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�Q�i���V�d���d�[�������d�����¡ g�1¢����A¢��i���i£����¤�~£¦¥'��§�����¨i©Q��ª��
ª��¡�����d��ª
���g�i�¬«h�iª­¢��q�d�w�¡®��+¯d�~ª]�¡�~£������Q°V�i£��_�±�i£[�³²,��°V��´�µ�¶�·d¸º¹q»½¼q¾
¿ µ ¿�À ´cÁ_¼qÂÃ¹ÅÄX�1¢Æ¥/�e§Ç¯³���i©3�g��£Q�¡ª��d£[¯¤��°V�­È1É�µ�¼Ê¹q¸A¹�»½¼1¾�¹�»½¾�¸
¿ µO¼�Ád´gËiµ�¼q¼1»½´cÁ�¹�Â�µ�¶�ÈÌ�Ê¢u���A¢��i����£[���iª�ÍÏÎ�£?��°h��ª/�V�]���i�Ð®��
ª�°3�d®Ñ��°V�O�+��°V�Ò���d���±�_£z�Ó OÔ¬©Dª���¯Õ¯d��ª��¡�]�º§i©V�¡�º�d£Ö�1¢#�~£z�¬�i�iÔ
����¨i©Q��ª��u�¡���g��ª���ª×�Q����¯³�d����£[�d£Q�A�Ó Ø¯��½�¬�i�]���~£���¯Ù§i Ù��°V�
���_®;�i�n���d®Ò«³�dÚd���]£���£D«±��°3���Û�_£3«OÔÅ�¬�i�i�L���]�Q©V���d�]�¡�¡ Ü�1¢Æ¯³�e�½Ô
©3�g��£Q�¡ªiÍÐ��°h�~ª���£V°V�i����£Q�Ý�������O�¡�º�d£�ªq°h�Ó�Ð�¬�i£[¯dª��¬�/¯d��ªÊ«O©D��ªi�
��°V����Þd��ª��¬��£[�����1¢�ªq°V�d�i�AÔÅ�¬���]�ß�¬�i���V�d���d�z���d�]�������O�¡�º�d£�ªiÍg¥'�
�z���]�V�dªi�/�#£[�i®ß�d£[¯#���³§i©3ª]���±���¡�]�º�0��°V�O�n�i£���§½���iª0�³����©3Ô
���O�¬���i°V�_���³���¬���]�cà½�O�¡�A�d£á�1¢Æ��°V�O�Ý�dªº�V���½�Ý�1¢��¬�i���V�d���O�����e���O��Ô
�¡�¡ ³ÍXâ�ª���£D«+��°h�~ª��g�½�¡�]�A�iã�®;���]°V�d�q�³�½�¬�i�]�cà½�n��°V���Û�e���O�Ó�¡�¡ +�1¢
���A¢��i����£[���+��£Ì��£Q©D�±§��i�X�1¢±���Ê�Q����ªi�i£z�¬�d�¡��Úd���z���eÞd ä���³�]°V�
�¡���³���iª�Íæå;©D��ç £�¯_��£D«Oª�ª�°3�d®L��°V�O�¤��°V���q�0�d���±�g���dª�©D���³§��Û�
¯d� è��i���i£����iªn§����¡®;���i£#��°V�é¯³�Å«d������ªéêÅ�d£[¯Üªi�d©3�q����ªºëÜ�1¢��¬����Ô
���_���O�����e���O�Ó�¡�¡ ±�³���q�dª�ªì��°V�iª��n�¡���³���iªiÍ

í�îÇïeð �d��ñ ò�ó��D�Oôºñ ð
õÇö;µ±µO÷­¹�ÉV»Æ¾éµ³ÈÊ¹,Â�¾ ¿ µ�¼Ê¹]Ád¶³¹ ¿ ¼qµ ¿ »�¼1¹�Â�»½È,µO÷­øm»½ù/ÁOË�Ë�»½È�È
¿ Á�¹q¹�»�¼q¶�È Á_¼q»�¹�ÉV»ÇÈqúO»�ö;»eû ¿ µ ¿VÀ ´cÁd¼1ÂÃ¹üÄnµO÷Vøm»½ù�û3µ3Ë À ¾g»½¶³¹�È
Ád¶�ûÌ¹�ÉV»�¹�»�¾ ¿ µO¼�Ád´¤´�µ3ËeÁ_´�ÂÃ¹üÄÌµ�÷n¼1»½÷~»½¼q»�¶QËi»#»�ý3ÉVÂ�ù�ÂÃ¹q»eû�Â�¶
¼q»½þ À »½ÈÊ¹�ÈÊ¹�¼1»�Ád¾gÈ½ÿ��h¹ À û3Â�»eÈÝµ�÷�øä»�ù'ÁOË�Ë�»eÈqÈ�ÈÊ¹�¼1»�Ád¾gÈÇÂ�¶QûVÂÃ¸
ËeÁ�¹�»eû�¹qÉzÁ_¹�´�µ�¶V·O¸º¹q»½¼1¾ ¿ µ ¿VÀ ´cÁd¼1ÂÃ¹üÄì÷~µ�´�´�µeö�È�Á��zÂ ¿ ÷c¸¬´�Â�ú�»�û3ÂÛÈ1¸
¹�¼1Â�ù À ¹qÂ�µ�¶�� ���
	��
�eö,É�»�¼q»�ùhÄ�¹qÉ�»;ÁdË½Ë�»½ÈqÈ�÷�¼1»eþ À »½¶�ËiÄ�µ�÷�ÁÝûVµ3Ë]¸
À ¾g»�¶h¹ ÂÛÈ ¿ ¼qµ ¿ µ�¼Ê¹�Â�µ�¶QÁd´3¹qµ�¹�É�»Ý¼1»���»½¼�È1»ÝµO÷zÂÃ¹�È ¼�Ád¶Vú[ÿ õ�»½¾é¸
¿ µO¼�Ád´�´�µ3Ë½Ád´�ÂÃ¹üÄ��æ¹�É�» ¿ ¼qµ ¿ »½¼Ê¹üÄá¹�ÉQÁ_¹�¼1»eËi»½¶h¹q´ÃÄm¼1»eþ À »eÈÊ¹�»½û
ûVµDË À ¾é»½¶h¹�È±Ád¼1»/¾gµ�¼1»'´�Â�ú�»�´ÃÄ×¹qµäùz»/¼1»eþ À »eÈÊ¹�»½û¦Á_·hÁ_Â�¶��
ö�ÁdÈÆÁd´ÛÈ1µÜµ�ù�Èq»�¼���»eû Â�¶�øä»�ù#¼1»eþ À »eÈÊ¹�ÈÊ¹�¼q»eÁd¾±È����������������ºÿ
õÝÉVÂÛÈ ¿ ¼1µ ¿ »�¼1¹ÅÄÐËeÁd¶Òù[»XËeÁ ¿ ¹ À ¼q»eûÐù³Äu¹qÉ�»0Â�¶h¹q»½¼Ê¸¬¼q»½þ À »eÈÊ¹
¹�Â�¾g»�û3ÂÛÈÊ¹�¼qÂ�ù À ¹qÂ�µ�¶�� ���!���ºÿ

õÝÉV»+û3ÂÛÈ1¹qÂ�¶QË]¹�Â�µ�¶mù[»i¹üö;»½»½¶ ¿ µ ¿VÀ ´cÁ_¼qÂÃ¹üÄäÁ_¶Qû#¹�»�¾ ¿ µd¸
¼�Á_´�´�µ3Ë½Ád´�ÂÃ¹ÅÄ ¿ ¼qµ ¿ »½¼Ê¹�Â�»½ÈéÂ�¶Òøm»½ùæÁOË�Ë�»eÈqÈ ¿ Á_¹1¹�»�¼q¶QÈ�ÂÛÈ�µ�÷c¸
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¹�»�¶Ìù�´ À ¼q¼q»½û�ÿ?õÇÉ�ÂÛÈÜÂÛÈ ¿ Ád¼1¹qÂcÁd´�´ÃÄÕ¹qÉ�»�¼1»eÈ À ´Ã¹0µO÷�¹�ÉV»�Â�¶V¸
É�»�¼q»½¶³¹�¼1»½´cÁ�¹�Â�µ�¶�È1É�Â ¿ ùz»�¹ÅöÇ»½»�¶ ¹�ÉV»eÈ1»�¹üöÇµ ¿ ¼1µ ¿ »½¼1¹qÂ�»eÈ[ZºÁOÈ
öÇ»Üö�Â�´�´Ý»eÈÊ¹]Á_ù�´�ÂÛÈ1ÉÒÂ�¶Ð¹qÉ�ÂÛÈ ¿ Á ¿ »½¼6\]ÿ^]�µ�ö;»���»½¼I� ¿ µ ¿�À ´cÁd¼1¸
ÂÃ¹üÄmÂÛÈ�¶VµO¹�¹�ÉV»+µ�¶V´ÃÄuûV»i¹�»�¼q¾gÂ�¶QÁd¶h¹�µO÷Ý¹q»½¾ ¿ µ�¼�Á_´�´�µDËeÁ_´�ÂÃ¹üÄ
µ�÷¤¼q»�÷�»�¼q»½¶�Ë�»Oÿ`_Å¶ ¿ Á_¼1¹�ÂÛË À ´cÁ_¼I�ì�¬�i���V�d���d�,���d�]���½���O�¡�A�d£�ªnµO÷
¼q» ¿ »�Á�¹�»½û�¼q»eþ À »½È1¹�È¤¹�µÜ¹�É�»éÈ�Á_¾g»�ûVµDË À ¾g»½¶³¹�È¤ÂÛÈnÁ_¶�µd¹�É�»�¼
Â�¾ ¿ µO¼1¹�Ád¶h¹ÆËiµ�¶³¹�¼qÂ�ù À ¹qµ�¼ì¹qµ0¹q»½¾ ¿ µ�¼�Á_´ ´�µDËeÁ_´�ÂÃ¹üÄ³ÿéõÇÉ�»gûV»i¸
´�Â�¶�»eÁ_¹�Â�µO¶�ùz»�¹ÅöÇ»½»�¶n¹�É�»½È1»;¹ÅöÇµ�È1µ À ¼�Ë�»½È­µ�÷V¹�»½¾ ¿ µ�¼�Ád´h´�µDËeÁd´Ã¸
ÂÃ¹üÄéÂÛÈ�Â�¾ ¿ µ�¼Ê¹]Ád¶³¹;û À »,¹�µ�¹�ÉV»½Â�¼�Â�¾ ¿ ´�ÂÛË½Á_¹�Â�µO¶±µ�¶éøm»½ù±Ë�µ�¶3¸
¹�»�¶h¹;ËeÁOË�É�Â�¶V·�Ád¶Qûg¼1» ¿ ´�ÂÛËeÁ_¹qÂ�µ�¶ ¿ ¼qµd¹�µDË�µ�´ÛÈ�ÿba�¶±Â�¾ ¿ µO¼1¹]Á_¶h¹
þ À »eÈÊ¹�Â�µO¶nÂÛÈ�ö,ÉV»�¹�ÉV»½¼�¹�ÉV»eÈ1»�È1µ À ¼�Ë�»½È�Ë½Ád¶Æùz»;Ë�ÉzÁ_¼�ÁOË]¹�»�¼qÂdc½»½û
ÁOË�Ë À ¼�ÁOË]¹�»½´ÃÄ±ö,ÂÃ¹qÉ Á�È1Â�¾ ¿ ´�»�¾gµDûV»½´Aÿ

_ü¶�¹�ÉVÂÛÈ ¿ Á ¿ »½¼
ö;» ¿ ¼qµ��DÂÛûV»,Á_¶gÁ
eg¼1¾+Á_¹qÂf�³»ÝÁd¶�ÈÊöÇ»½¼
¹qµ
¹�ÉVÂÛÈÆþ À »½È1¹qÂ�µ�¶�ÿ�g­Â�¼�ÈÊ¹ìö;»gÈ1É�µeöL¹�ÉzÁ�¹�Â�¶h¹q»½¼1¸º¼q»½þ À »½ÈÊ¹ì¹�Â�¾g»
ûVÂÛÈÊ¹�¼1Â�ù À ¹�Â�µ�¶ÜË�µ�¾é¾gµ�¶V´ÃÄ À È1»eû±Â�¶0Ë�ÉzÁd¼�ÁOË]¹�»½¼1Âdc½Â�¶V·�¹�»�¾ ¿ µd¸
¼�Á_´³´�µ3Ë½Ád´�ÂÃ¹üÄJ� ���h�i�
���>j����T�>�hÂÛÈ�Â�¶�û À Ë�»eûì¹�ÉV¼qµ À ·�É�´�µ�¶�·d¸º¹q»½¼q¾
¿ µ ¿�À ´cÁ_¼qÂÃ¹ÅÄuûVÂÛÈÊ¹�¼1Â�ù À ¹�Â�µ�¶3� ù À ¹�ÂÛÈnÂ�¶QÈ1»½¶�ÈqÂÃ¹qÂf�³»g¹�µ/¹�»�¾ ¿ µd¸
¼�Á_´�Ë�µO¼q¼1»½´cÁ_¹qÂ�µ�¶�È�µ�÷�¼q»½÷~»½¼1»½¶QËi»�ÿ�øm»gþ À Á_¶h¹�Â�÷cÄ ¹qÉ�»±ÁdÈÊÄ3¾é¸
¿ µd¹�µO¹qÂÛËeÁ_´QÂ�¶�ÉV»½¼q»�¶h¹�¼q»�´cÁ_¹�Â�µO¶QÈ1É�Â ¿ ù[»i¹üö;»½»½¶J�[Â ¿ ÷c¸¬´�Â�úO» ¿ µ ¿ ¸
À ´cÁ_¼qÂÃ¹üÄæû3ÂÛÈÊ¹�¼qÂ�ù À ¹qÂ�µ�¶ÌÁd¶�ûæÂ�¶h¹q»½¼1¸º¼q»½þ À »½ÈÊ¹g¹�Â�¾g»'ûVÂÛÈÊ¹�¼1Â�ù À ¸
¹�Â�µO¶�ÿk�h»eË�µO¶Qû-��öÇ» ¿ ¼qµ ¿ µ³È1»�Á�¶�»iö ¾éµ3ûV»�´�¹qÉzÁ_¹�ËeÁ ¿ ¹ À ¼q»eÈ
ù[µd¹�É0ÁdÈ ¿ »eË]¹�È�Èq» ¿ »�¼�Á_¹q»½´ÃÄ��VÁd¶�ûg¹qµ�·�»i¹�ÉV»½¼�¹�»�¾ ¿ µO¼�Á_´z´�µDËeÁd´Ã¸
ÂÃ¹üÄ�ÿ õÝÉVÂ�¼�û-� À ÈqÂ�¶V·ä¹qÉ�ÂÛÈ+¾g»i¹�ÉVµ3û3�Çö;»�Ë�ÉzÁ_¼�ÁdËi¹�»�¼qÂdc�»/¹�ÉV»
¹�»�¾ ¿ µO¼�Ád´�´�µ3Ë½Ád´�ÂÃ¹ÅÄäµO÷Ý¼q»�÷�»½¼1»½¶�Ë�»+Â�¶ÐÁ'¶ À ¾�ùz»½¼nµ�÷Ý¼q» ¿ ¼q»i¸
È1»½¶h¹�Á_¹qÂf�³» ¿ ¼qµeýDÄ0Ë½ÁOË�É�»ì¹q¼�ÁdË�»eÈ�ÿ

l­înmporq �[� o òtswñ���u
v »�¶�¶VÂ�¶�·+Á_¶Qûw�DË�ÉhöÝÁd¼Ê¹xc�� y���»eÈÊ¹]Á_ù�´�ÂÛÈ1É�»½ûÜ¹�É�»�÷ À ¶�ûQÁ_¾g»½¶3¸
¹]Á_´ ¿ ¼1µ ¿ »½¼1¹qÂ�»eÈ±¹qÉzÁ�¹0Ë�ÉQÁd¼�ÁOËi¹q»½¼1Âdc½»/¹qÉ�» ¿ ÉV»½¶Vµ�¾g»�¶�µ�¶ÕµO÷
¹�»�¾ ¿ µO¼�Ád´¤´�µDËeÁd´�ÂÃ¹ÅÄ³ÿ?õÇÉ�» ¿ ¼1»eÈ1»½¶�Ë�»�µO÷�¹�»�¾ ¿ µO¼�Ád´¤´�µDËeÁd´Ã¸
ÂÃ¹üÄ�Â�¶#øm»½ùäÁdË½Ëi»eÈqÈ�ÈÊ¹�¼1»�Á_¾±ÈìÈ ¿ »eËiÂdzQË½Ád´�´ÃÄ���ÉzÁdÈÆÁd´ÛÈ1µXù[»½»�¶
ö,ÂÛû3»½´ÃÄ{��»½¼1Âdz�»eû|�d�
�b���b���}�~�
�}���~�ºÿp� À Ë�É ¿ ¼qµ ¿ »½¼Ê¹�Â�»½È�Ád¼q»
Â�¾ ¿ µO¼1¹�Ád¶h¹n÷�µO¼Æ¹�ÉV» ¿ ¼�ÁdËi¹qÂÛË�»eÈÆÂ�¶ä¹qÉ�»+ûV»½È1Â�·�¶äµ�÷�Ë½ÁOË�É�Â�¶�·
Ád¶�ûm¼1» ¿ ´�ÂÛË½Á_¹qÂ�µ�¶m¾g»eË�ÉzÁd¶VÂÛÈ1¾±È�ÿ+õÇÉ�»½¼1»½÷~µ�¼q»~�­ÂÃ¹nÂÛÈÆÂ�¾ ¿ µ�¼Ê¸
¹]Á_¶h¹�¹qµ�Ë�ÉzÁ_¼�ÁdËi¹�»�¼qÂdc�»±¹�ÉV»ÜûV»½·O¼q»�»+µ�÷Ý¹q»½¾ ¿ µ�¼�Á_´�´�µDËeÁ_´�ÂÃ¹üÄ³ÿ
a�¾gµO¶�·�µO¹�ÉV»½¼qÈI�_¹üö;µ¤¾g»�¹qÉ�µ3ûVÈ
Á_¼q»�öÇ»�´�´�ÁdûVµ ¿ ¹�»½û3�d¶QÁd¾g»�´ÃÄ



¹�ÉV»éÈ1¹�ÁOË�ú û3ÂÛÈ1¹�Ád¶�Ë�»�¾gµ3û3»½´8Á_¶Qû�Â�¶h¹q»½¼Ê¸¬¼q»½þ À »eÈÊ¹ì¹qÂ�¾g»�û3ÂÛÈ1¸
¹�¼1Â�ù À ¹qÂ�µ�¶X¾gµDûV»½´Aÿ

_ü¶��d�I���9�3��Á�¹q¹�ÈqµO¶/»�¹ìÁd´­Â�¶³¹�¼1µ3û À Ë�»½û/¹qÉ�»�Ë�µ�¶�Ë�» ¿ ¹�µO÷
ÈÊ¹]ÁOË�ú�ûVÂÛÈÊ¹�Ád¶QËi»eÈ�ÁOÈ�Á�¾é»�Ád¶�È ÷�µ�¼;Ád¶QÁd´ÃÄ�c½Â�¶�·�¹�ÉV»,ù[»�ÉzÁ��3Â�µ�¼
µ�÷�û3»½¾+Á_¶Qû3¸ ¿ Á_·�»eûÒ¾g»�¾gµ�¼ÊÄÒÈ1Ä3ÈÊ¹�»½¾gÈ±Ád¶�ûæ÷�µ�¼±»T��Á_´ À Á_¹1¸
Â�¶�·�¹qÉ�» ¿ »½¼1÷�µO¼q¾+Á_¶QË�» µO÷D¾g»½¾gµO¼1Ä�¾+Ád¶QÁd·O»½¾g»�¶h¹�ÈqË�ÉV»½¾g»½È�ÿ
�h¹�ÁOË�ú û3ÂÛÈÊ¹]Ád¶�Ë�»�¼1»½÷�»�¼�È¤¹qµÜ¹�É�»�¶ À ¾�ùz»½¼�µ�÷ À ¶�ÂÛþ À »gû3µ3Ë À ¸
¾g»½¶³¹�ÈgÈ1» ¿ Ád¼�Á_¹qÂ�¶�·äË�µ�¶�È1»eË À ¹�Âf��»/¼1»eþ À »eÈÊ¹�Èé÷�µO¼g¹qÉ�»/È�Ád¾g»
ûVµDË À ¾é»½¶h¹½ÿ _Å¶��f�I	��
�p� ¿ Â�¼1¶ ¿ ¼qµ ¿ µ�Èq»½û?¹�ÉV» À È1»Ìµ�÷ Á
� Ád¼qúOµ��±ÈÊ¹]ÁdË�úgû3ÂÛÈÊ¹]Ád¶�Ë�»¤¾gµDûV»½´Q¹qµ�Ë½Á ¿ ¹ À ¼1» ¿ ¼qµO·�¼�Á_¾Ùù[»i¸
ÉzÁ��3Â�µ�¼�ÿ�a�� Ád¼1ú�µ��#È1¹�ÁOË�ú#ûVÂÛÈÊ¹]Á_¶QËi»g¾gµ3û3»½´8»½¶QÁdùV´�»eÈ�¹�ÉV»
¿ ¼1»eûVÂÛË]¹�Â�µO¶áµ�÷�÷ À ¹ À ¼q»�Â�¶³¹�»�¼1¸¬¼1»eþ À »eÈÊ¹�ûVÂÛÈÊ¹]Á_¶QËi»eÈ�ùzÁdÈ1»eû�µ�¶
¹�ÉV»�¾éµ³ÈÊ¹¤¼q»½Ë�»½¶³¹�´ÃÄ'·�»�¶�»�¼�Á_¹q»eû/ûVÂÛÈÊ¹]Á_¶QË�»½È�ÿEa�ÈìÈ À Ë�É&�z¹qÉ�ÂÛÈ
¾gµ3û3»½´�ÂÛÈ À ¶zÁ_ù�´�»ì¹�µéË½Á ¿ ¹ À ¼1»ì¹qÉ�»ì´�µ�¶V·O¸º¼�Ád¶V·�»�ûV» ¿ »½¶�ûV»½¶3¸
Ë�Â�»½È�Ád¾gµO¶�·'¼q»½þ À »½ÈÊ¹�È�Ád¶�ûäÉ�»�¶QËi»+ÂÛÈ À ¶zÁdùV´�»±¹�µ�Ë½Á ¿ ¹ À ¼1»
¹�ÉV»gù À ¼�ÈÊ¹üÄ#¶zÁ�¹ À ¼1»gµ�÷ ¿ Ád·O»±÷¡Á À ´Ã¹�È�ÿJ_ü¶��f���
�5a,´�¾g»½ÂÛû�ÁX»i¹
Ád´ À Èq»½û¦¹�ÉV»#¾+Á_¼q·OÂ�¶zÁd´ìûVÂÛÈÊ¹q¼qÂ�ù À ¹�Â�µO¶ µ�÷�ÈÊ¹�ÁOË�úÕûVÂÛÈÊ¹�Ád¶QËi»
ÈÊ¹�¼qÂ�¶V·³È�¹�µìË�ÉzÁ_¼�ÁOË]¹�»�¼qÂdc½»�¹q»½¾ ¿ µ�¼�Á_´D´�µDËeÁd´�ÂÃ¹ÅÄ³ÿ
õÝÉV»½Â�¼8Ád¶QÁd´ÃÄD¸
È1ÂÛÈ�µ�÷Døm»½ù�¼q»eþ À »½È1¹�È1¹q¼q»eÁd¾±È��e¼q»���»�Á_´�»eûì¹�ÉzÁ�¹�¹�ÉV»�¾+Á_¼q·�Â�¶QÁd´
ûVÂÛÈÊ¹�¼1Â�ù À ¹�Â�µ�¶�ÈÜµ�÷ÆÈÊ¹]ÁdË�úæûVÂÛÈÊ¹]Á_¶QËi»eÈ+÷�µ�´�´�µeö Áä´�µO·O¸¬¶Vµ�¼1¾+Ád´
ûVÂÛÈÊ¹�¼1Â�ù À ¹�Â�µ�¶�ÿ�ø�ÉVÂ�´�»;¹�ÉV»ÇÈ1¹�ÁOË�úÆûVÂÛÈÊ¹�Ád¶QËi»;¾gµDûV»�´ ¿ ¼qµh�3ÂÛû3»eÈ
¾g»�Á_¶QÈ­÷~µ�¼ Ë�ÉzÁ_¼�ÁOË]¹�»�¼qÂdc½Â�¶V·�¹qÉ�»Ýû3»½·O¼q»½»;µ�÷�¹q»½¾ ¿ µ�¼�Á_´D´�µDËeÁd´Ã¸
ÂÃ¹üÄ#¹�ÉzÁ�¹�»iý3ÂÛÈÊ¹�ÈÆÂ�¶ÒÁX¼1»eþ À »eÈÊ¹�È1¹q¼q»eÁd¾���ÂÃ¹�ÂÛÈn¶VµO¹�Á_ù�´�»±¹qµ
ûV»�´�Â�¶�»�Á�¹�»�¹qÉ�»�ËeÁ À È1»eÈÇµO÷­È À Ë�ÉÜ´�µ3ËeÁ_´�ÂÃ¹üÄ��¦¶QÁd¾g»�´ÃÄ±¹�»�¾ ¿ µd¸
¼�Á_´V´�µDËeÁd´�ÂÃ¹ÅÄ�û À »Ç¹�µ ¿ µ ¿VÀ ´cÁ_¼qÂÃ¹üÄ�Á_¶Qû�û À »Ç¹�µ¤¹�É�»;¹�»�¾ ¿ µO¼�Á_´
Ë�µO¼q¼q»�´cÁ_¹qÂ�µ�¶QÈÝµ�÷­¼1»½÷~»½¼q»�¶QËi»J�d�I�h�¬ÿ

õÝÉV»�È1»eËiµ�¶Qûæ¾é»�¹�ÉVµ3û×Â�¶ÌË�ÉzÁd¼�ÁOË]¹�»½¼1Âdc½Â�¶V·ä¹�»�¾ ¿ µO¼�Á_´
´�µ3Ë½Ád´�ÂÃ¹üÄXÂÛÈ,¹qÉ�» À È1»nµO÷
¹qÉ�»�ûVÂÛÈÊ¹q¼qÂ�ù À ¹�Â�µO¶ µ�÷
Â�¶h¹q»½¼Ê¸¬¼q»½þ À »eÈÊ¹
¹�Â�¾g»½È������5�����T�~�ºÿ[_ü¶|� �>�
�5��¼q»½Èq´cÁ À »�¹�Ád´8÷�µ À ¶�û�¹�ÉQÁ_¹�¹�ÉV»
ûVÂÛÈÊ¹�¼1Â�ù À ¹�Â�µ�¶Õµ�÷�Â�¶h¹q»½¼1¸º¼q»½þ À »½ÈÊ¹±¹qÂ�¾g»eÈéÂÛÈé¹�Â�·OÉh¹�´ÃÄ×¼1»½´cÁ�¹�»eû
¹�µgûVµDË À ¾g»½¶³¹ ¿ µ ¿�À ´cÁd¼1ÂÃ¹üÄ³ÿ�õÝÉ�»iÄXÁ_¼q· À »eûÜ¹�ÉQÁ_¹Ý¹�É�» ¿ ¼1µ�ùV¸
ÁdùVÂ�´�ÂÃ¹üÄmµ�÷Ý¼1»½÷�»�¼q»�¶QË�Â�¶V·�Ád¶äµ�ù��Ê»eË]¹�� À ¶�ÂÃ¹�Ènµ�÷Ç¹�Â�¾é»ÜÁ_÷~¹�»�¼
ÂÃ¹nÉzÁdÈìù[»½»�¶á´cÁOÈÊ¹Æ¼q»eþ À »½È1¹q»eû#ÂÛÈé���_©³«d°h��  ¿ ¼qµ ¿ µO¼1¹�Â�µO¶zÁ_´8¹qµ
�h���]ÿ�]�µ�ö;»���»½¼I��È1Â�¶QËi»n¹qÉ�»½Â�¼,öÇµO¼qúXÂÛÈ�ùQÁOÈ1»eû'µ�¶/¹qÉ�»�_Å¶QûV»i¸
¿ »�¶QûV»�¶h¹��Ý»½÷�»�¼q»�¶QË�»��'µ3ûV»�´8��Z8_A����\[� ���8¹�É�»�Â�¼nÁ ¿�¿ ¼qµ³ÁOË�É
ÂÛÈ;Â�¶QË½Á ¿ Ádù�´�»¤µO÷�ËeÁ ¿ ¹ À ¼qÂ�¶V·n¹qÉ�»�¹q»½¾ ¿ µ�¼�Ád´zË�µ�¼1¼q»�´cÁ_¹�Â�µO¶QÈ;Â�¶
¹�ÉV»�¼q»�÷�»�¼q»½¶�Ë�»�È1¹q¼q»eÁd¾'ÿ

�
în� ����� o`�J� �������D� o �³ô¬���Oô¬�V�
_ü¶w¹qÉ�ÂÛÈ ¿ Á ¿ »�¼æöÇ» À È1» ¹�¼�ÁOË�»½Èæ÷�¼1µ�¾ v1�}� �f�I����Ád¶Qû
�1� a � ���d�Ijh�¬ÿ��hµ�¾g»�Ë�ÉzÁ_¼�ÁOË]¹�»�¼qÂÛÈÊ¹�ÂÛË�È�µO÷[¹�ÉV»eÈ1»�¹�¼�ÁOËi»eÈ�Ád¼q»
È1É�µ�ö�¶ÜÂ�¶0õ
ÁdùV´�»[�>�3Â�¶QËi´ À û3Â�¶�·�¹�É�»�¹�µO¹�Ád´R� À ¶�ÂÛþ À »�¶ À ¾�ùz»½¼
µ�÷�¼q»½þ À »eÈÊ¹�È�Ád¶�ûä¹�ÉV»½Â�¼éÁ_·�·O¼q»½·³Á_¹q»eûuÈ1Âdc�»eÈ�ÿ�� À ¼ ¿ ¼1» ¿ ¼qµO¸
Ë�»½È�È1Â�¶V·Òµ�÷�¹�É�» v1��� ¹�¼�ÁdË�»½ÈÜ»�ýVËi´ À û3»eû�¶Vµ�¶3¸ÅËeÁdË�ÉV»�¸üÁ_ù�´�»
¼q»½þ À »½ÈÊ¹�È���Â�¶�Ë�´ À û3Â�¶�·±Ë�·OÂÃ¸¬ù�Â�¶X¼1»eþ À »eÈÊ¹�È,Ád¶QûXþ À »½¼1Â�»eÈ�ÿ}� À ¼
¿ ¼1» ¿ ¼1µ3Ëi»eÈqÈ1Â�¶�·�µO÷�¹�ÉV» �1� a � �Ù¹q¼�ÁdË�»eÈnö�ÁdÈ�¾éµ�¼q»+»�´cÁdùV¸
µ�¼�Á_¹�»Oÿ õÇÉ�» ��� a � � ¹�¼�ÁdË�»½ÈXÂ�¶QËi´ À ûV»á¾+Ád¶³Ä�_�����Z8_Å÷~¸
�'µ3ûVÂdzV»eûD¸A�DÂ�¶�Ë�»�\�Ád¶Qû � � g�� � ��]w¼q»½þ À »½ÈÊ¹�È�ö,ÂÃ¹qÉ×¼1» ¿ ´ÃÄ
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Table 1. Traces used in this paper#�.926KA? ª�?A.0'�,I@ «+;);�.0?¬¥I($­T®5¯ °+M�'�¥I=�?b.0?A¥�($­T®G¯
±�²�³ ´ Q�Vhµ ¶6Q ­ WxP¸· ­ Q ¹ § X6·T¹ § Q�V�W ­ ·�X º § ¹TXx· § Q�Q�V ­ ¶�¶
»�¼�½�»�¾�¿ ¾TÀ~Á ´ Q�Qhµ · ­ VxP0ºxS ­ V Q § ºTº�¹ § UT¶�S ­ Qhº ¹ § ¶x·TQ § Xx·TQ ­ ·�X
»�¼�½�»�¾�¿�Â¬± ´ Q�Qhµ · ­ VxP0ºxS ­ V Q § UTWT¶ § ·TVhº ­ ºÃ¶6Q ¹ § Xx·TQ § V�U�Q ­ VT¶
»�¼�½�»�¾�¿ Ä�³ ´ Q�Qhµ · ­ VxP0ºxS ­ V W § QTW�¹ § X6WTX ­ º�º�¹ ¶ § ·�X6Q § ¹�V�V ­ ·�S

Ë�µDûV»ÆÅ��
��Z � µO¹}�/µDûVÂdzV»eûÇ\�ÿb_Å¶±µ�¼qûV»½¼�¹qµnÂ�¶�Ë�´ À ûV»�È À Ë�É±¼q»i¸
þ À »eÈÊ¹�È Â�¶é¹qÉ�»ÝöÇµO¼qúD´�µ³ÁOû-�³ö;»,ÉQÁOû�¹�µÈzV¶Qû�¹�ÉV»,È1Âdc½»½È8µ�÷z¹�ÉV»
ûVµDË À ¾é»½¶h¹�ÈìµO÷ÝÈ À Ë�Éá¼q»½þ À »½ÈÊ¹�È�ÿ�øä»gû3µ/È1µ0¹�ÉV¼qµ À ·�ÉäÁp�e¸
¿ ÁdÈ�È�ÈqËeÁd¶V¶�Â�¶V·±µ�÷­¹�É�»n»�¶h¹qÂ�¼q»Æ¹�¼�ÁOËi»�ÿÉ_Å¶�ÁOûVûVÂÃ¹�Â�µO¶/¹qµg¹qÉ�ÂÛÈ
¿ ¼1» ¿ ¼1µ3Ëi»eÈqÈ1Â�¶�·i��ö;»'ÉzÁ��³»/Ád´ÛÈ1µm»iýVË�´ À ûV»½û×¶Vµ�¶3¸ÅËeÁdË�ÉV»�ÁdùV´�»
¼q»½þ À »½ÈÊ¹�È��VÂ�¶QËi´ À ûVÂ�¶V·±Ë�·OÂÃ¸¬ùVÂ�¶'¼1»eþ À »eÈÊ¹�È�Á_¶Qû0þ À »�¼qÂ�»½È½ÿ
Ê�ËÇÌGÍ5ÎRÏrÐ
ÑRÒ6ÓÕÔÖÑ8×TÒhÐ>ÑRØGÍ�ÒhÑÙË!Ú�Û�� À ¾g»½¼1µ À È�ÈÊ¹ À û3Â�»eÈ[� Å��-���
	
�nÉQÁI��»äÈ1É�µ�ö�¶ ¹�ÉQÁ_¹ Á`�zÂ ¿ ÷~¸º´�Â�ú�»äûVÂÛÈÊ¹�¼1Â�ù À ¹�Â�µ�¶3��ÂAÿ »�ÿ Á
¿ µeöÇ»½¼g´cÁ½öÈ��Ë½Ád¶æ¾éµ3ûV»�´Ý¹qÉ�»'¼1»½´cÁ_¹qÂ�µ�¶�ÈqÉVÂ ¿ ùz»�¹ÅöÇ»½»�¶×¹�ÉV»
´�µ�¶V·O¸º¹q»½¼1¾ ¿ µ ¿�À ´cÁd¼1ÂÃ¹üÄ�µ�÷éÁ×û3µ3Ë À ¾g»�¶h¹ Ád¶�û ÂÃ¹�È ¿ µ ¿�À ¸
´cÁd¼1ÂÃ¹üÄæ¼�Ád¶Vú[ÿ õÝÉVÂÛÈ±¼q»½´cÁ�¹�Â�µO¶QÈ1É�Â ¿ Ë½Ád¶Õù[»'»�ý ¿ ¼1»eÈqÈ1»eûÕÁOÈ�Ü
ÝßÞ|àráiâ ���äãæå©ãç�>��ö�É�»½¼1» Ý ÂÛÈ ¹qÉ�»�ûVµ3Ë À ¾g»�¶h¹Iè È­´�µO¶�·O¸
¹�»�¼q¾ ¿ µ ¿�À ´cÁd¼1ÂÃ¹üÄæZ¡¶ À ¾�ù[»�¼�µO÷Ç¼q»�÷�»½¼1»½¶�Ë�»eÈ6\�Ád¶Qû à ÂÛÈ�¹�ÉV»
¼�Á_¶�ú'µ�÷8ÂÃ¹�È ¿ µ ¿�À ´cÁd¼1ÂÃ¹üÄ³ÿ�õÝÉ À È¤¹�ÉV»���Ád´ À »�µO÷éåæË�µ À ´Ûû ù[»
À È1»eû#¹�µ'Ë�ÉzÁ_¼�ÁdËi¹�»�¼qÂdc�»g¹qÉ�»��zÂ ¿ ÷~¸º´�Â�ú�» ¿ µ ¿�À ´cÁd¼1ÂÃ¹üÄ#µ�÷;øä»�ù
ûVµDË À ¾é»½¶h¹�È�Â�¶�Á�¼1»eþ À »eÈÊ¹
È1¹q¼q»eÁd¾'ÿ�õ
Á_ù�´�»É�,È1É�µeö�È
Á,´�»�ÁdÈ1¹1¸
Èqþ À Á_¼q»EzV¹,µ�÷�¹�É�»Æ��Á_´ À »eÈÝµO÷Gåu÷~µ�¼�µ À ¼Ý¹�¼�ÁOËi»ÆÈ1»�¹½ÿ

Table 2. Values of
å

found in our trace set.#�.926KA?A( êGë N 79.926KA? O #&ª�79.926KA? FIê�79.926KA? ° N 79.926KA?
ì U�Y STS UhY SIº U�Y ST¶ UhY V�V

ÔÖÑ8×�ÒIÐ>ÑÙØ5Í�Ò�ÑRË!Ú�Ë!í�î�Ú!Òhï�ÐIð6ñ�ï�ò3Í+ï�×�ÒJó�Ñ8ô�ï�×~ÛÆ� Á_µ±»i¹ìÁ_´
���h��µOùQÈ1»½¼A�³»½û#¹qÉzÁ�¹Æ¹qÉ�» ¿ ¼qµOùzÁdùVÂ�´�ÂÃ¹üÄ#µ�÷ÝÁ0÷ À ¹ À ¼q»é¼q»½þ À »eÈÊ¹
ÂÛÈÇþ À Ád¶³¹�ÂÃ¹]Á�¹�Âf��»½´ÃÄg¼1»½´cÁ�¹�»eûg¹qµn¹�ÉV»�¹qÂ�¾g»�»½´cÁ ¿ È1»eû±ÈqÂ�¶�Ë�»�¹�ÉV»
´cÁOÈÊ¹;¼q»½þ À »eÈÊ¹eÿ���¼q»½È1´cÁ À »�¹ÇÁd´G� �>�zÂ�¶Qû3ÂÛËeÁ�¹�»eû±È À Ë�É ¿ ¼qµ ¿ »�¼1¹üÄ
ÂÛÈ�¶�µd¹¤Á_¶ Á_¼1¹qÂdzQË�»Oÿ�õÝÉ�»iÄÜ÷~µ À ¶�ûÜ¹�ÉzÁ�¹�¹qÉ�» ¿ ¼qµOùzÁdùVÂ�´�ÂÃ¹üÄ0µO÷
¼q»�÷�»½¼1»½¶�Ë�Â�¶�·�Á¤ûVµ3Ë À ¾g»�¶h¹ Á_¹b��¹�Â�¾g»ÝÁd÷~¹q»½¼
ÂÃ¹ ÉzÁdÈ
ù[»�»½¶�´cÁdÈ1¹
¼q»½þ À »½ÈÊ¹�»eû0ÂÛÈ��q�d©³«_°D�Ó  ¿ ¼qµ ¿ µ�¼Ê¹�Â�µO¶zÁd´�¹�µp�h���]ÿ�õ�µg»iý�Á_¾gÂ�¶�»
¹�ÉVÂÛÈ�¾gµ3û3»½´0� Â�¶�g­Â�· À ¼q»õ��Z�´�»½÷c¹T\ìö;» ¿ ´�µd¹�¹�É�»+÷~¼�ÁOË]¹�Â�µO¶ÐµO÷
¼q»½þ À »½ÈÊ¹�È�ÁdÈ�Á'÷ À ¶QË]¹�Â�µ�¶äµ�÷Ç¹�É�»+û3ÂÛÈÊ¹]Ád¶�Ë�»höéùz»�¹üö;»½»�¶m¹üöÇµ
Ë�µO¶QÈ1»eË À ¹�Âf��»�¼1»eþ À »eÈÊ¹�ÈÇ÷�µO¼�¹qÉ�»�È�Á_¾g»ìûVµ3Ë À ¾g»�¶h¹�È½ÿ

gQµO¼ ¹�É�» vÆ��� ¹�¼�ÁOËi»���¹qÉ�»,´�µO·O¸¬´�µO·nÈqËeÁ_´�» ¿ ´�µO¹�È�Â�¶�g­Â�·O¸
À ¼1»{�~Z¡´�»�÷~¹T\ÆÁ_¼q»+¶�»eÁd¼1´ÃÄäÈÊ¹�¼�ÁdÂ�·�É³¹�´�Â�¶�»eÈÆö,ÂÃ¹�ÉÐÈ1´�µ ¿ »Üþ À ÂÃ¹�»
Ë�´�µ�Èq»�¹qµä÷��
ø:�,»iýVËi» ¿ ¹
÷~µ�¼�¹�ÉV»Ç»iý3ÂÛÈÊ¹�»�¶QËi»;µ�÷Qû3Â À ¼q¶QÁd´VÈ ¿ Â�ú�»eÈ
�����}�~���¬ÿ'õÇÉ�ÂÛÈ�Ë�µO¶iz�¼1¾±Èì¹�É�»ÜÁ ¿�¿ ´�ÂÛËeÁdùVÂ�´�ÂÃ¹üÄmµ�÷Ç¹qÉ�»gÂ�¶h¹q»½¼1¸
¼q»½þ À »½ÈÊ¹�¹�Â�¾g»;û3ÂÛÈ1¹q¼qÂ�ù À ¹�Â�µO¶�ÿGg�µ�¼�¹qÉ�» ��� a � �ä¹�¼�ÁOËi»eÈ��_¹�ÉV»
¿ ´�µd¹�È­û3ÂÛÈ ¿ ´cÁ½ÄÆÈ1Â�¾gÂ�´cÁ_¼ ¿ ¼qµ ¿ »½¼Ê¹�Â�»½ÈI�_»�ýVËi» ¿ ¹�¹�ÉQÁ_¹�¹�É�»�È1´�µ ¿ »eÈ
µ�÷;¹�ÉV»±ùzµ3ûVÂ�»½È�Á_¼q»gÂ�¶ä¹�ÉV»p÷���ø:��� Þ ÷���øùj~ÅÜ¼�Ád¶V·�»OÿXõÝÉ�»
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��Á_¼qÂcÁ_¹qÂ�µ�¶�È,Â�¶X¹�ÉV»nÈ1´�µ ¿ »nÁOË�¼1µ³ÈqÈÝ¹qÉ�» ��� a � � ¹q¼�ÁdË�»eÈ�ËeÁd¶
»�ý ¿ ´cÁdÂ�¶V»eûÐùhÄÐ¶VµO¹qÂ�¶�·�¹�ÉQÁ_¹�¹qÉ�»Ü¹�¼�ÁOËi»eÈ�¼q»�þ�»½Ëi¹gûVÂdÿz»½¼1»½¶h¹
öÇµO¼qúD´�µ³ÁOûVÈ½ÿ�õÝÉV»eÈ1»C��Á_¼qÂcÁ�¹�Â�µ�¶�È�ÁdÈqÂÛû3»��Q¹�É�»�È1´�µ ¿ »eÈ�÷~µ�¼,¹�ÉV»
�1� a � ��¹�¼�ÁdË�»½È�Á_¼q»�Ë�´�»�Á_¼q´ÃÄÜ´�»eÈqÈ ¿ ¼1µ�¶Vµ À ¶�Ë�»½ûÜ¹�ÉQÁd¶Ü¹�ÉzÁ�¹
¾g»�ÁdÈ À ¼q»½ûÜ÷�µO¼Ý¹�ÉV» v1�}� ¹q¼�ÁOËi»�ÿ

� î�� ��ñ�� ��ñ��;ó q ���³ôA�	���dñ ��o �
��ñ���� q�� ñ
�3� q ô¡�	�
õÝÉV»ÕÈ1úO»�öÇ»½ûÖû3ÂÛÈ1¹q¼qÂ�ù À ¹�Â�µO¶QÈá»T�3ÂÛû3»½¶h¹áÂ�¶ g
Â�· À ¼q»ç��Z�´�»½÷~¹�\
¾+Á½Ä�ö;»½´�´zù[»�ÁÆ¼1»IþV»eËi¹qÂ�µ�¶±µ�÷�¹qÉ�»¤È1ú�»iöÇ»½û ¿ µ ¿�À ´cÁd¼qÂÃ¹ÅÄ±û3ÂÛÈ1¸
¹�¼1Â�ù À ¹qÂ�µ�¶ÌË�ÉQÁd¼�ÁOËi¹q»½¼1Âdc½»eûæÂ�¶ �Dÿß],Â�·�ÉV´ÃÄ ¿ µ ¿VÀ ´cÁd¼Üû3µ3Ë À ¸
¾g»½¶³¹�È�¹q»½¶QûX¹�µ±ù[»�¼1»eþ À »eÈÊ¹q»eû/÷~¼q»½þ À »�¶h¹q´ÃÄ���Á_¶Qû'¹�É À È�ö,Â�´�´
»�ýDÉ�Â�ù�ÂÃ¹�È1É�µ�¼Ê¹�»�¼�Â�¶h¹�»�¼1¸º¼q»eþ À »½È1¹�¹qÂ�¾g»eÈ�
z´�»½È�È ¿ µ ¿�À ´cÁd¼¤ûVµ3Ë]¸
À ¾g»�¶h¹�ÈI�[µO¶ ¹�ÉV»�µd¹�ÉV»½¼�ÉQÁd¶Qû-��¹q»½¶�û/¹�µ+ù[»�¼q»eþ À »½È1¹q»eû/Â�¶V¸
÷�¼1»eþ À »½¶³¹�´ÃÄ���Ád¶�û ¹qÉ À È¤ö�Â�´�´ »�ýDÉ�Â�ù�ÂÃ¹�´�µO¶�·O»½¼ìÂ�¶h¹q»½¼Ê¸¬¼q»½þ À »eÈÊ¹
¹�Â�¾g»½È�ÿmøä»Ü»eÈÊ¹�Ádù�´�ÂÛÈ1ÉÐ¹qÉ�ÂÛÈ�¼1»½´cÁ�¹�Â�µ�¶�È1É�Â ¿ þ À Á_¶h¹�ÂÃ¹�Á_¹qÂf�³»½´ÃÄ
¶�»iýD¹eÿ

øm»;Ë�µ�¶�È1ÂÛûV»½¼�¹qÉ�»;Ë�ÉzÁd¶V·�»½È�Â�¶n¹�ÉV»�Â�¶h¹q»½¼1¸º¼q»½þ À »½ÈÊ¹�¹�Â�¾g»
ûVÂÛÈÊ¹�¼1Â�ù À ¹�Â�µ�¶#ö,É�»�¶#¹�É�»�¼q»½þ À »½ÈÊ¹nÈÊ¹�¼1»�Ád¾gÈÆÁd¼1»gÈ À ù��Ê»eËi¹q»eû
¹�µÜÁé¼�Ád¶Qû3µ�¾ ¿ »½¼1¾ À ¹�Á_¹qÂ�µ�¶�ÿ�õÝÉV»�¼qÂ�·OÉh¹1¸¬ÉzÁ_¶QûD¸ÅÈ1ÂÛûV» ¿ ´�µd¹�È
Â�¶�g­Â�· À ¼q»1�8Ád¼q»8µOùV¹]Á_Â�¶�»½û�ùhÄÆÁ ¿�¿ ´ÃÄ3Â�¶�·¤ÁÝ¼�Ád¶Qû3µ�¾ ¿ »½¼1¾ À ¸
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Figure 1. Probability distrib ution of inter -request time of the original request streams (left) and a random
perm utation thereof (right).
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Ádùzµ��³»XÁOÈÊÄD¾ ¿ ¹qµO¹�ÂÛË±¼1»½´cÁ_¹qÂ�µ�¶�ÈqÉVÂ ¿ Ád¶�ûu¹�É�»0ûVÂÛÈÊ¹q¼qÂ�ù À ¹�Â�µO¶QÈ
µ�ù3¹]ÁdÂ�¶V»eûÆ÷�¼qµO¾ ¼1»�Ád´�ÂÛÈÊ¹qÂÛË�¼q»½þ À »eÈÊ¹
ÈÊ¹�¼q»eÁd¾±È�ÿ�_ü¶ ¿ Ád¼1¹qÂÛË À ´cÁd¼I�
ö,ÉV»½¶�å'ÂÛÈ
Ë�´�µ�Èq»�¹�µÈ�Dÿù���d¹qÉ�»�µ�¼q»i¹�ÂÛË½Ád´�´ÃÄ��d¹�ÉV»ÝÈ1´�µ ¿ »Çµ�÷�Â�¶h¹q»½¼1¸
¼q»½þ À »½ÈÊ¹á¹�Â�¾é»×ûVÂÛÈÊ¹�¼1Â�ù À ¹qÂ�µ�¶ßÁ ¿�¿ ¼qµhÁdË�ÉV»eÈ��3ÿ ]�µ�ö;»���»½¼I�
È1Â�¶QË�» ¹�É�»8´�»�¶�·O¹qÉÆµ�÷VÁÇ¼q»eÁd´�ÂÛÈÊ¹�ÂÛË8¼q»½þ À »eÈÊ¹�È1¹q¼q»eÁd¾ ÂÛÈ�´�Â�¾éÂÃ¹�»eû-�
¹�ÉVÂÛÈ¤ÁOÈÊÄ3¾ ¿ ¹�µd¹�ÂÛË�È1´�µ ¿ »�Ë½Ád¶'¶�µd¹�ù[»n¼1»�ÁOË�É�»½û�ÿÉ�'µ�¼1»½µh�³»½¼��
÷�µO¼ Ád¶³Ä�åX·O»½¶V»½¼�Á_´�´ÃÄ��_¹�ÉV»ÇûV»�¼qÂf��»eûnÂ�¶h¹q»½¼1¸º¼q»½þ À »½ÈÊ¹�¹�Â�¾g»;û3ÂÛÈ1¸
¹�¼1Â�ù À ¹qÂ�µ�¶éûVµD»½È
¶�µd¹�È1¹q¼qÂÛË]¹�´ÃÄ�÷�µO´�´�µ�ö ¿ µ�öÇ»�¼ ´cÁ½ößZºÁOÈ È1ÉVµ�ö,¶
Â�¶Xµ À ¼ ¿ ¼1µDµO÷6\]ÿ�õÇÉ�ÂÛÈÝÂÛÈ,Á_´ÛÈ1µéÂ�¶Qû3ÂÛËeÁ�¹�»eûÜù³Ä±¹�ÉV»�ÈqÉQÁ ¿ »eÈÝµO÷
¹�ÉV»'´�Â�¶�»½ÈgÂ�¶|g­Â�· À ¼q»©�~Z¡¼qÂ�·OÉh¹�\�ö,ÉVÂÛË�É¦Ád¼q»'¶�µd¹ ¿ »�¼q÷~»eËi¹q´ÃÄ
ÈÊ¹�¼�Á_Â�·�É³¹eÿ � �³»�¶ä¹qÉ�µ À ·�É3�
ö;»XÁ_¼q»+È1¹qÂ�´�´ÝÁ_ù�´�»±¹�µ/¾g»�ÁdÈ À ¼q»
È1´�µ ¿ »½È,Ë�´�µ�È1»½¼�¹qµé¹qÉ�»�Â�¼¤ÁOÈÊÄ3¾ ¿ ¹�µd¹�ÂÛË1�OÁd´ À »½È�Z
�1÷ �â \6��»�ÿ�·Vÿ �
ùhÄ#Á ¿�¿ ´ÃÄDÂ�¶�·Ü¹�É�»�´�»eÁOÈÊ¹q¸¬Èqþ À Á_¼q»äzV¹�µh�³»½¼ÆÁÜÈ1ÉVµ�¼1¹q»½¼�¼�Á_¶�·�»
�[ãr�wã �����s�6���~��Â�¶QÈÊ¹q»�ÁOû0µO÷��[ãr�wã ���6�~�����x���~��Â�¶Xµ�¼1¸
ûV»�¼,¹qµÜÁ��³µ�ÂÛûX¹qÉ�»nË�µO¼q¼ ÀV¿ ¹qÂ�µ�¶ Á_¹q¹q¼qÂ�ù À ¹�»½ûX¹qµg¹qÉ�»Æ´�Â�¾gÂÃ¹�»½û

¹�¼�ÁOË�»¤´�»�¶�·O¹qÉ�ÿ8õ­Ádù�´�»1��È1É�µ�ö,È�¹�ÉV»�Ë�´�µ³È1»�¶�»eÈqÈ;µO÷�¹�É�»¤¾g»eÁ_¸
È À ¼q»½ûXÈq´�µ ¿ »½È�Â�¶0¹qÉ�ÂÛÈÝöÝÁ½ÄXÁ_¶QûÜ¹�ÉV»ì¹qÉ�»½µO¼q»i¹�ÂÛËeÁ_´�È1´�µ ¿ »½È�ÿ

Table 4. Derived & estimated slopes in Figure 1.
#�.926KA?A( êGë N 79.926KA? O #&ª�79.926KA? FIê�79.926KA? ° N 79.926KA?
ê5?A.0'�¨T?A@ U�Y S�U UhY X6Q U�Y V�º UhY ·TQ
ër(079')¤n2x79?A@ U�Y Shº UhY VT¶ U�Y V�· UhY X�X

t­î��J� �������D� o �³ô0u�ô ðQv`��o �
��ñ���� qÈ� ñ��³� orq �[�Oôºñ ð
õÝÉV»ìÈÊ¹�¼qµO¶�·n¼q»½´cÁ�¹�Â�µO¶QÈ1É�Â ¿ ù[»i¹üöÇ»�»½¶ ¿ µ ¿VÀ ´cÁ_¼qÂÃ¹üÄ+Ád¶Qûg¹�»½¾�¸
¿ µO¼�Ád´¤´�µDËeÁd´�ÂÃ¹ÅÄ��¤ÁOÈ±»��DÂÛûV»�¶QË�»½ûÕùhÄ×¹�ÉV»#Ëi´�µ³È1»½¶V»eÈqÈ±µ�÷ì¹�ÉV»
È1´�µ ¿ »½È�Â�¶gõ
ÁdùV´�»1Å��³µ�÷c¹�»�¶±û3ÂÛÈ1· À ÂÛÈ1»½È�Ád¶gÂ�¾ ¿ µ�¼Ê¹]Á_¶h¹;ÁdÈ ¿ »eË]¹
µ�÷�¹�»�¾ ¿ µO¼�Ád´[´�µDËeÁd´�ÂÃ¹ÅÄ��VÂAÿ »�ÿ �h¹�É�»¤¹�»�¾ ¿ µO¼�Á_´�Ëiµ�¼1¼q»½´cÁ�¹�Â�µO¶QÈÝµO÷
¼q» ¿ »�Á�¹�»½û/¼q»½þ À »eÈÊ¹�È�÷�µO¼�¹qÉ�»�È�Ád¾g»nûVµDË À ¾é»½¶h¹�È�ÿ¤õÇÉ�ÂÛÈ¤ÉzÁOÈ
´�»�Ádû¦¹�µÕZ¡÷�µO¼Ü»�ýVÁd¾ ¿ ´�»
\é¹qÉ�»�Â�¶QÁOû3»eþ À Á_¹q»áËiµ�¶QËi´ À È1Â�µ�¶�Â�¶
� �>�Ç¹�ÉQÁ_¹gÁõ�zÂ ¿ ÷c¸¬´�Â�ú�» ¿ µ ¿VÀ ´cÁd¼1ÂÃ¹üÄuûVÂÛÈÊ¹�¼1Â�ù À ¹�Â�µ�¶3�8¹�µO·�»i¹�É�»�¼
ö,ÂÃ¹qÉ Á_¶¦Â�¶�ûV» ¿ »½¶�ûV»½¶³¹Ü¼1»½÷�»�¼q»�¶QË�»/¾éµ3ûV»�´0�ÝÂÛÈ+»½¶Vµ À ·�ÉÕ¹qµ
»�ý ¿ ´cÁdÂ�¶Ç�dË�ÉzÁd¼�ÁOË]¹�»½¼1Âdc½» ¹�»�¾ ¿ µO¼�Ád´�´�µDËeÁ_´�ÂÃ¹üÄ³ÿ _Å¶¦¹�ÉVÂÛÈ0È1»eË]¸
¹�Â�µO¶#öÇ» ¿ ¼1µ ¿ µ�È1»±ÁÜ¶V»�öÖ¾gµ3û3»½´­¹�µ/ÁdË½Ë À ¼�Á�¹�»�´ÃÄ ¾g»�ÁdÈ À ¼q»
¹�ÉV»�û3»½·�¼1»½»�µO÷­È1ÉVµ�¼1¹1¸º¹q»½¼q¾?¹�»½¾ ¿ µ�¼�Ád´�Ë�µO¼q¼1»½´cÁ_¹qÂ�µ�¶�ÈÇµ�÷�¼q»½÷c¸
»½¼1»½¶QËi»�ÿ

õ�µÆË�ÉQÁd¼�ÁOËi¹q»½¼1Âdc½»�µ�¶V´ÃÄ�¹qÉ�»Ý¹�»�¾ ¿ µO¼�Á_´�Ëiµ�¼q¼1»½´cÁ�¹�Â�µ�¶�È�Â�¶
Á±¼q»½þ À »eÈÊ¹ìÈÊ¹�¼1»�Á_¾±È��zöÇ»�¶�»½»½û'¹�µ+»½´�Â�¾gÂ�¶QÁ_¹q»�¹qÉ�»�»Iÿz»eË]¹ìµO÷
¿ µ ¿�À ´cÁ_¼qÂÃ¹ÅÄ³ÿÖõÝÉV» ¶�»�öÑ¾gµ3û3»½´,öÇ»#Á_¼q» ¿ ¼qµ ¿ µ³È1Â�¶�·uÉV»½¼q»
ÂÛÈ¤��°V�Ç�Q���³§��³§i�¡�Ó�¡�¡ �¯d��ª��¡�]�º§i©V�¡�º�_£ �1¢,��£Q�¬���iÔ¬����¨i©Q�iª]�­�¡���g� ¢��d�
��¨�©��O���Ó ì�V�]�z©3�Û�_�n¯³���i©3�g��£Q�¡ª�ÿ

õ�µ�ûV»½¾éµ�¶QÈÊ¹q¼�Á_¹q»Ç¹qÉ�»Ý»�ý ¿ ¼q»½È�È1Âf��»½¶�»½ÈqÈ µ�÷Q¹�ÉVÂÛÈ8¾gµ3û3»½´0�
öÇ»nË�µO¶QÈ1ÂÛûV»�¼,¹�É�»ÆûVÂÛÈÊ¹�¼1Â�ù À ¹qÂ�µ�¶/µO÷ Â�¶³¹�»½¼Ê¸¬¼1»eþ À »eÈÊ¹,¹qÂ�¾g»Æ÷�µO¼
ûVµDË À ¾é»½¶h¹�ÈnÁd÷c¹�»�¼Æ¹qÉ�»�ÄäÁ ¿�¿ »�Ád¼d# ¹�Â�¾g»½ÈÆÂ�¶m¹�É�»g¼q»½þ À »eÈÊ¹
ÈÊ¹�¼q»eÁd¾'ÿ�øm»�ÁOÈqÈ À ¾é»'¹qÉ�»½¼1»/ÂÛÈÜÁáö�Á_¼q¾é¸ À�¿Õ¿ »½¼qÂ�µDû3�,È1µ
¹�ÉQÁ_¹é´�µ�¶V·O¸A¹�»½¼1¾ ¿ µ ¿�À ´cÁd¼1ÂÃ¹üÄÐÂÛÈ�¼�Á_¹�ÉV»½¼gÁdË½Ë À ¼�Á�¹�»�ÿÐõÇÉ�»½¶
öÇ»'·O»�¹g¹qÉ�»/È�Á_¾ ¿ ´�»½Èé÷~¼qµO¾ ¹qÉ�»'È1»eË�µO¶Qû×ÉQÁd´�÷�µO÷¤¹�ÉV»'¼q»i¸
þ À »eÈÊ¹éÈÊ¹�¼1»�Ád¾Xÿ�g­Â�· À ¼1»�Å©Z¡´�»½÷c¹T\nÈ1ÉVµ�ö�Èn¹�ÉV» ¿ ´�µd¹�È�ö�É�»½¶#w7��>�+���&�i��Á_¶Qû{	+÷�µO¼�¹�ÉV»��
õyxÌ¹�¼�ÁOË�»Oÿ��;»½ËeÁ À È1»�ö;»é¼q»i¸
ÈÊ¹�¼qÂÛË]¹Æµ À ¼ÆË�ÉzÁ_¼�ÁOË]¹�»�¼qÂdc�Á�¹�Â�µO¶áµ�÷�¼1»eþ À »eÈÊ¹�Â�¶h¹�»�¼�Á_¼q¼qÂf�OÁd´ÛÈì¹qµ
»eþ À Ád´�´ÃÄh¸ ¿ µ ¿�À ´cÁd¼ÆûVµDË À ¾g»½¶³¹�È�Z~¹�É�µ�È1»�¼q»eþ À »½È1¹q»eûz#'¹�Â�¾g»½È
È1µ±÷AÁd¼6\��Q¹�É�»Æ»Iÿz»eË]¹¤µ�÷ ¿ µ ¿�À ´cÁd¼qÂÃ¹ÅÄ'ÂÛÈ�»½´�Â�¾éÂ�¶zÁ_¹q»eû'ù À ¹�¹�ÉV»
»Iÿz»eËi¹±µ�÷�¹�»½¾ ¿ µ�¼�Ád´,Ë�µO¼q¼1»½´cÁ_¹qÂ�µ�¶�È±ÂÛÈ ¿ ¼1»eÈ1»½¼A�³»½û�ÿ g
Â�· À ¼q»
Å�Z�¼qÂ�·OÉh¹T\ È1É�µeö�È ¹�É�»,Â�¶h¹q»½¼Ê¸¬¼q»½þ À »eÈÊ¹8¹�Â�¾g»�û3ÂÛÈÊ¹�¼qÂ�ù À ¹qÂ�µ�¶±÷�µO¼
ûVµDË À ¾é»½¶h¹�È�¼q»½þ À »½ÈÊ¹�»eûd#�¹qÂ�¾g»eÈ�ö,ÉV»½¶n¹qÉ�»�¹�¼�ÁdË�»�ÂÛÈ­ÈqË�¼�Ád¾é¸
ù�´�»½û�ÿnõÇÉ�»�¼q»eÈ À ´Ã¹�È�Â�¶Qû3ÂÛËeÁ�¹�»�¹�ÉzÁ�¹�¹�ÉV»�È1´�µ ¿ »�ÉQÁOÈ�Ád´�´­ù À ¹
ûVÂÛÈ�Á ¿V¿ »eÁd¼q»½û3�dö,É�ÂÛË�É�ÂÛÈ
»�ý ¿ »eË]¹�»½û�û À »Ç¹qµ�¹qÉ�»Ç»�´�Â�¾gÂ�¶zÁ�¹�Â�µ�¶
µ�÷�ù[µO¹qÉ ¿ µ ¿VÀ ´cÁ_¼qÂÃ¹üÄXÁ_¶QûÜ¹q»½¾ ¿ µ�¼�Ád´�Ë�µO¼q¼1»½´cÁ_¹qÂ�µ�¶�È�»Iÿz»eËi¹�È�ÿ

õÝÉV»Ý¼q»eÈ À ´Ã¹�È ÷~µ�¼­¹�ÉV»ÝµO¹�ÉV»½¼­¹�¼�ÁOË�»½È8Ád¶�û�÷�µ�¼ µd¹�ÉV»½¼5��Ád´Ã¸
À »½È­µO÷>#ÆÁd¼1»ÇÈ1Â�¾gÂ�´cÁd¼�ÿ�øÌÉ�»�¶ÆöÇ» À È1»eûÆµO¹�ÉV»½¼�¹q¼�ÁOËi»eÈ���Á_·hÁdÂ�¶
öÇ» ¿ ´�µd¹q¹�»½û�Ë À ¼���»eÈ¤µO÷�ûVÂdÿz»½¼q»�¶h¹�È1ÉQÁ ¿ »½È�÷~µ�¼¤¹qÉ�»�µO¼qÂ�·OÂ�¶zÁd´
¼q»½þ À »½ÈÊ¹'È1¹q¼q»eÁd¾±È0Á_¶Qû¦¹�É�»�Â�¼XÈqË�¼�Á_¾�ù�´�»½û|��»½¼qÈqÂ�µO¶QÈ�ÿ gQµO¼
´cÁd¼1·�»½¼C�OÁd´ À »eÈÆµ�÷y#!��ö;»±¶V»½»½ûmµO¶�´ÃÄ�¹�µ/È1¹�Á_¹q»é¹qÉ�»g÷�µO´�´�µ�ö�¸
Â�¶�·ÖzV¶QûVÂ�¶V·iÜ¤¹qÉ�»�Ë�µO¼q¼q»½È ¿ µ�¶�ûVÂ�¶V·XË À ¼A�³»½È�µ�÷�¹�ÉV»�µO¼qÂ�·OÂ�¶zÁd´



1e-05

0.0001

0.001

0.01

0.1

1000 10000 100000 1e+06

P
er

ce
nt

ag
e 

of
 R

ef
er

en
ce

s

W

Distance from the last reference

k=1

1e-05

0.0001

0.001

0.01

0.1

1000 10000 100000 1e+06

P
er

ce
nt

ag
e 

of
 R

ef
er

en
ce

s

W

Distance from the last reference

k=1

1e-05

0.0001

0.001

0.01

0.1

1000 10000 100000 1e+06

P
er

ce
nt

ag
e 

of
 R

ef
er

en
ce

s

W

Distance from the last reference

k=2

1e-05

0.0001

0.001

0.01

0.1

1000 10000 100000 1e+06

P
er

ce
nt

ag
e 

of
 R

ef
er

en
ce

s

W

Distance from the last reference

k=2

1e-05

0.0001

0.001

0.01

0.1

1000 10000 100000 1e+06

P
er

ce
nt

ag
e 

of
 R

ef
er

en
ce

s

W

Distance from the last reference

k=4

1e-05

0.0001

0.001

0.01

0.1

1000 10000 100000 1e+06

P
er

ce
nt

ag
e 

of
 R

ef
er

en
ce

s

W

Distance from the last reference

k=4

1e-05

0.0001

0.001

0.01

0.1

1000 10000 100000 1e+06

P
er

ce
nt

ag
e 

of
 R

ef
er

en
ce

s

W

Distance from the last reference

k=8

1e-05

0.0001

0.001

0.01

0.1

1000 10000 100000 1e+06

P
er

ce
nt

ag
e 

of
 R

ef
er

en
ce

s

W

Distance from the last reference

k=8

Figure 3. The inter -request time probability distrib ution for the equall y popular documents in the RTP trace
for the original request streams (left) and a random perm utation thereof (right).



Ád¶�û�ÈqËi¼�Ád¾�ù�´�»eû'¼1»eþ À »eÈÊ¹�È1¹q¼q»eÁd¾±È,ÉQÁI�³»�ûVÂdÿz»½¼q»�¶h¹ìÈ1ÉzÁ ¿ »eÈ
¼q»�þ�»eË]¹�Â�¶V·uËiµ�¶h¹q¼�Á_¼1Ä×È1É�µO¼1¹1¸º¹�»�¼q¾ ¹q»½¾ ¿ µ�¼�Ád´,Ëiµ�¼1¼q»½´cÁ�¹�Â�µO¶QÈ
¿ ¼1µ ¿ »�¼1¹qÂ�»eÈ�ÿ

õ�µÜ»½´cÁ_ù[µ�¼�Á_¹q»�µO¶ ¹�ÉVÂÛÈ ¿ µ�Â�¶³¹h��öÇ»�È1É�µ À ´Ûû ¿ µ�Â�¶h¹ìµ À ¹
¹�ÉQÁ_¹hÜ[ZÃ�I\¤È1ÉVµ�¼1¹1¸º¹q»½¼q¾Ñ¹q»½¾ ¿ µ�¼�Ád´ Ëiµ�¼q¼1»½´cÁ�¹�Â�µ�¶�È�È1¹qÂ�´�´8»iý3ÂÛÈÊ¹
Â�¶ä¹�É�»±µ�¼1Â�·�Â�¶zÁ_´;¼q»eþ À »½È1¹�ÈÊ¹�¼q»eÁd¾±ÈÆ»T�³»�¶äö,ÉV»½¶ä¹�ÉV»+´�µO¶�·O¸
¹�»�¼q¾ ¿ µ ¿�À ´cÁ_¼qÂÃ¹ÅÄÒÂ�¶�Ë�¼1»�ÁOÈ1»½ÈI�ÇÁdÈ�öÇ» ¿ ´�µd¹q¹�»½ûÐ¹qÉ�»'Ë À ¼A�³»eÈ
÷�µO¼�´cÁd¼1·�»�¼d#!è�È½ÿ-i�»�¶�»½¼�Ád´�´ÃÄ���÷~µ�¼nÁd¶³Ä6#!��¹�É�»éÈ1´�µ ¿ »éµO÷�¹�ÉV»
Ë À ¼��³»½ÈÜÂÛÈXÁu´�ÂÃ¹q¹q´�»#¾gµ�¼1» ¿ ¼qµO¶�µ À ¶QËi»eûÕö,É�»�¶Ì¹�ÉV»�Â�¶h¹q»½¼1¸
¼q»½þ À »½ÈÊ¹n¹�Â�¾g»gÂÛÈ�È1É�µO¼1¹q»½¼JZ¡ÂAÿ�»~� Ë�µO¶���»�ýr\6��ö,É�ÂÛË�ÉÐÈ À ·O·�»½È1¹�È
¹�ÉQÁ_¹±È1É�µ�¼Ê¹q¸A¹�»½¼1¾ ¹q»½¾ ¿ µ�¼�Á_´�Ë�µO¼q¼q»�´cÁ_¹qÂ�µ�¶QÈ�»�ý3ÂÛÈÊ¹�È±Á�´�ÂÃ¹1¹�´�»
ÈÊ¹�¼qµO¶�·O»½¼�Â�¶LÈ1É�µ�¼Ê¹�»�¼ ¹�Â�¾g»ÐÈqËeÁ_´�»eÈ�ÿ Z9��\�]�µeöÇ»T�³»½¼���¹�ÉV»
È�Ád¾g»�Ë À ¼��³»½È�÷~µ�¼�¹�ÉV»;ÈqË�¼�Á_¾�ù�´�»½ûÆ¼q»½þ À »½ÈÊ¹
ÈÊ¹�¼1»�Á_¾±È�»�ýDÉ�Â�ù�ÂÃ¹
Á/Ëiµ�¶h¹q¼�Á_¼1Ä ¿ ¼1µ ¿ »½¼1¹ÅÄ-Ü�¶zÁ_¾g»½´ÃÄ�¹�ÉQÁ_¹n¹�ÉV»+È1´�µ ¿ »±ÂÛÈ�þ À ÂÃ¹�»
Ë�´�µ�Èq»�¼�¹qµä��Z¡ÂAÿ�»Oÿ ¶Vµ�È1´�µ ¿ »�\
ö,ÉV»½¶g¹�ÉV»�Â�¶h¹q»½¼1¸º¼q»½þ À »½ÈÊ¹�¹�Â�¾g»
ÂÛÈ,È1É�µO¼1¹�»�¼�Z�ÂAÿ�»�ÿd��Ë�µO¶QËeÁ��³»�\]ÿ

� µd¹�ÂÛË�»Ý¹qÉzÁ_¹ ¹�ÉV»,Â�¶³¹�»�¼1¸¬¼1»eþ À »eÈÊ¹ ¹�Â�¾g»�ûVÂÛÈÊ¹�¼1Â�ù À ¹qÂ�µ�¶gµO÷
»eþ À Ád´�´ÃÄ ¿ µ ¿�À ´cÁd¼'ûVµDË À ¾g»½¶³¹�ÈõZ¡µ�÷m#Õ¼q»½þ À »½ÈÊ¹�ÈÜ¹qµ×»eÁOË�ÉÇ\
¼qµ À ·�ÉV´ÃÄÜ÷~µ�´�´�µ�ö,È�Ád¶0»iý ¿ µ�¶�»�¶h¹qÂcÁd´�ûVÂÛÈÊ¹q¼qÂ�ù À ¹�Â�µO¶Xö�É�»�¶0¹�ÉV»
¹�¼�ÁOË�»'ÂÛÈ+ÈqËi¼�Ád¾�ù�´�»eû�ÿ � »�¹ À È±ûV»�¶�µd¹�»X¹�É�ÂÛÈ±û3ÂÛÈÊ¹�¼qÂ�ù À ¹qÂ�µ�¶
ÁOÈK([Z8�Ã\ Þ #�< á>=E? ÿ�a ¿�¿ ´ÃÄDÂ�¶�·'´�µ�·³Ád¼qÂÃ¹qÉ�¾*¹�µXù[µd¹�ÉäÈ1ÂÛû3»eÈ��
Ád¶�ûu´�»i¹m5{7w´�µ�· Ý Á_¶Qû|4}7w´�µO·é�6� ¹qÉ�»½¶möÇ»ÜÉQÁI��»0Ád¶
»eþ À Á_¹qÂ�µ�¶nµO÷V÷~µ�¼q¾&5~7:9 � ÷;9 ö <	����ö,É�»�¼q»�9 � Ád¶�ûd9 ö Ád¼q»Ë�µO¶QÈÊ¹]Á_¶h¹�ÈÆÂ�¶�ûV» ¿ »½¶�ûV»�¶h¹�µO÷�4äÿ�_Å¹�»iý ¿ ´cÁdÂ�¶QÈÆ¹qÉ�»+È1ÉzÁ ¿ »eÈ
µ�÷
¹qÉ�»n´�µ�·d¸¬´�µO·ÜÈqËeÁ_´�»�Ë À ¼A�³»½È�Â�¶�g­Â�· À ¼q»äÅpZ¡¼qÂ�·OÉh¹�\]ÿ�øÌÉ�»�¶
�8ÂÛÈÇÈ1¾+Á_´�´0�h¹�É�»¤Ë À ¼��³»½ÈÇÁd¼q»�Ëi´�µ³È1»�¹qµ�É�µO¼qÂdc�µ�¶zÁ_´Aÿ�õÇÉ�ÂÛÈÝÁ_´ÛÈqµ
»�ý ¿ ´cÁdÂ�¶�È�¹qÉ�»ÆûV¼1µ ¿ È¤Á�¹,¹qÉ�»�»�ýh¹�¼1»½¾g»ì¼1Â�·�Éh¹,µ�÷­ù[µd¹�ÉV¸¬È1ÂÛûV»eÈ
¿ ´�µd¹�È�Â�¶�g­Â�· À ¼1»�Å3ÿ

õÝÉV»áÁ_ù[µh�³»wzV¶Qû3Â�¶�·³È±Â�¶QûVÂÛË½Á_¹q» ¹qÉzÁ�¹Üµ À ¼ ¿ ¼qµ ¿ µ�Èq»½û
¾gµ3û3»½´0��¹qÉ�» ¿ ¼1µ�ùzÁ_ù�Â�´�ÂÃ¹ÅÄ ûVÂÛÈÊ¹�¼1Â�ù À ¹qÂ�µ�¶ µ�÷�Â�¶h¹q»½¼Ê¸¬¼q»½þ À »eÈÊ¹
¹�Â�¾g»�÷�µ�¼,»eþ À Á_´�´ÃÄ ¿ µ ¿�À ´cÁd¼¤û3µ3Ë À ¾g»½¶³¹�È���ÂÛÈ¤Ád¶'»�ý ¿ ¼q»½ÈqÈqÂf��»
¾gµ3û3»½´z÷�µ�¼ÇËeÁ ¿ ¹ À ¼qÂ�¶�·n¹�É�»�È1É�µO¼1¹1¸º¹�»�¼q¾ß¹q»½¾ ¿ µ�¼�Ád´[Ë�µO¼q¼1»½´cÁ_¸
¹�Â�µO¶QÈ�Â�¶äÁÜ¼q»½þ À »½ÈÊ¹nÈÊ¹�¼1»�Ád¾XÿéõÝÉ�»gû3»½·�¼1»½»�µ�÷ÇÈ1É�µ�¼Ê¹q¸A¹�»½¼1¾
¹�»�¾ ¿ µO¼�Ád´gË�µ�¼1¼q»�´cÁ_¹�Â�µO¶QÈäËeÁd¶?ùz»ÌÁ ¿V¿ ¼qµeý3Â�¾+Á�¹�»�´ÃÄ þ À Ád¶3¸
¹�ÂdzV»eû?ùhÄßÁ ¿ Á_¼�Ád¾é»�¹�»�¼6�é�±¹�ÉV»ÌÈ1´�µ ¿ »ÌµO÷0¹�É�»Õ´�µ�·d¸¬´�µ�·
ÈqËeÁd´�»½û�Â�¶h¹q»½¼1¸º¼q»½þ À »½ÈÊ¹ ¹�Â�¾g»Ýû3ÂÛÈÊ¹�¼qÂ�ù À ¹qÂ�µ�¶é÷�µO¼ »eþ À Ád´�´ÃÄ ¿ µ ¿ ¸
À ´cÁ_¼éû3µ3Ë À ¾g»½¶³¹�ÈJZ�¹�ÉVµ À ·�Éuö;»Ü¶�µd¹�ÂÛË�»½ûuÈ À Ë�ÉÒË À ¼A�³»eÈ�Ád¼q»
È1´�Â�·�Éh¹q´ÃÄ�Ë�µO¶��³»iýr\�ÿä� ¿ »eË�Âdz�ËeÁ_´�´ÃÄ���÷�µO¼ÆÁ+È1»�¹ìµO÷;û3µ3Ë À ¾g»½¶³¹�È
ö,ÂÃ¹qÉ�¹�ÉV»áÈ�Ád¾g» ¿ µ ¿VÀ ´cÁd¼1ÂÃ¹üÄ��¤¹�ÉV» ¿ ¼qµOùzÁ_ù�Â�´�ÂÃ¹üÄÕ¹�ÉQÁ_¹0¹�ÉV»
Â�¶h¹q»½¼1¸º¼q»½þ À »½ÈÊ¹Ý¹�Â�¾g»�»eþ À Ád´ÛÈ}��ÂÛÈÝ¼qµ À ·�ÉV´ÃÄ ¿ ¼1µ ¿ µ�¼1¹qÂ�µ�¶QÁd´�¹qµ
� áL� ÿ

õ
Á_ù�´�»��;·�Âf�³»½È�¹�ÉV»8¼�Ád¶V·�»½È�µO÷��±÷�µO¼5��ã��pãß�I�~���x�������
Ë�µO¼q¼q»½È ¿ µ�¶�ûVÂ�¶V·±¹�µ±´�»½ÈqÈ,¹�ÉQÁd¶�Á_ù[µ À ¹EÅéÉ�µ À ¼�È�ÿ�õ�µ±µ�ù3¹]ÁdÂ�¶
¹�ÉV»���Ád´ À »eÈnµ�÷j�ÌÂ�¶Ðõ
Á_ù�´�»Ö��� ¿ ´�µO¹�È�È1Â�¾gÂ�´cÁ_¼Æ¹�µ/¹qÉ�µ�Èq»±Â�¶
g
Â�· À ¼1»�Å Á_¼q»ÜûV¼�Á½ö,¶ÒÁ_¶Qûm¹�ÉV»���Á_´ À »+µ�÷j��ÂÛÈ�»eÈÊ¹�Â�¾+Á�¹�»½û
ö,ÂÃ¹qÉæÁ/´�»�ÁdÈ1¹1¸ÅÈqþ À Ád¼1»�z3¹é÷~µ�¼[�©ã��Õã �I���s�6�~���3ÿmõ­Ádù�´�»
�mÂ�¶Qû3ÂÛËeÁ�¹�»eÈg¹�ÉzÁ�¹+¹�É�»p�OÁd´ À » µ�÷2�ÖÂÛÈ+¼�Á�¹�ÉV»½¼ÜÈÊ¹]ÁdùV´�»�÷�µO¼
ûVÂdÿz»½¼q»�¶h¹��OÁd´ À »eÈéµO÷�#!è�È��;ù À ¹é¹�ÉzÁ�¹gÂÃ¹±ÂÛÈgþ À ÂÃ¹�»'ûVÂdÿz»½¼1»½¶h¹
÷�¼1µ�¾ ÁOËi¼qµ³ÈqÈÇ¹�¼�ÁOËi»eÈ�ÿ

Table 5. Values of
�

for level-
#

popularities.
#�.926KA?A( êGë N 79.926KA? O #&ª�79.926KA? FIê�79.926KA? ° N 79.926KA?� � º U�Y V�º UhY XIº U�Y ¹TQ UhY X6U� � ¶ U�Y VT¹ UhY ·TQ U�Y ·
º UhY X6U� � · U�Y VT¹ UhY ·�S U�Y ·�U UhY ·TV� � W U�Y V�X UhY ·TV U�Y ·
º UhY ·T¹

�
î�� ñ
�3� q ô¡�	� �J� �������D� o �³ô¬���Oô¬�V��� ï �
� q ô¬�3���Oôºñ ð �
õ�µáÈ À ¾g¾+Á_¼qÂdc½»±¹�É�»ÖzV¶Qû3Â�¶�·³È�µO÷�¹�ÉV»0´cÁOÈÊ¹é¹ÅöÇµáÈq»½Ëi¹qÂ�µ�¶QÈ��
¹�»�¾ ¿ µO¼�Ád´±´�µDËeÁ_´�ÂÃ¹üÄ?ÂÛÈÐÂ�¶�û À Ëi»eû?¹qÉ�¼1µ À ·OÉ?¹üöÇµ Èqµ À ¼qË�»eÈ�Ü
´�µ�¶V·O¸º¹q»½¼1¾ ¿ µ ¿VÀ ´cÁd¼1ÂÃ¹üÄ�µO÷gû3µ3Ë À ¾g»½¶³¹�È Á_¶Qû È1É�µ�¼Ê¹q¸A¹�»½¼1¾
¹�»�¾ ¿ µO¼�Ád´�Ë�µO¼q¼q»�´cÁ_¹qÂ�µ�¶QÈgµO÷�¼q»�÷�»�¼q»½¶�Ë�»Oÿ � µ�¶�·d¸º¹q»½¼q¾ ¿ µ ¿ ¸
À ´cÁ_¼qÂÃ¹üÄXÂÛÈ,ËeÁ ¿ ¹ À ¼q»½û'ù³Ä�åé�Q¹qÉ�» ¿ Ád¼�Ád¾g»i¹�»½¼�µO÷­¹�ÉV» ¿ µeöÇ»½¼
´cÁ½öÖ¹�ÉQÁ_¹�·Oµ��³»�¼q¶�È�¹�ÉV»�¼q»�´cÁ_¹�Â�µO¶QÈ1É�Â ¿ ùz»�¹üö;»½»�¶#÷�¼q»½þ À »½¶QË]Ä
µ�÷ÜÁdË½Ë�»½ÈqÈáÁd¶Qû ¼�Á_¶�ú[ÿ �DÉ�µO¼1¹1¸º¹�»�¼q¾ ¹q»½¾ ¿ µ�¼�Á_´�Ë�µO¼q¼1»½´cÁ_¸
¹�Â�µO¶QÈ�Ád¼1»�Ë½Á ¿ ¹ À ¼1»eû'ù³Ä����z¹�ÉV» ¿ Ád¼�Á_¾g»�¹q»½¼,µ�÷
¹�É�» ¿ µeöÇ»½¼
´cÁ½öÖ¹�ÉQÁ_¹�·Oµ��³»�¼q¶�È�¹�ÉV»�¼q»�´cÁ_¹�Â�µO¶QÈ1É�Â ¿ ùz»�¹üö;»½»�¶#÷�¼q»½þ À »½¶QË]Ä
µ�÷ÝÁOË�Ë�»½È�ÈÆÁd¶Qû�¹qÉ�»éÂ�¶h¹q»½¼�Á_¼q¼1Âf��Ád´8µ�÷;¼q»½þ À »½ÈÊ¹�Èì¹qµ'»½þ À Ád´�´ÃÄD¸
¿ µ ¿�À ´cÁ_¼�ûVµDË À ¾é»½¶h¹�È�ÿ0õÇÉ À ÈI��¹q»½¾ ¿ µ�¼�Á_´8´�µ3ËeÁ_´�ÂÃ¹üÄáÂÛÈ�ÁOûV»i¸
þ À Á_¹�»�´ÃÄ0Ë�ÉzÁ_¼�ÁdËi¹�»�¼qÂdc�»eû À È1Â�¶�·�¹�ÉV» ¿ Á_Â�¼�Z0åk�U�b\�ÿ

õÝÉV»���Ád´ À »eÈ'µO÷�¹qÉ�» ¿ Á_Â�¼�Z0åk�U�G\Ü÷�µO¼'¹�É�»äûVÂdÿz»½¼1»½¶h¹
¹�¼�ÁOË�»½ÈÇÁd¼q»�È À ¾é¾+Ád¼1Âdc½»eû�Â�¶0õ­ÁdùV´�»È���hö,É�»�¼q»Æåõ�OÁd´ À »½ÈÇÁd¼q»
÷�¼1µ�¾Øõ­Ádù�´�»È�nÁd¶�û����OÁd´ À »½ÈÝÁd¼1»ìÁI�³»�¼�Á_·�»eû±÷~¼qµ�¾?¹�É�»¤È1»�¹�È
µ�÷�»eþ À Á_´�´ÃÄ ¿ µ ¿�À ´cÁd¼ û3µ3Ë À ¾g»�¶h¹�È À�¿ ¹qµ[�I�,¼1»½÷�»�¼q»�¶QË�»½È�ÿ�øm»
¶�µd¹�ÂÛË�»n¹�ÉzÁ�¹ìù[µd¹�É ¿ Ád¼�Ád¾g»i¹�»½¼qÈk��Ád¼ÊÄ�ÁOË�Ë�¼1µ³ÈqÈ¤¹qÉ�»�¹q¼�ÁdË�»eÈ�ÿ
_ü¶³¹�»½¼1»eÈÊ¹�Â�¶V·�´ÃÄ���ù[µd¹�Éõ�OÁd´ À »eÈì÷�µO¼ì¹�ÉV» v1�}� ¹�¼�ÁOË�»gÁ_¼q»�¹�ÉV»
´cÁd¼1·�»eÈÊ¹½ÿ
õÝÉV»;´cÁ_¼q·�»�¼Gå���Á_´ À »�÷~µ�¼ v1��� Â�¶QûVÂÛË½Á_¹q»eÈ�¹�ÉQÁ_¹�¹�ÉV»
¼q»½þ À »½ÈÊ¹�È�Ád¼1»�¾éµ�¼q»n´�Â�ú�»�´ÃÄ'¹�µ+ù[»�Ëiµ�¶QËi»½¶³¹�¼�Á�¹�»½û/µ�¶ ÷~»�öÇ»�¼
�³»�¼1Ä ¿ µ ¿�À ´cÁd¼;ûVµDË À ¾g»½¶³¹�È�ÿ
õÇÉ�ÂÛÈ�¾éÂ�·�Éh¹�ù[»,ÂÛÈÇÁ ¿ ¼qµ ¿ »�¼1¹üÄ
µ�÷[¹�ÉV»¤û3µ3Ë À ¾g»½¶³¹�È
¹�ÉV»½¾±È1»�´f�³»eÈ µ�¼;Á�¼1»Iþ�»½Ëi¹qÂ�µ�¶gµ�÷[¹�É�»�ûV»i¸
Ë�¼1»�ÁOÈ1»�Â�¶ ¿ µ ¿VÀ ´cÁ_¼qÂÃ¹üÄnÈ1ú�»iöu÷�¼1µ�¾���y�y~��¹�µä��y�y~y�ZºÁd´ÛÈ1µ¤ûVµ3Ë]¸
À ¾g»�¶h¹q»eûnÂ�¶p� Å��8\�ÿ
õÝÉV»Ý´cÁ_¼q·O»½¼R�Ö��Ád´ À »Ý÷~µ�¼­¹qÉ�» v1��� ¹q¼�ÁOËi»
È1É�µ�ö,ÈÇ¹�ÉzÁ�¹�¼q» ¿ »�Á�¹�»½û0¼q»½þ À »eÈÊ¹�È;¹�µ�¹�ÉV»ÆÈ�Ád¾é»�û3µ3Ë À ¾g»½¶³¹�È
Ád¼1»,¾éµ�¼q»Ý´�Â�úO»½´ÃÄ�¹�µìù[»,Ë�µO¼q¼q»�´cÁ_¹q»eû�Â�¶�¹�Â�¾g»CZ¡¾gµO¼q»�È1µì¹�ÉzÁ_¶
ö,ÉQÁ_¹,ÉzÁdÈ�ùz»½»�¶Xµ�ù�È1»½¼���»eûÜ÷�µ�¼Ý¹qÉ�» ��� a � ��¹q¼�ÁOËi»eÈ6\]ÿ

Table 6. Reference locality parameter s
Z8å��O�b\

#�.926KA?A( êGë N 79.926KA? O #�ª�79.926KA? FIêw79.926KA? ° N 79.926KA?� ì>���L� � UhY S�S § UhY V6· � � UhY SIº § UhY ·�S � � UhY S�¶ § U�Y ·�U � � UhY V�V § UhY ·TV �
øm»,Á_¼q· À »Ç¹�ÉQÁ_¹
¹�É�»ÝÈ1Â�·�¶VÂdzQËeÁ_¶h¹8ûVÂdÿz»½¼q»�¶QËi»eÈ ùz»�¹ÅöÇ»½»�¶

¹�ÉV»�åæÁd¶�û��©��Á_´ À »½È�ÁOËi¼qµ�È�È�¹q¼�ÁdË�»eÈ,ÂÛÈ�´�Â�ú�»½´ÃÄ'û À »Æ¹�µiÜÈZÃ�I\
¹�ÉV» û3Âdÿ[»½¼1»½¶³¹±öÇµ�¼1úD´�µ³ÁOû�Èg»iý ¿ »½¼qÂ�»�¶QËi»eû¦Á_¹g¹�ÉV» ��� a � �
Ád¶�û v1��� ¿ ¼qµeýDÄÒÈ1»½¼���»½¼qÈ	
Ç¹�ÉV» �1� a � � ¿ ¼qµ�ýhÄÒÈq»�¼���»½¼�È
ûV»eÁd´�ö,ÂÃ¹qÉÒ¼1»eþ À »eÈÊ¹�Èn÷�¼qµO¾ ¾gµO¼q»Üû3Âf�³»�¼�È1»0Ë�´�Â�»�¶h¹ ¿ µ ¿VÀ ´cÁ_¸
¹�Â�µO¶&��Á_¶QûtZ
��\�¹qÉ�»/Â�¾ ¿ ¼qµh�3Â�¶�·ä»�egË�Â�»½¶�ËiÄÒµ�÷�Ëi´�Â�»½¶h¹1¸ÅÈ1ÂÛûV»
ËeÁdË�É�Â�¶V·XÂ�¶æè)y�y��³»½¼qÈ À È�è:y~��� Å��9��ö,ÉVÂÛË�ÉmÈ1»½¼A�³»eÈÆÁdÈnÁ�zV´Ã¹�»½¼
µ�÷�¹�É�»ì¼q»½þ À »½ÈÊ¹�È��d��y��¬ÿ



� À ¼ Ë�ÉzÁ_¼�ÁOË]¹�»�¼qÂdc�Á�¹�Â�µO¶*µ�÷m¹q»½¾ ¿ µ�¼�Ád´�´�µ3ËeÁ_´�ÂÃ¹üÄÑÂ�¶V¸
ûVÂÛË½Á_¹�»½ûÖ¹qÉzÁ�¹ä´�µ�¶V·O¸º¹q»½¼1¾ ¿ µ ¿�À ´cÁd¼1ÂÃ¹üÄLÂÛÈá¹�É�» ¿ ¼1»eû3µ�¾gÂÃ¸
¶zÁ_¶h¹ÆË�µO¶h¹q¼qÂ�ù À ¹�µO¼�¹�µÜ¹�»�¾ ¿ µO¼�Á_´
´�µ3Ë½Ád´�ÂÃ¹üÄ���ù À ¹ì¹qÉzÁ�¹ì¹�»½¾�¸
¿ µO¼�Ád´gË�µ�¼1¼q»�´cÁ_¹�Â�µO¶QÈá»iý3ÂÛÈÊ¹�È�ÿ _¬¹ÐÁdû���µ3ËeÁ�¹�»½È#¹qÉ�» À È1»æµO÷
ÁX÷�¼1»eþ À »½¶�ËiÄD¸ºùzÁdÈq»½û3��¼1»eË�»�¶QË]ÄD¸üÁ�ö�Á_¼q»±ËeÁOË�É�»g¼q» ¿ ´cÁOËi»½¾g»�¶h¹
¿ µO´�ÂÛËiÄ³ÿ _Å¶ �d��Å��
�/ö;»�ûV»�¼qÂf��»eû Á_¶ÑÁ_´�·�µ�¼1ÂÃ¹�ÉV¾��¦ËeÁd´�´�»½ûi�¼q»�»eûDÄ v À Ád´b�T�æ¹�ÉzÁ�¹�Ë½Á ¿ ¹ À ¼1»eÈ�ù[µd¹�É�´�µO¶�·d¸º¹�»�¼q¾ ¿ µ ¿�À ´cÁd¼1¸
ÂÃ¹üÄ'Á_¶Qû'È1ÉVµ�¼1¹1¸º¹q»½¼q¾Ø¹q»½¾ ¿ µ�¼�Á_´�Ëiµ�¼q¼1»½´cÁ�¹�Â�µ�¶�È,Â�¶/Ád¶ ÁdûQÁ ¿ ¸
¹�Âf��»#÷¡ÁOÈ1É�Â�µO¶�ÿÖøm»#Ëiµ�¾ ¿ Ád¼q»½ûæ¹�É�» ¿ »½¼1÷�µO¼q¾+Á_¶QË�»�Z�ù[µO¹qÉ
É�ÂÃ¹±¼�Á_¹qÂ�µÐÁ_¶Qû×ù³ÄD¹�»XÉVÂÃ¹±¼�Á�¹�Â�µ�\�µ�÷¤¹qÉ�ÂÛÈ±Ád´�·�µO¼qÂÃ¹qÉ�¾ ö,ÂÃ¹�É
µO¹qÉ�»½¼+Ád´�·Oµ�¼1ÂÃ¹�É�¾gÈgÈ À Ë�ÉÕÁOÈ � �����ji v �×Ád¶�û � gN�,¸ v aÆÿ
� À ¼wzV¶Qû3Â�¶�·³È/Â�¶�Ë�´ À û3»�Ü ZÃ�h\p� À ¼ ¿ ¼1µ ¿ µ³È1»eû Ád´�·�µO¼qÂÃ¹qÉ�¾
Ë�µO¶QÈ1ÂÛÈÊ¹�»½¶³¹�´ÃÄ�ÁdË�ÉVÂ�»��³»½È¤¹qÉ�»�ù[»½ÈÊ¹ ¿ »�¼q÷�µO¼q¾+Á_¶QËi»�ÿìõÝÉ�»�Â�¾é¸
¿ ¼1µ��³»�¾g»½¶³¹ìÂÛÈ À È À Ád´�´ÃÄ����_¸$Å��G�+ÿ�Z9��\�õÝÉ�»�Â�¶�Ë�µO¼ ¿ µO¼�Á�¹�Â�µ�¶
µ�÷�´�µ�¶V·O¸º¹q»½¼1¾ ÷~¼q»eþ À »�¶QËiÄÐÂÛÈgÂ�¾ ¿ µO¼1¹]Á_¶h¹g÷�µO¼gøm»�ù ¿ ¼1µ�ýDÄ
ËeÁdË�É�Â�¶V·�Á_´�·�µO¼qÂÃ¹�ÉV¾��³Â�¶g´�Â�¶�»,ö�ÂÃ¹�Égµ À ¼�z�¶Qû3Â�¶�·�¹�ÉQÁ_¹;û3µ3Ë À ¸
¾g»½¶³¹ ¿ µ ¿VÀ ´cÁ_¼qÂÃ¹üÄ0ÂÛÈ�¹�ÉV»n¾±ÁdÂ�¶'Ë�µO¶h¹�¼1Â�ù À ¹�µ�¼�¹�µé¹�»�¾ ¿ µO¼�Á_´
´�µ3Ë½Ád´�ÂÃ¹üÄ�ÿÆZ9Å�\ � Á ¿ ¹ À ¼1Â�¶�·é¹�»�¾ ¿ µO¼�Ád´�Ëiµ�¼1¼q»½´cÁ�¹�Â�µO¶QÈ�ÂÛÈ,¾gµO¼q»
Ë�¼ À Ë�ÂcÁ_´z÷~µ�¼�È1¾+Ád´�´�»�¼�ËeÁdË�É�»~�hÂ�¶±´�Â�¶V»,ö,ÂÃ¹qÉ±µ À ¼�z�¶�ûVÂ�¶V·Æ¹�ÉzÁ�¹
¹�»�¾ ¿ µO¼�Ád´�Ë�µO¼q¼1»½´cÁ_¹qÂ�µ�¶�È�»�ýDÂÛÈ1¹�ÈÝÂ�¶/È1É�µ�¼Ê¹�¹q»½¼q¾XÿkZ8��\n�D»�¶QÈ1ÂÃ¸
¹�Âf�DÂÃ¹üÄ/Ád¶QÁd´ÃÄ3ÈqÂÛÈ,Â�¶Qû3ÂÛËeÁ_¹q»eûX¹�ÉzÁ�¹¤Â�¶�Ë�µO¼ ¿ µO¼�Á�¹�Â�µ�¶/µO÷N�ÒÈ À Ë]¸
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