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¡ ���B�\�����W��� ¡�¢ �£�%���B�P�q���\�z�����%���%¤�¥�¦<§©¨ª¦d«B¥C«�¬P�®����\�Z�\�%�-�d� ¡ ��q�������@������� ¢ ���B�3®d�������
�£�����B��¯°�q±!���< �²
�Z³�� ¡ �Z�/´����W�C���@���\�µ ¯¶²z´
·@¸/¹6�0�R���©���@���3�������q�,���z�q�����-�d� ¡ �u���N�C���m���������W� ¡ �Zº���< »���N���N�©� ¡ ���©�\���d »���B�%�����R�q���d °�®����\�Z���	�-���@���u���B�\�z������N�����P�W�����
����º£��±q�q�¼®����W���5®!���q�,�,�!�q� ½ ¡ ���Z�Z���B�
�W�������h¯¶²z´�¸¾
���m��±q�q�N�%� ¢ �N�W� ¡ �`� ¡ ���m���,���b�Z�&���u���B�V®d������¿ �V�®����\�Z���V�q�R����������	�����,�q�N�Z� ¡ ���
�R�¼� ¡ ���`�Z�q�B�u�����,�Z�C���N�Z� ½/�©�!ÀP�q�R�6���������qº��� ¡°¡ ���
���q�R���N�Á�6���6�Â� ¢ ���W���Ã���B��� ¡ ���Ä�©�6®d�����a���������d����W�q�£���������`��� ¡ � ½/����¸&¹������B���Å�B���»§�Æ©¨�Ç�ÇCÈ�Æ�¬ ¡ �q�6�©�%®d����������a�����b���q���u���B�%�q�B�\�z�����h���5���B�
®d��������¿��®����\�Z�\�&É�®!�&�W���������dÊ
���Á���Ë�����`��� ¡ �P���»���B�&�,����� ½ ¡ ���`�Z�q���&�W�Â���B�u¯¶²�´Ì���N�°�z������a���B���Z�©�����h�������H�q®��Í� ¢ ���W��� ¡ �q�����/���
�R�m���,���b���©���q�,�W������5���B����ÎC�����Z���d »²z¾
´3ÏÐ¯VÑR¸
Ò6ÓCÔkÕ	Ö�×qØ0Ù�Ú�Û6¥qÜd¨�¦BÇËÝ%Þ�ß�È�¤�§©¬�à3áq§�á�Þ�áC¬£È!¬�â�ãÍ¥�¦<§©¨ª¦d«B¥C«�¬
ä «BÈ�Æ©¨�È�¬�âdå-Æ�¨�ÇCÇ�È�Æ�¬�æ

ç èCé �d��êÐë�ì%�N��í�ê é � é ë�îïê��dí�ð0�0��í�ê é
ñóò ¨�ô�È�Æ�á�¦BÇCÈ�¥�õ�á�ö�öB÷�¨�¤�áq§©¨ª¥C¦�¬Pø�§©Æ©á�ù,¤�¤�¥�¦<§©Æ�¥C÷`â�§�Æ�á�¦�¬£ú

öb¥CÆ£§�áq§�¨�¥C¦û¨�¦�ôB«�¬�§©Æ�ü�âVô�¨�ÇC¨m§�á�÷,Þ�á�§£§©÷ªÈ�ý�È�÷�ôB¬�âuÈ�¦<Üd¨�Æ©¥�¦Bþ,È�¦C§
þ,¥�¦B¨ª§�¥CÆ�¨�¦BÇ�â!ô�üd¦�á�þ,¨�¤�Æ©È�¬�¥�«BÆ�¤�Èhô�¨�¬�¤�¥qÜ�È�Æ�ü�âCæªæmæ¼ÿ�¦BÈ�È!ô	¬�¥�þ,È
õÁ¥�Æ©þ ¥�õ:á5þ�á�¦�á�Ç�È�þ,È�¦<§�¥�õR§ � È	�m� ¡ ���Z�Z���	¨�¦�õÁ¥CÆ�þ�á�§�¨�¥�¦������	�Wæå � ÈSá�ÞB¨�÷ª¨ª§�ü]§©¥ ¬£§�¥CÆ�È}á�¦�ô ö�Æ�¥�¤�È!¬�¬°¨�¦�õÁ¥�Æ©þ�áq§©¨ª¥C¦ á�Þb¥C«�§
þ,¥qÜ<¨�¦BÇÅ¥�ÞBß�È�¤\§�¬ � á�¬u¬�öB«BÆ©Æ©È�ô]áË÷�¥�§�¥�õ�Æ©È�¤�È�¦<§V¬©¤�¨�È�¦<§�¨ªýb¤
Æ�È!¬£È!á�Æ�¤ � â ò � È�Æ©È�§ � È,¬£«�Þ�ß�È�¤�§P¨�¬%§�È�Æ�þ,È!ô¶¯°�q±!���< �²
�Á³�� ¡ �Á�´����W�C�©�q���\�høZÛÂÝ3àPÿ
� ���dâ�qâ������Wæ�Ý%¦	§ � ÈÐ¥�§ � È�Æ � á�¦�ôRâ�§ � È�Æ©È
¨�¬Íá5ÞB«B÷��a¥�õ ò ¥�Æ��	§ � á�§ � áC¬zÞNÈ�È�¦uô�¥�¦�È�¨�¦a§ � È%ý�È�÷�ôa¥�õ ñ ¤�ú
§�¨�Ü�ÈÐà3áq§©á�Þ�á�¬�È��dü�¬�§©È�þ�¬�æ0å � È%¬£È�È�þ,¨�¦BÇ�÷�üP¬�§©Æ©á�¨�Ç � §£õÁ¥CÆ ò á�Æ�ô
È�Ü�È�¦<§£ú ¤�¥�¦bô�¨ª§�¨�¥�¦�ú á�¤�§�¨�¥�¦�ö�á�Æ�á�ô�¨�ÇCþ�â ò � ¨�¤ � áCôBôB¬VáËÆ©È�áC¤\ú
§�¨�Ü�È3ÞbÈ � á@Üd¨�¥�Æ�§©¥�§ � È�ôBá�§©á�Þ�á�¬�È3¬�ü�¬�§©È�þ�¬�â � á�¬/ÞNÈ�È�¦�¨�¦dÜ�È!¬�ú
§�¨�ÇCá�§�È�ôVõÁÆ©¥�þ þ�á�¦<ü�á�¬�öNÈ�¤\§�¬�� �dâ��������:á�¦�ô»öBÆ©¥�§©¥�§�üdöNÈ�¬£ü�¬£ú
§�È�þ�¬ � á@Ü�È5ÞNÈ�È�¦�¨�þ,öB÷�È�þ,È�¦<§�È�ô°øÁÈ�æ ÇBæ���å ñ����
� � ��å!� �"�#�Wâ
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ã � ¨�þ,È�Æ�áQ� ���Áÿ�æuà%«BÈ�§�¥�§ � È�Æ©È�¤�È�¦<§P§�Æ©È�¦�ô°õÁ¥�Æ�¬�«BöBöN¥�Æ�§�¨�¦BÇ
®�����±q�����������©�C�N�¼� ¡ ���Z�Z���B��â�¤�¥�þ,þ,È�Æ©¤�¨�á�÷�Ý%Þ�ß�È�¤�§£ú � È�÷�áq§©¨�¥�¦�á�÷à%á�§©á�Þ�á�¬�È&Û»á�¦�á�ÇCÈ�þ,È�¦C§D�dü�¬�§©È�þ�¬VøWÝ � à � ÛQ�Bÿ�á�Æ©Èu¦�¥ ò
¥SRRÈ�Æ©¨�¦BÇ5¦BÈ ò øZá�ö�öB÷�¨�¤�áq§©¨ª¥C¦�ú ¬£öNÈ�¤�¨mýN¤�ÿ-¤�¥�þ,ö�÷ªÈ�T�ôBá�§©á�§�ü<öNÈ�¬��
¨�¦ � È�Æ©¨ª§©á�¦�¤�È��@«b¬£È�Æ£ú ô�È�ýb¦BÈ�ô	Æ�¥C«�§�¨�¦BÈ!¬ ò � ¨�¤ � ¨�þ,öB÷�È�þ,È�¦C§H¥Cö�ú
È�Æ�áq§©¥�Æ�¬6Uqþ,È�§ � ¥dô�¬&¥qÜCÈ�Æ6§ � È�«b¬£È�Æ£ú ô�È�ýb¦BÈ�ôs§�üdöNÈ�¬��uÈVTd§�È�¦�ú
¬£¨�¥C¦�¬R§�¥W� ä8X øY� ZS��ÿ\â�öBÆ©È�ô�¨�¤�á�§�È!¬zøÁÈ�æ Ç�æÍ���N�W������� ¡ �Z�£À ¡ �q�N�W�����B�£ÿá�¦�ôuõÁ«B¦�¤�§�¨�¥�¦b¬/õÁ¥�Æ
¬�ö�áq§©¨�á�÷k¤�á�÷�¤�«B÷�áq§�¨�¥C¦�¬�øZÈ�æ ÇBæ��q�������q� ¡ �©ÿ�æå � È�á�Þb¥qÜCÈ�¥CÞ�¬£È�Æ�Üqá�§�¨�¥�¦�¬
öb¥C¨ª¦<§3¥�«�§Pá&¬£§�Æ©¥�¦BÇuÈVT�¨�¬�§©¨ª¦�Ç
Þb¥�ô�ü	¥�õ ò ¥CÆY� ò � ¨�¤ � âC¬£¥3õZá�Æ�âC¬�È�È�þ�¬4«B¦�¤�¥�Æ©Æ�È�÷�á�§�È!ôRæ�[ ¦�§ � ¨�¬
ö�á�öNÈ�Æ ò È°§©áC¤6�<÷�È»á�¦Ä¨�þ,öb¥CÆ£§�á�¦<§,öBÆ�¥CÞB÷�È�þ ¨�¦ § � È ÛÂÝ3à
«�¬�¨ª¦�ÇVáC¤\§�¨�ÜCÈ	Æ©«B÷�È�¬aø�§©Æ�¨�ÇCÇ�È�Æ�¬�ÿ�á�¦�ô ò È�ô�È�þ,¥�¦�¬£§�Æ�áq§©È�§ � áq§
§ � È�öBÆ�¥Cöb¥<¬£È!ô	õÁÆ©á�þ,È ò ¥�Æ���¤�á�¦,ÞNÈ
¨�þ,öB÷�È�þ,È�¦<§�È�ô�«�¬�¨ª¦�Ç%§ � È
ÈVT�¨�¬�§©¨�¦BÇaÝ � à � ÛQ�Næ

1.1 ProblemDescription and Our Contributions

ãÍ¥�¦�¬�¨�ô�È�Æ:á%ÛÂÝ3à ò � ¨�¤ � ¬£§�¥CÆ�È!¬k§ � Èz¨�¦�õÁ¥CÆ�þ�á�§�¨�¥�¦3á�ÞN¥�«�§
§ � ÈS§�Æ�áqß�È!¤\§©¥�Æ©¨ªÈ!¬6¥�õ°ø`á ¬�È�§Å¥�õ©ÿÂþ,¥qÜd¨�¦BÇ ¥�Þ�ß�È!¤\§�¬�æ å � È
ÛÂÝW��åÃþ,¥dôBÈ�÷,¨�¦\�]�	���`âu¨�ô�È�¦<§�¨ªý�È�ôó§ � Æ�È�È ¤�áq§©È�Ç�¥CÆ�¨�È!¬°¥�õ
^ «BÈ�Æ©¨�È�¬�_a`,�������W���b���q�N����®d�©â�õÁ¥�Æ ò � ¨�¤ � § � È
á�¦b¬ ò È�Æ4¨�¬0È�Üqá�÷�«�úáq§©È�ô,¨�þ,þ,È�ôB¨�á�§�È�÷ªü5á�¦�ô�§�Æ�á�¦�¬�þ,¨ª§£§©È�ô	§�¥�§ � È%«�¬£È�Æ��;` ¡ ���b�`��º�N��®d�©â ò � ¨�¤ � ¦BÈ�È�ô�§�¥�ÞbÈ3È�Üqá�÷�«�á�§�È!ô�áq§/È�Ü�È�Æ�üQb�¤�÷�¥�¤6�CúW§�¨�¤6�dc
¬£¥Â§ � áq§a§ � È6¤�¥�¦�¬�¨�¬�§©È�¦�¤�üÅ¥�õ
§ � È�¨�Æ,á�¦�¬ ò È�Æ	¨�¬	È�¦�¬�«BÆ©È�ôa�e`
�B�����\�����W���b�Zâ ò � ¨�¤ � ¦B¥�§z¥�¦B÷�ü�¦�È�È�ô�§©¥5ÞbÈ�È�Üqá�÷�«�á�§�È�ôaá�§�È�á�¤ �
§�¨�þ,È�¨�¦�¬£§©á�¦�¤�È�â<Þ�«�§Ðþ�á@üaá�÷�¬£¥�Æ©È ^ «B¨�Æ©È�È�Ü@á�÷�«�áq§©¨ª¥C¦a¥qÜ�È�Æhá�¦«B¦dÞb¥C«B¦�ô�È!ô � ¨�¬�§©¥�Æ©ü�æ
[ ¦�§ � ¨�¬ ò ¥�Æ�� ò È
õÁ¥�¤�«b¬z¥C¦u¤�¥C¦C§©¨�¦<«�¥�«�¬ ^ «BÈ�Æ�¨�È!¬�÷�¨���È�â�õÁ¥�ÆÈVTBá�þ,ö�÷ªÈgf�hSi ÉW¾
���Z�\�Z��±q�»�q�������B�6±@���d� ¡ �m���»�-�d� ¡ � ������������N�u��®����������»���B���kj�¸IlS�	���ª�\��������� �,��Àu�����Z�z�����nm�iMj;jBoÍ¯
�q�R�pm�iMh;jBoÍ¯SÊ\æe[�õP§ � È ^ «BÈ�Æ©ü ò á�¬aöN¥C¬�È�ô áq§rq"_ �;s�tzÛ¶â4¨ª§ÞbÈ!¤�¥Cþ,È�¬5¤�¥C¦<§�¨�¦d«B¥�«�¬P¥C¦BÈ�â4ÞNÈ�¤�á�«�¬�È,þ�á�¦dü»þ,¥�ô�¨ªýb¤�á�§�¨�¥�¦b¬
§�¥5§ � È�ÛÂÝ3à ¤�á�¦,¥d¤�¤�«BÆzÞbÈ�§ ò È�È�¦a§ � ÈÐ§�¨�þ,È�uv� ò á�¬�öN¥C¬�È�ô
á�¦�ô5§ � ÈÍÆ�È�÷ªÈ�Üqá�¦<§k§�¨�þ,È�ú�¨�¦<§�È�Æ©Üqá�÷!õÁ¥�Æ-¨ª§©¬:á�¦�¬ ò È�Æ�æKw�¥�Æ0ÈVTBá�þaú
öB÷�È�â�¥C¦BÈ5¥�õ0§ � È�¤�á�Æ©¬/§ � áq§ ò á�¬höbá�Æ�§
¥�õ0§ � È�á�¦�¬ ò È�Æh§�¥ruv�
¤ � á�¦�Ç�È�ô�¨ª§�¬�þ,¥�§�¨�¥�¦�öB÷�á�¦»á�§yxz_ �z�StÍÛ æ�{
¥�§Pá�÷�÷H§ � È	þ,¥�ôdú
¨ªýb¤�á�§�¨�¥�¦�¬/§©¥�§ � È	ÛÂÝ3à þ�á@üuÞNÈ�Æ©È�÷�È�Ü@á�¦<§Ð§�¥�uD��âbÈ�æ Ç�æ%á�¦
á�¤�¤�¨�ô�È�¦<§�áq§Dx|_4��s�tÍÛ âH¥�¦Ëá�Æ©¥CáCô ¬£È�Ç�þ,È�¦<§ ò � ¨�¤ � á�RRÈ�¤�§©¬
�N�3ÜCÈ � ¨�¤�÷�È�§ � á�§
¨�¬/ö�á�Æ£§Ð¥�õ-§ � È�á�¦�¬ ò È�Æh¥�õ@uv��æ



Ý%«�Æ0ÇC¥Cá�÷<¨�¬-§�¥3þ�á�¨�¦<§©á�¨�¦P§ � Èh¨�¦�õÁ¥�Æ©þ�áq§©¨�¥�¦5á�ÞN¥�«�§�öNÈ�¦�ô�ú
¨ª¦�Çó¤�¥C¦C§©¨�¦<«�¥�«�¬ ^ «BÈ�Æ�¨�È!¬ §�¥ó§ � È ÛÂÝ3à á�¦�ô*á@Ü�¥�¨�ô Æ�È�úÈ�Üqá�÷�«�á�§�¨�¥�¦Ë¥�õ%§ � È�¨�Æ,á�¦b¬ ò È�Æ�¬ ò � È�¦ ¨ª§�¨�¬	¦�¥�§�¦BÈ!¤�È�¬©¬©á�Æ©ü�â
«B¦�ô�È�Æ
§ � È�¬£§©á�¦�ôBá�Æ�ô�þ,¥�ô�¨ªýb¤�á�§�¨�¥�¦b¬V_ � öNôBá�§�È!¬�âHà%È�÷�È�§©¨ª¥C¦�¬
á�¦�ô}[ ¦�¬£È�Æ£§©¨�¥�¦�¬�æ å � ÈVþ�á�¨�¦Ë¤�¥�¦<§©Æ�¨�ÞB«�§©¨�¥�¦�¬5¥�õ
§ � ¨�¬ ò ¥�Æ��
á�Æ©ÈS_
~�� ÈÂ¨�ô�È�¦<§�¨ªõÁü�§ � ÈÅÆ�È�÷�È�Üqá�¦<§u¬�ü<¦<§�á�¤\§©¨�¤�È�÷�È�þ,È�¦C§�¬a¥�õ5§ � È«�¬£È�Æ©¬��B¤�¥C¦C§©¨�¦<«�¥�«�¬ ^ «BÈ�Æ©¨�È�¬há�¦bô�§ � È�¨�Æ
¬�È�þ�á�¦<§©¨�¤�¨�þ,ö�á�¤�§©¬�æ
~�� È
öBÆ©¥�öN¥C¬�ÈÐá3õÁÆ©á�þ,È ò ¥�Æ�� ò � ¨�¤ � ¤�á�¦aÞbÈ�«�¬£È!ô	§�¥�ô�È�§�È�¤�§§ � È»¬�È�§�¥�õ ^ «BÈ�Æ�¨�È�¬ ò � ¥<¬£È6á�¦�¬ ò È�Æ�¬aá�Æ©È6á�RRÈ�¤\§©È�ô}ÞdüË§ � Èþ,¥dôB¨mýN¤�áq§©¨�¥�¦�¬�§�¥�§ � È�ÛÅÝ3à�æ
~D� È,ô�È�¬©¤�Æ©¨�ÞbÈ	§ � È�¬£öNÈ�¤�¨mýN¤�áq§©¨�¥�¦�¬%¥�õÍ§ � Èa§©Æ�¨�Ç�ÇCÈ�Æ�¬ ò � ¨�¤ �È�¦�á�ÞB÷�ÈÍ§ � È�ÛÂÝ3à]§�¥�öBÆ©¥�öNÈ�Æ©÷�ü5Æ�È!á�¤�§�§�¥P§ � È
þ,¥�ô�¨ªýb¤�á�§�¨�¥�¦�¬
øZá�¦bô á@Ü�¥C¨�ôSÆ©È�ú�È�Üqá�÷ª«báq§�¨�¥C¦}¥�õ	¤�¥C¦<§�¨�¦d«B¥�«�¬ ^ «BÈ�Æ©¨�È�¬ ò � È�¦¦B¥�§Ð¦BÈ�È�ô�È!ô�ÿ�æ
� � �����í+�ûí é �-��\� ���d������êzì é ë

[ ¦u§ � ¨�¬Í¬£È!¤\§�¨�¥C¦ ò È%ÞBÆ�¨�È���ü	¨�¦<§�Æ©¥�ô�«�¤�ÈÐ§ � È%þ,¥�ô�È�÷N¥�õk§ � È
§�Æ�áqß�È�¤�§�¥CÆ�üVá�¦�ô6¨ª§�¬%¤�¥�¦�¬£§�Æ©«�¤\§©¨�¥�¦kâRá�¦�ô�§ � È�¨�¬©¬£«�È�¬
Æ©È�÷�á�§�È�ô
§�¥�§ � È5þ,¥�ô�¨ªýb¤�áq§©¨ª¥C¦�¬�¥�õ-§ � È�ÛÂÝ3à�æ

2.1 Trajectory Model and Updates

[ ¦6¥CÆ©ôBÈ�Æh§�¥�¤�á�ö�§©«BÆ©ÈP§ � È�¬�ö�á�§�¨�¥�úW§�È�þ,öb¥CÆ©á�÷b¦�á�§�«BÆ©ÈP¥�õ�á
Ç�¨�Ü�È�¦»þ,¥qÜd¨ª¦�Çu¥�ÞBß�È�¤\§�â ò Èa¦BÈ�È!ô°§©¥Bâ4¬£¥Cþ,È � ¥ ò âHÆ©È�öBÆ©È�¬�È�¦<§
¨m§�¬Pþ,¥�§©¨ª¥C¦kæ&å � ¨�¬5¨�¦�õÁ¥CÆ�þ�á�§�¨�¥�¦°öbÈ�Æ£§�á�¨�¦�¬3§�¥»§ � È�¥CÞ�ß�È�¤�§�� ¬
ò � È�Æ©È�á�Þb¥C«�§©¬4áq§�á3Ç�¨�ÜCÈ�¦�§©¨�þ,ÈÍ¨�¦�¬£§©á�¦�¤�È�` µ �ª� ¡ ���`�Z�q��ÀW�Z���,�£·�âá�¦�ô&¨�¬hÆ�È�öBÆ�È!¬£È�¦<§�È�ôu«�¬�¨ª¦�Ç�á��`��� ³�� ¡ �W��� ¢ �]�BZ���_
~�� §�Æ�áqß�È!¤\§�¥CÆ�ü ���&�6�,�q±!���<  ���Z³�� ¡ �3���u�a�R�Z� ¡ ��º �������&�¼����º�©���&��®�� ¡ �`�Z�q����_���� ø3�����Bÿ�À �©���R���\�����b�����s�q�}� ����º
�®���� ¡ �5�������q���b�Z�3ø������Y�|�	���)��ÿ�Àzø3����Y�;�������!ÿ�ÀÍ¸�¸�¸nÀÍø3�� a�Y�� ��6�� Bÿø3�)�r¡¢����¡¤£¥£]£¦¡§�� Bÿ�¸©¨-�q�u�u ���±q��� �»�`��� ³�� ¡ �W��� ¢ ��ª�À3�Á�Á��N����³�� ¡ �`�Z�q�°�q�����B�e«ËºM¬ �N�m���N�3��� ¡ �����m���a�����/Æ�¥C«�§�È �����ª�¸å � È6¥�Þ�ß�È!¤\§,¨�¬,áq§°ø��®Y�Y��®Wÿaáq§,§©¨ªþ,È���®�âÐá�¦�ô ô�«BÆ©¨�¦BÇÂÈ!á�¤ �
¬£È�Ç�þ,È�¦<§r� � ® �6� ®]¯°� �Wâ�¨m§�þ,¥qÜ�È!¬5á�÷�¥�¦BÇ»áÂ¬�§©Æ©á�¨�Ç � §�÷�¨ª¦�ÈaõÁÆ�¥Cþ
ø3� ® �Y� ® ÿ3§©¥Ëø3� ®¥¯K� �Y� ®]¯K� ÿ�â�á�¦�ô¶á�§�á6¤�¥C¦�¬�§�á�¦<§�¬�öbÈ�È�ôRæ�å � È
��Î���� ¡ ���©�,�m� ¡ ���Z�Z��� ¥�õH§ � ÈP¥�Þ�ß�È!¤\§Ðáq§
á�¦düa§�¨�þ,È8��±²� � ® ��� ®¥¯K� �ø+�W³g´¡}µ:ÿ/¨�¬h¥�ÞB§©á�¨�¦BÈ!ô�Þdüuá�÷�¨�¦BÈ�á�ÆÍ¨�¦<§�È�Æ�öN¥�÷�áq§©¨�¥�¦kæ
� È�÷�áq§©¨ªÜCÈz§©¥��N���4âdá3§©Æ©á�ß�È�¤�§�¥�Æ©ü�¤�á�¦aÆ�È�öBÆ©È�¬�È�¦<§�Þb¥�§ � § � È

�B�q�\�:á�¦�ô&§ � È���®B�Z®��©�/þ,¥�§�¨�¥C¦u¥�õ�¥CÞ�ß�È�¤�§©¬�æÍå � ÈPõÁ«�§©«BÆ�È�þ,¥�ú
§�¨�¥�¦�ö�÷�á�¦�¨�¬Í¤�¥�¦�¬£§�Æ©«�¤�§�È�ô�Þ<ü,«b¬£¨�¦BÇ�È�÷�È�¤\§©Æ�¥C¦B¨�¤Ðþ�á�öb¬ � á�¦�ô
§ � È�¬£öNÈ�È!ô»öBÆ©¥�ý�÷�È!¬Ð¨�¦�õÁ¥�Æ©þ�áq§©¨ª¥C¦kâ ò � ¨�¤ � á�Æ�È	¨ª¦�öB«�§�§©¥�§ � È
§�¨�þ,È�ú ô�È�öNÈ�¦bô�È�¦<§&¬ � ¥�Æ�§�È!¬�§�ö�á�§ � á�÷�Ç�¥�Æ©¨ª§ � þ¶� �S�,ø`¬£È�È·�]�BZ��
õÁ¥�ÆPô�È�§�á�¨�÷�¬©ÿ\æWw�¥�Æ%§ � È��B�q���-þ,¥�§�¨�¥�¦6¥�õ�§ � È	¥CÞ�ß�È�¤�§!øZ¬�ÿ�âH¥C¦BÈ
¤�á�¦°«�¬£È�áu¬�È�§3¥�õ���àûöN¥�¨�¦<§©¬	ø3�����Y�z�	���)��ÿ�â�ø3���S�������6����ÿ\â�æ�æ�æ�â
ø3� ��Y�� ����� Bÿ\â�ÇCÈ�¦BÈ�Æ©á�§�È!ô Þ<ü § � È�¥�¦BúWÞN¥Cá�Æ©ô�¸Wte�Nâ ò � ¨�¤ �
ò È�Æ�Èh§©Æ©á�¦�¬£þ,¨ª§�§�È�ô�Þdüaá5þ,¥qÜd¨ª¦�Ç%¥CÞ�ß�È�¤�§zöbÈ�Æ�¨�¥�ô�¨�¤�á�÷�÷ªü�æHå � È
öb¥C¨ª¦<§�¬/á�Æ�ÈWc�¬�¦�á�öBöbÈ!ô"c	¥�¦&§ � ÈPþ�á�öHâ�á�¦�ôu§ � È�¦�¤�¥�¦B¦�È�¤\§©È�ô
ò ¨m§ � § � ÈP§�¨�þ,È�ú�ô�È�öbÈ�¦�ô�È�¦C§Ð¬ � ¥�Æ�§�È!¬�§Ðö�á�§ � æ
å � ¨�¬sþ,¥�ô�È�÷Â¥�õ}á�§�Æ�áqß�È�¤�§�¥CÆ�ü�¤�á�¦ ÞNÈ�Æ�È�öBÆ�È!¬£È�¦<§�È�ô
á�¬ á � ¬£È�Æ£ú à%È�ý�¦BÈ!ô2åÍüdöbÈ ø � à%å
ÿ ¨ª¦Ìá�¦ïÝ � à � ÛQ�Ræ
¹+º 2 »V&#¼�½]:#,�&�¾	*#¿0�54&#¼�1�/�&@:6E�&+(':6½�À°&+:#C#,�*60�/�24-�ÁÂ*61�*
Ãd&+-./�E�:654:#C67VÄ

ÅzÆdÇzÈzÉdÊ�ÅdË;ÆzÌ ¨�¬°á Æ�¥ ò §�ü<öNÈpÍ�Î�Ï;ÐÄ¥�õÒÑ ËÓBÔ"Å â ò � ¨�¤ � ¨�¬
á�¦B¥�§ � È�ÆhÆ�¥ ò §�ü<öNÈ � á@Üd¨�¦BÇÖÕ¦×YØuá�¦�ôrÐ&áq§£§©Æ�¨�ÞB«B§�È�¬�_
Ù�Ú Ð¦Û ËÓSÜ × ÅzÆ"ÇzÈ|ÉdÊ�Å"ËSÆzÌ ×ÞÝzÝzÝ Ë�Å;ß�É;Æáà�Å"Ç;Å�Ó;ÊÞÇ�ÅzÅzÆ�Ó	â|ã"Å"Éàdä
[ ¦�§ � È�Æ�È!¬�§a¥�õ
§ � ¨�¬�ö�á�öNÈ�Æ�âå�æ8�*ôBÈ�¦B¥�§�È�¬	§ � ÈV§©á�Þ�÷ªÈ

ò � ¨�¤ � ¬£§�¥�Æ©È�¬
§ � È�þ,¥qÜd¨�¦BÇ,¥�Þ�ß�È!¤\§3§�Æ�áqß�È!¤\§�¥CÆ�¨�¬
á�¦�ô©å�æWç
ô�È�¦�¥�§�È!¬/§ � È5þ,¥qÜd¨�¦BÇ	¥�Þ�ß�È!¤\§©¬Ðô�áq§©á�Þ�á�¬�È�æ

2.2 Modifications to the MOT

å � È�Æ©ÈÐá�Æ©ÈzõÁÈ ò ¬�¥�«BÆ�¤�È!¬ ò � ¨�¤ � ¤�á�¦�¤�á�«�¬£È/þ,¥�ô�¨ªýb¤�á�§�¨�¥�¦b¬
§�¥�§ � È�ÛÂÝ3å3âB§ � áq§ ò ÈP¤�¥�¦�¬�¨�ô�È�ÆB_
èé ���B������� ` ñ §Íá�¦dü5§©¨�þ,È/¨�¦�¬£§©á�¦�¤�È�âCáP¦BÈ ò §©Æ©á�ß�È�¤�§�¥�Æ©ü5þ�á@ü
ÞbÈ%¨�¦�¬£È�Æ£§©È�ô�¨�¦�§ � È3ôBáq§�á�Þ�áC¬£È�â ò � ¨�¤ � ¨�¬�á�¬©¬£¨�ÇC¦BÈ�ôaáP«B¦B¨ ^ «BÈ
ê ´�ëBæ
ìaé �C���ª����� ` ñ ¦SÈVT�¨�¬�§©¨ª¦�Ç&§©Æ©á�ß�È�¤�§�¥�Æ©ü°¥�õ�á»ÇC¨ªÜCÈ�¦ þ,¥qÜd¨�¦BÇ
¥�Þ�ß�È!¤\§�øÁÇC¨�Ü�È�¦ ê ´�ë<ÿ/þ�á@ü,ÞNÈ�ô�È�÷�È�§�È�ôuõÁÆ©¥�þ § � È�ÛÂÝ3å3æ
í�é ®!�������W� `&å � È�Æ©È5á�Æ©È3§ ò ¥,Þ�áC¬£¨�¤P¬�¥�«BÆ�¤�È!¬Í¥�õ�«BöNô�áq§�¨�¦BÇ,á
§�Æ�áqß�È!¤\§�¥CÆ�ü�_
��æ���æ°` ñ ÇC¨�Ü�È�¦uþ,¥qÜ<¨�¦BÇ�¥�Þ�ß�È!¤\§hþ�á@üaôBÈ�¤�¨�ô�È%§�¥,¤ � á�¦BÇ�È

¨ª§©¬hÆ©¥�«�§©È�æ
��æî�dæÒ`Âå � È�Æ�Èaþ�á@ü6ÞNÈ�¬£¥Cþ,È	«B¦BõÁ¥�Æ�¬£È�È�¦ÅÜ@á�Æ�¨�á�§�¨�¥�¦�¬
§�¥

§ � È�¬�öbÈ�È�ôSöBÆ�¥�ý�÷�È�¬�«�¬£È!ô¶õÁ¥CÆ�¤�¥�¦�¬£§�Æ©«�¤\§©¨�¦BÇ°á°õÁ«�§�«BÆ©ÈV§�Æ�áqú
ß�È�¤�§�¥�Æ©ü�_PáC¤�¤�¨�ôBÈ�¦<§©¬��HÆ�¥<á�ôdú ò ¥�Æ��d¬��kÞ�á�ô ò È�áq§ � È�ÆB�:È�§©¤qæªæªæÒ[ ¦
§ � ¨�¬	¤�á�¬�È�â4§ � ÈVÛÅÝ3à*¬�È�Æ©Ü�È�Æ�¦BÈ�È!ôB¬�§�¥°«B§�¨�÷�¨¥ï�È,¬£¥Cþ,Èu¬£¥CÆ£§
¥�õháuÆ©È�á�÷múW§�¨�þ,È5¨�¦�õÁ¥CÆ�þ�á�§�¨�¥�¦V§�¥���È�È�öÂ§ � È6øZ÷ª¥�¤�áq§�¨�¥C¦�ú`§©¨�þ,È!ÿ
¨�¦�õÁ¥�Æ©þ�áq§©¨ª¥C¦ÅáC¤�¤�«BÆ©á�§�È � æ å � ÈVô�È�§©á�¨ª÷�¬5¥�õ��Z�����b�`� � ¢ ���< &§ � È§�Æ�áqß�È!¤\§�¥CÆ�¨�È!¬3áSRNÈ!¤\§©È�ô Þdü°§©Æ©á�ù�¤a¨ª¦b¤�¨�ô�È�¦<§�¬5á�¦�ôÅ§ � È�¨�Æ�®!�Rº
�����W���/á�Æ�ÈPöBÆ©È�¬�È�¦<§�È!ôu¨�¦²����xB�Wæ

ð ñ ����~<~<í�òP�R�0�dí£ê é ê¦óVîõô}öø÷Ëì��H��í+�:~

[ ¦6§ � ¨�¬%¬£È!¤\§�¨�¥C¦ ò È�á�¦�á�÷�üzï�ÈP§ � È�¨�þ,öb¥CÆ£§�á�¦<§�á�¬�öNÈ�¤\§�¬
¥�õ
§ � ÈVÆ©È ^ «BÈ�¬£§©¬�§ � á�§aá°«�¬�È�Æa¤�á�¦�öb¥<¬£Èu§�¥»§ � Èùå�æWç�æ � È¨�ô�È�¦<§�¨ªõÁü�§ � ÈS�\�n ��b� ½ ¡ �q�N���`���,� ú á�¬�öbÈ!¤\§�¬uá�¬V¬�ü<¦<§�á�¤\§©¨�¤�È�÷�È�úþ,È�¦<§©¬H¨ª¦3§ � È ^ «BÈ�Æ©¨�È�¬�â!áC¬ ò È�÷�÷�á�¬R§ � ÈÍ¤�áq§©È�Ç�¥CÆ�¨�È!¬b¥�õ ^ «BÈ�Æ�¨�È!¬�æ
� ÈVô�¨�¬�§©¨ª¦�Ç�«B¨�¬ � ÞNÈ�§ ò È�È�¦Å§ ò ¥»¤�¥C¦C§©¨�¦<«�¥�«�¬ùfh®���� ¢ ¾
��º�®������Á� µ f�¾h·a§�¥Å§ � È»ÛÅÝ3ày_ è�é fh®���� ¢ ¾����®������Z���d Qú���º�Z� ½ ¡ ���`�Z�q� µ f�¾�úh·�¨ª¦ ò � ¨�¤ � § � ÈV«�¬£È�Æ	Þbá�¬�¨�¤�á�÷�÷�ü6Æ�È ^ «BÈ�¬£§©¬õÁÆ�¥Cþ § � ÈuÛÂÝ3à §�¥6¦B¥�§�¨ªõÁü � È�Æ#U � ¨�þ ò � È�¦Ë¤�È�Æ�§©á�¨�¦ÂÈ�Ü�È�¦<§
¥�¤�¤�«�Æ©¬#U6¤�È�Æ�§©á�¨�¦Ë¤�¥�¦�ô�¨ª§©¨ª¥C¦¶ÞbÈ!¤�¥Cþ,È�¬�§�Æ©«BÈ�â/÷ª¨��CÈ�uüûWýÒ�©_
É�ú����`� � ¢ �a�»�-�B���·þ»���Ã���Á���d���nÿ��	���m���������q�ï�B�q�`�R�Á�W��� À�����`�z�����©hBo/¯ ���N�vl�oÍ¯SÊ�¸ ìaé f/®���� ¢ ¾
���®������Z���d  � �B�\�z���µ f�¾ � ·
¨�¦ ò � ¨�¤ � á�¦6á�¦ ò È�Æ�ú ¬£È�§/¦BÈ�È�ôB¬Ð§�¥aÞbÈ�§�Æ�á�¦�¬�þ,¨ª§£§�È!ô§�¥�§ � È�«�¬�È�Æ�æ�w�¥�Æ�È�T�á�þ,öB÷�È�âKuüû�� � _aÉ`¾����`�\�Z��±@�&�����&�a��º
�W��� �����B���/�������������R����®������B�������B��� hu�	���ª�h�����q� � ¢ ���q®B����À�����`�z��������oÍ¯ �q�R�rh;jBoÍ¯SÊ\æ

3.1 Significant Timesof the Requests

å � È�Æ©È/á�Æ�Èz§ � Æ©È�È%�\�n ��b� ½ ¡ �q�N�C§�¨�þ,È�ú�¨�¦�¬�§�á�¦�¤�È�¬RöNÈ�Æ�§©á�¨ª¦�¨ª¦�Ç§�¥,áaÇ�¨�ÜCÈ�¦ ä � _
� A�:#,K&�¾B*#¿e0�54&#¼����	�
������������������������@¿
*62 E�1�*62 E�(°13/�&¦-�9�,.,�&+E�1'1.,�*���-

2 E	½¥:#,�¿
*61�2 :6EW½¥:#,�13/�&¦&�¾B0�,�&+(.(��a*Y7B(K*#,�:69�E�<! �/�2 -)*#C#:65 *6E�<|Ä



~ �:���,�8oÐ�q���©� ` ��"�â ò � ¨�¤ � ¨�¬Í§ � È3§�¨�þ,È3áq§ ò � ¨�¤ � § � Èüuyû¨�¬h¬�È�¦<§Ð§�¥�§ � È�ÛÂÝ3à�æ
~ �:���a����� � �����z��� ` �$#<â ò � ¨�¤ � ¨�¬�§ � È�§©¨�þ,È%áq§ ò � ¨�¤ � § � È«�¬£È�Æ ò á�¦<§©¬�§ � ÈVá�¦�¬ ò È�Æ£ú ¬�È�§P§�Æ�á�¦�¬�þ,¨ª§£§©È�ôRæ©wB¥CÆ�È�T�á�þ,öB÷�È�â
§ � È�«�¬�È�Æ�þ�á@üVöN¥C¬�È�á�uüû�����á�§8�|tzÛ²_¦b � È�§�Æ©¨�È�Ü�È	á�÷�÷H§ � È
þ,¥�§�È�÷�¬�§ � á�§ ò ¨�÷ª÷ÐÞNÈ°¦�¥¶õÁ«BÆ�§ � È�Æ�§ � È�¦��6þ,¨�÷�ÈVõÁÆ�¥Cþ þ�ü
Æ�¥C«�§�È�âRÞNÈ�§ ò È�È�¦&%;tzÛ á�¦�ôp�	s�tÍÛ âRá�¦�ô������N�V�,�,���B�&�q��º
���z���háq§�q�tÍÛ©c&ø�� #(' q*)üå ÿ\æ
~ �b���\�	���R���`�Z�q�Ä�H���,� `���+©â ò � ¨�¤ � ¨�¬0§ � ÈÐ§�¨�þ,ÈÐáqõ�§©È�Æ ò � ¨�¤ �§ � È ä � ¨�¬a¦B¥¶÷�¥�¦BÇCÈ�ÆaÜqá�÷�¨�ôRæ [ ¦}§ � È°¤�¥�¦<§�È�Td§a¥�õÖuüû�� �
á�ÞN¥qÜ�È�âd§ � ¨�¬/§�¨�þ,È%¨�¬
��+ ' �Bs,)üåûæ

3.2 Categoriesof Queries

{�¥ ò ò È5öBÆ©È�¬�È�¦<§Ð§ � È�¤�áq§©È�ÇC¥�Æ©¨ªÈ!¬/¥�õ ^ «�È�Æ©¨ªÈ!¬ ò � ¨�¤ � ¤�á�¦ÞbÈ5«�¬�È�ô&¨�¦Vá ä � æ � È�ô�¥,¦B¥�§
á�ôBô�Æ©È�¬©¬ � È�Æ©ÈP§ � È5¨�¬©¬�«BÈ�¬Í¥�õ§ � È�¨ªÆh÷�¨�¦BÇ�«�¨�¬£§�¨�¤
¤�¥�¦�¬£§�Æ©«�¤�§©¬h¥�ÆhöBÆ©¥�¤�È!¬�¬�¨�¦BÇ��]����âK�BZ��Wæ
~.- Ö0/*132�4ZÖ�576980ÓC×:4`Ó<Ù�Úzå � È!¬£È ^ «BÈ�Æ©¨�È�¬-öbÈ�Æ£§�á�¨�¦�§©¥3§ � ÈÐ¥CÞ�úß�È�¤\§�¬V� ò � È�Æ�È!á�ÞN¥�«�§�¬-á�¦�ôP§�¨�þ,È�æ � Èh¤�¥C¦�¬�¨�ôBÈ�ÆH§ ò ¥�Üqá�Æ�¨�á�¦<§�¬V_
��æ�¹,������� ��� µ ��À��q�Z�\· `&Æ©È�§©«BÆ©¦�¬h§ � È&��Î���� ¡ �������m� ¡ ���`�Z�q�ÅøÁ¨Wæ È�æ§ � È�ø����Y�Bÿh¤�¥<¥CÆ©ôB¨ª¦báq§�È!¬©ÿ�¥�õ0§ � È5¥CÞ�ß�È�¤�§ ê ´ ëuáq§h§�¨�þ,Èü�©æ
�dæ�¹,����� ��� µ Î@À ¢ À����Z�\· `ÅÆ©È�§�«�Æ�¦�¬�§ � ÈÅ�`���a��á�§ ò � ¨�¤ � § � È¥�Þ�ß�È!¤\§ ê ´�ë,¨�¬ÍÈ�T�öbÈ!¤\§�È!ô&§�¥,ÞNÈ�áq§Ð÷�¥d¤�áq§©¨ª¥C¦°ø3���Y�Bÿ�æ
~<; 1=5?>NÓ@6A8-Ó<×:4ZÓdÙ�Ú}å � È!¬£ÈÂ¬£ö�á�§�¨�¥�§©È�þ,¥CÆ©á�÷ ^ «BÈ�Æ�¨�È!¬,Æ�È�ú§�«BÆ©¦�§ � È
¬�È�§�¥�õNþ,¥qÜd¨ª¦�Ç�¥�ÞBß�È�¤\§�¬ ò � ¨�¤ � á�Æ�È ò ¨ª§ � ¨�¦�á%ÇC¨�Ü�È�¦
øZ¬£§©áq§©¨�¤�ÿNÆ©È�Ç�¨�¥C¦kâ�õÁ¥CÆ-áÐÇC¨ªÜCÈ�¦3§�¨�þ,È�úW¨�¦<§�È�Æ�Üqá�÷Wækå � È�Þ�áC¬£¨�¤�¬�üd¦�ú
§©á�T&¨�¬CB;µEDB´ ëGFdø3û����)�������!ÿ�æ
~IH 4�2�JK4�5 LM4ZÙN2N1=5?/�ÓO6980ÓC×:4`Ó<Ù�Ú�å � È!¬£È ^ «BÈ�Æ©¨�È�¬ � á@Ü�Èá �®���� ¢ ���Z³�� ¡ �PáC¬�¥�¦�È»ö�á�Æ�á�þ,È�§�È�Æ�á�¦�ô Æ©È�§©«BÆ�¦Äá�¬£È�§u¥�õ�q�B�\�z��� ���Z³�� ¡ �Z�Íø`¬£üd¦<§©áSTP¨�¬QPá´��SR"´ µ çD´SD	�$T;µ0UVF<ø êXWSY ���)��������ÿ�ÿ
� áC¬£È!ô�¥C¦�§ � È6§ � È6¦�áq§©«BÆ©È ø`à ü<¦bá�þ,¨�¤u¥CÆr� §©á�§�¨�¤�ÿ	¥�õ%§ � È
�®���� ¢ ���Z³�� ¡ �Íá�¦�ô°§ � È°���B�\�z��� ���Z³�� ¡ �Z��â0¥C¦BÈ,¤�á�¦ � á@ÜCÈ�õÁ¥CÆÜ@á�Æ�¨�á�¦C§�¬h¥�õ4§ � ¨�¬
§�üdöbÈ	¥�õ ^ «BÈ�Æ©ü�_hà3à âRàW� â���à á�¦�ôQ�"� øZá¬£ö�á�§�¨�á�÷ ^ «BÈ�Æ�üBÿ�æ
~CZ�[]\ Ó^1�×qÓdÙN2 \ Ó^4_>�J�`zÖ
8-×3a Z�[�\b\&c 6980ÓC×:4`Ó<Ù�Ú � ¨ª§ � § � È¬�§�á�¦�ôBá�Æ©ô&¬£È�þ�á�¦<§�¨�¤�¬Â`,Æ�È�§�«BÆ©¦u§ � ÈW��¦BÈ!á�Æ©È�¬£§/¥CÞ�ß�È�¤�§©¬Í§�¥,á
Ç�¨�Ü�È�¦�¥�Þ�ß�È!¤\§�á�¦�ôRâ�á�Ç<á�¨�¦ ò ¨ª§ � § � Èü�aÜ@á�Æ�¨�á�¦C§�¬�æ

d � ��~<í£� ñ ê¦�fe�ê é � é �B~

[ ¦�§ � ¨�¬0¬£È!¤\§©¨ª¥C¦ ò È/ô�È�ýb¦BÈz§ � È/Þ�á�¬�¨�¤�á�Æ�¤ � ¨ª§�È!¤\§�«�Æ�È ò � ¨�¤ �
¨�¬a¦�È�È�ôBÈ�ô}§�¥¶þ�á�¨�¦C§�á�¨�¦¶§ � È»¨�¦�õÁ¥�Æ©þ�áq§©¨�¥�¦�á�Þb¥C«�§ ^ «BÈ�Æ©¨�È�¬öb¥<¬£È!ô §�¥S§ � È ÛÂÝ3à á�¦bô]§�¥}öBÆ©¥�öNÈ�Æ©÷�üS«BöRôBá�§�ÈÅ¨m§V«BöN¥�¦
þ,¥dôB¨mýN¤�áq§©¨�¥�¦�¬�§�¥�§ � È�ÛÅÝ3å3æ

4.1 Schemas

� È3ÈVTd§�È�¦�ôa§ � È8å�æ8�Ä¬©¤ � È�þ�áBâC¨�¦<§�Æ©¥�ô�«�¤�È!ôa¨�¦r�dÈ�¤�§�¨�¥�¦
�dâ ò ¨ª§ � § ò ¥uþ,¥CÆ�È�áq§�§�Æ©¨ªÞ�«�§�È!¬�`QoÐ���R�q���d �oÐ�q�����²fh®����\�Z�\�
µ �C�B£·uá�¦�ô·oÐ����������fh®���� ¢�� �B�\�z��� µ �B!�\·!æ � ¥�§ � ¥�õ
§ � È¦BÈ ò áq§�§�Æ©¨�ÞB«�§�È!¬
¬�È�Æ©Ü�È�á�¬��bá�Ç<¬V_?g*g�h	¥�õ�§ � È�¥�Þ�ß�È!¤\§ ê ´�ë ® ¨�¬
sP¨mõká�¦bôa¥�¦B÷�ü�¨ªõN§ � È�Æ�È
¨�¬Âµ êW^ «BÈ�Æ©ü�öN¥C¬�È�ôaÞdü ê ´ ë ® ò � ¨�¤ � ¨�¬¬�§©¨ª÷�÷b\öbÈ�¦�ô�¨�¦BÇ;cBæÐÝ�§ � È�Æ ò ¨�¬£È�â�§ � È	Ü@á�÷�«BÈ5¥�õ0§ � Èig*g�h�¨�¬h§ � È

¦d«Bþ	ÞNÈ�Æ�¥�õ%öbÈ�¦�ô�¨�¦BÇ ^ «�È�Æ©¨ªÈ!¬�öN¥C¬�È�ô�Þdü § � È�¥�ÞBß�È�¤\§ ê ´�ë;®)�§ � È9g�h:T õÁ¥�Æ&áÂÇC¨�Ü�È�¦ ê ´�ë;®5¨�¬vsÅ¨¥RÄ§ � È�Æ�È6á�Æ�È�¦B¥ ^ «BÈ�Æ�¨�È�¬øÁöN¥C¬�È�ôÂÞdü»áuþ,¥CÞB¨�÷ªÈ�¥�Æ ò È�Þ�ú�Þ�á�¬�È�ô°«�¬£È�Æ�ÿ
õÁ¥�Æ ò � ¨�¤ � ê ´ ë|®¨�¬%öbá�Æ�§�¥�õz§ � È�¨�Æ�á�¦�¬ ò È�Æ�ú ¬£È�§�æ�g*g
h ' µ}ôBÈ�¦B¥�§�È�¬3§ � áq§5§ � È
Ç�¨�Ü�È�¦ ê ´�ë|®:¨�¬�öbá�Æ�§z¥�õR§ � È%á�¦b¬ ò È�Æ�¬4õÁ¥�Æµ6ô�¨¥RNÈ�Æ�È�¦C§ ^ «BÈ�Æ�¨�È!¬�æ
� È � á@Ü�È § ò ¥�þ,¥CÆ�È Æ©È�÷�áq§©¨�¥�¦�¬]j�â Î à|à	ã�É|Ü á�¦�ô

k Ç�ÆzÅ^l;Ô�à�mÉ;Æ ò ¨ª§ � § � È�¨�ÆÐÆ©È�¬�öbÈ!¤\§�¨�ÜCÈ3¬©¤ � È�þ�áC¬V_
Î à|à	ã�É|Ü Ûon à�É;Æ	pdÓSÜ ×�q ã�É�ÆzÌ=pdÓSÜ ×YÐ É�Æ:r�Ó	Ô"Ç;Å"Éä á�¦�ô
k Ç�ÆzÅ^l;Ô�à�mÉ;Æ Û�q ã�É;ÆzÌ3p"Ó�Ü × Ú â�È;ÉdÊ�Å=pdÓ�Ü�ä æ
å � È
ýbÆ©¬£§zÆ©È�÷�áq§©¨ª¥C¦��CÈ�È�ö�¬�§©Æ©áC¤6��¥�õ ò � ¨�¤ � «�¬�È�Æ3øÁÆ©È�¤�á�÷�÷�§ � áq§
ò È/¤�á�¦ � á@ÜCÈ ò È�Þ�ú�Þ�á�¬�È�ô5«b¬£È�Æ©¬�ÿk¨�¬©¬£«BÈ!ô5á�öbá�Æ�§�¨�¤�«B÷�á�Æ ^ «�È�Æ©ü�âá�¦�ô�¨ª§©¬@� + ö�á�Æ©á�þ,È�§�È�Æ�æ0å � È
¬£È!¤�¥C¦�ô�¥�¦BÈÐþ�á�¨ª¦<§�á�¨�¦�¬k§ � È
¨�¦�ú
õÁ¥�Æ©þ�áq§©¨ª¥C¦6á�ÞN¥�«�§3¥�Þ�ß�È!¤\§©¬ ò � ¨�¤ � á�Æ�È	ö�á�Æ�§%¥�õ�§ � Èaá�¦b¬ ò È�Æ
õÁ¥�Æ
á�Ç�¨�ÜCÈ�¦ ^ «BÈ�Æ�ü�æ

4.2 Scripts

� È � á@Ü�È5¬£È�Ü�È�Æ©á�÷�t X U�� ä8X øÁ¥CÆ�â�È ^ «B¨�Ü@á�÷�È�¦<§�÷�ü�â3s�þ�ÞNÈ�ôdúô�È�ô�� ä8X ÿ/¬�¤�Æ�¨�ö�§�¬V_
��æ¼ÿ Ð Æ"Ç�Ô�àVr'Ó�ÅGl;Ô�àtmÉ�Æ Û�q°×on ä ¨�¬Â«b¬£È!ô §�¥s§©Æ©á�¦�¬£þ,¨ª§»§ � È
á�¦�¬ ò È�Æa¥�õ%§ � È ^ «BÈ�Æ©ügu §�¥Å§ � ÈV«b¬£È�Ævu	â ò � ¥ öN¥C¬�È�ôS¨ª§�æ
[�§ÂÈ�T<§©Æ©áC¤\§�¬»§ � Èg� # öbá�Æ�á�þ,È�§©È�Æ»¥�õuáÄÇC¨ªÜCÈ�¦ ^ «BÈ�Æ©ü@w Ó�Ü æ
Ï*xzÍGx=y|Ð�¬óá�÷�÷}§ � È Ú â�ÈzÉdÊSÅ	p"ÓSÜ{zG| ÚSÙ § � È k Ç;ÆzÅ^l�Ô�àtmÉ;Æ
}3~ x | x k Ç�ÆzÅ^l;Ô�à�mÉ;Æ Ý�q ã�É;ÆzÌ3p"ÓSÜ7� w ÓSÜ á�¦bô°¬�È�¦�ô»§ � È�þ
§�¥�§ � È!��´�ë�æ
�dæ¼ÿ |"ÉdÊ;ÉÓ:�"É Ûon
×�q ä âN«BöN¥�¦SÆ�È!¤�È�¨ªÜd¨�¦BÇ&§ � È ^ «BÈ�Æ©ü u�õÁÆ�¥Cþ§ � È%«�¬�È�Æ.uûø���´ ëdÿ�áC¬�¬�¨�Ç�¦�¬zá�«B¦B¨ ^ «BÈ�h�´�ë�§�¥vuÒ�dá�¦�ô,¨�¦�¬�È�Æ�§©¬§ � È�§�«BöB÷�ÈgÛ ã�ÓSÜ ×�w ÓSÜ × Å�ä ¨�¦<§�¥�§ � È,§©á�ÞB÷�ÈùÎ àzà	ã�É|Ü æ�[�õ���´�ë
¨�¬	á°þ,¥�ÞB¨�÷�È,«�¬�È�Æ�â�¨m§aá�÷�¬�¥»¨�¦�¤�Æ©È�þ,È�¦C§�¬�Þdü ¥�¦BÈ&§ � È&Üqá�÷�«BÈ
¥�õ�¨ª§©¬Qg,g
h�áq§�§�Æ©¨ªÞ�«�§�È5¨�¦V§ � È�å�æ8�5æhå � È�¦kâN¨m§
¨�¦dÜ�¥;��È!¬z§ � È
¬�¤�Æ�¨�ö�§�x �"ÇG� Û]w ÓSÜ�ä øZ¬�È�ÈaÞNÈ�÷�¥ ò ÿ%á�¦�ô ¤�Æ©È�á�§�È!¬3á�¦Â¨�¦�¬£§©á�¦�¤�È
¥�õ-§ � È�¬©¤�Æ©¨�ö�§�Ð Æ"ÇSÔ�àVr�Ó�Å^l;Ô�à�mÉ;Æ Û�w ÓSÜ × ãaÓSÜ�ä æ
��æ¼ÿ x �"ÇG� Û�q ä â�Þ�á�¬�¨�¤�á�÷ª÷�ü È�Üqá�÷ª«báq§�È!¬�á ^ «�È�Æ©ü�h�´�ë�æ [�§
öBÆ©¥�öNÈ�Æ©÷ªüS«BöRôBáq§©È�¬&§ � È k Ç;Æ|Å^l;Ô�àtm"É;Æ §�á�ÞB÷�È ò ¨ª§ � á�÷�÷
§ � È
Û]w ÓSÜ × ËÓ�Ü�ä §©«BöB÷�È�¬�â ò � È�Æ©È ê ´�ëó¨�¬Sá�¦ È�÷ªÈ�þ,È�¦<§Ë¥�õ6§ � Èá�¦�¬ ò È�Æ�ú�¬�È�§aõÁ¥�Æ�u�æ [�õ3§ � ¨�¬ ò á�¬a§ � È6ý�Æ�¬�§&¨ª¦dÜC¥d¤�áq§©¨ª¥C¦�¥�õ
x �dÇ^� Û�q ä øÁ¨Wæ È�æ k Ç;Æ|Å^l;Ô�àtm"É;Æ Û�q ãÉ;ÆzÌ=pdÓSÜ × Ú â�È|ÉzÊ�Å=p"Ó�Ü�ä
ô�¨�ôó¦�¥�§ � á@Ü�È á�¦dü §©«BöB÷�È�¬ ò ¨ª§ � h�´�ë<ÿ\â,§ � È�¦û§ � È]Üqá�÷�«BÈ
õÁ¥�Æ,§ � ÈAg�h:TSá�§£§�Æ©¨�ÞB«�§©ÈV¥�õ5È�á�¤ � ê ´�ëË¨�¦}§ � ÈQå�æ8��§©á�Þ�÷ªÈ¨�¬Â¨�¦�¤�Æ�È�þ,È�¦<§�È!ô Þdü ¥C¦BÈ�æ#Ý�§ � È�Æ ò ¨�¬�ÈS_¢` ¨ªõu§ � È §�«BöB÷�È
Û]w ÓSÜ × ËÓ�Ü=p"Ódä ò á�¬h¨�¦V§ � È k Ç�ÆzÅ^l;Ô�à�mÉ;Æ âCÞB«B§ ËÓ�Ü=p"Ó ¨�¬h¦B¥
÷�¥�¦BÇCÈ�Æ,¨�¦ § � ÈÅá�¦�¬ ò È�Æ�ú�¬�È�§,õÁ¥CÆ�u�âÐ§ � È»§©«BöB÷�È°¨�¬�ô�È�÷�È�§�È!ôRâ
á�¦�ô�§ � ÈCg�h:TaÜ@á�÷�«BÈ
õÁ¥CÆ ËÓSÜ=p"Ó ¨�¦�§ � È Ù�Ú Ða¨�¬/ô�È�¤�Æ�È�þ,È�¦<§�È!ô
ÞdüÄ¥�¦BÈ��ü`Ä¨ªõ�§ � ÈÂ§©«BöB÷�È�Û]w ÓSÜ × ËÓ�Ü=p"Ódä ò á�¬V¦B¥�§6¨�¦Ä§ � È
k Ç�ÆzÅ^l;Ô�à�mÉ;Æ â�§ � È�§©«BöB÷�È%¨�¬/¨�¦�¬�È�Æ�§�È�ôuá�¦�ô�§ � ÈCg
h:TaÜqá�÷ª«�È%¥�õ
§ � È ËÓSÜ=p"Ó ¨�¬h¨�¦�¤�Æ�È�þ,È�¦<§�È!ô,Þdüu¥�¦�È3¨�¦&§ � Èyå�æ8��æ
�Bæ¼ÿ!x �"Ç^�3pXl=�^� Û ä ¬�¨ªþ,ö�÷ªüa¬©¤�á�¦b¬z§ � ÈÒÎ à|à	ã�É|Ü Æ©È�÷�á�§�¨�¥�¦�á�¦�ôRâ
õÁ¥�ÆPÈ�ÜCÈ�Æ©ü ^ «�È�Æ©ü�h�´ ë ò � ¥C¬�È�Ð É;ÆXr�Ó	Ô�Ç;Å"É áq§�§�Æ©¨�ÞB«�§�È�¨�¬3¦B¥�§÷�È�¬©¬z§ � á�¦��$�$�t�]���   +�âB¨�¦dÜ�¥;��È!¬�§ � È�x �dÇ^� Û]w Ó�Ü�ä æ
�dæ¼ÿ�x �"Ç^�^p*l=�^�3p Î àzà	ã�É;Ü Û�n�Î�� ä ¬©¤�á�¦�¬h§ � ÈDÎ àzàBã�É|Ü Æ©È�÷�áq§©¨�¥�¦
�]� &�*#(.(39�¿
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á�¦�ôRâdõÁ¥CÆÍÈ�Ü�È�Æ©ü	§�«BöB÷�È%õÁ¥�Æ ò � ¨�¤ � Î àzàBã�É|Ü Ý_n à�É;Æ	p"Ó�Ü�� n'Ît�
á�¦�ô Î à|à	ã�É|Ü Ý Ð É;ÆXr'ÓBÔ�Ç;Å"É�� � �$�t���]�   + â ¨�¦dÜ�¥��CÈ�¬
x �"Ç^� Û�Î àzà	ã�É|Ü Ý�q ã�ÉSÆzÌ	pdÓ�Ü�ä æ [�õ]¨m§�¬ ÈVT�È�¤�«�§�¨�¥C¦Ì¤�á�«�¬�È�ô
þ,¥dôB¨mýN¤�áq§©¨�¥�¦�¬-§�¥	§ � È k Ç;Æ|Å^l;Ô�àtm"É;Æ á�¦�ô,§ � È�Æ©È�¨�¬zá�¦�ÈVT�¨�¬£§£ú
¨ª¦�Ç6¨ª¦b¬�§�á�¦�¤�È�¥�õh§ � È&¬©¤�Æ©¨ªöB§ÖÐ ÆdÇSÔ�àVr'Ó�Å^l;Ô�àtm"É;Æ Û�qzÎt�¦×�n�Î�� ä
õÁ¥�Æ ò � ¨�¤ � q"Ît� � Î àzà	ã�É|Ü Ý�q ã�É;Æ|Ì	p"ÓSÜ âÍ§ � È¶¦BÈ ò á�¦�¬ ò È�Æ
¬£È�§h¨�¬/§©Æ©á�¦�¬£þ,¨ª§�§�È�ô,§�¥a§ � È5«�¬£È�Æ�n'Î��Ræ
q�æ¼ÿ |"É x �"Ç^�3pXl;Ô�àtmÉ�Æ Û Ú ÎN� ä ¬©¤�á�¦b¬ § � È Æ�È�÷�áq§�¨�¥C¦
k Ç;ÆzÅ^l;ÔaàtmÉ;Æ æ á�¦�ô õÁ¥�Æ È�Ü�È�Æ�ü §�«BöB÷�È(õÁ¥CÆ ò � ¨�¤ �
k Ç;ÆzÅ^l;ÔaàtmÉ;Æ Ý Ú â�ÈzÉ|Ê�Å	pdÓ�Ü�� Ú Ît�Nâ%¨m§Â¨ª¦dÜC¥���È!¬&§ � È}¬�¤�Æ�¨�ö�§
xG� l Í¦Û k Ç;ÆzÅ^l;ÔaàtmÉ;Æ Ý�q ãÉ�Æ|Ì	pzÓSÜ�ä æ
x<æ¼ÿ |"ÉtraË*�"É Û�q"Î�� ä Æ�È�þ,¥qÜ�È�¬�§ � È2§©«BöB÷�È õÁ¥�Æ ò � ¨�¤ �
Î àzà	ã�É|Ü Ý�q ã�É;Æ|Ì	p"ÓSÜ7� q"Ît�a� ô�È!¤�Æ©È�þ,È�¦<§�¬�§ � È Ù�Ú ÐeÝ�ÑzÑ	w
¤�¥�«�¦C§©È�Æ:õÁ¥�ÆH§ � ÈzÆ©È�¬�öNÈ�¤\§©¨�Ü�È Ù�Ú ÐÝ ËÓSÜI� Î àzà	ãÉ|Ü Ý_n àSÉ;Æ	p"ÓSÜ
øÁ¨ªõ § � È�§©«BöB÷�È ¨�¬ ¬£§�¨�÷�÷Ä¨�¦ § � È ÙÚ Ð���Æ©È�þ,¥qÜCÈ�¬�È�ÜCÈ�Æ©ü
§�«BöB÷�È õÁÆ�¥Cþ k Ç;Æ|Å^l;Ô�àtm"É;Æ §©á�Þ�÷ªÈ õÁ¥�Æ ò � ¨�¤ � ¨ª§©¬ÌÆ�È�ú
¬£öNÈ�¤�§�¨�Ü�È áq§�§�Æ©¨�ÞB«�§�È k Ç;ÆzÅ^l�Ô�àtmÉ;Æ Ý�q ã�É;Æ;Ì	p"Ó�Ü�� q"Ît�
á�¦�ô�ô�È�¤�Æ�È�þ,È�¦<§©¬�§ � È ÙÚ ÐeÝ.Ñ	w Ç áq§�§�Æ©¨�ÞB«�§�È ¥�õ°§ � È ¤�¥�Æ�ú
Æ�È!¬£öN¥�¦�ôB¨ª¦�Ç Ù�Ú ÐeÝ ËÓSÜ�� k Ç;ÆzÅ^l�Ô�àtmÉ;Æ Ý Ú â�ÈzÉ|Ê�Å	pzÓSÜ æ
w-¨�¦�á�÷�÷ªü�â ¨m§�Æ�È�þ,¥qÜ�È!¬ á�¦dü ÈVT�¨�¬�§©¨ª¦�Çï¨ª¦b¬�§�á�¦�¤�È ¥�õ § � È
Ð Æ"ÇSÔ�àVr�Ó�Å^l;Ô�à�mÉ;Æ Û]q"Ît�¦×on�Ît� ä æ
Z�æ¼ÿ k ã"Æ^�"É Û�Î àzà	ãÉ|Ü�ä öNÈ�Æ©¨ª¥�ô�¨�¤�á�÷�÷�üÄ¤ � È�¤6��¬°§ � ÈáÎ àzàBã�É|Ü
§©á�Þ�÷ªÈ�æ¶w�¥�Æ¶È�ÜCÈ�Æ©ü §�«Bö�÷ªÈ}õÁ¥CÆ ò � ¨�¤ � § � È]Ü@á�÷�«BÈS¥�õu§ � È
Ð É;ÆXr'Ó	ÔÇ;Å"É á�§£§©Æ�¨�ÞB«�§©È ¨�¬V÷�È�¬©¬&§ � á�¦á�$�$�t�]���   +©â�¨m§�¨�¦dÜ�¥��CÈ�¬
§ � È |"ÉtraË*�"É Û�Î à|à	ã�É|Ü Ý�q ã�É;Æ;Ì	pdÓ�Ü�ä ¬©¤�Æ©¨�ö�§�æ

� {]�N��í ð�� � ì��+�:~

å � ¨�¬�¬£È!¤\§�¨�¥C¦�ôBÈ�¬©¤�Æ©¨ªÞNÈ�¬¶§ � È ¬�üd¦<§©á�T�á�¦�ô ¬�È�þ�á�¦<§�¨�¤�¬
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5.1 Updatesto the MOT
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5.2 Deletionsto the MOT
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Figure 1. Triggers upon update to MOD

lGz ÐGx | �^xzÍGxdÐGx Ú*£ Ù�Ú Ð
| x z x | x £ y�Î £ ¡ Ú ÍG� l Ï Ú �|Ü Ð ã Ñ �zÉ

}^~ x | x Û Ú �|Ü Ð ã Ñ �zÉ Ý.Ñ	w Ç{�I¤¢ä
|dÉ x �"Ç^�^p*l;Ô�àtm"É;Æ Û Ú �|Ü Ð ã Ñ �zÉ Ý6Ît� ä

[ ¦�¤�á�¬�Èz§ � È
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5.3 Insertions to the MOT
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