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	� 	-$ � � ��� ��� � � 	 �!���
	 ����v6 �!��� ��> �8�����8� 	��D�  � 	-$��c� ��� � �-� ��� � �G[ �� 	�0 WY� � 	������ �� 	�� � �!�/. 	�

�G� ���
	�� �k� ��" � �+ 	�� 	� 	-$ � � ��� � � �+/� � � �� �!�/� �� � �
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>H+ 	����p� ��	d" ��&2 � 0 � ��	-$ �+,.�$ ��	��  �����" ���  � � �� ��� > ��� ��� �O. � � 6 ��	M� � ��� � 	�U9 � �\$���� ��� 	���� � �����
� � � �  �V> ����	�� ��� � ��	;" ��-2 � � ��	m� ������� � �� � �8� 	�� ��� ������� � ���&'���� � 0 �C� I ��> � 	����86 � � �8� 	�� ���
� ���-'���� � 	��� � � 	-$ � �C��� �GB��� ����� 	-$ �`@ ��� � �(' � ������9 ���A" ��	-$ �!��	-$ �RI���> � 	����j+ � �����  � ��+,� ��	 ��0�= 
� ��	�� ����'�� ��@ ����6 �U+ � ���p3a+ ��� ��� � 	-$ � � � �8� 	�� ��� � ���-'����p+ � �!�/. 	-$ ����� � �O� ���Z@ ��� � � " �����H27� �"%�1����� �

����� �9�	 � �!� � 	-$ �jW  ��� �/� � �-� �� �V+ � ��� � ���&$ �C� � � 	��� �!�/. 	-$ �S� �83a+ � � 	����k@ ����0L= $ �j@ ��� � � 	-$ �8�
� �"%���� ��� ��� � �!� ��� 	 ���S� �  � 	-$ � � + � ��� � ���&$ �!� ��0 = $5+ � 6�����	-$ �+/.�$UI���> � 	���� + � � � �4> ������� 	���?> �����
�  � ��+,� �����
	 ���� �  � ���K� �� 	-$ � ��� 	-+ ���K@ ��� 	�� ��� � � ���86 	-$ �Z>,�  � � �-� �� �� ���
	 �!�,. �c@ ��� � �`� 	 �����
'���� � ��+��&$�� �8� 	�� ����� �����v0K= $ � � � ��2�� � ��	 �GB7> �8� � �O'�� ��������� � ��	�*� � ���l0
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	 �  �$�D� ��� �

= $ � �  � 	S>H�  � �!� �8� 	��GB ���V> ���`� ��Sf �
	j� �+ 	 �C�/. ��� �&$ ��	���� 	-+,� � � �!� 	-$ � ��� ������  �����-� 	���  �����
� ��	d" ��-2 � � � 	-$ �%� ��	d" ��&2 � � 	 ��9 ��� � $����U9 � 	-$ �)sj�a+ 	��������j>,� �	� �  � J � K 0 = $��)sj�5+�	��������S� ��	d" ��-2
� � � ��� �n+/> ��R�� � � � � � � 	�� �O9H+ 	���� 	-$,� �+/.�$ �+ 	 	-$ �^" �� ��� 6p"%$ ���\$ ��� � �!� 	���� � ��,� ��� 	�����9 �
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= P  I�W  � ��,� ��� 	 ���� � 0_E ��	-$ �C� 	-$ � � ' �O� 	-+���� ('���� �����*� ��	d" ��&2 	-$�� �  ��� � >,� (' ��� � 	-$ � � �� 	��8� 	
�����1> ���-� �� � � �+�	 �!�/. 	 � � 2 � 6�	� � ��2���� ��	;" ��-2 �!�/.V>  �-� �!9 ����0

JK'���� � �� � � � � � ��H� ��� 	���� � �7����� ������������	���k� ��" �5+��`9 ��� ��M�� � � � 6 � ��> �8��� �!�/. �� 	-$ �
9 �����," ��� 	-$��� 	-$ � �  � � � � ����	;" ��-2 � ��,� ��� 	 ����v0 = $ � � � �-� ��.�� � 6�� �+ 	����A' ��� 	-$�� � � � ��,����� 	 ���� �
�����g9 � � �O' ��� ��� �!� 	� 	;" ����
	���.��� ��� � 0 ! � � 	 �a> � ��� � 	-$ �m3a+ ��� � � � �-� ��.�� � 6 ����� 	-$ � � ��� ����
	 �a> � ��� � 	-$ �U� � � > ���� � � �-� ��.�� � 0�=%$ �V35+ ��� � � � �-� ��.�� � ��� �V+ � ��� 	� �GB7> ���� � 	-$ � � 	��\+�� 	-+/� �
�� � 	���� � �!� ��� � � � �O.�$59 ��&$   ������� 	� � ����� �&$^� ��)+ � ��� � ��� ����� ��� � �� 	��8� 	�0

= $�� sS�5+ 	��������j� ��	;" ��-2 ���V> �� � � �j� �+ 	 �!�/. � ���� ��>�	�652a��("%� � � ' �O� ���a>,� �> ��. �
	 ����V� �� 	-$ �
3a+ ��� � � � �-� ��.�� � 0 =%$ � � � ����� � 	-$��
	 �`�  ��� � ����� �&$ �!�/.S� �� � �� 	��8� 	 �� �GB7> ���� �!�,.�	-$��%� ��	;" ��-2<6
� �8��� � �+ 	 �A3a+ ��� � � � �-� ��.���6 �l0 ��0 � � �)J�r��*� � �� �  W]Ijs*� � � � �-� ��.���6 	� ����� 	-$ �%� � �!.�$u9 �� �!�,.
�  � � � ��	 � � ��+/�&� �8� 	 ��� � �O� ��� 	 ��� � ��,� ��� 	���� 	�S' ���S= P  I�W  � ��,� ��� 	 ���� � �!� 	-$ �p' �O� 	-+���� ('���� �����
� ��	d" ��-2<0

= $�� � ��� ���� 	 �a> � �� � � �-� ��.�� � 6�"%$ ���&$ ��� ��+ � ��� �!� 	-$ �MsS�5+ 	�������� � ��	d" ��-2<6���� � 	-$�� � � � > ����
� � �-� ��.�� � 6X")$ ���&$ ��� �m+ � ��� 	� ��� � " ���A� ��� � �!'�����3a+ ��� � � � �-� ��.�� � 0:= $�� � �V� � � > ���� � � �&� ��.��
��� � ��R�  �!� 	���� � � 	�	� 	-$ � � � � 	��� 	-$ �g� ��	d" ��-2<6 ����� 	-$���� 	-$ ��� ��� �� �g$��('�� 	� 9 � � �+ 	����
������ 	� 	-$ �A3a+ ��� � �!�/.V�  � ��0 =  �8'� ���cf�  � �!�/./67� � � > ���� � � �&� ��.�� � ��� �R� �+ 	����19 ���&2�	� 	-$ �
3a+ ��� � �!�/. 	���� � �!����� �� 	-$ � � ��� ��" ��� 9 ���&25" ��� � � 6 	-$ � �� �O. �!�����_3a+ ��� � � � �-� ��.�� 	�� �('�������� 	�

	-$ �A� ��� � �O' �C�/.V�  ����0
8 � � ����� 	-$ � ��>,> � �����
	 ����n� �+ 	����/� � �O.��������C�/. � � �-� ��.�� � 6 �l0 ��0 	-$ �*� � � > ���� �����#3a+ ��� � � � � �

� ��.�� � 6 	-$�� � �� 	��8� 	 �:�  � � � � 3a+ ��� � �!�/.m� ��86 �`+ � 	���� � m9 � � � � 	�� �O9w+ 	���� 	-$/� �+,.�$�	-$ ��' �O� 	-+����
('���� �����Q� ��	;" ��-2<0 h (" ��'����86 	� � �!� ��� ����� 	-$ ���� ��� �� 	-$ � �GB � � 	 �!�/.�('���� ��� ��� ��	d" ��&2 �����
� � > ��� ��������� �� ��	 � �  � � � I�� �+�	���� � 6 	-$ � � ��� ����� ����� �
	 � � � 	�� ��� � � ��	�	������+�	]�?9 �����v0 ! + 	]�?9 �����
�!� 	-$ � � � �� 	��GB 	 � ����� � 6 	-$��
	S" ��	-$ 	-$ � �����/� � �-� >,� (' ��� ��� �!� 	-$ � � �4JKr�� h)WY= � � �&� ��.���6 �
� �O� ��� 	]� ������cW  � �+ 	���� � ��,� ��� 	 ����n9 ��	d" ���8� 	-$ �V35+ ��� � �!�,. ����� 	-$ �U� � � > ���� �!�/.m�  � � � � � � �
	 ��9 ��� � $ ���v0 = $ � � � ��,����� 	 ���� � � + � ��� 	� 	�� ��� � � ��	 	-$ � � �� 	��8� 	 � �O� ��� 	 ���*9 ��	d" ���8�19 �	-$:> ����� � 0

= $���� �+1���Z>,� �9 ����� �� 	-$ �gsj�a+ 	��������g>H� �	� �  �%' E 0 G J � K � � 	-$��
	Z> ��� 	 � ���	-$��^' �O� 	-+����
('���� ����� ����	;" ��-2 ��� �Zf�  � ��� 	� � � ��� 	 � �!� �GB 	��8� 	`" ��	-$#> �C�/.������Q35+ ��� � � � �-� ��.�� � 6L"%$ ���&$
����+ � � � ��$ �O.�$ � �!.��������!�/. �� ���v0L= `� ���,+�� � 	-$ � � �� ���v6 � 	 ��� �G� 	��� ���O'��4'
���!+ �`�e= = 6 � � � �
	�	 ���&$����
	� �����&$13a+ ��� � � � �&� ��.�� �!� 	-$ �Asj�a+ 	��������R>,� �	� �  �<' E 0 G 0K=%$5+ � � � ��� 	 � �!� 	�� ��� � � � �-� ����*� ���/.��
� �� 	-$ � � � � � �-� ��.�� � � � � ��@H�����v6H"%$ ���&$^>,� ��'��8� 	 � 	-$ ��� ��	;" ��-2c� �  � 9 � �!�/.Vf�  �����c9 �c35+ ��� �
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) Z O503;�J C K � � � � ��������9 ����6 � � � 	�� �O9H+�	���� �� �25�;+/>g>,� �	� �  �L"%$ ���&$ ��N � ���8� 	 ��� �� ���
	�� � 	-$ �*�  � �
	-$��
	 � 	��� � � �`> ��� 	 ����+ ����� � �
	 � ��	���� �� � ���-' ��� ��0 P $��� �m>H� (' ��� � �M� +/>,> �� 	K� �� �� ���> ��� �
	 ����
	
. �O'��8� �c2�����6 ��	 � ��> � 	-$ �V2���� �� 	� �c�  � ��0VE $ ����� P $��� � � ��> � 2���� � �� 	�^�  � � � 6 	�� ��� �T�
	 �������������� ������� �� ���
	 ���� � ���-' ��� � � >,� �' ����� � � �O� ��� 	 � ��>H> �!�/.c9 ��	d" ���8�Q2���� � ������'
���!+ � � 0
� '
���!+ � �����o9 � ��� �����,� � �-� 6 � �  ��+�� �8� 	�6 �� ��� ���-9 ��	�� ��� �����
	 � ��	����10 P $ �� � ���V> ����� �8� 	 �
	-$ � � �e+,��� 	 �����������	 �c9 � � 	��� �C�/.������&$#2����%I�'
���!+ �V> � �O� �
	 	-$ �*�  � � 	�1"%$ ���\$ 	-$��
	S2���� � ��> � 0
����> �8��� �!�/. �� 	-$�� ��>,> �������
	 ����o+ � �!�/. P $ �� �v6 	-$��
	j�  � � � �!.�$ 	49 �R� � � > �� � �O9 ���S� �� � 	��� �!�/.
�c'
���!+ � � �-�  � ���
	���� " ��	-$ 	-$ �*2�����0 P $ �� � + � � � �1'
��� ����� 	 �� � �� � � � 	��8� 	`$�� � $ �!�/. 	� � �&� �O.��
2���� � 	� P $ �� �V�  � � � 0 P �� � � � 	��8� 	 $�� � $ �!�,.�	��8� � � 	�R9 ��������� � �� ���v6 � �!��� � �����\$Z�� � �p� ��� � �O'�� �
� �+/.�$ ��� 	-$�� � ��� �R�a+��`9 ��� �� 2���� � 6 ����� �C�u'� �O'�� � � �����
	 �O'������ ����	�	 ��� � ('���� �8� 	��� 2���� � "%$ �8�
�  � � � 1� �!� �����������8'�� 	-$ � � � � 	����10

 � ��' ���+ � " ��-2��� � �� � � � 	��8� 	4$�� � $ �!�,. � �-� +�� ����	-$��
	4�  � � � " ��� � �8" ��� � �� �  � 	 �	-$ ���
�  � � � �C� 	-$ � � � � 	����16�� ��2 �C�/. ��	 ���V>,� ��� 	 ��������	� � ������� 	� �����-.��M�5+��`9 ��� ��,�  � � � 0XWY� � �� 	�� � � 	�6
�����&$ P $ �� �1�� � �A������� � � �+ 	 �!�,. �!�/� �� � �
	 �������9 �+ 	 ������ �V� ��" �	-$ ���%�  � � � 0�8 ������+ � � 	-$ �
� �+ 	 �C�/. 	 ��9 ��� � � � � � 	�� �O9w+ 	����v6 �k�  � ��� � �  �O'�� � 	-$��U$ � � $ � +,� � 	 ����^9 � �  � �`+,� �����
	 �!�/.:" ��	-$
��� ��" �	-$ ���1�  � � � 0FW]� 	-$�� � 	������ � � 	 �
	���6 �C� ����I �;�  � � � � � 	����16 �����&$��� � � � � �!� 	 � �!� �
�!�/� �� � �
	 ���� ������ ��9 �+ 	��m� ��
 � � � �	-$ ���c�� � � � 6 ������� � �  �O'�� � ����� �� �27+/> � ' �����*� ��
� � �
� � �-� ��.�� � 	� �	-$����*�  ��� � 0 P $ �� � � � �!� 	 � �!� � ��	 � � �+ 	 �!�/. �!�/� �� � �
	 ���� � � �  � � � 1� �!� �����
�����('�� 	-$ � � � � 	�������" ��	-$`$ �O.�$S>H� �9 ��9 ��� ��	 �������&$ � +��\$ ��'��8� 	 � � � +���	 � �!�R�  � �� � 	-$ �����m� � 
��� � �
� � �-� ��.�� � 0

! +,� ��������� � � � ����� � ���`+ ���
	 ����S� � � +���	 � � $ (" 	-$��
	 �!�A� ��� 	�6�> ���-� �� � ����� � ��') Z O50 ; � ��.�� ��� � �
�!� � �9 ����� ���7�;$  �S� ��	;" ��-2 � 0
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�7� � ��� �8� � ���� ��� 	-$���&+ � 0 = $ � > ���-� �� � ��� � � �� 	-$�� � �\$ ��� � � ��> �8��� � �� 	-$ � 	-+,� �!�/.j> ��� ��� ��	����
�V"%$ ���&$ � � 	-$ � � ��� �8� � ���� �� 	-$ � 	-$ ��&+ � 0LJ ���&$:�  ��� ("%� � � ���� � �� 	-$�� 	-$ ��&+ � 0_=  � 	��� � �
> � �O� � 2�����6u'
���!+ � � 6 	-$ �p2���� � � ����	���� � �!� � � 	 ����������� � ��>,> ���v6�+ � �!�,.�	-$�� $�� � $U�e+,��� 	 ����v6�	� �S>  �!� 	
�!� 	-$ � � ' �O� 	-+���� � > ��� ��0 = $��m> � �O� � � 	-$ �8� � 	��� ��� �
	 	-$��:�  � � 	-$��
	 �"%� � 	-$ � ���� �:" ��	-$ �!�
"%$ ���&$�	-$��R>  �!� 	 ����� � 0p= m.���	�	-$ �R'
���!+ � � ��-� � � > ���� �C�/. 	�Z2�����6 	-$ ���  � � ��>,> � ��� � 	-$ � � ��� �

$�� � $:�e+,��� 	 ���� 	� � ��>�	-$ �42���� �� 	� 	-$ �)>  �!� 	�6 �����Z� ��	�� ����'�� 	-$ �j'
���!+ �%� �  � 	-$��
	�>  �!� 	�0_W]�
��� � � 	-$ �%>  �!� 	 � � � �	 �!� 	-$ � ���� � �"%� ���*9 � 	-$ �%�� � � �� ��� � ��� ���
	�� � � �O.�$59 �� � 6 	-$��%� �83a+ � � 	
.���	 � � �+ 	�����+,� 	 ��� ��	A� �����\$ � � 	-$ ������ �Z"%$ ��� � 	-$ �m>  �!� 	 ����� � 0k=  � � �!� 	 � �!� 	-$ � �A� 	��\+�� 	-+/� �
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S - Source of data

P - Intermediate node which contains route and index of S

R - Node which requests query
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