ó�î	ëLñx»uîlø\ñx¸uígñ é ¸u·|ð´ëLñ\ëL»uð´ë�» ÷Uñ�¸¯»uî~ô�ó�ìLö�ñ\ë�»uó�î�ñ é ó�í~ë-ë�º¯·!÷�ìLó�ðLðqù
ë�ì�ñ6�1÷�þ5ÿ�ë!ñ�¸uð�ó1ð´ígò�ò�·8ðqë�ðtë�ºgñxë�»uîg÷�ó�ì�ìL·P÷�ëËð´ëLñxë�» ðqëL»u÷Pñx¸Oý	îgó\úË¸Âù
·Pï¯ò�·�ó�ìËó\ø�·Uì�ð´»uöl¹¯¸�»�ûg·8ï1ëLìLñ���÷�öló~ï~·P¸uð|÷PñxîYò�»uø�·�·Pì�ìLó�î¯·Pó�ígð
·Pð´ë�»uö�ñ\ëL·PðPþ
¶�·P¸�¹¯ºg»!ígð�·PðY÷�ìLó�ðLð´ù+ëLìLñ���÷Y·8ðqëL»�ö�ñ\ëL·Pð1ë�ó�íg¹=ï¯ñxë�·�ö@ó~ï~·P¸

¹gñ�ìLñ�ö@·Uë�·PìLðPþ è ðlñ�ìL·Pð�í¯¸�ë � »uîÏëLº¯·)·K�~¹B·Pì�»uöl·Uî	ëlúË»ÂëLº®y � Ôí~ëL»�¸u»u�8ñ\ëL»�ó�î½ë�º¯·^ö@ó~ï~·P¸�¹Bñxì�ñxöl·�ëL·Uì�ðï~» ï¼î¯óxë@÷�ó�î#ø�·UìLò�· é ·Uù
÷Uñ�ígð�·!ó�ôS¸u·PðLðËñ�÷P÷�í¯ì�ñ\ëL·�÷Uì�ó	ð�ð´ù+ëLìLñ��1÷�·8ðqëL»�ö�ñ\ëL·PðPþ
Í|Ý\Í Û ® � ã ß ãq¬Úêæj�1¬ �|á äêæ ß�á��¢�·�ígð�·Pï)ëLìLñ�÷�·Uù�ï~ìL»uø�·Uî)·��#¹=·UìL»uö@·Pî	ëLðËëLóZ·��#¹g¸�ó�ì�·�ëLº¯·�ø\ñ�¸�» ï#ù
»�ëqõcó�ô�ð�ó�öl·|ó�ôIë�º¯·�ñ�ðLð´í¯öl¹~ëL»�ó�îgð-í¯îBï~·UìL¹¯»uî¯î¯»uî¯ò�ó�í¯ìEöló~ï~·U¸3þ�oº¯·^ígð´·ZóxôËë�ºg·Yð�»�öl¹¯¸u»�ûg·Pï¼¹Bñ\ë�º�ö@ó~ï~·P¸tï¯·U¹¯» ÷jëL·PïÏ»uîxÃS»uòxù
í¯ìL· t�º¯»uî¯ò�·8ðtó�î^ë�º¯· é óxë´ëL¸�·Pî¯·P÷�ý}�	í¯·Pí¯·�¹¯ìLó\ø	» ï~»uî¯òëLº¯·�ö�ñ\ù�qó�ì!�	í¯·Pí¯»uî¯ò�ï~·U¸ ñCõ1»uî^ëLº¯·�¹gñxë�º]þ�oº¯»uð�ñ�ðLð�í¯öl¹~ë�»uó�î�÷Uñxî é ·l»uî	ø\ñ�¸�» ïÅ»�ôEë�ºg·@÷Uì�ó	ð�ð´ù+ëLìLñ��1÷ñ\ë
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ÃS»�ò�í¯ìL·��|ÏÀD�ÞRG�ÜÈÙ6ÚBÛÛ�ÜrÝ�Ù6Þ;ßPØ Ö|Û�ÝÑ[ÒPÞXÝ�Ö|ÛPà<ÚZÙ � Ý�Ñ�Ô[ÑeÉ�Þ|ÜÝ�Ñ�ÚBá Úoà�~L{�Ô�ãÄÇ8ûSÛÖLÙ�úoÖ�Ý�â,Þ;ÝnÝâaÖ.Ö|Û�Ý�Ñ�ÒPÞ;Ý�Ö|Û}ÞXÙ�Ö.ÞZØ6ÜØ � Ù6Þ;Ý�ÖoãFD0ûKGÝÜ½Ù6ÚoÛ�Û�ÜrÝ�Ù6Þ;ßPØ®Ö|Û�Ý�Ñ�ÒPÞ;Ý�Ö|Û:à�ÚBÙxy � Ô � ÝÑ*ÜÔ[ÑeÉ�Þ;ÝÑ[Úoá�ãTÇ8ûSÛ�Ö�Ù�úBÖ}Ý�â,Þ;Ý�Ý�â,Ö}Ö|Û�ÝÑ[ÒPÞXÝ�Ö|ÛpÿoÑHúoÖ}ÿBÙ�Ö|Þ;ÝÖ�ÙÖ�Ù�Ù�ÚBÙ6Û8û � ÝCÞ;Ù6Ö�ÿoÖ�á,Ö�Ù6ÞXÔ[Ô[ù®Ø�Úoá,Û�Ö�Ù�úXÞ;Ý�Ñ[úBÖoã
ñxîgóxë�ºg·Uì!�	í¯·Uíg·»�î)ëLº¯·�¹gñxë�º{» ð|ð´í é ðqë�ñxî	ë�» ñx¸u¸uõZº¯·8ñCø	»u·UìoëLºgñxî
ë�ºBñ\ë¼ñ\ë�ëLº¯· é ó�ë´ë�¸u·Uîg·P÷�ýý�	í¯·Uíg·�þ �oº¯·UìL·�ô�ó�ì�·�ú�·Ã·K�~¹=·UìL»Âù
öl·Uî	ë�·8ï@úË»ÂëLºlë�º¯·oëqútó���íg·Uí¯·|ð�õ~ðqëL·Uö&ï~·P¹¯» ÷jë�·8ïl»�îCÃS»uò�í¯ìL· � þ tõ0ñx¹¯¹¯¸uõ#»�îgò§»uîgï~·P¹B·Pîgï~·Uî	ë{÷�ìLó�ðLðqù3ë�ì�ñ6�1÷{ð´ë�ìL·Pñ�ölð��\Þ õ ñ\ë
ë�ºg· é óxë�ë�¸u·Uî¯·8÷�ýP��íg·Uí¯·YñxîgïuÞ 9 ñ\ëcë�º¯·)ð�·P÷�ó�îgïP�	í¯·Pí¯·�ë�ó
ë�ºg·cëqútón�	í¯·Pí¯·Pð � út·cút·UìL·cñ é ¸�·cë�óY·K�¯ñ�ö@»uî¯·cë�º¯·l·��=·8÷jëLð�ó�ôº¯·8ñCø	õ^÷�ìLó�ðLðqù3ë�ì�ñ6�1÷�ñxëoë�º¯·ð�·P÷Uó�îgïð�	í¯·Uí¯·�þ
è ð´ó�öl·UúËºgñxë�ð´»uöl¹¯¸�·Uù3öl»uîgï~·8ï�ø#»u·UúÉóxôtë�ºg·Zð´õ~ð´ë�·Pö ¹¯ìLóxù

ø#»uï¯·PðcøCñ�¸�íBñ é ¸u·Z»uî	ë�í¯»�ë�»uó�î]þ.©~ñCõ�ú�·Yð´·Pîgï½ëqútó�¹¯ìLó é ·Pðcñxîgï
î¯·P»ÂëLº¯·Uì,��íg·Uí¯·-·Pö@¹¯ë�»u·Pð é ·�ëqút·U·Pî�ë�º¯·5ñ�ì�ìL»uøCñ�¸uðIó�ô#ë�º¯·E¹gì�ó é ·8ðUþ
ÿ�ô�ú�·!ï~·Uî¯ó�ë�·oëLº¯·!÷Uì�ó	ð�ð´ù+ëLìLñ��1÷�ñ�¹¯¹B·8ñxìL»�îgò é ·Uëqú�·P·Uîlë�ºg·Ëëqú�ó
¹¯ìLó é ·PðOñ\ë]ëLº¯·5ûBìLð´ëa�	í¯·Uíg·jßNõEñxîgï�ëLºgñ\ë:ñ\ëOë�º¯·tð´·8÷�ó�îBï���íg·Uí¯·ß!9 � ëLº¯·Uî@ë�ºg·oë�óxë�ñx¸¯ï~·P¸uñCõ�»�îgï¯íg÷�·8ï é õ�ëLº¯·|ð�õ#ð´ë�·Pö ��»uò�îgó�ìL»�î¯ò¹¯ìLó�¹gñ�ò�ñxë�»uó�îZñ�îgï)ð´·Pì�ø#» ÷�·�ï~·U¸ ñCõ~ð	��» ð

à ç²ß_õ¬��Ê\õUöáß!9���Ê�9 î � � ��oº¯·�¶!·U¸u¹¯º¯»�öló~ï~·U¸�ñ�ðLð´í¯öl·8ð@ë�ºgñxëZë�ºg»uð^ï~·U¸ ñCõ�» ð1·Pî�ëL»�ìL·U¸uõ
ï~í¯·!ë�ó�ë�º¯· é óxë´ëL¸�·Pî¯·P÷�ýC�	í¯·Pí¯·�Ç#»�ëLðt·Pð´ë�»uö�ñ\ë�·!óxô�÷Uì�ó	ð�ð´ù+ëLìLñ��1÷
» ðjßnçÀßNõ_ö:Ê5õ:ß!9���Ê�9�þS�oºg·�ð´·8÷�ó�îgïlë�·Pì�öê» ð�ñ�î�·UìLì�ó�ì-ë�·Pì�ö �é í~ë é ·8÷Uñ�ígð´·�ú�·�ñ�ð�ð�í¯öl·{ëLºgñ\ë£Ê 9 ´ Ê5õ � »�ë^ó�î¯¸uõ§ºgñ�ðZñð�í é ð´ëLñxî	ëL»uñ�¸�·��=·8÷jëló�îÏëLº¯·Y·Pð´ë�»uölñxë�·Y»Âô_ß!9Y»uðcö�íB÷�º�¸ ñxìLò�·Uì
ë�ºBñxî@ß õ þ¢�·�·K�¯ñxöl»uî¯·Pï�ë�º¯·�·K�I·P÷�ë�óxô�ë�º¯·!·UìLì�ó�ìEë�·Pì�ö é õ�÷�ó�îgï~íg÷�ë´ù

�KñL� 0 10 20 30 40
0

0.05

0.1

0.15

0.2

V
ar

ia
nc

e 
of

 m
ul

tip
lie

rs

number of updates

B
6
 (finest scale)

B
5
               

B
4
               

B
3
               

� é � 1010 1020 1030 1040
0

200

400

600

800

1000

1200

 b
yt

es
 →

time (sec) →

avg. cross−traffic (T=307.2ms)
est. avg. traffic             

ÃS»�ò�í¯ìL·��XÏ;D�Þ!Gâ�n×aÞXÓaÝÑHúBÖ�Ö|Û�Ý�Ñ�ÒPÞ;Ý�Ö|Û.ÚoàðúXÞ;Ù6Ñ[ÞXá,Ø�Ö�ÚoàÒ � Ô[Ý�ÑHÓSÔ[Ñ�Ö�Ù�Û3Ú|úBÖ�Ù?Ý�Ñ�ÒPÖoãq½½âaÖ8â,ÚZÙ6ÑeÉ�ÚoáNÝ�ÞXÔ(Ô�Ñ[á,Ö|Û5Ø�ÚBÙÙ6ÖLÜÛ�Ó�ÚBá,×®Ý�Ú�Ý�â,ÖiÛ�ÞXÒPÓ,Ô�Ö�úXÞ;Ù6Ñ�ÞXáaØLÖ|ÛCÚBà\ÝâaÖ£Ò � Ô[Ý�Ñ[Ó,Ô�Ñ[Ö�Ù6ÛÖ|Û�ÝÑ[ÒPÞXÝ�Ö|×�û_ù�ÒPÞ;Ý�Ø�â,Ñ[á,ÿðÝ�â,Ö}Ò � ÔHÝÑ[à�Ù6ÞXØ�ÝÞXÔ,ÒPÚ(×,Ö�Ô(Ý�ÚÝ�â,ÖPÖ|áNÝ�Ñ[Ù6Ö.Ý�Ù6Þ;ßPØ�Ý�Ù�ÞZØ�Ö6D�Ñ�ãRÖBã�þ\Ý�â,Ö.û�Ö|Û�Ý£ÒPÚ�×aÖ|Ô5ÓSÞ|ÜÙ6ÞXÒPÖ�Ý�Ö�Ù6Û�üÈÖiØLÞXá®ÞZØâ,Ñ[Ö�úoÖkG6ã�Ç8ûSÛ�Ö�Ù�úBÖðÝ�â,Þ;Ý�à�Ù6ÚoÒ ÞXáÞ;Ù�ûSÑHÝ�Ù6Þ;Ù�ù.Ñ[á,ÑHÝÑ[ÞXÔ,úXÞXÔ � ÖnÚBà&§ î §��LyXþoÝ�â,Ö�ÒPÚ(×,Ö|Ô(ÓSÞ;Ù6ÞXÒ�ÜÖ�Ý�Ö�Ù6ÛkÝ�Ù6ÞXØ��:ÝâaÖCÛÞXÒ.ÓSÔ[Ö úXÞ;Ù6Ñ[ÞXá,Ø�Ö|Û�D�û³G5ÜÈÙ�ÚoÛÛKÜ	Ý�Ù6Þ;ßPØÖ|Û�ÝÑ[ÒPÞXÝ�Ö|Û?Ú|úBÖ�ÙCÝ�Ñ�ÒPÖoã�Ê£ÚZÝÑ[ØLÖ}Ý�â,Þ;Ý Ý�â,ÖðÖ�Ù�Ù6ÚZÙ8Ñ[á®Ö|ÛKÜÝ�Ñ�ÒPÞ;ÝÖ�Û ×aÖ|Ø�Ù�Ö|ÞXÛÖ£Ú|úBÖ�ÙnÝ�Ñ[ÒxÖnÞXÛ�ÝâaÖ£ÒPÚ�×aÖ|ÔUÓSÞ;Ù6ÞXÒ�ÜÖ�Ý�Ö�Ù6Û�Ý�Ù6ÞXØ���Ý�â,ÚBÛÖ£ÚBà!Ý�â,Ö�ÞXØ�Ý � ÞZÔ3Ø�Ù6ÚBÛÛKÜ	Ý�Ù6Þ;ßPØZã
»uî¯òñxî�·��#¹=·UìL»uö@·Pî	ëE»�î�úËº¯» ÷�º�út·|ð´·UëEë�º¯· é ñxîgï¯úË»uï#ëLºZñ\ë-ëLº¯·
ëqútóc÷�ó�î¯ò�·8ðqëL»�ó�î�¹Bó�»�î	ë�ð5ëLó�Ê5õ!çýt!ñ�îgï�Ê�9pç�{ é õ	ë�·Pð%Å8ëL»�öl·
í¯î¯»�ëPþ�¢�·�ígð´·8ïªð´·8÷�ó�îBï#ù3ó�ìLï¯·Uì�ð´·P¸Âô�ùeð�»�öl»u¸uñ�ì�¡£¢¤¡�ë�ì�ñ�÷U·Pð
úË»�ë�ºÂ�|í¯ì�ð´ë1¹gñxì�ñxöl·�ëL·UìZã ç § î �½ñ�ð@ëLº¯·Å÷�ìLó�ðLðqù3ë�ì�ñ6�1÷Yñ\ëé óxë�º:��íg·Uí¯·8ð sut�t w þk�oºg·�öl·Pñ�îÅñxîgïÅð´ëLñ�îgï¯ñ�ìLï{ï~·Pø#»uñxë�»uó�îÅó�ô÷�ìLó�ðLð´ù+ëLìLñ���÷�ñ\ë:ë�ºg·oûgî¯·Pð´ë-ë�»uöl·�ùeð�÷Pñx¸u·oú�·Pì�·o÷�º¯ó�ð�·Uîcë�ó�·��íBñx¸
ºgñ�¸ÂôOë�º¯· é ñ�îgï~úË» ï#ë�º{ñxëËë�º¯·P»�ì|÷Uó�ìLì�·8ð´¹=ó�îgï¯»�î¯ò8�	í¯·Uíg·PðPþ��ð�»�î¯òcë�ºg»uðo·��#¹=·UìL»uö@·Pî	ëLñx¸�ð�·�ëLí¯¹ � út·�ñ�¹¯¹¯¸u»�·8ï1ëLº¯·�¶�·P¸�¹gº¯»ñx¸uò�ó�ì�»�ë�ºgö ë�ó¼ò�·Uî¯·PìLñxë�·)·Pð´ë�»uö�ñ\ë�·8ð�óxô�ë�ºg·�÷�ìLó�ðLðqù3ë�ì�ñ6�1÷Yñ\ë
ë�ºg· é óxë�ë�¸u·Uî¯·8÷�ý���íg·Uí¯·�þ?ÃS»uò�í¯ìL·�t§Z�+ñL�Ë¹g¸�ó�ëLð!ë�º¯·@·Pð´ë�»uö�ñ\ëL·Pð��îgó�ìLölñ�¸�»R�U·8ï é õ)ë�º¯·cë�ìLí¯·c÷Uì�ó	ð�ð´ù3ë�ì�ñ6�1÷�ñ\ë!ë�º¯· é ó�ë´ëL¸�·Pî¯·P÷�ýX�
ñxò	ñx»uîgð´ë1ë�º¯·�ìLñxë�»uóÏóxô�ëLº¯·�ë�ìLí¯·�÷Uì�ó	ð�ð´ù+ëLìLñ��1÷UðPþ �oºg·�¸u»�îg·Pð
ð�º¯ó\ú<ë�º¯·lñ�ð�õ#ö@¹¯ë�óxëL»u÷�ø\ñx¸uí¯·Pð!ú�·lñxî	ëL»u÷U»�¹gñxë�·�ô�ì�ó�ö � � �KÇIô�ó�ì¸uó\úüìLñxë�»uó�ð � ë�º¯·�ûgì�ðqëoëL·UìLö ï~ó�öl»uîgñ\ëL·PðËñxîBï1ô�ó�ìtºg»�ò�º^ì�ñ\ëL»�ó	ð �ë�ºg·ð´·8÷�ó�îBï1ëL·UìLö ï~ó�öl»uîgñ\ëL·PðPþ
ÿeî�©#·P÷�ë�»uó�î v;� út·|·K�~¹¯¸ ñx»uî¯·Pï@ëLºgñ\ë5ë�º¯·�ï~õ#îgñxöl» ÷|ñCø\ñx»u¸uñ é ¸�·
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