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{7�A��{7|*�*�~�����r�*�o���wÍÏÎYÐÒÑ$�7ß4|*�r�~Þ�{��~�����A|v×H�4���o���~�ç�}A���o�Ò��}Aá��~��Ú����A{7�A�3�á��7ß�|*�r�~Þ�{��~�����A|vÔÙ�7�
ß4{7�A�3×Ö���3�~�J|*���h�~�3�|o��|rã

) Ì ) Ì 9�Ê3È]Ê�Éj1�Ë�ò4É-óvõÙñlkpÇ43¶ÇrÈ2165'Ç
�v��à�}3�~� ú Ø³{hÛ�|~�3�]×H|ê{�Ü����;�~}3�~���7ÔÖüÏÐyí �rû7û7û {7�A�püÏÐyí ú�û7û7û ÿ �A{��~{��~��;�7���3�r�é}A�4���~|rã
ÐÒ�7�~���~��;�7���3�r�:}A�4���~|��r{7���o��;�7�o��ÍÏÎYÐÒÑ��A{��~{é|*�*�~�{7�[{��:�~�3�H�A{��~{ê�o{��*�H�7Ô �rû�ú B �LßAÜ4|ã
üÏÐyí �rû7û7û ��|9�~�3��Ý4�o|*�Ï�����3�áv{7�A�ä×y{7|�}A|*��������~�3�����4���~��{7á � ÚÓü9ßAÜ4|ÏÍÏÎYÐÒÑH�7ß�|*�r�~Þ�{-Ú
�~�����A|CØ³�9{��-{]�~����{��r�«{7á	ã�� ú�û7ûm� Û�ãyüCÐÒí ú�û7û7û ÿ �A{7|Òß!�r��J�3�rÞ7�á��7Ü!��µßB�µ{7�A�A���3àéÍC��Ñ�Ú�Õ
�;����Ü4á���{7�h���r{�Ü4{�ß4��á����~���|����B�*��üCÐÒí �rû7û7û ãè�«�3�µ|~�%@r���7ÔH�~�3���*�o{7�4|*Ü!�7�~�é}A�4����×y{7|�|o��à�Ú
�A��Ý��r{7�B�~á��f�A��;�~�{7|*���{7|�|~�A�>×H�ä�����~�3��Ý4à�}3�o�7ã�üÏÐyí �rû7û7û {7�A�èüÏÐyí ú�û7û7û ÿ ���Ü�á��>�
ÿ C |*�~{7�4�A{��o���o��;�7�o�A���3àêÔ¤�7�o��{��:}A|~���3à�in� B Ú����A���¦��{�à��3�r�~���9�r{7|~|*�r�*�*�Ï�~{�Ü!�|g×H�4���o�¦�r{7�
�~��;�7�o���A{��~{ÏÔÙ�7� C7ú ������}3�*�|rãvÐÒ�7�~���~��;�7�o�3�r�o|��r{7��ß!�w�;���éß4���3���×H���~��{9�~{�Ü!�w�o�A{7�3à7�r�
}A�A���Ò×H�A���o�¦��A{�ß4á��| ú B �~{�Ü!�|y�*��ß!�9}4|*����;���A|*��r}3�~��Þ7�á���×H���~�3��}3�y��{7�B}4{7á��7Ü!�r�o{��~�����
{7�A�t�~�3�f�7ß4|*�r�~Þ�{��~�����A|��r{7�åß!�N{7}3�*����{��~���r{7á�á��'Ü!�r�~ÔÙ�7�o����pÔÙ�7�¦���7�o���~�A{7�ö���3�L�A{�
}A�A{��*�*��A�A��`ã

�v��à�}3�o� ú ØÙßUÛY|~�3�]×H|v{HÜ4���;�~}3�~���7ÔA�~�A�P� ì Ú�ÍC��Ñ¶|*��|~�*��÷{7�4�ê�~�3�y�A{��~{9���3Ü4}A�¶ß!��{��o�`ã
�«�3��|*��|*�*�� �r{7�F�~��;�7���è�A{��~{f|~�*�~�{7�ë�~�3�o��}3à��F{�Í���Ñ�Ú�Õ �A{��~{N���3Ü�}3�C�;���A�3��;�*�7��{��
�~�3���A{��~{���{��*�C�7Ô �rû�ú B �LßAÜ4|rãÒ�«�3�Ï�~��;�7�o�A��N�A{��~{�{��~��|*�*�7�o��N����{�íHùÖÑ)ÿ÷�4��|*��{��~��{�
}A�A�3�r�w�~�A��Î¶Ñ)�oGop �7ÜU�r��{��~���3à�|*��|*�*���ã

�v��à�}3�o��i�|~�3�]×H|yÜ4���;�~}A�~�|Ò�7ÔY��×Ò���A{��~{����B�*�r�~Ô³{7�;��}A�A���~|ÏØÙÍC��Ñ�Ú�� B Ú�ÿ9Ñ)� {7�4�¦Í���Ñ�Ú
� ú Ú�ÿ��Ï��Ûg{7�4�¦�~�A�9� B �A{��~{��~��;�7�o�A�r�y}4�A���9Ø³ÿ9Ñ)í �rû7û7û Û�ãy�«�3�9� B �A{��~{ê�o��;�7�o�3�r�w×y{7|
�3�rÞ7�á��7Ü!���ß!�rÔÙ�7�~�«�~�3�«Í���Ñ�Ú�Õæ|~ÜU��r��Ý��r{��~�����A|�×Ò�r�~�H�4��|~�r}A|~|~���{7�A��×y{7|:�3�7�:�;����Ü4á���{7�B�
×H���~��ÍC��Ñ�Ú�Õ_ß������~|*�á�ÔÓã1Í���Ñ�Ú�� B Ú�ÿ9ÑÓ� �A{7|gß!�r��¦�3�rÞ7�á��7Ü!����*����{��7�9�~�3�Ö� B �~��;�7�o�A�r�
�çB}4��ÜAÜ!���×H���~���~�3�wÿ9ÑÓ� �r{�Ü4{�ß4��á����~���|¶�7Ô��~�3�:Í���Ñ�Ú�Õêã�ÐÒ�é}A|o���3à«�~�3�yÍ���Ñ�Ú�� B Ú�ÿ9ÑÓ� {7�A�
�~�3�w� B �A{��~{Ï�~��;�7�o�A�r��h���$ß!��;�����|vÜ!��|~|~��ß4á��g�*�C�~��;�7�o���4{��~{9|~�*�~�{7�b�~�3�~��}Aà��é�~�A�ÒÍ���Ñ
���3Ü4}A�Y�;���A�3��;�*�7�ã�Ñ)�é�~�3�w|~{7���y��{7�A�3�r���Í���Ñ�ÚÓ� ú Ú�ÿ��Ï� �A{7|$ß!�r����3�rÞ7�á��7Ü!����*�Ï��{��7�
�~�3�«� ú �o��;�7�o�3�r�v�çB}4��ÜAÜ!��C×H���~�é�~�3�yÿ��Ï� �r{�Ü4{�ß4��á����~���|Y�7ÔAÍC��Ñ�Ú�Õéã-ÐÒ��}A|~���3àH�~�3�:Í���Ñ�Ú
� ú Ú�ÿ��Ï� {7�4�'�~�A�N� ú �4{��~{L�o��;�7�o�3�r��g���éß!��r{7���JÜ!��|~|~��ß�á����*���~�rÜA�o���A}4�;���~��;�7�o�A��



B ������������� �!��"$#

(a)

(b) (c)

�v��à�}3�o�qi�ã Ø³{hÛHÍ���Ñ�Ú�� B Ú�ÿ9ÑÓ�'ã�ØÙßUÛwÍ���Ñ�ÚÓ� ú Ú�ÿ��Ï�'ãvØ³�>ÛÖ� B �A{��~{¦�~��;�7�o�3�r�
}A�4���wÿÖÑ)í �rû7û7û ã

(a) (b)

�v��à�}3�o� B ã Ø³{hÛ9ü9Ñ ì �ÖÚ ú �;�7�o�~�á�{��*�7�Ï|*��|~�*���ãêØÙßUÛwù |~�4{�Ü4|~�3�7�Ö�7Ô$�~�A�é�A��|*Ú
Ü4á�{�µ�7Ô1�~�3�é�;���h�*�~��ál� ì ã

�A{��~{N�~�A�~��}3à��è�~�A��Í���ÑÏ��}3�*Ü4}3�ê�;���4�3��;�*�7�ãfÐÒ��}A|~���AàN�~�3�|*�µ|*��|~�*���|��*�7à7�r�~�3�r�>�:� ú
�A{��~{'�~{�ÜU�|µ�r{7� ß!�f�;�7Ü4����æ�*�e� B �A{��~{'�~{�Ü!�|��~�3�o��}3à��ö�~�3��Ô³}A�A�;�~�����A|��7Ô�ÍC��Ñ�Ú�Õéã
ÿ9�rÞ7�á��7Ü4����B�~|��7Ô4�~�A�|*�w}A�A���~|$�3������A|~�*�o{��*����~�3�w{7�;�~}A{7á��;î3{7��Ü4á��|$�*��{7�o�4���rÞ7�wÍC��Ñ�Ú�Õ
�;����Ü4á���{7�A�;�|!×H���~�C�;���BÞ7��h�~�����A{7áB|~��|*�*���|¶�3�rÞ7�á��7Ü!��Cß!�rÔÙ�7�~���~�3��Í���Ñ�Ú�Õe|*Ü!��r��Ý��r{��~�����A|
×:�r�o�ê�A��|~�r}4|~|*��`ã

) Ìsr`Ì téò�É]É 16=¤ÊAÈ>ò4É-Ç
�v��à�}3�~� B |~�3�]×H|�{�Ü4���;�~}3�~�µ�7Ô9�~�3�fü9Ñ ì �ÖÚ ú �;�7�~�~�á�{��*�7��|~��|*�*�� {7�4�t{�|o�A{�Ü4|~�3�7���7Ô
�~�3�¦�4��|*Ü4á�{>�L�7Ôy�~�3�µ�;���h�*�o��áH� ì ã1�«�A���;�7�~�~�á�{��*�7��|*��|*�*�� �r{7�èÜA�~���;�|~|é��×Ò�LÜ�{7���o|C�7Ô
�rû�ú B �fß4Ü4|ê�A{��~{�|~�*�~�{7��|C×H���~��{�á�{�àNá���3à7�~�ä�7ÔPA �ú ß����~|r�¶�7�����A��Ü4{7���Ï�7Ô �rû�ú B �LßAÜ4|
�A{��~{�|*�*�~�{7��|C×H���~��{�á�{�àNá���3à7�~�ä�7Ô �rû�ú B ß4���~|rã ú Ú�ß4���~|C|~{7��Ü4á����3àJ�A{��~{�{�� �rû�ú B ��|*Ü4|
�r{7�N{7á�|*��ß!�ÏÜA�~���;�|~|*��NßB�µ}A|~���3à��~�3���;�7�o�~�á�{��*�7�«ß��¦Ü4�~���;�|o|~���3à���×Ö���;�CÔ¤�7�w�{7���L|o�r{7�`ã
�«�3�µ�;�7�~�~�á�{��*�7���A{7|éß!�r��'�3�rÞ7�á��7ÜU��'ß��è�;î�Ü�{7�A�A���3àf�~�3�µ�A�|~��à��è�7ÔH�7�o��à����A{7áÒü9Ñ ì �
�;�7�~�~�á�{��*�7�9×H�A���o�f�r{7�LÜA�~���;�|~|H���3�êÜ4{7���«�7Ô �rû�ú B �fß4Ü4|Ï�A{��~{�|*�*�o�{7��|H�o��;�7�o�3��N×Ö���~�
üÏÐyí �rû7û7û �A{��~{��~��;�7�o�3�r��|rã�ý_�A��á��9�~�3�C�7�o��à����A{7á¶ü9Ñ ì �÷�;�7�~�~�á�{��*�7�H�A�B�|«�A�7�«|~}3ÜAÜ!�7�~�
ÍC��Ñ�Ú�Õ |*Ü!��r��ÝU�r{��~�����A|r�y�~�3��ü9Ñ ì �ÖÚ ú �;�7�o�~�á�{��*�7���A{7|�ß!�r�� �3�|~��à��A��öß4{7|*��æ���æ�~�3�
ÍC��Ñ�Ú�Õ÷|*Ü!��r��Ý��r{��~�����4|rã



JLKNMPO�Q�RTS ��U2V.�6�XW?� Y8ZF� S �$�.� S[M � S �2\]� Y^�X_`� J Z Oba�c ZTde�2f0W%ghf��6�XW?� Y S A

(a) (b)

�v��à�}3�o�8A�ã Ø³{hÛ���Aè�A{��~{è{7�rç�}A��|~���~�����t|*��|~�*���ãcØÙßUÛ���{7���tß!��{��o�p�7ÔÏ�~�3�
Ñb��Ú�ÍÏÎYÐÒÑÒßU��{����A|rã

) Ì%u¶Ì vwt Æ1ÊAÇ21Bó Ç43¶ÇrÈ2165'Ç
ÑÓ�â{7�4�A���~�����æ�*�t�~�3�x� ì Ú�ÍC��Ñµ|*��|*�*�� ÜA�~�rÞ�����}A|~á��ö�3�|~�;�o��ß!��_��� �~�A��|µ�~�rÜ!�7�~�r� ì íÖÎ
��|�{7á�|*�e�A�rÞ7�á��7Ü4���3à'��Ax� ì ß4{7|~��åÍÏÎYÐÒÑ�|*��|*�*���ãc�«�3�L|~��|*�*�� ��|¦{7á�|*�e�r{7á�á��� {7|
� ì Ú�Í��A�6� ØÙÍ��r�o|~{��~��á��J���r����B�~��Ý����3{7��Ü4á����Aày�g�~���;�|~|*�7��Û�Ø³�����A�3�N�r��{7á	ã�� ú�û7û�ú Û�ãN�H�3�
��AL�A{��~{L{7�rç�}A��|o���~�����F|~��|*�*�� ��|��;���A|~��|*�ê�7Ô«ÔÙ��}3�w� ì |*��|*�*���|��{7�o�p�ç�}A��ÜAÜ!���×Ö���~�
{è��{7���pß!��{��o�å{7�A�t{7�å{7}�î3��á���{��~�èß!��{��o�p�7ÔÏ�~�3�NÑb��Ú�ÍÏÎYÐÒÑ�ßU��{����A|rãö�«�3��Ñb��Ú�ÍÏÎYÐÒÑ
ß!��{��o�A|ê�r{7�e|~{7��Ü�á���ß4{7|*�rß�{7�A�F|~��à��A{7á�|ê{���Þ�{��o����}A|é|~{7��Ü4á����3à��o{��*�|�|*�á���;�~{�ß4á��¦Ô¤�o���
B�û ��Õo@7� �rû7û ��Õo@7� ú�û7û ��Õ'@7�6A û7û ��Õo@7� � ��Õ'@7� ú �LÕo@7� B ��Õ'@7� E �LÕo@7�h{7�A� �DC ��Õ'@7ã��H�3�
|~{7��Ü4á����3à¦á��rÞ7�á��r{7�äßU��|*�á���;�*��äÔ¤�~��� � � ú � B �`�7� E Ú�ß4���~|rã��«�3�I� ì |*��|*�*���|Ï��}A�����
�~�3�LÎYÑÓ�zGopé�P�3�~�r�Ð«��ÿ��w{7�A�å���BÚ�ý_���A�3�]×H|��7Ü!�r�o{��~���3àF|*��|*�*���|rã{�v��à�}A�~�,AF|~�3�>×Ö|
Ü4���;�~}3�o�|w�7Ô1�~�A�ê��A��A{��~{¦{7�rçB}4��|~���~������|~��|*�*�� {7�A���~�3�é��{7���Jß!��{��o���7Ôv�~�3��Ñb��Ú�ÍÏÎYÐÒÑ
ß!��{��o�A|rã�|:{7�o�x� ì |*��|*�*��ë��|9�ç�}A��ÜAÜ!��L×H���~��Ô¤��}A�Ï�4{��o���A��|*�L�3�o��Þ7�|9�7Ô �ú�û üCÐ:���*�|
�{7�o�`ãÒ�«�3����{-î3����}A� �~��;�7�o�4���3à�|*Ü!�r�����|w�r}3�o�~��h�~á��¦�~�|~�*�o���;�*���ß��¦�~�A�ê|*Ü!�r��J�7Ôv�~�3�
ì �!G ���7�~�3�r�oßU��{�����{7�A���~�3�«|*Ü!�r����7ÔU�~�3�[� ì Ñv���B�*�r�o�A{7á�ß4}A|�7ß4}3���~�3� �úTE �LßAÜ4|�×Ö���~�
�{7�o�}� ì |*��|~�*�� �A{7|Hß!�r��f{7�o�4���rÞ7��f×Ö�A���o�f�;�7�~�~�|*Ü!���A�A|«�*��A �ú �LßAÜ4|Ö�~��;�7�o�A���Aà����
�*�7�~{7á	ã�ÑÓ�ê�r{7�FßU���;î�Ü!��;�*��è�*�N�o��;�7�o�è�A{��~{L}3Ü��*� �rû�ú B �LßAÜ4|êßB��}A|~���3àJÔÙ{7|*�*�r�q� ì Ñ
ß4}A|é{7�A�èÔ³{7|*�*�r� ì �!G ���7�~�3�r�~ß!��{��o�è×Ö���~�A���è{f�7�{����7�é��×:�ä�7�{��o|rãL�Y��ÜA�~���;�|~|é�~�3�
�A{��~{�|*�*�7�~��J×Ö���~���~�A����A��A{��~{�{7�rçB}A��|~���~�����J|*��|*�*����3|*�7ÔÙ��×y{��~�ê�;�7�~�o�á�{��~�����µÜA�~�7à7�o{7��|
{��~�ê}A�4�3�r�«�3�rÞ7�á��7Ü4����h�~|w���N�~�3�ê|~{7����� ì {��o���A���*��;�~}3�o�7ã

r`Ì ~z��;�1�É-õ�5<1�ñUÈ>Ç

ÐÒ�ä}4|~���3àµ�~�3���3�r×bÍÏÎYÐÒÑÏ�7ß4|*�r�oÞ-{��~�����F{7�A���A{��~{�ÜA�o���;�|~|o���3à�|*��|*�*���|��3�|o�;�o��ß!��ä���
�~�3��ÜA�~�rÞ�����}A|9|*��;�~�����`�`{µ|*�r�o���|Ö�7Ô��*�|*�Ï�;î�ÜU�r��������B�~|Ö�A{>Þ7��ßU�r��ä�r{��~������f��}A�rã9�«�A�~�r�
ß4{7|*�á����3�|g×Ò�r�~��|*�á���;�*��JÔ¤�7�w�~�3�|~�9�*�|~�w�;î�Ü!�r�o������h�~|rã!�Ï�A�9��|Ò�~�3�C��{7|o�A����{-Ú��C�7à�{7�A��
ß4{7|*�á����3�7ã��H�3� �T� Ú�� {7�B�*��A�A{�|*�~{��~�����A|�{��ê��{7|o�A����{J{7�A�è{������7à�{7�3��	�1�1�7���7�N×:�r�o�
}A|*��`ãv�«�3�y|*��;���A��ß�{7|*�á����3�:×Ò{7|v�~�A�y�ê{7|~�A����{-Ú�ý��|~�*Ô¤�7�o��ß4{7|~�á����3�7ã$�«�3��i B Ú�� {7�h�*��3Ú



C ������������� �!��"$#

(a)

(b)

�v��à�}3�o� C ã ì �o��|~|��;�7�~�~�á�{��~�����èÔ³}A�A�;�~�����èÜA�~���;�|~|*���×H���~���~�3� ú Ú�ß����~|CÜA�~��Ú
�;�|~|o���3àfØ³{hÛy{7�A� � Ú�ß4���wÜA�~���;�|~|~���3àNØÙßUÛ�ã

�A{N|*�~{��~�����'{�����{7|~�A����{N{7�A� ú�û Ú�� {7�B�*��A�A{f|~�~{��~�����F{���ý��|*�*ÔÙ�7�o�`���L{7|o|~{7�o��}A|*�r�*�~|r�
GÏ�3ù ×Ò�r�~��}A|*��`ãF�H�3�J�~�A���o�'ß4{7|*�á����3�µ��|é�~�A�J�ê{7|~�A����{-Ú��L�r�~|2�{7�3�]Þ��yß�{7|*�á����3�7ãè�H�3�
i B � {7�B�*��A�A{�{��Ö��{7|~�A����{�{7�4� �(B � {7�B�*��A�A{�{��Ö�f�r�~|2�{7�A�>Þ��	�`�v���Aá�{7�A�µ×:�r�~�é}A|*��`ã
r`Ì ï Ì �LÊAÇ2�$õ?5'Ê6-0�Lò:k4Ê�ñN1�õ!1���;�1�É-õ�5<1�ñUÈ
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Haystack Observatory
(Westford Station)

Abilene Network

BOSSNET+GLOWNET(GigE)

GEMnet(20Mbps)

2.4Gbps(OC-48)

To Kashima Station
via GALAXY network
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