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Proactive  Cost
(per node)

Link state, and others
Pure Proactive
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        DSR 

Better to work here
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Small network

����C%B-)��'�Z  On.�&(�-C(�����f&(�L.����"[*&*D#:��')V�"C%��$%�lI�B-�K�@$M����c"�(S

!4$%���R����&(�L.����"[(�EI�D>Jm��.-� � ��jr�"���E�R� �#�t�tS��(SGFM������FN��cE���-C��@$%F�A�@$%B-)V���A$(,�$v[(�")L.-�E&(I�C%��[(�E�p&���$%�#I�������$%�p��F!4$%�@�EI
$%�e��.-�m$(��.-�")V���8!#)�$(�@$Z��$%:��ES

�-$()��_-&(F!\:��(9�!4$%���>� � ���p$(D���&(���-�EIsDZJ¤��.��eD��E���p!#B-)��r!�)�$%&(������[(�ª&*!�!�)�$%&(�L.sC%��[(�E�®��.�&*�p$(!#����FN&(:
)�$%B-�@�E��&*)��P)��EYZB���)��EI+9R��.�&*�8���E9RC%��[(�E�M��.-����$%�����@)V&(���R������.�&*�G��.��3��B-D-=a$(!#����FN&(:-&(��IN)��E&(������[(��$;[(�")V.-�E&(I��AF�B��@�
D4���EY>B�&(:4�@$Nc"�")�$-S � F$;[(�E�o�@$��.-�K)L��C%.R�P&(�PFN$(D#��:����?Jr������)��E&(�@�E�ESn����FM��:�&*)V:�J(9�!�$%���>���¯���P&(�V.#���"[(�EIf,W$()P��.-�
D4�E�@�P!�)V$(�@$Z��$%:���.�&*��I-$Z�E�3��$(��B��@�'&(�RJe!�)V$%&(������[(�q���-,W$()VFM&*����$%�	So��D>[���$%B���:�J(9���.-��D4�E�@�P!#)�$(�@$Z��$%:n�t���f�@�")LFN�
$(,8$;[(�")V.-�E&(I4�1������.-��$%�-�p��.�&*�KFN������FM��c"�E�1��.-�e�a�(�a�*�����*z��V¹�z��R�&(�V.#���"[Z���-Ce��.��p!�$%���>��� C#¡q�W!�$%���>����&(�-C(�E�>�
�@$��.-�'�"B-)�[(�����
	�� F� K��v¡.E<K4¡V��S

¦��y���")V�E�R�e�����E��&*)L��$%�M)V�E��B�:������²I��y�4�")��E�>�r�V:�$(!��E�r$(,���.��lD4$%B���I�&*)VJ $(,m��.-�ª&(�L.����"[*&*D#:��h)��"C%��$%�´&(��I
��$%���@�EYZB-�E�>��:�J´I��y���")V�E�R�e!4$%���>����� C#¡¸S«�-$()f��_-&(F!#:��(9���,'��.����@)V&ijM��������)��E&(���E�f$()fI���[(�")V�V�yx#�E��� F$;[(�E�
B-!ZHA&*)LIM&(��I+9Z��,�FN$(D#��:����?JM���A:�$;H � FN$v[(�E�A�@$���.-��:��",]�n&(��IrFN&EJM�"&(B��@��� C#¡T�@$p��$%�����"��I-��H3����.M��.-�1!4$%���R� �
�W!#B-)V��!�)V$%&(������[(�o!�)�$(�@$���$%:�H3����.q$(!�����FN&(:>)�$%B-�@�E����ST7P.���)��"[(�")L�@�o���T&(:��@$��@)VB-�o&(����.-�nF$(D#��:����UJm)V&*�@�o������)��E&(���E�
&(��I���.��p�@)V&ijM�I���[(�")L�����?J �i���R�@�E�#�����?J¤I��E��)��E&(�@�E�"SN����C%B-)V�M�e��.-$;H3��.-$;H���.-�D4$%B��#I�&*)�Jf$(,A��.-�N&(�L.����"[i&*D\:��
)��"C%��$%�����M�W)��*�?��.�&*!4�EI�&(�K��.-����"�?HA$()�<ª�V��c"�N������)��E&(�@�E�ES�73.-�p:�$vHA�")'�"B-)�[(���$()V)��E�@!4$%��I��1�@$e��.-�pD4$%B���I#&*)�J
)��"C%��$%�³H3.��E�w��.������"�?HA$()�< �V��c"�����p�VFN&(:�:tS�7P.-�r���4�E���$(,3������)��E&(�V���-C���.-�e�-�"�?HA$()�< ����c"�f�����@$ � !#B�:�:�����.-�
D4$%B���I�&*)VJ)��"C%��$%�lB�!+S��3$;H��"[(�")v9\��.-�K)V�"C%��$%�lI����@!\:�&(���EF�E�>�3���P�-$(�3B#����,]$()LF &(�oH3��:�:	D4��I������"B#���@�EIe�-��_��"S

28B�)��m!�)V$%&(������[(�q!#)�$(�@$Z��$%:��E94&(�1,W$()���_-&(F!\:���������9#FN&vJeC(�E�-�")V&*�@�p&r��$%�R�@)�$%:�FN�E����&*C(�r�t���ª��.-�qHA$()V�@�
�"&(�@�*�q�E&(�V.®����FN�f&�:����-<³�V.�&(�-C(�k���NI-�"�@�E���@�EI	S²68&(�V.²��$%�R�@)V$%:PF�E���V&*C(�eH3��:�:oD4��)��"�@)V&(����FM���@�@�EIsDZJw�E&(�L.
�-$�I-�N���¤��.-�N�-�"�UH�$()�<�Sl���������MD�$(��.���.-�NC(�E�-�")L&*����$%�w)L&*�@�N$(,o��$%�R�@)V$%:�FN�E����&*C(�E�m&(�#I���.-���.��M�ZB�FqD��")K$(,
F�E�V��&*C(�E�P)��"�@)L&(����FN���V����$%���3���#��)��E&(�@�E�1:����-�E&*)V:�JeH3����.k�-�"�?HA$()�<f����c"�e���¤��9#��.-�'�@$(��&(:�$;[(�")V.-�E&(Ih����I�B#���EIeD>J
!#B-)V�1!#)�$%&(������[(�q&(:�C($()L����.�FN�m�W��.#&*�3I-�"�@�")VFM���-�K��.-�K!4$%���R� � �8������)��E&(�@�E��&(�P)V&*!\��I�:�Jr&(��� �*S

28B�)��m)��E&(������[(�M&(:�C($()V����.�FN�E94&(�1,W$()���_�&(FN!#:��q¦���0¯H�����.-$%B-�1��.-�')V$%B-�@�q�"&(�L.-�p$(!�����$%�	94H3��:�:��@)V&(�#��FN���

�



)�$%B-�@�')��EYZB-�E�@�q�t0�036n`'����$%�>�@)�$%: FN�E����&*C(�E���E&(�V.ª����F�'&N�-�"H �@�E������$%�ª�������#������&*�@�EI	S37P.-�'03036n`¶FN�E����&*C(�
H3��:�:�D4�)��"�@)V&(���VFN���@�@�EIwD>J��E&(�L. ��$ZI-�r���¤��.��r�-�"�UH�$()V<\S����������ND4$(��.w��.-�N)L&*�@�M$(,PC(�E���")V&*����$%� $(,3030�6A`
&(��Iª��.-�p�ZB�FqD��")�$(,8)��"�@)L&(����FN���V����$%����)��EY>B#��)��EIªD>Jk�E&(�V.�0�036A` FN�E����&*C(�p������)��E&(�@�E�K:������E&*)V:�JlH3����. �w9	���
���P��$%���":�B#I-�EIf��.�&*�3!#B-)���)��E&(������[(��&(:�C($()V����.�FM�m�t&(��Ie��.-�m!�$%���>���q�8������)��E&(���E�3&(�P)L&*!#��I�:�J�&(��� �*S

OQ�¤��.-��$(��.-�")p.�&(�#I	9T!�)�$(�@$���$%:��p����I�B��"����C � ���>�@�")VF�EI���&*�@��!4$%���>��� ��98��B��L.³&(���1���")V&*)V�L.����"&(:o:����-< �@��&*�@�
���1���")V���\��&(��I � 032�9 FM&EJ�������)��E&(���rFN$()��N��:�$;H3:�J�H3����.w)��E�@!4�E�����@$ �¤SlOd�{� ½ �i�A�������'�V.-$vH3�¤��.�&*�'B#��I-�")
&(����B#F!�����$%���8&�S ½ =?&�S §e�a�Z�E������$%�e�ZS ½ �W�1���")V���N&(��I � 032wC()�$vH3��.MH�����.)��E�@!4�E�����@$ �±Hn&(�8)V$%B-C%.�:�J�� � � � &(��I
� � � ��� 9-)��E�@!4�E������[(�E:�J(S

��B�FMFN&*)V��cE����C-9����1�"&(�ªD4�m�@�"�E�ª��.�&*�1!4$%���R��� � &(�#I�� ������)��E&(�@�q!�)�$(!4$()�����$%��&(:�:�Je�@$��p� � �i��H3.��")��E&(�
&(� � ���>�@�")VF�EI#��&*�@���+!4$%���R��&(� �1���")V���h������)��E&(�@�E�'&(:�F$%�@��&(���p� � � � � ��S��{0P�",W�")�)V����Cf&*C%&(�����@$l����C%B-)��r�Z9����
�����E&(�@Jª�@$e�@�"�p��.�&*�K��.-����_��@)��EF��!4$%���R����&*)�����@)��"���V.-�EI�¬Q,W&(�@�@�")L���.�&(�h��.-�p���R�@�")LF�EI���&*�@��!4$%���R���ES'7P.ZB��"9
�i�K��~�º;z�~W�#}��@z��*�"z¸�
	A�W¹�z � z¸�¸�A���-z��d�(��~W�'� ���(~W����~�� -�� ��-G�Q�(� �W¹�z�z0/%�4�@z"�z ���%~]���W� � �(�#� � ��� �8~W�l�W¹�z��@zJ�R~W�%�

�¹�z��Qz��W¹-z ���d�v�%}E��~ �iz�	 �@z��%}v��~ �*z�	A�(�\�M� ����� ������~W�p�*�E�Q� � ��~]�<�e���iz���¹�zV�%�i�p���Qz � �*���(�#}LzV�*S

��B-)V��.-�")T)��E�@�E&*)V�L.��.-$%B#:�I'D4�n,W$Z�"B����EI'$%��!#)�$(�@$Z��$%:��8��B��V.p&(�G��.-� � $%�-�o0P$%B-������C�2G)�$(�@$���$%:+� � 032P��� ½(½ �
�1���")V���e[i&*)V��&(�>���p�W�(S�C-S'���i��&(��Iw� ½ �i����94&(��Il$(��.-�")�!#)�$(�@$Z��$%:�����.�&*�1$(!4�")V&*�@�'���l��.����q�t���>�@�")VFN�EI���&*�@�*�A)V�"C%��$%�	9
H3.-�")V����B-D-=a$(!�����FM&(:�)�$%B-�@�E�3&*)V��!�)��E�@�E�>�"S

 �p����� ���'�����1��8
��l�V� ���K�I�A������������! �K���3���+�Q�"�!# 


Od�eHA&(�l!�)��"[���$%B���:�J{!�$%���>�@�EI´$%B-�e��.#&*�l&³!#B-)��h!�)V$%&(������[(�¤!�)�$(�@$���$%:���B#�V. &(�h�����²FN&vJ{��$(�l���"&(:���HA�E:�:
H3����.³����c"�e���������r��.-��$v[(�")L.-�E&(Is���p����I�B����E�q������)��E&(�@�E�p&(�q)V&*!\��I�:�J¤&(� � �*S
��$vHA�"[(�")E9�&k)��EI�B#������$%�w$(,���.-�
!�)�$%&(������[(��$;[(�")V.-�E&(IhFN&vJeD��'&(�V.����"[(�EIhD4$(��.l���ª�@!#&(�����WD>Jf:���FM�������-CNH�.����V.ª�-$�I-�E�P��.-�q:����-<f�@��&*�@�pB-!	I�&*�@�
���p�@)V&(�#��FN���@�@�EI³�@$��'&(�#Is���³����F�¤�WDZJ :���FM�������-Ch��.-�e����F�eD4�"�?HA�"�E�®��B#�"���E������[(�l:����-<³�@��&*��B��N���-,]$()LFN&*����$%�
I��������EFN����&*����$%�4��S´��B��L.u&�)��EI#B�������$%�®$%�u!�)�$%&(������[(�ª$v[(�")V.-�E&(I²H3��:�:�����I�B����f&(�²������)��E&(�@�ª���u��B-D�=a$(!�����FN&(:
)�$%B-������C�$v[(�")V.��E&(I	9o&(��Is��.-�")��",W$()��l&¤�"&*)��",WB#:oD#&(:�&(�����l���M�-�E���E����&*)VJ(S²7P.����$(D#�@�")�[*&*����$%�u.�&(�MF$(����[*&*�@�EI
��.-�f�@��B#I-J¤$(,1��.-�e,t&(FN��:�J $(,1��B�c"c"Js����C%.>�@�EIu� ���-<³����&*�@�w�t�G�����\��!#)�$(�@$Z��$%:��N���R�@)�$�I�B����EI®D��E:�$;H�98H�.-�")��
��.-�,W)��EYZB-�E����Jh$(,P:����-<��@��&*�@��B-!	I�&*�@�E�N�t��� b �"�3!�)�$(!#&*C%&*�@�EIw�@$kI#���@��&(�R�q�-$�I-�E�m���m)��EI�B����EI¤D#&(�@�EI�$%�¤��.-�
$(D#�@�")V[i&*����$%�l��.�&*�P���f.-$(!-=aDZJ>=?.-$(!f)�$%B-������C-9��V.�&(�-C(�E�3��_Z!4�")V���E�#���EIeD>J��-$�I-�E�n,t&*)3&EHn&EJe�@�E��If�@$N.�&E[(�':����@��:��
��F!\&(���P���f&�-$�I-��� :�$��"&(:��\�-��_��P.-$(!lI-�E�"���V��$%�	S

OQ��&f.���C%.�:�J�FN$(D#��:��p�E�R[���)�$%��FN�E�R�"9�B���I-�")�&l��B-c"c"Jw����C%.>�@�EI¤� ���-<�����&*�@�k�t�G�����\��!�)�$(�@$���$%:8&f�-$�I-�
H3��:�:��@)V&(�#��FN����=P!�)�$;[Z��I-�EIh��.#&*�K��.-�")�����K&e�-�"�EI��@$�=3&�� ���-<h�Z��&*��B#� b !	I�&*�@�f�t��� b �P$%�#:�Jk&*��!#&*)V�����"B�:�&*)
����F�������@��&(�>���A��.�&*�o&*)���FqB#:�����!#:��E�A$(,+¡%$o���E��$%��I��"SG7P.ZB��"9>!4$(�@�E�R����&(:�:�J��@�"[(�")V&(:	:����-<M�V.�&(�-C(�E�o&*)V� � ��$%:�:��E���@�EI��
&(��I¤�@)V&(����FM���@�@�EI¤�"[(�")�J�¡ $ �@�E��$%��I��ESl7P.-� *�~W�z *\��&T~ �izM�t7P7P�T��x#�E:�Iw$(,o��.-�M��� b !#&(��<(�"�p���q�@�"�'�@$h&
[*&(:�B-�f�WH3.����V.h�@!4�E�"�yx#�E��.-$;H¯,W&*)���.-����� b H3��:�:�D4�q!�)�$(!#&*C%&*�@�EI	�n��.#&*������&r,tB���������$%�ª$(,G��.-���"B-)�)��E�>�1����F�
����I-��_�&(�'��_Z!#:�&(�����EI�D4�E:�$vH�Sr/3,W�@�")m$%���C%:�$(D#&(:8��� b �@)V&(����FM��������$%� �ª��� b ��.�&*���@)V&v[(�E:��q$v[(�")q��.-��E�>����)��
�-�"�UH�$()�<�9��tS��(SG7P7P��x#�E:�IN�@�"�8�@$m���-x\�����?J(9Z&(�G,W$()G��_-&(F!#:��PI�B�)V���-C�����������&(:���cE&*����$%�2�q&���$ZI-� � Hn&*<(�E�AB-! �(�"[(�")�J
0�' 'T.-,:;:.16T; .-3,!(Y %"'�*1'�)+!�,:*1'T.1'�)�*G,�)+3F#$Y %:0�*�!�#N; [)( 2 O:,:!B'�)�*G,�* ),+ ..-�/ )10�),+ . .9) 2 '�D:#$6�# #$�()+3�'�3 !$*-,:3�'T.1,�'�332 ��4 2 � P .-,:; +65

34O/!�DU'�D:.1'72 � 0�),+ .98:* ),+ .;8<2 � 0�),+ . 2 *-6E.-0�0 +>=?+65 [

	



¡ $ �@�E��$%��I���&(��Iª�@�E��I��1&���� b H�����.ª737P�³�@�"���@$ � � ��,8��.-�")���.�&(�1D��"�E�ª&r:����-<l�@��&*��B��K�L.�&(�-C(�p���ª��.-��:�&(�@�
¡ $ �@�E��$%�#I��"S�/1:��@$-9\��.-�m�-$�I-�KHn&*<(�E��B-!l�"[(�")�Jl��B8¡ $ ���E��$%��I��P&(��Il�@)V&(����FM�����P&��� b H�����.l7P7P�w�@�"�P�@$ � �
��,���.-�")��m.�&(�PD��"�E�l&:����-<��@��&*��B��3�L.�&(�-C(�q���e��.-�m:�&(�@�1��B8¡ $ �@�E��$%��I#�"SGOQ��C(�E�-�")V&(:t9\&N�-$ZI��KHA&*<(�E�1B-!e�"[(�")�J
� ¢ K � Bn¡ $ � � � ½�� � � � ������� ���@�E��$%��I��K&(�#Ik�@)L&(����FN������&���� b H3����.�7P7P�³�@�"�K�@$��v¢���,G��.��")��p.�&(��D4�"�E�ª&�:����-<
�@��&*��B����V.�&(��C(�m���e��.-�m:�&(����� ¢ K � B8¡ $ �@�E��$%��I��ES��

Od,	��.-��[*&(:�B-�1$(, � ¢ ���AC()��E&*�@�")n��.�&(�r��.-�1I#���@��&(�����1,])�$%F ��.����n�-$�I-�3�@$p&(�>J$(��.-�")o�-$�I-�����M��.-���-�"�?HA$()�<
�WH3.����L.eH3��:�:	�"&(B�������.-����� b �@$)��E&(�L.f��.-�K�E�>����)��m���"�?HA$()�<#��9#��.-�m7P7P��x#�E:�I�$(, ��.��m��� b ���P�@�"�o�@$N���-x\�����?J
�WC%:�$(D#&(:���� b ��9�&(��Ik&(:�: ��.-�q��$%B��R�@�")L�1&(�#Il����FN�")V�3&*)��q)��E�@�"�"S�Od�k&(I�I�������$%�	94&(��&N�@$(,W���@��&*�@��!�)�$(�@�E������$%�ª$%�
:�$vH FN$(D#��:����?JN�E�R[���)�$%��FN�E�R���"9-&'!4�")V��$ZI#���3����FN�")AFM&EJD4���@�"���@$��E���VB-)��1��.�&*�o&mC%:�$(D#&(:	��� b ���n�@)V&(���VFN���@�@�EI
&*�m:��E&(�@�'�E&(�V.w¡	���@�E��$%�#I��"SN7P.��:�&*�@�@�")'����FN�")m.�&(�K���4�E���'����:�$;H�FN$(D#��:����?Jh�����E��&*)L��$%�m$%��:�J(9����������N���¤.���C%.
F$(D\��:����?J�$%�-�E�"9-D�)V$%&(I��"&(�@�3��� b �3&*)���C($%���-C�@$ND��K�@)L&(����FN���@�@�EIfH3����.f.���C%.e!#)�$(D#&*D#��:����UJ(S

����C%B-)����¤�V.-$vH3�r&(�²��_�&(FN!#:��l$(,m�G����� � �N��� b C(�E�-�")V&*����$%�µ!#)�$Z���E�V�NH3.��E�uF$(D\��:����?Ju���r.���C%.µ&(��I
��$%���@�EYZB-�E�>��:�JN��� b �A&*)���&(:�HA&vJZ�AC(�E�-�")V&*�@�EI��"[(�")VJ¡ $ �@�E��$%�#I��"ST53$(�@����.�&*�A��.-�1�@�EY>B��E����� � � � � � ������� ���A�-$%��=
I-�E��)��E&(�V���-C-So�-$()���_-&(F!\:�����$%������I-�")�H3.�&*�3.�&*!#!��E�#�P&*�P����F�m�(¡ $ �t�@�"��x\C%B-)��'�>��So7P.����P����F�m����&F�B�:�����!#:��
$(,T¡ $ �t&(����$Z�"��&*�@�EIhH3����. � � ��9�&(:��@$r&MF�B�:�����!#:���$(,8�i¡ $ �t&(���@$��"��&*�@�EIkH�����. � � �A&(��Il�(¡ $ �t&(���@$��"��&*�@�EIªH3����.�� � ��S
5�$(�@�r��.#&*�'��,P��.-�")V�M.�&(�'D4�"�E�w&k:����-<��@��&*��B����V.#&(�-C(�r���w��.-�r!#&(�@�'¡ $ $()p�i¡ $ �@�E��$%��I#�"9T��.-�E�w��.����'��FN!#:����E�
��.�&*�o��.-�")V��.�&(�nD4�"�E�r&p:�����<M�V.#&(�-C(�m������.-��!#&(�@�o�(¡ $ �@�E��$%�#I��"S87P.ZB��"9���,�H���.�&v[(�K�@$�@�"�o��.-��7P73�ªx#�E:�I��@$
&*��:��E&(�@��� � �W$() � � �oH��&(:���$f.�&E[(�p�@$f������)V�E&(�@������@$ � � S��-��FN��:�&*)V:�J(9+��,���.-�")��.�&(���-$(�KD4�"�E�h&e:����-<k����&*��B��
�V.#&(�-C(�����r��.-��!#&(�@�A�(¡ $ ���E��$%��I��"9���.-�E����.-�")V�1.�&(�o��$(��D4�"�E��&�:����-<M�L.�&(�-C(�����r��.-��!#&(�@�A¡ $ $()3�i¡ $ �@�E��$%�#I��"S
7P.ZB��"9+��,�H��I-$f��$(�����E��I�&e��� b H3����.�7P7P�u�@�"�K�@$ � � 9+HA�I-$e�-$(���@�E�#I�&e��� b &*��&(:�:tS�73.>B��E9+&*�K����F�
�(¡ $ �t&(�KHA�E:�:G&*�K����F�E� ½ �i¡ $ 9 � � ¡ $ &(�RJª$(��.-�")�����FN��� B =�Bn¡ $ H3.��")���=h����&�$ZI#Iª�ZB�FqD4�")"�n��.-�:����-<h�@��&*�@�
�V.#&(�-C(�q&(������[����?JªI�B-)V����C��.-�m!\&(�@�3�(¡ $ �@�E��$%��I��1�-�"�EI��3�@$MD4�m�L.-�E��<(�EI�&(��I+9\��,T��.-�")��q����&(�>J(9���.-�E�k&(�k��� b
H3����.h7P7P�³�@�"�1�@$�� � H3��:�: D����@�E�>�"SK7P.>B#�"9����ª��.-��.���C%.�:�JkF$(D#��:��q�����E��&*)V��$e&(����B#F�EIf$%�kx#C%B�)����Z9	&r��� b
H3����.f737P���EYZB�&(:4�@$ � � ���P�@�E�>�3&*�P����FN�E�o�(¡ $ &(��I ½ �i¡ $ S

7P.-�q&*D4$v[(��&*!�!�)�$%&(�L.lC%B�&*)L&(�R�@�"�E����.�&*�1�-$�I-�E�3��.#&*��&*)����E¢T.-$(!\��&vHA&vJl,W)�$%F¼&M)��",W�")��E�����'��$ZI-�'H3��:�:
:��E&*)V�h&*D4$%B-�K&M:�����<l�@��&*��B��K�L.�&(�-C(�&*�KF$%�@�1&*,]�@�")m� ¢ K � ¡ $K�@�E��$%��I��ES�73.>B��E9���.��qFM&i_���F�B�F � )��",])V�E��.�������F�

 �t£>��[(�")L��B��1I����@��&(�����e�t£>�n���1&(����.-$vH��l���ª����C%B�)��'�-S17P.-�',WB��#������$%� 
 �t£>�AH3��:�: I��"�@�")VFN���-�m��.-�q:�&*�@�E�#��Jl���
��.-�N:�����<h����&*�@�r���-,W$()VFM&*����$%�	9 &(��I���.-�")��",W$()��NH3��:�:8I-�"�@�")VFN�������.-�!4�")�,W$()VFN&(�#���q$(,o��.��N�-�"�?HA$()�<�B��#I-�")m&
�G�����r&(:�C($()L����.�FfS

¦��y���")V�E�R�o&*!�!�)V$%&(�V.-�E�oFM&EJD4����FN!#:��EF�E�>�@�EIMD>JN��$%�#����I-�")V���-C�I��y�4�")��E�>��� �v¢	��@�EYZB-�E�����E�ESG7oH�$��-$;[(�E:
�t���s��.����N�@�"�@�����-C��'D\B-��,W&(FM��:���&*)N�"&(�@�E�" l¦�������)V�"����c"�EI²� ���-<³�Z��&*�@� �t¦1���\�'&(��Is5��E&*)��-��C%.R�@�EI®� ���-<®�Z��&*�@�
�t5K�����\���t���"�m����C%B-)��E���&(��Il�>��&*)���I#�����"B����@�EIl�-��_Z�"S

¦����N���A$(D���&(���-�EIMD>JN���"�@�����-C �v¢���� ,]$()n&(:�: � �t�@�"������C%B-)��K�m:��",W����S8¦����N���A����FN��:�&*)A�@$'��.��K�Z��&(�#I�&*)VI
������<����&*�@���a�����\� &(:�C($()V����.#F�&(�#INI��y�4�")V�G$%�#:�J�����.�&*�AB���I-�")8¦����&'��� b ���8��$(���@�E�>����FMF�EI���&*�@�E:�Jp&*,W�@�")
&N:�����<f�@��&*��B����V.�&(��C(�q���1I-�"�@�E���@�EIªD#B-��$%��:�JeH3.-�E�l��.-�'�"B-)V)��E�R��¡ $ ���>�@�")�[*&(: ���1��$%F!#:��"�@�EI+S37P.ZB��"9\���"[(�")V&(:

� ' '46�)+!B'�0 !H34%�#N.1L�)+,"X"P('�D:#W,"*�;"#WJ9)�0�0S!$*-,:34)+;"#B6E0�)�,:LU!�D/.-,"XG#&3934)�,/!B#W'�D:#W0+.-3�'5'�)�Y #F.�� '�� J9)�'�D ��� � X-6�#N.�'�#$65*-65#���O/.10 '�*����
J�.13�!$*-,:34)+;"#$6�#&; ) ,"*-' ,:#N!B#&343�.16�)�0 ! '46T.-,"34Y )�'�#&;�.T[ � D")+3�;")�� #$6�#&,:!$#E;"*�#&3 ,:*-'I.�� #N!T'�'�D:#5.10+X-*-6�) '�D:Y�� 3I7�#$D/.NQ�)+*16�)�,KD:)�X-D Y *-7:)�0�) ' !
3�!$#&,:.16�)�*"P:34* ) '�J9)+0�027�#F)+X-,:*16�#N; 2 *16W!B0 .�6�) ' !�� 353�.1LM#G[

§



te2te te5 te7te3 te6te4 te8 te10te9 te11 te15te12 te16te13 te140 ...

T
T

L 
= 

S 5

TTL = ∝

time

S1 S1 S1

S2
S1S1

S2

S4

S1

S2

S3

S1

S2

S3

S1

k
LSU sent.
TTL field set to ‘k’:

����C%B�)��m�Z �6G_�&(FN!#:���$(,��G����� � �o��� b C(�E�-�")L&*����$%�l!�)V$Z���E���

:����-<ª�@��&*��B����L.�&(�-C(�E��FM&EJlD4�p��$%:�:��E���@�EI¤���h$%������ b S	¦1���ª���K&eF$�I��yx\�"&*����$%�h$(,o�����l��.�&*��&*�@�@�EFN!������@$
���"&(:���D4�"�@�@�")pH3����.w)��E�@!4�E���'�@$�FN$(D#��:����?J(S b ��I-�")�.���C%.³F$(D#��:����UJ(9G¦����¤!�)��E�@�E�>�����@$%F������FM��:�&*)V�������E�qH3����.
g�:�$(D#&(:n�Z��&*�@�M03$%B-�����-C³�ag���0K�L���*�a9�&(�-$(��.��")m!�)�$(�@$���$%:G��.#&*�'&*�@�@�EF!#�����@$k�V�"&(:��NH3����.wF$(D#��:����UJ(SrOQ�wg��-0�9
&r�-$ZI��'��_-�V.�&(��C(�E�K������[(�")V����$%�ª$(,8��.-���-�"�UH�$()�<k�@$(!4$%:�$(C(Jl��&*D#:���H3����.h�����1$%�-��=?.-$(!��-�E��C%.>D4$()V���E&(�V.h¡ ���������
�@�E��$%��I#�"S87P.����nHn&EJ(9	g���0 :���FN�����o��.-�m,])��EYZB-�E����Jr$(,�:����-<e�@��&*�@�mB-!	I�&*�@�E�o�@$ND�����$pC()��E&*�@�")3��.�&*� �

�	��
 ��� S
OQ�®.���C%.�:�J®FN$(D#��:��f�����E��&*)V��$%�h�WH3.-�")V�l��� b �N&*)V�k�@�E�>��"[(�")�Js¡ $M���E��$%��I�����¦1���s����I#B����E�p��.-�ª��&(F�

!�)�$%&(������[(�N$v[(�")V.-�E&(I²�t���kD\�������P&(�mg�:�$(D#&(:8�Z��&*�@�03$%B-�����-C��ag���0����t���"�@�����-Cf¡ $ �¯¡ ��������� ��9��V����������.-�"JlD4$(��.
)��EYZB���)����$%�>�@)�$%:T!#&(�V<(�"���m�@)L&(����FN���V����$%�ª$(,���.-�p�EYZB���[*&(:��E�R�m$(, � ����F�E�K��.��&E[(�")V&*C(�M�@$(!�$%:�$(C(Jh��&*D#:��M����c"�
�t���D\�������+�E&(�V.M¡%$1�W¡ ��������� � �@�E��$%��I#�3� �±���G��.-�3���"�?HA$()�<p����c"�*��S��3$;H��"[(�")v9�¦�����:�&*�@�E����Jp$%���.��o�@)V&(����FM��������$%�
$(, ��� b �8�@$�-$�I-�E��,W&*)o&vHA&vJ�����x�_��EI	9-�tS��(S 
 �t£>� �{¡ $ �t�@�"�K����C%B-)����q:��",]����9-H�.���:��mg���0 � �n������)V�E&(�@�E�o:����-�E&*)V:�J
H3����.kI����@��&(�������t�@�"�q����C%B-)V� 	p:��",W����94�tS��(S 
 �t£>� � ¡ $ BA£f�t���������q&N:����-<e�@��&*��B#��B-!	I�&*�@�mH3��:�:�.�&v[(�m�@$rHA&(���1&*�
F$%���1¡ $ �h&(��I�����&E[(�")L&*C(� ���

� �ª�@�E��$%��I#�KD4�",]$()��p���m����!�)�$(!#&*C%&*�@�EI¤$%�-�F$()��p.-$(!w&EHn&EJ�,W)�$%F±��.-�N�-$�I-�
��_�!��")L���E���"���-C���.-�k:����-<s�V.�&(�-C(�*��S 73.>B��E9A¦����s�����_�!��E���@�EI²�@$¤$%B��@!��")V,]$()VF g���0�98�E�@!4�E�"��&(:�:�Js,]$()r:�&*)�C(�
�-�"�UH�$()�<�� � S

/1�-$(��.-�")�FN�EFqD��")n$(,���.-�m�G������,t&(FN��:�J����35K�����49-$(D���&(���-�EIfDZJe�@�"�@�����-C �E¢ � =e,]$() ��� Cª&(��I ����� �
�W,W$()'�@$%FN� C ���>�@�"C(�")"��9T&(�m��.�$vH3�w���¤����C%B-)��M�f)V��C%.>�"S � Od�w5�������9+&l��$ZI-�p)V�E���E��[(�E�q����,]$()VFM&*����$%��&*D4$%B-�
�V.#&(�-C(�E�o����:����-<N�@��&*��B��n,W)�$%F��-$�I-�E�A��.�&*�A&*)V��:��E�V����.#&(� � < �-.-$(!#�A&EHn&EJ��t�tS��(S8��������I��1�����o����C%.>�o&*)��E&Z��9-D#B-�A���

��� '�� X16�*GO:%"3�34#$QM#$6T.-0 � ' � 3�)�, *G,"# %/.G!�LM#$'N[ � D�O:3&P #&QG#&,�) 2�'�D:# 3�.1Y # ,�O:Y 7�#B6�*4297:) '�3�*425*�QM#$6�D"#N.G;�.16�# '46T.-,"34Y )�'4'�#&; P
� '�� '46T.-,"34Y )�'�35.V34YK.10+0�#$68,�O:Y 7�#B6�*42C%/.-!TLG#$'�3&[�� , 34*GY #F3�!$#$,/.16�)�*-3&P�2 *-68#$�".-Y %"0+#FO",/;(#$6E. � #���O"#&3�' � * ' #$,/; ) � � ' .�� ��0�#N.16
� * ' #&,:; ) � � ' .@R@7/.134#N;"! (#� J9) '�D 0�*-,:X�!TD:.-,:,"#&0�.-! ��O:)�34) '�)+*-,H.1,/;V'�O"6�,K.�6�*GO",/;V'�)�Y #&3&P�'�D:#5,�O:Y 7�#B6 * 2 %:.G!�LM#$'�3C'46T.-,:34Y ) '4'�#N;
D/.139.�X16�#N.1'�#$65)�Y %/.-!B'�*-,U'�D:#8,:#$' JI*-6�L !&.1%/.-!$) ' !K'�D/.1, '�D"#W,�O:Y 7�#B6�* 2 7:) '�3I'46T.-,"34Y ) '4'�#N; [$� , .-;:;") '�)�*G, P%� '�� 6�#N!$*�QM#$6�3�2 .-3�'�#$6
'�D/.1,'& � ' 2 6�*GY ,:#$' JI*16�L %:.164'�) '�)�*G,"3&P/#&34%�#N!B) .10�0 !HO:,:;"#$690�*NJ Y *G7:)�0�) ' !�[

( � ,'& � ' .1,/;*) ' � ' P�34)�,/!$#W'�D"#WQ-.-0�O:#&39* 2 � � .�6�#W'�D:#W3�.1Y #&2 *168.10�0,+4P:7:.-34#N; )�,H'�D:#WY *16�#W%"6�#&!$)�34#W6�O:0�#WY #&,�'�)�*G,"#N;U7�#�2 *-6�#GP
. ,"*�;"#�!�D:#N!�L�3�2 *-650�)�,:LU!TD:.-,"XG#&3�2 *169'�D:#F%/.13�'#- � 34#&!$*G,:;"35*G,:0 !�[

©



r   =   distance
          (hops)

T(r)   =  maximum
             refreshing
             time (sec.)

1
2
4

8

16

32

...

...

x  te

s 1 s 2 s 3 s 4 s 5

����C%B�)����- 8»ª&i_���F�B�F¥)��",])V�E��.�����F� 
 �t£>��&(�3&p,WB#��������$%�e$(,TI����@��&(�����m,])�$%F¼:����-<M�"[(�E�>�"S

���A�-$(��)V�",])��E�V.-�EINH�����.M�-�"Hµ:����-<�@��&*�@�KB-!	I�&*�@�E�8,])V$%F �-$�I-�E��$%B-�Q=a$(,]=?����C%.R�"So��B-!�!4$%�@�o��.#&*�n���#������&(:�:�J(9�&'�-$�I-�
.�&(��<��-$vH3:��EI�C(�A$(,#)�$%B-�@�E���@$��"[(�")VJ'I-�E�@�����#&*����$%�	S�Od�q5��-����9i&(� ����FN���"[($%:�[(�E�8&(��I'��$ZI-�E��F$;[(�(9%��.-�A)��",W�")�)��EI
�-$�I-�pH3��:�:�:��E&*)V����.�&*�'��.-�!�)V�"[Z��$%B��V:�Jh��$%FN!#B-�@�EI�)V$%B-�@�E��H3��:�:G,W&(��:�I�B-�p�@$k:�����<Z�mC($%���-CkI-$;H3�	S �3$;H��"[(�")v9
��.-�r�-$ZI��H3��:�:8��$(�m:��E&*)V�w$(,P�-�"HX)�$%B��@�E�mD4�E��$%FN����Cf&E[*&(��:�&*D#:���D��E�"&(B#�@�N��.-�N$%B-�Q=a$(,�=?�V��C%.R�p���-,W$()VFN&*����$%�w���
�-$(�1D4�E���-CrB�!4I#&*�@�EI	S�7P.#����!#)�$(D#:��EF ���1��$(�1B��#��Y>B-�'�@$e5������eD\B-�����K������$%FNFN$%�f�@$��"[(�")�Jk&(:�C($()L����.�F±$%�
��.-�q�T�-���r,t&(FN��:�J(So5K������9�.�$vHA�"[(�")E9\)V�"!�)��E�@�E�>���������3H�$()L�@���"&(�@�q�����E��&*)V��$-SP7 $M��$%:�[(�m��.�����!�)�$(D#:��EFl9�5��-���
�t&(��Ik&(�RJe&(:�C($()V����.�F ���f��.��'�G������,W&(FM��:�J#��B#�@�E�o��.-� � F�EF$()VJ���$(,�!#&(�@�1:����-<Z�3�@$,W$()�HA&*)LIf!#&(�V<(�"���1���l��.-�
I���)��E������$%�N��� � ��&EH �(��.��PI-�E�@������&*����$%�p,W$()G��.-�o:�&(�@�8����F�(S�/��T��.��A!\&(��<(�"�8C(�"���G�@$�&K�-$ZI��A��.#&*�G���T$%����.-� � ����C%.>� �
$(,A��.-�pI-�E�@������&*����$%�	9 ��.����K�-$�I-��H3��:�:�<��-$vH�.-$;H��@$e,W$()�HA&*)LIh��.-�p!#&(��<(�"�m�@$e��.-�I-�E�@������&*����$%�+S�73.-�p&*D�$;[(�
���n&(�V.����"[(�EIlD>JND#B���:�I����-Cq)�$%B-�@�E�AD4�"C%����������C'H3����.r��.-�KI-�E��������&*����$%�e&(��IrC($%���-CpD#&(�V<>Hn&*)VI��nB��>����:�C(�"�@�����-Cp�@$
��.-�m��$%B-)V��� � H3����.-$%B��P)��EF$;[Z����Cp$%:�Ie�E�R�@)L���E�3��.�&*��&(:���.-$%B-C%.f����&(�"�"B�)V&*�@�(9\&(:�:�$;H3�3�@)L&(�"���-C��.-�mI��E�@������&*����$%�	S

5K�����.�&(���V��FN��:�&*)V�������E�AH3����.M��.-� � $%�-��03$%B-�����-C�2G)�$(�@$���$%:T� � 032P�n� ½(½ �aS � 0�2w���n&'.RJZD�)V��IM&*!�!�)�$%&(�L.	9
��$%FqD#�������-Ck&e!�)�$%&(������[(��&(��I�&l)��E&(������[(�M!\&*)��"S � 032 �@)L���E���@$kFM������FN��c"�p��.��N��B�F $(,n��.-�M!�)�$%&(������[(��&(��I
)��E&(������[(�h$v[(�")L.-�E&(I	SµOd� � 032�98&w�-$�I-�e!�)�$(!#&*C%&*�@�E�r�"[(�E�>�Q=?I-)V��[(�E�¯�t�����-<²����&*�@�*�qB-!	I�&*�@�E�p�@$³�����>=>=?.�$(!#�
�-�E��C%.>D4$()V�N�t�-$�I-�E�m&*�'&lI����@��&(�#���(9����w.-$(!#�"9+$(, =�$()m:��E������S�7P.ZB��"9��E&(�L.w��$ZI-�.#&(��,tB�:�:T<��-$vH3:��EI�C(�$(,P�����
=>=?.-$(!l���E��C%.RD4$()V.-$Z$�Ir&(�#IeFN&EJM,]$()VHA&*)VI�!\&(��<(�"�����@$&(�RJ��-$�I-��$%�f���"S � .-�E�f&p�-$�I-�K�-�"�EI��n�@$p,W$()�Hn&*)VIf&
!#&(�V<(�"�o$%B-������I-������� =>=?.-$(!e�-�E��C%.>D�$()L.-$>$�I	9Z���n���E��I��A&m)�$%B��@��)��EYZB-�E�@�nF�E�V��&*C(���W)V�E&(������[(��!#&*)������@$p&q�VB-D#�@�"�
$(,T�-$�I-�E���t��&(F�E:�J(9 � D�$()LI-�")P�-$�I-�E� ����S87P.���� D�$()LI-�")��-�-$�I-�E�P.�&v[(���E�-$%B-C%.k���-,]$()LFN&*����$%�e&*D4$%B-�P��.-�E��)�=>=?.-$(!
�-�E��C%.>D4$()V.-$Z$ZIw�@$�I-�E�"��I-�rH3.-�"��.-�")q�@$h)��"!#:�J��@$h��.-�r)�$%B-�@�r)��EYZB-�E�@��$()��@$ª,W$()�Hn&*)VI ���q�@$������q$vH�� ���"�q$(,

½��



te2te te3 te40 ...

T
T

L 
= 

∝

time

T
T

L 
= 

∝
T

T
L 

= 
∝

T
T

L 
= 

∝
T

T
L 

= 
∝

T
T

L 
= 

∝
te2te0

TTL = ∝

time

k k

te3 te4

k k

...te5 te6

k k

tb

TTL = ∝

...

k k

...

...

����C%B�)��'�Z 8¦������ �'�t:��",W����&(��If5K������� �m�W)V��C%.>������� b C(�E�-�")V&*����$%�k!�)�$����E���"S

r   =   distance
          (hops)

T(r)   =  maximum
             refreshing
             time (sec.)

...

te

1 2 3 4 5 6 7
r   =   distance
          (hops)

T(r)   =  maximum
             refreshing
             time (sec.)

...

...

t

tb

e

k...1 2

����C%B-)��e�Z ¦���� � ���t:��",]���K&(��I 5��-��� � �r�W)V��C%.R����FM&i_���F�B�F )V�",])��E�V.¤����FN� 
 �t£>��&(�q&k,WB��#������$%�¤$(,PI�������&(�����
,W)�$%F¥:����-<r�"[(�E�R�"S

� D4$()VI-�")��%��$ZI-�E�ES�5K�����p���8����FM��:�&*)G�@$m��.-�3!�)�$%&(������[(�3!\&*)��G$(, � 032{� ½(½ �#H3����.�$%B-�G��.-�P)V�E&(������[(��)�$%B��@�3�@�E&*)V�L.	S
/1:��@$-9P��.-�")��ª&*)��h����FN��:�&*)V�������E�MD4�"�?HA�"�E�µ5������s&(��I²��.-�ª¦1������&(������0P$%B-�����-C 6T�4�E���r/1:�C($()V����.�F ,W$()

»k$(D#��:����?J	�t¦�0368/1»¤�� ½�� �a9�H3����.���.��NI��y�4�")��E�����p��.�&*�m5K�����h:���FN�����K��.����� b !�)�$(!#&*C%&*����$%�¤D#&(�@�EI�$%�¤��.-�
�ZB�FqD��")�$(,o.-$(!#���@)V&E[(�")V���EI	9TF�E&(�>H3.���:��¦�036�/�» :���FM�����K��.-�!4$%��������$%�wB-!	I�&*�@�F�E���V&*C(��� ��!�)�$(!\&*C%&*����$%�
D#&(�@�EIf$%�e��.-��C(�"$(C()V&*!\.����"&(:�I�������&(�������@$N��.����@$%B-)V���(S

7P.-�")V�q&*)��p&(��:�$f�V��FN��:�&*)V�������E��D4�"�?HA�"�E��5K�����k&(��Ih������.-�"J(�M����&*�@�0P$%B-�����-C��t�G��0�� � ���i�aSm�G��0¶B#�@�E�
��.-����&(FN�K�@$(!4$%:�$(C(J�I#�����@�EFN���#&*����$%�eF�E�V.#&(������F¥&(��gm��0�9-D#B��n����I-$>�E�3�-$(�o�@)V&(����FM���n��.-�KH3.-$%:����@$(!4$%:�$(C(J
���-,W$()VFN&*����$%�N�E&(�V.�¡ ��������� �@�E��$%��I��"S�OQ���@�@�E&(I	9Z$%��:�J&q��.-$()���[(�")V����$%�������":�B�I#���-C�$%��:�J��.����":�$%�@�E�@��� � ���r����$(!4�����
�-$�I-�E�n�E�>�@)V���E�P���o�@)V&(�#��FN���@�@�EI	SG/ �@�E��$%��I+9�:�&*)�C(�")3����FN�")m�W¡ ������� $ �8���3B��@�EIr�@$��_-�V.�&(�-C(�'���-,]$()LFN&*����$%�e&*D4$%B-�
$%B-�Q=a$(,]=?����$(!4�N�-$�I-�E��W��.-�p)��E���K$(,���.-����"�?HA$()�<#��SM���"�@�����-Ce¡ $ ��¡ ��������� &(��Ih¡ � ��¡ ������� $ 9 &(��I =h��B��L.h��.�&*�
&(:�:T��.-���$ZI-�E�K���-=?����$(!4��&*)V�>=ª$()�:��E����.-$(!\�K&EHn&EJ(9T5��-���ª����I�B#���E����.-���&(F�p��$%�>�@)�$%:T$;[(�")V.-�E&(I¤&(�m�T�-0 �

.-$;H��"[(�")E9A��.-�f:�&*�@�E����Js���sB-!	I�&*������Ch:�����<w�@��&*�@�l����,]$()VFM&*����$%� �w&(�p)���^#�E���@�EIu���³��.-�e,WB#��������$%� 
 �t£>� �w���
��� D"#83�.1Y #8!$*-Y Y #&,�'�3�.17�*GO('�'�D:#E.G;(QG.1,�'T.-XG#5*422X-6�*-O:%")+,"X � '�� 3�)�,K0 .�6�XG#$69%:.G!�LM#$'�3C'�*�6�#&;"O/!B#E)+;"0�#5'�)+Y #$3I;"O(6�)�,:X !TD:.-,",:#&0

.G!	��O")�34)�'�)�*-, Y #&,�'�)+*-,:#N;K)�, � '�� .16�#�.1%:%"0+)+!&.17:0�#W'�*	�
'�� [

½(½



       distance
          (hops)

T(r)   =  maximum
             refreshing
             time (sec.)

...2 6 10 14 18 22 26 30

te
1

       distance
          (hops)

T(r)   =  maximum
             refreshing
             time (sec.)

...

te

k

tb

����C%B-)�� 	> Tg��-0 � ���t:��",W���T&(��I�G��0 � �1�W)V��C%.>����FN&i_-��F�B�F¯)��",W)��E��.p����FN� 
 �t£>� &(��&�,tB���������$%�$(,	I�������&(�����P,W)�$%F
:����-<r�"[(�E�R�"S

C()��E&*�@�")����l�G��0 ��.�&(�l���k5��-����S-OQ�l5K�����49 
 �t£>� �µ¡ $ ,]$()1£ � =�9\&(�#I 
 �t£>� �´¡	�n,W$()�£ ? =�9#&(�1��.-$vH��f���
x#C%B-)V�m�f�W)V��C%.>����S8OQ����.-��$(��.-�")3.#&(��I	9����f�G��0m9�&��� b .�&v[(�m�@$Hn&(���3&*�3FN$%�@�o¡ $ �@�E��$%��I��'�t���l&E[(�")L&*C(� � �

� �
�@$�D4�3!�)�$(!\&*C%&*�@�EI�$%�-�1FN$()���.-$(!r&vHA&vJM,W)�$%F���.-���-$�I-�3��_�!4�")V���E���"���-Cq��.-�K:����-<�"[(�E�>�nH3.���:������n���n��������$(!4�
�t£ � =\��9\&(��IlHA&(����¡	�o�@�E��$%�#I��PH3.��E�l���3��� � $%B-�Q=a$(,]=?����$(!4�����t�tS��(So£ ? =\��SA7P.ZB��"9#,]$()1�T�-0 
 �t£>� � ¡ $ B�£�,W$()
£ � =�9�&(��I 
 �t£>� � = Bn¡ $ ���t£1A =\��Bn¡	���t�@�"�N����C%B-)�� 	N)V��C%.>����9�H�.����V.����K����C%�#�yx\�"&(�R��:�J�:�&*)�C(�")m��.�&(�h��.-�
[*&(:�B-�E�P,W$()35K������S

������&(:�:�J(9���.-��,W&(FM��:�Jk$(,n��B-c"c"J�����C%.>�@�EI������-<��Z��&*�@�&(:�C($()V����.#FN�����KD\&(�@�EIh$%����.-�p$(D#���")�[i&*����$%����.�&*�
�-$�I-�E����.#&*�q&*)��r,t&*)'&EHn&EJ I-$k��$(�q�-�"�EIw�@$k.#&E[(�e��$%F!#:��"�@�M�@$(!4$%:�$(C%���"&(:o���-,]$()LFN&*����$%� ����$()VI-�")q�@$hFN&*<(�
&ªC($>$�Is�-��_��p.-$(!®I-�E�"������$%�	9���.>B#��!�)�$(!#&*C%&*�����-Ch�"[(�")�J³:����-< �@��&*��B���L.�&(�-C(�e$v[(�")N��.-�e�-�"�?HA$()�<³FN&EJ �-$(�
D4�'�-�E���E�V��&*)�J(S�7P.-�q�@�EYZB-�E����� � � ¢ pFqB#�@�3D4���V.-$%�@�E�h&(�1�@$eFN������FM��c"�m��.-�q�@$(��&(:�$v[(�")L.-�E&(I®�t&(��I-��x\�-�EIª���
��.-�K!�)V�"[Z��$%B��o���E������$%�4��S�7P.��1�@$(��&(:�$v[(�")V.��E&(If���oC()��E&*��:�Je����^\B��E�����EI�D>JM��.-�K�@)V&ijM��!\&*�@�@�")V�f&(��Ie���>�@�E�������UJ(S
��$vHA�"[(�")E9P��.-�ª�V.-$%�����ª$(, � �E¢	k���r�@$%:��E:�J®I-�"�@�")VFM���-�EIsDZJ³��.-�f�@)V&ijM�k:�$Z�"&(:����UJ²��$%��I#������$%���"SµOd�®��.-�k�-��_��
�@�E������$%���E9G&lB�����,W$()VF �@)L&ijM�NI������@)V��D#B-����$%�w&(F$%�-Cª&(:�:G��.-�r�-$ZI��E�m������.��M�-�"�UH�$()�<w���'&(���VB�F�EI�&(�#I	9�&(�q&
��$%���@�EYZB-�E�����(9n��.-�eD4�E�@�p[*&(:�B-�E�N$(, � �v¢ lH��")V�e,]$%B��#I³�@$¤D4���EY>B�&(:P�@$ � �E¢  � �;� ¢ %9nI-��x\�����-Ch��.-� ��&*c"J
����C%.>�@�EIl� ���-<e����&*�@�M�����-���\�8&(:�C($()V����.#FfS

� � ��� ���q�;�  � 	'�4�
# �K� ������� ��	 	��	� �o� �

OQ�p��.����G�@�E������$%�+9>��.-�3D��E���G[i&(:�B��E�G$(, � �E¢	3,W$()G��.-�3�G������&(:�C($()V����.�FXH3��:�:-D4�PI-�"�@�")VFM���-�EI	S�7P.-�E�@�3[i&(:�B-�E�8H3��:�:
D4�o��.-�P$%�-�E�8��.�&*�8FM������FN��c"�n��.-�P�@$(��&(:#$v[(�")V.��E&(I	S8�-$()���.����G$(D��Q�E������[(�(9-&(�&*!�!�)V$E_-��FN&*�@�P��_�!�)��E���V��$%�p,]$()���.-�
�@$(��&(:-$;[(�")V.-�E&(I����I#B����EI�D>Jq&1)��",]�")V�E�����m�W�?JZ!#���"&(:W����$ZI-�AH3��:�:�D4�nI-�")V��[(�EI	ST7P.�������_�!�)��E�V����$%��H3��:�:ZD4�nI��")V��[(�EI
DZJ��C%�-$()V���-CqD4$%B���I�&*)�Jq���4�E�����"9-D#B-�G��.���)��E�VB�:������-C � �v¢ 1H3��:�:\!�)�$;[Z��I�����������C%.>�n&*D�$%B��8��.-�1!�)�$(!4�")������E�8$(,+��.-�
C%:�$(D#&(: �@$%:�B-����$%�	9#&(�#IeH3��:�:4D4��&*!�!#:����"&*D#:��m�@$��.-���E�>����)��m�-�"�UH�$()V<\S

½ �



OQ�³��.-�l�-��_����B-D#���E������$%�����ZS ½ �'��.-�k�-�"�?HA$()�<sF$�I-�E:n&(��Is&(����B#F!�����$%���pB#�@�EI³$%�s��.-�l&(�#&(:�JZ�����M&*)��
���>�@)�$ZI#B����EI	S8��B-D#���E������$%�r�ZS �m!�)��E�@�E�>���n&(�M&*!#!�)�$E_-��FN&*�@����_Z!#)��E������$%�M,]$()A��.-�1�@$(��&(:�$v[(�")V.-�E&(I�����I#B����EIDZJN&
��&*C(C(�EIl��$ZI-�(SG������&(:�:�J(9\��.-��t:���<(�E:�J#�AD4�E�@�P�@�EYZB-�E����� � �v¢ mI-��x������-C���.-� �1&*c"Je����C%.>�@�EIf� ���-<e����&*�@�N���������\�
&(:�C($()V����.�F ���3I-�")L��[(�EIf���f��B-D\�@�E������$%�k�ZS �ZS

����� � "9���	� $���� � )("%�

�+�"��� D��r��.-���>B#F'D4�")q$(,3�-$�I-�E�����³��.-���-�"�?HA$()�<�9	�hD4�r��.-�e&E[(�")V&*C(�l���-=?I-�"C()��"�(9�
 �� D4�M��.��r��_�!4�E���@�EI
�ZB�FqD��")n$(,�:����-<M����&*��B��P�V.#&(�-C(�E�P��.�&*��&p�-$ZI���I��"�@�E�����P!4�")P�@�E��$%��I	9�
 � D4����.-��&E[(�")V&*C(�'�@)V&ijM�K)L&*�@�K��.�&*�3&
�-$�I-��C(�E�-�")V&*�@�E�����f&p�@�E��$%��I¤�t���fD�!#����9-&(��I�
��oD4����.-��&E[(�")L&*C(�'�ZB�FqD��")n$(,��-�"H �@�E���V��$%���oC(�E�-�")V&*�@�EIlD>J�&
�-$�I-�����f&���E��$%��I	S

7P.-��,W$%:�:�$vH3����C&(����B�FN!�����$%���"9�F$(����[*&*�@�EIeDZJNC(�"$(C()V&*!#.#���"&(:	)��E&(�@$%������C-9�I-��x\�-�1��.-�K<�����Ir$(, �����E��&*)L��$%�
��&*)�C(�"�@�@�EIk$%�e��.����3H�$()�<� 

����� /��o��.����-�"�?HA$()�<f����c"�m���#��)��E&(�@�E�"9���.��m&E[(�")V&*C(������=?I-�"C()V�"���)V�EFN&(�����o��$%������&(�R�"S

����� �+�"���®D4�A��.-�o&*)��E&K��$v[(�")��EIND>Jm��.-� �¼�-$�I-�E��$(,#��.-�o�-�"�UH�$()V<\9Z&(��I���� �����uD4�A��.-�P�-�"�UH�$()�<q&E[(�")V&*C(�
I��E�������?J(S73.-�E�	9	��.-�p��_�!4�E���@�EIu�t&E[(�")V&*C(�*�K�ZB�FqD��")�$(,n�-$�I-�E�K��������I-�p&(��&*)V�E& � � ����&*!#!�)�$E_-��FN&*�@�E:�J
�	B!� � S

���#" 7P.-�K�>B#F'D4�")A$(,���$ZI-�E�n��.#&*�3&*)���&*�3I�������&(�����K$(,�=r$()�:��E���P.-$(!#�o&vHA&vJe,])V$%F &p�@$%B-)V�����-$�I-�K������)��E&(���E�
�W$%��&v[(�")V&*C(�*��&(� �p��� B = � ��S87P.-�1�>B�FqD4�")8$(, �-$ZI��E�8��_-&(����:�JM&*� =M.-$(!#�A&EHn&EJ�������)��E&(�@�E�o&(� �p���;B =\��S

���%$ 7P.-�eFN&i_-��F�B�F &(�#Is&E[(�")V&*C(�k!#&*��.®:��E�-C(��. �t���®.�$(!#����&(F$%�-C��-$�I-�E�p���s&���$%�����E���@�EIu��B-D\�@�"��$(, K
��$ZI-�E�qD4$(��.³������)��E&(�@�f&(�?��'& K���S�Od� !#&*)V�����"B�:�&*)E9G��.-�eFM&i_���F�B�F !#&*��.³:��E�-C(��.®&(��)�$%�V����.-��H3.-$%:��
���"�?HA$()�<e&(��Ie��.-�m&v[(�")V&*C(�q!#&*��.f:��E�-C(��.k&(��)�$%���P��.����-�"�?HA$()�<e������)��E&(�@�q&(� �p� & �¤��S

����( 7P.-�h�@)V&ijM�ª��.�&*�f&s�-$�I-�hC(�E�-�")V&*�@�E�k���´&s�@�E��$%��I��)
 � ��9K���e����I-�"!4�E��I-�E�>�M$(,q��.-���-�"�UH�$()V<{����c"� �
�t�ZB�FqD4�")K$(,n!�$%�V����D#:��NI-�E��������&*����$%������S�/��m��.-�N�-�"�UH�$()V<�����c"�M������)V�E&(�@�E�"9���.-��@$(��&(:A&(F$%B��>�K$(,oI�&*��&
�@)L&(����FN���@�@�EI �;)��E���E��[(�EI¤DZJ�&f�����-C%:��M�-$ZI��pH3��:�:T)��EFM&(������$%���@��&(�>�mD#B-�K��.��N�>B#F'D4�")�$(,oI-�E�@������&*����$%�#�
H���:�:+������)��E&(�@�r�W��.-�mI-�E�@�����#&*����$%���3I���[(�")L�����?JeH3��:�:	���#��)��E&(�@�*��S

���#* �-$()&ªC%��[(�E�®�@$%B-)V�����-$�I-�(98&(:�:A!4$%������D#:���I-�E�@�����#&*����$%���l� � A ½ �-$�I-�E���K&*)����EY>B���!#)�$(D#&*D#:��e&(��I³&(�p&
��$%�#�@�EY>B��E��������.-���@)L&ijM�K,W)�$%F $%�-���-$�I-�K�@$N&!#&*)������"B�:�&*)1I-�E�@������&*����$%�kI-�E��)��E&(�@�E��&(���p� ½ � �¤��S

���,+ �����-<p�@��&*��B����V.�&(��C(�E�A&*)V��I�B-�o�@$qF$(D#��:����UJ(S	
 �� ����I���)��E����:�Jp!�)�$(!4$()�����$%�#&(:-�@$'��.��P)��E:�&*����[(�K�-$�I-�3�@!4�"�EI	S

���#- »l$(D#��:����UJfF$�I-�E:��� T����F�'���"&(:����-C-S
���"�/. �'021 � � � 	���D4���.-�N!#)�$(D#&*D#��:����UJ�I����@�@)V��D#B�����$%��,tB���������$%�w$(,n&ª�-$�I-�!4$%��������$%� &*�m����FN� ½ ���E��$%��I	9
C%��[(�E�®��.�&*�p��.-�e�-$�I-��HA&(�p&*�p��.-��$()V��C%��� � � ��� �'&*�p����F� � Sw73.-�E�	9G��.-��!�)V$(D#&*D#��:����?J³I����@�@)L��D#B-����$%�
,tB���������$%�M$(,+&m��$ZI-�3!�$%�V������$%�M&*�A����F�P¡TC%��[(�E�r��.�&*����.-����$ZI-�3HA&(�A&*����.��3!4$%��������$%�h� � � 5 � 	 � 5 ��&*������F�
¡ 1 ���oC%��[(�E�kD>J . � 0 � 5 � � � 	 � � � 5 � 	 � 5 � � �3 � K � 554 � . �'021 � MKNM�6 5� K � 5 �87 K 7 6 5� K � 5 ��S

½ �



/1����B�FN!�����$%�&�S ½ ,]$%:�:�$;H3���V����������FN!�$%�V���-Cm&Kx#_Z�EIMI-�"C()��"�����M&'���"�?HA$()�<����I��E����)V&*D#:��1&(��IN&(�L.����"[i&*D\:��(S
Od������I-�E�V��)V&*D#:��(9	D4�E�"&(B��@��&(:�:�$vH3����Ce��.-�pI-�E�������UJf�@$e������)��E&(�@�pH3����.�$%B-��D4$%B��#I �Q�"$(!#&*)VI���c"�E����.-�p&(�L.����"[i&*D\:��
�-�"�UH�$()�<K��.�)�$%B-C%.-!#B��"S�Od������&(�L.����"[i&*D\:��(9%D4�E�"&(B��@�G��.-�")V�8&*)��8���4�E������[(�n!4$vHA�") ��$%�>�@)�$%:>FN�E�V.�&(�#����FN�+&v[i&(��:�&*D\:��
� ½ �(�aS{Od�uC(�E�-�")V&(:t9P&��@$(!4$%:�$(C(J®��$%�>�@)�$%:1&(:�C($()V����.�F ��.-$%B�:�I®&*�@�@�EFN!���@$ FN&*<(�f��.-�kI-�E�������UJ®&(�N��FM&(:�:P&(�
!4$%������D#:��KH�����.-$%B-�P��$%F!#)�$%FN��������Ce�WD\�W�?��$%���-�E������[����?J(S

/1����B�FN!�����$%�k&�S �r���KFN$(����[i&*�@�EIhDZJf��.-��$(D#�@�")V[i&*����$%�h��.�&*��$%��:�&*)�C(�p���"&(:��E�mB�����,W$()VFN���UJf$(,8�-$�I-��I����Q=
�@)V��D#B�����$%� ���q��_�!4�E���@�EIw�@$�������)V�E&(�@�(S��-$()p��_-&(F!#:��(9G����������_Z!4�E���@�EI ��.�&*�p.�&(:�,P��.��r&*)��E&h��$;[(�")��EIsDZJ���.-�
�-�"�UH�$()�<M��$%�R��&(�����o&*!#!�)�$E_-��FN&*�@�E:�Jp$%���1.�&(:�,	$(,���.-���-$�I-�E�A���N��.����-�"�UH�$()�<�S8�-$()o&q�@!4�E�"�yx\�3���"�?HA$()�<�@$(!4$%:y=
$(C(Jf��.�����&(���VB�F!�����$%�kFN&vJf�-$(�1.�$%:�I � .�$vHA�"[(�")E9	$%�k&v[(�")V&*C(�pHA�'��_�!4�E������.����1�@$rD4�m��.-���"&(�@�(S�7P.�����H�$()�<
,W$Z�"B����E�����h��_Z!4�E���@�EIu�tFN�E&(�4�PD4�E.�&E[���$()ESp7P.ZB��"9+&(:���.-$%B�C%.�C(�"$(C()V&*!#.#���"&(:G)��E&(�@$%�#���-CfFN&vJk�-$(�mI���x\�-��$%�-�
.-$(!¤��$%�#�-�E������[Z���UJ²�WH3.-�")V�NF�B�:�����!#&*��.�,t&(I����-C-9 $(D#�@��&(�":��E�"9��"���*S�&*)��NF$()V���F!4$()���&(�>����9 ���m�@�@)V$%�-C%:�J�����^\B�=
�E�����E�p��$%�����E������[Z���UJ³&(��$(D\�@�")�[(�EIs&(�"��$()VI�����C��@$h:�&*)VC(�")N���"&(:��E�"S � �f�"&(�³��&(:�< &*D4$%B-�q��.-� � C(�"$(C()V&*!#.����"&(:��
&(��I � �@$(!4$%:�$(C%���"&(:���)��"C%��$%���ESOd����.-� � C(�"$(C()V&*!#.#���"&(:��n�t:�&*)�C(��=?�V�"&(:��*��)V�"C%��$%�	9 C(�"$(C()L&*!#.����"&(:y=aD#&(�@�EI )��E&(��$%�����-C
��.�&*!4�E��)�$%B-�����-C�I-�E�"������$%�#�"S�OQ�k��.-� � �@$(!4$%:�$(C%���"&(:�� )��"C%��$%�	9	���1���1��.-��&(����B�&(:#�f&(��Ih&*!�!#&*)��E�>��:�Jl&*)�D#���@)L&*)�J	�
:����-<m��$%�#�-�E������[Z���UJf�W�@$(!�$%:�$(C(J\� I-)L��[Z���-C1)�$%B-������C1I-�E�"���V��$%���"9%H3.��")��E&(�"9(C(�"$(C()V&*!#.#���"&(:���������C%.>���T&*)��o:��E����B��@�",tB�:tS

/1����B�FN!�����$%���o&�S �M&(��Il&�S��r&*)��mD#&(���EIf$%�l&(�V��B�F!#����$%�f&�S �ZSP�-$()1��_�&(FN!#:��(9\��$%���V��I-�")�&M�"��)V�"B�:�&*)�&*)��E&
���E�>�@�")��EI�&*�K�-$ZI����u$(,8)V&(I#��B�� � H3����. K¤��$ZI-�E�����ª���"S�¦1$%B-D#:����-Cr��.-�p&*)��E&r)V&(I���B������ �q�oH3��:�:�Y>B�&(I�)VB-!#:��
��.-�1��$v[(�")��EIe&*)��E&�9�&(��IM��.-�")��",W$()���YZB�&(I-)LB-!#:��P��.-�1�>B#F'D4�")T$(,+�-$�I-�E����������I-����.-��&*)��E&�S��K�N��.-��$(��.-�")n.�&(��I	9
��.-�I�������&(�����l�t����F�"�@�")V�"�n,W)�$%F��²�@$e��.-�p,t&*)���.-�E�����-$ZI��E��H���:�:T.�&E[(�p$%��:�JhI-$%B-D\:��EI	9+&(��Ih&(����B�FM���-Cr��.�&*�
��.-�p�@)V&(�#��FN�����V��$%�h)V&(�-C(�k�t&*,W�@�")m!4$vHA�")'��$%�>�@)�$%:W�1$(,���.-�M�-$ZI��E�KI-$>�E�m�-$(�m�V.#&(�-C(�(9���.-�E����.-�NI����@��&(�#���k�t���
.-$(!#�"�AH3��:�:T&(:���$�I�$%B-D#:��f�W$%�h��.-�p&E[(�")V&*C(�*��SN����FM��:�&*)V:�J(94��.-� � D4$%B���I�&*)�J �\&*)V�E&��WH3.-�")�����.-�p�-$�I-�E�1,W&*)V��.-�E�@�
&EHn&EJe,W)�$%F��s&*)��*��H3��:�:	���#��)��E&(�@�m:����-�E&*)L:�J��t&(�3��.-�m�"��)V�"B#F,W�")��E�����K$(,�&�"��)V�":��'I�$>�E���GH�����.e��.-��)V&(I#��B��"S

/1����B�FN!�����$%�f&�S �r&(��Il&�S �M&*)��'x#)V�@�3$()VI-�")�&*!�!�)�$v_���FM&*����$%����FN$(����[i&*�@�EIªDZJe$(D#�@�")�[(�EIkD4�E.�&E[���$()1H3����.
��_-���@�����-CM���"�?HA$()�<Z� � ��.#&*�����"9�&(�P��.-�q�-�"�?HA$()�<f����c"��������)��E&(�@�E����.-�'�@$(��&(: &(FN$%B��R�3$(,T�@)V&ijM��C(�E���")V&*�@�EIlDZJf&
�����-C%:��KB����")A�UJ>!\���"&(:�:�J�I#��[(�")V���yx#�E�n)V&*��.��")A��.#&(�e������)��E&(�@�E�"SG��$()P��_�&(FN!#:��(9���.-�K&E[*&(��:�&*D#��:����?Je$(,�:�$vHo=?��$%���P:�$%�-C
I����@��&(�#���P�@�")�[������o!��")LFN������&�B��@�")T�@$��@!4�E&*<mH�����.pF$()��n,t&(FN��:�JmFN�EF'D4�")V��&(��I�,W)V���E��I��o�WH3.��")��"[(�")T��.-�"J�&*)��*��9
D#B-�oI-$Z�E�P�-$(�P���#��)��E&(�@����.-�K�@$(��&(:�����F����.-�mB#�@�")P.�&(�o�@$�@!\&*)��K,]$()3!��")L�@$%��&(:�!#.-$%�-���"&(:�:��ESA����FN��:�&*)L:�J(9-H3����.
��.-��������)��E&(�@�p���ª����c"�p&(��Iª��$%�R�@�E�>��$(,G��.-�qOd�>�@�")V�-�"�"9	&rB��@�")�FN&EJfx\��IlFN$()��mHA�"Dh!#&*C(�E��.-�qH�$%B�:�Iª:���<(���@$
[��������m�tI-�E�@������&*����$%�l�@�"�PI���[(�")V���yx\�E���TD#B-�o��,���.-�K&(FN$%B��R�A$(,�D#&(��I-H3��I���.M&(��Ir����FN��&v[i&(��:�&*D\:��m,W$()o��.-�KB��@�")n�@$
��$%���-�E���T����x�_��EI	9(.-�AH3��:�:�:���FN������.-�n�@$(��&(:�����F�K�t&(��Iq�@)V&ijM�i�+�@!4�E�>� $%�q��.-�nOQ�R�@�")V���"�"S�/1����B#F!�����$%��� &�S ��&(��I
&�S �'&*)��1FN$(����[i&*�@�EIrDZJp��.-�1D��E.#&E[���$()�$(,+B����")V�"9�&(��I$(��.-�")o�-�"�UH�$()V<Z�nFN&vJp[Z��$%:�&*�@����.-�E���1&(���VB�F!�����$%�#�"S���$()
��_-&(F!#:��(9	���h�@�E���@$()K�-�"�UH�$()V<Z���E&(�L.��-$ZI��qFM&EJfD�)V$%&(I��"&(�@�K���������-,]$()LFN&*����$%�ª�@$e&(:�: $(��.��")��-$ZI��E�q�t�"&(B��V���-C

 � �@$k������)V�E&(�@�r&(���p� �¤�@��9�$()q�@)V&(���VFN���K�@$h&f���E�R�@)L&(:��-$�I-�k�t�"&(B#�����-Cl��.��MI-�E�@�����#&*����$%�w�@�"�'�@$ª��$%�#�����@�m$(,
$%��:�J ½ �-$�I-�(9-[���$%:�&*�����-CM&(���VB�F!�����$%�e&�S �>��S

7P.-���@)V&ijr�e&(����B�FN!�����$%�³�����)VB��"��&(:o�@$���.��f&(��&(:�JZ�V���&(����:�&*)�C(�E:�JsI-�"�@�")VFM���-�E����.-�e���4�E���$(,���B-D-=
$(!�����FM&(:o)�$%B-�����-C¤$%�s!4�")�,]$()LFN&(�����(S®�-$()r��_-&(F!#:��(9n��,��@)V&ijM�f���M:���FN���@�EIs�@$w��.-�l:�$��"&(:����?J®$(,���.-�l��$%B-)V���
��.-�E�®.#���")V&*)V�V.#���"&(:o)�$%B-�����-Cu���*�3&(��I � 032 � ½(½ �PH3��:�:nD4�E�-��x#�"Su���³��.-�e$(��.��")N.�&(��I	9�.�&E[����-C¤&���FM&(:�:n�@�"�

½ �



$(,�I-�E�@�����#&*����$%���NH���:�:P,t&E[($()�&(:�C($()V����.�FN�r��B��L.u&(�r¦���0 ��§*�aS b ����,W$()VF �@)L&ijM�f�@�E��I#��@$¤,t&E[($()�!�)V$%&(������[(�
&*!�!�)V$%&(�V.-�E�p&(�p:����-<w�@��&*�@�(S¤OQ� C(�E�-�")V&(:t98��.��r���4�E������$(,3)V�E:�&*����[(�E:�J �EYZB�&(:�:�J I����@�@)V��D#B��@�EIw�@)L&ijM�r�@�E��I��q�@$
!4$%�@�K��.-��FN$%�@�oI-�EFN&(��I#���-C�)��EY>B#��)��EF�E�>���n$%�f&�)�$%B-������C!�)�$(�@$���$%:tS8�-$()���.����o)��E&(�@$%�f��.-�m&(��&(:�J������o,W$Z�"B#�@�E�
$%�'��.���� �"&(���(SW���E�����(9%&(���VB�F!�����$%�m&�S �3������� ��$(� ��$%������I��")��EI'&(�qB��-,t&(��)�D\��&(���@$;HA&*)VI#��:�����<��@��&*�@�A&*!#!�)�$%&(�V.��E�"S
/®!#)�$(�@$Z��$%:���.#&*�G���T���"&(:�&*D#:��m�WH3����.p)V�E�@!4�E�����@$��@)V&ijr�i��B���I-�")T&(����B#F!�����$%�q&�S �Z9RH3��:�:�&(:��@$KD4�o���"&(:�&*D#:��PB#��I-�")
&(�>Jf$(��.-�")K�@)V&ijM�'!#&*�@�@�")V�+S��K�l��.-�q$(��.-�")K.�&(��I+9�&r!�)�$(�@$���$%:���.�&*�����1�V�"&(:�&*D#:��(9�B���I��")�&�:�$Z�"&(:���c"�EIh�@)L&ijM�
�����E��&*)L��$-9#FN&vJM,t&(��:+H3.��E�e&*!�!#:����EIe�@$N&NB�����,W$()VF«�@)V&ijM���V���E��&*)V��$-S

/1����B�FN!�����$%�k&�S 	r���@)��E���@�E����.-�p��FN!�$()V��&(������$(,�F$(D\��:����?J(SmOQ�ª!#&*)������"B�:�&*)v9����K���K&(����B�FN�EIl��.�&*���V.-$()��Q=
�@�")VF [*&*)V��&*����$%���1���f:����-<�YZB�&(:����?Jf�"&(�eD4�K$*�	�@�"�3DZJ�:����-<r��$%�>�@)�$%: F�E�V.#&(������FN�E9Z,W$()P��_-&(F!#:��(9-DZJr)��EY>B#��)V���-C
&p.���C%.e,t&(I����-CFM&*)�C%����D4�",]$()V��I��E�":�&*)V���-CN&p:����-<�B-!¤�t�@$-9\��FN&(:�:�$%���"��:�:�&*����$%����H3��:�:	�-$(��&i���E���3��$%�#�-�E������[Z���UJ#��9
$()oDZJHA&(��������Cp,]$()P�@�"[(�")L&(:	�@�E��$%��I��AD4�",]$()V�1I-�E�":�&*)L���-C&�:����-<NI-$;H3���t�@$p��.�&*�o��.-$()��Q=?:���[(�EIe:�����<MI-�"C()V&(I#&*����$%�
H3��:�:T�-$(�m�@)V��C(C(�")'B-!	I�&*�@�E�"��S�73.-�&(B-��.-$()V��)V�E��$(C%����c"�N��.�&*�m��.-�pH3��)��E:��E���m�V.�&(�����E:G����YZB����@�B��-!�)V�EI�������&*D#:��
&(��I�:�$%�-C*=?:���[(�EIf:�����<MI-�"C()V&(I#&*����$%�e���n!�$%�V����D#:��1H3����.-$%B-�oF$(D\��:����?Jª�W�(S�C-S�I�B-�1�@$p)V&*!#��I�:�J[*&*)�J����-CpF�B�:�����!#&*��.
,t&(I����-C¤�"&(B����EI®DZJ³�VFN&(:�:oI����@!\:�&(���EF�E�>�"9A$(D\�@�@)VB�������$%���E9A)L&(���	9n�"���*S���S ���E�����(9PFN$(D#��:����?J 
T~]�]�3�\�(�q�(� 
G�(·;�
���@z��%�%�q~W�#�(�?z"S ��$vHA�"[(�")E9G��.-�M&(����B�FN!�����$%�����')��E&(�@$%��&*D#:��MD#&(�@�EI¤$%�¤��.-�M!�)��"[���$%B�� �@B��@���yx��"&*����$%�w&(��I¤��.-�
&(����B#F�EIe�����E��&*)L��$%�"S

/1����B�FN!�����$%�l&�S §r���KF$(����[*&*�@�EIªD>JkF$(D#��:����UJlF$�I-�E:���H3.-�")��q��.-�q[(�E:�$Z�"���UJk$(,A&MFN$(D#��:��'$;[(�")K����F�����
.���C%.�:�Jk��$()�)��E:�&*�@�EI	Sq�-$()K��_�&(FN!#:��(94��.����K���1��.-�p�"&(�@���,G��.-�pB���<Z�-$;H3�ª�@!4�"�EIk&(��IhI���)V�E������$%��&*)��p��$%���@��&(�>�"S
7P.����M&(����B�FN!�����$%�®I-$Z�E�r�-$(�M.-$%:�Iu,]$()�&�)L&(��I-$%F Hn&(:�<®F$�I-�E: � .-$vHA�"[(�")E93&¤)V&(��I-$%F HA&(:�<uFN$ZI��E:oH3��:�:
����I�B#���'��FM&(:�:��")���$ZI-�qI����@!#:�&(���EFN�E�R���1$;[(�")�����F���W)V&(��I-$%FM�-�E���P�@�E�#I��1�@$��"&(�#���E: $%B�����9+&(��Ik��$%�#�@�EY>B��E�R��:�J
��.-�"Jp��F!4$%�@�o&�:��E�V�GI-�EFN&(�#I����-CK�����E��&*)V��$m,]$()�)�$%B-�����-CK!�)V$(�@$Z��$%:��"SG/�C%&(���	9Z��.-�o$(D��Q�E������[(�1���G�@$�,]$��"B��T$%�N��.-�
F$%���nI��EFN&(��I�����C'�����E��&*)L��$l�W��.�&*�P���"9�:�&*)�C(�")3I#���@!#:�&(���EF�E�>�����8&(��I�&(���VB�F�E�A��.�&*�o��.-�K�@!4�"�EIe&(��I�I���)V�E������$%�
&*)���)V&(��I�$%F¼!�)V$Z���E�����E��H�����.�&M��:�$;H3:�JhI-�E�"&EJ����-Ce&(B-�@$���$()�)��E:�&*����$%��,tB���������$%�+9�H�.����V.��@B��@���yx#�E�1&(����B�FN!�����$%�
&�S §ZS

����� � � � $�� � �'� � ��" " � �7$�" � � �J����� �#$ ��&7" ���������P�  #"�$<&("���)

7P.-�m,]$%:�:�$;H3���-Cr��_Z!�)V�E������$%�k,]$()���.-�m�@$(��&(:�$v[(�")L.-�E&(Ih����I�B����EIlD>Je&)V�",]�")��E�#���q�-$�I-� �s)VB����#�����-C&C(�E���")V���
�G�����l&(:�C($()V����.�F±B��#I-�")�.���C%.ªF$(D\��:����?Jf.�&(�1D4�"�E�lI-�")L��[(�EIª���ª/�!�!4�E��I��y_f/m94&(��Iª���3)V�"!�)�$�I�B����EIl.��")��m,W$()
�":�&*)V���UJ� 

� � ��� �
F � ��� H����
	

¡ $ ��� K �
¢�� �

� �¢
� ¢ �

� �
� � K �

�

� ��� � �

 �
������� ���� � � � ¡ $ ��� � K � I KG� �q� A � K �

¢�� � �
¢ K � I KG� �E¢U���

� � � � ��� � � � ��� � � ��� � � ½ �

H3.-�")V� � �E¢	%9 ��9�¡ $ 9 
 � 9 ��9\&(��I�� .�&E[(�'D4�"�E�fI-��x\�-�EI�D4�",W$()�� � I KG�U�����3��.-�m��&*��B-)L&(:+:�$(C%&*)V����.�F ,WB#��������$%�	9 F
� � �o������.-�q��$%�#�@��&(�R��)��E:�&*������Ce��.-�q�ZB�FqD4�")3$(,A�-$ZI��E��&*�K&�I����@��&(������=l$()K:��E����W��_�&(����:�J =\�o,])V$%F �-$�I-� �

½ �



H3����.!=(���,=\��S � � � H����
	¤���A��.-�K&E[(�")V&*C(�m�V��c"�p�t���rD#�����"��$(,�&���� b !#&(�V<(�"�"S � ���n&q��$%�#�@��&(�R�o��.#&*�A)V�"!�)��E�@�E�>���
F$(D\��:����?J(9 �h������.��8�@)V&(���VFN��������$%�m)V&(�-C(��$(,�&��-$�I-�(9 � ��� ��.-��I�������&(������D4�"�UH��"�E� �l&(��Im�������":�$%�@�E�@���-�E��C%.>D4$()V�"9
� ����&��$%���@��&(�>�PH3.�$%�@�K[i&(:�B��m���3��� � ½�� � ?�9#&(��I!K����3��.-����FM&(:�:��E�@�3���>�@�"C(�")���B��L.e��.�&*��� � � ��S�-$()8I��")V��[Z����C1��.��n&*D4$;[(�o�EY>B�&*����$%�N���THA&(�T&(���VB�F�EIq��.�&*����.-�n��&*C(C(�EIN��$ZI-� �ª���G:�$��"&*�@�EI������.-�o���E�>�@�")
$(,8&r�-�"�?HA$()�<k$(,G)V&(I���B�� � S17P.#����&(���VB�F!�����$%�k&(:�:�$vHA�EI�,W$()�&M�@)V&(����&*D#:��FN$ZI��E:t9\&(:���.-$%B-C%.h��.��')��E�VB�:������-C
��_�!�)��E������$%�#�K!�)�$;[(��@$fD4�I-�"!4�E��I-�E�>�K$%����.-�!\&*)������"B�:�&*)�[*&(:�B-�$(, � &(��I�����C(�E�-�")V&(:t9�$%����.-�D4$%B���I#&*)�J
��$%��I�������$%�#�"S ��$vHA�"[(�")E9\��.��K!�$%���@�")V��$()3&(��&(:�J������o$(,���.-����&*��B�)��K$(, ��.����@$%:�B-����$%�f,W$() � �v¢ m�VB-C(C(�E�@���P��.#&*�P��.-�
�@$%:�B-����$%�ª,W$%B���Ik���1������:�:�[*&(:���Iª,]$()K�-$%��=a�UJ>!\���"&(:���$ZI-�E�q�t�-$�I-�E����$(�1���k��.-�����E�R�@�")K$(,T��.-���-�"�UH�$()�<\��9+&(�1H3��:�:
D4���@�"�E�f���e��.��m�-��_��P��B-D#�@�E������$%�#�"S

��� � � ��� � � ���
����	 � � � ���>�! #"�$<&("���)�� � &("�� �	��
� ��	#& � " )��$���!��� � �D��"������������ ��� 	 ���
$ �J��& � �

7P.-���@�E:��E������$%�¤$(,G��.-��D4�E�@�1&(:�C($()L����.�F°���ª��.-�p�G�����l,t&(FN��:�Jf)��EI#B����E�1�@$fFN������FM��cE���-CN�EYZB�&*����$%� ½ ��B-D��Q�E���
�@$q��.-�1��$%�#�@�@)V&(���>���n��.�&*��¡ $ D4�3)��E&(:\!4$%��������[(�(9 � �v¢ �D4��&q�-$%��=?I-�E��)��E&(�V���-Cp���R�@�"C(�")P�@�EYZB-�E�����(9�H3.��")�� � � � ½ 9
&(��I � � K � � ��ST53$(�@����.�&*� Kl���M�EY>B#&*����$%� ½ ���A�-$(�AI���x\�-�EID\B-�8���n���A&(:���$q&m[i&*)V��&*D\:��(S87�$��@$%:�[(�1��.-��&*D�$;[(�!�)�$(D\:��EFf9+x\)V�@�m&k:�$vHA�")'D4$%B���I�$%����.-�M�@$(��&(:8$;[(�")V.-�E&(I³���m$(D#��&(���-�EI¤DZJh)��E:�&i_-���-Ck��.��N���R�@�"C(�")p��$%��I#������$%�
$%� �v¢?Ss5���_Z�"9n&(�®���>�@�"C(�")ª�W,W�E&(����D#:��*�'�@$%:�B�����$%�®���p!�)�$(!4$%�@�EIs&(�#Is��$%F!#&*)��EI �@$���.��f:�$vHA�")ND4$%B���I	Sw7P.-�
!�)�$(!4$%�@�EIl�@$%:�B-����$%�ª���PH3����.���� ½�� $(,���.-�q:�$vHA�")�D4$%B��#I�,]$()�� � � � � ��� 94&(��Il��.-�")��",W$()��'���1���3��$%������I��")��EI
��.-��!#)�$(D#&*D#:�JM$(!�����FN&(:	�@$%:�B�����$%�f�@$N��.������R�@�"C(�")1!�)�$(D#:��EFlS

( �#" � � �����! ,�!"#�%$'&)(	 +*#,.-/(10324 /(%56�%�87�(9*:0;$
/1����B�FN����.�&*��� ¢ FN&EJr&(����B�FN�1&(�>Jr)��E&(:	[*&(:�B-�KC()��E&*�@�")3��.#&(��$()P�EY>B#&(:4�@$ ½ S853$;H�9#:��"� � �3,]$()P&pFN$%F�E�>��x#_
��.-��[*&(:�B-�K$(, K�SG7P.-�E�lB������-C���.-�m:�&*C()L&(�-C(�'F�B�:�����!#:����")L�PF�"��.-$�Ir��.-��,W$%:�:�$vH3����CM���o$(D���&(�����EIf,W$() �E¢d << � ¢ � � � � ��� � � � � � � ������� � � � K � � ¡ $ � �

F � ��� H � � 	
¡%$ � � K ¢ �v¢ A 
 �

� � ��� ���� � � � ¡ $ �
¢ K �
� ¢

��.ZB��"9#��.��q��$%��I#������$%�>== � � � � � � � � � � � � � � ������� � � � K � � ¡ $"� � � �W,W$() � � ½�� � ������� � K!A ½ �n��FN!#:����E� � ¢ �@? Bn� ¢ K � 9
H3.-�")V�

? � A 
 � � ��� ��� � � �
� � F � ��� H����
	 ¡%$ ���>�

/1:��@$-9����p��.-$%B#:�IwD4���-$(�@�EI³��.�&*���,B? B�� ¢ K � � ½ ��.-�E� == � � � � � � � � ���q!4$%��������[(�e,]$()&(:�:��v¢ � ½ 9A&(��I
��.-�")��",W$()�����.-�pFN���#��FqB#F¥���K&(�V.����"[(�EI�,]$()��v¢ � ½ Sq����FN��:�&*)L:�J(94��,C? Bn� ¢ K � ? ��9 == � � � � � � � � �����-�"C%&*����[(�,W$()
&(:�: �v¢ � ��9�&(��I���.-�")V�",]$()��N��.-�NFN���#��FqB#F ���m&(�V.����"[(�EI ,W$() �v¢ � ��SM������&(:�:�J(9���.-�$(!#����FN&(:����?J���$%��I#������$%�
D4�E��$%F�E�K 

�v¢ � FM&i_ � ½�� FN��� � � � ? B�� ¢ K �   ���>�

½ �



OQ� &(I#I�������$%�	98��.��f��$%��I�������$%� == ��� � � � � ��� � � ��F!\:����E� �$� ��� � � ��� �L98H3.#���V.s&*,W�@�")p)��"C()�$%B-!#����Cª�@�")LFN�
D4�E��$%F�E�" 

� � � ? � � � �W���

� � � � K �
¢�� �

� �¢
� ¢ �

� �
� � K �

���>�

� � � � � K � I KG� �q� A � K �
¢�� � �

¢ K � I KG� �E¢U� ���>�

5�$(�@����.�&*���EY>B#&*����$%���o�Z9>�-9-�Z9Z&(�#IM��I���x\�-�3&'�@JZ���@�EFX$(,	�EYZB�&*����$%������.�&*�n�"&(�ND4�3�@$%:�[(�EIr�ZB�F�")V���"&(:�:�J
&(��:�$%�-Ce&(�1��.-��[i&(:�B-�E�1$(,7K &(��I � &*)V�'<��-$vH��	SK�����#&(:�:�J(9	D>JlB#�����-Cr��.-�')V�E:�&*����$%����.���!hD4�"�?HA�"�E�h¡ $ &(�#I ?
�W�EYZB�&*����$%�ª�>�A���e��.-�K$(!�����FM&(:	$v[(�")V.��E&(If��_�!�)��E������$%�f��.-��,W$%:�:�$vH3���-Cr���o$(D���&(���-�EI+ 

� � � � ��� � � � � ����� � � ¢�� $
� A 
 � � ��� ��� � � � F � ��� H����
	

�

� �? ��	R�

7P.-�p&*D4$v[(�M�@�"�K$(,8�EYZB�&*����$%���N�W,W)�$%F �M�@$k�>�3���K��$%:�[(�EI��>B#F�")V���"&(:�:�Jª,]$()�� ��� � � ������� � � ��� &(��Ih,W$()
������)��E&(�V���-Cf[*&(:�B-�E��$(,;KsB-!��@$l��.-�!4$%���R�KH�.-�")��������)��EFN�E�R������C@KsI-$Z�E���-$(��)��EI#B����p��.-��@$(��&(:8$v[(�")V.-�E&(I+S
� 73.>B��E9	,]$()K�E&(�L. ��9+��.-��D4�E�@��)V&*����$�� �� $(D���&(�����EI����K)��E��$()VI��EI	S'7P.#����[i&(:�B-�pH���:�:�D���&(:�:T��.�&*�����K���"�EI-�EI
�@$e��$%F!#&*)V�'��.-�p:�$;H��")�D4$%B��#If$%�h�@$(��&(:�$v[(�")L.-�E&(I�I-�")V��[(�EIh.-�")V��&(�#Il��.-�p&(����B�&(:�[*&(:�B-�p&(�V.#���"[(�EI�D>Jk��.-�
���>�@�"C(�")��W,W�E&(����D#:��*�n�@$%:�B-����$%�f!#)��E�@�E�>�@�EIf���e��.-�m����_Z�P��B�D#�@�E������$%�w���K�����\��S

5�$(�@�f  � .��E���@$%:�[����-Cf��.-�&*D4$v[(�M�EY>B#&*����$%���K,W$()m:�&*)�C(�2K�9���!��E�"��&(:8�"&*)��N�����-�"�EI��EI����������p��.-�")V�N&*)��
�@�"[(�")V&(:n:�$��"&(:nFN������FM&f�":�$%�@�e���³�>B�FN�")V���"&(:G[*&(:�B-�(S�7 $ªB��#I-�")V�@��&(��I¤��.����"9G��$%���V��I-�")�f!4$%������D\:��r�@$%:�B�����$%���
H3����.h�+?�� � ¡	� $ � ��� ½�� ¡ � �T&(��Ik�+?�� � � ¡
� �$ � �¶��� � �7B	¡ � ��SG7P.-�E�@�1�@$%:�B-����$%���AI��y�4�")�$%��:�J���M��.�&*�A��.-�Px\)V�@�8�@$%:�B�����$%�
�����@�E��I�����Cf��_Z�@)L&ª��� b �mH3����. 7P7P�²�EYZB�&(:8�@$ ½ �"[(�")�J�$(��.-�")�¡ � ���>�@�")�[i&(:tS���� b �mH3����.³7P7P�²�EY>B#&(:8�@$ ½
H3��:�:P.#&E[(�k&¤FN������F�B�F ��F!\&(���p$%�s��.-�f�@$(��&(:�$v[(�")V.��E&(I®��_�!�)��E������$%�+9A��.#&*�N���NI-$%FM����&*�@�EI³DZJ ��.��l��� b �
�@�E�>���;)��E���E��[(�EI�,W)�$%F �;�@$q�-$ZI��E�G,t&*)A&vHA&vJ(S�5�$(�@�1&(:��@$q��.�&*�n���A���A�ZB�F�")V���"&(:�:�JpFN$()��3)��E:���&*D\:����@$q��$%F!#B-�@��� ��
B�������Cp��.-�K)��E:�&*����$%����.#��!�� �� � & � � � � 9�H�.-�")�� ? ���P�V.�$%�@�E�l&(�3�@$NFN������FM��c"� & � � � � S

( �#" �#� ������ 23� 0 -+01,���� ��������� � & -+7  /��� &)(1 +*;,.-/(10
� .���:��r��$%:�[Z���-Cª��.-�r��2 )��E:�&i_��EIw!#)�$(D#:��EFf9����q.#&(�mD4�"�E� �-$(�������EI ��.�&*�m��.-�r�@$(��&(:A$v[(�")V.��E&(I �����@$%FN�"H3.�&*�
�����@�E�#��������[(�m�@$M[i&*)V��&*����$%�#����� ?wS � .�&*��I-�"�@�")LFN���-�E�o��.���C($>$�I��-�E�V�P$(,���.-�m�@$%:�B�����$%�k���3��.-�m��$%���@��&(�>�1)V&*����$
$(,P��D4�"�?HA�"�E�w��$%�#�@�E�"B-����[(�r[i&(:�B-�E�m$(,��E¢dSr7�JZ!#���"&(:�:�J(9���.-�[*&(:�B-�E��$(, ? HA�")��D4�"�?HA�"�E� ½�� �l&(��I¤�Z9��@$fHA�
��_�!#:�$()��m��.��m!4�")�,W$()VFN&(������I��"C()V&(I�&*����$%�s�t��$%F!#&*)V�EIf�@$r��.-�m)��E:�&i_��EIª�"&(�@�*�A��_�!4�")V���E�����EIkH3.-�E� ? ���Px�_��EI
�@$M�ZS
�
� D/.1'5D:.-%:%�#$,:3�)�,U'�D"*G34#F34) '�O/.�'�)+*-,:35)�39'�D:.1' � � -�� 2 *-6E.-0�0,+�� +65 2 *-6534*GY # +65 [

½ 	



�AJf�@�"�@�����-C �E¢ ��� ¢ ,]$() � � ½�� � ������� � K�A ½ 9#H3.��")��1K����3��.-�':�$;H��E�@�����>�@�"C(�")��VB��V.l��.�&*�1� � � ��9\��.-�FN���#��FN��cE&*����$%�eH3����.f)��E�@!4�E���o�@$¡ $ ���P�-�"�EI��EIf$%��:�Jª 
� �� � � ��� � FN���

� �
� F � ��� H � � 	¡ $ � �� �


 �
� ����� ���� � � � � �� ¡ $�

� A 
 � � ��� ��� � � � F � ��� H � � 	
�

� � �� � �� ��§>�

H3.-�")V�m��.-�q!�)V��FN�'��B�jN_e���#I����"&*�@�E�K&MYZB�&(�>�����?Jª&(���@$��"��&*�@�EI�H3����.k��.-�q���>�@�"C(�")N�W,W�E&(����D#:��*�3�@$%:�B-����$%� �v¢ �¯� ¢ S
� �� 9�&(�#I � �� &*)�����$%FN!#B-�@�EIf&(�"��$()LI����-C�EYZB�&*����$%���1�p&(��Il�q)��E��!��E������[(�E:�J(9�D#B-�nH3����.f��.-��[*&(:�B-�E�P$(, �E¢��´� ¢ S
7P.ZB��"9-��.-�E����Y>B�&(�>���������E��D��E��$%FN�p 

� �� � � � Aw��� � �
� � K �

��©>�

� �� � ��� � K � A ½ ��I KG���>� �s� � K � I KG�
�

� � K �
� � ½�� �

&(��Ie��.��K[i&(:�B-�m$(,�¡ $ ��.#&*�3&(�V.����"[(�E����.����PFM������F�B�F«���K 

¡�� ¢ �$ � A �'F � ��� H ���
	 �

 � � ��� ��� � � �

� ��� ��
� ½(½ �

������&(:�:�J(98��.��M)��E:�&*����[(�fI#�y���")��E�#���rD4�"�UH��"�E�³��.-��:�$vHA�")D4$%B���I{�W)��E:�&i_��EIs�@$%:�B-����$%�4��&(��I ��.-�r,]�E&(�V��D#:��
�t���>�@�"C(�")"�A�@$%:�B�����$%�l���P�EYZB�&(:	�@$l 

� �
� ��� 6 ��� �	�6 � 6�
 
 K � �� 
 
� � �6 � 6�
 
� �� 
 
� � �6 � 6�
 
 �

� � �� � �� A & � � � �
& � � � �

OQ����.-�N���>�@�")�[*&(: ������� � � ��� �a9G��.-�)V�E:�&*����[(�rI��y�4�")��E�����M����$%���"��:�:�&*�����-CªH3����.w������)��E&(�����-C���9�D#B-�����q���
&(:�Hn&EJ��P:��E���n��.�&(� � � 	 �-½ § � SA7P.>B#�"9Z���oFM&EJD4���@��&*�@�EI���.�&*�n��.-�K�@$%:�B-����$%���v¢ � � ¢ ���o�-�E&*)V:�JN$(!�����FN&(:4���r��.-�
�@�E�����K��.�&*�3���3����:��E���o��.�&*� � � 	 �-½ § � &vHA&vJe,])�$%F¥��.-�m:�$vHA�")3D4$%B��#IeI-�")V��[(�EIf���e��.���!�)��"[���$%B��o��B-D\�@�E������$%�	S

( �#" �%" ������ �9 �9(9� - ,���� $:�%&�� � -	�#,.-/(10 � 0 $ 0;(10���� ��01, � �9 �0;(�$:�%& $�-/&�� * &)& -/(90
OQ�k��.��'!�)V�"[Z��$%B�����B�D#�@�E������$%���"9	���K.�&(�1D4�"�E�hI-�"�@�")VFN�����EIl��.�&*�K�L.-$>$%�V���-C��E¢��¶� ¢ H���:�: !#)�$(D#&*D#:�JfFM������FN��c"�
��.-��@$(��&(:�$v[(�")L.-�E&(Iw���#I�B����EIhDZJh&l�-$ZI��N���R�@$l��.-�N�-�"�UH�$()�<�S�7P.�����&(���V��C%��F�E�>�M� � ¢ � � ¢ ������)V�",]�")�)V�EI��@$
&(�P��.�� ��&*c"Jk�-��C%.R�@�EIª�����-<f�Z��&*�@�����������\��&(:�C($()V����.#FfS��K����� � �oC(�E�-�")V&*����$%�ª!�)V$Z���E���3�"&(�fD4��$(D���&(���-�EIlD>J
)��"!#:�&(�"����C � � � � � � � � � � � ������� D>JN� � � � § �E½ � ������� )��E�@!4�E������[(�E:�JM���r����C%B-)��K�ZS����-��� � ��FN&i_-��FqB#F � )��",W)��E��.��>����F�
,tB���������$%�h���K��.-$;H3�h��������C%B�)��§NOd�K�"&(�hD4�q�-$(�@�EIh��.#&*�1��.��")��p���K&(�ª&(:�FN$%�@�K:����-�E&*)K)��E:�&*����$%���V.���!�D4�"�?HA�"�E�

 �t£>�P&(��Ih£ZS�73.�����:����-�E&*)K)��E:�&*����$%����.#��!�����)��E�@!4$%������D#:��',]$() �K����� � �1!�)�$(D#&*D#:��q$(!�����FM&(:����?Jl,W$()K��.-�p���E�>�@)V&(:
�-$�I-���@��B�I����EI����ª��.-��!�)��"[���$%B��K��B�D#�@�E������$%�	Sq7P.����1)��E:�&*����$%����.#��!�)���^#�E�����K��.-��,t&(���K��.�&*��H3.-�E�ª,W$()�HA&*)LI����-C
!#&(�V<(�"���3�@$N��$ZI-�E�P,W&*)3&vHA&vJ(9��������o��.-�m&(�-C%B#:�&*)3I����@!#:�&(���EFN�E�R�3H3.�&*�o)��E&(:�:�JeFN&*�@�@�")L�"S

7P.ZB��"9 �K����� ��B��"���E���@,tB�:�:�J D#&(:�&(�����E�p)V�",])��E�V.³!��")L��$ZI���&(��IsI#���@��&(�����E�"9n�@$���.�&*���.��e!�)�$(D#&*D#��:����UJw$(,
FN&*<����-Ce&e��B-D4$(!�����FM&(:A�WD\&(I4�3�-��_���.-$(!�I-�E�"������$%������)�$%B-C%.�:�Jª��.-�p��&(F�p,W$()K�"[(�")�J�I-�E�@�����#&*����$%������I-�"!4�E��=
I-�E�>��:�Jl$(,G��.���I#���@��&(�������iS�7P.�����D#&(:�&(�����p���K��&*��B-)V&(:n�t&E[($%��I#���-C � .�&*)VI���D4$%B���I�&*)L���E��&(�K���ª5��-���lH3.-�")���&

� ' '46�)+!B'�0 ! 34%�#N.1L()�,"X"P:'�D"#�%"6�*G7:.-7")+0�) ' !U*42 .V34O"7�*G%"'�)�YK.10 ) 7:.G;�.�,"#$��'ED"*G% ;(#N!$)�34)�*G, *G3�!B)+0�0+.1'�#$3W7�#$' J�#&#&, '�D"#FYK.1�()�Y O:Y .-,:;
'�D:#8Y )+,")�Y O:Y QG.10�O:#&39.135'�D"#F;")�3�'T.-,:!$#W'�* '�D"#F;"#&3�'�)�,:.1'�)�*G, )�,:!B6�#N.-34#$3&[

½ §



r   =   distance
          (hops)

T(r)   =  maximum
             refreshing
             time (sec.)

1
2
4

8

16

32

...

...

x  te

...

2
4

6
8

2

10
12

14
16

18
20

22
24

26 30
28 32

����C%B�)��'§Z  �K������� �PFN&i_-��F�B�F�)��",])V�E��.�����F�m&(�3&p,WB#��������$%�e$(,TI����@��&(�����m,])�$%F :�����<r�"[(�E�>�"S

[*&(:�B-�1.#&(�8�@$qD4�P!�)�$;[Z��I-�EIM,W$() =�9Z��.-� � ����C%.R� ��&*)��E&Z��9�&(��IM���A�?JZ!#���"&(:�H3.-�E�N��$%:�[Z���-Cq)��E&(:�:���,]�1!�)�$(D\:��EFN�"S�OU�A���
��.-�q:����-�E&*)�)��E:�&*����$%����.���!hD4�"�?HA�"�E� 
 �t£>�A&(��Ik£pH3.�&*�1FN&*<(�E�H���-���f��.-�mH3���#�-�")�&(:�C($()V����.#F )V�"C%&*)VI����-Cr��.-�
���E�>�@)V&(:�:�J¤:�$��"&*�@�EIw�-$�I-�&(��&(:�JZc"�EI ������.-�!#)��"[Z��$%B#�m��B-D\�@�E������$%���"S�7P.����K!#)�$(!4�")��?Jh����<(�"!��'H3.-�E��I��E&(:����-C
H3����.h�-$%��=?���E�>�@)V&(:��-$�I-�E�"94�@$ �K�����f���1��_�!��E���@�EIª�@$e&(:��@$�D4�m��.-�qH3�������")1�G�����e&(:�C($()V����.�F±H�.-�E�k&*!#!#:����EI
�@$p&�!#&*)������"B�:�&*)P��$%��=?���E�R�@)L&(:���$ZI-�(9-&(��IrH3.��E�r��$%�#����I-�")V���-C���.-��&*C(C()��"C%&*����$%�k$(, &(:�:���.-�K�-$�I-�E�n������.-���-�"�Q=
HA$()�<\SG73.-�E�	9Z��.-�H�K�����p&(:�C($()V����.�F«!\�@�EB�I-$*=?��$�I-������!#)�$v[���I-�EIr���r����C%B-)V� ½(½ S85�$(�@����.�&*�A��.-��!\�@�EB�I-$*=?��$�I-�
���m�V:���C%.R��:�J¤FN$()����$%F!\:���_h��.#&(��$%B-)qI������"B����V��$%�	SMOd�m���'D4�E�"&(B��@�$%B-)qI������"B��V����$%��.�&(�m,]$��"B��@�EI¤$%�¤.���C%.�:�J
F$(D\��:��N�����E��&*)V��$%�ES �K�����49+.-$vHA�"[(�")E9T&(I�&*!����m�@$k��:�$;H [*&*)�J����-Cl�����E��&*)L��$%�"9�D��E.#&E[����-Cl:���<(���-���ªH3.��E����.-�
)V&*�@�1$(,	�@$(!4$%:�$(C%���"&(:	�V.�&(�-C(�K���A��FN&(:�:��a�����F$�I-�3���M����C%B�)�� ½(½ ��S�/�:��@$-9���.-��!�)��"[���$%B��A&(��&(:�JZ�V���(��D#&(�@�EIM$%�
C(�"$(C()V&*!#.#���"&(:T)��E&(�@$%������C2�f,t&(��:����@$e�"&*!���B-)�����.-�pI-J���&(FN���"�1��������I��q��.�� � �@$(!4$%:�$(C(Jª)��"C%��$%����9	��.�&*�����E94�VFN&(:�:
���"&(:��E�"S��-$()o!�)V&(�������"&(:	��FN!#:��EF�E�>��&*����$%���n���nHA&(�n,W$%B���IM��.-)�$%B-C%.r����F�B�:�&*����$%���A��.�&*�o��� b �AH3����.���FM&(:�:\737P�
I-$p.�&v[(��&�C()��E&*�P��F!#&(���o������.-�K&(:�C($()V����.#F¥!4�")�,W$()VFN&(�����(S��+�"[(�E: ½ ��� b �oI-$p�-$(�o����I�B����KF�B��V.r!�)V$%&(������[(�
$v[(�")L.-�E&(Il� �@B��@�3�p� ���@�	D#B�����.-�"Jq.-�E:�!��@$1)V�EI�B����n:�$>$(!#��&(��Iq����FN���@$�)��E&(������$%�p�@$�,t&(��:�B-)��E�"SG�Z$-9(�"[(�")�J����-���
��F!\:��EF�E�>��&*����$%����.-$%B�:�I¤�����":�B�I-�p��.-�EFlS � 1 7P.����mI-$>�E�m�-$(�m��$%�>�@)V&(I��������'��.-���.-�"$()��"�����"&(:A&(��&(:�J������"9 ��.�&*�
I���If��$(�P�"&*)��m&*D4$%B-�o��.-�EFlSG��B-)���.-�")�I������"B����V��$%�f&*D4$%B-�P��F!#:��EFN�E�R��&*����$%�l������B-�E�P���3I-�",]�")V)��EIe�@$N�@�E������$%�h�ZS
� 5 � , *-O"6 )�Y %"0+#$Y #&,�'T.1'�)�*G, P � � � ��� Y #$343�.-XG#$3 #$�"!TD:.-,:X-#N; 7�#$' J�#&#&, *G,"# D:*-% ,"#&)�XGD�7�*-6 ) 2 *-6K,"#&)�XGD�7�*-6 ��0+)�,"L ;")�3�!$*�QM#$6 ! .

%:0+. !�#N; '�D:# 6�*-0+# * 2 � ' � 3VJ9) '�D ��� � #���O/.105'�* + [ � D�O:3&P9,:* #$��'46T. '46T.-,"34Y )�3434)+*-, *42 � '�� 3VJ9)�'�D ��� � #���O/.-09'�* + JI.-3
,:#&!$#&343�.16 !�[

½ ©



����� � � ��� )7"
�;" � )(" ���8" �� � � �9"���� ����� ���,��
 ���7) ��$���� �

68YZB�&*����$%���1©�&(��I ½�� �"&(�lD4�K)��"HP)V���@�@�E�f���f,WB��#������$%�e$(,T&p,W&(���@$() . � �� ��� � � � ½�� �;��&(�" 

� �� �¶��.�� �� � � Aw� � �p� �q�
� �� � � � 3 � � 4� � A I K+� � �p� �q�

/1��I�&*!�!#:�J����-C���.-�&*D4$v[(���_�!�)��E�V����$%���K$%�h�EYZB�&*����$%�w§��t&*,W�@�")'�V��F!#:��yx\�"&*����$%��I#B-���@$f��.-�p,t&(���K��.�&*�
F � ��� � &(��I��
	 �

� � �8��.��K,]$%:�:�$;H3���-CN��_�!�)��E�V����$%�f���P$(D#��&(���-�EI	 

� �� � � ��� � A � � � � � � ��� H����
	G� 
 � �
� � �� � ��

� �p��� �
�
� � � �� 
 � � �²�

H3.-�")V�q��.��:�&(�@���EYZB�&(:����?J�.-$%:�I��K�V������� � &(��I � ��� H � � 	u���#��)��E&(�@�E��:����-�E&*)L:�JªH�����.h��.-��-$�I-�pI-�"C()��"���-9�&(��I
��.-�m��$ZI-�KI-�"C()V�"���N���#��)��E&(�@�E�3&(�3)V&*!#��I�:�Jr&(�'� � � � � S

7P.ZB��"9�)��E�"&(:�:����-Cª��.�&*� � � �p� & ����&(��I¤&(I�I#���-CkB-!w��.-�N$;[(�")V.-�E&(I³��$%�>�@)V��D#B-����$%� ,W)�$%F &(:�:���.-� �
�-$�I-�E�P���e��.����-�"�?HA$()�<�9#��.-�K,W$%:�:�$vH3����CN��_�!�)��E������$%�f,]$() �K�����r�@$(��&(:+$;[(�")V.-�E&(Il���3$(D���&(���-�EI¤ 

� � � � � � � ��� � �p�@� �
�
� � � � 
 1 � �� � 1 � � � � � � � � ½ �>�

7P.-�M&*D�$;[(�M��_�!�)��E�V����$%�¤��.�$vH3�m��.�&*� �K������!�)��E�@�E�>����_-���E:�:��E�R�p���"&(:�&*D\��:����?J¤!#)�$(!4�")������E�"9����������M���q�-$(�
$%��:�J����"&(:��E�A&(�TH��E:�: �W$()8D4�"�@�@�")"����.�&*�������")V���qH3����.�)��E��!��E���8�@$���.-�P�-�"�UH�$()�<p����c"� �¤9>D#B-�T&(:��@$m���"&(:��E��D4�"�@�@�")
��.�&(�r����H�����.N)��E��!��E�����@$qFN$(D#��:����?Jª�������")V���p�@$(��&(:�$;[(�")V.-�E&(Ie���A:����-�E&*)nH3����.MFN$(D#��:����?J\��STOd�A&(:��@$���.-$;H3��C($>$�I
���"&(:�&*D#��:����UJNH3����.)��E�@!4�E���8�@$'�@)V&ijM�*9>�V�����������8���A�-$(�8:������E&*)��t&(��¦K�-0�9%^\$>$�I����-C-9R&(�#I �1���")V���\� D#B-�G������)��E&(���E�
$%��:�J�&(�P)V&*!\��I�:�Jr&(� & 
 � S�/ FN$()���I-�"��&(��:��EIl&(�#&(:�JZ������FN&vJMD4�K,W$%B���Ie���¤� ½ �i�aS

Od�N���&(:��@$ ���R�@�")��E�������-C¤�@$¤��$(�@�f��.-�lI-�"!4�E��I��E������$(,1��.��f�@$(��&(:P$;[(�")V.-�E&(I²H3����.s��.-�f)L&*����$�D4�"�?HA�"�E�
��.-���-$�I-���@)V&(���VFN��������$%�k)V&(�-C(�q&(��Ik��.-�q&(����B#&(:�FM������F�B�F I����@��&(�#���'D4�"�?HA�"�E���-$�I-�E�"SPOd��FM&EJeD4�'��$(�������EI
��.�&*�A&(�G��.-�P�@)L&(����FN���V����$%�p)V&(�-C(��������)��E&(�@�E���t������)��EFN�E�R�����-Cm��.-�3�-$�I-�3I-�"C()V�"�*� ��.-�P�@$(��&(:\$v[(�")L.-�E&(IM���#I�B����EI
������)��E&(���E�"Sp7P.����1,W&(���"9���$%FqD#���-�EIªH3����.h��.-�p,t&(���K��.�&*��������)��E&(�V���-Ce��.-��-$�I-�pI-�"C()��"�p)��EI#B����E����.-�p�",W�E������[(�
��.-)�$%B�C%.-!#B-�K!4�")'��$ZI-�(9 !4$%���R���'�@$l��.-�r��F!4$()���&(�����N$(,n:���FM�������-Cl��.��M�-$�I-�E� �+�@)L&(����FN���V����$%��!4$vHA�")m�@$ª��.-�
FN���#��FqB#F !4$%���>�oH3.-�")��KC($Z$�If��$%���-�E������[����?Jl���3&(�V.����"[(�EI	S

����FM��:�&*)V:�J(98)��"C%&*)LI����-C���.-�e[*&(:�B-�f$(,1¡ $ ��.�&*�&(�L.����"[(�E�r��.-�fFN������F�B�F $v[(�")L.-�E&(I	9o���N�"&(�sD4�f��.-$;H3�
�W,W)�$%F±�EY>B#&*����$%� ½(½ 9�&(��Ih)��E�"&(:�:�����Cf��.�&*�1F'&(:��@$f������)��E&(�@�E�m:����-�E&*)V:�JªH3����.h��.-�p�-$�I-�pI-�"C()��"�(9��tS��(S Fq���K&(:��@$
�p�@� � � ���i�@����.�&*��¡ $ � �� � �� 6�� � � � � � � � ��SA7P.ZB��"9#��.-��$(!�����FM&(:+[*&(:�B-��$(,T¡ $ ���1&(�@JZFN!��@$(�����"&(:�:�Jf����I-�"!4�E��I��E�R�
$(,3��.��r�-�"�UH�$()V< ����c"�eI-�"!4�E��I#���-Cl$%��:�J¤$%�³��.-�M�@)L&ijM�*9�FN$(D#��:����?J(98&(�#Iw�@)L&(����FN���V����$%�¤)L&(�-C(�(S�7P.ZB��"9G���p���
!4$%������D#:��K�@$M�@�"�3&p[*&(:�B-��$(,�¡%$3��.�&*�PHA$()�<��oH��E:�: ����I-�"!4�E��I-�E�>��:�JN$(,���.-�����"�?HA$()�<e����c"�(S

� � ��� ��� 
 �
# 	 �1 # 8�����A�4�V��� ��
 
��  


�Z$q,W&*)v9Z�@�"[(�")L&(:	&(����B�FN!�����$%���8.#&(��D4�"�E�rFN&(I-�1I�B-)V����Cm��.-��&(��&(:�J������"STOQ�M$()LI-�")�,W$()n��.����n&(����B�FN!�����$%���8�@$qD4�
[*&(:���I	9��@$%F��&(I�I�������$%�#&(:+F�E�L.�&(������FM��F�B��@�AD4�1����!\:�&(���(S87P.-�E�@�KFN�E�V.�&(�����VFN�A&*)���I������"B��V�@�EI��-��_Z�"S�7P.-�E�	9

� �



��.����P���E������$%�fx\�#����.-�E�nH3����.f&(�l&(:�C($()V����.�FN���mI-�E����)V��!�����$%�l$(,8�K������S

����� � ����� �@��� ) �J"9 #" � � ����� �
� .-�E�N&m!#&(��<(�"�o���G,t&*)n&EHn&EJ,W)�$%F���.���I-�E�@�����#&*����$%�	9>�")V)�$()V�8���M��.-�3����_Z�A.-$(!MI-�E�"���V��$%�M&*)����E&(����:�JN��$()�)V�E���@�EI
H3����.-$%B��3)��E�@�E�#I����-CN��.��'!#&(�V<(�"��D#&(��<ZHA&*)LI��"9�D��E�"&(B#�@�m��.-�")V�q&*)���&N:�$(��$(,G&(:��@�")V�#&*����[(�FN������F�B�F I�������&(�����
!#&*��.��'&E[*&(��:�&*D#:��(Sh7P.����m���'&f)��E&(��$%��&*D#:���&(����B�FN!�����$%��H3.-�E�¤�EF!#:�$;JZ����CkFN���-=?.-$(!�)�$%B-������Ck���¤&k�-�"�?HA$()�<
��.�&*�m���'�-$(��!#&*��.�$%:�$(C%���"&(:�:�J¤�@!#&*)V���(SN7P.-�p!�)V�E�@�E�����p$(,o&(:��@�")V��&*�@�M!#&*��.���,W$%:�:�$vH��m& � C(�"$(C()V&*!\.����"&(:8)V�"C%��$%���
)��E&(�@$%�#���-C-S � �q��_Z!4�E���1��.-�m!#&(�V<(�"���@$Nx\�#If�����1HA&vJl&(�3��.��mHn&*�@�")�^\$vH ,])�$%F ��.-�qF$%B��>��&(�����P�@$r��.-�q�@�E&�S
7P.-�m!#&(��<(�"�"9	&(����.-��Hn&*�@�")E9�FM&EJe�V.#&(�-C(�qI#��)��E������$%����,])�$%F¼����F���@$M����F�(9\D#B-�P����&(:�Hn&EJ��1C(�"�1�":�$%���")��@$������
I-�E�@�����#&*����$%�	S

b �-,]$()V��B���&*�@�E:�J(9G&(�'��.-�N!#&(�V<(�"��C(�"���q�":�$%���")q�@$ª��.-�rI-�E�@������&*����$%� ��.-�r&*D�$;[(�r&(�V��B�F!#����$%���-$k:�$%��C(�")
.-$%:�I����@)LB-�(Sq73.-��!#&(��<(�"�q�����-$vH����h��.�� � �@$(!�$%:�$(C(J ��)V�"C%��$%�	9+H3.-�")V��&*)VD#���@)V&*)�Jª�@$(!4$%:�$(C%���E�mI-�"�@�")VFM���-����.-�
���4�E������[(�E�-�E���n$(,+&')�$%B-�����-Cq&*!�!�)�$%&(�L.	SG�-$()A��_�&(FN!#:��(9Z���E��I����-C���.���!#&(�V<(�"�n�@$'&q�-$ZI��P��.�&*�AHA&(�A&m�-�E��C%.>D4$()
$(,T��.-�qI-�E�@������&*����$%�	9�D#B-��.�&(�P)��E���E�>��:�Jl:�$%�@�������1:����-<e�@$N��.-�qI-�E�@������&*����$%�+9\H3��:�:�D4����.-�m�EYZB���[*&(:��E�R�1�@$rC($%���-C
���>�@$M&I-�E&(I-=a�E��If�@�@)��"�"��H3.-�")��K��.���$%��:�J��V.-$%���������P�@$C($MD#&(��<�S8OQ�f&���"�?HA$()�<\9�.-$vHA�"[(�")E9\C($%���-CND#&(�V<eH3��:�:
)��E��B#:��P���f&p�@�EF!4$()V&*)VJM:�$Z$(!lH3.-�")V�1��.���!#&(��<(�"��H3��:�:	�@)V&v[(�E:+D#&(�V<e&(��IeD4�"�?HA�"�E�f�UH�$r�-$ZI��E�"S

7P.ZB��"9����1���3��F!4$()���&(�>�o��.�&*�1�-$ZI��E�P���f��.-� � �@$(!�$%:�$(C(Jl)��"C%��$%���\.#&(�P!�)�$(!4�")o�@$(!4$%:�$(C(Jl���-,W$()VFM&*����$%�e�@$
&E[($%��I :�$Z$(!#�"Sp�nB-�m.-$;HX:�&*)�C(�N���K��.��p�@$(!�$%:�$(C(J�)V�"C%��$%���(S � .���:��N���'���K�@)VB-�p��.�&*�����¤�@!#&*)V�@����"�?HA$()�<Z�m��.-�
�@$(!4$%:�$(C(Jl)��"C%��$%��FM&EJf�����":�B#I-�'�@�"[(�")L&(:T.-$(!#�"9����k$%B�)1����F�B�:�&*����$%�#�"94,]$()�&E[(�")V&*C(�M�-$ZI��'I-�"C()��"�E�1D4�"�?HA�"�E�h�
&(��I ½ �Z9 ��.-�p�@$(!4$%:�$(C(Jª)V�"C%��$%��.�&(�K�UJ>!#���"&(:�:�J����#�":�B�I-�EI �@B��@����.-$(!#�"S�7P.�&*�����E9+��.-�F$%���1,W)��EYZB-�E�>���"&(B#�@�
$(,o:�$>$(!\���-Ck.�&v[(�ND4�"�E�¤��$ZI-�E����.�&*�':�$%�@�M��.-�E��)':�����<Z�m�@$l��.-�rI-�E�@������&*����$%�	S � �r�"&(�w�@�"�N��.�&*�m��.-�E���M:�$Z$(!#�
�"&(��D4����B#�"���E�@,WB#:�:�JM&E[($%��I#���-CpD>JN!�)�$v[���I����-C�YZB�����<M)��E&(������$%�e�@$p:����-<N�L.�&(�-C(�E�o���r��.-���;=?.-$(!e�-�E��C%.>D�$()L.-$>$�I	9
H3.����L.e���n�E&(����:�J�&(�V.����"[(�EIlD>J!#)�$(!#&*C%&*�����-C��� b �nH�����.r737P�h�EY>B#&(:4�@$ ½ �t:��"[(�E: ½ ��� b ���T�E&(�V.e����FN��&�:����-<
�V.#&(�-C(�'���PI��"�@�E���@�EI	S

»k$()��"[(�")E9����rHn&(�rI��"�@�E���@�EIµ��.�&*�M$%���k$(,���.��ªFM&(���u�"&(B��@�E�r,W$()�!#&(��<(�"����D4�E���-C I-)�$(!�!4�EI®Hn&(�r��.-�
�@)V&(���VFN��������$%��$;[(�")�:�$;Ho=?YZB�&(:����?Jm:�����<Z�"S�Od�+��.-$%B�:�IKD4�G�-$(�@�EIm��.�&*�+H3.��E��FN������F�B�Fµ.-$(!m)�$%B-�����-C3�����EF!#:�$;J(�EI	9
��.-�A)�$%B-�@�E���V.�$%�@�E�q�@�E��Im�@$������":�B�I�� � :�$%�-C �(:����-<��n�t:����-<�H3.-�")V�8��.-�A��_Z�@)V�EF�8!4$%���>���#�K�-$�I-�E� �K&*)V��,t&*)�&*!\&*)�����S
/1�o�-$ZI��E�oF$v[(�(9-��.���:�$%��C:����-<Z�o&*)V�K��.-��$%�-�E�PF$()V�1:���<(�E:�J��@$pD�)��E&*<�SG7P.ZB��"9-���P���o�-$(�P��B�)�!�)V��������Cm��.�&*�o,W$()
:�$%�-C�!\&*��.��G&*�8&(�>J�C%��[(�E�N����FN�o��.-�")��P���8.#��C%.p!�)�$(D#&*D\��:����?J���.�&*�8�@$%FN�o$(,4��.-�P:����-<��G�����.-�o!\&*��.���8�-$�:�$%��C(�")
B��@�",tB�:3$()r.�&v[(��I-�"C()V&(I-�EI{Y>B#&(:����?J �W)V�EY>B���)L���-Cw)V�"�@)V&(����FM��������$%������S �+�"[(�E: ½ ��� b �N.�&v[(�ª��.��ª&(I�I#������$%��&(:
&(I-[*&(�R��&*C(�p$(,TD4�E���-C�&*D#:��q�@$rYZB����V<Z:�Jª���-,]$()LF¼&*D4$%B-��:����-<fI-�"C()V&(I�&*����$%�+9+&(:�:�$vH3���-Ce���>�@�")VF�EI#��&*�@�q�-$�I-�E���@$
�@H3�����L.���.-�p�@)V&ijr���@$l&eI��y�4�")��E�R�K!\&*��.	Sp7P.>B#�"9+:��"[(�E: ½ ��� b �K&*)V�&(�����-��_�!��E�#����[(��HA&vJª$(,n�@$%:�[����-CfD4$(��.
��.-����.-$()��1:�$>$(!\�1���V��B-��&(��Il��.��'!#&(�V<(�"��I-)�$(!�!\���-CNI�B-�'�@$e:�$vHo=?YZB�&(:����?Jh:����-<��"S3Od����.-$%B�:�IkD4�'�-$(�@�EIª��.�&*�K&
:��"[(�E: ½ ��� b )��EYZB���)��E�o$%��:�Jr$%�-���@)L&(����FN���V����$%���t�-$p)��"�@)V&(�#��FN�����V��$%�e���3�-�E���E���V&*)�J#��S

7P.ZB��"9#��� ���-���e:��"[(�E: ½ ��� b �3&*)��q�@�E��Ie,W)��EYZB-�E�R��:�J(SoOQ�f$%B�)3!#&*)������"B#:�&*)1��FN!#:��EF�E�>��&*����$%�	9#.-$;H��"[(�")v9
��.-�")��pHn&(���-$e�-�"�EIh,W$()m�@�E�#I����-Cr��.-�E�@���� b ����_�!#:����"����:�J(9����������p��.-� �168� ���X!#&(��<(�"���'��_-�V.�&(�-C(�EI�D>Jª��.-�
�-�E��C%.>D4$()�I#������$v[(�")�J�F$�I�B�:��1�t:����-<':�&vJ(�")"�+!�)�$;[Z��I-�EIq��.-�E���n����,]$()VFM&*����$%�����q&1����FN�E:�JmFN&(�����")ES 7P.�� �168� ���

� ½



!#&(�V<(�"���A��$%�>��&(���-�EIM��.-�3��IN$(,���.��3�-$�I-�P�@�E��I�����C���.-�PD4�E&(��$%�	9Z&(�GHA�E:�:#&(�8&':����@�G$(,4��.-�1�-�E��C%.RD4$()V�G��.�&*���-$�I-�
��$%B�:�I�:������@�E���@$-SM��$()m�E&(�V.w�-�E��C%.>D�$()v9 &(��I�����I#���"&*�@$()'H3.��"��.-�")K��.-�N:����-<ªHn&(�mB�����I#��)��E������$%��&(:3�t������$%FM���-C��
$()oD#��I���)V�E������$%��&(:8�t������$%FM���-C&(��Ir$%B-�@C($%���-C��AHA&(�P���#�":�B�I-�EI	9-&(:�$%�-CpH3����.���.����>B�FqD4�")A$(, D4�E&(��$%���o)V�E���E��[(�EI
,W)�$%F±��.�&*���-�E��C%.>D4$()�I�B-)V���-C���.-�p:�&(�@�m����F��H3����I-$;H�S'/��-$�I-��)��E���E��[����-Cf��.-� �168������F�E���V&*C(�pH3��:�:T�-$(�
$%��:�JNI��"�@�")VFN���-�1��,+���o.�&(��&(��������$%FM���-C':�����<,])V$%FX��.-���-$�I-�����E��I����-C'��.-��D4�E&(��$%�	9�D#B������nFN&EJM:�$>$(<,W$()o�����
$vH����Ip������.-�P�-$�I-�o:����@�T$(,4�-�E��C%.RD4$()V�E9R&(��Ip��,#!#)��E�@�E�>�"9>I-�"�@�")VFM���-�A��.�&*�G��.-�o:����-<q�@$ �;,])V$%F¶��.�&*�8�-�E��C%.>D4$()G���
D#��I���)V�E������$%��&(:tSG7P.-�3���#I����"&*����$%�N$(,4��.-�1�>B#F'D4�")�$(,	D4�E&(��$%���G)V�E���E��[(�EI	9>H�.-�E�p�E&E[(�E�VI-)�$(!�!4�EIMD>J���.-�P)V$%B-�����-C
F$�I�B�:��(9%&(:�:�$;H3�G�@$'Y>B����V<Z:�JpI-�"�@�E���AI-�"C()V&(I�����C�:����-<Z�8&(��Ip�@$mB����P&(:��@�")V��&*����[(�3!\&*��.��TH3.-�E�p&v[i&(��:�&*D\:��(S�7P.ZB��"9
YZB�����<�)��E&(������$%�k�@$N:�$��"&(:+�V.�&(��C(�E�3Hn&(�3&(�L.����"[(�EI	S

OQ�NC(�E�-�")L&(:t9-,]$()o&*!�!#:����"&*����$%�#�nH3.-�")��1��.-���@�"!#&*)V&*����$%��D4�"�?HA�"�E��:�&EJ(�")V�'�t�tS��(S8�-�"�?HA$()�<r&(��IM:�����<N:�&EJ(�")V�"�
���A�E�-,W$()V���EI	9-��.-���-�"�?HA$()�<r:�&EJ(�")3F�B��@�n�@�E��Ir:��"[(�E: ½ ��� b �n&*�o:��E&(�@�o�"[(�")�JN����FN�1&�:����-<M�V.�&(�-C(�����nI-�"�@�E���@�EI+9
&(��If���f��.-�KD4�E�@�P�"&(�@�m��.��"Jr��.�$%B�:�IeD4�K�@�E�R�3!��")L��$ZI����"&(:�:�J(9\H3����.f&�VFN&(:�:�����F�����>�@�")�[*&(:tS

OnB-)V)��E�R��:�J(9-��.��")������3�-$FN�E�V.�&(�#����F ��� �K�����M�@$N&v[($%��Il��.�$()��Q=?:���[(�EIl:�$%�-CM:�$>$(!#�'�W��.-�")��m&*)�����$(�P:�$%�-C
:���[(�EI{:�$>$(!#�E9n�V�������f�"[(�E�>��B�&(:�:�Ju&(:o��.-�ª�-$�I-�E�pH3��:�:o)V�E�"���"[(�ª�-�"H :����-<R=?����&*�@�ª���-,W$()VFM&*����$%�4��S²7P.��E�@�l:�$Z$(!#�
HA�")��qI��"�@�E���@�EI�&(��Iª)��EF$;[(�EIª���k$%B-)K����F�B�:�&*����$%����DZJlF�E&(����$(,8:����-<k:�&EJ(�")K�@�E�V.#����Y>B��E��t�>B�FqD4�")3$(,�.-$(!#�
�@)V&v[(�")V�@�EI	9\,]$()3B#�-)��E:���&*D#:���»ª/POn� � &(�#IfB�����YZB-�K!#&(�V<(�"����Ie,W$()P)��E:���&*D#:��q»k/POo����S

����� �����;�#����	�
 ����� ��" � ����� ��" �(�����8"

b ��I-�")1������9-�E&(�V.ª�-$�I-��:��E&*)V����&*D4$%B-�P&:����-<�C($%���-CrI-$vH3�fD>JeF�E&(�#�o$(,G�p��� b �n=8$%����!4�")P�E&(�V.ª�-$�I-��&*�
�E&(�V.l�E��I�$(,���.���:����-<\STOQ� �K������9-.-$;H��"[(�")v9���.����P���o�-$:�$%��C(�")P��.-�K�"&(�@�(S�¦�B-�K�@$p��.���:���FN���@�EI�!�)�$(!\&*C%&*����$%�
$(,���.-�'��� b 9#&�-$�I-�mFM&EJ�$%��:�J�)��E���E��[(�q��.-�'��� b ���E�R��,]$()���.-�'�":�$%�@�E�����-$�I-�(9#$()1�-$(�3&*�1&(:�:��tB��>����:�&M:�&*�@�")
����F�*��S

7P.ZB��"9Z�������8��FN!4$()���&(�R�8��.�&*��&'�-$ZI�� � ��_Z�@)L&(����� ����.-��FN$%�@�G���-,W$()VFN&*����$%�N,])�$%F ��.-�3��� b S>�-$()A��_�&(FN!#:��(9
H3.-�E����.��m��� b �o)��"!4$()����o����&*��B��P$(,�������$%FN����C:����-<Z�'�t�tS��(S8H3.-�E�l��B-!�!4$()������-CpB��#��I���)��E������$%��&(:+:�����<Z����9-)V�E���"!-=
����$%��$(,n&f��� b ,W)�$%F°&l�-$ZI��(9���&EJ ��I-�E�":�&*)V���-Ck&(�¤������$%FM���-Cf:����-<ª,])�$%F &(�-$(��.-�")m�-$�I-� � FN&vJk!#)�$v[���I-�
&(:��@$N����,]$()VFM&*����$%�f&*D4$%B-�P������$%FM���-Cp:����-<Z�P�@$ � STOU,��-$�I-� � � �3��� b I-�E�":�&*)�����.���������$%FN���-C:�����<M,W)�$%F¥�-$�I-�
� &(�GD\��I���)��E������$%��&(:��t�-$�I-� �µ���8&vHA&*)��1$(,+�����G$%����.-$(!N���E��C%.RD4$()V.-$Z$�Ip�@$(!4$%:�$(C(J#��9���.ZB��8���AFqB#�@�TD4�3���-,W�")�)��EI
��.�&*�m��$ZI-� � &(:��@$k.�&(�m&eD\��I���)��E������$%��&(:G:�����<ª,W)�$%F°��$ZI-� �'SN/1:��@�")V��&*����[(�E:�J(9G��,A��.-�N:����-<ª,W)�$%F°�-$�I-� �«���
I-�E�":�&*)��EIh�@$�D4��B�����I���)��E���@$%�#&(:A�t������$%FM���-C�$%��:�J\��9���.ZB������K���K���-,W�")�)��EIk��.�&*�K�-$ZI�� � I�$>�E���-$e:�$%�-C(�")�.�&v[(�
&(�r������$%FN���-C�:����-<p,W)�$%F��-$ZI�� �'9Z&(��Ir��,���B#�V.r&(�M�E�>�@)�Jp��_-���@���o���M��.-���@$(!4$%:�$(C(JM��&*D#:���� �A�E�R�@)�JN,]$()n�-$�I-� � 9
�����V.-$%B�:�IeD4�K)��EFN$v[(�EI	SAOd�l��.����3�"&(���(9#HA�'&*)��')��E:�JZ����C$%�f��.-�q���-,W$()VFN&*����$%�f��$%�>[(�"J(�EIªD>Je�-$�I-� �¯�����#���m���
.�&(�PFN$()���B-!-=a�@$*=?I#&*�@�'���-,W$()VFN&*����$%�f��.�&(�fB��m�WD4�E�"&(B����m���3���3�":�$%���");�r$%����.-$(!l&EHn&EJ!�M,])V$%F¥�-$�I-� � 9#&(��I
)��E���E��[����-CM:��"[(�E: ½ ��� b �o$()PD4�E&(��$%���"��S

����C%B-)���©K!�)��E���E�R���8��.-�3!#���EB�I-$���$ZI-�o�EFN!#:�$vJ(�EIr���$%B�)���F!\:��EF�E�>��&*����$%���G,W$()�B-!	I�&*������C���.-�3�@$(!4$%:�$(C(J
��&*D#:��KB-!4$%�)V�E���"!�����$%��$(,�&���� b ,W)�$%F��-$�I-� �'STOd�A���AD#&(�@�EIr$%�r��� b �n��$%�R[(�"J����-Cp������$%FM���-Cq:�����<N���-,W$()VFN&i=
����$%������$()LI-�")K�@$f��B-!�!4$()���B�����I#��)��E������$%��&(:T:����-<��N�t.-$;H��"[(�")E9�B�����I���)V�E������$%��&(:G:����-<���H��")V�&(������C%�-�EI�&e:�&*)VC(�")
��$%�@����.�&(�ND\��I���)��E������$%��&(:#$%�-�E�"9�&(��IHA�")���B#�@�EI$%��:�Jp��,	��.-�")V�PH��")V���-$'D#��I���)��E������$%��&(:#!#&*��.r&E[*&(��:�&*D#:��*��S�7oHA$

�(�



I-�"��&(��:��1��.-$%B�:�IlD4��$(D#�@�")�[(�EI+Sn����)V���"9\���������'��.-�mFM&(���f!�)V���#�"��!#:��m���P�@$M)��E:�&EJl$%�f��.-�q���-,]$()LFN&*����$%�e!�)V$v[���I-�EI
DZJf��.-���-$ZI��mH3����.hF$()V�'B-!-=a�@$*=?I#&*�@������,]$()VFM&*����$%�	9�!�)V��$()V���UJl���1C%��[(�E�h�@$r��.��')��E���E��[����-Ce�-$�I-��� �1$vH3�h:�$��"&(:
�-�E��C%.>D4$()V.-$Z$ZIh���-,W$()VFN&*����$%�+S�73.>B��E9+&(�RJh��$%��^\������D4�"�UH��"�E�¤��.-����-,W$()VFN&*����$%�h!�)V$v[���I-�EIhD>Jh�-$�I-���m9�&(��I
��.-�1)��E���E��[����-C�-$�I-��:�$��"&(:	���-,W$()VFN&*����$%�h�t&(�n!�)�$;[Z��I-�EIrDZJN:��"[(�E: ½ ��� b �A&(��IrD��E&(��$%�#�������n)V�E�@$%:�[(�EIe���r,W&v[($()
$(,8��.��')��E���E��[����-Cf�-$�I-��:�$Z�"&(:T����,]$()VFM&*����$%�	9�H3.����V.�����FN$()��qB�!-=a�@$*=?I�&*�@�p������������.-��D4�E&(��$%����F�E�>����$%�-�EIh���
��.-�q!�)��"[���$%B��1��B-D#�@�E������$%�h&*)������>�@�")���_��L.�&(�-C(�EIh,W)��EYZB-�E�R��:�J(S�5�$(�@�(9+.-$vHA�"[(�")E9	��.�&*�1��.-�")���������$r��$%��^����������-C
���-,W$()VFN&*����$%�+9#&(�3,W$()1��_�&(FN!#:��m&)V�"!�$()V�P,])V$%F¼�-$�I-� �¶&*D4$%B-�3&(�ªB�����I#��)��E������$%��&(:����#��$%FN���-CN:�����<e,])�$%F¼��.-�
�-$�I-�1��_Z�E�"B-������Cq��.��1&(:�C($()V����.#FfSG7P.-�1��_��E�"B-�����-C�-$�I-��� �A:�$Z�"&(:	���-,W$()VFM&*����$%�	9Z��$%FM���-Cq,])�$%F���.-�1D4�E&(��$%���n���
)��E���E��[(�EI	94I-$Z�E�3�-$(��!�)�$;[Z��I-�q���-,W$N&*D4$%B-�P��.�&*�1�-$ZI���� �3B�����I#��)��E������$%��&(:+$%B��@C($%���-Cr:�����<Z�"Sn7P.-�'�@�E��$%��IªI-�"��&(��:
���oF$()V���VB-D���:��(9-D#B-�n�-$(�o,W$()o��.�&*�P:��E���P��FN!4$()���&(�R�"ST5�$(�@����.�&*�o��.-�")V��&*)V��������B�&*����$%���oH�.-�")���H���:��E&*)L����.�&*�
&�:����-<l�@$f&r��.���)LIª��$ZI-�(9+�V&EJ��p9+���K�-$e:�$%�-C(�")K��.-�")��p&(��I��V.-$%B�:�IªD4�')��EFN$v[(�EI	S �3$;H��"[(�")E9�����������HA�pFN&EJ
�-$(�n)��E���E��[(�m&(��B-!	I�&*�@�1,W)�$%F �-$�I-��� ,W$()P&qH3.���:��1H���FM&EJN��$(�AD4��&*D#:��K�@$qx\��Ir&p�-�"H�9�&(:��@�")V��&*����[(�')�$%B-�@�
�@$'���"S���$vHA�"[(�")E9��-$�I-�E�G�":�$%���")A�@$q�-$�I-��� H3��:�:#.�&v[(�3,W)��E��.-�")A���-,W$()VFN&*����$%�M&(��INFM&EJ�D4�3&*D#:��3�@$mx\��Ip)V$%B-�@�E�
�@$���"S87P.ZB��"9Z��.-�K�@$%:�B-����$%�l���n�@$�@�E��Ir��.-�K!#&(�V<(�"���3I-�E�@�������EIM�@$��$ZI-��� ������.-�KI���)V�E������$%�f�-$�I-���¶B��@�EIr�@$
D4�(9+&(��I�.-$(!4����.�&*�m&(:�$%�-Ce��.��pHA&vJh&e��$ZI-��H3����.��"B�)�)��E�>�����-,]$()LFN&*����$%��I-�E:���[(�")���.��p!#&(��<(�"�"SN73.-�p&*D�$;[(�
���&(�"��$%FN!#:�����.-�EI³DZJ ��$(�p)��EF$;[Z���-C���.��f:����-<¤,W)�$%F �-$�I-� � �@$��-$ZI����±D#B-�p�E:��"[*&*�����-C¤�������$%�@�N�@$���.-�
FN&i_-��F�B�F�&(:�:�$;H��EI�[*&(:�B-�(9��@$m��.�&*�A��.�&*�n:����-<pH3��:�:\�-$(�8D4��B#�@�EIN��,	��.-�")V�����A&(�M&(:��@�")V�#&*����[(�1!\&*��.	S��3$;H��"[(�")v9
���k��.-�q�"&(���'H3.��")��m��.-�")V�q&*)����-$r&(:��@�")V��&*����[(�p!#&*��.����@$vHn&*)VIh�-$�I-��� �W��.-���"&(�@�qH��qHA�")��'HA$()V���EIh&*D4$%B-����9
��.-�q:����-<�,])�$%F �-$�I-� �¯�@$M��$ZI-���¯H3��:�:�D��'B��@�EIfDZJ�)�$%B-�@�q��$%F!#B-��&*����$%�k&(:�C($()V����.�F±&(��IkI-�"�@�")VFN�����K��.�&*�
!#&(�V<(�"���n�@$q�-$�I-���´D4�3,W$()�Hn&*)VI-�EIr���N��.���I���)��E������$%�r$(,+�-$�I-�E��� &(��I��'9Z&(�nI-�E�V��)��EI	ST7P.ZB��"9R<(�"�"!\���-C'��.�$%�@�
:����-<��'�W�(S�C-Sn:����-< � �@$��q��&(:�:�$;H3���@$<(�"�"!ª��$%F��F�EFN$()�JM&(�#Ie�@)V&(��<f&N�-$ZI�����.�&(I-$;H &(�3����F$v[(�E�3,W&*)V��.-�")
&EHn&EJe,W)�$%F¥B#�"S

��� � � ��� � ����� ���,��
 � �8" �7�D$ �J��
�Z$1,W&*)v9(��.-�oI������"B����V��$%�'.�&(��D4�"�E�',]$��"B��@�EIq$%��.���C%.�:�JqF$(D#��:��n�����E��&*)L��$%�"S�OU������D4�"�E��F �V.-$vH3�����q�EYZB�&*����$%� ½ �
��.�&*� ���������@$(��&(:\$v[(�")V.��E&(Ir���#��)��E&(�@�E�n&(�)�� & � � � �p� & 
 �� ��9ZH3.����L.N���A&m����C%���yx��"&(�R�n��F!�)V$v[(�EF�E�>�G$;[(�")
�����MH3.-$%�@����$%�>�@)�$%:��W�@$(��&(:W�n$v[(�")L.-�E&(Ik���#��)��E&(�@�E�3:������E&*)V:�J�H3����. 
 �� S

��$vHA�"[(�")E9�,]$()���FM&(:�:�[i&(:�B��E��$(, 
 � � 9 ��.-���YZB�&*)��p)�$Z$(�K,tB���������$%��������$(�m�-�E���E����&*)L��:�JªD4�"�@�@�")���.#&(����.-�
:����-�E&*)r,WB#��������$%�	S �-$()e��FM&(:�:o[i&(:�B��E�N$(,�
 �� 9P:����-�E&*)����r&(����B�&(:�:�J®D4�"�@�@�")h�t�VFN&(:�:��")"�q��.�&(� �� & 
 � � ��S 7P.-�
&*D4$v[(�q���P�-$(�3&FM&(���f��$%�����")V�l������������.-�'FN&(���e,W$Z�"B#�P���P���e��.-�m!�)�$(�@$���$%:���B-)V[Z��[*&*D#��:����?JeB��#I-�")P.���C%.f�@�@)V�E���
��$%��I�������$%�#�"9ZFN�E&(�RH�.���:��o,]$()A:�$vH{�@�@)V���-C(�E�>����$%��I#������$%���8&(:�FN$%�@�8&(�>Jp!�)�$(�@$���$%:�H3��:�:��VB�jM���(SF�3$;H��"[(�")v9�����H3��:�:
D4�K�"[(�E�l�������")���,�&�!#)�$(�@$Z��$%: FN&vJr&(:��@$M&(�V.����"[(�q��.-�KD4�E�@�o!4�")�,W$()VFN&(�����KB��#I-�")P�-$(�P�@�@)��E�V�@,WB#:	�����E��&*)V��$%�"S

7 $�,WB#:yx\:�:n��.-$%�@�k)��EY>B#��)��EF�E�>���"9�/1I�&*!�����[(� ���-���´�t/3=T���-���\�mHn&(�N��)V�E&*�@�EI	S{/3=T�K�����³I��E����C%�®Hn&(�
F$(����[*&*�@�EI³DZJ���.-��$(D#�@�")�[*&*����$%�³��.�&*�pB���I��")'��_��@)��EF��:�$vH¥FN$(D#��:��������E��&*)V��$%�"98H3.-�E�³:����-<¤�L.�&(�-C(�E��HA�")��
B��-,W)��EYZB-�E�>�"9 �������rH3��:�:	)V�EY>B���)V�K�@$M�@�E��Il&�@�")V���E�3$(,���� b �oH3����.l737P���EYZB�&(:	�@$M�Z9\�-9\§Z9\&(�#If�@$,W$()�B��>����:
&�C%:�$(D\&(:3��� b Hn&(�N���E�R�"9o,W$()N�E&(�L.²:����-<®�L.�&(�-C(�(SµOQ�®��.-$%�@�k�"&(�@�E�M���MH�$%B#:�Iu.�&v[(�kD4�"�E�®FN$()��e��jM�"���E�>�
�@$ �QB#�@�p�@�E��I³&ªC%:�$(D#&(:o��� b �@$ªD4�"C%���³H3����.+9G.�&(I³H���<��-$vH«��.�&*���$k$(��.-�"):�����<w�V.#&(�-C(�eH�$%B#:�Iw,W$%:�:�$vHmS

�(�



PROCEDURE TO UPDATE THE TOPOLOGY TABLE
        UPON RECEPTION OF NODE A’s LSU

S_1 = {x : A <-- x is in LSU} - me
S_2 = {y:  y <-- A is in Topolgy table}

For each x in S_1
      If  A <-- x in LSU is BIDIRECTIONAL
               Add (set) link  x <-- A to BID in topology table
      else
               set x <-- A to UNIDIRECTIONAL in topo table
                             with the highest possible cost
                             (important DO NOT REMOVE)
      set  link A <--x in topo table accordingly with LSU

For each y in S_2
      set link y <-- A to UNIDIRECTIONAL

If (A <-- me) is in LSU 
       if link me <-- A exist is the topology table
                 set link A <-- me to BIDIRECTIONAL 
                                                 in topo table
       else
                 set link A <-- me to UNIDIRECTIONAL
                                                  in topo table
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initialization: 
         set timer t_p to small value & set mode = UNINIT 
                 
                          
timer t_e  expires: 
         if (mode == SLS)  then  return 
         reset timer t_e  
         compare current LSU in TopoTable with LastLsuSent 
         if (change) then TimeSinceLastChange = 0 
                           else  TimeSinceLastChange ++ 
         set MD = distance (in hops) to farthest node 
         set R = power of 2 s.t. R < MD <= 2R 
         switch(mode) 
                    case UNDEC:  NumUndecidedBlocks++ 
                            if (change) then  
                                                      SendLSU(ttl = 2) 
                                                      set mode = HSLS &  NumEventInt= 1 
                                              else  if (NumUndecidedBlocks >= R/2)  then  set mode = SLS 
                       
                    case HSLS  :   NumEventInt ++ 
                            let i be largest integer s.t.  2i is an exact divisor of  NumEventInt 
                            if (TimeSinceLastChange < 2i  ) then 
                                      if  ( 2i  <  R)  then  SendLSU(ttl = 2i+1) 
                                                            else   SendLSU(ttl = � ) 
                                             
                                    
timer t_p expires: 
         SendLSU(ttl = � )  
               
                                       
Link state change occurs : 
         update TopoTable 
         if (mode == UNINIT) then return 
         if (NumUndecidedBlocks == 0)  then SendLSU(ttl = 1) 
                     else switch (mode) 
                                   case(SLS)        :   SendLSU(ttl = � ) 
                                   case (HSLS)    :   SendLSU(ttl = 1) 
                                   case(UNDEC) :   SendLSU(ttl = 2)  
                                                                set mode = HSLS  & set NumEventInt = 1 
                                                                reset timer t_e 
                                
                               
void SendLSU(int ttl) 
         send LSU with TTL set to ttl 
         if (ttl >= 2) then set LastLsuSent = current LSU 
         if (ttl == � ) then reset_everything() 
                
               
void reset_everything() 
         set mode = UNDEC and all counters to zero. 
         (re) set timers t_e and t_p (to normal, large value) 
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