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(b) Broadcast paths of find for client C2
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(c) A Range Multicast Group
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f p l

p+1 p+rf+1 l+1

p+if+i l+ip+r.i

f p l

p-1 p+1f+1 l+1

f+i l+ip-i p+i

f p l

p-r p+1f+1 l+1

f+i l+ip-r.i p+i

(a)
Fast Forward

p+r.i<l+i
p+(r+1).i>l+i+1
=> i=(l-p)/(r-1)

(b)
Play Backward

p-i>f+i
p-(i+1)<f+i+1
=> i=(p-f)/2

(c)
Rewind
p-r.i>f+i

p-r.(i+1)<f+i+1
=> i=(p-f)/(r+1)

f p l

p+1 p+rf+r l+r

f+r.i l+r.ip+i p+r.i

f p l

p-1 p+rf+r l+r

f+r.i l+r.ip-i p+r.i

(d)
Slow Forward

p+i>f+r.i
p+i+1<f+r.(i+1)
=> i=(p-f)/(r-1)

(e)
Slow Rewind

p-i<f+r.i
p-(i+1)<f+r.(i+1)
=> i=(p-f)/(r+1)

��ì©ý�û�õ�éEI]0d%_éEïiéEõ�-:ìfô�ê�ï�ì¹ò�ô ò��¶÷�è�é¬ô¸ïiò{ü�ì¹ý�ô�êvî?ï�è�é�ô�é�gAï�ô�òAú�é

ì©ô^��ì©ý])�yM)zQ·ô�ï�è�éZxíõyü�ï"üiðHüiïié/-¿!P÷�è�ì©ö@è�÷*éMöEêvî©îxþ�ÿs�s�°�_�j'3+�é¬êvöyèlô�òHú�é�õyû�ô�ü"ï�è�é���êvô�ývé���ûíî¹ï�ì©öEêvüiï�üiò��Zï�÷*ê�õyé
êvô�ú�ï�è�é:ÿMè�ì©öEê�ývò~ô�òAú�é�õ�é*��õyé¬üié¬ôxï�ü_ï�è�é�õ�òAòvï_ô�òAú�é�)_Q�ô�ï�è�é�òvï�è�éEõ�üiðAü�ïié/-ê!P÷�èíì©öyè�÷�é6öEêvî©î�l*ÿ�l¶�sl�õ�é�x7g
ÿMêvö@è�ì©ô�ýEl�õyò/gHð]'i@°Ü/LK+GNGbM+�I�N�C�+�é¬êvö@è:ô�òHú�éMõ�é*��õ�é¬ü�é¬ôxï�ü¶ê&��õ�ò�gAð�üiéEõ�øvéEõIõyûíô�ô�ì©ô�ý�ê$�íõ�é�x�g�öEêvö@è�ì©ô�ý«êvî¹ývòvõ@ì¹ï�è�-h)
à4êvö@èÌ�íõ�ò/gHð�õyé¬üiéEõ�øvé¬ü�ê¼üiïiòvõyê�ývé¸ü9�íêvöcé��Pòvõ�öEêvö@è�ì©ô�ý®�íû�õ=�?ò�üié¬ü*){ç�è�ì©ü�ü9��êvöcé-ì©ü«ú�ì©øAì©ú�é¬ú ì©ôxïiò[é/VKû�êvî��²ü�ì�FEé¬ú
öyèAû�ô]�Hü6êvü6ì©ô^êa�$� ô�òHú�é�)AYqè�é¬ô ú�é¬îfì¹øvéEõ�é¬ú±�Zõ�òG-$ï�è�é üiéEõyøvéEõ�ïiò êñöEî©ì¹é¬ôKï*+�êA��õ�é�x�g1ò���ï�è�é¸õ�é/VKû�é¬üiïié¬ú
øHì©ú�éEò¸ì©ü�öEêvö@è�é¬ú1ê�ï�êt�ZõyéEé6ö@èKûíô]�¼ò���ï�è�élöcòvõ�õyé¬ü9�?ò�ô�ú�ì©ô�ýD��õ�ò/gHð�)(Q©�4êvî©î"ï�è�élöyèAû�ô]�Hü�ê�õ�é	x�î©î¹é¬ú[÷�ì¹ï�èóú�ê�ï�êK+
ï�è�é6öyèAû�ô]�¼õyé*�íî©êvöcé/-lé¬ôKï�ì©ü�ë�êvüié¬úóò�ô��«�zqÄ!¬�Èé¬êvüiï(��õ�é/VKû�é¬ôxï�î¹ð"q�üié¬ú�'s�?ò�î©ì©öcð�),Q·ô�òvï�è�éEõ_÷*òvõyú�ü/+?ê~öyèAû�ô]�
öEû�õ�õyé¬ôxï�î¹ð�üiïiòvõyì©ô�ý_ï�è�és��õ�é�x�g�ò��8ê�î¹é¬üyüz�Zõ�é/VAû�é¬ôKï�î¹ð�õ�é/VKû�é¬üiïié¬ú6øAìfú�éEò«ì©üR-lòvõ�és�íõ�é*�ZéEõ@ê�ëíî¹é*ïiò«ë?é*òQøvéEõ�÷�õyì©ïiïié¬ô[)
o öEî©ì¹é¬ôKï«öEêvôj�íî©ê�ð�ï�è�é:úíê�ï�ê¼öEêvöyè�é¬ú^ê�ï«ï�è�é���õyò/gHðóì©ôíüiï�êvôxï�î©ð�êvô�ú1ú�ò�÷�ô�î©ò�êvúñï�è�élõ�é/-:êvì©ôíì©ô�ý ú�ê�ï�ê`�Põ�òG-
ï�è�é_üiéEõ�øvéEõ/)�ÿ*ò��¾ò��?éEõyê�ï�ì©ò�ô~ìfü4êvî©üiò�é¬ô�ê�ëíî¹é¬únuAì��<ô�òvïZ�?ò�ü�ü�ì¹ëíî©éNïiò�ývéEïMú�ê�ï�ê^�Zõ�òG- ï�è�é�î¹òHöEêvî���õ�ò�gAð:ü�éEõ�øvéEõ/+Hï�è�é
öEî©ì¹é¬ôKï�öEêvô¼ë?é�ü�ê�ï�ì©ü9xíé¬ú ëAð~êlõyé/-lòvïié(��õ�ò�gAð¸üiéEõ�øvéEõ_ì��Äï�è�é�ú�ê�ï�ê:ì©üNê�øWêvìfî©ê�ëíî¹é�ï�è�éEõyé�)

ç�è�é"�?éEõ=�Zòvõ3-:êvô�öcé[üiï�ûíú�ð�÷�ò�ûíî©ú è�ê�øvéóë?éEé¬ô¶-lòvõ�éñì©ô]�Pòvõ�-:ê�ï�ì¹øvé[èíêvúÆ÷*é�öcòG-���ê�õ�é¬ú¶�$� ÷�ì¹ï�èÆï�è�é
öEî©ì¹é¬ôKï
�²öcò�ôKïiõ�ò�î©î¹é¬úóê�����õ�ò�êvö@è·!¾ÿ�ÿ�oE'(@TNK+[J�OK+"ÜG+"Ü�b�C�+<è�òQ÷�éEøvéEõ�ï�è�é6ì©ôKïié¬ôxï�ì¹ò�ô�ë?é¬è�ì©ô�ú¼ò�û�õ_ú�é¬ü�ì¹ý�ô[ìfü�ô�òvï_ïiò
õ�é*�íîfêvöcéNÿ�ÿso�)PQ�ô	�mêvöcï*+��_�ºöcò�û�î©ú�ë8éMì©ôKïiéEývõyê�ïié¬ú6÷�ì¹ï�èlÿ�ÿ�o ïiò&��õyò�øHì©ú�éMü�ì¹ý�ô�ì�x8öEêvôxï�î¹ð�ë?éEïiïiéEõR�?éEõ=�Pòvõ�-:êvô�öcé

Ü�b



Vancouver

San
Francisco

Los Angeles

Phoenix

Dallas

Atlanta

Tampa

St. Louis

Bethesda

Philadelphia

Chicago

Schaumburg

Montreal

Toronto

Detroit

Columbus

New
York

White
Plains

�¶ì¹ý�û�õ�é�yM0cQ
¸��Sê ü&é�î¹òvëíêvî/��éEï�÷�òvõ=�¼ç"ò��?ò�î¹òvývð�)

ï�è�êvô�ÿ�ÿ�o êvî©ò�ô�é1ú�òAé¬ü*) ç�è�éEõ�é*�Pòvõ�é�+�÷*é1ò���ïié¬ú¨ïiò öcòG-��íê�õ�éS�$� ÷�ì¹ï�è´l*ÿ�l�)�ç�èíì©ü ì©ü ú�û�é ïiòÆï�è�õ�éEé
õ�é¬êvüiò�ôíü*0i!·Ü�'«l*ÿslóìfü"é�p~öEì¹é¬ôxï�ïiò�üiïiõ�é¬ê�-(øHì©ú�éEò_÷�ì¹ï�è�î©ò�÷�üiï�ê�õ�ï�û]�lî©ê�ïié¬ôíöcð�êvô�ú�õ�é¬ú�û�öcé¬ú6üiéEõ�øvéEõ¶ëíêvôíú�÷�ì©ú�ï�è
öcò�ô�ü�û7-���ï�ì¹ò�ô[uR!�JG'
��é¬ì©ï�è�éEõEl*ÿ�l ô�òvõ&�_��õ�é/VKûíì¹õ�é¬ü�êf��õyì©øWê�ïié�ëíûKW?éEõ_ê�ï_ï�è�élöEî©ì¹é¬ôKï*u<êvô�úv!�NG'_¸*òvï�èjlMÿ�l
êvô�úh�$� û�ü�é«êlöEêvöyè�ì©ô�ýlëíûKW?éEõ�ê�ïNé¬êvöyè[ú�é¬ú�ì©öEê�ïié¬ú¼üiéEõyøvéEõ�÷�è�ì©ö@è¸ì©üNê\��õ�ò�gAð¸ì©ôhl*ÿsl�òvõ�êvô¸ò�øvéEõ@î©ê¬ð¼ô�òHú�é
ì©ôh�$�Ì)

#�û�õ�ü�ì.-�û�îfê�ï�ì¹ò�ôñüiéEï�û]�j�mê¬øvòvõ�é¬ú ï�è�é�l*ÿ�lÂüiðHüiïié/- ë?é¬öEêvû�ü�é�þ�ÿs�È�mû�ô�öcï�ì¹ò�ô�êvîfì¹ï²ð¼÷Mêvü�ô�òvï�é/-�ë?é¬ú�ú�é¬ú
ì©ôhlMÿ�l�)]Q�ô¼ü=�íì¹ïié�ò���ï�è�ê�ï*+í÷*é«êvì<-lé¬ú ïiò{êvöyè�ì¹éEøvé�ï²÷*ò-ývò�êvî©ü/0

Ü�)�Y è�é¬ôñþ�ÿ��È�Pû�ôíöcï�ì¹ò�ô�êvî©ì¹ï�ð¼ì©ü_ú�ì©ü�ê�ëíî©é¬ú�ì©ôA�_�±+?÷�élêvì<- ïiò¼ü�è�ò�÷ ï�è�ê�ï�ï�è�ì©ü_üiðHüiïié/- �?éEõ=�Pòvõ�-:ü_ü�ì¹ý��
ôíì�x�öEêvôKï�î¹ð-ë?éEïiïiéEõ�ï�èíêvô ï�è�é«üiðHüiïié/- õ@û�ô�ô�ì©ô�ý	lMÿ�l�)

JM)�Y è�é¬ô-þ�ÿ��¹�mû�ô�öcï�ì¹ò�ôíêvî©ì¹ï²ð6ì©ü¶é¬ô�ê�ë�î¹é¬ú:ì©ô��$�Ì+�÷*é�êvì<- ïiò�ü�è�òQ÷ ï�è�ê�ï�ï�èíì©ü�üiðHüiïié/- ü�ï�ì©î©îAò�û�ï9�?éEõ=�Pòvõ�-:ü
ï�è�é�üiðHüiïié/-
õyû�ôíô�ì©ô�ý\l*ÿ�l�)

��éEéEï�ì©ô�ýùï�è�é¬üié�ï�÷�ò ývò�êvî©ü~ü�û�ëíü�ï�êvôxï�ì©ê�ïié¬ü{ï�è�ê�ït�_� ì©ü-õ�é¬êvî©î¹ð�êvô é�p{öEì¹é¬ôKï{ê�����õyò�êvöyè¶�Zòvõ¸ú�éEøvé¬î¹ò��íìfô�ýùê
þ�ÿ����¾é¬ô�ê�ëíî¹é¬úlþ$#E%¨üiðHüiïié/- ë?é¬öEêvû�üié$�_� ��õ�òQøAì©ú�é¬üc-lòvõ�é��Pé¬ê�ï�û�õ�é¬ü4ëíû�ï�üiï�ìfî©îK�?éEõ=�Zòvõ3-:ü¶ë?éEïiïiéEõ4ï�è�êvôfl*ÿ�l�+
êl÷*é¬î©î����Hô�ò�÷�ô êvô�ú é�p{öEì¹é¬ôKï�ü�ö@è�é/-lé(�Pòvõ�øHì©ú�éEò:üiïiõyé¬ê�-:ì©ô�ý])

à4êvö@è1üiðHüiïié/- öcò�ô�üyì©üiï�ü�ò��Mê¸øAì©ú�éEò¸ü�éEõ�øvéEõ«üiïiòvõyì©ô�ý��âvËy�UkL�UP�°-:ì©ôAû�ïiéløHì©ú�éEò�ü��xÜ�+zJM+c)�)�+����G)�ç�è�é¬üié
øHì©ú�éEò�üNê�õ�é«õyé/VKû�é¬ü�ïié¬ú¸÷�ì¹ï�è`�Põ�é/VKû�é¬ô�öEì¹é¬ü��Pò�î©î¹ò�÷�ì©ô�ý6ê��?ì����;�²î©ì��vé�ú�ì©üiïiõ@ì¹ëíû�ï�ì¹ò�ô-÷�ì¹ï�è ü9�véE÷Ø�Pêvöcïiòvõ��])i�M�?é¬öEì�x��
öEêvî©î¹ð�+Kï�è�é_�íõ�òvëíê�ëíì©îfì¹ï²ð�ï�è�ê�ï4øHì©ú�éEò%À�ì©ü�õyé/VKû�é¬ü�ïié¬ú-ì©ü X��� ��!"$# � �" �

)co è�ì©ý�èløWêvîfû�é�ò��%��ì.-��íî©ì¹é¬ü¶ï�èíê�ï4ï�è�éEõ�é_ê�õ�é
�PéE÷²�?ò��íûíî©ê�õ�øHì©ú�éEò�ü/)&�<ì����;�²î©ì��vé�ú�ìfüiïiõyì¹ëíû�ï�ì¹ò�ô¼ì©ü�ê¸ü9�?é¬öEì©êvî�öEêvüié6ò��4ï�è�é�l¶ê�õ�éEïiò¼ú�ì©ü�ïiõyì¹ëíû�ï�ì©ò�ôS@TN�U�CIêvô�úñè�êvü
ë?éEé¬ô1ü�è�òQ÷�ô üiïiõ�ò�ô�ý�î¹ðóê��7�íî©ì©öEê�ëíî©é�ïiòkY éEë±�íê�ývé-êvô�ú1øAì©ú�éEò¸êvöEöcé¬üyüié¬üt@TB]+�Ü�I�C�)t#�û�õ«ö@è�òAò�ü�ì©ô�ýkUK) b¸êvü�ï�è�é
ú�é*�mêvû�î¹ïIø�êvî©û�és�Pòvõ'��õ�é¬ü�û�î¹ï�ü4ì©ô:ê«ú�ìfüiïiõyì¹ëíû�ï�ì¹ò�ô�÷�è�ì©öyè-è�êvüIë?éEé¬ô-û�ü�é¬ú:ì©ô�-lò�üiï�þ$#&%ÂüiðHüiïié/-:ü,@°Ü�I�+�NK+íÜ�+KN�J�C�)
Q�ï�ì©üNï²ðM�íì©öEêvîfî¹ð-ïiõyû�é�ï�è�ê�ï_-lò�üiï�û�üiéEõyü�ê�õyé«ì©ôxïiéEõyé¬üiïié¬ú[ì©ô¸ò�ôíî¹ð{ê:ü�-:êvî©î<ôAû�-�ë?éEõNò����?ò��íû�î©ê�õNøHì©ú�éEò�ü*)

��òvõ�ü�ì<-��íîfì©öEì¹ï²ð�+<÷*é:êvü�ü�û7-lé:é¬êvöyèùøAìfú�éEò¼ì©ü�ê¼üié/VAû�é¬ô�öcé-ò��*ì©ôíú�é*�?é¬ô�ú�é¬ôKï�î¹ð¼é¬ô�öcòHú�é¬új�Põyê�-lé¬ü�ò��*é/VAû�êvî

Ü/O



ü�ì�FEé�+�é¬êvö@èk�Pòvõ�-:ì©ô�ý�ê6ëíî©òAö��D�Pòvõ�ïiõyêvô�ü=--ì©ü�ü�ì¹ò�ôn)«Y é�êvüyü�û�-lé�êlú�ì©üyöcõ�éEïié�ï�ì<-lé(-lòHú�é¬î8÷�è�éEõ�é�ê6ï�ì<-:é«û�ô�ì¹ïMì©ü
öEêvî©î¹é¬ú~ê®Ýiü�é¬öcò�ô�ú�ÞK)cQ·ô{üyû�öyè~ê�ü�é¬öcò�ô�ú[+Aï�è�é_ô�éEï²÷*òvõ=�-öEêvô~ïiõyêvô�ü=--ì¹ï4êvô¸ê�-lò�û�ôKï4é/VAû�ì¹ø�êvî¹é¬ôKï4ïiò6ê�üié¬öcò�ôíú{ò��
øHì©ú�éEò-ú�ê�ï�êK+�÷�è�ì©ö@è ì©ü�êD�Zõyê�-:é�êvü�÷*é�ú�é�x�ô�é�ê�ë?ò�øvé�)�à4êvöyèóô�òHú�é«è�êvü�ëKð ú�é*�mêvû�î¹ï�xíøvé�öyèAû�ô]�Hü�ò��R-lé/-lòvõ�ð
�Pòvõ�öEêvöyè�ìfô�ý��íû�õ��8ò�ü�é¬ü*)d�Hû�öyè ê-öyèAû�ô]�¸öEêvô[üiïiòvõ�é�ëKð¸ú�é*�mêvû�î¹ï«Ü*U�-:ìfôKû�ïié¬üMò��¶øHì©ú�éEò®!mì�) é�)�+�B�U�U:ëíî¹òHö=�Hü3'3)

o(öEî©ì¹é¬ôKï�ê����?é¬êvî©ü�êlüiéEõ�øHì©öcé�ëAð üié¬ô�ú�ì©ô�ý�êlõyé/VKû�é¬ü�ïNïiò-êvôxð ô�òHú�éD!mö@è�ò�üié¬ô[ìfô¸õyêvô�ú�òG-f'�ò���ï�è�é«òQøvéEõyî©ê�ð�)
ÿMî©ì©é¬ôxï:õyé/VKû�é¬ü�ï�ü~ê�õyé�ývé¬ô�éEõ@ê�ïié¬úqìfôÆò�û�õ¸ü�ì<-�û�î©ê�ï�ì©ò�ô êvöEöcòvõyú�ì©ô�ý^ïiò ê±l�ò�ì©üyüiò�ô ��õ�òHöcé¬ü�ü-÷�ì¹ï�èÆêvôqê�õ�õyì¹ø�êvî
õ�é/VAû�é¬üiï�õyê�ïié�� è�ê¬øHì©ô�ýóï�è�é¸ú�é*�mêvû�î¹ï�ø�êvî©û�é{ò���Ü�)�Uóõ�é/VAû�é¬üiï	�8éEõ6üié¬öcò�ô�ún)aoºöEî©ì¹é¬ôKï�üiï�ê�õ�ï�ü�ï�è�é üiéEõyøAì©öcé~ì©ô
ô�òvõ�--êvî7-lòHú�é^!mì�) é�)�+c�,lw-:òAú�é�'3+Hêvô�ú{ú�û�õyì©ô�ý�ì©ï�üc�íî©ê�ðKë�êvö=�-öEêvô{ë?é�ì©ô:êvôKðlò��<ï�è�é�ôíì©ô�é�üiï�ê�ïié¬üi��õyé¬üié¬ôxïié¬ú{ì©ô
�Aé¬öcï�ì¹ò�ô"N6÷�ì¹ï�è`��õyòvëíê�ëíì©î©ì©ï�ì¹é¬üW�)(+*i+U�,*%-i+ �).0/Z+ �1.<�c+U�,/2/Z+ �-�13a+U�)45/i+U�)46-i+íêvô�ú��,*%.�+�õ�é¬ü9�?é¬öcï�ì¹øvé¬î©ð�)�ç�è�é
ú�û�õ@ê�ï�ì¹ò�ô ò��Iüiï�ê¬ðHì©ô�ý~ì©ô¼êvôKð þ�ÿ��²-lòAú�é(�Zò�îfî¹ò�÷�ü�ê-û�ôíì��Zòvõ3-
ú�ì©üiïiõyì©ëíû�ï�ì¹ò�ô[)�ç�è�ì©ü�êvî©î©ò�÷�ü�ûíü�ïiò{ü�ï�û�ú�ð êvôxð
þ�ÿ�� ìfôxøvò��Hì©ô�ý{ë8é¬èíê¬øHì¹òvõ�ò���öEî©ì¹é¬ôKï�ü*)E��òvõ�üyì<-��íî©ìföEì¹ï²ð�+�÷�élêvü�ü�û7-lé�ï�èíê�ï_ï�è�é6öEîfì¹é¬ôxï&VAû�ì¹ï�ü_ì¹ï�ü�üié¬ü�ü�ì¹ò�ôóò�ô�î©ð
÷�è�é¬ô¸ï�è�é_é¬ôíú¸ò��"ï�è�é�øHì©ú�éEòlì©ü*õ�é¬êvö@è�é¬ú[êvôíú{ï�èíê�ï��1('*�v Ü ã �m+�êvô�ú��,*%-®v¼�1.�/�v¼�).<�Sv��1/2/Yv¼�-�13
vç� 45/ vç� 46- vç� *%. vç��î�Oa!��87�@ UK+4Ü�'9'3)	�íû�õ�ï�è�éEõ�-:òvõ�é�+Èï�è�élü9�Hì��ñõyê�ïié\�Zòvõ(�z� êvô�új�mY ì©ü_ï²÷�ì©öcélï�è�é
ô�òvõ�--êvî ��î©ê¬ðAëíêvö=��+íêvô�ú~ï�è�é�õyé*�8é¬ê�ïMõyê�ïiéE�Pòvõ,�K� êvô�úk�K�¨ìfüMï²÷*ò®!mì�) é�)�+�é¬êvöyèk�Zõyê�-:é�ìfô{ï�è�é^�K�:9��K��-lòHú�é�ì©ü
ú�ì©ü=�íî©ê¬ðvé¬ú¸ï�÷�ì©öcé�'3)

¿cÎ°Ï m\Ñ�Õ0;
ÔnÕ<n â[ãdÙKÑvå¿Ñ]Ò�Õ�Û�Ù]è

o_ô�ì©ôKïiéEõyêvöcï�ì¹ò�ô�ì©üÈöcò�ô�ü�ìfú�éEõ�é¬úkÝiöEêvö@è�é��²üiéEõ�øvé¬ú�Þ�ì��Aï�è�é*ú�ê�ï�ê�öEû�õ�õyé¬ôxï�î¹ð�ì©ô�ï�è�é�ê�ývývõ�éEý�ê�ïiéMëíûKW?éEõÄê�õ�é�ü�ûKp{öEì¹é¬ôKï
ïiò«êvöEöcòG-�-lòHú�ê�ïié�ï�è�é�ì©ôxïiéEõ@êvöcï�ì¹ò�ô[)d#_ï�è�éEõ�÷�ì©üié�+�ï�è�é�üiéEõ�øvéEõc--ê¬ð6è�ê¬øvé�ïiò�ïiõ@êvô�ü=-:ì¹ï�ï�è�é�ô�éEé¬ú�é¬úlì©ôxïiéEõ@êvöcï�ì¹øvé
�Põyê�-lé¬ü¶ïiò�ï�è�éNõ�é/VAû�é¬üiï�ìfô�ý_öEîfì¹é¬ôxïIêvô�ú6ï�è�éMìfôxïiéEõyêvöcï�ì©ò�ô:ì©ü¶öEêvî©î¹é¬újÝiüiéEõyøvéEõ9�²üiéEõ�øvé¬ú�ÞK)c��òvõ�é�gHê�-��íî¹é�+xêde�û�-��6ïiò
ê«ú�é¬ü�ï�ì©ô�ê�ï�ì¹ò�ô\�?ò�ì©ôKï¶ò�û�ï�ü�ì©ú�éMï�è�é�ê�ývývõ�éEý�ê�ïié�ë�ûKW8éEõ�ìfüIüiéEõ�øvéEõ9�²üiéEõyøvé¬ú[uAê�î¹ò�ô�ý«î©êvüiï�ìfô�ý&�Pêvüiï
���Pòvõ�÷Mê�õyú��íûíü�è�ì©ô�ý
ï�è�é&�íî©ê�ð��?ò�ì©ôKï�ò�Wóï�è�é�ê�ývývõ�éEý�ê�ïié�ëíû]W8éEõNì©üMêvî©üiò6üiéEõ�øvéEõ=�²üiéEõ�øvé¬ú[)4ç"ò�-lé¬êvü�û�õ�é�ï�è�é�öEêvö@è�é��²üiéEõ�øvé¬ú�öEêvüié¬ü*+�÷*é
û�üié Rdð�ñPöGðKü-9�ó�û7ð�� , öGó7öP÷«ð ;�ù�ð�ñ�ï ð��Êú8ü-9�ðMñ�ó�ö 9�ú�� ü«ù !8l*ÿ��KQ9'�êvü«ï�è�é�xíõyü�ïE�8éEõ��Zòvõ�--êvô�öcé�-léEïiõyì©öEü/)Dl*ÿ��KQ
ì©ü�öcòG-���û�ïié¬úùêvü�ï�è�é:õyê�ï�ì¹ò ò��Mï�è�é:ôAû�-�ë8éEõ�ò��Mþ�ÿ�� õ�é/VAû�é¬üiï�ü«üiéEõyøvé¬ú1ëAðóöEêvö@è�é-ïiò¼ï�è�é:ïiòvï�êvî4ôAû�-�ë8éEõ�ò��
þ�ÿ��Æõ�é/VKû�é¬üiï�ü*)R��òvõ4ï�è�é�ÝiüiéEõ�øvéEõ9�²üiéEõyøvé¬ú�Þ�öEêvüié¬ü/+x÷*éN÷�ò�û�îfúlî©ì��véMïiò«é¬üiï�ì<--ê�ïié�+��Pòvõ4ê�þ�ÿ��qì©ôxïiéEõ@êvöcï�ì¹ò�ô[+xè�òQ÷
-�û�öyèùõ�é/VKû�é¬üiïié¬úùì©ôKïiéEõyêvöcï�ì¹øvé~ú�ê�ï�ê[ìfüE��õ�òQøAì©ú�é¬ú ëKðñï�è�é{ê�ývývõ�éEý�ê�ïié öEêvöyè�é�)¼ç�è�éEõ�é*�Zòvõyé�+Ä÷*é{û�üié ó�ï�ð�ñPó�û7ð
ù/ðMñ�ï�ð�ñ�;3ò��7ó:�¶ù/ó�ïmú?ü«û !8oE�c�z��'�êvüNï�è�é«üié¬öcò�ô�ú`�?éEõ=�Pòvõ�-:êvôíöcé&-:éEïiõyì©öEü*)co_üNêvô é�g�ê�-��íî¹é�+�ì���ê�öEîfì¹é¬ôxïM÷�ìfü�è�é¬ü
ïiò õ�éE÷�ìfô�ú®�Pòvõ(J�U üié¬öcò�ô�ú�ü/+<ëíû�ï&�Zòvõ@öcé¬ü�ï�è�é\�íî©ê¬ð"�?ò�ì©ôxï_ò�W^ï�è�é:ê�ývývõ�éEý�ê�ïié{öEêvö@è�é:ê��ZïiéEõ�ò�ô�î¹ðùÜ/y¸üié¬öcò�ôíú�ü*+
ï�è�é[ü�éEõ�øvéEõ{î¹ò�êvú ü�ê¬øvé¬ú¶�Pòvõ:ï�è�ì©ü:ìfôxïiéEõyêvöcï�ì©ò�ôÆì©ü¼Ü/y09�J�U^òvõ`b�y0<`) o öEêvöyèíì©ô�ýùü�ö@è�é/-lé�ïiò^ü�û]�7�8òvõyï�þ�ÿs�
ì©ôKïiéEõyêvöcï�ì¹ò�ô�ü�ü�è�ò�û�î©ú èíê¬øvé�è�ì©ý�è¸øWêvî©û�é¬üNò���lMÿ��MQMêvô�úhoE�c���¸ìfô¸òvõyú�éEõ�ïiò:ë?é�é�p{öEì¹é¬ôKï*)

Y è�é¬ô ê¸öEî©ì¹é¬ôKï_õyéEï�û�õyô�ü_ïiò ô�òvõ�-:êvî��íîfê¬ðAëíêvö=�A�ZõyòG- ê¸þ�ÿs� ì©ôKïiéEõyêvöcï�ì¹ò�ô[+<ï�è�élöEî©ì©é¬ôxï�ïiõyì¹é¬ü_ïiò	eiò�ì©ôñêvô
é�g�ì©üiï�ì©ô�ý	-�ûíî¹ï�ì©öEêvüiï*)zQ©�<ï�è�éceiò�ì©ô�ìfô�ý(�mêvì©î©ü*+AüiéEõ�øvéEõMëíêvô�ú�÷�ì©ú�ï�è�-�û�üiï�ë8é_êvî©î¹òHöEê�ïié¬ú[)co_ú�ú�ì¹ï�ì¹ò�ôíêvî�üiéEõ�øvéEõs-�û�üiï
êvî©üiòñë?é{ô�éEé¬ú�é¬ú ÷�è�é¬ô êóþ�ÿ�� ì©ôKïiéEõyêvöcï�ì¹ò�ô ô�éEé¬ú�ülúíê�ï�ê�ë?éEðvò�ô�ú ï�è�é`-�û�î¹ï�ì©öEêvüiï6õyêvô�ývé�)jQ���êóïié¬ö@è�ô�ì<VAû�é
õ�é¬ü�ûíî¹ï�ü«ì©ôj�Põ�é/VAû�é¬ôKï�üiéEõ�øvéEõ�ì©ôxïiéEõyøvé¬ôxï�ì¹ò�ôn+"ï�è�é{üiéEõ�øvéEõ�ë�êvô�ú�÷�ì©ú�ï�è�÷�ì©î©î¶ë?é:è�ì¹ý�è�î©ð�ú�é/-:êvôíú�é¬ú1êvô�ú^è�é¬ô�öcé
÷*òvõyüié¬ô ï�è�é öyè�êvôíöcé~ò��_üiéEõ�øHì©öEì©ô�ýóü�û�ëíü�é/VKû�é¬ôKï�õyé/VKû�é¬ü�ï�ü*)1çÄòñéEø�êvî©û�ê�ïié¸ï�è�é¸ü�öEêvî©ê�ëíìfî©ì¹ï²ð ò���ï�è�ét��õ�ò��?ò�üié¬ú
üiðHüiïié/-h+�÷�é ÷*ò�û�î©ú î©ì��vé~ïiò é¬üiï�ì<--ê�ïié ï�è�é P±ú8ü�ú�PÉ��P ù/ðMñ�ï ðMñYé�ó7ü)�/ëtúH�)9�÷Êñ�ð F �«ú?ñPð�P±ðKü-9 !8�óì©ô�¸iY�'
ô�éEé¬ú�é¬úùïiò�ü�ê�ï�ìfü9�ZðñéEøvéEõ�ðùõ�é/VKû�é¬üiï*)`Y é{êvî©üiò�ï�ê��vé~ìfôxïiò[öcò�ôíü�ì©ú�éEõyê�ï�ì©ò�ô1ï�è�é ù/ônùt9�ðcP 9P÷mñ��.�«û ÷)R��/9 !��Hç$'

Ü/L



�Pòvõ�ô�òvõ�--êvîIõ�é/VAû�é¬üiï�üf!mì�) é�)�+�õyé/VKû�é¬ü�ï�ü«ïiò�ü�ï�ê�õ�ï�û]�^üiéEõ�øHì©öcé�'�ì©ô ï�è�é{öEêvüié{÷�è�éEõ�é:ï�è�é-üiéEõ�øvéEõ�ëíêvô�ú�÷�ìfú�ï�è ì©ü
î©ì<--ì¹ïié¬ú[)

�Hì©ôíöcé®��êvô�ývéa�óû�î¹ï�ì©öEêvüiï{õ�é¬üiò�î¹øvé¬ü{ï�è�éóüiéEõ�øvéEõ¸ë?òvïiï�î¹é¬ô�é¬ö=��ëAð öEê��íì¹ï�êvîfì�F¬ì©ô�ýùöEêvö@è�é¬ü¸ê�ï~ìfôxïiéEõ�-:é¬ú�ì©ê�ïié
ò�øvéEõ@î©ê¬ð ô�òHú�é¬ü*+*ï�è�é ëíêvôíú�÷�ì©ú�ï�è ê�ï{ï�è�é¼üiéEõ�øvéEõ~ì©ü:î¹é¬ü�ü-ú�é/-:êvô�ú�é¬ú ë�û�ïlï�è�é¼ïiõyêPp~ö¼ì©ô�ü�ìfú�é{ï�è�é[ô�éEï²÷*òvõ=�
-:ì¹ý�èKï�ì©ô�öcõyé¬êvüié�)�ç�è�ì©üz��õ�òvë�î¹é/-(é�gHì©ü�ï�üIô�òvï�ò�ô�î¹ð�ì©ô\��êvô�ývé$��û�î©ï�ì©öEêvüiï¶ëíû�ï�êvî©ü�ò«ì©ô�éEøvéEõ�ð6ò�øvéEõyî©ê�ð�-�û�î©ï�ì©öEêvüiï
÷*òvõ=� êvô�ú[ì¹ïN÷*ò�û�î©ú¼ë8é�ì©ôxïiéEõyé¬üiï�ì©ô�ýlïiò~üiï�û�ú�ð¸ï�è�é«ïiõ@êvú�éEò�W1ë?éEï²÷*éEé¬ô¶Ýiî©ìfô]�{üiïiõyé¬ü�ü=Þ"!mì�) é�)*è�òQ÷�üiéEøvéEõyé�î©ì©ô��Aü
ê�õ�é«òQøvéEõyû�üié¬ú�'Mêvô�ú¼üiéEõyøvéEõ�ëíêvô�ú�÷�ì©ú�ï�è¸öcò�ô�ü�û7-���ï�ì¹ò�ô[)RY é�ë8é¬îfì¹éEøvé�ï�è�ê�ï�û�üyì©ô�ýlêvô¼é�p{öEì©é¬ôxï�ïié¬ö@è�ô�ì<VAû�éE�Pòvõ
ëíû�ìfî©ú�ì©ô�ý�ï�è�éNò�øvéEõ@î©ê¬ð:ïiò��?ò�î¹òvývð6öEêvô:õyé¬ú�û�öcé�î©ìfô]��üiïiõ�é¬üyü*)R��êvô�ývé_�óû�î¹ï�ìföEêvüiï4öEêvôlé/-���î¹ò�ðlü�û�ö@è:ê�ïié¬ö@è�ô�ì<VAû�é�+
êvô�ú[+"ëKð1èíê¬øHì©ô�ý¼êvô^é�p{öEì¹é¬ôKï�öEêvöyè�ìfô�ý�êvô�ú^ú�é¬î©ì¹øvéEõyðóüiïiõ@ê�ïiéEývðùê�ïiò��^ï�è�é:ò�øvéEõyîfê¬ð1ïiò��?ò�î¹òvývð�+Iü�ì¹ý�ôíì�x�öEêvôKï�î¹ð
ü�ê�øvé{ï�è�é~üiéEõ�øvéEõ�ëíêvô�ú�÷�ì©ú�ï�è[)t��ì©ô�öcé-î©ìfô]��üiïiõyé¬ü�ü�÷Mêvü�êvî¹õ�é¬êvú�ð üiï�û�úíì¹é¬ú1ì©ôS--êvôxð òQøvéEõyî©ê¬ðù÷�òvõ=�Hü�üyû�öyè êvü
@TJ�yK+�ÜvÜ�+ JPI�+�J�LPC�+í÷*é«ò���ïié¬ú�ïiò-õ�é*�?òvõ�ï�ï�è�é«õ�é¬ü�ûíî¹ï�ü�ò�ô�üiéEõ�øvéEõ�ë�êvô�ú�÷�ì©ú�ï�è¸ò�ô�î¹ð�)iQ�ï_ì©üNò�û�õ_öcò�ôxøHì©öcï�ì¹ò�ô[ï�è�ê�ï
ú�é¬ü9��ì¹ïié�õyé¬öcé¬ôxï«êvú�ø�êvô�öcé¬ü�ì©ôóô�éEï�÷�òvõ=�óëíêvô�ú�÷�ì©ú�ï�è ïié¬ö@è�ô�ò�î¹òvý�ì©é¬ü*+Èï�è�ê�ï�öEêvô è�êvô�úíî¹é�ì©ôíöcõ�é¬êvüié¬ü�ì©ôóô�éEï²÷*òvõ=�
ïiõyêPp{ö�ì©ô�öEû�õ�õyé¬ú6ëKð�ò�û�õ�üyöyè�é/-lé�+AüiéEõ�øvéEõ�ë8òvïiï�î©é¬ô�é¬ö=�lõ�é/--êvì©ô�üIê«üiéEøvéEõyé_��õ�òvë�î¹é/-%ì©ô�-lò�ü�ï4î©ê�õ�ývé��²ü�öEêvî©é�þ$#&%
üiðHüiïié/-:ü�ô�ò�÷Mêvú�ê¬ðHü*)

¿cÎ;Í ÐwÜ�n Ñ�Õ�Û�ÙKâ�ç_áaÑ7è�Üdç�ÒGè

Y é�õyû�ô[üyì<-�ûíî©ê�ï�ì¹ò�ô�ü*+�é¬êvö@èñî©êvüiï�ì©ô�ý`JPI{è�ò�û�õyü*+íë�êvüié¬ú[ò�ô®�Zò�û�õ�ø�êvî©û�é¬ü_�Zòvõ_þ�ÿ�� ì©ôKïié¬ô�ü�ì¹ï�ð 0)�¢vÊUK)�Ua!?�íû�õ�é
��êvô�ývé���û�î©ï�ì©öEêvüiï¶÷�ì¹ï�è�ò�û�ï�þ�ÿs�·�Pûíô�öcï�ì¹ò�ô�êvî©ì©ï²ð�'3+ �·v UK)¦J�!Põyê�õ�é¬î¹ð^�Zõyé/VKû�é¬ôKï¶þ�ÿ��Æêvöcï�ì©ò�ô�ü3'3+w�·v UK)¦y�!?�mêvì¹õyî©ð
�Põ�é/VKû�é¬ôxï"þ�ÿ�� êvöcï�ì¹ò�ô�ü3'3+vêvô�úI��vµUK)¦O^!mèíì¹ý�è�î¹ð,�Zõyé/VKû�é¬ôKïÄþ�ÿs� êvöcï�ì©ò�ô�ü3'3)zY é�õyé*�8òvõyïÈï�è�é�üyì<-�ûíî©ê�ï�ì¹ò�ô�õ�é¬üyû�î¹ï�ü
ì©ô¸ï�è�é��Zò�î©î©ò�÷�ì©ô�ý�ü�û�ëíüié¬öcï�ì¹ò�ô�ü/)

`nì.ë[ì8í =³ú?ü�ú¬PÉ�)P ��ðMñ�ï ðMñ?>\ó7ü)�/ëtúH�)9�÷�bfð F ��ú;ñPðcPÌðKü-9�ñ@=³ú8üA>�B¾ò

Y éó÷�ò�û�îfú î©ì��vé¼ïiò é¬üiï�ì<--ê�ïié"�óì©ô�¸iY ì©ô�ï�è�éóôKû7-�ë?éEõ-ò��«ü�ïiõ�é¬ê�-:ü{ï�è�é�üiðHüiïié/- öcõ�é¬ê�ïié¬ü¸ïiò^ü�ê�ï�ìfü9�Zð éEø��
éEõ�ð õ�é/VAû�é¬üiï*)·¸*ð^é¬üiï�ì.-:ê�ï�ì©ô�ý ï�è�é ø�êvî©û�é¬ü\�Pòvõ-ê�øvéEõyê�ývéóü�éEõ�øvéEõ9�²î¹ò�êvú üyê¬øHì©ô�ýµ!8oE�c����'�êvô�úv�?éEõyöcé¬ôKï�ê�ývé[ò��
öEêvöyè�é��²üiéEõ�øvé¬úñì©ôKïiéEõyêvöcï�ì¹ò�ô�ü�!8lMÿ��MQ='3+�÷�é�÷�ò�û�îfú êvî©üiòl÷Mêvôxï�ïiò:é¬üiï�ì<-:ê�ïié�è�ò�÷�þ�ÿ���ì©ôKïiéEõyêvöcï�ì¹øHì¹ï�ð¸öEêvô¼ï�ê��vé
êvú�ø�êvôxï�ê�ývé~ò��Mï�è�é:õyêvô�ývéD-�ûíî¹ï�ì©öEêvüiï(�íõ�òvïiòAöcò�î�)`�M�?é¬öEì�x�öEêvîfî¹ð�+<÷�é-õyêvôùü�ì.-�û�îfê�ï�ì¹ò�ô�ü�û�ô�ú�éEõ�ï�è�é-öyèíêvô�ývé¬ü�ò��
õ�é/VAû�é¬üiïNõyê�ïié�+�öEêvöyè�ì©ô�ý:ü9�íêvöcéE�?éEõ�ô�òHú�é�+�êvô�ú ü9�véE÷��mêvöcïiòvõ�ò���øAìfú�éEòlêvöEöcé¬ü�ü��íê�ïiïiéEõ@ô[)dq_ô�ú�éEõNêvî©î<ü�öcé¬ô�ê�õ@ì¹ò�ü*+
êvüMü�è�òQ÷�ô{ìfôD�¶ì¹ý])]BM+Hìfô�öcõ�é¬êvü�ì©ô�ý«ï�è�é_þ�ÿ�� ì©ôxïié¬ôíü�ì¹ï²ð®!Pòvõ�� ø�êvî©û�é�'Iô�éEé¬ú�ü4ï�è�é_üiéEõyøvéEõ*ïiò6ü9�?é¬ô�úf-lòvõ�é_ëíêvô�úK�
÷�ì©ú�ï�è[ì©ô[òvõyú�éEõ_ïiò~üiéEõyøvé�êvî©î"ï�è�é�õ�é/VAû�é¬üiï�ü*+?è�ò�÷*éEøvéEõ�ï�è�é�üiéEõ�øvéEõ�ëíêvô�ú�÷�ì©ú�ï�è õ�é/VAû�ì¹õyé¬ú¼ëAð ï�è�é	�$�k�¾ë�êvüié¬ú
üiðHüiïié/-:ü«ê�õyé-êvî¹÷Mê¬ðHü�î¹é¬ü�ü�ï�èíêvô ï�è�ê�ï«õ�é/VAû�ì¹õyé¬ú�ëAðjl*ÿ�l�)[Q·ôñï�è�ì©ü«ü�ï�û�ú�ð�+È÷*é:ú�ò[ô�òvï�ò�ôíî¹ð�ü�è�ò�÷ ï�èíê�ï�ò�û�õ
��õ�ò��?ò�üié¬ú`-�û�î¹ï�ì©öEêvü�ïMüyöyè�é/-lé«ì©ï�üié¬î��Z!Pþ�ÿ����°�_�C9��-v&U:ü�ðAüiïié/-t'�÷�òvõ=�HüMë?éEïiïiéEõNï�è�êvô¸ï�è�é�ïiõyêvúíì¹ï�ì¹ò�ô�êvî���õ�ò�gAð��
ëíêvüié¬ú üyöyè�é/-lé�+"ëíû�ï�êvî©üiò ÷�è�é¬ôñì©ôxïiéEývõ@ê�ïié¬ú1÷�ì¹ï�èóþ�ÿ��Ê�Pûíô�öcï�ì¹ò�ô�êvî©ì©ï²ð¼ï�è�é:ü�ðAüiïié/- ìfü�üiï�ì©î©îz-lòvõ�élü�öEêvîfê�ëíî¹é
ï�è�êvôwl*ÿ�l�)Äç�è�é-ý�ê�� ì©ôùü�éEõ�øvéEõ�ë�êvô�ú�÷�ì©ú�ï�èñõ�é/VKûíì¹õ�é/-lé¬ôKï�ì©ü�éEøvé¬ôùé�gK�?ò�ô�é¬ôxï�ìfêvî©î¹ðñî©ê�õ�ývéEõ6êvü�ï�è�é{õ�é/VAû�é¬üiï
õyê�ïié�ìfô�öcõ�é¬êvüié¬ü*+�êvü�é�gHèíì¹ëíì¹ïié¬ú¸ì©ôh�¶ì¹ý]) B]!mê�'3)i�[òvõyéEò�øvéEõ/+?êvöEöcòvõyú�ì©ô�ýlïiòD�¶ì¹ý]) B]!Pë�'Mêvôíúk�¶ì¹ý])7B]!mö�'3+íþ�ÿ����°�_�
ë?é¬ô�é�xíï�ü(-:òvõ�éD�Põ�òG- é¬ô�îfê�õ�ý�ì©ô�ý¼öEêvö@è�ì©ô�ýóü9�íêvöcéD�?éEõ�ô�òAú�élï�èíêvôÌl*ÿsl�ú�òAé¬ü*+"éEøvé¬ôùï�è�ò�û�ý�èùì¹ï�ìfü«ì©ôKï�û�ì¹ï�ì¹øvé
ï�è�ê�ï�-lòvõ�é�öEêvöyè�é�ì©ô-ï�è�é�ì©ôxïiéEõ3-lé¬ú�ì©ê�ïié�ô�òHú�é¬ü�÷�ìfî©î�õ�é¬ú�ûíöcé�ï�è�é_üiéEõ�øvéEõMëíêvô�ú�÷�ì©ú�ï�è[)�o�ô{é�g�öcé*��ï�ì¹ò�ô¸ì©ü�÷�è�é¬ô

J�U



0

5000

10000

15000

20000

25000

30000

35000

40000

0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
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(b) Number of Chunks
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(c) Chunk Size (minute)
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(d) Skew Factor
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