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❆❘◗✏✚✪❙❇q✝➣✗♦✥⑧✭❍P❚●◗✏✚★❙❭✠✥✑✵✑❀✠✥✽P❖✼✆●✁✖✠❁✧★☞✂✳✌☞✎☞✗✩❭✚✪✽✗✽✎✓☎✍✵✍✔✄✝✩✡✿✏✤❯✠☛✄✶✍✔✰✶✜■✤❵✍✔☞✎▼
❲ ✓☎☞✗✩✪✑✔✰✶✜❣✄✝✩❛✑✔✁☎☞■✰❏✠☛✆✒✑✬✤✭☞✎✘➹✜✪☞❁✠✯✍✔✆✬✚✹✩✾✑✔✁✡☞■❴✢✩✪✑✔☞✎✍✔✩✡☞P✑❁❚❨→➘◗✫✚✪❙
✠✥✑✵✑❀✠☛✽❀❖✛✆✵✁✖✠✥✍✔☞✎✆◆✆✵☞✗✧✹☞✎✍❀✠☛✰❬✽P✁✡✠✥✍❀✠✥✽✎✑✔☞✎✍✔✄✝✆✒✑✔✄✝✽✗✆◆✘✺✄✶✑✔✁❪✑✔✁✡✠✥✑▲✚☛✤❋❄✖✠☛✆✵✁
☞✗✧★☞✗✩✪✑✔✆❑✳☎✓☎✑✦✄✝✆✂✩☎✚☛✑▲✠✬❄✌✠✥✆✵✁❥☞✗✧✹☞✗✩✪✑❁❚➳➠✫✓☎✍✂✑❀✠✯➡✣✚✹✩✡✚☛❱■✜✷✚✥✤❢❄✖✠☛✆✵✁
☞✗✧★☞✗✩✪✑◆✄❏✆◆✓✡✆✵☞❁✕❳✑✔✚❇✽✗✰✝☞❁✠✯✍✔✰✝✜❳✄❵✕✣☞✗✩✪✑✔✄✶✤✭✜✾✠✥✩✖✕❣✆✵☞✗✞✖✠✯✍❀✠✥✑✔☞✟◗✏✚✪❙❣✠✯✑✵▼
✑❀✠☛✽❀❖✣✆✦✤❵✍✔✚✹❱➴❄✌✠✥✆✵✁❳☞✗✧★☞✎✩✼✑✔✆✗❚

➾ →▲✤✭✑✔☞P✍●✆✵☞✗✞✖✠✯✍❀✠✥✑✔✄✝✩✡✿✬◗✏✚★❙✐➑✥✘✂☞✂☞P➡✡✠✥❱✷✄✝✩✡☞✂✽✗✓✣✍✵✍✔☞✗✩✪✑●✆✵✚✹✰✝✓☎✑✔✄✝✚☛✩✡✆➳✳✼✜
✱❂☞✗✳❇✆✵☞✎✍✔✧★☞P✍✔✆❑✤❯✚✥✍▲✕☎☞❁✠✥✰❏✄✝✩☎✿✟✘✺✄✶✑✔✁❇❄✌✠☛✆✵✁✛☞✗✧★☞✎✩✼✑✔✆✗❚●❙✣✞✌☞✗✽✗✄✶➙✡✽❁✠☛✰✝✰✶✜✪➑
✘✂☞✺☞✎➡☎✠☛❱✷✄✝✩✡☞✦✘✺✁✡✠✥✑➳✍✔✚✹✰✝☞✗✆✺❝❑✚☛✩✼✑✔☞✎✩✼✑➳◗✏✄✝✆✒✑✵✍✔✄✝✳✡✓✣✑✔✄✝✚✹✩❇❡✫☞✎✑✙✘✂✚✥✍✔❖✣✆
❆❞❝❑◗✏❡✫✆❀❍✫✞☎✰❵✠✗✜✲✠☛✩✡✕❛✘✂☞✷✚✥❦✐☞✎✍✟✆✵✚✹❱✷☞❫✆✵✚☛✰✝✓☎✑✔✄✝✚✹✩☎✆■✚✥✤✺✚✹✓☎✍❨✚❁✘✺✩
✄❏✩✛✑✔✁✡✄✝✆✦✍✔☞✗✿★✠✯✍❀✕❬❚

→➚❄✌✠☛✆✵✁✻☞✗✧★☞✎✩✼✑✷✠✥✑❇✠✾✱❂☞✗✳✻✆✵✄✶✑✔☞❳✽❁✠☛✩➟✳✌☞❪✞✣✍✔☞❁✕☎✄✝✽✎✑❀✠✥✳✡✰✝☞❪✘✺✁✡☞✎✩✴✠
✆✵✄✶✑✔☞✬✄✝✆◆✠✗✘✂✠✥✍✔☞❨✚☛✤❋✑✔✁☎☞✏✞✌✚✹✆✵✆✵✄✝✳✡✄✝✰✝✄✶✑✢✜❥✚☛✤●✄✶✑✔✆✺✚✪✽✗✽✗✓✣✍✵✍✔☞✗✩✡✽✗☞☛❚❑→➩✽✗✚✹❱✷❱✷✚☛✩
☞✎➡☎✠☛❱✷✞☎✰✝☞❣✄❏✆✛✑✔✁✡☞✾✚✹✩✣▼❞✰❏✄✝✩☎☞❛✞☎✰❏✠❁✜✼▼✙✠☛✰✝✚☛✩✡✿✸✱❂☞✗✳✴✆✵✄✝✑✔☞✾✤❯✚✥✍❣✠❂✞✌✚☛✞✡✓✡✰❏✠✯✍
✑✔☞✗✰✝☞✗✧✼✄✝✆✵✄✝✚✹✩❳✞✣✍✔✚✹✿☛✍❀✠✥❱❳❚➳�✂✁✡☞▲✱❂☞✗✳✛✆✵✄✶✑✔☞✫✑✢✜✣✞✡✄✝✽❁✠✥✰✝✰✝✜❥✕✣✚✪☞✗✆✦✩✡✚✥✑✂✍✔☞✗✽✗☞✗✄✝✧★☞
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❱❇✠✥✩✪✜✸✍✔☞ ❲ ✓✡☞✗✆✒✑✔✆❇✕✣✓☎✍✔✄✝✩✡✿❛✑✔✁✡☞❥✑✔✄✝❱✷☞❪✑✔✁☎☞❥✑✔☞✗✰✝☞✗✧✼✄✝✆✵✄✝✚✹✩➒✆✵✁☎✚✯✘➷✄✝✆❇✩✡✚✥✑
✳✌☞✎✄❏✩☎✿❥✳✣✍✔✚★✠☛✕☎✽❁✠✥✆✒✑✟✠☛✩✖✕✾☞✎➡✣✞✌☞✎✍✔✄✝☞✗✩☎✽✗☞✗✆✬✠❇✆✵✄✝✿✹✩✡✄✶➙✡✽❁✠☛✩✪✑✬✆✵✓✣✍✔✿✹☞❭✤✭✚☛✍✏✑✔✁☎☞
✕✣✓☎✍❀✠✯✑✔✄❏✚☛✩❣✚☛✤●✑✔✁✡☞❨✳✣✍✔✚★✠✹✕✣✽❁✠☛✆✒✑❁❚▲→➩✱❂☞✗✳❳✆✵✄✶✑✔☞✟✽❁✠☛✩❣✞✣✍✔✚✯✧✣✄✝✆✵✄✝✚✹✩❣✄✝✩✾✠☛✕✣▼
✧☛✠☛✩☎✽✗☞❑✤✭✚☛✍●✆✵✓✡✽❀✁■❄✖✠☛✆✵✁✟☞✗✧★☞✗✩✪✑✔✆●✠✥✩✖✕❨✁✖✠☛✩✡✕☎✰✝☞❑✑✔✁☎☞✗❱➬✳✌☞✎✑✵✑✔☞P✍❁❚❋→◆✩☎✚☛✑✔✁☎☞✎✍
✰✝✚✪✚☛✆✵☞✎✍❨❖✼✄❏✩✡✕❪✚☛✤❩✞☎✍✔☞✗✕☎✄✝✽✎✑❀✠☛✳☎✰✝☞✟❄✖✠☛✆✵✁❣☞✗✧★☞✎✩✼✑◆✄✝✆✫✚☛✩✡☞❨✘✺✁✡☞✎✍✔☞❨✑✔✁✡☞❨✽✗✚☛✩☎▼
✑✔☞✎✩✼✑■✽✎✍✔☞❁✠✯✑✔✚☛✍❭❖✣✩☎✚❁✘✺✆❭✠❣✞☎✍✔✄✝✚✥✍✔✄❩✑✔✁✖✠✯✑■✑✵✍❀✠✯➮✷✽✛✧★✚✹✰✝✓✡❱✷☞✷✄✝✆✟✿✹✚☛✄❏✩☎✿❛✑✔✚
✳✌☞❨✆✵✄✝✿✹✩☎✄✶➙✖✽❁✠✥✩✼✑✔✰✶✜❣✁☎✄✝✿✹✁✡☞P✍❁❚▲❈✡✚☛✍◆☞✎➡☎✠☛❱✷✞☎✰❏☞☛➑✖➭✫➱◆✃❤✆✦✑✔✁✡✠✥✑✫✠✥✍✔☞■✠✹✕☎✧✹☞✎✍✵▼
✑✔✄✝✆✵☞❁✕❜✆✵✞✌☞✗✽✗✄✶➙✡✽❁✠☛✰✝✰✶✜➟✕☎✓☎✍✔✄✝✩☎✿✲✠✥✩➟☞✗✧✹☞✗✩✪✑❳❆❘✆✵✓✡✽❀✁✻✠☛✆❫✘✺✄❏✕☎☞✎✰✝✜✼▼❉✤❯✚☛✰✝✰❏✚❁✘❑☞❁✕
✤✭✚✪✚☛✑✔✳✡✠☛✰✝✰✦✿★✠✥❱✷☞✗✆❀❍✏✽❁✠☛✩✸✰✝☞❁✠☛✕✲✑✔✚❳☞✎➡✣✞✌☞✗✽✎✑✔☞❁✕✮✁✡✄✝✿✹✁✸✰✝☞✗✧★☞✎✰❏✆✟✚☛✤✦✑✵✍❀✠✯➮✷✽✹❚
�✂✁☎☞❇✓✡✩✡✞✣✍✔☞❁✕☎✄✝✽✎✑❀✠✥✳✡✰✝☞❇✽❁✠✥✑✔☞✎✿✹✚☛✍✵✜❂✚☛✤✦❄✌✠✥✆✵✁✸☞✗✧★☞✗✩✪✑✔✆❨✚☛✤❵✑✔☞✗✩❜✠✥✍✔✄✝✆✵☞❥✕☎✓☎☞
✑✔✚❣✑✔✁☎☞✛✆✵✓✡✕✡✕✣☞✗✩✸✞☎✍✔✚☛❱✷✄❏✩☎☞✗✩✡✽✎☞✛✚✥✤◆✠❣✱✲☞✗✳✸✆✵✄✶✑✔☞❪✓☎✩✖✠☛✩✪✑✔✄✝✽✗✄✝✞✖✠✯✑✔☞❁✕❂✳✪✜
✑✔✁☎☞❪✽✗✚☛✩✪✑✔☞✗✩✪✑✷✚❁✘✺✩✡☞✎✍✔✆✗❚➒➎❪☞❁✕☎✄✝✽❁✠✥✰▲✱✲☞✗✳❜✆✵✄✝✑✔☞✎✆✛❱❇✠✗✜✸☞P➡☎✞✌☞P✍✔✄❏☞✎✩✡✽✗☞❪✠
✆✵✓✡✕✡✕✣☞✗✩✷✆✵✓☎✍✔✿☛☞✏✠☛✆❑✠✏✍✔☞✗✆✵✓✡✰✶✑✂✚✥✤❢✞☎✓✡✳☎✰❏✄✝✽▲✽✗✚✹✩☎✽✗☞✎✍✔✩❇✚✯✧★☞✎✍❑✠☛✩❇☞✗✞☎✄❵✕✣☞✗❱✷✄✝✽✹❚
→▲✰✶✑✔☞✎✍✔✩✖✠✯✑✔☞✗✰✶✜✪➑✣✠✟✱❂☞✎✳✛✆✵✄✶✑✔☞▲✑✔✁✖✠✥✑✂✄❏✆✂✕☎✄✝✆✵✽✗✓✡✆✵✆✵☞✗✕❥✄✝✩❪✠✥✩✡✚✥✑✔✁✡☞✎✍✦✞✌✚☛✞✡✓☎✰❵✠✯✍
✱✲☞✗✳❪✆✵✄✶✑✔☞❨❱❇✠✗✜❇☞✎➡✣✞✌☞✎✍✔✄✝☞✗✩✡✽✎☞❨✠■❄✌✠✥✆✵✁❪☞✗✧★☞✎✩✼✑❁❚

✱♠✁✡✄✝✰✝☞❭✱❂☞✗✳❛✆✵✄✶✑✔☞✗✆❨✽❁✠☛✩✾✑✵✍✵✜✾✑✔✚❥✞✣✍✔✚✯✧✣✄✝✆✵✄✝✚✹✩✮✤❯✚☛✍✬✑✔✁☎☞❭✞✣✍✔☞❁✕☎✄✝✽✎✑❀✠✥✳✡✰✝☞
❄✖✠☛✆✵✁❇☞✗✧★☞✎✩✼✑✔✆✗➑☛✑✔✁✡☞✎✜❭✚☛✤❵✑✔☞✗✩✷✤❘✠☛✄✝✰✡✑✔✚❨✽✗✚✥✍✵✍✔☞✗✽✎✑✔✰✶✜✷✞✣✍✔☞❁✕☎✄✝✽✎✑➳✑✔✁✡☞▲✕☎☞✎❱❇✠☛✩✖✕✐➑
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2. CHARACTERIZING FLASH EVENTS
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3.2 Traffic Volume
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3.3 Characterizing Clients

0

200

400

600

800

1000

1200

1400

1600

0 10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000 80000 90000

N
u

m
b

e
r 

o
f 

d
is

ti
n

c
t 

c
lie

n
ts

 o
r 

c
lu

s
te

rs
 p

e
r 

s
e

c
o

n
d

Time (second)

clients
clusters

❆❉✠★❍❑ó✣ô★õ☛ö✪÷★õ★ô★➺✥➸★ø

0

20

40

60

80

100

0 20000 40000 60000 80000 100000 120000

N
u

m
b

e
r 

o
f 

d
is

ti
n

c
t 

c
lie

n
ts

 o
r 

c
lu

s
te

rs
 p

e
r 

s
e

c
o

n
d

Time (second)

clients
clusters

❆❘✳✌❍✂Ú☛ú✣û✹ô✹Ü

å ③✭➈✖➇❢✈✯⑦❝❜❬á❞❬❪③❯⑥✗②✗✈✥③✵✝➐➇❢②❁③✭✉✌s➚✉✖t❇à✹➍❯③✭⑦✣s❬②✗⑥✲①✖s➐➋ à★➍❯➇➐⑥✗②✎⑦✣✈✥⑥✲✉✣ý✌⑦✼✈
②✗③❘✇✮⑦

❈➐✄✝✿☛✓☎✍✔☞❛♦✲✆✵✁✡✚❁✘✺✆✛✁✡✚❁✘➷✑✔✁✡☞❣✩✼✓✡❱■✳✌☞✎✍✷✚✥✤✟✕☎✄✝✆✒✑✔✄✝✩✡✽✎✑✛✽✗✰✝✄✝☞✗✩✪✑✔✆✛✠☛✩✖✕
✽✎✰❏✄✝☞✗✩✪✑❢✽✗✰✝✓✡✆✒✑✔☞✎✍✔✆❢✠☛✽✗✽✗☞✎✆✵✆✵✄❏✩☎✿✦✑✔✁✡☞●✆✵✄✶✑✔☞❩✄✝✩❫➣❁➫✯▼❞✆✵☞✗✽✗✚✹✩✡✕✬✄❏✩✪✑✔☞✎✍✔✧☛✠☛✰✝✆❬✽P✁✡✠☛✩☎✿✹☞
✚✯✧★☞P✍❑✑✔✄✝❱✷☞✹❚➐✱✲☞◆✆✵☞✗☞✺✑✔✁✖✠✯✑❑✑✔✁☎☞◆✆✵✞☎✄❏❖✹☞✗✆❑✄✝✩✷✍✔☞ ❲ ✓✡☞✗✆✒✑❑✧★✚✹✰✝✓☎❱✷☞✗✆❑✕✣✓☎✍✔✄✝✩✡✿
✠✥✩✲❈❋❊♠✽✎✚☛✍✵✍✔☞✗✆✵✞✌✚☛✩✖✕✾✽✗✰✝✚✹✆✵☞✗✰✶✜✾✘✺✄✶✑✔✁❛✑✔✁☎☞■✆✵✞☎✄❏❖✹☞✗✆✫✄✝✩✾✑✔✁✡☞✟✩✣✓☎❱❭✳✌☞✎✍▲✚✥✤
✽✎✰❏✄✝☞✗✩✪✑✔✆❨✠✥✽✗✽✗☞✗✆✵✆✵✄✝✩✡✿❥✑✔✁✡☞❭✆✵✄✶✑✔☞✹❚■�✂✁✼✓✡✆✗➑✐✑✔✁☎☞❭✩✼✓✡❱■✳✌☞✎✍✫✚✥✤✂✽✗✰✝✄✝☞✗✩✪✑✔✆✏✄✝✩✮✠
❄✖✠☛✆✵✁❳☞✎✧★☞✗✩✪✑✺✄✝✆▲✽✎✚✹❱✷❱✷☞✗✩☎✆✵✓☎✍❀✠✥✑✔☞▲✘✺✄✶✑✔✁❪✑✔✁✡☞✫✍✔☞ ❲ ✓☎☞✗✆✒✑✺✍❀✠✥✑✔☞✹❚

�❤✚✬✧★☞✎✍✔✄✶✤✭✜✟✑✔✁✡✄✝✆●✽✗✰❏✠☛✄✝❱æ❱✷✚☛✍✔☞✺✕✣✄✝✍✔☞✎✽✎✑✔✰✶✜✪➑✪❈➐✄✝✿✹✓✣✍✔☞▲♣✬✆✵✁☎✚❁✘✺✆❩✁☎✚✯✘❜✑✔✁☎☞
✠❁✧★☞P✍❀✠☛✿✹☞✾✍✔☞ ❲ ✓✡☞✎✆✒✑❥✍❀✠✯✑✔☞❛✿☛☞✗✩✡☞P✍❀✠✥✑✔☞❁✕➒✳✪✜♠✠✸✆✵✄✝✩✡✿☛✰✝☞✮✽✗✰✝✄✝☞✗✩✪✑❥✽P✁✡✠☛✩✡✿☛☞✗✆
✕✣✓☎✍✔✄✝✩✡✿✻✠✥✩✖✕➒✚✹✓✣✑✔✆✵✄❵✕✣☞❛✑✔✁☎☞❣❄✌✠☛✆✵✁❧☞✗✧✹☞✗✩✪✑❁❚➴�✂✁☎☞❛➙✡✿✹✓☎✍✔☞❛✕✣✚✪☞✗✆❳✩✡✚✥✑
✆✵✁☎✚❁✘❧✠☛✩✪✜✷✽✗✰✝☞❁✠✯✍✦✄✝✩✡✽✎✍✔☞✗✠☛✆✵☞✏✄✝✩❇✞✌☞✎✍✂✽✎✰❏✄✝☞✗✩✪✑✂✍✔☞ ❲ ✓☎☞✗✆✒✑❑✍❀✠✯✑✔☞✫✕✣✓☎✍✔✄✝✩✡✿✬✑✔✁☎☞
❄✖✠☛✆✵✁✾☞✗✧★☞✎✩✼✑❁➑✌✠✥✑✏✰✝☞❁✠✥✆✒✑✫✤✭✚☛✍✏✑✔✁☎☞❨✑✙✘✂✚✛❈❋❊●✆✫✘✂☞✟✽✗✚✹✩☎✆✵✄❏✕☎☞✎✍❁❚✫�✂✁✡☞✟✞✌☞✎✍✵▼
✽✎✰❏✄✝☞✗✩✪✑✟✍❀✠✥✑✔☞✗✆❨✍❀✠✥✑✔✁☎☞✎✍■✕✣✍✔✚☛✞❜✠☛✩✖✕❛✍✔☞✗❱❇✠☛✄✝✩✲✰✝✚❁✘✂☞P✍✷✕☎✓✣✍✔✄✝✩✡✿❪✑✔✁☎☞❫❄✌✠☛✆✵✁
☞✎✧★☞✗✩✪✑✔✆❤✑✔✁✡✠☛✩❨✠☛✩✪✜✫✚☛✑✔✁✡☞P✍❢✑✔✄✝❱✷☞●✆✵✰❏✚✥✑✔✆✗❚●�✂✁✼✓✡✆✗➑✯✑✔✁✡☞➳✄✝✩✡✽✎✍✔☞✗✠☛✆✵☞❑✄✝✩✏✑✵✍❀✠✯➮✷✽
✧✹✚✹✰✝✓✡❱✷☞✺✚✪✽✗✽✗✓✣✍✔✆❑✰❏✠✥✍✔✿☛☞✗✰✶✜✷✳✌☞✗✽❁✠✥✓✡✆✵☞▲✚☛✤✐✑✔✁✡☞✺✄✝✩✡✽P✍✔☞❁✠☛✆✵☞◆✄❏✩❫✑✔✁☎☞✺✩✣✓☎❱❭✳✌☞✎✍
✚✥✤●✽✗✰✝✄✝☞✗✩✪✑✔✆✗❚

�✂✁☎☞❩✤❯✠☛✄✶✍✔✰✶✜❨✆✒✑❀✠☛✳✡✰✝☞❩✞✌☞✎✍✵▼❞✽✗✰✝✄❏☞✎✩✼✑❤✍✔☞ ❲ ✓✡☞✗✆✒✑❤✍❀✠✥✑✔☞❩✽❁✠☛✩■✠☛✰✝✆✵✚▲✳✌☞❑✓✡✆✵☞✗✕✬✑✔✚
✄❏✕✣☞✗✩✪✑✔✄✝✤❵✜❪✍✔✚☛✳✌✚☛✑✔✆▲✚☛✍◆✞☎✍✔✚❁➡✣✄❏☞✎✆▲✑✔✁✡✠✥✑◆✠☛✓✣✑✔✚✹❱❇✠✥✑✔✄✝✽❁✠✥✰✝✰✝✜❪✍✔☞✎✑✵✍✔✄✝☞✗✧★☞❨✕☎✚✪✽✎✓☎▼
❱✷☞✎✩✼✑✔✆❤✤✭✍✔✚✹❱➔✑✔✁☎☞❩✱✲☞✗✳❤➑✥✘✺✁✡✄✝✽❀✁■✘✂✚☛✓✡✰❏✕■✳✌☞✎✁✖✠❁✧★☞✂❱✷✚✥✍✔☞✂✠☛✿☛✿☛✍✔☞✗✆✵✆✵✄✝✧★☞✎✰✝✜✪❚
✱✲☞❳✞✡✄✝✽❀❖★☞❁✕❜✚✹✓✣✑❇✆✵☞✗✧★☞✎✍❀✠✥✰▲✽✎✰❏✄✝☞✗✩✪✑✔✆❇✄✝✩➟✑✔✁☎✄❏✆❫✘✂✠✗✜✸✤✭✍✔✚✹❱ù✑✔✁☎☞❣Ú☛ú☎û☛ô✹Ü
✑✵✍❀✠✥✽✗☞❪✑✔✁✡✠✥✑❭✑✔✓✣✍✔✩✡☞❁✕✸✚☛✓☎✑❫✑✔✚❛✳✌☞❥✞✣✍✔✚❁➡☎✄✝☞✗✆■✑✔✁✖✠✥✑❫✁✖✠✹✕✸✆✵✞✌✚✥✍❀✠✹✕☎✄✝✽❁✠✥✰✝✰✝✜
✆✵☞✎✩✼✑✺✑✔☞✗✩☎✆✦✚☛✤❋✍✔☞ ❲ ✓☎☞✗✆✒✑✔✆✦✄✝✩❣✠■✍✔✚❁✘✬❚

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0 10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000 80000 90000

A
v
e

ra
g

e
 p

e
r-

c
lie

n
t 

re
q

u
e

s
t 

ra
te

Time (second)

❆❉✠✹❍✂ó✼ô★õ☛ö✼÷★õ✹ô★➺✥➸✪ø

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

4

0 20000 40000 60000 80000 100000 120000

A
v
e

ra
g

e
 p

e
r-

c
lie

n
t 

re
q

u
e

s
t 

ra
te

Time (second)

❆❘✳✖❍✂Ú☛ú☎û✹ô☛Ü

å ③✭➈✌➇❢✈✯⑦❢❡❢á✷❣❇ý✌⑦✼✈✯①✡➈✖⑦❛s❬➇❋✇❤✝●⑦✼✈✛✉✖t✫✈✯⑦✆☎❤➇❤⑦☎⑥✗②✗⑥❇➆●⑦✼✈❳à✹➍❯③✭⑦✣s❬②✛③❯s
①❂⑥✗⑦✣à✹✉✖s➐➋

❈➐✄✝✿✹✓✣✍✔☞❇♦❪✠☛✰✝✆✵✚❣✆✵✁☎✚✯✘✺✆✬✑✔✁✡✠✥✑✬✑✔✁✡☞■✩✼✓✡❱❭✳✌☞P✍✬✚☛✤✺✕✣✄✝✆✒✑✔✄❏✩☎✽✎✑❨✽✗✰✝✓✡✆✒✑✔☞P✍✔✆
✕☎✓✣✍✔✄✝✩✡✿❫✑✔✁✡☞❨❈❋❊➟✄❏✆▲❱❭✓☎✽P✁❥✆✵❱❇✠☛✰✝✰✝☞✎✍▲✑✔✁✖✠☛✩❳✑✔✁☎☞✬✩✼✓✡❱❭✳✌☞P✍✺✚☛✤➳✕☎✄✝✆✒✑✔✄✝✩✡✽P✑
✽✗✰✝✄✝☞✗✩✪✑✔✆✗❚❩�✂✁✡✄✝✆✦✄✝✆✦✳✌☞✗✽❁✠☛✓☎✆✵☞✫✑✔✁✖✠✯✑✦✽✗✰✝✓✡✆✒✑✔☞P✍✺✆✵✄❏➓✎☞✬✕☎✄✝✆✒✑✵✍✔✄✝✳✡✓✣✑✔✄❏✚☛✩❪✄✝✆✦✧★☞✎✍✵✜
✆✵❖★☞✎✘❑☞❁✕❪❃ ✤❯☞P✘➔✽✗✰✝✓✡✆✒✑✔☞P✍✔✆✬✠☛✽✗✽✎✚✹✓✡✩✪✑▲✤❯✚✥✍✬✠✷✰❏✠✥✍✔✿✹☞✟✤✭✍❀✠✥✽✎✑✔✄✝✚✹✩❛✚☛✤➳✁✡✚☛✆✒✑✔✆
❃ ✠☛✩✖✕❣✑✔✁✡☞P✍✔☞✎✤❯✚✥✍✔☞✷✩✡☞✎✘➘✽✗✰✝✄✝☞✗✩✪✑✔✆✬✽✗✚✹❱✷☞❫✕☎✄✝✆✵✞☎✍✔✚☛✞✌✚☛✍✵✑✔✄✝✚✹✩✡✠✥✑✔☞✗✰✶✜❛✤✭✍✔✚✹❱
☞✎➡✣✄✝✆✒✑✔✄✝✩✡✿❛✽✗✰✝✓✡✆✒✑✔☞✎✍✔✆✗➑❩✘✺✁✡✄✝✽P✁✻✄✝✆✷❱✷✚☛✍✔☞❥✠☛✞☎✞✖✠✥✍✔☞✎✩✼✑✷✕☎✓☎✍✔✄✝✩☎✿✾✑✔✁☎☞❥❄✖✠☛✆✵✁
☞✗✧★☞✎✩✼✑✔✆✗❚●✱✲☞✫✘✺✄✝✰❏✰❤✆✵☞✗☞✬✑✔✁✖✠✯✑✦✑✔✁✡✄✝✆✺✄❏✆▲✩✡✚✥✑✦✑✵✍✔✓✡☞✬✄✝✩❪✑✔✁☎☞✏✽❁✠☛✆✵☞❨✚✥✤●◗✏✚✪❙✌➑
✠☛✩✡✕✸✄❏✆■✚✹✩☎☞❪✚☛✤✺✑✔✁☎☞❥✆✒✑✵✍✔✚☛✩✡✿✹☞✎✆✒✑❇✕☎✄✶❦✐☞✎✍✔☞✗✩✪✑✔✄❏✠✥✑✔✚✥✍✷✳✌☞✎✑✙✘✂☞✗☞✗✩✻❈❋❊➹✠✥✩✖✕
◗✏✚★❙❇✑✔✁✖✠✯✑✺✘✂☞✏✘✂☞P✍✔☞❨✠☛✳✡✰✝☞✏✑✔✚❫✄❏✕✣☞✗✩✪✑✔✄✝✤❵✜✪❚

�❢✚❥✳✌☞✎✑✵✑✔☞✎✍✬✓☎✩✖✕☎☞P✍✔✆✒✑❀✠☛✩✖✕❣✑✔✁✡☞❭✕✣✜✣✩✖✠✥❱✷✄✝✽✗✆✏✚☛✤❑✽✗✰✝✄✝☞✗✩✪✑❨✽✗✰✝✓✡✆✒✑✔☞✎✍✔✆✟✠☛✽P▼
✽✗☞✗✆✵✆✵✄✝✩☎✿✛☞✗✠☛✽❀✁❪✱❂☞✗✳❪✆✵✄✝✑✔☞☛➑✡✘✂☞✟✕✣✄❏✧✼✄❏✕☎☞✗✕✛✑✔✁✡☞✏✑✵✍❀✠✥✽✗☞❨✄✝✩✼✑✔✚✷✳✌☞P✤❯✚☛✍✔☞✟✠✥✩✖✕
✕☎✓✣✍✔✄✝✩✡✿✾✠☛✩❜❈❋❊➹✠✥✩✖✕✲❱❇✠✯✍✔❖★☞❁✕❂✠✥✩✸✄✝✩✡✽✗✚☛❱✷✄❏✩☎✿❣✽✗✰✝✓✡✆✒✑✔☞✎✍❫✕☎✓✣✍✔✄❏✩☎✿❳✑✔✁✡☞
❈❋❊❧✠☛✆✷❿☛❒✝❾■✄✶✤❑✄✶✑❨✕✣✄❏✕❛✠✥✞✡✞✌☞❁✠✯✍✬✳✌☞✎✤✭✚☛✍✔☞❫✄✶✑❁❚✬✱❂☞❨✑✔✁✡☞✎✩❛✽✗✠☛✰✝✽✗✓✡✰❏✠✯✑✔☞❭✑✔✁✡☞
✞✌☞✎✍✔✽✗☞✎✩✼✑❀✠✥✿✹☞✛✚☛✤◆✚✹✰❏✕✸✽✗✰✝✓✡✆✒✑✔☞✎✍✔✆❫✠☛✆■✑✔✁☎☞✛✍❀✠✯✑✔✄✝✚❛✚✥✤✫✚☛✰❏✕❜✽✎✰❏✓☎✆✒✑✔☞✎✍✔✆❫✚✯✧★☞✎✍
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✠☛✩❳❈❋❊✻✤❯✚☛✰✝✰❏✚❁✘✺✆◆✓✡✆✵☞✎✍◆✕☎✄✝✆✒✑✵✍✔✄✝✳✡✓✣✑✔✄✝✚✹✩❳✠✥✽✎✍✔✚✹✆✵✆▲✩✡☞P✑✢✘✂✚✥✍✔❖✼✆✗❚

296



0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

F
ra

c
ti
o

n
 o

f 
re

q
u

e
s
ts

Fraction of clusters

Play-along
Chile

å ③✭➈✖➇❢✈✯⑦❫❥✐á■➅■➍❯➇➐⑥✗②✎⑦✣✈❥à✹✉✌s✐②✗✈✥③✵✝❋➇❤②❁③✭✉✌s➒②✗✉❂✈✯⑦✆☎❬➇❢⑦✣⑥✗②❁⑥

3.4 Characterizing File Reference➭◆✩✖✕✣☞✎✍✔✆✒✑❀✠☛✩✡✕☎✄✝✩✡✿✬➙✖✰✝☞▲✍✔☞✎✤❯☞✎✍✔☞✎✩✡✽✗☞✏✞✡✠✥✑✵✑✔☞✎✍✔✩☎✆✂✳✌☞✎✤✭✚☛✍✔☞✏✠✥✩✖✕✛✕☎✓✣✍✔✄❏✩☎✿✟✠
❄✖✠☛✆✵✁❳☞✎✧★☞✗✩✪✑✺✄✝✆◆✄✝❱✷✞✌✚☛✍✵✑❀✠✥✩✪✑✦✤❯✚☛✍◆✕✣☞✗✧✼✄❏✆✵✄✝✩☎✿✷❱✷☞✎✑✔✁✡✚✼✕✣✆✂✑✔✚❫✁✖✠✥✩✖✕☎✰✝☞✬❈❋❊
☞P❦✐☞✗✽✎✑✔✄✝✧★☞✗✰✶✜✪❚❣✱➒✄✶✑✔✁❂✑✢✘❑✚❣✑✵✍❀✠☛✽✗☞✗✆❭✕☎☞✗✆✵✽P✍✔✄❏✳✌☞✗✕✻✠✥✳✌✚✯✧★☞✹➑❋✘✂☞✛✚✹✳☎✆✵☞✎✍✔✧★☞❁✕
✑✔✁☎☞✏✤❯✚☛✰❏✰✝✚❁✘✺✄✝✩✡✿✷➙✖✰✝☞✏✍✔☞✎✤✭☞✎✍✔☞✗✩☎✽✗✄✝✩✡✿❫✳✌☞✗✁✡✠❁✧✣✄✝✚✥✍✔✆▲✄✝✩❪❄✖✠☛✆✵✁❳☞✎✧★☞✗✩✪✑✔✆✗❚
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4. DOS ATTACKS
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→▲✩✡✚✥✑✔✁✡☞✎✍✟✕✣✄✝❦✐☞P✍✔☞✗✩✡✽✗☞✷✄✝✆❨✑✔✁✖✠✯✑❨✄❏✩✲◗✏✚✪❙❛✠✥✑✵✑❀✠☛✽❀❖✼✆✟✑✔✁✡✠✥✑❨✄✝✩✼✧★✚✹✰✝✧★☞❫✠
✰❏✠✯✍✔✿✹☞✦✩✼✓✡❱■✳✌☞✎✍❢✚✥✤✖✽✗✰✝✄✝☞✗✩✪✑✔✆✦❆❘✆✵✓✡✽❀✁■✠☛✆➐✑✔✁✡☞❑Ú✪➺☛Û✪Ü✻Ý✼Ü✹Û✬✠✯✑✵✑❀✠☛✽❀❖✡❍P➑✹✕☎✄✝✆✒✑✵✍✔✄✶▼
✳☎✓☎✑✔✄✝✚✹✩✛✚☛✤❤✽✗✰✝✄✝☞✗✩✪✑✔✆✦✠☛❱✷✚☛✩✡✿✟✽✗✰✝✓✡✆✒✑✔☞✎✍✔✆✦✄✝✆✂❱■✓✡✽❀✁✷❱✷✚☛✍✔☞▲✓✡✩☎✄✝✤✭✚☛✍✔❱➘✑✔✁✖✠☛✩
✄✝✩✸✠❪❄✖✠☛✆✵✁❂☞✎✧★☞✗✩✪✑❁❚❥�✂✁✡☞✷✁✡✄✝✿☛✁✡✰✶✜✲✆✵❖✹☞✎✘✂☞❁✕✲✕☎✄✝✆✒✑✵✍✔✄✝✳✡✓☎✑✔✄✝✚☛✩❂✚☛✤✺✽✗✰✝✄✝☞✗✩✪✑✔✆
✠✥❱✷✚✹✩☎✿▲✽✎✰❏✓☎✆✒✑✔☞✎✍✔✆➐✄✝✩■✠✦❄✖✠☛✆✵✁✟☞✗✧★☞✗✩✪✑❬✍✔☞✎❄✖☞✎✽✎✑✔✆❢✑✔✁✡☞➳✁✡✄✝✿☛✁✡✰✶✜✬✆✵❖★☞✎✘❑☞❁✕❨✕☎✄✝✆✒▼
✑✵✍✔✄✝✳☎✓☎✑✔✄✝✚✹✩✾✚☛✤❩✽✗✰✝✓✡✆✒✑✔☞P✍✏✆✵✄✝➓✗☞✗✆❫q ➛✥➫✥⑧❉❚✬♥✫✚❁✘❑☞✗✧★☞✎✍❁➑❬✠✥✩✾✠✥✑✵✑❀✠☛✽❀❖❣✕✣✚✪☞✗✆✏✩✡✚✥✑
✍✔☞P❄✖☞✗✽✎✑❢✑✔✁✡☞➳✽✗✰✝✓✡✆✒✑✔☞✎✍❋✆✵✄✝➓✗☞❑✕☎✄✝✆✒✑✵✍✔✄✝✳✡✓✣✑✔✄❏✚☛✩❤❚❤✱➒✁✡✄✝✰✝☞❑✞✡✠☛✆✵✆✒✘✂✚✥✍❀✕✟✽P✍❀✠☛✽❀❖✣✄✝✩☎✿
✁✡✠☛✆❑✑✔✚✪✚❨✤❯☞P✘❧✽✗✰✝✄❏☞✎✩✼✑✔✆❩✑✔✚✟✄✝✩✣✤❯☞✎✍✂✑✔✁☎☞✫✕✣✄✝✆✒✑✵✍✔✄❏✳☎✓☎✑✔✄✝✚✹✩❬➑✼✆✵☞✎✍✔✧★☞✎✍✦✕☎✄✝✆✔✠☛✳☎✰❏✄✝✩☎✿
☞P➡☎✁☎✄✝✳✡✄✶✑✔✆➐✠✺❱✷✚☛✍✔☞➳☞✗✧★☞✗✩❨✕✣✄✝✆✒✑✵✍✔✄❏✳☎✓☎✑✔✄✝✚✹✩❨✚✥✤✡✽✗✰✝✄✝☞✗✩✪✑✔✆➐✚✯✧★☞✎✍❢✽✗✰✝✓✡✆✒✑✔☞✎✍✔✆❤✑✔✁✖✠☛✩
❈❋❊●✆✗❚➳�✂✁✡☞❑✆✔✠☛❱✷☞✦✠✥✆✵✞✌☞✗✽✎✑➳✽❁✠☛✩❭✳✌☞✂✆✵☞✗☞✗✩✟✘✺✁✡☞✗✩❫✽✎✚✹✩✡✆✵✄❏✕✣☞✎✍✔✄✝✩✡✿✫✑✔✁☎☞✦✕☎✄✝✆✒▼
✑✵✍✔✄✝✳☎✓☎✑✔✄✝✚✹✩❫✚✥✤✌✍✔☞ ❲ ✓✡☞✗✆✒✑✔✆●✠✥❱✷✚✹✩☎✿✏✽✗✰✝✓✡✆✒✑✔☞✎✍✔✆✗⑨➐✰❏☞✎✿✹✄✶✑✔✄✝❱❇✠✥✑✔☞✂✍✔☞ ❲ ✓✡☞✎✆✒✑✔✆❩✠✯✍✔☞
❱✷✚✥✍✔☞■✽✎✚✹✩✡✽✎☞✗✩✪✑✵✍❀✠✥✑✔☞❁✕✾✄✝✩✮✠✷✤❯☞P✘➹❱✷✚✹✆✒✑✏✠☛✽✎✑✔✄✝✧★☞■✽✗✰✝✓✡✆✒✑✔☞✎✍✔✆✫✘✺✁☎✄✝✰❏☞■◗✏✚✪❙

✍✔☞ ❲ ✓✡☞✎✆✒✑✔✆◆✠✯✍✔☞✬❱✷✚☛✍✔☞✏✆✵✽✗✠✥✑✵✑✔☞✎✍✔☞❁✕❪✠☛✽✎✍✔✚☛✆✵✆◆✩✼✓✡❱✷☞P✍✔✚✹✓✡✆✦✽✎✰❏✓☎✆✒✑✔☞✎✍✔✆✗❚
→♠✑✔✁✡✄✶✍❀✕❇✕☎✄✶❦✐☞✎✍✔☞✗✩☎✽✗☞✫✄✝✆✂✄✝✩❇✑✔✁✡☞✺✍✔☞✗✿✹✓☎✰❏✠✥✍✔✄✶✑✢✜✛✚☛✤❬✍✔☞ ❲ ✓✡☞✎✆✒✑✂✍❀✠✥✑✔☞▲✤✭✍✔✚✹❱

✄✝✩✖✕✣✄❏✧✼✄❏✕☎✓✡✠☛✰✬✽✗✰✝✄✝☞✗✩✪✑✔✆❣✄✝✩➬✠✻◗✏✚✪❙❧✠✥✑✵✑❀✠✥✽P❖✌❚Ï❴✢✩❧✑✔✁✡☞✲Ú✪➺☛Û✪Ü✻Ý✼Ü✹Û➒✠✯✑✵▼
✑❀✠☛✽❀❖✴☞✗✠☛✽❀✁➩✽✎✰❏✓☎✆✒✑✔☞✎✍❳✞✣✍✔✚✼✕☎✓☎✽✗☞✗✆✛☞✎➡☎✠☛✽✎✑✔✰✶✜➒☞✗✄✶✑✔✁☎☞✎✍❳♦✸✚✥✍❣➄❂✍✔☞ ❲ ✓✡☞✗✆✒✑✔✆
✞✌☞✎✍✺❱✷✄✝✩✼✓☎✑✔☞✹❚❢❴✢✩❇✑✔✁✡☞◆✞✖✠☛✆✵✆✒✘❑✚☛✍❀✕✼▼✙✽P✍❀✠☛✽❀❖✣✄✝✩☎✿✷✠✥✑✵✑❀✠✥✽P❖✌➑☎✠■✆✵✄✝✩✡✿☛✰✝☞✏✽✗✰✝✄✝☞✗✩✪✑
✿✹☞✎✩✡☞✎✍❀✠✯✑✔☞✗✆❨✠✛✁✼✓☎✿✹☞✟✩✣✓☎❱❭✳✌☞✎✍◆✚☛✤➳✍✔☞ ❲ ✓✡☞✎✆✒✑✔✆✬✕☎✓✣✍✔✄❏✩☎✿✛✠✛✆✵✁☎✚☛✍✵✑✬✞✌☞✎✍✔✄✝✚✼✕
✚☛✤❢✑✔✄❏❱✷☞☛❚❩➠✫✩✛✑✔✁☎☞✫✚☛✑✔✁☎☞✎✍▲✁✖✠✥✩✖✕❬➑✪✑✔✁☎☞✏✞✌☞✎✍✵▼❞✽✗✰✝✄✝☞✗✩✪✑✦✍✔☞ ❲ ✓✡☞✗✆✒✑✦✍❀✠✯✑✔☞✗✆✦✿✹☞P✑
✰✝✚❁✘✂☞✎✍❩✕☎✓✣✍✔✄✝✩✡✿✏✠✥✩❫❈❋❊❣✑✔✁✖✠✥✩❭✓✡✆✵✓✡✠☛✰❘➑✹✘✺✁☎✄✝✽P✁■✆✵✓✡✿✹✿☛☞✗✆✒✑✔✆❋✑✔✁✖✠✯✑❋✑✔✁✡☞❩✑✔✄✝❱✷☞
✿★✠✥✞✲✳✌☞✎✑✙✘✂☞✗☞✎✩✮✆✵✓☎✽✗✽✗☞✗✆✵✆✵✄✝✧★☞✟✍✔☞ ❲ ✓✡☞✗✆✒✑✔✆✫✤❵✍✔✚✹❱ ✠✛✽✗✰✝✄✝☞✗✩✪✑✬✄✝✆✬✰❵✠✯✍✔✿✹☞✎✍✟✕✣✓✡☞
✑✔✚❳✠✛✄✝✩✡✽✎✍✔☞❁✠✥✆✵☞❁✕✮✆✵☞P✍✔✧★☞✎✍✬✞✣✍✔✚✪✽✗☞✗✆✵✆✵✄✝✩✡✿❪✑✔✄✝❱✷☞❭✠☛✩✖✕❛✠❥✞✌✚☛✆✵✆✵✄✝✳✡✰✝☞❫✑✵✍❀✠☛✩☎✆✒▼
❱✷✄✝✆✵✆✵✄✝✚✹✩❣✕✣☞✗✰❏✠❁✜❥✳✪✜❇✩✡☞✎✑✙✘✂✚✥✍✔❖❥✽✗✚☛✩✡✿☛☞✗✆✒✑✔✄✝✚✹✩❤❚

→➩✤✭✚✹✓✣✍✵✑✔✁❣✕☎✄✶❦✐☞✎✍✔☞✗✩☎✽✗☞✏✄✝✆▲✄❏✩✛✑✔✁✡☞✏✞✡✠✥✑✵✑✔☞✎✍✔✩❪✚☛✤➐✍✔☞ ❲ ✓☎☞✗✆✒✑✔☞❁✕✛➙✡✰✝☞✗✆✗❚➳❴✢✩
✠❫❄✌✠✥✆✵✁❣☞✗✧★☞✗✩✪✑❁➑✌✓☎✩✡✰✝✄✝❖★☞✏✑✔✁✖✠✯✑✏✚☛✤➳◗✏✚★❙❳✠✥✑✵✑❀✠✥✽P❖✼✆✗➑✖✑✔✁☎☞✟✍✔☞ ❲ ✓☎☞✗✆✒✑✔☞❁✕❥➙✡✰❏☞
✕☎✄✝✆✒✑✵✍✔✄✝✳✡✓✣✑✔✄✝✚✹✩✻✄❏✆➞➝✐✄✝✞☎✤❵▼❞✰❏✄✝❖★☞☛❚✸❴✢✩✸✑✔✁✡☞❥✠✥✑✵✑❀✠✥✽P❖✼✆❭✘❑☞❪✽✗✚☛✩✡✆✵✄❏✕☎☞P✍✔☞❁✕❬➑✂✠☛✰✝✰
❱❇✠☛✰✝✄✝✽✗✄✝✚✹✓☎✆❭✍✔☞ ❲ ✓✡☞✎✆✒✑✔✆■✘✂☞P✍✔☞❥✑✔✚✮✠✾✆✵❱❇✠✥✰✝✰✦✆✵☞✎✑✷✚☛✤▲➙✖✰✝☞✗✆✟▼✏✑✔✁☎✍✔☞✎☞✛➙✡✰❏☞✎✆
✄✝✩✮✑✔✁☎☞❫✞✖✠✥✆✵✆✒✘✂✚☛✍❀✕✼▼❞✽✎✍❀✠☛✽❀❖✼✄❏✩☎✿✾✠✥✑✵✑❀✠✥✽P❖❛✠☛✩✡✕✮✚☛✩✡☞❫➙✖✰✝☞✷✄✝✩✮✑✔✁☎☞❫✆✵☞✎✍✔✧★☞P✍✵▼
✕☎✄✝✆✔✠✥✳✡✰✝✄✝✩✡✿❇✠✥✑✵✑❀✠✥✽P❖✌❚

4.4 Server Strategy→ ✆✵☞✎✍✔✧★☞✎✍❣✠☛✞✡✞✣✍✔✚★✠✥✽P✁☎✄❏✩☎✿✴✄✶✑✔✆❳✽❁✠✥✞✖✠✥✽✗✄✶✑✢✜➩✚☛✤❭✁✖✠☛✩✡✕☎✰✝✄✝✩✡✿❜✍✔☞ ❲ ✓✡☞✗✆✒✑✔✆
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❲ ✓✡☞✗✆✒✑❬✤❯✚✥✍❢✑✔✁☎☞➳✚☛✳✣❐✢☞✗✽✎✑❁❚➐�✂✁✡☞➳✞✌☞❁✠☛❖◆✚✪✽✗✽✗✓☎✍✔✆❤✄✝✩✏✑✔✁✡☞●✳✌☞✗✿✹✄✝✩☎✩✡✄✝✩✡✿✺✚☛✤☎❈❋❊✦➑
✘✺✁✡☞✎✩❛✽✎✰❏✄✝☞✗✩✪✑✔✆▲✍✔☞ ❲ ✓✡☞✗✆✒✑◆✚✹✳✼❐✒☞✗✽P✑✔✆✫✘✺✁✡✄✝✽❀✁✾✠✥✍✔☞✟✩✡✚☛✑◆✜✪☞✎✑◆✽❁✠☛✽❀✁✡☞✗✕❬➑✐✠✥✩✖✕
✍✔☞❁✠✥✽P✁☎☞✗✆✬✠☛✳✌✚☛✓☎✑✬♣★Õ☛➫✷✍✔☞ ❲ ✓✡☞✗✆✒✑✔✆✫✞✌☞✎✍✏✆✵☞✗✽✎✚✹✩✖✕❣✤❯✚✥✍✏✑✔✁✡✚☛✓✡✆✔✠✥✩✖✕❣✽❁✠☛✽❀✁✡☞✎✆
✄✝✩❥✑✔✁☎☞✫✽❁✠✥✆✵☞✏✚☛✤✂ó✼ô★õ☛ö✼÷★õ✹ô★➺✥➸✪ø✡❚❑◗✏☞✗✞✌☞✗✩✡✕☎✄✝✩✡✿✟✚✹✩❇✑✔✁✡☞◆✽✗✚✹❱✷✞☎✰✝☞✎➡✣✄✝✑✙✜❇✚☛✤
✑✔✁✡☞✬✞✣✍✔✚✪✽✗☞✗✆✵✆✵✄✝✩✡✿❇✄✝✩✼✧★✚✹✰✝✧★☞✗✕❥✄✝✩❳✆✵☞✎✍✔✧✼✄✝✽✗✄✝✩✡✿❇✠❭✍✔☞ ❲ ✓☎☞✗✆✒✑❁➑☎✑✔✁☎✄✝✆▲✍❀✠✯✑✔☞✬✽❁✠☛✩
☞❁✠✥✆✵✄❏✰✶✜✾✞✌✚☛✆✵☞❫✠❇✞☎✍✔✚✹✳☎✰✝☞✗❱➼✤✭✚☛✍❨✠❇✆✵☞✎✍✔✧★☞✎✍❁❚✏→◆✰✝✆✵✚✛✩✡✚☛✑✔☞✟✑✔✁✖✠✯✑✫✑✔✁✡☞■❈❋❊●✆
✘✂☞❣✆✒✑✔✓✡✕☎✄✝☞❁✕➟✘❑☞✎✍✔☞❳✍❀✠✥✑✔✁☎☞✎✍✛❱✷✚✼✕☎☞✗✆✒✑❛❆❉✕✣✓✡☞❪✑✔✚✲✑✔✁☎☞❳✓✡✩✡✠❁✧✹✠✥✄❏✰❏✠✥✳✡✄✝✰✝✄✝✑✙✜
✚☛✤●✰❏✠✯✍✔✿✹☞✎✍✫✰❏✚☛✿✹✆❀❍P➑✖✘✺✄✶✑✔✁❳✞✌☞✗✠☛❖❇✍✔☞ ❲ ✓✡☞✗✆✒✑✺✍❀✠✥✑✔☞✎✆◆✄✝✩❳✆✵✄✝✩✡✿☛✰✝☞❨✑✔✁☎✚✹✓☎✆✔✠☛✩✖✕✣✆✗❚
❈✡✚✥✍❑❱✷✚✥✍✔☞✦✆✵✄❏✿☛✩✡✄✶➙✖✽✗✠☛✩✪✑❩❈❋❊➳✆✗➑✪✑✔✁☎☞✦✞✌☞❁✠☛❖❨✍✔☞ ❲ ✓✡☞✗✆✒✑●✍❀✠✯✑✔☞◆✠✯✑●✑✔✁✡☞✦✚☛✍✔✄✝✿☛✄❏✩
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å ③✭➈✖➇❢✈✯⑦❛ü✖ü✡á✟④❤③❘✇✾➇➐➍✭①☎②✗⑦✣➋➾✝●⑦☎➊❤①✣ý❤③✭✉✖✈✟✉✖t❑à★➇❢✈✯✈✯⑦☎s✐②■➅➚❬❿➪ ➋➐➇❢✈❁➌
③✭s❢➈➒①❞➟❋①✡⑥❁➊❶⑦✼ý✌⑦✣s❬②✬❩➾➶➔⑦❜①✖⑥❁⑥❁➇➐✇✮⑦❂①❧➅➃❬♥➪ ②❁➊❤①✡②❣➋❢⑦✼➆❋➍❵✉☎⑤❤⑥
à☛①✖à✥➊❢⑦✣⑥❫③❯s➒⑥✗✉✐✇✮⑦❪✉✖t◆②✗➊❢⑦❛à★➍❯➇➐⑥✗②✗⑦✼✈✥⑥❆❩
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✘✂✚✥✍✔❖✌❚

❙✣✞✌☞✎✽✗✄✶➙✖✽❁✠✥✰❏✰✶✜✪➑❬✚✹✓✣✍✬✽✗✓✣✍✵✍✔☞✗✩✪✑✬✕✣✜✣✩✡✠☛❱✷✄✝✽❭✕✣☞✗✰✝☞✗✿★✠✯✑✔✄✝✚✹✩❂✠✥✰✝✿✹✚☛✍✔✄✶✑✔✁☎❱ê✄✝✆
✠☛✆▲✤❯✚☛✰❏✰✝✚❁✘✺✆✗❚❨❊➳✠☛✽❀✁✾✽❁✠☛✽❀✁✡☞❨✍✔☞✎✑❀✠☛✄✝✩☎✆✏✰✝✚★✠✹✕❣✄✝✩☎✤✭✚☛✍✔❱❇✠✯✑✔✄❏✚☛✩❛✕☎✓☎✍✔✄✝✩☎✿✛✰❏✠✥✆✒✑
➹ ✆✵☞✗✽✗✚✹✩✡✕☎✆✗❚❇�✂✁☎☞✷✚☛✑✔✁☎☞✎✍✬✑✢✘❑✚❪✞✖✠✯✍❀✠☛❱✷☞✎✑✔☞P✍✔✆✬✚☛✤✂✑✔✁☎☞✷✠☛✰✝✿✹✚✥✍✔✄✶✑✔✁✡❱ ✠✥✍✔☞
✁✡✄✝✿☛✁❧✠☛✩✖✕➟✰❏✚❁✘è✰❏✚✹✠✹✕✴✘✂✠✥✑✔☞✎✍✔❱❇✠✯✍✔❖✣✆✗➑❨➘✵➴✻✠✥✩✖✕➷➘→➬✙❚➔❴✙✩✡✄✶✑✔✄❏✠☛✰✝✰✶✜♠☞✗✧★☞P✍✵✜
✞☎✍✔✄✝❱❇✠✯✍✵✜➓➮❂✄✝✆✟✄✝✩❧➱✼❽✖❾✪❺P➂✎❒✝❿❁❼✹❾✪❺✵❾❇✆✒✑❀✠✯✑✔☞✹❚✷✱➒✁☎☞✗✩❂✠❥✍✔☞ ❲ ✓☎☞✗✆✒✑✟✠✥✍✵✍✔✄✝✧★☞✎✆
✠✥✑◆✠❭✞✣✍✔✄✝❱❇✠✥✍✵✜➃➮❢➑✼✑✔✁✡☞✫✤✭✚✹✰✝✰✝✚❁✘✺✄❏✩☎✿❥✽✗✠☛✆✵☞✗✆▲✠✥✍✔☞❨✞✌✚☛✆✵✆✵✄❏✳☎✰✝☞✹⑨

➣✹❚✂❴✙✤➫➮✾✄❏✆◆✄✝✩➾➱✣❽✖❾✪❺P➂P❒✝❿❁❼★❾✪❺✵❾❭✆✒✑❀✠✥✑✔☞■✠☛✩✡✕❪✑✔✁✡☞❨✰✝✚★✠☛✕✾✚☛✩➓➮❛✁✡✠☛✆◆✩✡✚☛✑
☞✎➡✣✽✗☞✗☞❁✕✣☞❁✕❫➘ ➴ ✄❏✩❛✑✔✁✡☞❫✰❏✠✥✆✒✑ ➹ ✆✵☞✗✽✗✚☛✩✖✕✣✆✗➑☞➮✲✞✣✍✔✚✪✽✗☞✗✆✵✆✵☞✗✆❨✑✔✁✡☞❭✍✔☞P▼
❲ ✓☎☞✗✆✒✑❁❚

➛✼❚✂❴✙✤➇➮❤➤ ✆❇✰✝✚★✠☛✕✴✁✖✠✥✆❇☞✎➡✣✽✗☞✗☞❁✕✣☞❁✕❧➘✵➴✲✄❏✩➟✑✔✁✡☞❳✞✡✠☛✆✒✑ ➹ ✆✵☞✗✽✗✚✹✩✡✕☎✆✗➑✩➮
❲ ✓☎☞✎✍✔✄✝☞✗✆❨✠☛✰✝✰➳❱✷☞✗❱❭✳✌☞P✍✔✆✫✚☛✤❑✄✶✑✔✆✬✿☛✍✔✚✹✓☎✞✮✑✔✁✡✠✥✑✟✠✥✍✔☞❭✩✡✚☛✑❨✄✶✑✔✆❨✕✣☞✗✰✶▼
☞✗✿★✠✯✑✔☞✗✆✟✠☛✰✶✍✔☞❁✠✹✕✼✜✾✤❯✚☛✍✬✑✔✁☎☞✗✄✶✍❨✰✝✚★✠✹✕✮✠☛✩✡✕✮✠☛✕✡✕☎✆✏✑✔✁☎☞■➙☎✍✔✆✒✑✬✽❁✠☛✽❀✁✡☞
✃ ✑✔✁✡✠✥✑✺✍✔☞✗✆✵✞✌✚✹✩✡✕☎✆✺✘✺✄✶✑✔✁❛✰✝✚✹✠✹✕❳✳✌☞✗✰✝✚❁✘❐➘ ➬ ✠✥✆✏✠❫✩☎☞✎✘➔✕✣☞✗✰✝☞✗✿★✠✯✑✔☞✹❚
�❢✚■✑✔✁☎✄❏✆✦☞✎✩✖✕❬➑✯➮❥✄✝✩☎✤❯✚✥✍✔❱✷✆✂✑✔✁✡☞◆◗✏❡✬❙✷✆✵☞✎✍✔✧★☞✎✍✦✑✔✚■✠✹✕☎✕ ✃ ✑✔✚✟✑✔✁✡☞
✆✵☞✎✑❨✚☛✤❑✽✗✓☎✍✵✍✔☞✗✩✪✑❨✕✣☞✗✰✝☞✗✿★✠✯✑✔☞✗✆❨✚☛✤❾➮❢❚✟❴✢✩✮✠✹✕✡✕✣✄✶✑✔✄❏✚☛✩❤➑❲➮✮✍✔☞✗✆✵✞✌✚☛✩✖✕✣✆
✑✔✚✏✑✔✁✡☞✺✽✗✓☎✍✵✍✔☞✎✩✼✑●✍✔☞ ❲ ✓☎☞✗✆✒✑●✘✺✄✝✑✔✁❇♥✫�✦�✦➏✮✍✔☞❁✕☎✄✶✍✔☞✗✽P✑❑✑✔✚✬✩✡☞P✘♠✕✣☞✗✰✶▼
☞✗✿★✠✯✑✔☞ ✃ ❚ ❒❪❈➐✄✝✩✖✠✥✰❏✰✶✜✪➑✁➮❪☞✎✩✼✑✔☞P✍✔✆❑✑✔✁✡☞❭❿☛➪☛❺P➂✎❒✝❿❁❼✹❾✪❺✵❾✏✆✒✑❀✠✥✑✔☞✹❚❋✱➒✁☎☞✗✩

❒✗�✂✁☎☞❥✄❏✕✣☞❁✠❳✄✝✆✟✑✔✁✡✠✥✑■✆✵✓✡✽❀✁✸✠❪✍✔☞✗✆✵✞✌✚✹✩☎✆✵☞✛✘❑✚✹✓☎✰❵✕❂✳✌☞❇✿☛☞✗✩✡☞✎✍❀✠✯✑✔☞❁✕❂☞✗✩✣▼
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✑✔✁✡☞P✍✔☞❑✄✝✆➐✩✡✚▲✽❁✠✥✽P✁☎☞✂✠❁✧✹✠✥✄✝✰❵✠✥✳✡✰✝☞❑✑✔✚▲✞✌☞✎✍✵✤❯✚✥✍✔❱➹✠☛✆➐✠✫✕☎☞✎✰❏☞✎✿★✠✥✑✔☞☛➑☛✑✔✁☎☞
✍✔☞ ❲ ✓✡☞✎✆✒✑✬✄✝✆❨✕✣✍✔✚✹✞☎✞✌☞❁✕❣✘✺✄✝✑✔✁✲✠❰❮❆⑦❆ÏÑÐ✹Ü❆❸✮Ò✼û★➵☛Ü➙⑩✪➸✼õ✬Ò✼õ✪û✹ô✹õ✁❽✣ô✹Ü
✍✔☞✗✆✵✞✌✚☛✩✡✆✵☞✹❚

♦✼❚✦❴✙✤✈➮❜✄✝✆❫✄✝✩❧❿☛➪☛❺P➂P❒✝❿❁❼★❾✪❺✵❾❪✆✒✑❀✠✥✑✔☞❥✠☛✩✡✕✸✄✝✑✔✆■✰✝✚★✠✹✕❜✄✝✆❭✳✌☞✎✑✙✘✂☞✗☞✎✩❞➘✵➴
✠☛✩✡✕➓➘ ➬ ➑✪✑✔✁☎☞✗✩➂➮❥✆✵☞✗✰✝☞✗✽P✑✔✆✺✠☛✩❇☞✎➡✣✄✝✆✒✑✔✄❏✩☎✿❭✕✣☞✗✰✝☞✗✿★✠✯✑✔☞ ✃ ✑✔✚✬✍✔☞❁✕✣✄✶✍✔☞✗✽✎✑
✑✔✁✡☞❥✍✔☞ ❲ ✓✡☞✗✆✒✑❫✑✔✚✣➑ ❲ ✓✡☞✎✍✔✄✝☞✗✆❫✑✔✁☎☞❣✕☎☞✎✰❏☞✎✿★✠✥✑✔☞❳✤✭✚☛✍✛✄✶✑✔✆✷✰✝✚★✠✹✕✴✠☛✩✖✕
✍✔☞❁✕✣✄✝✍✔☞✎✽✎✑✔✆✷✑✔✁✡☞❪✍✔☞ ❲ ✓☎☞✗✆✒✑❫✑✔✚ ✃ ✓☎✩✡✰✝☞✗✆✵✆ ✃ ➤ ✆❇✰❏✚✹✠✹✕✻☞✎➡✣✽✗☞✗☞❁✕✣✆❿➘ ➴
✄✝✩❪✘✺✁✡✄✝✽❀✁❳✽❁✠✥✆✵☞➠➮✾✠✹✕✡✕✣✆✺✠❭✩✡☞P✘➬✕✣☞✗✰✝☞✗✿★✠✯✑✔☞✟✠☛✩✖✕✛✍✔☞❁✕☎✄✶✍✔☞✗✽✎✑✔✆✦✑✔✁☎☞
✍✔☞ ❲ ✓✡☞✎✆✒✑✦✑✔✚❫✄✶✑❁❚

♣✣❚✦❴✙✤➫➮❢➤ ✆✏✰✝✚✹✠✹✕✾✁✖✠☛✆◆✩✡✚✥✑✫✍✔☞❁✠✥✽P✁☎☞❁✕❢➘→➬➳✄✝✩❣✑✔✁✡☞✟✞✖✠✥✆✒✑ ➹ ✆✵☞✗✽✗✚☛✩✖✕✣✆✗➑q➮
✞☎✍✔✚✪✽✎☞✗✆✵✆✵☞✗✆❋✑✔✁✡☞➳✍✔☞ ❲ ✓✡☞✗✆✒✑❁➑✥✍✔☞✗✰✝☞❁✠☛✆✵☞✎✆❑✠✥✰❏✰✣✕✣☞✗✰✝☞✗✿★✠✯✑✔☞✗✆✺❆❯✑✔✁✖✠✥✑●✄✝✆✗➑☛✄✝✩☎▼
✤❯✚✥✍✔❱✷✆➐✑✔✁✡☞❩◗✏❡✬❙✏✆✵☞✎✍✔✧★☞P✍➐✑✔✚✫✆✒✑✔✚☛✞■✓☎✆✵✄❏✩☎✿✏✕✣☞✗✰✝☞✗✿★✠✯✑✔☞✗✆❋✤❯✚☛✍❋✤✭✓☎✑✔✓✣✍✔☞
✍✔☞ ❲ ✓✡☞✎✆✒✑✔✆❀❍P➑✖✠✥✩✖✕❥☞✎✩✼✑✔☞P✍✔✆✺✑✔✁☎☞➛➱✼❽✌❾✪❺P➂P❒✝❿❁❼★❾✪❺✵❾❨✆✒✑❀✠✥✑✔☞✹❚

5.2.1 Simulation Results�✂✁☎✄✝✆✮✆✵☞✗✽P✑✔✄❏✚☛✩➔✞☎✍✔☞✎✆✵☞✗✩✪✑✔✆❛✚☛✓☎✍❛✞☎✍✔☞✎✰❏✄✝❱✷✄✝✩✖✠✯✍✵✜❶✍✔☞✎✆✵✓✡✰✶✑✔✆❣✤✭✍✔✚✹❱ ✑✔✁☎☞
✑✵✍❀✠✥✽✗☞✎▼✙✕✣✍✔✄✝✧★☞✎✩■✆✵✄✝❱❭✓☎✰❏✠✥✑✔✄✝✚✹✩✟✑✔✁✖✠✥✑➐☞✗✧✹✠✥✰✝✓✖✠✥✑✔☞✎✆❋✚✹✓☎✍➳✠☛✕✡✠✥✞☎✑✔✄✝✧★☞✦❝❑◗✫❡■❚✯❴✢✩
✚☛✓☎✍●✆✵✄✝❱❭✓☎✰❏✠✥✑✔✄✝✚✹✩☎✆✗➑✹✑✔✁✡☞P✍✔☞✂✠✥✍✔☞✠Ó➘✑✔✚☛✑❀✠☛✰✼✩✼✓✡❱■✳✌☞✎✍➐✚✥✤✌✽❁✠✥✽P✁☎☞✗✆✗❚●→◆❱✷✚☛✩✡✿
✑✔✁☎☞✗❱❳➑✮Ô❪✠✥✍✔☞✺✞☎✍✔✄✝❱❇✠✯✍✵✜❭✽❁✠✥✽P✁☎☞✗✆❩✘✺✁☎✄✝✽P✁❫✽✗✠☛✩✷✁✖✠❁✧★☞✺✓☎✞❭✑✔✚➂ÓÖÕ➞Ô❪✕☎☞✗✰✶▼
☞✎✿★✠✥✑✔☞✎✆▲✤❵✍✔✚✹❱➚✽❁✠✥✽P✁☎☞✬✞✌✚✪✚✹✰✝✆✗❚✦❝❑✰✝✄✝☞✗✩✪✑✔✆▲✠✥✍✔☞✬✍✔☞❁✕✣✄✝✍✔☞✎✽✎✑✔☞❁✕❥✳✪✜❇✑✔✁✡☞✫◗✏❡✬❙
✆✵☞P✍✔✧★☞✎✍✂✑✔✚■✚✹✩✡☞◆✚☛✤❾Ô❣✞☎✍✔✄✝❱❇✠✥✍✵✜❇✽❁✠✥✽P✁☎☞✗✆✦✠✯✑✦✑✔✁✡☞▲✿☛✍❀✠☛✩✼✓☎✰❵✠✯✍✔✄✶✑✢✜✛✚☛✤❢✽✗✰✝✓✡✆✒▼
✑✔☞P✍✔✆✗➑✌✠☛✆✵✆✵✄✝✿☛✩✡✄✝✩✡✿❇✠✥✰❏✰❤✽✗✰✝✄✝☞✗✩✪✑✔✆✺✤❵✍✔✚✹❱➚✑✔✁✡☞✫✆✔✠☛❱✷☞✬✽✗✰✝✓✡✆✒✑✔☞P✍▲✑✔✚■✑✔✁✡☞✏✆✔✠✥❱✷☞
✽✗✠☛✽❀✁✡☞✹❚●�✂✁☎☞❑◗✏❡✏❙✏✆✵☞✎✍✔✧★☞✎✍➐✍❀✠✥✩✖✕✣✚✹❱✷✰✶✜❨✠☛✆✵✆✵✄✝✿☛✩✡✆➳✠▲✽✎✰❏✓☎✆✒✑✔☞✎✍❋✑✔✚◆✠▲✽❁✠✥✽P✁☎☞
✘✺✁☎☞✗✩❣✑✔✁✡☞✏➙☎✍✔✆✒✑✏✽✗✰✝✄✝☞✗✩✪✑◆✤❵✍✔✚✹❱➷✑✔✁✡✄✝✆✫✽✎✰❏✓☎✆✒✑✔☞✎✍◆✧✣✄✝✆✵✄✶✑✔✆◆✑✔✁☎☞❨✆✵✄✝✑✔☞❨✤❯✚✥✍✫✑✔✁☎☞
➙☎✍✔✆✒✑❨✑✔✄❏❱✷☞☛❚❇→▲✤❵✑✔☞✎✍❨✑✔✁✖✠✥✑❁➑➐✠☛✰✝✰❑✽✎✰❏✄✝☞✗✩✪✑✔✆✬✤✭✍✔✚☛❱ê✑✔✁✡✄✝✆❨✽✗✰✝✓✡✆✒✑✔☞✎✍✟✓☎✆✵☞❫✑✔✁✡✄✝✆
✽✗✠☛✽❀✁✡☞❩✤✭✚☛✍➐✑✔✁☎☞▲❹❘❰✭❻❇❺✎î❉❹❞❿✹î✙❒ ❰✭➪☛❺✄➡❉❹❘❹❉❒ ➤●✞✌☞✎✍✔✄✝✚✼✕✬✚☛✤✣✑✔✁✡☞➳◗✏❡✬❙✬✠☛✆✵✆✵✄✝✿☛✩✡❱✷☞✗✩✪✑❁➑
✘✺✁☎✄✝✽P✁✮✄❏✆❨✆✵☞✎✑✬✑✔✚✮➣❁➫❥✆✵☞✎✽✗✚✹✩✡✕☎✆❨✄✝✩✲✚✹✓✣✍❨☞✎➡✣✞✌☞✎✍✔✄✝❱✷☞✗✩✪✑✔✆✗❚✷→✺✤✭✑✔☞✎✍✬✑✔✁✡✠✥✑❁➑
✑✔✁☎☞✺◗✏❡✬❙■✘✺✄✝✰✝✰✌✓✡✆✵☞✦✑✔✁✡☞✺✆✔✠✥❱✷☞▲✞✣✍✔✄✝❱❇✠✥✍✵✜❫✽✗✠☛✽❀✁✡☞✺✤❯✚☛✍❩✑✔✁✡☞✺✽✗✰✝✓✡✆✒✑✔☞P✍✂✓✡✩✣▼
✰✝☞✗✆✵✆❇✕✣☞✗✰✝☞✗✿★✠✯✑✔☞✗✆❫✁✡✠✯✧✹☞❥✳✌☞✗☞✎✩✻☞✎✩✡✿★✠✥✿✹☞❁✕✸✤❯✚✥✍❫✑✔✁✡✄✝✆■✞☎✍✔✄✝❱❇✠✥✍✵✜✪❚✮❴✢✩❂✑✔✁☎☞
✰❏✠✯✑✵✑✔☞✎✍✦✽❁✠✥✆✵☞✹➑☎✑✔✁☎☞◆◗✫❡✬❙❫✠☛✆✵✆✵✄✝✿☛✩✡✆✂✑✔✚❨✑✔✁✡☞▲✽✗✰✝✓✡✆✒✑✔☞✎✍✂✑✔✁☎☞✫✕✣☞✗✰✝☞✗✿★✠✯✑✔☞✫✑✔✁✖✠✯✑
✁✡✠☛✆❨✑✔✁✡☞❇✰✝✚❁✘✂☞✗✆✒✑❭✰❏✚✹✠✹✕✸✠✯✑■✑✔✁☎☞❇✑✔✄✝❱✷☞✷✚✥✤▲✑✔✁☎☞❫✍✔☞ ❲ ✓✡☞✗✆✒✑❁❚❣→◆✿★✠✥✄✝✩❤➑➳✠☛✰✝✰
✽✎✰❏✄✝☞✗✩✪✑✔✆✦✄✝✩✷✑✔✁✡☞◆✽✗✰✝✓✡✆✒✑✔☞✎✍✂✘✺✄✝✰✝✰✐✓✡✆✵☞✺✑✔✁✡✄✝✆✦✕✣☞✗✰✝☞✗✿★✠✯✑✔☞✫✤❯✚✥✍✂✑✔✁✡☞✟❹❘❹❉❒★✞✌☞✎✍✔✄✝✚✼✕❬❚

× Ø ÙÚÙÜÛ Ý Û ➴ Û ➬
● ❇✧❇ ❃ ❇✧❇ ❃ ❇✘✗✚✑✒✎ ● ❇❨✗✖✑✒✎ ❉✧❇ ❄ ❉

Þ ①⑨✝❋➍✭⑦❢♠✌á➂Þ◆①☎✈✥①✖✇✮⑦✼②✗⑦✼✈❇⑥✗⑦✼②✗②❁③❯s❢➈✖⑥❇t❞✉✖✈❇②❁➊❢⑦❛⑥❁③❘✇✾➇➐➍✭①☎②❁③✭✉✌s✈❩

�❢✠☛✳✡✰✝☞✫↕✫✆✵✁✡✚❁✘✺✆❑✑✔✁☎☞✦✆✵✄❏❱■✓✡✰❏✠✥✑✔✄✝✚☛✩✛✽✎✚✹✩☎➙✡✿✹✓✣✍❀✠✥✑✔✄✝✚✹✩❫✤✭✚☛✍✦☞❁✠✥✽P✁❫✑✵✍❀✠✥✽✗☞✹❚
✃❬✚★✠☛✕❫✚✹✩❫✽❁✠✥✽P✁☎☞✗✆●✄✝✆❩✽✗✚☛❱✷✞✡✓✣✑✔☞❁✕■✠✥✆❋✍✔☞ ❲ ✓✡☞✗✆✒✑✔✆●✞✌☞✎✍➳✆✵☞✗✽✗✚☛✩✖✕❫✠❁✧★☞P✍❀✠☛✿✹☞✗✕
✚✯✧★☞P✍▲✑✙✘✂✚✥▼✙✆✵☞✎✽✗✚✹✩✡✕❪✄✝✩✼✑✔☞P✍✔✧✹✠✥✰❏✆✗❚

❝❑✚☛✩✡✆✵✄❏✕☎☞P✍✔✄❏✩☎✿▲✑✔✁☎☞❋✍✔☞ ❲ ✓✡☞✗✆✒✑❤✍❀✠✥✑✔☞❩✠✥✑❬✑✔✁✡☞➳✚☛✍✔✄✝✿✹✄✝✩❨✆✵☞✎✍✔✧★☞✎✍❁➑✯✑✔✁☎☞❩✠☛✕✡✠✥✞☎▼
✑✔✄✝✧★☞◆❝❑◗✏❡♠✘✺✄✶✑✔✁➞Ô❳✞✣✍✔✄✝❱❇✠✥✍✵✜■✽❁✠☛✽❀✁✡☞✗✆➳✿✹☞✎✩✡☞✎✍❀✠✯✑✔☞✗✆❑☞✎➡☎✠✥✽✎✑✔✰✶✜❭✑✔✁✡☞✺✆✔✠✥❱✷☞
✍✔☞ ❲ ✓☎☞✗✆✒✑✂✍❀✠✯✑✔☞✬✠☛✆✂✑✔✁✡✠✥✑✦✚✥✤❢✑✔✁✡☞◆✽✗✚✹✩✼✧★☞✎✩✼✑✔✄✝✚☛✩✖✠☛✰❤❝❑◗✏❡❧✘✺✄✶✑✔✁♥Ô❣✽❁✠✥✽P✁☎☞✗✆
❆❘✆✵☞✎☞❳❈➐✄✝✿✹✓✣✍✔☞✗✆❪➣✹➣✹❆❉✠★❍❭✠✥✩✖✕♠➣✹➣✹❆❘✳✌❍✵❍P❚✲♥✫✚❁✘✂☞✗✧✹☞✎✍❁➑❩✑✔✁☎☞❥✽✎✚✹✩✼✧★☞✗✩✪✑✔✄✝✚✹✩✡✠☛✰
❝❑◗✫❡è✘✺✄✶✑✔✁➷Ô➬✽❁✠✥✽P✁☎☞✗✆✷✘✺✄✝✰❏✰✫✞✡✰❏✠☛✽✗☞❣❱■✓✡✽❀✁➟✁☎✄✝✿✹✁✡☞P✍❪✰✝✚★✠☛✕✴✚✹✩✴✄❏✩✡✕☎✄✶▼
✧✼✄❏✕☎✓✡✠☛✰➐✽✗✠☛✽❀✁✡☞✗✆✗❚◆�❢✚❇✞☎✍✔☞✎✽✗✄✝✆✵☞✗✰✶✜❣✽✗✚✹❱✷✞✡✠✥✍✔☞✬✑✔✁✡☞❨✰✝✚★✠☛✕❣✚✹✩✾✄✝✩✖✕☎✄✝✧✼✄❏✕☎✓✡✠☛✰
✽✗✠☛✽❀✁✡☞✗✆➳✞✡✰❏✠☛✽✎☞❁✕❭✳✪✜❭✽✎✚✹✩✼✧★☞✗✩✪✑✔✄✝✚✹✩✡✠☛✰☎✠☛✩✖✕❭✠✹✕✡✠✥✞☎✑✔✄✝✧★☞▲❝❑◗✏❡◆✆❋✘✂✚✹✓☎✰❏✕■✍✔☞✎▼
❲ ✓☎✄✝✍✔☞✷❖✼✩☎✚✯✘✺✄✝✩☎✿❪✑✔✁✡☞✷☞✎➡☎✠✥✽✎✑❨✰✝✚★✠✹✕❂✳✡✠☛✰❏✠☛✩☎✽✗✄✝✩✡✿✾✠✥✰❏✿☛✚☛✍✔✄✶✑✔✁✡❱ ✓☎✆✵☞❁✕✲✳✪✜
✽✎✚✹✩✼✧★☞✗✩✪✑✔✄✝✚✹✩✡✠☛✰❢❝❑◗✏❡✫✆✢❃✴✄✝✩☎✤❯✚✥✍✔❱❇✠✥✑✔✄✝✚✹✩❳✑✔✁✡✠✥✑▲✄✝✆✺✩✡✚☛✑▲✞☎✓✡✳✡✰✝✄✝✽✗✰✶✜❪✠✯✧☛✠☛✄✝✰✶▼
✠✥✳✡✰✝☞✹❚❇�✂✁☎☞❭✆✵✄✝❱❭✓☎✰❏✠✥✑✔✄✝✚✹✩✮✆✵✁✡✚❁✘✺✆✬✑✔✁✖✠✥✑✫✘✺✄✝✑✔✁✻➣❁➫☛➫❪✞☎✍✔✄✝❱❇✠✥✍✵✜✾✽✗✠☛✽❀✁✡☞✗✆✗➑
✑✔✁☎☞❑✩✼✓✡❱■✳✌☞✎✍➐✚✥✤✌✕✣☞✗✰✝☞✗✿★✠✯✑✔☞✗✆❋✓✡✆✵☞❁✕❨✄✝✆✂➣✹➣✗➄◆✤❯✚✥✍❋✑✔✁✡☞❩ó✼ô★õ☛ö✼÷★õ✹ô★➺✥➸✪ø✏✑✵✍❀✠✥✽✗☞
✠✥✩✖✕✮➄❥✤❯✚✥✍✟✑✔✁☎☞✷Ú☛ú☎û☛ô✹Ü❳✑✵✍❀✠☛✽✗☞✹❚✛�✂✁☎☞❫✩✼✓✡❱■✳✌☞✎✍✬✚☛✤✂✞☎✍✔✄✝❱❇✠✥✍✵✜✾✽❁✠✥✽P✁☎☞✗✆
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✘✦✠✗✜❇✑✔✚✷✕✣✄❏✆✒✑✔✄✝✩☎✿✹✓✡✄✝✆✵✁❥✳✌☞✎✑✢✘❑☞✗☞✗✩❥✑✔✁☎☞✗❱➴✓☎✆✵✄❏✩☎✿❭✩☎☞✎✑✢✘❑✚☛✍✔❖✛✠✗✘✦✠✥✍✔☞❨✽✗✰✝✓☎✆✒▼
✑✔☞✎✍✔✄✝✩✡✿✣➑✫✆✵✚❂✑✔✁✡✠✥✑✛✱❂☞✗✳✴✆✵☞✎✍✔✧★☞✎✍✔✆✛✽❁✠☛✩❧✠✯✑✵✑✔☞✗❱✷✞☎✑❇✑✔✚✸✆✵☞✎✍✔✧✹☞❛✩☎✚☛✍✔❱❇✠✥✰
✽✗✰✝✄✝☞✗✩✪✑✔✆❫✠✥✩✖✕✸✕✣✍✔✚☛✞❂✍✔☞ ❲ ✓✡☞✗✆✒✑✔✆✟✤✭✍✔✚☛❱ñ✽✗✰✝✄✝☞✗✩✪✑✔✆❭✄✝✩✼✧★✚☛✰❏✧✹☞❁✕✲✄✝✩❜◗✏✚✪❙❂✠✯✑✵▼
✑❀✠☛✽❀❖✼✆✗❚

❴✢✩♠✑✔✁☎☞✾✆✵☞✗✽✗✚✹✩✡✕➒✁✖✠☛✰✶✤✟✚☛✤✟✑✔✁✡☞✾✞✡✠☛✞✌☞✎✍✛✘✂☞❛☞✎➡✣✞✡✰✝✚☛✍✔☞✾✑✔✁✡☞❣✍✔✚☛✰❏☞✮✚☛✤
❝❑◗✏❡◆✆❭✑✔✁✖✠✯✑❫✽✗✰❏✠☛✄✝❱ã✑✔✚❛✚☛❦✐☞P✍✷✞☎✍✔✚✥✑✔☞✗✽✎✑✔✄✝✚✹✩✴✠☛✿★✠✥✄✝✩✡✆✒✑✷❄✌✠✥✆✵✁❜✽✎✍✔✚❁✘▲✕☎✆✗❚
✱❂☞❨✆✵✁☎✚✯✘❶✑✔✁✖✠✯✑◆✆✵✚☛❱✷☞■❝❑◗✏❡✫✆◆✠☛✆▲✑✔✁✡☞✎✜❪✠✥✍✔☞✟✽✗✓☎✍✵✍✔☞✎✩✼✑✔✰✶✜❥✆✒✑✵✍✔✓✡✽✎✑✔✓✣✍✔☞❁✕
❱❇✠✗✜❛✩✡✚☛✑■✚☛❦✐☞P✍■❱❇✠✯➡✣✄❏❱■✓✡❱ê✞✣✍✔✚☛✑✔☞✗✽P✑✔✄❏✚☛✩❜✠☛✩✡✕✮✘✂☞❇✞☎✍✔✚☛✞✌✚✹✆✵☞✛✠☛✩❂✠☛✰✶▼
✑✔☞✎✍✔✩✡✠✥✑✔✄✝✧★☞✬✠✯✍✔✽P✁☎✄✝✑✔☞✎✽✎✑✔✓☎✍✔☞✫✑✔✁✡✠✥✑✦✓☎✆✵☞✗✆✺✠✹✕☎✠☛✞✣✑✔✄❏✧✹☞◆✑✔☞✗✽❀✁✡✩☎✄ ❲ ✓☎☞✗✆✗❚●❴✢✩❥✠✹✕✼▼
✕☎✄✶✑✔✄✝✚✹✩❬➑✂✘✂☞❪✞☎✍✔☞✗✆✵☞✗✩✪✑❫✑✵✍❀✠✥✽✗☞✎▼✙✕✣✍✔✄✝✧★☞✎✩✴✆✵✄✝❱❭✓☎✰❵✠✯✑✔✄✝✚✹✩➟✍✔☞✎✆✵✓✡✰✶✑✔✆✷☞✗✧☛✠☛✰✝✓✖✠✯✑✵▼
✄✝✩✡✿❇✚✹✓✣✍✏✞✣✍✔✚✹✞✌✚✹✆✵☞✗✕❛✠☛✕✡✠✥✞☎✑✔✄✝✧★☞❭❝❑◗✏❡æ✠✥✍✔✽❀✁✡✄✶✑✔☞✗✽✎✑✔✓✣✍✔☞✹❚ ➶ ✜❣✽✗✚✹✩✪✑✵✍❀✠✥✆✒✑✵▼
✄✝✩✡✿■✠☛✿✹✠☛✄✝✩✡✆✒✑◆✠☛✩❇✄❏✕☎☞✗✠☛✰✝✄✝➓✗☞❁✕❪✠✥✰✝✰❏✚✪✽✗✠✥✑✔✄✝✚✹✩❣❱✷☞✗✽❀✁✖✠✥✩✡✄✝✆✵❱æ✘✂☞✫✆✵✁☎✚❁✘➒✑✔✁✖✠✥✑
✠✹✕☎✠☛✞✣✑✔✄❏✧✹☞❭❝❑◗✫❡✫✆✫✽✗✠☛✩❣✁✡☞✎✰❏✞❣✁✡✠☛✩✡✕☎✰✝☞❨☞✎➡✼✑✵✍✔☞✗❱✷☞❨✆✵✄✝✑✔✓✡✠✥✑✔✄✝✚✹✩☎✆✫✆✵✓☎✽P✁✾✠✥✆
❄✌✠✥✆✵✁❇✽✎✍✔✚❁✘▲✕☎✆✗❚➳→◆✆➳✤❯✓✣✑✔✓☎✍✔☞✺✘✂✚☛✍✔❖✌➑✪✘❑☞▲✘❑✚✹✓✡✰❏✕✷✰✝✄✝❖★☞▲✑✔✚❨✚☛✳☎✑❀✠☛✄✝✩❇✰❏✠✥✍✔✿☛☞✎✍
❄✌✠✥✆✵✁❇✽✎✍✔✚❁✘▲✕✛✰✝✚✹✿☛✆✂✤✭✍✔✚☛❱➴✕☎✄✝✧★☞P✍✔✆✵☞✫✞✡✰❏✠✥✽✗☞✗✆✦✠✥✩✖✕✷☞✎➡✣✞✌☞✎✍✔✄✝❱✷☞✗✩✪✑✂✠✥✿★✠✥✄❏✩☎✆✒✑
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✱✲☞✷✘✂✚✹✓☎✰❏✕❂✰❏✄✝❖★☞✷✑✔✚❣✑✔✁✖✠✥✩✡❖✮✠☛✰✝✰❑✑✔✁☎✚✹✆✵☞✷✘✺✁✡✚✾✿★✠❁✧★☞❇✓☎✆❭✠✥✽✗✽✗☞✗✆✵✆❭✑✔✚
✑✔✁☎☞✗✄✶✍❇✰✝✚✹✿✹✆❇✘✺✄✶✑✔✁✡✚☛✓☎✑✷✘✺✁✡✄✝✽❀✁✴✆✵✓☎✽P✁❜✍✔☞✗✆✵☞❁✠✯✍✔✽P✁✴✘❑✚✹✓☎✰❵✕✻✳✌☞❳✄✝❱✷✞✌✚✹✆✵✆✵✄✶▼
✳☎✰✝☞✹❚●❴✢✩☎✽✗✰✝✓✖✕☎☞✗✕❭✠☛❱✷✚☛✩✡✿✏✑✔✁☎☞✗❱æ✠✥✍✔☞✦✑✔✁✡☞✦➭◆✩✡✄✝✧★☞✎✍✔✆✵✄✶✑✙✜❭✚✥✤❤❝❑✁✡✄✝✰✝☞✹➑☎❙☎✠✥✳☎✍✔✄
➶ ☞✎✍✔✄✝✆✵✁✖✠✣➑◆➎❪✄✝❖★☞❪♥✫☞✗✩✡✕✣✍✔✄✝✽P❖✼✆✵✚☛✩❤➑❩◗✬✠☛✩➟➢✬✰❏☞✎✄❏✩❬➑ ➶ ✍✔✄❏✠✥✩➒➎❪✄✝✰✝✰❏☞P✍❁➑▲✠☛✩✖✕
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8. REFERENCESq✝➣P⑧✟❝✂❊●➱❩�❧→◆✕☎✧✼✄✝✆✵✚☛✍✵✜❪❝✂→▲▼✔➣❁↔☛↔✹➄✯▼✒➛✪➣✟�✺❝✂➏➒❙✼Ù✫❡➬❈➐✰✝✚✪✚✼✕✣✄❏✩☎✿✛✠☛✩✖✕
❴✒➏✴❙✣✞✌✚✪✚✥➙✖✩✡✿❭→✂✑✵✑❀✠☛✽❀❖✣✆✗❚
ú❯❷✮❷✬❵✈à✍á✮á✥➯✹➯★➯➳➲✵➵☛Ü✬❸✮❷●➲✒➺✬❸✹øqá★õ☛Û✮Ò✼û✮♣✹➺✬❸✣û✹Ü❯♣❆á✹Ú❆â✣÷❲⑧✏ã✮ã❯ä✪÷✮å❲⑧✌➲✙ú❯❷✯➻✖ô☎➑
❙✣☞✎✞☎✑❁❚✐➣❁↔☛↔✹➄✣❚

q ➛❁⑧✬◗✏☞✗✩☎✄❏✠☛✰❬✚☛✤❩❙✣☞P✍✔✧✣✄✝✽✗☞✏→✦✑✵✑❀✠✥✽P❖✼✆✗❚✣ú❯❷✮❷❆❵✩à✍á✮á✥➯★➯✹➯➳➲✵➵☛Ü❆❸❆❷●➲✒➺✬❸★ø❯á
❷✪Ü✼➵❁ú✆æ✬❷✣û✯❵✆♣❆á☛Û✪Ü☛➸✣û✹õ★ô✮æ★➺✁❻qæ❯♣☛Ü❆❸❆Ò✣û★➵☛Ü❋➲✙ú✮❷✯➻✖ô✣➑❩➣❁↔✹↔☛↔✣❚❬❝✂❊●➱➳�
❝❑✚✪✚☛✍❀✕✣✄✝✩✖✠✥✑✔✄✝✚☛✩❛❝❑☞✗✩✪✑✔☞✎✍❁❚

q ♦✯⑧✟➽■❚✡→◆✳✐✕☎✓☎✰✝✰❵✠✼➑✖❊✦❚✡→✟❚✡❈✡✚❁➡❬➑✡➎✮❚✡→◆✳✣✍❀✠☛❱✷✆✗➑☎✠☛✩✡✕❣❙✐❚✼✱➒✄✝✰✝✰✝✄❵✠✥❱✷✆✗❚
✱♠✱♠✱ ➏●✍✔✚❁➡✼✜❳�❬✍❀✠✥➮✷✽✟❝❑✁✡✠✥✍❀✠☛✽P✑✔☞✎✍✔✄✝➓❁✠✥✑✔✄✝✚✹✩❣✘✺✄✶✑✔✁
→◆✞☎✞✡✰✝✄✝✽❁✠✥✑✔✄✝✚☛✩❪✑✔✚❇❝✂✠☛✽❀✁✡✄✝✩☎✿☎❚✌�❤☞✗✽P✁☎✩✡✄✝✽❁✠✥✰❤➱▲☞✗✞✌✚☛✍✵✑◆�✂➱✺▼✙↔★↕✯▼✙➫☛♦✣➑
❝❑✚✹❱✷✞☎✓☎✑✔☞✎✍◆❙✼✽✗✄✝☞✗✩✡✽✎☞✬◗✏☞✗✞☎✑❁❚✝➑✣➥✫✄✶✍✔✿☛✄❏✩☎✄❏✠✷�❢☞✗✽❀✁❤➑✖➎❳✠✥✍❁❚❢➣✗↔✹↔✹↕✼❚

q ♣✥⑧✬➥■❚✡→◆✰✝❱✷☞✗✄❏✕☎✠✣➑✣◗❭❚✖➎❪☞✗✩✖✠✥✆✵✽✗☞✹➑✖➱❨❚✣➱◆☞✎✄❵✕✣✄❘➑✖❈❑❚✡➏➐☞✗✰✝✄✝✿☛✍✔✄✝✩✡☞✗✰✝✰✝✄❘➑
➱❨❚✣❈✡✚✹✩☎✆✵☞✗✽❁✠✣➑✡✠☛✩✡✕❇✱➬❚✖➎✮❚❲ç☛✍❁❚☎→▲✩✖✠☛✰✶✜✣➓✗✄✝✩✡✿✟✱❂☞✗✳❇➱▲✚✹✳✌✚✥✑✔✆✺✠☛✩✖✕
✑✔✁✡☞✎✄✝✍▲❴✙❱✷✞✖✠☛✽P✑✦✚✹✩✾❝✂✠✥✽P✁☎✄✝✩✡✿☎❚✡❴✢✩❰è✦➂✒❿❁➞P❺✔❺✵❾☛❰❯❽✪❮☛❸✟❿✒➀✬❹✭➝✡❺➛é✥❹✭➝
➦❳❺✏ê✛Ò➳❼★➞❀➝✼❰✭❽✼❮❥❼✥❽✌❾❣Ò➳❿☛❽✡❹✙❺P❽☎❹❩Ó■❺✎❒ ❰❯➪☛❺P➂❀❷✸➦❪❿☛➂✒ë✥❸✒➝☎❿❀Ñ✖➑☞ç✹✓☎✩✡☞
➛☛➫☛➫✣➣☛❚

q Õ❁⑧✟➎✮❚✡→▲✍✔✰✝✄✶✑✵✑✫✠✥✩✖✕❥�✫❚☞ç✹✄✝✩❤❚✣✱❂✚✥✍✔❖✼✰❏✚✹✠✹✕❣❝❑✁✡✠✥✍❀✠✥✽✎✑✔☞✎✍✔✄✝➓❁✠✥✑✔✄✝✚☛✩❛✚✥✤
✑✔✁✡☞■➣❁↔✹↔☛ç❫✱❂✚☛✍✔✰❏✕❪❝❑✓✡✞❪✱✲☞✗✳❳❙✼✄✶✑✔☞✹❚✡♥✫➏❩✃✐▼✔➣❁↔✹↔☛↔✥▼✙♦★Õ✯➱✟➣☛❚

q ➄✯⑧✟➎✮❚✡❈❑❚✌→▲✍✔✰✝✄✶✑✵✑▲✠☛✩✡✕❳❝◆❚✖✃➳❚✣✱➒✄✝✰❏✰✝✄❏✠☛❱✷✆✵✚☛✩❤❚✡❴✢✩✪✑✔☞✎✍✔✩✡☞P✑✂✱❂☞✗✳
✆✵☞✎✍✔✧★☞P✍✔✆✗⑨➳✘❑✚☛✍✔❖✼✰✝✚★✠☛✕❳✽P✁✡✠✥✍❀✠☛✽P✑✔☞✎✍✔✄✝➓❁✠✥✑✔✄✝✚✹✩✾✠✥✩✖✕✛✞✌☞✎✍✵✤❯✚✥✍✔❱❇✠☛✩✡✽✎☞
✄✝❱✷✞✡✰✝✄✝✽❁✠✥✑✔✄✝✚☛✩✡✆✗❚➫ì✒ë➳ë➳ë✩í✆✉✟Ò❢ïïî✡➂✒❼☛❽✡❸P❼★➞✎❹❘❰❘❿☛❽✡❸■❿☛❽
Ô❨❺P❹❘➁❑❿✥➂✒ë✥❰❯❽✪❮☛➑❬Õ✣❆❞Õ☛❍P⑨ ➄✹♦✣➣✢ð✼➄✥♣✪Õ✼➑❋➣✗↔✹↔✹↕✼❚

q ↕❁⑧❨➏➐❚ ➶ ✠✥✍✵✤❯✚✥✍❀✕❣✠☛✩✡✕❳➎✮❚✐❝❩✍✔✚✯✧★☞✎✰❏✰❏✠✼❚✐➽✫☞✗✩☎☞✎✍❀✠✥✑✔✄✝✩✡✿
➱▲☞✗✞☎✍✔☞✗✆✵☞✎✩✼✑❀✠✯✑✔✄✝✧★☞✫✱❂☞✎✳❥✱❂✚✥✍✔❖✼✰❏✚✹✠✹✕✣✆✺✤✭✚☛✍◆❡✫☞✎✑✙✘✂✚✥✍✔❖❥✠✥✩✖✕
❙✣☞P✍✔✧★☞✎✍▲➏➐☞✎✍✵✤✭✚☛✍✔❱❇✠☛✩☎✽✗☞❨❊●✧✹✠✥✰❏✓✡✠✥✑✔✄✝✚✹✩❬❚✖❴✙✩✾ï✲❺✵❼☛❸✒➱✼➂✔❺P❻✷❺P❽✡❹✺❼☛❽✖❾
ï✮❿❁❾✪❺✎❒ ❰✭❽✼❮❥❿✢➀✷Ò➳❿✥❻✫Ññ➱✼❹✙❺P➂❨⑩✡❷✥❸✔❹✙❺P❻❭❸✔➑✖✞✡✠☛✿✹☞✎✆✟➣❁Õ✼➣✺ð✡➣❁➄☛➫✣➑➐➣✗↔✹↔✹ç✼❚

q ç✯⑧❨➏➐❚ ➶ ✠✥✍✵✤❯✚✥✍❀✕❣✠☛✩✡✕❥◗❭❚✡➏➳✰✝✚☛✩✡❖☛✠✣❚✖❝❑✁✖✠✥✍❀✠✥✽✎✑✔☞✎✍✔✄✝✆✒✑✔✄✝✽✗✆✫✚✥✤●❡✫☞✎✑✙✘✂✚✥✍✔❖
�❤✍❀✠✯➮✷✽❨❈➐✰✝✚✯✘➬→◆✩☎✚✹❱❇✠✥✰❏✄✝☞✗✆✗❚☎❴✢✩❰è✦➂✒❿❁➞❀❺❀❺✵❾☛❰✭❽✼❮☛❸■❿✒➀✏❹✭➝✡❺✄✉✟Ò❢ï
⑩✆ì✁ò✫Ò➠ó❩ï❳ïôì❀❽✡❹✙❺P➂❀❽✐❺P❹❩ï✮❺✔❼✥❸✢➱✼➂✵❺P❻❇❺P❽✡❹✷➦❪❿☛➂➢ë✥❸✒➝☎❿PÑ✖➑✡❡✫✚✯✧✌❚
➛☛➫☛➫✣➣☛❚

q ↔✯⑧❨→✟❚✖❝❑✁✖✠✥✩✡❖✼✁✼✓✡✩✪✑✔✁✡✚✼✕✐➑✣➏➐❚✡◗✬✠✥✩✡➓✗✄✝✿✣➑✌❝◆❚☎❡✫☞✗☞P✍❀✕✡✠☛☞✎✰❏✆✗➑✌➎✮❚✖❈❑❚
❙✣✽❀✁✪✘✦✠✯✍✵✑✔➓✹➑✖✠✥✩✖✕✛➢❫❚ñç☎❚✣✱❂✚✥✍✵✍✔☞✗✰✝✰❘❚✌→❶♥◆✄✝☞✎✍❀✠✥✍✔✽❀✁✡✄✝✽❁✠✥✰❢❴✢✩✪✑✔☞✎✍✔✩☎☞✎✑
➠✫✳✼❐✒☞✗✽✎✑✫❝✂✠✥✽P✁☎☞✹❚✖❴✙✩✞è✂➂✵❿❁➞❀❺✔❺✔❾✥❰❯❽✼❮☛❸✟❿✒➀✬❹✭➝✡❺✞õ❤⑩✪ë❑Ô➀ì✍ö➺÷❆ø✮ø✮é
✉▲❽✡❽❲➱☎❼✹❒✤î✐❺✵➞❀➝✼❽☎❰❉➞✔❼✹❒❩Ò➳❿✥❽❁➀❁❺P➂✵❺P❽✌➞❀❺P➑☞ç★✠✥✩✼✓✖✠✥✍✵✜❛➣❁↔☛↔✹➄✼❚

q✶➣✗➫✥⑧■➎✮❚✡❊✺❚✌❝❩✍✔✚✥✧✹☞✗✰✝✰❵✠✼➑✖➱❨❚☎❈☎✍❀✠☛✩☎✿✹✄✝✚✹✆✵✚✣➑✐✠☛✩✡✕❳➎✮❚✖♥✫✠✥✍✔✽❀✁✡✚☛✰✝▼ ➶ ✠✥✰✶✑✔☞✎✍❁❚
❝❑✚✹✩☎✩✡☞✗✽P✑✔✄❏✚☛✩✾❙✣✽❀✁✡☞✗✕☎✓✡✰✝✄✝✩✡✿❭✄❏✩✛✱❂☞✗✳❳❙✣☞✎✍✔✧✹☞✎✍✔✆✗❚✡❴✙✩✞è✂➂✵❿❁➞❀❺✔❺✵❾☛❰❯❽✼❮☛❸
❿✒➀✏❹✭➝✡❺↔õ❬⑩✼ë❩Ô➀ì✍ö➘⑩✡❷✥❻✫Ñ✣❿☛❸✔❰ß➱✼❻➼❿☛❽❰ì❀❽✡❹✙❺P➂❀❽✐❺P❹◗î✐❺✵➞❀➝✼❽✌❿✹❒✝❿✔❮☛❰❉❺P❸
❼☛❽✖❾❇⑩☎❷☛❸✔❹✙❺P❻❭❸➞➡✯õ❬⑩✆ì✬î➐⑩✤ù ø✮ø✕➤❁➑✖➠✫✽✎✑❁❚❤➣✗↔✹↔☛↔✣❚

q✶➣☛➣✎⑧✟❈❑❚✣◗✏✚✹✓☎✿✹✰✝✄✝✆✗➑✌→❨❚✡❈☎☞✗✰❏✕☎❱❇✠☛✩☎✩❤➑ ➶ ❚✣➢✏✍✔✄✝✆✵✁✡✩✡✠☛❱■✓☎✍✵✑✔✁✪✜✪➑✼✠☛✩✡✕❿ç✣❚✌❝◆❚
➎❪✚✹✿☛✓✡✰❘❚✖➱◆✠✥✑✔☞✬✚✥✤➳❝❑✁✖✠✥✩✡✿☛☞■✠✥✩✖✕✛✚☛✑✔✁✡☞P✍✏➎❪☞P✑✵✍✔✄❏✽✎✆✗⑨❑✠❭✃❤✄✝✧★☞
❙✼✑✔✓✡✕✣✜❇✚✥✤❋✑✔✁✡☞✫✱✲✚☛✍✔✰❏✕✛✱➒✄❏✕✣☞✏✱❂☞✗✳❬❚☎❴✙✩Öõ❬⑩✼ë❩Ô❨ì✍ö
⑩✡❷✥❻✫Ñ✣❿✥❸❀❰✵➱✣❻➼❿☛❽❰ì❀❽☎❹✙❺P➂P❽✌❺P❹✄î✐❺✵➞❀➝✼❽✌❿☛❒✝❿✔❮☛❰❞❺P❸✟❼☛❽✌❾✷⑩✡❷✥❸✔❹✙❺P❻❭❸✔➑
➣❁↔☛↔★↕✪❚

q✶➣❁➛✯⑧■❙✐❚✡❈➐✰✝✚❁✜✡✕✐➑✌❙✌❚ ➶ ☞✗✰✝✰✝✚✥✧✼✄✝✩❤➑ñç☎❚☎❴✢✚★✠✥✩✡✩☎✄❵✕✣✄✝✆✗➑✖➢❫❚☎➢✬✚✹❱✷✞✌☞✗✰✝✰❏✠✣➑
➱❨❚✌➎❳✠✥✁✖✠❁❐✵✠☛✩❬➑✌✠✥✩✖✕❥➥✟❚✖➏❋✠✯➡✣✆✵✚✹✩❤❚✡➏●✓✡✆✵✁✼✳✖✠✥✽P❖❥➎❪☞✗✆✵✆✔✠✥✿✹☞✗✆▲✤❯✚☛✍
❝❑✚✹✩✪✑✵✍✔✚☛✰❏✰✝✄✝✩✡✿❇→▲✿✹✿✥✍✔☞✗✿★✠✯✑✔☞✗✆✫✄✝✩❥✑✔✁☎☞✬❡✫☞✎✑✙✘✂✚✥✍✔❖✐❚
ú❯❷✮❷✬❵✈à✍á✮á❯♣✥Ü✪õ✬❸✣➵✯ú●➲✵û☛Ü❆❷✮❻❋➲✒➺✬❸★øqá★û✯➸❯❷✪Ü❆❸★➸✪Ü❆❷✼÷☛Û❯❸✼õ✁❻✮❷❲♣❆á
Û✮❸✼õ✁❻✮❷✼÷✬❻✼ô✹➺☛ö★Û✼÷✁❵❆❶❲♣✯ú✮❽✣õ★➵✧ú☎÷✗➻✡Ü❯♣✮♣✹õ☛ø✪Ü✆♣☛÷❆⑦✮⑦❋➲✖❷✮➄❆❷✡❚

q✶➣✗♦✥⑧❨➢❫❚⑨ç☎❚✡♥◆✚✹✓☎✰❏☞☛➑✌➽■❚✖➎✮❚✡✱✲☞❁✠❁✧★☞✎✍❁➑✣❡■❚✡✃❤✚☛✩✡✿☎➑✡✠☛✩✡✕❥➱❨❚✖�✂✁☎✚✹❱❇✠✥✆✗❚
�❤✍✔☞✗✩✡✕☎✆✺✄✝✩❪◗✏☞✎✩✡✄❏✠☛✰❬✚☛✤❩❙✼☞✎✍✔✧✼✄❏✽✎☞✬→✂✑✵✑❀✠☛✽❀❖❥�❤☞✗✽P✁☎✩✡✚☛✰❏✚☛✿☛✜✐❚
ú❯❷✮❷✬❵✈à✍á✮á✥➯✹➯★➯➳➲✵➵☛Ü✬❸✮❷●➲✒➺✬❸✹øqá★õ✬❸✣➵❁ú☎û✁Ò✪Ü❯á✬❵★Û✮❻qá✁û☎➺✮Ð❆æ✬❷❯❸✪Ü☛➸✪Ûq♣➐➲✫❵✪Û✮❻✖❚

q✶➣✗♣✥⑧❨❴✢✩✪✑✔☞✎✍✔✩✡☞P✑◆❝✂✠☛✽❀✁✡☞❨➏❋✍✔✚☛✑✔✚✪✽✗✚☛✰❑❆❘❴✵❝✂➏❩❍P➑☎✧★☞✎✍✔✆✵✄✝✚✹✩✾➛✪❚✖➱◆❈➐❝➒➛✪➣❁ç✹➄✼➑
❙✣☞✗✞✣✑❁❚❬➣✗↔✹↔✹↕✼❚

q✶➣✯Õ❁⑧❨❴✢✩✪✑✔☞✎✍✔✩✡☞P✑◆❙✣✚☛✤❵✑✢✘✂✠✥✍✔☞✟❝❑✚✹✩☎✆✵✚☛✍✵✑✔✄✝✓✡❱❳❚✡�✂✁✡☞ ➶ ☞✎✍✔❖★☞✗✰✝☞✎✜❥❴✢✩✪✑✔☞✎✍✔✩☎☞✎✑
❡✏✠☛❱✷☞✫◗✬✠☛☞✗❱✷✚☛✩❤❚
ú❯❷✮❷❆❵✈à✖á✮á✥➯★➯★➯●➲✵û✮♣★➵❢➲✢➺✬❸★øqá✁❵✮❸✼➺☛Û❆❶☎➵✯❷✆♣❆á✁ü⑨ý✯þ❆û✆á✣❚

q✶➣❁➄✯⑧✟→✟❚✣➢❫❚✡❴❞✜✪☞✗✩☎✿★✠✥✍❁➑✖➎✮❚✖❙✐❚✖❙ ❲ ✓✡✄✝✰✝✰❏✠☛✩✪✑✔☞✹➑☎✠☛✩✡✕❳✃➳❚ñ➝✐✁✡✠☛✩☎✿☎❚
→◆✩✖✠✥✰✶✜☎✆✵✄✝✆▲✠☛✩✡✕❥✽❀✁✖✠✯✍❀✠☛✽✎✑✔☞✎✍✔✄✝➓❁✠✯✑✔✄✝✚✹✩✾✚☛✤❋✰❏✠✯✍✔✿✹☞✎▼❞✆✵✽❁✠✥✰❏☞❨✱➒☞✗✳
✆✵☞✎✍✔✧★☞✎✍◆✠☛✽✎✽✗☞✗✆✵✆▲✞✖✠✥✑✵✑✔☞P✍✔✩✡✆✺✠☛✩✡✕❥✞✌☞✎✍✵✤✭✚☛✍✔❱❇✠✥✩✡✽✗☞✹❚◆➦❳❿✥➂✎❒✝❾❂➦✛❰❉❾✪❺
➦❣❺✏ê✎➑⑨ç✹✓✡✩☎☞❫➣❁↔☛↔✹↔✣❚

q✶➣✯↕❁⑧■➎✮❚ ➶ ❚ñç✹✚✹✩☎☞✗✆✗❚☎❴✢✩✪✑✔☞✎✍✔✞✌✚✹✆✵✄✶✑✔✄✝✚✹✩❳→◆✿✹☞✎✩✼✑✔✆✗⑨❩�❤✍❀✠✥✩✡✆✵✞✡✠✥✍✔☞✗✩✪✑✔✰✶✜
❴✢✩✪✑✔☞✎✍✔✞✌✚✹✆✵✄✝✩☎✿❫➭✫✆✵☞✎✍◆❝❑✚✼✕✣☞✟✠✥✑✺✑✔✁✡☞❨❙✪✜✣✆✒✑✔☞✗❱➴❴✢✩✪✑✔☞✎✍✵✤❯✠☛✽✗☞☛❚✡❴✙✩
⑩✡❷✥❻✫Ñ✣❿☛❸✔❰ß➱✼❻➼❿☛❽ÿó➐Ñ☎❺P➂✵❼✥❹❘❰❯❽✼❮✷⑩✡❷✥❸❀❹✙❺P❻■❸❨è✦➂❀❰❯❽✖➞✎❰ Ñ✌❒❏❺P❸✔➑✖✞✡✠☛✿✹☞✎✆
ç✹➫✯ð✪↔✹♦✼➑➐➣❁↔☛↔✹♦✣❚☎ú❯❷✮❷❆❵✩à✍á✮á✥➯★➯✹➯➳➲✚❸✪Üq♣✥Ü✪õ✬❸✣➵✯ú●➲❯➻✌û★➵✁❸✪➺❯♣✹➺✬❻❯❷●➲✒➵✹➺❁➻ñá
� ➻✆❽✂✁✮á✯❵✣õ✁❵✼Ü❆❸q♣❆á❯♣✹➺❯♣✧❵qã✮Ï❋➲✫❵✆♣✼❚

q✶➣❁ç✯⑧✟❊✺❚☎➢✏✍✔☞✗✰✝✰❢✠✥✩✖✕ ➶ ❚✡➢✏✍✔✄✝✆✵✁✡✩✡✠☛❱■✓☎✍✵✑✔✁✪✜✪❚✣❝✦➠✏✃❢→❨⑨✌❝❑✓☎✆✒✑✔✚✹❱✷✄✝➓✗☞❁✕
➠✫✧★☞✎✍✔✰❏✠✗✜☎✄✝✩☎✿☎❚☎❴✢✩✞è✂➂✵❿❁➞❀❺✔❺✵❾☛❰❯❽✪❮☛❸✟❿✒➀❨❹✭➝☎❺❤õ❬⑩✼ë❩Ô❨ì✍ö➘⑩✖❼☛❽
✄❬➂✵❼☛❽✖➞✎❰❯❸P➞✔❿✻➦✛❰❯❽✡❹✙❺P➂➚÷❆ø❆ø☛➧✮Ò➳❿✥❽❁➀❁❺P➂✵❺P❽✌➞❀❺P➑✌✞✖✠✥✿✹☞✗✆▲♦✧ð✣↕✼➑❤➣❁↔☛↔★➛✼❚

q✶➣❁↔✯⑧ ➶ ❚✡➢✏✍✔✄✝✆✵✁☎✩✖✠☛❱■✓☎✍✵✑✔✁✪✜❇✠✥✩✖✕❣➎✮❚✡→▲✍✔✰✝✄✶✑✵✑❁❚✖➏●➱▲➠◆▼✢❝✦➠✺✱➔⑨
➏●✍✔✚✥✑✔✚✪✽✗✚✹✰➐❝❑✚✹❱✷✞✡✰✝✄❏✠☛✩☎✽✗☞❨✚✹✩✛✑✔✁✡☞✏✱❂☞✎✳❤➑✣❡✫✚✯✧✌❚✐➣❁↔✹↔☛↔✣❚✌❴✙✩✼✧✣✄✶✑✔☞❁✕
✞✡✰✝☞✗✩✖✠✯✍✵✜✛✆✵☞✗✆✵✆✵✄✝✚✹✩❳✑❀✠☛✰✝❖❥✠✥✑▲♣★➄✯✑✔✁❳❴✒❊➳�✦❈✸❱✷☞✗☞✎✑✔✄✝✩✡✿✣➑
✱✸✠☛✆✵✁☎✄✝✩✡✿☛✑✔✚☛✩❳◗❭❚ ❝◆❚✣ú❯❷✮❷❆❵✈à✖á✮á✥➯★➯★➯●➲✚❸✪Üq♣☛Ü★õ✬❸✣➵✯ú➳➲✢õ✬❷✮❷●➲✵➵☛➺✗➻ñá
� ❽✣õ★ô★õ❆á✁❵✣õ✁❵✼Ü✬❸✆♣❆á✪û☛Ü✬❷✮❻❯ã✮ã❋➲Ü❵❲♣✼❚

q ➛☛➫✯⑧ ➶ ❚✡➢✏✍✔✄✝✆✵✁☎✩✖✠☛❱■✓☎✍✵✑✔✁✪✜❇✠✥✩✖✕❰ç☎❚✣✱✸✠✥✩✡✿✣❚✌➠✫✩❥❡✫☞✎✑✙✘✂✚☛✍✔❖✪▼✙→▲✘✂✠✥✍✔☞
❝❑✰❏✓☎✆✒✑✔☞✎✍✔✄✝✩✡✿✷✚✥✤➐✱❂☞✗✳❳❝❑✰✝✄❏☞✎✩✼✑✔✆✗❚✡❴✢✩❰è✦➂✒❿❁➞P❺✔❺✵❾☛❰❯❽✪❮☛❸■❿✒➀✏❹✭➝✡❺◗✉✟Ò❢ï
⑩✆ì✁ò✏Ò➠ó❩ï❪ï✾➑☎→◆✓✡✿✣❚✌➛✥➫✹➫☛➫✣❚

q ➛✼➣P⑧■❙✐❚✡✃❤✚☛✍✔☞✎✩✡➓✹❚☎❴✢✆✂✜✪✚☛✓☎✍✺✱❂☞✎✳❥✆✵✄✶✑✔☞✬✍✔☞❁✠✹✕✼✜❇✤❯✚☛✍▲✑✔✁✡☞◆❄✌✠☛✆✵✁❥✽✎✍✔✚❁✘▲✕✆☎
ú❯❷✮❷❆❵✈à✖á✮á✥➯★➯★➯●➲➢♣☛Ü❆❸✮Ò★Ü❆❸✹➯✣➺✬❸✪ô☛Û✯➻✖õ☛ø✪õ✬❴✣û✯➸✣Ü❋➲✒➵✹➺✗➻☞á❯♣✯❶✹➸⑨♣☛Ü❆❸✮Ò✪Ü✮❸❯á
å❆⑦✮⑦✮⑦❯á✆⑧✮⑧✯á✬❻✼ô✹õ❯♣✯ú➳➲➢♣❁ú❯❷✯➻✖ô✣❚

q ➛✹➛❁⑧■❙✐❚✖➎❪✄❏✽❀✁✡☞✎✰❉➑☎➢❫❚☎❡✫✿✹✓✣✜✪☞✗✩❬➑✡→❨❚✣➱◆✚☛✆✵☞✗✩✡✆✒✑✔☞✗✄✝✩❬➑✌✃➳❚⑨➝✌✁✖✠✥✩✡✿☎➑
❙✐❚✡❈➐✰❏✚❁✜☎✕❬➑☎✠✥✩✖✕❪➥✟❚⑨ç✹✠☛✽✗✚☛✳✡✆✵✚✹✩❬❚✐→✫✕☎✠☛✞✣✑✔✄❏✧✹☞◆✱❂☞✎✳❪✽❁✠✥✽P✁☎✄❏✩☎✿☎⑨
✑✔✚✯✘✂✠✥✍❀✕✣✆◆✠■✩✡☞✎✘➩✿✹✰✝✚☛✳✖✠☛✰❤✽❁✠☛✽❀✁✡✄✝✩☎✿❇✠✥✍✔✽❀✁✡✄✶✑✔☞✗✽✎✑✔✓✣✍✔☞✹❚❩Ò➳❿✥❻✫Ññ➱✼❹✙❺P➂
Ô✟❺P❹❘➁❩❿☛➂➢ë✥❸✘✉▲❽✌❾➛ì❀⑩✣Ó◆Ôæ⑩✡❷✥❸✔❹✙❺P❻❭❸✔➑✐♦✹➫✣❆❞➛✹➛❁▼✒➛✥♦★❍P⑨ ➛✼➣✗➄✹↔✧ð✣➛✼➣❁↕✹↕✪➑
❡✫✚✯✧✌❚❬➣✗↔✹↔☛ç✣❚

q ➛☛♦✯⑧❨◗❭❚✌➎❪✚✪✚✥✍✔☞✹❚✌�✂✁☎☞✟❙✣✞✣✍✔☞❁✠✹✕✛✚☛✤➐✑✔✁☎☞✟❝❑✚✼✕☎☞✎▼❞➱▲☞❁✕✛✱✲✚☛✍✔❱
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