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Abstract

XZY�[]\8^ _ Ya`$Y�b�Y�cd_*Yfegb�^]_ Y�hiY�cd_kj8Y�cdY�`$ld_ Y�monVpq_ rdYts+uVs
p
ld`$ldmd^ j8hvldcdmwmdY�[]\8^ _ Yx[$yd`]\8`$^ [$^ cVj8z pk{�ld[$_HmdYf\8z |�pghiY�cd_�|}{
[$|dhiY~s+uVs�lV\d\8z ^ b�ld_ ^ |�cd[]�~_ r�Y�`$Y�ld`$Y�{�Y����dy�l�cd_ ^ _ ld_ ^ ��Y
Y���ldz ydld_ ^ |dcd[G|}{�s�uVs~[]pg[$_ Y�hi[GndY�rdld��^ |d`$��XZydY�_ |�^ _ [G|V\8Y�c
ld`$b�rd^ _ Y�b�_ yd`$Y�ldcdm�ldb�rd^ Y���YIm�[$b�ldz Yf���icdyd_ Y�z z l�^ [�ldc
^ cd_ Y�`$Y�[$_ ^ cVj�s+uVs~ld`$b�rd^ _ Y�b�_ yd`$Y�b�ld[$Y�[$_ ydmVpg�~�icdy�_ Y�z z l���z ^ ��Y
hi|d[$_�|d_ rdY�`�s+uVs�lV\d\8z ^ b�ld_ ^ |dcd[]�Gndyd^ z md[�ld_�_ rdYkl�\d\8z ^ b�ld_ ^ |dc
z Y���Y�z�lG��^ `$_ ydldz�cdY�_ ��|d`$���O^ _ rG^ _][i|d��cG`$|dyd_ ^ cVjkhiYIb�rdldcd^ [$hi[$�
��rdY*_ |V\8|dz |Vjdp�|}{�_ rd^ [���^ `$_ ydldz�cdY�_ ��|d`$�*ldcdmw_ r�Y*`$|dyd_ ^ cVj
hiY�b�rdldcd^ [$hi[�yd[$Y�m�rdld��Y�l�[$^ j8cd^ {�^ b�ldcd_�^ c}{�z y�Y�cdb�Y�|�c
lV\d\8z ^ b�ld_ ^ |dc�\8`$|V\8Y�`$_ ^ Y�[�[$ydb�r�ld[�\8Y�` {�|d`$hildcdb�Yf�G`$YIz ^ ldnd^ z ^ _ p��
ldcdmt[$b�ldz ldnd^ z ^ _ pg� �ZYxndyd^ z _�la¡ b�`$ld��z Y�`K¢�_ |tY2eg_ `$ldb�_H_ rdY
_ |V\8|dz |VjdpH|}{��icdyd_ Y�z z l8¢ [ilV\d\8z ^ bIld_ ^ |dcGz Y���Y�z�cdY�_ ��|d`£����¤IcG_ rd^ [
\8lV\8Y�`w��Y¥ldcdldz p�¦KY¥_ rdY¥_ |V\8|dz |Vjdp¥j8`$lV\§r�ldcdmaY���ldz ydld_ Y
j8Y�cdY�`$ld_ Y�m=cdY�_ ��|d`$��_ `$l}{ {�^ b����ZY¨{�^ cdm=_ rdld_0ldz _ rd|dy�j§r=�icdyd_ Y�z z l
^ [5cd|d_0l�\8yd`$Y8\

ower-
z ld��cdY�_ ��|¨`$�f�8^ _ [5b�yd`�`$Y�cd_0b�|dc©{�^ j8yd`$ld_ ^ |dc

rdld[�_ rdYªndY�cdY {�^ _ [�ldcdm�md`$ld��ndldbI��[�|}{�l+\8|d��Y�`
-
z ld��[$_ `$ydb�_ yd`$Y��

��rdY�[$Y+{�^ cdmd^ cVj8[Gz Y�ldm�yd[G_ |H\8`$|V\8|d[$Y�b�rdldc�j8Y�[G_ |��icdyd_ Y�z z l
\8`$|d_ |db�|dz�l�cdmv^ h�\8z Y�hiY�cd_ ld_ ^ |�cd[�_ rdld_�nd`$^ cVj«[$^ j8cd^ {�^ b�ldcd_
\8Y�` {�|d`$hildcdb�Y�ldcdm=[$b�ldz ldnd^ z ^ _ p¬^ h�\8`$|d��Y�hiY�cd_ [$�

8®8¯
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Peer-to-°8±�±f²v³©´§³]µ£±·¶H³o¸ ¹�ºV¹�»t¼§½(¾�±¿±·¶H±f²IÀK±�Á«½�³�½
³]Â£ÀVÃ�Â$Ä Â£Å�½·Ã�µ�³$ÆdÅfÂ£½�Ç8½fÃ§Áiµ£±�Å·¼�ÃdÂ£Å(½�Ç�°d¼§±·Ã§ÆÈ¶�±·Ã§ÆVÃ�Æd¾K±f²Éµ]¼§±�Ç ½�³]µ
´§±�½f²IÊ�¹�ºV¹Q³]´§³]µ£±·¶H³�°d²IÆd¾�Â£Ád±�Â]Ã8Ä ²I½�³]µ ²2Ë§Åfµ]Ë�²I±+ÄÌÆV²�Å�ÆV¶�¶�ËdÃdÂ µ Â£±�³
µ ¼§½fµÍ³]¼§½f²I±ÏÎÐ¹ÐÑ Å·´§Å�Ç ±�³Ò¸2±�Ê À�Ê Ó�Ô�Ã�µ ²IÆV°�Â£½ÖÕ2ºd×dØ2ÓÙ Ô+Ú0Û0ÜZÝiÆV¶�±�Õ2ºdºdØ2»�½fÃ§ÁVÞ£ÆV²IÓ�³]µ£ÆV²I½�À�±"³]°8½�Å�±"¸2±�Ê À�Ê Ó�ß�²I±�±fàZ±fµ
Õ2ºdádØ2Óãâ�Ã�Ë�µ£±�Ç Ç ½äÕ2×dådØ2»2ÓãÆV²æµ ¼§½fµo³]Ë�°d°8ÆV²2µçÂ Ã�µ·±f²2°8±f²I³$ÆVÃ§½�Ç
Å�ÆdÇ Ç ½fè8ÆV²I½fµ Â£¾�±�±fÃ§¾�Â ²IÆÈÃd¶�±·Ã�µ$³Z¸2â�²IÆdÆd¾�±�Õ2ºdédØÌ»2Ê�Ú�ê�Æ�ÄÌ½�Åfµ£ÆV²I³
¼§½�¾�±æÄÌÆd³]µ£±f²I±�Á~µ ¼§±�²I±�Å�±·Ã�µë±(ì�°8Ç Æd³]Â£¾�±æÀ�²IÆ¨ê�µ ¼íÆ¨Äw³©Ë§Åf¼
³©´§³]µ£±·¶H³$îÉÄ Â ²I³]µ£Ó0µ ¼§±�Ç Æ¨ê�Å�Æd³©µï½·Ã§Á�¼�Â$ÀV¼�½�¾�½fÂ$Ç ½fèdÂ£Ç Â µ]´�ÆdÄ8¼dË§À�±
Å�ÆV¶=°¨Ë�µ Â]Ã§À�½·Ã§ÁQ³]µ£ÆV²I½�À�±�²I±�³$ÆVËd²IÅ�±�³$ÓO½fÃ§ÁQ³$±�Å�ÆVÃ§ÁdÓÐÂ Ã§Åf²I±�½�³$±�Á
Ã§±fµ$ê+ÆV²2ðkÅ�ÆVÃdÃ§±�Åfµ Â$¾�Â µ]´§ÊHñ�³5µ]¼§±(³$±�µ ²I±fÃ§Ád³ïÅ�ÆVÃ�µ]Â ÃdËò±�Ódµ]¼§±�¹�ºV¹
°8½f²I½�ÁVÂ£ÀV¶�Å�½fÃªè8±�±�ì�°8±�Åfµ£±�Á�µ£Æ�è8±�Å�ÆV¶�±�¶HÆV²I±8°8ÆV°dËòÇ ½f²IÊ

Peer-to-°8±�±f²�Ã§±fµ$ê+ÆV²2ð8³�½�Ç]Ç Æ¨êtÂ Ã§ÁVÂ£¾�Â£ÁÈË§½�ÇªÅ�ÆÈ¶=°dË�µ£±f²�³=µ£Æ
Å�ÆV¶�¶�ËdÃdÂ£Å�½fµ£±çÁVÂ ²I±�Åfµ£Ç ´vê�Â]µ ¼¿±�½�Åf¼vÆVµ ¼§±f²¥½fÃ§Á�µ£Ææ³©¼§½f²I±

Â Ã8ÄÌÆV²f¶�½fµ Â£ÆVÃ�½·Ã§Á~²I±�³$ÆVË�²IÅ�±�³çê�Â µ]¼§ÆÈË�µxË8³]Â]Ã§À�³]°8±�ÅfÂ£½�Ç Â£ó�±�Áô ³$±f²�¾�±f²I³�õÌÊ*Ô+½f²IÇ ´Q¹�ºV¹t½f°d°8Ç Â£Å�½2µ Â£ÆVÃ§³ZÆ¨Ä µ£±·Ã*ÁdÆGÃ§ÆVµZÄ Ë§Ç Ç ´xÄ Â µ
µ ¼�Â£³�Ád±(Ä Â]Ã�Â µ Â£ÆVÃ§Ê(àZ½f°8³]µ£±f²IÓÐÄÌÆV²ï±�ìd½·¶=°8Ç ±�Ó(²I±�Ç Â£±�³�ÆVÃ�Å�±fÃdµ ²I½�Ç Â£ó�±�Á
Ád½fµ£½fè8½�³$±�³�µ£Æ�Â]Ã§Ád±�ì�½fÃ§ÁæÇ ÆdÅ�½fµ£±¥Ä Â£Ç ±�³t½fÃ§Á�²I±(³]°8ÆVÃ§Á�µ£Æ
³$±�½f²IÅf¼§±�³$ö8ÆVÃ§Ç ´�Ä Â£Ç ±�µ ²I½·Ã§³�ÄÌ±f²I³�Æ¨Å�ÅfË�²ªÁVÂ ²I±�Åfµ£Ç ´¬è8±fµ$ê+±�±·Ã�°8±�±f²I³$Ê
àZ±(ê�±f²�½f°d°8Ç Â£Å�½fµ Â£ÆVÃ8³÷¸2±�Ê À�Ê Ó�â�Ã�Ëdµ£±�Ç Ç ½�Óøß�²I±�±fàZ±fµ£»ù½f²I±
Å�ÆV¶=°8Ç ±fµ£±(Ç ´&Ád±�Å�±·Ã�µ ²I½�Ç Â£ó�±�Ádî=±�½(Åf¼�¶H±·¶=è8±f²�Æ¨Ä+µ]¼§±�Ã§±·µ$ê�ÆV²fð
°8±f²IÄÌÆV²2¶H³�µ]¼§±�³$½·¶�±�³$±fµ�Æ¨Äªµ£½(³]ð8³�½fÃ§Áxú�³$±f²I¾�±(³$û�½�Ç Ç¬ÆVµ]¼§±f²
Ã§±fµ$ê+ÆV²2ð=¶H±·¶=è8±f²I³$Ê
ñüÅ�ÆÈ¶�¶�ÆÈÃ�Å·¼§½f²I½�Åfµ£±f²2Â£³]µ Â£ÅqÆdÄxµ ¼dÂ£³�Ã§±(êùèd²I±�±�Á¿ÆdÄ

½f°d°8Ç Â£Å�½fµ Â£ÆVÃ§³�Â£³�µ]¼§½fµÉµ]¼§±·´�è¨Ë�Â£Ç Á¨Ó�½fµÉµ ¼§±Z½f°d°8Ç Â£Å�½fµ Â£ÆVÃ�Ç ±�¾�±(Ç Ó�½
¾�Â ²2µ Ë§½(Ç�Ã§±fµ$ê+ÆV²2ðxê�Â µ]¼QÂ µ£³ZÆ¨ê�Ãk²IÆVË�µ Â Ã§ÀG¶H±�Åf¼§½·Ã�Â$³©¶H³$ÊãÚ0¼§±
µ£ÆV°8ÆdÇ ÆdÀ�´ýÆdÄ�µ]¼�Â$³�¾�Â ²2µ]Ë§½�Ç�Ã§±fµ$ê+ÆV²2ð÷½fÃ§Á�µ]¼§±þ²IÆVË�µ Â]Ã§À
¶H±�Åf¼§½·Ã�Â$³©¶H³aË§³$±�Á¿¼§½�¾�±í½�³]Â£ÀVÃ�Â$Ä Â£Å�½·Ã�µ~Â]Ã8ÄÌÇ Ë§±·Ã§Å�±íÆÈÃ
½f°d°8Ç Â£Å�½fµ Â£ÆVÃ&°d²IÆV°8±f²2µ Â£±�³�³]Ë§Å·¼~½�³�°8±f²IÄÌÆV²f¶�½·Ã§Å�±�Ói²I±�Ç Â£½fèdÂ£Ç Â µ]´§Ó
½fÃ§ÁdÓ�Â Ã�³$ÆÈ¶H±ïÅ�½�³$±(³$Óg½fÃ§ÆVÃd´d¶�Â µ]´§Ê�Ú0¼§±ï¾�Â ²2µ Ë§½�Ç�µ£ÆV°8ÆdÇ ÆdÀV´�½�Ç ³$Æ
Ád±fµ£±f²2¶�Â Ã§±(³�µ ¼§±�Å�ÆÈ¶�¶�ËdÃdÂ£Å�½fµ]Â£ÆVÃ�Å�Æd³]µ£³�Â Ã§Å·Ë�²2²I±�Áíê�¼§±fÃ
²2Ë�ÃdÃ�Â]Ã§ÀÉµ]¼§±8¹�ºV¹�½f°�°8Ç Â£Å�½fµ Â£ÆVÃ§Ê
Ú0¼§±�³$±�Å�ÆVÃ§³]Â£Ád±f²I½fµ Â£ÆVÃ8³�¼§½(¾�±�¶�ÆVµ Â£¾�½fµ£±�ÁZË8³�µ£Æ�Å�ÆVÃ§ÁVË§Å·µ�½

Ád±fµ£½fÂ£Ç ±�Á�³]µ Ë§ÁÈ´�Æ¨Ä8µ ¼§±iµ£ÆV°8ÆdÇ ÆdÀV´�½fÃ§Á�°d²IÆVµ£ÆdÅ�ÆdÇÉÆdÄ�½i°8ÆV°dË§Ç ½f²
¹�º�¹&³]´§³]µ£±·¶�ÓÉâ5ÃdË�µ£±�Ç Ç ½�Ê�Û2Ã�µ ¼�Â$³�³]µ Ë§ÁÈ´§Ó�ê�±ªè8±fÃ§±(Ä Â µ£±�Á�Ä ²IÆÈ¶
â�ÃdË�µ£±�Ç Ç ½(õÌ³+Ç ½f²�À�±�±�ì�Â$³]µ Â]Ã§ÀïË§³$±f²Oè8½�³$±�½fÃ§Á�ÆV°8±fÃ�½f²IÅf¼�Â µ£±�Åfµ Ë�²I±�Ó
½fÃ§ÁdÓ(Â Ã�±(Ä2ÄÌ±�Åfµ£Ó(Ë8³$±Éµ]¼§±É°dË�è8Ç Â£Å=â�ÃdË�µ£±�Ç Ç ½�Ã§±fµ$ê+ÆV²2ð�½(³�½ªÇ ½f²IÀ�± -
³$Å�½�Ç ±�ÓÐÂ$ÄÉËdÃ§Å�ÆVÃ�µ ²IÆdÇ Ç ±�ÁdÓÐµ£±�³©µ è8±�ÁdÊ�ÿ�±�Å�½f°dµ Ë�²I±�µ ¼§±�Ã§±fµ$ê+ÆV²2ð
µ£ÆV°8ÆdÇ ÆdÀ�´òÓ"µ]¼§±�À�±fÃ§±f²I½fµ£±�Áoµ ²I½�ÄÌÄ Â£Å�Ót½fÃ§Áoµ ¼§±a²I±�³$ÆVË�²IÅ�±�³�õ
ÁV´�Ã§½·¶�Â£ÅÉè8±·¼§½�¾VÂ£ÆV²IÊ=ÿ�±�Ë§³$±=ÆVË�²ªÄ Â Ã§ÁVÂ]Ã8À�³8µ£Æ�±(¾�½�Ç Ë§½·µ£±ªÅ�Æd³]µ$³
½fÃ§Á*è8±fÃ§±�Ä Â µ£³"ÆdÄ�µ ¼§±�¹�ºV¹q½f°�°d²IÆd½�Åf¼�½fÃ§Á*µ£Æ*Â Ã§¾�±(³]µ Â$À�½fµ£±
°8Æd³$³]Â è8Ç ±�Â]¶=°d²IÆd¾�±·¶H±fÃ�µ$³8µ£Æiµ ¼§±O²IÆVË�µ Â Ã8À+°d²IÆVµ£ÆdÅ�ÆdÇ�µ ¼§½fµ�ê�ÆVË§Ç Á
½�Ç Ç Æ¨ê�ÄÌÆV²§è8±fµ µ£±f²�³$Å�½�Ç Â Ã8Àª½fÃ§Á�Â Ã8Åf²I±�½�³$±�Á�²I±�Ç Â£½fèdÂ£Ç Â µ]´òÊ� ±�Å�±fÃ�µ�²I±(³$±�½f²IÅf¼�Õ2×dÓ �dÓ �dÓ ×dádØþ³]¼§Æ¨ê+³�µ ¼§½·µ�Ã§±fµ�ê�ÆV²fð§³
²I½fÃ§À�Â]Ã8À�Ä ²IÆÈ¶&Ã§½fµ Ë�²I½�ÇKÃ§±fµ$ê+ÆV²2ð8³O³]Ë§Å·¼�½�³§¶�ÆdÇ ±�Å·Ë§Ç ±(³òÂ Ã�½ïÅ�±�Ç Ç
ÆV²k°8±�ÆV°8Ç ±�Â Ãa½&³$ÆdÅfÂ£½�Ç�À�²IÆVËd°�µ£Æ�µ ¼§±�Û2Ã�µ£±f²fÃ§±fµ�ÆV²IÀ�½·Ã�Â£ó�±
µ ¼§±·¶H³$±�Ç]¾�±�³�³$Æ�µ ¼§½·µò¶�Æ¨³]µÐÃ§ÆdÁd±�³§¼§½�¾�±ªÄÌ±(ê�Ç Â Ãdð8³O½fÃ§Á¬½ª³©¶�½(Ç Ç
Ã�Ëd¶�è8±f²¬ÆdÄ§Ã§ÆdÁd±�³É¼§½(¾�±i¶�½·Ãd´�Ç Â Ãdð§³$Ê�Û2Ã�Õ2×��8Ø2Ó¨ñ�Ç è8±f²2µïÄ Â Ã§Ád³
µ ¼§½fµ~Ã§±fµ$ê+ÆV²2ð8³qÄÌÆdÇ Ç Æ¨ê�Â Ã8Àqµ]¼�Â£³�ÆV²�À�½fÃ�Â£ó�½fµ]Â£ÆVÃ§½�Ç&°8½fµ µ£±f²fÃ
(power- Ç ½(ê�Ã§±fµ$ê+ÆV²2ð8³$»ZÁVÂ£³]°8Ç ½·´�½·Ã�ËdÃ§±(ì�°8±�Åfµ£±�Á�Ád±�À�²I±�±QÆdÄ
²IÆVèdË§³]µ Ã§±�³�³ªê�¼8±·ÃkÄÌ½�Å·Â Ã8Àª²I½fÃ§ÁdÆÈ¶ëÃ§ÆdÁd±¬ÄÌ½fÂ£Ç Ë�²I±�³$î0µ]¼§±¬½fèdÂ£Ç Â µ]´
ÆdÄ=µ ¼§±�Ã§±fµ$ê+ÆV²2ðxµ£ÆxÅ�ÆÈ¶�¶�ËdÃ�Â$Å�½fµ£±�Â£³ZËdÃ§½(Ä2ÄÌ±�Åfµ£±�Ákè¨´�¼dÂ£ÀV¼
ÄÌ½fÂ£Ç Ë�²I±�²I½fµ£±�³$Ê+ÝiÆ¨ê�±(¾�±f²IÓ+±f²2²IÆV²�µ£ÆdÇ ±f²I½fÃ§Å�±�Å�ÆV¶�±(³G½fµ�½�¼�Â£ÀV¼
price: µ ¼§±�³$±�Ã§±fµ$ê+ÆV²2ð8³�½f²I±=±�ì�µ ²I±·¶�±�Ç ´�¾VË§Ç Ã§±f²I½fè8Ç ±�µ£ÆZ½fµ µ£½�Åfð§³$Ó
Â£Ê ±�Ê Ó(µ£Æ+µ ¼§±ª³$±�Ç ±�Åfµ Â£ÆÈÃ�½fÃ§Á+²I±·¶�Æ¨¾�½�ÇòÆdÄ�½=ÄÌ±(êQÃ§ÆdÁd±�³§µ]¼§½fµò°8Ç ½£´



µ ¼§±~¶�Æd³©µwÂ]¶=°8ÆV²2µ£½fÃ�µw²IÆdÇ ±çÂ Ã�½�³$³©Ë�²2Â Ã8À�µ]¼§±¥Ã§±fµ$ê+ÆV²2ð � ³
Å�ÆVÃ�Ã§±�Åfµ Â$¾�Â µ]´§Ê�ÿ�±�³©¼§Æ¨ê�µ]¼§½·µkâ�ÃdË�µ£±�Ç Ç ½�Â$³�³©Â ¶�Â£Ç ½f²�µ£Æ�½
power- Ç ½(ê"Ã§±fµ$ê+ÆV²2ð§Ó0µ]¼dË§³�è8±fÂ]Ã§ÀH½fè8Ç ±iµ£Æ�ÆV°8±f²I½fµ£±iÂ Ã�¼�Â£ÀV¼§Ç ´
ÁV´�Ã§½·¶�Â£Å�±fÃ8¾�Â ²IÆVÃd¶H±·Ã�µ£³$Ê�+Y�z ld_ Y�m���|d`$� î��iÂ£³]µ ²2Â è¨Ë�µ£±�Á Ù ±�½f²IÅf¼ Ù ÆdÇ Ë�µ Â£ÆVÃ§³&¸ � Ù�Ù »
À�²IÆVË�°�°dË�è8Ç Â£³©¼§±�³O°8½f²2µ Â£½�ÇÐ²I±�³]Ë§Ç µ$³�ÆdÄ�µ ¼§±fÂ ²Zâ5Ã�Ëdµ£±�Ç Ç ½ï²I±�³$±�½f²IÅf¼
Õ �8Ó �dØ2Ê�ñ�ÃdËd¶�è8±f²�ÆdÄ�ÆVµ]¼§±f²�²I±�³$±�½f²IÅf¼�°d²IÆ��$±�Åfµ£³�èdË�Â£Ç Á&ÆVÃ
� Ù�Ù õÌ³OÁd½fµ£½�îÐÕ2ºdØ�½fÃ§½�Ç ´òó�±�³Oâ5ÃdË�µ$±�Ç Ç ½5Ë§³$±f²�è8±f¼§½(¾�Â£Æ�²ïê�¼�Â£Ç ±ïÕ��dØ
ÄÌÆdÅfË8³$±�³�ÆVÃ�±�Ä2Ä Â£ÅfÂ£±·Ã�µ~³$±�½f²IÅ·¼v°d²IÆVµ£ÆdÅIÆdÇ ³wÂ Ã�°§Ædê�±f² - Ç ½(ê
Ã§±fµ$ê+ÆV²2ð8³$Ê�Ú�Ê�ÝiÆVÃ8À¬¸2Õ2× �dØ2»gË§³$±(³8¶H±�ÁVÂ Ëd¶�³$Å�½�Ç ±=³ Â]¶�Ë8Ç ½fµ Â£ÆVÃ8³
¸ Ë�°�µ£Æ�×dé�édé�Ã§ÆdÁd±�³$»ãµ£Æ ±�ì�°8Ç ÆV²I±äâ�Ã�Ë�µ£±�Ç]Ç ½æÃ§±fµ$ê+ÆV²fð
°d²IÆV°8±f²2µ Â£±�³$Ê�ÝiÆdê�±(¾�±f²IÓ8ÆVË�²�Ã§±fµ$ê+ÆV²2ðkÅf²I½(ê+Ç Â Ã8ÀG½·ÃòÁ�½fÃ§½�Ç ´§³©Â£³
µ£±�Åf¼�Ã§ÆdÇ Æ¨ÀV´�¸2Ád±�¾�±�Ç ÆV°8±�Á¬Â Ã§Ád±f°�±fÃ§Ád±fÃ�µ£Ç ´�Æ¨Ä�µ]¼�Â$³�ê+Æ�²2ð§»ïÀ�Æd±�³
³]Â£ÀVÃ�Â$Ä Â£Å�½·Ã�µ£Ç ´&Ä Ë�²2µ]¼§±f²¬Â]Ã�µ£±f²f¶H³�ÆdÄ�³$Å�½�Ç ±�¸ è8ÆVµ ¼�³ °8½fµ Â£½�Çª½fÃ§Á
µ£±·¶=°8ÆV²I½�Ç »�½fÃ§Á ³$ÆV°d¼�Â£³]µ]Â£Å�½fµ Â$ÆVÃ§Ê¿Ú0¼§±�°d²I±�³$±fÃKµ�½f²2µ Â£Å�Ç ±
³]Â£ÀVÃ�Â$Ä Â£Å�½·Ã�µ£Ç ´k±(ì�µ£±fÃ§Á¨³5°d²I±�¾�Â£ÆVË8³�Ç ´�°dË�è8Ç Â$³©¼§±�Á=²I±�³]Ë§Ç µ£³$î"ê�¼dÂ£Ç ±
� Ù�Ù °d²I±�³$±·Ã�µ£³ªÆÈÃ§Ç ´G²I½(êwÄÌ½�Åfµ$³=½fè8ÆVË�µ5µ ¼§±iÃ§±fµ$ê+ÆV²Ìð§Ó0¼§±f²I±Zê+±
½fÃ§½�Ç ´òó�±�µ ¼§±=À�±·Ã§±f²I½fµ£±�Á+Ã§±·µ$ê�ÆV²fð¬µ ²I½(ÄÌÄ Â£Å=½fÃ§ÁZÄ Â]Ã§Á+Ë�Ã§Ád±f²IÇ ´KÂ]Ã8À
°8½fµ µ£±f²2Ã§³gÂ Ã=Ã§±fµ$ê+ÆV²2ðGÆV²IÀ�½·Ã�Â£ó�½fµ Â$ÆVÃ§Ê
Ú0¼§±�°8½f°8±f²ZÂ£³H³]µ ²2Ë§Åfµ]Ë�²I±�Á�½�³�Ä2ÆdÇ Ç Æ¨ê�³$îOµ]¼§±�Ã§±�ì�µH³$±�Åfµ Â£ÆÈÃ

°d²IÆd¾�Â£Ád±�³�½�èd²2Â£±�Ä�±fÃ�Ëd¶�±f²I½fµ]Â£ÆVÃ�ÆdÄï¹�º�¹çÁd±�³]Â£À�ÃtÀ�Æd½�Ç ³�½fÃ§ÁÙ ±�Åfµ Â£ÆVÃ÷á�³]Ë§Å�ÅfÂ]Ã§Åfµ£Ç ´÷Ád±�³$Å·²2Â è8±�³�â�Ã�Ë�µ£±(Ç Ç ½�õ2³ç°d²IÆVµ£ÆdÅ�ÆdÇ ÊÙ ±�Åfµ Â£ÆVÃ �qÂ Ã�µ ²IÆdÁVË§Å�±�³&µ ¼§± crawler ê+±æÁd±�¾�±�Ç ÆV°8±�Á�µ£Æ
ÁVÂ£³$Å�Æd¾�±f²+â5Ã�Ëdµ£±�Ç Ç ½(õÌ³O¾�Â ²2µ]Ë§½�Ç�Ã§±fµ$ê+ÆV²2ð�µ£ÆV°8ÆdÇ ÆdÀV´òÊIÛfÃH³$±�Åfµ Â£ÆVÃ	�
ê+±�µ ¼§ÆV²IÆVË8À�¼8Ç ´ã½fÃ§½�Ç ´§ó�±�µ]¼§±�Ã§±fµ$ê+ÆV²2ð§Êþÿ�±�ÅIÆVÃ§Å�Ç Ë§Ád±�Â]ÃÙ ±�Åfµ Â£ÆVÃ
��ê�Â µ]¼�°d²IÆV°8Æd³$±�Á�Åf¼§½·Ã§À�±(³Oµ£Æ�µ ¼§±ª°d²IÆVµ£ÆdÅIÆdÇ�½fÃ§Á¬Â µ£³
Â]¶=°8Ç ±·¶H±fÃ�µ£½·µ Â£ÆVÃ8³�µ ¼§½fµ�Å�ÆVË§Ç ÁQèd²2Â Ã§À�³]Â$À�ÃdÂ£Ä Â£Å�½fÃ�µ�³$Å�½�Ç ½fèdÂ£Ç Â µ©´
improvements.

�8®�����������
��������������� �!�#" �����%$'&'��(����'�$*)���+,�.-/�
0 Æd³]µg¹�ºV¹QÄ Â£Ç ±+³©¼§½f²2Â Ã8À=½f°d°8Ç Â£Å�½fµ]Â£ÆVÃ§³É½fµ]µ£±·¶=°dµ�µ£Æ=Ä Ë§Ç]Ä Â£Ç Ç(µ]¼§±

ÄÌÆdÇ Ç Æ¨ê�Â Ã8ÀªÁd±�³]Â$ÀVÃGÀ�Æd½�Ç ³$î132 nd^ z ^ _ px_ |"|V\8Y�`$ld_ Yk^ c"l"mVpgcdl�hi^ bkY�cd��^ `$|dcdhiYIcd_ – ¹�º�¹
½f°d°8Ç Â£Å�½fµ Â£ÆVÃ§³�ÆV°8±f²I½fµ£±ZÂ Ã&ÁÈ´�Ã§½·¶�Â£Å�±·Ã§¾VÂ ²IÆVÃd¶�±fÃ�µ$³Hê�¼8±f²I±
¼§Æd³]µ£³�½f²I±�Ç Â ð§±�Ç ´�µ£Æ*ÆdÄ µ£±fÃ4�$ÆVÂ Ã�ÆV²�Ç ±�½�¾�±Hµ ¼§±�Ã§±fµ$ê�ÆV²fð§Ê
ñ+°d°8Ç Â£Å�½fµ Â£ÆVÃ8³§¶�Ë8³]µ�½�Å·¼�Â£±(¾�±ïÄÌÇ ±(ì�Â èdÂ£Ç Â µ]´�µ£Æ�ð§±�±f°�ÆV°8±f²I½fµ Â Ã8À
µ ²I½fÃ§³]°8½f²I±fÃ�µ£Ç ´�Ád±�³]°dÂ µ£±ã½ãÅ�ÆVÃ§³]µ£½fÃ�µ$Ç ´oÅ·¼§½fÃ8À�Â Ã§À�³$±fµ�ÆdÄ
resources.1 s+Y�` {�|d`$hildcdb�Y�ldcdm65db�ldz ldnd^ z ^ _ p ¸2½�À�À�²I±�À�½fµ£±�³]µ£ÆV²È½�À�±Q³]Â£ó�±�Ó
²I±�³]°8ÆVÃ§³$±øµ Â]¶H±�Ó¥½(¾�½fÂ£Ç ½fèdÂ£Ç Â µ]´§Ó87VË§±f²f´«µ]¼�²IÆVË§À�¼�°¨Ë�µ£» –
IdealĺòÓ8ê�¼8±·Ã�Â Ã§Åf²I±�½(³]Â Ã8Àïµ]¼§±�Ã�Ëd¶�è8±f²�ÆdÄÐÃ§ÆdÁd±I³$Ó§³©µ£ÆV²I½�À�±
³]°8½�Å�±þ½fÃ§ÁvÄ Â£Ç ±þ½(¾�½fÂ£Ç ½fèdÂ£Ç Â µ]´«³]¼§ÆÈË§Ç ÁvÀ�²IÆ¨ê�Ç Â Ã§±�½f²IÇ ´§Ó
²I±�³]°8ÆVÃ§³$±�µ Â]¶�±�³]¼§ÆÈË§Ç Ák²I±·¶�½fÂ]ÃãÅ�ÆVÃ§³]µ£½·Ã�µ£Ó¬ê�¼�Â£Ç ±�³$±�½f²IÅf¼
µ ¼�²IÆVË8À�¼�°¨Ë�µ�³©¼§ÆVË§Ç Á�²I±·¶�½fÂ]Ã=¼�Â£ÀV¼GÆV²�À�²IÆ¨ê�Ê
ÿ�±Oè8±�Ç Â£±�¾�±O¹�º�¹�³]¼§Æ¨ê�³�Â]µ£³iÄ Ë§Ç]Çd°8ÆVµ£±fÃ�µ Â£½�Ç8ÆVÃ§Ç ´�ÆÈÃ�Ç ½f²IÀ�± -
³$Å�½�Ç ±=Ád±f°8Ç ÆV´�¶H±·Ã�µ£³+ê�¼8±f²I±�µ]¼§±�Ç Â]¶=Â µ$³�ÆdÄgµ]¼§±=Å�Ç Â·±·Ã�µ Þ$³$±f²I¾�±f²
°8½f²I½�ÁVÂ£ÀV¶�è8±�Å�ÆÈ¶�±xÆVè8¾�Â£ÆÈË§³$Ê 0 ÆV²I±�Æd¾�±f²IÓG³$Å�½IÇ ½fèdÂ£Ç Â µ]´wÂ£³
Â]¶=°8ÆV²2µ£½fÃ�µ�½�³8¹�ºV¹�½f°d°8Ç Â£Å�½fµ Â£ÆVÃ§³�±�ì�¼�Â èdÂ µ�ê�¼§½·µ�±IÅ�ÆVÃ§ÆÈ¶=Â£³©µ£³
Å�½�Ç Ç�úfÃ§±fµ$ê+ÆV²2ðH±(ÄÌÄÌ±�Å·µ£ûiÕ2×dédØ2î(µ ¼§±i¾�½�Ç Ë§±iÆdÄ8½5Ã§±fµ£ê+ÆV²2ð�µ£Æ�½fÃ
Â Ã§ÁVÂ£¾�Â£ÁÈË§½�Ç(Ë§³$±f²8Â]Ã§Åf²I±�½�³$±�³Oê�Â µ]¼�µ ¼§±�µ£ÆVµ£½�Ç(Ã�Ëd¶�è§±f²�ÆdÄdË§³$±f²�³
°8½f²2µ Â£ÅfÂ °8½fµ Â Ã§ÀÉÂ]Ãªµ ¼§±�Ã§±fµ$ê+ÆV²2ð§Ê1 Reliability – Ô+ì�µ£±f²2Ã§½�Çç½fµ µ£½�Åfð§³�³©¼§ÆVË§Ç Á�ÃòÆVµoÅ�½fË8³$±
³]Â£ÀVÃ�Â$Ä Â£Å�½·Ã�µ�Ád½fµ£½�ÆV²§°8±f²IÄÌÆV²2¶�½·Ã§Å(±�Ç Æd³$³$Ê

1 Anonymity - ñ+Ã§ÆÈÃd´�¶�Â]µ]´ãÂ$³x¾�½�Ç Ë§±�Á¥½�³*½"¶�±�½·Ã§³*Æ¨Ä
°d²IÆVµ£±�Åfµ Â Ã§À�µ]¼§±ï°d²2Â£¾�½�Å·´�Æ¨Ä�°8±�ÆV°8Ç ±�³$±�±fð�Â]Ã§À�ÆV²i°d²IÆd¾�Â£ÁVÂ Ã§À
Ë�Ã�°8ÆV°dË§Ç ½f²§Â]Ã§ÄÌÆV²f¶H½fµ Â£ÆVÃ§Ê

98®����':'+,��������;(���+,��<����=�	�.��<�(���>'+,�����

â�ÃdË�µ£±�Ç Ç ½5Ã§ÆdÁd±�³$ÓgÅ�½�Ç Ç ±�Á [$Y�`$��Y�cd_][ èd´HÁd±�¾�±(Ç ÆV°8±f²I³ � °8±f²IÄÌÆV²2¶
µ£½�³]ð8³�Ã§ÆV²f¶�½�Ç Ç ´�½(³$³$ÆdÅfÂ£½fµ£±�Á�ê�Â µ]¼�è8ÆVµ ¼ SERV ±f²I³�½·Ã§ÁZÅ�Ç Â ENTSÊ
Ú0¼§±f´Q°d²IÆd¾�Â£Ád±�Å�Ç Â£±fÃdµ - ³]Â£Ád±�Â]Ã�µ£±·²IÄÌ½�Å�±�³iµ]¼�²IÆVË8À�¼�ê�¼dÂ£Åf¼kË8³$±f²I³
Å�½fÃ�Â£³�³]Ë§±?7VË§±f²2Â£±(³ª½fÃ§ÁH¾VÂ£±(ê�³�±�½f²IÅf¼�²I±�³]Ë§Ç µ$³$Ó�½�Å�Å�±f°dµ;7VË§±f²2Â£±�³
Ä ²IÆÈ¶~ÆVµ ¼§±f²ª³$±f²�¾�±fÃdµ£³$ÓÐÅf¼§±�Å·ð�ÄÌÆV²O¶�½fµ£Åf¼§±(³�½�À�½fÂ]Ã8³]µ§µ ¼§±·Â ²ªÇ ÆdÅ�½�Ç
Ád½fµ£½�³$±fµ£Ó�½fÃ§ÁG²I±�³]°8ÆVÃ§Á�ê8Â µ]¼*Å�ÆV²2²I±�³]°8ÆVÃ§ÁVÂ Ã§À�²I±�³]Ë8Ç µ£³$Ê�Ú0¼§±�³$±
Ã§ÆdÁd±�³=½f²I±Z½�Ç ³$Æ�²I±�³]°8ÆVÃ§³©Â è8Ç ±ZÄÌÆÈ²i¶�½fÃ§½(À�Â]Ã8À�µ ¼§±ïè8½�Åfð8À�²IÆVË�Ã§Á
µ ²I½�ÄÌÄ Â£Å�µ]¼§½fµ�³]°d²I±�½�Ád³�µ ¼§±�Â Ã8Ä2ÆV²2¶�½fµ]Â£ÆVÃëË§³$±�Áxµ£Æ�¶H½fÂ]Ã�µ£½fÂ]Ã
Ã§±fµ$ê+ÆV²2ðªÂ]Ã�µ£±(À�²2Â µ]´òÊ
Û2Ã�ÆV²IÁd±f²�µ£Æ@�$ÆVÂ Ã�µ ¼§±ï³©´§³]µ£±·¶ç½ÉÃ8±(ê�Ã§ÆdÁd±fÞ£³$±f²I¾�±·Ã�µÐÂ]Ã�Â µ Â£½�Ç]Ç ´

Å�ÆVÃ�Ã§±�Åfµ$³iµ£ÆkÆVÃ§±�ÆdÄ=³$±�¾�±f²I½�Ç�ð�Ã§Æ¨ê�ÃQ¼§Æd³©µ£³iµ ¼§½·µ�½f²I±�½�Ç ¶�Æd³©µ
½�Ç]ê�½·´§³O½(¾�½fÂ£Ç ½fè8Ç ±ï¸2±�Ê À�Ê ÓgÀ�ÃdË�µ£±�Ç Ç]½f¼§Æd³]µ£³$Ê Å�ÆÈ¶�»2Ê%A�Ã§Å�±ï½fµ µ£½�Å·¼§±�Á
µ£Æ�µ ¼§±�Ã§±fµ$ê+ÆV²2ðt¸ ¼§½(¾�Â]Ã§À"ÆVÃ§±�ÆV²G¶�ÆV²I±�ÆV°8±fÃtÅ�ÆVÃ�Ã§±�Åfµ Â£ÆVÃ8³
ê�Â µ]¼ZÃ§ÆdÁd±�³�½�Ç ²I±�½�ÁÈ´�Â]Ã�µ]¼§±OÃ§±fµ$ê+ÆV²2ð§»2ÓKÃ§ÆdÁd±�³�³$±·Ã§Áï¶H±�³�³$½�À�±(³
µ£Æ�Â Ã�µ£±f²I½�ÅfµOê�Â µ]¼H±�½�Å·¼HÆVµ]¼§±f²IÊ 0 ±�³$³$½(À�±�³�Å�½·Ã�è8± broadcasted
¸ Â£Ê ±�Ê Ó0³$±fÃ�µ�µ£Æ�½�Ç Ç�Ã§ÆdÁd±�³Oê�Â]µ ¼�ê�¼dÂ£Åf¼�µ]¼§±i³$±·Ã§Ád±f²�¼§½(³�ÆV°8±fÃ TCP

Å�ÆVÃ�Ã§±�Åfµ Â£ÆÈÃ§³$»�ÆV²H³]Â]¶=°�Ç ´ back-
\8`$|V\8lVj§ld_ Y�m ¸ Â£Ê ±�Ê Ó�³$±fÃ�µ�ÆVÃ*½

³]°8±�ÅfÂ£Ä Â£ÅïÅ�ÆÈÃ�Ã§±�Åfµ]Â£ÆVÃ�ÆVÃ¬µ ¼§±5²I±(¾d±f²I³$±ïÆdÄ¨µ]¼§±5°8½fµ ¼¬µ£½fð§±·Ã�è¨´H½·Ã
Â Ã�Â µ Â£½�Ç ÓOèd²IÆd½�ÁdÅ�½�³]µ£±�ÁdÓO¶�±(³$³$½(À�±(»2Ê Ù ±�¾�±f²I½�Ç¬ÄÌ±�½fµ Ë�²I±�³�Æ¨Äªµ ¼§±
°d²IÆVµ£ÆdÅ�ÆdÇüÄÌ½�ÅfÂ£Ç Â µ£½fµ£± µ ¼dÂ£³ èd²IÆd½�ÁdÅ�½�³]µ Þ è8½�Åfð -°d²IÆV°8½�À�½fµ Â£ÆVÃ
¶H±�Åf¼§½·Ã�Â$³©¶�Ê ß�Â ²I³]µ£Ó�±�½�Åf¼ä¶H±�³�³$½�À�±~¼§½(³a½~²I½fÃ§ÁdÆÈ¶HÇ ´
À�±fÃ§±f²I½fµ£±�Á�Â£Ád±·Ã�µ Â$Ä Â£±f²IÊ Ù ±�Å�ÆÈÃ§ÁdÓ�±�½�Åf¼&Ã§ÆdÁd±�ð§±�±f°8³�½�³]¼§ÆV²2µ
¶H±·¶�ÆV²f´�ÆdÄ�µ]¼§±O²I±�Å�±fÃ�µ$Ç ´�²IÆVË�µ£±(Áï¶�±(³$³$½(À�±�³$Ó�Ë§³$±�Áïµ£Æï°d²I±�¾�±fÃdµ
re-broadc½�³]µ Â Ã§ÀG½·Ã§Á=Â]¶=°8Ç ±·¶H±·Ã�µ�è8½�Åfð -°d²IÆV°8½�À�½fµ Â£ÆVÃ§Ê�Ú0¼�Â ²IÁdÓ
¶H±�³�³$½�À�±(³=½f²I±�ÄÌÇ ½�ÀdÀ�±�Á�ê�Â µ]¼Hµ Â]¶H± -to- Ç Â$¾�±Z¸2Ú�Ú�B�»+½fÃ§Á�úf¼§ÆV°8³
°8½�³$³$±�Ádû�Ä Â£±�Ç Ád³$Ê
Ú0¼§±8¶�±(³$³$½(À�±�³5½�Ç Ç Æ¨ê+±�Á�Â Ãªµ]¼§±�Ã8±fµ$ê�ÆV²2ðG½f²I±�î1 �i`$|dyV\3CQY�hindY�`$[$rd^ \ (PING ½·Ã8Á PONG)

CQY�[$[$lVj8Y�[ Êçñ
Ã§ÆdÁd±��$ÆVÂ Ã�Â Ã8À=µ]¼§±iÃ§±fµ$ê+ÆV²2ðHÂ ÃdÂ µ]Â£½fµ£±�³ª½+èd²IÆd½�ÁdÅ�½�³]µ£±�Á PING

¶H±�³�³$½�À�±kµ£Æw½fÃdÃ§ÆVËdÃ§Å�±QÂ µ£³�°d²I±�³$±fÃ§Å�±�Ê¿ÿ�¼§±·Ã~½kÃ§ÆdÁd±
²I±�Å�±fÂ£¾�±�³�½ PING ¶�±(³$³$½(À�±�Â µ�ÄÌÆV²�ê+½f²IÁd³8Â µ§µ£ÆiÂ µ£³8Ã§±fÂ$ÀV¼�è8ÆV²I³
½fÃ§Á�Â Ã�Â µ Â£½fµ£±(³�½�è8½�Åfð -°d²IÆV°8½�À�½fµ$±�Á PONG ¶�±(³$³$½(À�±�Ê=Ú0¼§±
PONG ¶�±�³�³$½(À�±�Å�ÆVÃ�µ£½fÂ]Ã§³�Â Ã8ÄÌÆÈ²f¶�½fµ Â£ÆVÃ�½fè8ÆVË�µ¬µ]¼§±HÃ§ÆdÁd±
³]Ë§Å·¼t½�³¬Â µ$³¬Û2¹~½�ÁdÁV²I±�³$³�½fÃ§Á�µ ¼§±�ÃdËd¶=è8±f²k½·Ã§Á�³]Â£ó�±�ÆdÄ
³]¼§½f²I±�Á=Ä Â£Ç ±(³$Ê1 5dY�ld`$b�r

(QUERY ½fÃ§Á QUERY RESPONSE)
CQY�[$[$lVj8Y�[ Ê

QUERY ¶�±�³�³$½�À�±(³wÅ�ÆVÃ�µ£½fÂ]Ã�½&Ë§³$±f²¥³]°8±�ÅfÂ£Ä Â£±�Áæ³$±�½f²IÅf¼
³]µ ²2Â Ã8À�Ó¬±�½�Åf¼x²I±�Å�±fÂ£¾VÂ Ã8ÀkÃ§ÆdÁd±�¶H½fµ£Å·¼§±�³Q½(À�½fÂ Ã8³]µ�Ç ÆdÅ�½�Ç Ç ´
³]µ£ÆV²I±�Á�Ä Â£Ç ±�Ã§½·¶H±�³$Ê QUERY ¶H±�³$³$½(À�±�³G½f²I±�èd²IÆd½�ÁdÅ�½�³]µ£±�ÁdÊ
QDFEHG.IJG.EHKMLMNFOFKMEHKæ½f²I±xè8½�Å2ð -°d²IÆV°8½�À�½fµ£±�Á�²I±f°8Ç Â£±�³�µ£Æ
QUERY ¶�±(³$³$½(À�±�³�½fÃ§Á+Â]Ã§Å�Ç Ë§Ád±�Â Ã8ÄÌÆV²f¶�½fµ Â£ÆVÃ�Ã§±�Å�±�³�³$½f²f´�µ£Æ
ÁdÆ¨ê8Ã§Ç Æd½�Á=½�Ä Â£Ç ±�Ê1QP ^ z Yo��`$ldcd[ {�Y�` (GET ½fÃ§Á PUSH)

CQY�[$[$lVj8Y�[ ÊÖß�Â£Ç ±
ÁdÆ¨ê8Ã§Ç Æd½�Ád³ï½f²I±¬ÁdÆVÃ§±¬ÁVÂ ²I±�Åfµ£Ç ´Gè8±fµ$ê�±�±·ÃGµ$ê�Æ=°8±�±f²I³ÉË§³]Â]Ã8À
GET/PUSH ¶H±�³�³$½�À�±(³$Ê
Ú�Æ�³]Ëd¶�¶H½f²2Â£ó�±�î�µ£Æiè8±�Å�ÆÈ¶�±=½�¶H±·¶=è8±f²ªÆdÄgµ]¼§±�Ã§±·µ$ê�ÆV²fð§ÓÐ½

servent ¸ Ã§ÆdÁd±�»�¼§½�³8µ£ÆZÆV°8±fÃ�ÆVÃ§±=ÆV²É¶�½fÃd´�Å�ÆVÃdÃ§±�Åfµ Â£ÆVÃ8³+ê�Â µ]¼
Ã§ÆdÁd±�³iµ]¼§½fµ�½f²I±�½�Ç ²I±�½�ÁÈ´QÂ]ÃQµ]¼§±¬Ã§±fµ$ê+ÆV²2ð§ÊxÛ2Ãkµ]¼§±�ÁÈ´�Ã§½·¶�Â£Å



±fÃ§¾�Â ²IÆÈÃd¶�±·Ã�µ�ê�¼8±f²I±kâ�Ã�Ëdµ£±�Ç Ç ½�ÆV°8±f²I½fµ£±�³$ÓÉÃ§ÆdÁd±�³�ÆdÄ µ£±fÃ/�$ÆVÂ Ã
½fÃ§Á�Ç ±�½�¾�±�½·Ã§Á�Ã§±·µ$ê�ÆV²fð&Å�ÆVÃdÃ8±�Åfµ Â£ÆVÃ§³�½f²I±�Ë�Ã�²I±�Ç Â£½fè8Ç ±�ÊaÚ�Æ
Å�ÆV°8±Gê8Â µ]¼�µ]¼�Â$³�±·Ã8¾�Â ²IÆVÃd¶H±fÃ�µ£Ó�½�Ä µ£±f² �$ÆVÂ Ã�Â]Ã§À¬µ ¼§±ªÃ§±fµ$ê+ÆV²2ð§Ó5½
Ã§ÆdÁd±Z°8±f²2Â£ÆdÁVÂ£Å�½�Ç Ç ´ PING ³=Â µ$³�Ã§±fÂ£ÀV¼�è8ÆV²I³=µ£Æ�ÁVÂ£³$Å�Æd¾�±f²�ÆVµ ¼§±f²
°8½f²2µ Â£ÅfÂ °8½fµ Â Ã§À�Ã§ÆdÁd±�³$Ê Ñ�³]Â]Ã§À�µ ¼dÂ£³«Â]Ã8ÄÌÆV²f¶G½fµ Â£ÆÈÃ§Óí½
ÁVÂ£³$Å�ÆVÃ�Ã§±�Åfµ£±�Á¬Ã§ÆdÁd±ZÅ�½·Ã�½�Ç]ê+½·´8³�²I±�Å�ÆVÃdÃ§±�ÅfµÉµ£Æ¬µ ¼§±ïÃ§±fµ$ê+ÆV²2ð§Ê
àZÆdÁd±�³OÁd±�ÅfÂ£Ád±ïê�¼§±f²I±5µ£Æ¬Å�ÆVÃ�Ã§±(ÅfµÐÂ Ã�µ ¼§±ÉÃ§±fµ$ê+ÆV²2ð�è8½�³$±�Á¬ÆVÃ§Ç ´
ÆVÃçÇ ÆdÅ�½�ÇªÂ Ã8ÄÌÆV²f¶�½fµ Â£ÆÈÃ§ÓZ½fÃ§Á�µ]¼�Ë8³�ÄÌÆV²f¶ ½�ÁÈ´KÃ§½·¶=Â£Å�Ó�³$±�Ç Ä -
ÆV²IÀ�½fÃ�Â£ófÂ]Ã§ÀªÃ§±fµ$ê+ÆV²2ðQÆ¨ÄÐÂ Ã§Ád±f°8±fÃ§Ád±fÃ�µ+±·Ã�µ Â µ Â£±(³$ÊQÚ¨¼�Â£³i¾�Â ²2µ Ë§½(Ç Ó
application- Ç ±(¾�±�Ç�Ã§±fµ$ê+ÆV²2ðã¼§½(³"â�ÃdË�µ£±�Ç Ç ½�³$±f²I¾�±fÃ�µ£³"½·µ�Â µ£³
Ã§ÆdÁd±�³�½fÃ§Á�ÆV°8±fÃtÚ�ÎÐ¹~Å�ÆVÃ�Ã§±�Åfµ Â£ÆVÃ§³�½�³¬Â]µ£³�Ç Â]Ãdðò³$Ê~Û2Ã"µ]¼§±
ÄÌÆdÇ Ç Æ¨ê�Â Ã8Àw³$±�Åfµ Â£ÆVÃ8³�ê+±xÁd±�³$Åf²2Â è8±Q¼§Æ¨êvê+±*ÁVÂ$³$ÅIÆd¾�±f²�µ]¼�Â$³
Ã§±fµ$ê+ÆV²2ðªµ£ÆV°8ÆdÇ ÆdÀV´�½·Ã§Á=½fÃ§½�Ç ´§ó�±�Â µ£³5Åf¼§½f²I½�Åfµ£±f²2Â£³]µ]Â£Å�³$Ê
�8®�����+,��������������+,���������?&'�	��(���
	����(

ÿ�±�¼§½�¾�±iÁd±�¾�±�Ç ÆV°8±�Á�½ crawler µ ¼§½fµ �$ÆVÂ Ã§³Ðµ]¼§±�Ã§±fµ$ê�ÆV²fðH½�³
½�³$±f²I¾�±fÃdµ�½fÃ§ÁHË8³$±�³ªµ]¼§±Z¶�±·¶�è8±f²I³]¼�Â °�°d²IÆVµ£ÆdÅ�ÆdÇi¸ µ ¼§± PING-
PONG ¶�±�Å·¼§½fÃ�Â$³©¶�»dµ£Æ�Å�ÆdÇ Ç ±�Åfµgµ£ÆV°8ÆdÇ ÆdÀ�´ªÂ]Ã§ÄÌÆV²f¶H½fµ Â£Æ�Ã§Ê�Û2Ã=µ ¼�Â$³
³$±�Åfµ Â£ÆVÃ�ê+±�èd²2Â£±(ÄÌÇ ´QÁd±�³$Åf²2Â è8±�µ]¼8±¬Åf²I½(ê�Ç ±f²�½fÃ§Á�ÁVÂ£³$ÅfË§³�³ïÆVµ ¼§±f²
Â£³$³©Ë§±�³g²I±�Ç ½fµ£±�Á�µ£Æ=Ád½fµ£½�Å�ÆdÇ Ç ±�Åfµ Â£ÆVÃ§Ê
Ú0¼§±�Åf²I½�ê+Ç ±f²¬³]µ£½f²2µ£³=ê�Â]µ ¼�½�Ç Â£³]µªÆdÄ§Ã§ÆdÁd±�³$Ó¨Â ÃdÂ µ Â·½fµ£±�³ª½ TCP

Å�ÆVÃ�Ã§±�Åfµ Â£ÆÈÃ=µ£Æ�±�½�Å·¼�Ã§ÆdÁd±�Â]Ã=µ]¼8±+Ç Â£³]µ£Ó0³$±·Ã§Ád³É½ïÀ�±fÃ§±2²2Â£Å �$ÆVÂ Ã -Â]Ã
¶H±�³�³$½�À�± (PING), ½·Ã§Á=ÁVÂ£³$Å�Æd¾�±f²�³�µ ¼§±�Ã§±fÂ£ÀV¼�è8ÆV²I³5ÆdÄKµ ¼§±�Ã§ÆdÁd±8Â µ
Å�ÆVÃ�µ£½�Åfµ£±�Á¥è8½�³$±�ÁøÆVÃþµ ¼§±w²I±f°8Ç Â£±�³*Â µ�À�±fµ£³*è8½�Å2ð (������
messages) ÊdàZ±(ê+Ç ´kÁVÂ$³$Å�Æd¾�±f²I±�Á=Ã§±fÂ$ÀV¼�è8ÆV²I³ï½f²I±¬½�Á�Ád±�Á=µ£Æ=µ ¼8±
Ç Â£³]µ£Ê�ßÉÆV²G±�½�Åf¼"ÁVÂ£³$Å�Æd¾�±f²I±�ÁZÃ§Æ�Ád±=µ ¼§±�Åf²I½(ê�Ç ±f²G³]µ£Æ�²I±�³�Â µ£³�Û2¹
½�ÁdÁV²I±�³$³$Ó�°8ÆV²2µ£Ó�µ ¼§±�ÃdËd¶=è8±f²�Æ¨ÄHÄ Â£Ç ±(³�½fÃ§Á�µ ¼§±�µ·ÆVµ£½�Ç�³]°8½�Å�±
³]¼§½f²I±�ÁdÊ�ÿ�±�³]µ£½f²2µ£±�Á�ê�Â]µ ¼k½�³©¼§ÆÈ²2µ£Ó�°dË�è8Ç Â£Å�Ç ´Q½�¾�½fÂ£Ç ½2è8Ç ±¬Ç Â£³]µiÆdÄ
Â Ã�Â µ Â£½�Ç¨Ã§ÆdÁd±�³$ÓKèdË�µ8Â]ÃZµ Â]¶H±�ê+±�¼§½�¾�±OÂ]Ã§Åf²I±·¶H±fÃdµ£½�Ç Ç ´ZèdË�Â£Ç µ�ÆÈË�²
Æ¨ê�ÃxÇ Â$³]µ�ê�Â]µ ¼�¶HÆV²I±¬µ]¼§½·Ã �8édédÓ édédé�Ã§ÆdÁd±�³ïµ ¼§½fµi¼§½�¾�±�è8±�±fÃ
½�Åfµ Â£¾�±�½fµ�ÆVÃ§±8µ Â]¶H±�ÆV²�½fÃ§ÆVµ ¼§±f²IÊ
ÿ�±ïÄ Â ²I³]µOÁd±�¾�±�Ç ÆV°8±�Á¬½ï³$±�ÈË§±fÃdµ Â$½�ÇÐ¾�±f²I³©Â£ÆVÃ�Æ¨Ä¨µ]¼ò±ïÅf²I½(ê+Ç ±f²IÊ

ÑZ³]Â Ã8À ±·¶�°dÂ ²2Â£Å�½�Ç Ç ´ Ád±fµ£±f²f¶=Â]Ã§±�Á ÆV°dµ Â]¶�½�Çä¾�½IÇ Ë§±�³ ÄÌÆV²
Å�ÆVÃ�Ã§±�Åfµ Â£ÆÈÃ ±�³]µ£½fè8Ç Â£³©¼d¶H±·Ã�µ�µ]Â]¶�±�ÆVË�µ ½(³�ê+±�Ç Ç�½�³�ÄÌÆV²
Å�ÆVÃ�Ã§±�Åfµ Â£ÆÈÃHÇ Â£³]µ£±·Ã�Â]Ã§ÀOµ Â]¶H±�ÆVË�µÉ¸ µ ¼§±�µ Â]¶�±�Â]Ã�µ£±f²I¾�½(Ç(µ ¼§±iÅf²I½(ê+Ç ±f²
ê+½fÂ µ$³Qµ£Æ�²I±�Å�±fÂ$¾�± PONG ³*½�Ä µ$±f²�Â µ�¼§½�³x³$±·Ã�µ�½ PING »2Ó�½
³$±�VË§±fÃdµ Â£½�ÇïÅf²I½(ê+ÇïÆdÄ�µ ¼§±�Ã§±·µ$êiÆV²2ð�°d²IÆd¾�±�Á�³$Ç Ædê�îi½fè8ÆVË�µ%�dé
¼§ÆVË�²I³i±�¾�±·ÃQÄÌÆV²�½�³©¶�½�Ç Ç0Ã§±fµ$ê+ÆÈ²2ðQ¸ �8édé�éªÃ§ÆdÁd±�³$»2Ê�Ú¨¼�Â£³i³$Ç Æ¨ê
³$±�½f²IÅf¼�³]°8±�±�Á�¼§½�³�µ$ê+Æ�ÁVÂ£³$½�Ád¾d½fÃ�µ£½�À�±(³$î�Ã§ÆVµ�ÆVÃ§Ç ´�Â µ=Â£³�Ã§ÆVµ
³$Å�½�Ç ½fè8Ç ±�Ó8èdË�µïµ ¼§±�ÁÈ´�Ã§½·¶�Â£Å�Ã§±·µ$ê�ÆV²2ð�è8±f¼§½(¾�Â£ÆV²¬¶�±�½fÃ8³ïµ]¼§½fµ
µ ¼§±8²I±�³]Ë8Ç µ0Â£³ÉÄÌ½f²�Ä ²IÆÈ¶�½�Ã§±fµ$ê+ÆV²2ðªµ£ÆV°8ÆdÇ ÆdÀV´�³©Ã§½f°8³©¼òÆVµ£Ê
Û2Ã ÆV²IÁd±f²�µ£Æ�²I±�ÁVË§Å�±ãµ ¼§±þÅf²I½(ê�Ç Â]Ã8À~µ Â]¶H±�Óxê+±ëÃ§±�ìVµ

Ád±�¾�±�Ç ÆV°8±�Á�½ªÁVÂ£³]µ ²2Â èdË�µ£±�Á�Åf²I½(ê�Ç Â]Ã§À�³]µ ²I½fµ£±(ÀV´òÊ��5Ë�²ïÁ�Â£³]µ ²2Â è¨Ë�µ£±�Á
Åf²I½(ê�Ç ±f²�¼§½�³Q½"Å�Ç Â£±·Ã�µ Þ£³$±f²�¾�±f²�½f²IÅf¼�Â µ£±�Åfµ]Ë�²I±�î�µ]¼§±�³$±f²�¾�±f²�Â£³
²I±�³]°8ÆVÃ§³]Â è8Ç ±�ê�Â µ]¼þ¶H½·Ã§½�À�Â]Ã8Àëµ ¼§±~Ç Â$³]µtÆ¨Ä�Ã§ÆdÁ�±�³�µ£Æëè8±
Å�ÆVÃ�µ£½�Åfµ£±�ÁdÓ0½�³$³$±·¶�è8Ç Â]Ã§À�µ ¼§±ïÄ Â]Ã§½(Ç�À�²I½f°d¼§Ó0½·Ã§Á�½�³$³©Â£À�Ã�Â]Ã§À¬ê�ÆV²fð
µ£ÆZÅ�Ç Â£±fÃ�µ$³$ÊÐÎ�Ç Â£±·Ã�µ$³8²I±�Å�±fÂ£¾�±�½=³©¶H½�Ç Ç§Ç Â£³]µ�Æ¨ÄgÂ]Ã�Â µ Â£½�Ç�°8ÆVÂ Ã�µ£³�½·Ã§Á
dis Å�Æd¾�±f²�µ]¼§±tÃ§±fµ$ê+ÆV²2ðþµ£ÆV°8ÆdÇ]ÆdÀV´¿½f²IÆVËdÃ§Á¥µ]¼§±I³$±t°8ÆVÂ Ã�µ£³$Ê
ñ�Ç µ]¼§ÆÈË§ÀV¼�ê+±�Å�ÆVË§Ç Á�Ë8³$±�½�Ç ½f²IÀ�±�Ã�Ëd¶�è8±f²�ÆdÄòÅ�Ç Â£±·Ã�µ·³5¸2±�½�³]Â£Ç ´ªÂ]Ã
µ ¼§±ZÆV²IÁd±f²¬ÆdÄ8¼�ËdÃ§ÁV²I±�Ád³$»2Ó�ê�±ZÁ¨±�ÅfÂ£Ád±�Á�µ£Æ�Ë§³$±ZÆVÃ§Ç ´�Ë�°�µ£Æ	�dé
Å�Ç Â£±fÃ�µ$³ÉÂ Ã�ÆV²IÁd±f²�µ£Æ=²I±�ÁVË§Å�±+µ ¼§±+Â Ã§¾�½(³]Â£¾�±·Ã§±�³�³ªÆdÄ�Æ�Ë�²¬³$±�½f²IÅf¼§Ê
Ú0¼§±�³$±Oµ£±�Åf¼dÃ�Â��VË§±(³�¼§½�¾�±�½(Ç Ç Æ¨ê+±(ÁïË§³�µ£Æï²I±�ÁVË§Å�±�µ ¼§±�Åf²I½(ê+Ç Â]Ã§À
µ Â]¶�±�µ£Æ�½¬Å�ÆVË�°8Ç ±¬ÆdÄò¼§ÆVË�²I³ï±�¾�±·ÃkÄÌÆV²�½¬Ç ½f²IÀ�±¬Ç Â£³]µ+ÆdÄO³]µ£½f²2µ Â Ã8À

°8ÆVÂ Ã�µ£³�½fÃ§ÁQ½HÁVÂ£³$Å�Æd¾�±f²I±�Á�µ£ÆV°8Æ�Ç ÆdÀV´�À�²I½f°d¼*ê�Â µ]¼Q¶�ÆV²I±�µ ¼§½·Ã
ádédÓ édé�é=½�Åfµ Â£¾�±8Ã§ÆdÁd±�³$Ê
àZÆVµ£±�µ ¼§½fµ�Â Ã�µ]¼§±&ÄÌÆdÇ Ç Æ¨ê�Â]Ã8Àëê�±�Ë8³$±&½&Å�ÆVÃ§³$±f²I¾�½fµ]Â£¾�±

Ád±�Ä Â Ã�Â]µ Â£ÆVÃQÆdÄòÃ§±fµ$ê+ÆV²2ðG¶H±·¶=è8±f²�³]¼�Â °8î�ê+±�±(ì�Å�Ç Ë§Ád±�µ]¼§±�Ã§ÆdÁd±�³
µ ¼§½fµ£ÓÉ½�Ç µ]¼§ÆVË8À�¼�ê+±f²I±ª²I±f°8ÆV²2µ£±�Á�½�³�°8½f²2µ�ÆdÄ�µ ¼§±=Ã§±fµ$ê+ÆV²2ð§ÓÉÆVË�²
Åf²I½(ê�Ç ±f²�Å�ÆVË§Ç ÁªÃ§ÆVµ+Å�ÆVÃ�Ã§±�Åfµ�µ£ÆdÊ�Ú0¼�Â£³i³]Â µ Ë§½fµ]Â£ÆVÃG¶=Â$ÀV¼�µ+ÆdÅ�ÅfË�²
ê�¼8±·Ã�µ ¼§±"Ç ÆdÅ�½�Ç�³$±f²�¾�±fÃ�µ�Â$³kÅ(ÆVÃ§Ä Â$ÀVË�²I±�Á�µ£Æ&½�Ç Ç Æ¨êoÆVÃ§Ç ´ë½
Ç Â]¶=Â µ£±�Á�ÃdËd¶=è8±f²QÆdÄZÚ�ÎÐ¹çÅ�ÆVÃKÃ§±�Åfµ Â£ÆVÃ8³�ÆV²Qê�¼§±·Ã�µ ¼§±GÃ§ÆdÁd±
Ç ±�½�¾�±�³gµ]¼§±8Ã§±·µ$ê�ÆV²fðªè8±�ÄÌÆV²I±8µ ¼§±+Åf²I½(ê�Ç ±f²�Å�ÆVÃ�µ£½�Åfµ$³gÂ µ£Ê
� ®������'+,������������+�
	��(������'����)������

ß�Â£ÀVË�²I±Z×�°d²I±�³$±fÃ�µ£³Oµ ¼§±�À�²IÆ¨ê�µ ¼�ÆdÄ8µ ¼§±Zâ5ÃdË�µ£±�Ç Ç ½ïÃ§±fµ$ê+ÆV²fð
Â Ã¥µ]¼§±"°8½�³]µ ��¶�ÆÈÃ�µ ¼8³$Êýÿ�±"²I½fÃøÆVË�²wÅf²I½(ê�Ç ±f²wÁVË�²2Â]Ã8À
àZÆd¾�±·¶=è8±f²�ºdédédédÓ8ßÉ±fè�²2Ë§½f²2´�Þ 0 ½f²IÅf¼xºdédéd×dÓ�½fÃ§Á 0 ½f´*ºdédéd×dÊ
ÿ�¼�Â£Ç ±�Â]Ã�àZÆ¨¾�±·¶=è8±f² ºdédédé�µ ¼§±�Ç ½f²�À�±�³]µ�Å�ÆVÃdÃ§±�Åfµ£±�Á
compoÃ§±·Ã�µ�Æ¨Ä+µ ¼§±GÃ§±fµ$ê+ÆV²2ðwÄ2ÆVË�Ã§Á�¼§½�Á�ºdÓ é �dá�¼§Æd³]µ£³$Ó5µ ¼�Â$³
À�²I±(êkµ£ÆG×��8Ó å��8åï¼§Æd³]µ£³�Â Ã 0 ½f²IÅf¼§Ó§½fÃ§Á � �dÓ ×�å �ª¼§Æd³]µ£³�Â Ã 0 ½·´
ºdédéd×dÊvñ�Ç µ ¼§ÆÈË§ÀV¼~â5Ã�Ë�µ£±�Ç]Ç ½�õ2³�ÄÌ½fÂ£Ç Ë�²I±Qµ£Æw³$Å�½�Ç ±k¼§½�³Hè8±�±fÃ
°d²I±�ÁVÂ£Åfµ£±�Á�µ Â]¶�±�½·Ã§Á�½(À�½fÂ Ã§ÓOµ]¼8±�ÃdËd¶=è8±f²�ÆdÄªÃ§ÆdÁd±�³¬Â]Ã�µ ¼§±
Ç ½f²IÀ�±�³]µþÃ§±fµ$ê+ÆV²2ð Å�ÆÈ¶=°8ÆÈÃ§±fÃ�µäÀ�²I±(ê ½fè8ÆVË�µ¿º ��µ Â]¶�±(³
( ½�ÁV¶=Â]µ µ£±�ÁdÇ ´GÄ ²IÆÈ¶�½�Ç Æ¨êHè8½�³$±�»�Â Ãªµ ¼§±8°8½�³]µ �O¶�ÆÈÃ�µ]¼§³$Ê
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E�F G�H�I JLKNM�OQP�HSR$J�T T ULPSJNRWV-X�IZY[G�IZXV\R�]�^`_baNcedNf gihjdNk$c�l�cNmih l
hZaNcnmNo!prqNcNksgit�m!gNuNc�l[v mjhZaNcnf w!k cilSh�xygNmNm!cixShzcNujx�g!prdNg!mNcNmih
v m	hZaNc{m!cih |jgNk$}S^�~(wihZw	x�g!f f c�xShZc!u{uNoNk$v m!�{�(gi�y^����N�N�N���jwNk x�a
���N�N��wNmNur�jwi�Q���N�N�N^

ÿ�±ÉÂ£Ád±fÃ�µ Â£Ä ´�µ]¼�²I±�±ªÄÌ½�Åfµ£ÆV²I³§µ]¼§½fµ�½�Ç Ç Æ¨ê�±�Á+µ ¼§±�Ã§±fµ$ê+ÆV²2ð¬µ]¼�Â£³
±�ì�Å�±f°dµ Â£ÆVÃ§½�Ç§À�²IÆ¨ê�µ ¼�Â Ã�²I±�³]°8ÆVÃ§³�±Éµ£Æ+Ë§³$±f²5°d²I±�³�³]Ë�²I±�Ê�ß�Â ²I³]µ£Ó�½(³
ê+±�½f²IÀVË§±"Â]Ã Ù ±�Åfµ Â£ÆVÃ �dÊ ×dÓ�Å�½f²I±�Ä Ë§Çk±fÃ8À�Â]Ã§±�±f²2Â Ã8ÀçÇ ±�Á&µ£Æ
³]Â£ÀVÃ�Â$Ä Â£Å�½·Ã�µ�Æd¾�±f²2¼§±�½�Ákµ ²I½�Ä2Ä Â£Å�Ád±�Åf²I±�½�³$±�³�Æd¾�±f²Hµ ¼§±�Ç ½�³]µ�³]Â$ì
¶�ÆÈÃ�µ]¼§³$Ê Ù ±�Å�ÆVÃ§ÁdÓ+µ ¼§±�Ã§±fµ$ê+ÆV²2ð¥Å�ÆVÃ�Ã§±�Åfµ Â$¾�Â µ]´¥ÆdÄ�â5Ã�Ë�µ£±�Ç]Ç ½
°8½f²2µ Â£ÅfÂ °8½fµ Â Ã§À�¶�½�Å·¼�Â]Ã§±�³�Â]¶=°d²�Æd¾�±�Áç³]Â$À�ÃdÂ£Ä Â£Å�½·Ã�µ£Ç ´§Ê �5Ë�²
²IÆVË§À�¼�±�³]µ Â]¶H½fµ£±ï¸ è8½�³$±�Á¬ÆÈÃ�µ ²I½�ÅfÂ]Ã§À �ià Ù ¼§Æd³]µòÃ§½·¶H±�³$»gÂ£³òµ]¼§½fµ
µ ¼§±�Ã�Ëd¶�è8±f²�ÆdÄ � Ù�� - ÆV²�Å�½fè8Ç]± - Å�ÆVÃdÃ§±�Åfµ£±�ÁG¶�½�Å·¼�Â]Ã§±�³ZÀ�²I±(ê
µ$ê8Â£Å�±x½�³�ÄÌ½(³]µ�½(³Hµ]¼§±xÆd¾�±f²I½�Ç Ç�Ã§±fµ$ê+ÆV²fð~³©Â£ó�±�Ê¿ÿ�¼dÂ£Ç ±QÂ]Ã
àZÆd¾�±·¶=è8±f²�ºdédédé�½2è8ÆVË�µ�º����qÆdÄ�µ ¼§±�Ã§ÆdÁd±�³�ê+±f²I±?� ÙS� ÆV²
Å�½fè8Ç ±�¶�ÆdÁd±·¶ë±fÃ§½fè8Ç ±�ÁdÓÈµ]¼�Â£³ÐÃdËd¶=è8±f²+À�²I±(ê�µ£Æ�½fè8ÆVË�µ �8×N��³]Â$ì
¶�ÆÈÃ�µ]¼§³kÇ ½·µ£±f²IÊ�ß�Â Ã§½�Ç Ç ´§Ó+µ ¼§±�±�ÄÌÄÌÆV²2µ$³�¶�½�Ád±�µ£Æ�è8±fµ µ£±f²�Ë§³$±
½�¾�½fÂ£Ç ½fè8Ç ±�Ã§±fµ�ê�ÆV²fð�Â Ã8Àk²I±�³$ÆVË�²IÅ(±�³�è¨´ã³$±fÃ§ÁVÂ]Ã8ÀkÃ§ÆdÁd±�³kê�Â µ]¼



Ç Æ¨ê�½(¾�½fÂ£Ç ½fè8Ç ±�è8½fÃ§Á¨ê�Â£ÁVµ ¼ç½fµ�µ ¼§±�±�ÁdÀ�±�³�Æ¨Ä¬µ ¼ò±QÃ§±fµ$ê+ÆV²fð
ev ±fÃ�µ]Ë§½�Ç Ç ´ª°8½fÂ£Á=ÆdÄÌÄÌÊ
Û2µ�Â£³Zê+ÆV²2µ ¼Q¶H±·Ã�µ Â£ÆVÃ�Â]Ã8ÀZµ]¼§½fµ�µ]¼§±�ÃdËd¶�è8±f²�ÆdÄïÅ�ÆVÃdÃ§±�Åfµ£±�Á

Å�ÆV¶=°8ÆVÃ§±·Ã�µ$³�Â£³�²I±�Ç ½fµ Â$¾�±�Ç ´æ³©¶H½�Ç Ç î�µ]¼§±�Ç ½f²IÀ�±(³]µ�Å�ÆVÃ�Ã§±�Å·µ£±�Á
Å�ÆV¶=°8ÆVÃ§±·Ã�µi½�Ç©ê+½·´§³5Â Ã§Å(Ç Ë§Ád±�³É¶�ÆV²I±�µ]¼§½·Ãkå �N��ÆdÄÐµ]¼§±¬½�Åfµ Â$¾�±
Ã§ÆdÁd±�³kÁVÂ£³$Å�Æd¾�±f²I±�ÁdÓZê�¼�Â£Ç ±�µ]¼§±�³$±�Å�ÆVÃ§Á�èdÂ£À�À�±(³]µ�Å�ÆVÃdÃ§±�Åfµ£±�Á
Å�ÆV¶=°8ÆVÃ§±·Ã�µgË§³©Ë§½�Ç Ç ´ª¼§½(³5Ç ±�³�³gµ ¼8½fÃG×dé�Ã§ÆdÁd±�³$Ê
ÑZ³]Â Ã8À�²I±�Å�ÆV²IÁd³�ÆdÄZ³©Ë§Å�Å�±�³�³]Â$¾�±�Åf²I½(ê�Ç]³$Ó=ê+±GÂ Ã§¾�±�³©µ Â£À�½·µ£±�Á

µ ¼§±�ÁÈ´KÃ§½·¶�Â£Å�À�²I½f°d¼*³]µ ²2Ë§Å·µ Ë�²I±�Æd¾�±f²�µ Â]¶�±�Ê*ÿ�±HÁVÂ£³$Å�Æd¾�±f²I±�Á
µ ¼§½fµ�½fè8ÆVËdµ �8éN�wÆ¨ÄKµ]¼§±�Ã§ÆdÁd±�³ÉÇ ±(½�¾�±8µ]¼§±�Ã§±fµ$ê+ÆV²fðïÂ]ÃGÇ ±(³$³�µ]¼§½fÃ
��¼§ÆVË�²I³$Ó�ê�¼�Â$Ç ±¬ÆVÃ§Ç ´Qº �N��ÆdÄòµ]¼§±�Ã§ÆdÁd±�³ï½f²I±¬½�Ç Â£¾K±�ÄÌÆV²�¶�ÆV²I±
µ ¼§½fÃoº��~¼§ÆVË�²I³$Ê â�Â£¾�±·Ãçµ ¼�Â$³�ÁV´�Ã§½·¶�Â£Å�è8±f¼§½�¾�Â£ÆV²IÓZÂ µkÂ£³
Â]¶=°8ÆV²2µ£½fÃ�µwµ£ÆäÄ Â]Ã§Áæµ]¼§±o½f°d°d²IÆV°d²2Â£½fµ£±çµ ²I½�Ád±�ÆdÄÌÄ*è8±fµ$ê�±�±·Ã
ÁVÂ£³$Å�Æd¾�±f²f´ýµ Â]¶H±ù½fÃ§Á�Â Ã8¾�½�³©Â£¾�±fÃ§±(³$³ ÆdÄvÆVË�²�Åf²I½(ê+Ç ±f²IÊ
Û2Ã§Åf²I±�½�³]Â Ã8À�µ ¼§±ïÃ�Ëd¶�è8±f²¬ÆdÄ8°8½f²I½�Ç Ç ±�Ç5Åf²I½(ê+Ç Â]Ã§À�µ£½(³ ð8³É²I±�ÁVË§Å�±(³
ÁVÂ£³$Å�Æd¾�±f²f´ùµ Â]¶H±�è¨Ë�µæÂ]Ã§Åf²I±�½�³$±�³þµ]¼§±�èdË�²IÁd±fÃ�ÆÈÃ µ]¼§±
½f°d°8Ç Â£Å�½fµ Â£ÆVÃ§Ê ��è8¾VÂ£ÆVË§³$Ç ´§Ó�µ]¼§±�â�ÃdË�µ£±�Ç Ç ½�¶H½f°�ÆVËK²kÅf²I½(ê+Ç ±f²
°d²IÆdÁVË§Å�±�³�Â£³QÃ§ÆVµ"½·Ãæ±(ì�½�Åfµ ô ³]Ã§½f°8³©¼§ÆVµ£õ�ÆdÄHµ ¼§±�Ã§±fµ$ê+ÆV²2ð§Ê
ÝiÆ¨ê�±(¾�±f²IÓÉê+±�½f²IÀVË§±ïµ]¼§½fµ�µ]¼§±ªÃ§±fµ$ê+ÆV²2ð�À�²I½f°d¼�ê�±GÆVèdµ£½fÂ Ã�Â$³
Å�Ç Æd³$±�µ£ÆG½�³]Ã§½f°8³]¼§ÆVµ�Â]ÃQ½�³]µ£½fµ Â$³©µ Â£Å�½�Ç�³$±fÃ8³$±�î�½�Ç Ç¨°d²IÆ�°8±f²2µ Â£±�³iÆdÄ
µ ¼§±�Ã§±·µ$ê�ÆV²fð§î�³©Â£ó�±�Ó�ÁVÂ£½·¶�±fµ£±f²IÓZ½�¾�±f²I½�À�±"Å�ÆVÃdÃ§±�Åfµ Â$¾�Â µ]´§Ó�½fÃ§Á
Å�ÆVÃ�Ã§±�Åfµ Â$¾�Â µ]´GÁVÂ£³]µ ²2Â èdËdµ Â£ÆVÃG½f²I±8°d²I±�³$±f²I¾�±�ÁdÊ
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E�F G�H�I J! �M OQP�HSR$J�T T U GSJ�PSJ�I UNR$J#" R�I U%$&$�F ' x�f w�lSlyv tZv c!u qi�
prcill�wN�!c{h �ydNc gi�ycNknw)(%*%+ prv mNo�hZc dNcNkWv gNu v m �(gi�ycNp�qNcNk
���N�N�N^ �(gihzc	hZaNw�h gi�ycNk$aNcNw!u	hZkWwit tZv x-,

PING
prcilSlywN�!c�lelycNk �yc

gNmNf �`hZgLprw!v mihZw!v mLmNcih |jgNk$}	xyg!mNmNcixhZv �yv h ��.�tZgNk$p(l p�gNkWcehZaNwNm
/ �%0 git�hzaNcjhZk$wit tZv xy^21�gNksqNw�x�} |jwNk$ujx�g!prdNw�hZv qNv f v h �y��tZf gNgNu!v mN�nv l
wNf l�g{o�l�c!u	hZg{uNcNf v �ycNkbl�g!prc	tZv f c{uNgi|jmNf gNwNu{k$c%3!o!cilSh l-,

PUSHprcill�wN�!cil4.$^ _baNc gNmNf �65 hZkWoNc%7 oil�cNk hZk$wit tZv x v l
QUERY

messages.
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ÿ�±*½�Ç ³$Æ�Ë8³$±�Á�µ]¼§±*Åf²I½(ê+Ç ±f²Qµ$Æw±�½�¾�±�³$ÁV²IÆV°wµ ¼§±kµ ²I½�Ä2Ä Â£Å
À�±fÃ§±f²I½fµ£±�Á�è¨´*µ]¼§±�Ã§±fµ$ê+ÆV²2ð§ÊoÛ2Ãxß�Â$À�Ë�²I±�º&ê+±�Å�Ç ½(³$³]Â$Ä Â£±�Á
â�ÃdË�µ£±�Ç Ç ½�À�±·Ã§±f²I½fµ£±�ÁZµ ²I½�Ä2Ä Â£Å=Â Ã�àZÆd¾�±·¶=è8±f²GºdédédédÓÉ½�Å�ÅIÆV²IÁVÂ Ã§À
µ£Æw¶�±�³�³$½�À�±*µ]´K°8±�Ê�ÿ�±�Ád±fµ$±�Åfµ£±�Á�µ ¼§½fµ�µ ¼§±ã¾KÆdÇ Ëd¶H±�ÆdÄ
À�±fÃ§±f²I½fµ£±�ÁHµ ²I½�Ä2Ä Â£Å�Â£³ªµ]¼§±Z¶�½·Â Ã&ÆVè8³]µ£½�Å�Ç ±�ÄÌÆV²¬è8±fµ µ·±f²�³$Å�½�Ç Â Ã§À

anÁGê8Â£Ád±f²=Ád±f°8Ç ÆV´�¶H±·Ã�µ£Ê�ñZÄ µ£±f²�½�Á,�]Ë§³]µ Â]Ã§À�ÄÌÆV²O¶�±�³$³$½(À�±�³]Â£ó�±�Ó
ê+±�Ád±fµ£±f²f¶=Â]Ã§±�Á�µ ¼§½fµ£ÓiÆVÃ&½�¾�±f²�½�À�±�ÓiÆVÃ§Ç ´�á �N�vÆdÄ�µ ¼§±Zµ£ÆVµ£½�Ç
µ ²I½�ÄÌÄ Â£Å+ê+½�³�Ë8³$±f² - À�±fÃ§±f²I½fµ£±�Á�µ ²I½(Ä2Ä Â£Å�¸ QUERY ¶�±(³$³$½(À�±�³$»2Ê � �N�
ÆdÄ�µ ¼§±ãµ ²I½�Ä2Ä Â£Åþê+½�³�°¨Ë�²I±�Æd¾�±f²2¼§±�½�Á�¸ PING ½fÃ§Á PONG

¶H±�³�³$½�À�±(³$»�ê�¼�Â$Ç ±�åN�~ÆdÄÐµ ¼§±�µ ²�½�ÄÌÄ Â£Å�Å�ÆVÃ�µ£½fÂ]Ã§±�ÁG±fÂ µ ¼§±f²Oè8ÆdÀ�Ë8³
¶H±�³�³$½�À�±(³�¸2×N��»ïÆV² PUSH ¶�±�³$³�½�À�±�³�µ ¼§½·µ�ê�±f²I±ªèd²IÆd½�ÁdÅ�½�³]µ£±�Á
èd´�³$±f²�¾�±fÃ�µ$³�µ]¼§½fµ�ê+±f²I±ïÃ§ÆVµ=Ä Ë§Ç]Ç ´�Å�ÆÈ¶=°8Ç Â£½fÃ�µ�ê�Â µ]¼Hµ]¼§±�Ç ½fµ£±�³]µ
¾�±f²I³]Â£ÆVÃGÆ¨ÄKµ ¼§±8°d²IÆVµ£ÆdÅ�ÆdÇ ÊP ´RQ�ËdÃ§±�ºdédéd×Z¸ °d²I±�³]Ë�¶�½fè8Ç ´�ÁVË8±Oµ£Æïµ ¼§±�½f²2²2Â£¾�½�Ç8ÆdÄ�Ã§±(ê�±f²
â�ÃdË�µ£±�Ç Ç ½�Â]¶=°8Ç ±·¶H±·Ã�µ£½fµ Â£ÆVÃ8³$»2Ó§ËdÃ�Ã§±�Å�±(³$³$½f²f´�Æd¾�±f²f¼§±�½�Á�µ ²I½�Ä2Ä Â£Å
ê+½(³�Å·Ë�µGÁdÆ¨ê�Ã§î=À�±·Ã§±f²I½fµ£±�Á�µ ²I½(Ä2Ä Â£Å�Å�ÆVÃ�µ£½·Â Ã§±�Á�ådºN� QUERY

¶H±�³�³$½�À�±(³$Ó �N� PING ¶H±(³$³$½(À�±�³¬½fÃ§Á�Â Ã8³]Â£ÀVÃ�Â$Ä Â£Å�½·Ã�µ�Ç ±(¾�±�Ç ³�Æ¨Ä
ÆVµ ¼§±f²�¶H±�³$³$½(À�±�µ]´K°8±�³$Ê+ñwÇ ½f²IÀ�±5°8½f²2µ5ÆdÄ�µ]¼§±�Ã§±fµ$ê+ÆV²2ð8õ2³É½fèdÂ£Ç Â µ]´
µ£Æ�À�²IÆ¨ê�Å�½·ÃHè8±Z½fµ µ ²2Â èdË�µ£±�Á�µ£Æ�µ ¼�Â£³�³]Â£ÀVÃ�Â$Ä Â£Å�½·Ã�µÉ²I±�ÁVË§Åfµ Â£ÆÈÃ�ÆdÄ
Æd¾�±f²2¼§±�½�Á�µ ²I½�Ä2Ä Â£Å�Ê
849 S494T?U?F4H�A�IKVWF�@BFGVWN&X�@YH�NEZ?>#@BNE[4<

ß�Â£ÀVË�²I±�á¬°d²I±�³$±fÃ�µ$³Oµ]¼§±�Å�ÆV²2²I±�Ç ½fµ Â£ÆVÃ�è8±fµ$ê+±�±fÃ�µ ¼§±�½·¶HÆÈË�Ãdµ
ÆdÄÉÁd½fµ£½�³©¼§½f²I±�Á�½fÃ§Áïµ ¼§±�ÃdËd¶=è8±·²=ÆdÄÉÇ Â Ãdð§³i½OÃ§ÆdÁd±�¶H½fÂ Ãdµ£½fÂ Ã8³$Ê
ÿ�¼�Â£Ç ±�¶�Æd³]µ=Ã§ÆdÁd±�³�³]¼§½f²I±�ÄÌ±(êaÄ Â£Ç ±�³�½fÃ§Á�¶�½·Â Ã�µ£½·Â Ã&ÆVÃ§Ç ´&½
Å�ÆVË�°8Ç ±�ÆdÄ�Å�ÆVÃdÃ§±�Åfµ Â£ÆVÃ8³$Ó§½�³©¶H½�Ç]Ç�À�²IÆVË�°G°d²IÆd¾�Â£Ád±�³5¶�ÆV²I±�µ]¼§½·Ã
¼§½�Ç]Ä�ÆdÄïµ]¼§±�Â]Ã§ÄÌÆV²f¶H½fµ Â£ÆVÃ�³]¼§½f²�±�ÁdÓ�ê8¼dÂ£Ç ±�½fÃ§ÆVµ]¼§±f²IÓ=ÁVÂ£³]µ Â]Ã§Åfµ£Ó
À�²IÆVË�°"°d²IÆd¾�Â£Ád±�³¬¶�Æd³©µHÆdÄiµ]¼§±�±�³$³$±·Ã�µ Â£½�Ç�Å�ÆVÃdÃ§±�Åfµ Â$¾�Â µ]´w¸ µ]¼�Â£³
Åf¼§½f²I½�Åfµ£±f²2Â£³]µ Â£Å�ÆdÄKµ]¼§±�Ã§±fµ$ê+ÆV²2ðªÂ$³5½�Ç ³$ÆO¶�±·Ã�µ Â£ÆVÃ§±�Á�Â]ÃGÕ2ºdØ2»2Ê
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E�F G�H�I Jut�Mwv(X�IZI J�T UNR�F X�PyxSJNRWVQJNJ�P R�]SJ U#z X�H�PSRLX{$-"SUNRWU
| ]SU�I J#"Rx~}jU P�X4"SJrU�P4" R�]SJ P�H�zRxSJ�I X{$(T F PyY | F R�zQU�F PSR$U�F P |%�� mNoihZcNf f w mNcih |jgNk$} gNm �i�%�Z�%(�� ���N�N� |jv hZa �%�%*%+ mNgNuNc�l wNmNu
�N^ �%(i_�� git l�aNwNk$c!u`uNv l�}�l�d!wixyc!^ _baNc`dNv xShZoNk$c v l l�v prv f wNkstzgNk
gihZaNcNk�m!cih |jgNk$} lymNwNd�l�aNgih l�^

Û2Ã�ß�Â£ÀVË�²I± ��ê�±G±�Ç Â]¶�Â]Ã§½fµ£±ªµ]¼§± ô Ä ²I±�± -²2Â£Ád±f²I³$õi¸ Ã§ÆdÁd±�³�µ ¼§½fµ
ÁdÆHÃ§ÆVµ�³©¼§½f²I±�½·Ãd´�Ä Â£Ç ±�³$»¬½·Ã§Á�°8Ç ÆVµïµ ¼§±�ÁVÂ$³]µ ²2Â èdË�µ Â£ÆÈÃ�ÆdÄ�µ]¼§±
Ã�Ëd¶�è8±f²QÆdÄ�Ä Â£Ç ±(³�³©¼§½f²I±�Á�èd´�±(½�Åf¼�Ã§ÆdÁd±�Ê¥ÿ�±kÁVÂ£³$Å�Æd¾�±f²Q½
power- Ç ½(ê�ÁVÂ£³©µ ²2Â èdË�µ Â£ÆVÃ�ÄÌÆV²�µ ¼8±ZÃ�Ëd¶�è8±f²�ÆdÄ�Ã§ÆdÁd±�³ N µ]¼§½fµ
³]¼§½f²I±�Ä Â£Ç ±(³$î�µ]¼§±OÃ�Ëd¶�è8±f²ªÆdÄ�Ã§Æ¨Ád±�³�³]¼§½f²2Â]Ã8À k Ä Â£Ç ±(³8Â£³ N=k -C Ó
ê�¼8±f²I± c Â£³�½kÅ�ÆVÃ§³]µ£½fÃ�µ£ÊøÚ0¼�Â£³�ÁVÂ£³]µ ²2Â èdË�µ Â£ÆVÃ�¼§ÆdÇ Ád³�ÄÌÆV²�µ ¼§±
majority ÆdÄ ÆVË�²÷â5Ã�Ëdµ£±�Ç Ç ½�Ã§±fµ$ê�ÆV²fð ¶�±�½(³]Ë�²I±·¶H±·Ã�µ£³$Ó
²I±�À�½f²IÁdÇ ±�³$³�ÆdÄ¬µ ¼§±�µ Â]¶H±*ê�¼§±·Ã&µ ¼§±·´~ê+±f²I±�µ£½fð§±fÃ§Ó�ê�Â µ]¼ç½
Å�ÆVÃ§³]µ£½·Ã�µ c Â]Ãkµ]¼§±¬²I½·Ã§À�±�édÊ ��µ£Æ�édÊ å �dÊ�Ú0¼�Â£³ï²I±�³]Ë§Ç µïÂ£³�ÆÈÃ§Ç ´
°8½f²2µ Â£½�Ç Ç ´�³©Ë�²2°d²2Â£³]Â Ã8À�½�³Ðµ ¼§±�°8Æ¨êi±f²+Ç ½(ê�Â£³ò¶H½fÃ�Â$ÄÌ±(³]µ�Â ÃH½iÇ ½f²IÀ�±



Ã�Ëd¶�è8±f²�ÆdÄªÂ]Ã§³]µ£½·Ã§Å�±�³�Â]Ã�µ]¼§±Hÿ�ÿ�ÿ ½fÃ§ÁQÛ2Ã�µ£±f²ÌÃ§±fµ�ê�ÆV²IÇ Á
Õ2×dÓ ådÓ ×dºdØ2î�µ ¼§±�Ã�Ëd¶�è8±f²ªÆdÄg°8½�À�±(³+³$±f²I¾�±�Áiè¨´�½·Ã�ÝiÚ�Ú¨¹�³$±f²I¾�±f²IÓ
µ ¼§±QÃ�Ëd¶�è8±f²"ÆdÄ�¼�Â µ$³�²I±�Å�±fÂ£¾�±�Á�èd´ç½fÃçÝiÚ�Ú0¹þ³£±f²I¾�±f²IÓiµ ¼§±
Ã�Ëd¶�è8±f²ïÆdÄgÂ]Ã�Þ£ÆVË�µ - Ç Â Ãdð§³+Ä ²IÆÈ¶ç½�ÿ�±fè�°8½�À�±�Ó�½·Ã§Á+µ]¼ò±�Ã�Ëd¶�è8±f²
ÆdÄ�Ã§±fµ�ê�ÆV²fð¿Å�ÆVÃdÃ§±�Åfµ Â£ÆÈÃ§³�µ£Æø½fÃæÛfÃ�µ£±f²2Ã§±fµ�¼§Æd³ µ�½f²I±~½�Ç Ç
ÁVÂ£³]µ ²2Â èdË�µ£±�Á=½�Å�Å�ÆV²IÁVÂ Ã§ÀÉµ£Æ=½8°8Æ¨ê+±f² - Ç ½(ê+Ê 0 ÆV²I±�Æd¾�±f²IÓ�µ ¼§±f²I±�½f²I±
³]µ ²IÆVÃ§À�³]Â]¶�Â$Ç ½f²2Â µ Â£±�³�è8±fµ$ê+±�±fÃ�°8Æ¨ê�±f² - Ç ½(ê ½·Ã§Á � Â °8Ä2õ2³
ÁVÂ£³]µ ²2Â èdË�µ Â£ÆVÃ8³G¸2Õ2× �dØ¬³]¼§Æ¨ê+³=¼§Æ¨ê~ÆÈÃ§±�Æ¨Ä�µ]¼§±�³$±�Á�Â£³]µ ²2Â èdË�µ Â£ÆÈÃ
Ç ½(ê+³�Å�½·Ã�è8±k±(ì�°d²I±�³$³$±�Á�Â Ã"µ]¼8±kÆVµ ¼§±f²Iõ2³¬µ£±f²f¶H³$»2Ê¥ñ¿Ç ½f²IÀ�±
Ã�Ëd¶�è8±f²ªÆdÄ�¶�½·Ã -¶H½�Ád±=½fÃ§ÁiÃ§½fµ]Ë�²I½�Ç Ç ´�ÆdÅ�ÅfË�²2²2Â]Ã§À+°�¼§±·Ã§ÆÈ¶�±·Ã§½
Â Ã§Å�Ç Ë§ÁVÂ Ã8À Â]Ã§Å�ÆÈ¶H±�³$Ó�ê+ÆV²IÁ Ä ²I±�VË§±·Ã§ÅfÂ£±(³$Ó ±�½2²2µ ¼��ÈË§½fð§±
¶H½�ÀVÃ�Â µ]Ë§Ád±�³$Ó¥ê+±fè - Å�½�Å·¼§±äÆVè �£±�Åfµç°8ÆV°dË§Ç ½f²2Â µ ´ý½fÃ§Á�±�¾�±·Ã
â�ÃdË�µ£±�Ç Ç ½j�VË§±f²2Â£±�³OÕ2× �dØ�½f²I±ïÁVÂ£³]µ ²ÌÂ èdË�µ£±�Á¬½�Å�Å�ÆV²IÁVÂ Ã§ÀOµ£Æ¬½ � Â °8Ä2õ2³
Ç ½(ê�ÁVÂ£³©µ ²2Â èdË�µ Â£ÆVÃ§Ê
Ú0¼§±þ°8Ædê�±f² - Ç ½(ê ÁVÂ$³]µ ²2Â èdË�µ Â£ÆÈÃ�ÆVè8³$±f²I¾�±�Á�¶G½·ð§±�³~µ]¼§±

Ã§±fµ$ê+ÆV²2ðG±(ì�µ ²I±·¶�±�Ç ´GÁd±f°8±fÃ§Ád±fÃdµ�ÆVÃªµ ¼§±8Â]Ã§ÄÌÆV²f¶H½fµ Â£Æ�Ãª°d²IÆd¾�Â£Ád±�Á
èd´�µ]¼§±�Ç ½f²�À�±�³]µ£Ê�Ú0¼�Ë8³$ÓKµ ¼§±�Ç ½f²�Àd±�³]µ�×N�çÆdÄÉ½�Ç Ç¨Ã§ÆdÁ�±�³�°d²IÆd¾�Â£Ád±
ádéN�wÆdÄKµ ¼§±+Ä Â£Ç ±(³5½(¾�½fÂ£Ç ½fè8Ç ±8Â]Ãªµ]¼§±8Ã§±·µ$ê�ÆV²fð§Ó¨ê�¼dÂ£Ç ±§µ]¼§±�Ç ½f²�À�±�³]µ
×déN�øÆdÄ5Ã§ÆdÁd±�³�°d²IÆd¾�Â£Ád± �d×N�øÆdÄ5µ ¼§±HÄ Â£Ç ±(³¬½(¾�½fÂ£Ç ½2è8Ç ±�Ê�ß�²I±�±
²2Â£ÁVÂ Ã§À�¸ Â£Ê ±�Ê ÓÐ°8½f²2µ Â£ÅfÂ °8½fµ Â Ã8À�Â]Ã�µ]¼§±=Ã§±·µ$ê�ÆV²fð�ê�Â µ]¼§Æ�Ëdµ�³©¼§½f²2Â Ã8À
Ä Â£Ç ±�³$»§Å�½·ÃGÆVÃ§Ç ´G±�ì�½�Å�±f²2è8½fµ£±8µ ¼dÂ£³ÉÁd±f°8±fÃ§Ád±fÃ§Å·´òÊ
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��Ã§±ªÂ]Ã�µ£±f²I±�³]µ Â]Ã8À�ÄÌ±�½·µ Ë�²I±GÆdÄ5µ ¼8±ªÃ§±fµ$ê+ÆV²2ð�Â$³�µ ¼ò½·µ£ÓÉÆd¾�±f²�½
seven-¶�ÆÈÃ�µ ¼�°8±f²2Â£ÆdÁdÓ5ê8Â]µ ¼�µ ¼§±ïÃ§±fµ$ê+ÆV²fð�³$Å�½(Ç Â Ã8À�Ë�°�½�Ç ¶HÆd³©µ
µ$ê�Æ�ÆV²IÁd±f²I³þÆdÄw¶�½(À�Ã�Â]µ Ë§Ád±�Ó�µ ¼§±�½�¾�±f²I½(À�±aÃ�Ëd¶=è8±f²qÆdÄ
Å�ÆVÃ�Ã§±�Åfµ Â£ÆÈÃ§³�°8±f²�Ã§ÆdÁd±�²I±·¶�½fÂ]Ã§±�ÁãÅ�ÆVÃ§³©µ£½fÃ�µü¸ ß�Â$ÀVË�²I± �d»2Ê
ñZ³$³©Ëd¶�Â Ã8ÀZµ ¼�Â$³�Â]Ã8¾�½f²2Â£½fÃ�µ+¼§ÆdÇ Ád³$ÓÐÂ µ�Â£³�°8Æd³�³]Â è8Ç ±=µ£Æ�±(³]µ Â]¶H½fµ£±
µ ¼§±¬ÃdËd¶=è8±f²�ÆdÄ�Å�ÆVÃ�Ã§±�Åfµ]Â£ÆVÃ§³�½�Ç ½f²IÀ�±f²�Ã§±fµ$ê�ÆV²2ð�ê8Â£Ç]ÇiÅf²I±�½fµ£±
½fÃ§Á�Ä Â Ã§Á�³$Å�½�Ç ½fèdÂ£Ç Â µ]´�Ç Â]¶�Â µ£³�è8½�³$±(Á=ÆVÃG½(¾�½fÂ£Ç ½fè8Ç ±8è8½2Ã§Á¨ê�Â£ÁVµ]¼G¸2½
Ád±fµ£½fÂ£Ç ±�Á=½fÃ§½�Ç ´§³]Â£³gÂ$³g°d²I±�³$±fÃ�µ£±�Á�Â]ÃGÕ2× �dØ2»2Ê
ÿ�¼§±fÃæ½·Ã§½�Ç ´§ófÂ]Ã§À¥À�Ç ÆVè8½�Ç�Å�ÆVÃdÃ§±�Åfµ Â$¾�Â µ]´æ½·Ã§Á*²I±�Ç Â£½fèdÂ£Ç Â µ]´

patterÃ§³�Â]Ã�µ ¼§±iâ5Ã�Ëdµ£±�Ç Ç ½�Ã§±fµ$ê+ÆÈ²2ð§ÓÈÂ µ�Â£³ÐÂ]¶=°8ÆV²2µ£½fÃdµ0µ£Æ�ð§±�±f°�Â]Ã

¶�Â]Ã§Á�µ ¼§±�³$±�Ç]Ä - ÆV²�À�½fÃ�Â£ó�±�ÁHÃ§±fµ$êiÆV²2ðkè8±f¼§½�¾�Â£ÆV²Iî5Ë§³$±f²I³�Ád±�ÅfÂ£Ád±
ÆVÃ§Ç ´Zµ ¼§±�¶H½(ì�Â]¶�Ëd¶�ÃdËd¶=è8±f²=Æ¨Ä�Å�ÆVÃ�Ã§±�Åfµ Â£ÆÈÃ§³+½�Ã§ÆdÁd±�³©¼§ÆVË§Ç Á
³]Ë�°d°8ÆV²2µ£Óòê�¼�Â£Ç ±OÃ§ÆdÁd±�³�Ád±�ÅfÂ£Ád±�µ£Æ�ê�¼§ÆÈ¶�µ£ÆZÅ�ÆVÃdÃ§±�Åfµ�ÆV²=ê�¼§±·Ã
µ£Æ=ÁV²IÆ�°dÞ£½�ÁdÁ=½�ÅIÆVÃ�Ã§±�Åfµ Â£ÆVÃªè8½�³$±(Á=ÆVÃ§Ç ´�ÆVÃGÇ ÆdÅ�½�ÇIÂ Ã8ÄÌÆV²f¶�½fµ]Â£ÆVÃ§Ê
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E�F G�H�I J|{8}�~��!J�I U�GSJ P�X4"SJ 'NX�P�PSJ#'iR F ��F R }�^���wix�a dNgNv mih
k$cNdNk$cilycNmih l gNmNc � mNoihZc!f f w m!cih |jgNk$}S^ �(gihZc hZaNwihZ�[wil hZaNc
mNcih |jgNk$} �Nk$gi|bl�� hZa!c wi�ycNk$w!�Nc mNoNprq!cNkrgitQx�g!mNmNc�xShZv g!mil dNcNk
mNgNuNcrkWcNprw!v m�l x�g!milShzwNmih#,Wwi�ycNk$w!�NcrmNg!uNc(x�gNmNm!cixShzv �yv h � v lW(N^ �#.$^

� ±�Å�±fÃ�µ�²I±(³$±�½f²IÅf¼ãÕ2×dÓ �dÓ �dÓ ×dá�ØH³]¼§Æ¨ê+³Zµ]¼§½fµZ¶H½·Ãd´*Ã§½fµ]Ë�²I½�Ç
Ã§±fµ$ê+ÆV²2ð8³"³]Ë§Å·¼�½�³�¶�ÆdÇ ±�Å·Ë§Ç ±(³�Â Ã�½&Å�±�Ç Ç ÓH³]°8±�ÅfÂ£±�³�Â Ã�½fÃ
±�Å�Æd³©´ò³]µ£±·¶HÓ�½fÃ§Á�°8±�ÆV°8Ç ±¥Â Ã�½ø³$ÆdÅfÂ£½�Ç�À�²IÆVË�°�ÆV²IÀ�½fÃ�Â£ó�±
µ ¼§±·¶H³$±�Ç]¾�±�³k½�³k³$Æ�Å�½�Ç Ç ±�Á power-

z ld��cdY�_]��|d`$��[ Ê+Û2Ãxµ]¼§±(³$±
Ã§±fµ$ê+ÆV²2ð8³ò¶�Æ¨³]µÐÃ§ÆdÁd±�³Ð¼§½(¾�±ïÄÌ±(ê�Ç Â Ãdð§³O½fÃ§Á�½�µ]Â Ãd´�Ã�Ëd¶�è8±f²+ÆdÄ
¼�Ë�è8³Ð¼§½�¾�±+½�Ç ½f²�À�±�ÃdËd¶=è8±f²�Æ¨ÄòÇ Â]Ã�ð8³$Ê 0 ÆV²I±�³]°8±�ÅfÂ$Ä Â£Å�½�Ç Ç ´§ÓVÂ]ÃG½
power- Ç ½(êëÃ§±fµ$ê+ÆV²2ð�Ã§ÆdÁd±�Å�Æ�Ã�Ã§±�Åfµ]Â£¾�Â]µ]´tÄÌÆdÇ Ç Æ¨ê+³�½�°8Æ¨ê�±f²
Ç ½(ê�ÁVÂ£³©µ ²2Â èdË�µ Â£ÆVÃH¸ Â£Ê ±�Ê�µ ¼§±iÄ ²I½�Å·µ Â£ÆVÃHÆdÄdÃ§ÆdÁd±�³Oê�Â µ]¼ � Ç Â Ãdð§³ÐÂ$³
°d²IÆV°§ÆV²2µ Â£ÆVÃ§½�Ç�µ£Æ kL− Ó�ê�¼§±f²I± k Â£³�½HÃ§±fµ$ê+ÆV²2ð�Ád±f°8±fÃ§Ád±fÃdµ
Å�ÆVÃ§³]µ£½·Ã�µ�½�³gÂ]Ã�µ ²IÆdÁVË§Å�±�Á�Â Ã Ù ±�Åfµ Â$ÆVÃ �dÊ ºdÊ »2Ê
Ú0¼�Â£³ª³]µ ²2Ë§Åfµ]Ë�²I±+¼§±�Ç °8³ª±(ì�°8Ç ½fÂ Ã�Â]Ã8ÀHê�¼d´�Ã§±·µ$ê�ÆV²fð§³É²I½fÃ8À�Â]Ã8À

Ä ²IÆÈ¶�¶H±fµ£½fè8ÆdÇ Â£³©¶H³�µ£Æ�±�Å�Æd³©´8³]µ£±·¶H³�µ£Æwµ]¼§±*ÛfÃ�µ£±f²2Ã§±fµ&½f²I±
À�±fÃ§±f²I½�Ç Ç ´v¼�Â$ÀV¼§Ç ´�³©µ£½fè8Ç ±ø½·Ã8Á�²I±�³]Â£Ç Â£±fÃdµ£Ó�´§±fµ�°d²IÆVÃ§±çµ£Æ
ÆdÅ�Å�½�³]Â£ÆVÃ§½�ÇiÅ�½fµ£½�³]µ ²IÆV°d¼�Â£Å�Å�ÆdÇ Ç ½·°8³$±�Õ2×��8ØÌÊ Ù Â Ã§Å�±�¶�Æd³]µiÃ§ÆdÁd±�³
¸ ¶�ÆdÇ ±�ÅfË§Ç ±(³$Ó*Û2Ã�µ£±f²fÃ§±fµ¥²IÆVË�µ£±f²�³�Óãâ�ÃdË�µ£±�Ç Ç ½ä³$±f²I¾�±·Ã�µ£³$»æ½f²I±
³]°8½f²I³$±�Ç ´�Å�ÆÈÃ�Ã§±�Åfµ£±�ÁdÓ�Ç Â µ µ£Ç ±çÁ¨±f°8±fÃ§Ád³tÆVÃ�µ]¼§±·¶Hî�½~Ç ½f²IÀ�±
Ä ²I½�Åfµ Â£ÆVÃ¿Å�½fÃæè8±�µ£½fð§±·Ã¿½(ê+½·´v½·Ã§Áëµ ¼§±�Ã§±·µ$ê�ÆV²fð¿³]µ£½·´§³
Å�ÆVÃ�Ã§±�Åfµ£±�ÁdÊ P Ë�µ£Ó¨Â$Ä �]Ë§³]µï½�ÄÌ±(ê�¼�Â£ÀV¼§Ç ´�Å�ÆVÃdÃ§±�Åfµ£±�Á�Ã§ÆdÁd±�³ª½f²I±
±�Ç Â]¶=Â]Ã§½fµ£±�ÁdÓ�µ]¼§±�ê�¼§ÆdÇ ±�³©´§³©µ£±·¶ Å�ÆVË8Ç Á�Åf²I½�³]¼§Ê �5Ã§±
Â]¶=°8Ç Â£Å�½fµ Â£ÆÈÃ�Â$³ªµ]¼§½fµïµ]¼§±(³$±ZÃ§±fµ$ê+ÆV²2ð8³G½f²I±�±(ì�µ ²I±·¶H±�Ç ´�²IÆVèdË§³]µ
ê�¼8±·ÃHÄÌ½�ÅfÂ Ã8À�²I½·Ã§ÁdÆÈ¶xÃ§ÆdÁd±+ÄÌ½·Â£Ç Ë�²I±�³$ÓÈèdË�µÉ¾VË§Ç Ã§±f²I½fè8Ç ±�µ£Æ�ê+±�Ç Ç -
°8Ç ½fÃ�Ã§±�Á=½fµ µ£½�Å·ð§³$Ê
â�Â£¾�±·Ã�µ ¼§±ïÁVÂ£¾�±f²I³]Â]µ]´HÆdÄ¨Ã§±·µ$ê�ÆV²fð§³òµ ¼§½·µ�±�ìV¼�Â èdÂ µÐ°8Æ¨ê�±f² - Ç ½Kê

³]µ ²2Ë§Åfµ]Ë�²I±�½fÃ§Á�µ ¼§±fÂ ²"°d²IÆV°8±f²2µ Â·±�³$ÓQê�±ãê+±f²I±�Â Ã�µ£±f²I±�³©µ£±�Á�µ£Æ
Ád±fµ£±f²2¶�Â Ã§±Zê�¼8±fµ ¼§±f²¬â�ÃdË�µ£±�Ç]Ç ½�Ä2½�Ç Ç ³5Â]Ã�µ£Æ�µ ¼§±�³$½·¶H±¬Å�½·µ£±�À�ÆV²f´òÊ
ß�Â£ÀVË�²I± �ä°d²I±�³$±fÃ�µ£³�µ ¼§± Å�ÆVÃ�Ã§±�Åfµ]Â£¾�Â]µ]´�ÁVÂ£³]µ ²2Â è¨Ë�µ Â£ÆVÃ�Â]Ã
àZÆd¾�±·¶=è8±f²�ºdédédédÊãñ�Ç µ ¼§ÆVË8ÀV¼wÁd½fµ£½Q½f²I±�Ã§ÆVÂ£³©´&¸2ÁVË§±�µ£Æ�µ ¼§±
³©¶�½�Ç]ÇÉ³]Â£ó�±ZÆ¨Ä8µ]¼§±ïÃ§±fµ$ê+ÆV²2ð8³$»2Ó�ê+±ZÅ�½·Ã�±�½(³]Â£Ç ´H²I±�Å�ÆdÀ�ÃdÂ£ó�±iµ]¼§±
³]Â£ÀVÃ§½fµ]Ë�²I±�ÆdÄ�½¬°8Æ¨ê+±f² - Ç ½(êçÁVÂ$³©µ ²2Â èdË�µ Â£ÆVÃ§î�µ]¼§±�Å�ÆÈÃ�Ã§±�Åfµ Â$¾�Â µ]´
ÁVÂ£³]µ ²2Â èdË�µ Â£ÆVÃw½f°d°8±�½f²I³�½�³�½kÇ Â Ã8±kÆVÃw½kÇ ÆdÀ - Ç ÆdÀ�°8Ç ÆVµ£ÊøÕ��dÓ �8Ø



Å�ÆVÃ§Ä Â ²f¶vµ ¼§½fµ�±�½f²IÇ ´ãâ�ÃdË�µ£±�Ç Ç ½�Ã§±fµ$ê+ÆV²2ð8³Qê�±f²I±�°§Æ¨ê�±f² - Ç ½(ê+Ê� ½fµ£±f²�¶�±�½(³©Ë�²I±·¶�±·Ã�µ£³�¸ ß�Â$ÀVË�²I± �d»2Ó�¼§Æ¨ê�±(¾�±f²IÓÐ³]¼§Æ¨ê�µ]¼§½fµ8¶�ÆV²I±
²I±�Å�±fÃ�µ8Ã§±·µ$ê�ÆV²fð§³�¶HÆ¨¾�±�½(ê+½·´�Ä ²IÆV¶tµ ¼�Â$³+ÆV²IÀ�½·Ã�Â£ó�½2µ Â£ÆÈÃ§îdµ]¼§±f²I±
½f²I±ïµ£ÆdÆ�ÄÌ±(ê�Ã§ÆdÁd±�³�ê�Â]µ ¼�Ç Æ¨ê�Å�ÆVÃ�Ã§±�Åfµ Â$¾�Â µ]´�µ£Æ�ÄÌÆV²2¶o½ï°¨Ë�²I±
power- Ç ½(êëÃ§±fµ$ê+ÆV²2ð§Ê~ÛfÃ"µ]¼§±�³�±�Ã§±fµ$ê+ÆV²2ð8³¬µ ¼§±G°8Æ¨ê+±f² - Ç ½(ê
ÁVÂ£³]µ ²2Â èdË�µ Â£ÆVÃ*Â£³Z°d²I±�³$±f²I¾�±�ÁxÄÌÆV²�Ã§ÆdÁd±�³�ê�Â]µ ¼x¶�ÆV²È±�µ ¼§½·Ã�×dé
Ç Â Ãdð§³�ê�¼dÂ£Ç ±kÃ§ÆdÁd±�³�ê�Â µ]¼�ÄÌ±(êi±f²*Ç Â Ã�ð§³�ÄÌÆdÇ Ç Æ¨êq½·Ã�½�Ç ¶�Æ¨³]µ
Å�ÆVÃ§³]µ£½·Ã�µ�ÁVÂ£³]µ ²2Â èdË�µ]Â£ÆVÃ§Ê
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E�F G�H�I JFENM=v(X�P�PSJ#'iR�F ��F RE} "�F | RiIZF x�HSR�F X�P uNoNkWv mN� �bgi�ycNp�qNcNk
���N�N�N^ ��wixya l�cNk$v c�l gitLd!gNv mih l k$cNdNkWcilycNmih l gNm!c � mNoihzcNf f w
mNcih |jgNk$}�hZgNd!gNf gN�i�n|jceuNv lSx�gi�ycNkWcNuewih\uNv t tzcNk$cNmihshZv p�cil`uNoNk$v mN�
hZaNwih prgNmihzaN^Q�(gihZc	hZaNc{f gN�	lx�w!f c gNm{qNgihza wHG�cil�^ � mNoihZc!f f w
mNgNuNc�l-gNk$�!wNmNv IycNu(hZaNc!p lycNf �ycil v mihZgrw�dNgi|jcNk

-
f wi|LmNcih |jgNk$}S^
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E�F G�H�I J{z8}av(X�P�PJ#'iR�F ��F RE}2"�F | R�I F x�HSR�F X�PeuNoNkWv mN�	�jwNk x�a����N�!�N^��wix�a�l�cNk$v cil g�t dNgNv mih l kWcNdNk$c�lycNmih l gNmNc � mNo�hZcNf f w mNc�h |jgNk$}
hZgNdNgNf gN�i� uNv lSx�gi�ycNkWcNu uNo!k$v mN� �jwNk x�aL���N�N�N^n�(g�hzcLhZa!c f g!�
lSx�w!f cegNmeqNgihZaewHG�cil�^ �bcih |jgNk$} l x�kWwi|jf cNu�u!oNk$v mN�[�jwi��� |�oNmNc
���N�N�(l�aNgi|Lw lyv prv f wNkydNwih hZc!k$mN^

ñiÃ�Â]Ã�µ£±f²I±�³©µ Â Ã8À¬Â£³�³]Ë§±ªÂ£³�µ]¼§±ïÂ]¶=°8½�Å·µ=ÆdÄ�µ]¼�Â£³�Ãò±�ê�ÓÐ¶�Ë8Ç µ Â -
¶�ÆdÁd½�ÇgÁVÂ£³]µ ²2Â è¨Ë�µ Â£ÆVÃ�ÆVÃ�Ã§±fµ$ê+ÆV²2ð�²I±�Ç Â£½fèdÂ£Ç Â µ]´òÊ�ÿ�±�è§±�Ç Â£±�¾�±�µ ¼§½fµ
µ ¼§±ª¶HÆV²I±ªË�Ã�Â$ÄÌÆV²f¶oÅ�ÆVÃdÃ§±�Åfµ Â$¾�Â µ]´�ÁVÂ£³©µ ²2Â èdË�µ Â£ÆVÃ�°d²I±I³$±f²I¾�±(³Oµ]¼§±
Ã§±fµ$ê+ÆV²2ðçÅ�½f°8½fèdÂ£Ç Â µ]´&µ£Æ�Ád±�½�ÇGê�Â µ]¼&²I½·Ã§ÁdÆÈ¶äÃ§ÆdÁ�±�ÄÌ½·Â£Ç Ë�²I±(³
ê�¼dÂ£Ç ±~²I±�ÁVË§ÅfÂ]Ã8Àæµ ¼§±�Ã§±fµ$ê+ÆV²fð�Ád±f°8±fÃ§Ád±fÃ§Å�±�Æ�Ãä¼�Â$À�¼§Ç ´
Å�ÆVÃ�Ã§±�Åfµ£±�ÁdÓd±�½�³©´ªµ£Æ=³]Â Ã8À�Ç ±�ÆVË�µ�¸f½fÃ§Á=½fµ µ£½�Åfð§»�Ã§ÆdÁd±�³£Ê
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E�F G�H�I J��NM��(F | R�IZF x�HSR�F X�P	X{$�PyX�"SJ -to-
P�X4"J | ]�X�I R$J | R��SUNR�] | ^��wix�a�x�oNk �yc[kWcNdNk$c�l�cNmih l gNmNc m!cih |jgNk$}nprc!wil�oNkWcNprc!mihZ^L�(gihZc

hZaNwihZ�Qw!f hZaNg!oN�Na hZa!c f wNk$�!cilSh m!cih |jgNk$}�uNv wNprcihzcNk , hZaNc f gNmN�!cilSh
node-to-

mNgNu!c`dNw�hZa%.\v l��i����prg!k$cnhZaNwNm � / 0 git�m!gNuNc`d!wNv k l
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