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3.2 Traffic Volume
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3.3 Characterizing Clients

0

200

400

600

800

1000

1200

1400

1600

0 10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000 80000 90000

N
um

be
r 

of
 d

is
tin

ct
 c

lie
nt

s 
or

 c
lu

st
er

s 
pe

r 
se

co
nd

Time (second)

clients
clusters

BE�$I �������������$�(���
0

20

40

60

80

100

0 20000 40000 60000 80000 100000 120000

N
um

be
r 

of
 d

is
tin

ct
 c

lie
nt

s 
or

 c
lu

st
er

s 
pe

r 
se

co
nd

Time (second)

clients
clusters

BR/
I+ �������$

F >! "�*C7YX :ZQ >?9�4�*#>!9*"�4�>!( 8 (KH�/�<?>�7.8 4�9A,K8*- /D<"39�467.*#9 (�& 7'*
4�> ) 7

Dq��;	�����C¤.1���=�"8���=� �����i%'��VM/
�&�3�(! ���������%�9&�89�,�����%6��8�	%��
9&,K����%6�h9�,�������&��h�	9�9��&11�K%�;X�����\1�2���Z��%`u=�+?f1��9��5%����K%6���&��#	�	,�[9����	%�;5�
�+#$��������V3�5Tq-.�N1���"�����+�������N1���KO5�����%3��� W �������#$�5,���V3�����������%�;
�(%.DGF>9&�	�1����1�
�	%��:9�,��51��,2�:�"�2���C�����M1���KO5��b��%:����� %���V�/
�&�P�(!
9&,K����%6��Y�(9�9���11��%�;l������1�2���5TM���'���pk������%'��VM/
�&�b�(!�9�,�����%6��L��%4�
@��	1���&#$��%6�"��P9&�5V3V3��%�1���<�(���P�"�2���_�����b��� W ������"�<�(���5T

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0 10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000 80000 90000

A
ve

ra
ge

 p
er

-c
lie

nt
 r

eq
ue

st
 r

at
e

Time (second)

BE�$I �������������$�(���
0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

4

0 20000 40000 60000 80000 100000 120000

A
ve

ra
ge

 p
er

-c
lie

nt
 r

eq
ue

st
 r

at
e

Time (second)

BR/
I+ �������$

F >! "�*C7T[�:]\ & 7'*C,  57 88" ),9 7.* (KH *#7�78"�7.9�4�9�1 7.* /D<?>�7.8@4 >?8
,A9�7./�( 8*-

�j�]#$�&���2!c�d�����K39&,)�(��V V3�	���i�������&9&��,2�6p"Dq��;5�����i{41���=�"����=�
�����"�=#$�&�<�	;	�X��� W ������\�<�(���X;	��%����<�(���=�`/6�M�L1��%�;5,��"9�,�����%6�H9����	%�;	��
��������%�;M�	%��3�5����1�K���N�����"@
�(1�l�&#$��%6�=TG�����Nx�;	�����b���5�%��	��1���=�
�(%6��9�,��=�(�"��%�9����=�	1����%8�
�&�X9�,�����%6�X��� W ��������<�(������������%�;Y�����P@
�	1�
�&#$��%6�=pk�(�b,��=�	��L!c�	�N�����Y�����8DGF\N���M9��	%�1�K�����=T������ �
�&�1?f9�,�����%6�
�<�+����b�<�+�����&�Y�'���5�C�	%�������V��	��%:,��+���&� ��������%�;3�����Y@
�(1�C�&#$��%6��

�����(%i�	%6�l�	�����&�N����V3��1,��	���TP���'���p���������%�9&���=�	1� ��%��1�<�(ª39Y#$�	,2?
��V3�P�69�9������,K�(��;	��,2�l/
�&9=�	��1�b�	!j�����P��%�9&���=�(1�L��%8�����N%'��V�/
�&�Z�	!
9�,�����%6���T
�����\!R�(�2��,�� ��<�(/�,����
�&�1?f9�,�����%6�h��� W ������h�<�+����9=�(% �	,�1�b/
�H��1�=�L���

�K����%6���2!c�l���5/
�(��N�(�b�����+������"�����+�b�(�����	V��(����9=�	,�,2�_�����1���K�&#$� ���69���?
V3��%6��h!)���5Vr�����H-]��/[p	�"����9�� ���5��,K�M/
�����+#5��V3�	�����	;5;(����11��#$��,2�6T
-]�_����9�O5�=�7�	���31�&#$�&�<�	,P9�,�����%6��3��%�������`���=�d!)���5V �����  ������	$
�1�<�	9&�l�����+�`������%��=�*�5�������C/
�_�����=������������(�3���5�*1�
�	�<�	����9=�	,�,2�
1��%6�"����%�X�(!G��� W �������X��%i� ���+��T
Dq��;5������¤_�	,�1�i1���+�"������(�������M%'��V�/
�����	!"��������K%�9&�Y9�,����������

��������%�;`�����YDGF��KPV���9��l1V��	,�,��&�P�����	%�������%'��V�/
���"�	!H���������%�9��
9�,�����%6���TZ������X��X/
��9=�	��1�b�����+�X9�,���������"1�Ko&��������1����/������K�	%_��X#$�&�1�
1O$�&���=�_^:!c�&� 9&,K������&��`�(9�9��	��%6�Y!U�	����,K�(��;	��!)�<�	9&�����	%7�(!"���	���
^7�(%��7�����&���&!c�	���i%�����9&,K����%6���9��	V3�i����1�����	�
�	�1�����5%��(����,2��!c���5V
�&���������%�;C9�,�������&���pZ�"����9��7��3V3�	���l�	�����(���&%'�3��������%�;:�����l@��	1�
��#$�&%'���T\-.�b�"��,K,j1���������+�X������"�KP%��(�X�1��������%_�����L9=�	1�Y�(!\QL�6S
p
�	%��*�KM�5%��_�	!"�����l��1���	%�;5�&������2mk�&����%6���K�(���(�3/
�&�^������%7DGF¥�(%��
QL�$S������+�"���L�������Y�	/�,��L���`�K����%6����!)�6T
�h�l/
�&�1���&����%���������<�	%��i����������%��(V3��9�L�	!�9�,�����%6�Y9�,�������&�� �	9�?

9���11��%�;8���	9<�_-]��/_1�����	p���� ���K#'�K�����8�����L�1�<�(9��Y��%'���3/
��!U�	��� �(%��
��������%�;:�	%dDGF¥�(%��.V��+��O$�=�]�(%*��%�9��	V3�K%�;i9�,�������&�`�������K%�;������
DGFA�	3�	���M�2!��2�Y���K�C�(���
�=�+��/
�&!c�	���`�2�=T�-]�Y�����&%C9��	,�9���,K�+���������
�
�&��9��&%'�<�(;5�8�	!N�5,K�*9�,�������&��`�	M�����8�<�+�����C�(!b�	,K�d9&,K������&��`�+#$�&�
�����b%���V�/
�&�Z�	!G���������%�9&�"9�,�������&��"�������K%�;M�����LDGFXT
S'����������1��%�;	,2�6p
���3!c�5��%��C�����(�M��,K�(��;5��%'��VM/
�&���(!"9�,�������&��M�	9&����#$����������%�;��	%
DGF����5���(,�1�8#'��1�2���=�l�����L1�2����N/
��!U�	������������#$��%6�=TZ�����Y�(V3�5��%6�
�	!h������9�,���������N�+#$����,)�(�_��"{6z6T w�`§�K%l����� �������������5�(�����1�<�	9��Y�(%��
�$z6T v�`¦��%`�����  �������$Y�1�<�	9��	T\s>�
�511��/�,��P�&����,K�	%��(�����5%���\�����(�Z/���;
9�,������������(���X����1�
�	%�1��/�,��"!U�(��V3�	����(!
��� W �������\���L�����X-]�&/`1�2���5T
-J�2���:�`����;	�i�(#5�&�<�	,�,h��� W ������N�<�+���5p
V3�	��b�(!G������1�Y/���;�9�,����������
���	��,K�3���=#$�"�+��,��=�	����5%��P9&,K����%6�Z�����(���	9&9���11�=�`�����"1�2���N�	,2���=�5�'�6p
1��������Y9�,���������M�"��,�,�%��(� /
�3%��&� %���V��+�1���&� ���=�¦V��	%6�CV3�	���
9�,�����%6��X!c���5V �2�N�	9�9&��1P�����L1�2���5T

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

F
ra

ct
io

n 
of

 r
eq

ue
st

s

Fraction of clusters

Play-along
Chile

F >! #"�*C7ba :=; <"39�4�7'* /�( 8@4�*#>!9 "�4�>!( 8 4 ( *C7�7 "�7.9�4�9

�h�Y#$�&���2!)�`��������&����,)�(%��+���K�	%jp�Dq��;5�����2�L1���=�"������N9&��V���,K�(����#$�
������1����/��������5%��	!k�����X��� W ��������9��	%6�1���K/������=�`/6�M9�,�������&��Z�����(�Z#'���?
�2���=�]������1�2���5T4a^�M1���=�"M�����(�8u=��` �	!P9�,�����������9��	%'�1����/������=�*�
V������	���2�^�_�(!G��� W ��������£ L5�8` ��������� �������������$�(���81�2���Y�	%��_v5��`



���X������ 4������$P1�����	TG�����Z������1����/��������5%��	!���� W ���&���h�(9&���51q9&,K������&��
��X��%������=�3����;	��,2��1O$�&���=�l�(%��3���&@��&9&��������N1O$�&���=�l������1���K/��������5%
�(!h9&,K������&��1��o��&Ly z	�(|ETZ������Z1��;5;	�����������(�Z9�,��K�&%'��������1����/������K�	%��K%
�(%iDGF7!c�5,�,��=�"b��1���b������1���K/��������5%��	9&���	1N%��&�����	��O'�T

3.4 Characterizing File Reference�N%����&����<�	%�����%�;�x�,��P���&!U�&���&%�9��L���(�1���&��%��/
�&!c�	���L�(%��8�������K%�; �
@��	1���&#$��%6�"��N��V3�
�	�1�<�(%6�X!U�	�N����#'�K1��%�;3V3�&�����'������`���(%���,���DGF
��mk��9&����#$��,2�6Ti-J�2���]�����i�1�<�	9��������19����K/
���7�(/
�+#$�5pG���8�5/�1�&��#$�=�
�����L!U�	,K,��=�"��%�;3x�,��L���&!c�&����%�9���%�;`/
�����=#����(��P��%_@��	1���&#$��%6���T

BE�5I_�b#$���+L	��`�B�L�u ` �	%��	�$z8`r!U�(� �������������5�(���3�(%��� �������$�p'���&?
1�
��9����K#5��,2��I��(!H���69���V3��%6��X�(��� �	9&9���11�=���	%�,2����������%�;M@
�	1�
��#5��%6���TY������L�	/�1�&��#	�(�����5%:!U�(��V3b����� /��(1��L�	!��5���b��%�1��;5�6�
�(!"S��&9&�����5%A�������+��1�5V3�M9����1���&%'�Ye�QLgbLV����i%��	�������+#��K���
�����b����1�2���=�l,���#$�&,
�	!q�����	����9����K�	%_�(;$�(�K%���PDGF"T�a^%����&�=�[p6V3�	��
e�QLg 9=�	9<����Y�"��,�,�%��(�M���=#$�`������1�����69���V3�&%'�� �+� �����3/
�&?
;	�K%�%���%�;4�	!L�����iDGF�������%�9��_V3�5����	!b�����_��� W ���������(�3�����
/
��;	��%�%���%�;`�	!q�����L��#$�&%'�X���5��,)�lV3�K1"��%l�����L9=�(9�����b�(%��8/
�
!c�	�1�X�+�<���=�`���������"�(���K;	��%81����#$�&�=THsN,2�����5��;	�31��/�1� W ����%6�\���&?
W ���&�������	��,K�7/
�l1�&��#$�=�]!)���5V �����_9=�(9������pX�4e�QLg �"�����
V��(%'�:9��	9<����Y9=�(%.1��%��]�l,K�(��;	��%���V�/
�&�L�	!X��%��2���K�	,HV3��11��
���������L�	����;	�K%i1����#$�&�"��%i��1���	�1�"����V3�5T

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

F
ra

ct
io

n 
of

 r
eq

ue
st

s

Fraction of documents

Play-along
Chile

F >! "�*C7��@: ; "*) "3< ,54�>!& 7:-�>?9�4�*#>!9 "�4�>!( 8 (KH -�( /�" ) 7.8@4 *C7��
78"�7.9�4�9

BR/�I8�h�A���=����9��]�����d�
�	����,K�+�����^�©�(!l���69���V3��%6��:��������%�;>@
�	1�
��#5��%6��P��%:�5���N�1�<�(9����p
��� ��,��	�b�����Y9���VM��,K�(����#$�L!)�<�	9&�����5%:�(!
�����b��� W �������"�(9�9��	��%6���=�8!c�	�P/6�8���������%�9&�P���69���V3�&%'���p'V3�	��
�
�	����,K�+�qx�����=p	��%�Dq��;5����� L�TGD��	�G/
�(��� �1�<�(9����p5,K�&1q�����	%�u=�8`
�(!GV3�5��"�
�	����,K�+�b���69���V3�&%'��"�(9�9��	��%6�X!U�(�bV3�(���b�����(%�v5�8`
�(![��� W ��������TH������Z�K��������5V3��1��%�;�����1��,2�=p'1�K%�9��P������%�����9=�+����
�����(����%8������%�9&�K��,��5p��K%6����,�,���;5��%6�X9��	9<����%�;M�	![������1�b���69���V3��%6��
V3��;5�6�"/
���(/�,��L���3�	�������&1"������DGF������5/�,K�&V�T

0

1000

2000

3000

4000

5000

6000

7000

8000

1 10 100 1000 10000 100000 1e+06 1e+07

N
um

be
r 

of
 c

lu
st

er
s 

ac
ce

ss
in

g 
do

cu
m

en
t

Number of accesses per document

BE�$I �������������$�(���
0

200

400

600

800

1000

1200

1400

1 10 100 1000 10000 100000

N
um

be
r 

of
 c

lu
st

er
s 

ac
ce

ss
in

g 
do

cu
m

en
t

Number of accesses per document

BR/
I+ �������$

F >! "�*C7�� : ; (5*#*C7.<�,J4�>!( 8 9 7'4,S 7'7J8 -�( /�" ) 7.8@4 1 (K1 "3< ,5*#>�4�W
,58*-&4�B 7 88" ),9 7.* (5H /�<"39�4�7'*#9�,K/D/�7.9�9�>?8  4�B�7 -�( /�" ) 7J8@4

BR9=I�«P� W �������[!U�(�\�
�5����,K�(�\���69���V3��%6��[9��5V3�\!c���	V¥�",)�+��;5��%'��V`?
/
�&���(!�9�,������������	�1���=�"%0��%0Dq�K;	�����Cw6TA��������	;5�	��%>���	

��V3��,���9=�(�����5%� !c�	�M9����1���&%'�Me�QbgbY�"�����]��,)�+��;5��%'��VM/
�&�Y�	!
1�&��#$�&��h/
��9=�	��1�Z��� W �������j!)���5V¥�",K�(��;5��%���V�/
�&�j�	!����2mk�&���&%'�
9�,�������&��H�+����,��KO5��,2� ���L�(�1����#$�X�+���P,K�(��;5�"%'��VM/
�&�q�(!k���2mk�&���&%'�
e�QLg¢1�&��#$�&���p��	%���������1�b��� W ���������"��,�,[�����&���&!U�(����;5��%��&�<�(���
�N,K�(��;	�"%���V�/
�&�h�	!kV3��11��q�����(�G�"��,�,�1�����M�������5��;5� ���b�	����;	�K%
1�&��#$�&���T

4. DOS ATTACKS

4.1 Password Cracking-J���K,��7�(�1���&V3��������J9&�<�(9�On���	1����	�<��C����9<��%���9=�	,�,2�¥���J%��	�
!R�(,�,L��%����&�3����������/�����9:�	!YQb�6S0�+�1�<�	9<O��p"�	���l�����	�
�51�=�>��1�<�+�1?
��;(�*�1���=�(���������V 1�KV3��,K�(��,2�6pZ%��(V3��,2�6pG���4�K���&%'���2!)�d�	%��7����19=�(�<�
�����&1�N��� W ���&���"�	X�=�+��,��8�(X�
�511��/�,��`BR1�&�YS���9����K�	%_{�T ¤'TZ�������p'�2�
��P�	�������5�����)�+��������������'��������1�Y�+�1�<�	9<O�X���	;5�&�����&�=T

0

5

10

15

20

25

30

35

0 100000 200000 300000 400000 500000 600000 700000

N
um

be
r 

of
 r

eq
ue

st
s 

pe
r 

se
co

nd
 (

rp
s)

Time (second)

BE�5I������]%'��VM/
�&���(!`���&?
W ���&���X�
�&�P1��9��5%��.B�$	�4�6I

0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

0 100000 200000 300000 400000 500000 600000 700000

N
um

be
r 

of
 r

eq
ue

st
s 

pe
r 

se
co

nd
 (

rp
s)

Time (second)

BR/
Il�����.%'��VM/
�&�l�	!�����?
W �������X�
�&�P1��9��	%��.Bf���$I

F >! #"�*C7�
 : 5�7�78"�7.9�4 *C,5467J9G>�8 1�,K9�9�S (K*4- /�*C,K/�� >�8� YQ�(�
,5464�,K/�� 9 4 ( $	�4� ,58*- ���

-]�:�(%��(,���o����������],��5;*x�,����p!$	�2���(%��J����pX�"����9<�0����9��(�<���=�
V3�	���������	%]uYV3��,�,K���	%:��� W �������"�"��������% L	���������TP�q�	/�,K�Mz`1��V`?
V��(����o��&�����;	��?f,���#$��,Z��<�(���������9��!U�(�������51���1�<�	9����T4sPM1���+�"%d��%
Dq��;5����� ��BE�5IZ�(%�� ��BR/
I�p'/
�(�������&9��	�<���=�31��#$�&�<�(,��
�=�	O'H�������5��;5��?
�5���������`�
�����K�'�kTl�b%.9�,��	1�&� �&���	V3��%��+���K�	%jph����������%��=�C�5���������(�
�����	1�Z���&���X�(�1���&V3����j���N�	9&9���1G����1�5����9���q�����(�q��� W ��������� �"���(1�?
���(�<�]�	�������(���Ko��(�����5%[T_a^%'�������������%�;5,2�6ph�=�	9<�]�
�=�(OC���	 V��5����/'�
��������(V3�8a�t¥�5��������1Y�"����9<�71�&%'� !c���	V L	�5�i���]u5p �5�	���<���!�
��� W ���&��� ��%*��V3��%'�������K%.V3�5��Y9=�(1���T:�����3���(�1���&��%4����1��,2����%�;
!c���	V�������"�	9&����#'�2���l��"�^���(?f!c�5,K�[�
BE�$I8�����Y1����;	�M��%i��� W ���&��N�<�+���M��������%�;3�����M�+�1�<�	9<O_�69�9&����L�����

���N��������%�9&�����	1�X��%`�P�
�&�1?f9�,��K�&%'�G��� W ������G�<�(���	THe��5V3���(����1�5%�
�	!�Dq��;5�����& ��BE�$Iq�(%��Yv�BE�5Ij!U�(�G������$	�4�L1�2�����(%�� Dq��;5�����& ��BR/
I
�	%��¨v�BR/
IZ!c�	�X�����L���M1�2���L1���+�J�����(�"�
�=�(O'���%l�����P��� W ������
�<�(����hV��(��9<�Y�����51�Z�K%Y�����H�
�&�1?f9�,�����%6�\�=#$�&�<�(;5�Z��� W ������q�<�+�����T
������3��8�.���&#��K�+���K�	%0!c���	V �����l/
�����=#'���	�3���i�	/�1�&��#5�=����%
@
�(1�_��#$�&%'���T

BR/
I�sN%��+#$�&�1�"����,�V3�K%�;MV������(���2�����	!h9�,�����%6�X9�,�������&��������(�X;	��%����1?
�(���=�.��� W �������M��������%�;������l�(�1�<�	9<O4���&���8%��&� 9�,�������&��M%��	�
1����%�/'�*�����_1�2���i/
�&!c�	���_�����i�(�1�<�(9�O
TA�b%�,2�7��T L�` �(!L�����
9�,�������&���1����%��+��������$	�4�`1�2������������%�;������L�(�1�<�(9�O`���&�����(,K1�
1����%C/
�&!U�(���5pj�	%��:�����M�
�&��9&��%6�<�	;5���	!H������1�M9�,�������&��Y�'���5��
���`�'TKu�` !U�	�P����������1�2���5T
-J�2��������1�
��9&�X��� x�,��b���&!c�&����%�9&�K%�;�p�V3�5��"�(!h�����NV��	,���9����5��"����?

W �������8���&���:���=�X�+�<�¢�	%��C�	!Y���������:����1�	����9���_�5%A���2�����&�_1�2���5T
���������"���	Z�5%��"�&��9��&�������5%��	,�9&,K����%6�H�"���	1�P��� W �������H���&���P�	9&���	1
����%�N�(!����69���V3�&%'��"�(,�,q�	!\�"����9<�����K�&,)���=�i�`{$�'uY����1�
�5%�1�M��%����2?
9=�+���K%�;��(%.��%��	�������	����o����:��� W ������=T3�����(�Y�&��9����������5%4�	1�K���5pj�����



��������� 	 ��
���������
	�� ����
������ � ��� � ���
� 	 �*� �8� ��� 
� !#"������*
� !#" � �
�����$&%('*) 
���+

M��,4 > 9 7 ; ����
���" 9 5,: 9 F : 9 5�� 9�9 � 9�9 � 9 F�� >8? ;�9 5�? < F�@ 5 E ? < ; F @�@8? 9 A @ 5 A ? 9 < >6�F : 9 A : 9 5�� 9�9 � 9�9 � 9�9
���
	 < > E ? ; @ ; 6 6�<�5 5�@ ;

2�. E 7 >
����
���" 9 5,: 9 F : 9 5�� 9�9 � 9 <�� ;�9 � 5�?�5�F�68? F A�; 6 ; ? 9 @�> > E ? A E�E 5 9 ? 6 ; E6 ; : 9 A : 9 5�� 6�>
� ; E � <�5���
	 > A�A ? >�> 9 > 5�F 5�<

(+,�9 <�7 1 : N ,K9�>?/)9�46,54�>?9�4�>?/D9AH (K* $��4� ,K8*- ��� P 5�7�78"�7.9�4�9 S�>�4�B 4�B 7 *C7.9�1 ( 839�7 /�( - 7������� ��������������� U�$�" ,J*C7 /�( 8�9�>-�7'*C7�-
1�,K9�9�S (K*4- � /�*C,K/�� >?8� ),5464�7�) 134�9 ,58*- <?>?9�467�-�>�8&4�B�7������ *2( S P

0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

0 100000 200000 300000 400000 500000 600000 700000

A
ve

ra
ge

 p
er

 c
lie

nt
 r

eq
ue

st
 r

at
e

Time (second)

BE�$I������.%���V�/
�&���	!�����?
W �������:�
�&�C9�,�����%6��4��% �1��9��5%��.B�$	�4�6I

0

2

4

6

8

10

12

14

0 100000 200000 300000 400000 500000 600000 700000

A
ve

ra
ge

 p
er

 c
lie

nt
 r

eq
ue

st
 r

at
e

Time (second)

BR/
I8�����4%���V�/
�&�_�	! ���&?
W �������:�
�&�C9�,�����%6��C�K% �1��9��	%��.Bf���$I

F >! "�*C7�� :!(=B 7 ,�& 7.*C,� K7=1 7'* � /D<?> 7J8@4 *C7�7 " 7J9�4!*C,54�7.9!4 ( $��4�
,58*- ���

9&�5%�9&��%6�1�<�(�����5%l�	!qV��(,��K9&�K�	������ W ����������� ����������������b���69���V3��%6��
���	P��%�� W ���b���M�����KX�^���
�b�	!\�+�1�<�	9<OkT

4.2 Web Server Disabling�����  6�	"�$�%'$�"L���(��V¥������,���o���%�;Y�N������#'���5��1,2������19�,��51���`/���mk���
�+#$���1@��=� @���� y2u=v+|�������(/�,���.#'��,K%��&�<�	/�,����_�K9����51�	!)�*a1a1SA-]��/
1����#$�&��q/6�L1�&%�����%�;b�"#$�&�1�b,)�+��;5��«P� W ���&��1?^�N«NahBR/
��;5��%�%���%�;"�"�����
"D$
���������\� �#"��
�q�$�$��I�T"-.�M�(%��(,���o��=� �1�<�(9���P�"���&���Y�=�(9���,��	;�x�,��
���&9��	�<���=���L%���V�/
�&�\�(!j�	9�9��&11���!c���	V ��%�!U��9&�����`9��5V3�������&���T\�h�(?
/�,���¤X,������q/��(1�K9H��<�(���������9�h!c�	�G���	9<�Y�1�<�(9��5Tq�����\�1�<�	9��\!U�(�������G�f���
9&�5%6�<�	��%����4�5%�,2�.�(9�9���11�& /6�:��%�!c��9&���=�C9��5V3�������&��N1�_����9��5��,)�
%��	�P9��	V3�������N9�,�������&�P�+#$�&��,K�(�_!U�(�N�����KX1�2���5T
Dq��;	�����]u=�]��,��	���9����(�<�(9&���&���������9�l�(!L����� �����\�f���]�1�<�(9��5pX�����

,K�+��;5����_�	V3�	%�;:�����_�1�<�(9���3����9&�5%�1�K���&���=�[TJsN3Dq��;5�����]u=��BE�$I
1���=�"�p������l�(�1�<�(9�O.��<�(�1���=�]�"�2���7!c�&�§��� W �������M!c�5,�,��+���=��/6�]�
1����;5���(!h��� W ���&���X,)�+���&�=TH�b�=���&#$�&�=p��5%��b9=�	%l�5/�1����#$�b!c���	V�Dq��;	?
�����8u���BR/�I"�����+�=p�������N1����;5�M�69�9����1���=�i/
��9=�	��1�M�(!�%��&�r9&,K������&��
���5��%���%�;_��%i�����M�(�1�<�	9<O
T������Kb�Kb���2mk�&����%6�N!c���5V DGFHN�"����9��C���)�
%��	�P�&������/����P�(%6�l1����;5����%_%��&�¢9�,�������&�N�+�1���K#	�	,�YBR1���YDq��;5�����Y¤$I�T
Dq��;	�����lu���BR9+I"9��5%�x���V3"������P�5/�1����#5�+���K�	%:/'�_1���=�"��%�;������+�N�����
��� W ������b�<�+���M�
���L9�,�������������K��%��	�L9<���(%�;	����������%�;`�����M1����;5� �K%
�����L��� W ������"�<�+���5TX����� �
���1?^9&,K����%6�"��� W ���&��P�<�+���Y�KX����������!U�	�b�	,�,
9��	1��P�&��9������X!U�	�!�����G�f�����"���&���L�����b�<�(�����3��X���������b�	�P1�2�[T
->�����M����1�
��9&�Z����9�,��K�&%'��������1����/��������5%jp	���"!U�	��%�� �����(�ZQL�$S ���&?

W ��������9=�	V3�M!c���5V 9�,��K�&%'����"�K���&,��4���K��1����/������=�4�	9&���	1 9&,K������&��
��%������Xa�%6���&��%��&�=Tqa^%M!R�(9&�=p6�=�(9���9�,��K�&%'�H9=�(V3��!c���	V �N��%�� W ����9�,����?
�����b��%i�������
�����(�����D$_�	%��C����$��2�����'�(�l�1�<�	9��&�Tb�����Y�
�&��9���%6�<�	;	�
�(!G9�,������������"����� ������X�5%��LQL�6S39�,�����%6�X�X�(bw	z8`¦!c�	�X�����"�����G�f���
�1�<�(9��5p �	{�` !U�	�X�����#��$������&�l�1�<�	9&���	%��_w(v�` !U�(�X����� ��V��$�$���
$
� �
�1�<�(9��5TH�����b���K��1����/��������5%3�(!hQL�$S`�(�1�<�(9�O$��������V3�(���P/����$�	�������	%
��%�������9=�	1� �	!G@��	1�i��#$�&%'���T������39��(�1����1�
�5%�����%�;3x�;5�����&�p
Dq��;	?

0

0.5

1

1.5

2

2.5

30
00

00

35
00

00

40
00

00

45
00

00

50
00

00

55
00

00

60
00

00

65
00

00

70
00

00

N
um

be
r 

of
 r

eq
ue

st
s 

pe
r 

se
co

nd
 (

rp
s)

Time (second)

BE�5I������]%'��VM/
�&���(!`���&?
W ���&���X�
�&�P1��9��5%��

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

30
00

00

35
00

00

40
00

00

45
00

00

50
00

00

55
00

00

60
00

00

65
00

00

70
00

00N
um

be
r 

of
 d

is
tin

ct
 c

lie
nt

s 
or

 c
lu

st
er

s 
pe

r 
se

co
nd

Time (second)

clients
clusters

BR/
I ����� %'��VM/
�&� �	!
9�,��K�&%'���#'�T39&,K������&��Y��%]�
1��9��5%��

0

0.02

0.04

0.06

0.08

0.1

30
00

00

35
00

00

40
00

00

45
00

00

50
00

00

55
00

00

60
00

00

65
00

00

70
00

00

A
ve

ra
ge

 p
er

-c
lie

nt
 r

eq
ue

st
 r

at
e

Time (second)

BR9+Ii�����*%���V�/
�&���	!3���&?
W ���&���0�
�&�J9&,K����%6�A��%��
1��9&�5%��

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

F
ra

ct
io

n 
of

 r
eq

ue
st

s

Fraction of clusters

BE��Ihe�,�������&�\9��5%6�1����/��������5%
������� W �������

F >! #"�*C7 $&% : ; B�,5*C,K/	4�7'*	>�9�4�>?/D9 (5H+, Q�(  ,J4�4�,5/ � 4 ( �����\�f���

�����"u=��BR/
Ih�(%��YDq��;5������¤�BE�5I[���K;	��,���;5�6�q����������mk������%�9��	�j�"���K,���Dq�K;(?
�����L¤�BE�$I�1���+�""V��(%'�3!c�&�����N9&,K������&��X�����(%_9�,�����%6���p������L9�,���������
�	%��.9�,�����%6� 9�����#$�& ��%*Dq��;	�����iu=��BR/
I��	,�V3�5�� V��+��9��[Tlaf� �K �(,K1�
%��(����9��=�	/�,��`�����(�b�����`������1���K/��������5%4�	!Z��� W �������Y�(V3�5%�;89�,����������
�(���iV3�(���i1�����=�	�0�(9&���51_�.%'��V�/
���`�	!Y9&,K������&��8�	81���=�"%>��%
Dq��;5�����`u=��BE��I�T
a�%6���&���&����K%�;5,2�6p(!U�	�\�1�<�(9���G�����+�\9��5%6�<�	��%��=�M/
�(����QL�$S �(%��M%��5%�?

QL�$SY�(9�9���11�&�p5%��	�G�"1��%�;	,K�ZQL�6SL9�,�����%6�q���5�������&#����	��1,2���(9�9���11�=�
�����`-.��/.1�2���5T_�����3�
����9���%6�<�	;	�8�(!X�+#$�&��,K�	�*��%�9&���=�	1�&M1,���;5�6��,2�
!U�(�H9�,�������&��H/����G�����,K,�����V��	��%�q!R�(�Z/
��,��=�d�"���(�\���X���=#$��1���&%�!U�(�
DGF\�THsNV3�5%�;b�������1�<�(9���H�"���&���X���"9��	��,K�`9=�(,K9&��,K�(���P�����X9�,���������
�+#$�&��,K�	�[p'�2���#5�(,����"�X�	"�'T L�`¦��%������L����$��2�����'�(�`1�����	p��8`¦��%3�����
�
�����(������$�1�2���5p�u5T ��`©��%M����� � V��5�$����$
� �L1�2���X�(%���u�{�T ¤8`'��$��������
1�2���5TY-J�2���i����������9&���������5%:�(!������(��$������&�.1�2���5pk������1�M�+#$�&��,K�	��
�(���Y�+����1��V3�K,K�+�N���������L���(1����(�<��?f9&�<�	9<O'��%�;��(�1�<�(9�O'�T

4.3 Comparative Characterization and Server
Guidelines-]�"�(%��(,���o����3�����X/
�����=#'���	���	!
@
�(1�3��#$��%6��Z�	%��`QL�6S��+�1�<�	9<O'



��������� 	 ��
��O������
	�� ����
������ ����� � ���
� 	 ��� ��� ��� 
� ! "������ 
� !#" � �
�����$�� ' ) 
��,+

� K���� 3�. A F�< 	 ���
5 ; : 9 A : 9 5���5�@
� 9 F
� < >#� > ; ? F ; A 5 5�5�? 9 E 6 F8?�5 ;�;6 9 : 9 A : 9 5�� 9�; ��5 E ��5�5

	�
 M K 4 J�� 2,3 <�<
����
���" 5�6 : 9 A : 9 5�� 9 5�� 9�9 � <�5 � >8? E 6 ; ; F ; > E < 6�6 ;6 9 : 9 A : 9 5���5�<�� < 6
� 6 ;

	 ���
5 E : 9 A : 9 5���5�5�� < @
��5�@#� ; 5 5 ; 5 ; 55 E : 9 A : 9 5���5�@
� ; A � 9 >

���.�.,3�2 � M >�F
����
���" 9 5,: 9�; : 9 5���5 A � 6�@
� 6 E >8? E > ; < F�6 5 A�; 5�5 A5 E : 9 A : 9 5���5 E � ;�; � ;�9

	 ���
5 E : 9 A : 9 5���5�5�� < ; � <�<�� 6�@ 5 6�@ 6�@5 E : 9 A : 9 5���5 E � ;�; � ;�9


 M .�. K�� 5�6
����
���" 5�6 : 9 A : 9 5���5�<�� ; F
� 6�<�� < A < A E 5 A 6 A >6 9 : 9 A : 9 5���5�>
� 9 6
� > 9

	 ���
5 E : 9 A : 9 5���5�6
��5�>
��5�<�� 5�< > 5 5�< > F A6 9 : 9 A : 9 5�� 9 @
� < ; � >85

��� 	�	�	 ��� �
� >8? >�F 9
����
���" 5�5,: 9 A : 9 5�� 6 9 � 9�9 � 6�@#� > E 9 ? F�@�> 5 A ? @85 9 ; ? 6�F E 5�? F�@ A5 E : 9 A : 9 5�� 685�� 6�>
� < >

	 ���
5 E : 9 A : 9 5���5 9 � > E � ;�; � 5 E 6 5 5 E 6 5�@�F6 9 : 9 A : 9 5���5 E � ; F
� ; @

(+,�9 <�7 X@:�N ,K9�>?/ 9�4�,J4�>?9�4�>?/�9 H (K* 4�B�7 4�*C,K/	7J9�/�( 8@4�,K>?8�>?8� ,  6�	"D$&%'$�" ,54�4�,5/ � P�\ *#7�78"�7.9�4�>�9�/D<�,59�9�>�� 7�- ,59�Q (� > H�> 4�*C7�7 "�7.9�4�9
4�B�7��'5��  K7.8�7'*C,5467�-%9 W0,58&>?8�HI7./�4�7�-�B�( 9�4]S�B�7.8  6�#"�$ %'$�" 9�13*C7., -39

��%������P������#'���5���1��9����K�	%�X�(%��3�5/�1�&��#$�=��1��#$���<�	,k���2mk�&���&%�9���Z/
�&?
�^�����&%0DGF\3�	%��]QL�6S]��#5��%6���T*�����&1�_�5/�1�&��#	�(�����5%�`,��=�5�*���C�
/
���1���&�"��%����&����<�(%�����%�;��	!h�����L%��(�������b�	!\DGF��	%���QL�$SkT��q�	/�,K�b{
1��V3V��(����o���"�����5�
�&�1������P�	!HDGF��	%��lQL�6S_�(%��l�������2�N���2mk�&����%�9���
��%�/����$�	�l���&��V3�T
sP%l��V3�
�(�1�<�	%6�P���2mk�&����%�9��L��X�����+�X�����b-.��/l1�2����1���&N�MV���9<�

,K�+��;5�&�\%'��VM/
�&�[�	!������&#����	��1,2��1����%Y9�,�������&��G��������%�;P��@
�	1�Y��#5��%6�
�����	%4�������K%�;��8QL�6S:�(�1�<�(9�O
T�D��	������� �����4�������$�+���:�	%��A �������$
�&#$��%6���p\{6z6T w�` �	%�� �$z6T v8` �(!L�(,K,�9�,�������&��������(�M1��%6����� W �������
��������%�;N������@
�(1�`��#$�&%'�H���5�`�(,K1��1�&%'�\��� W �������Z/
��!U�	���X������@
�	1�
�&#$��%6�=T\������X9��	%6�1�<�	�����"�2���l�	%�,2�8��T L+?<u&{L` �(!h1��9��4�����N9&,K������&��
1�&��%3��%������  $�	"�$&%'$�"Y�+�1�<�	9<O
Tq-]�X1���5��,K��%��	���������(�H9�,�������&����%�;
��L�&11��%6���)�(,G���l�'�<���r������L��������K%�9&�����5%C/
��9=�(��1�Y����� �
�&��9���%6�<�	;	�
�(!\������#'���5��1,2�l1�&��%���%����K#'�K�����	,k9�,�����%6��P���	"1V��	,�,[��%i�	,�,[��#$��%6���T
������"���2mk�&����%�9��b9=�(%_/
�N�K%6����������#$�&,��`�&����,K�	��%����8/6�`�����N!R�(9&�X�����+�
,���;	�2���KV��+���C��� W �������l�(���:V3�	���i,���O$��,2�0���*9&�5V3��!c���	V 9&,K������&��
�"���&���M�(�N,K���	��L1�	V3��9�,�����%6��b���	��/
����%���%6���&������������K%�������-]��/
1�2���"��#$�&%`/
�&!U�(���X������@��	1�3��#$�&%'�=p(�"�������=�	HQL�6SM�(�1�<�	9<O'H���&,��M�5%
�<�(%����5V�V��	9<����%���������+�P�������(�1�<�(9�O5�&�"�X�	P�(/�,��L���`��� ���	9<OkT
sP%��(�����&� ����mk������%�9��3��Y�����+�Y�K%.QL�6SC�(�1�<�	9<O' �����(�Y��%'#$�5,�#$�`�

,K�+��;5�X%'��VM/
�&�h�(!�9�,�����%6��XBR1��9<�M�	q�����  6�	"�$�%'$�"��+�1�<�	9<O�I�p5������1���2?
/��������5%8�	!j9�,�����%6��X�	V3�	%�; 9�,�������&��X���VM��9<�3V3�	���P��%���!c�	��V¦�����	%
��%*�_@��	1�]�&#$��%6�=Tl�����3����;	��,2�.1O5�&���=�.������1����/��������	%]�	!"9�,�����%6��
�(V3�5%�;P9&,K������&��q��%M�X@��	1� ��#$��%6�[���&@��&9&��h�����H����;	��,2��1O$�&���=�Y�����?
�1����/��������5%:�	!Z9�,���������L1��o���`y z(�(|ET��b�=����#$�&�=p[�(%:�(�1�<�	9<Oi���6��L%��(�
����@���9&�h�����H9�,�������&�G1��o���������1����/������K�	%jTj-J����,������	1����(�<� 9��<�	9<O���%�;
���	����6�Y!U���A9�,��K�&%'��Z��� ��%�!U�&�������b������1���K/��������5%[p'1�&��#$�&�X������	/�,K��%�;
��������/��2��q�"V3�	���H��#$��%Y������1���K/��������5%Y�(!�9�,�����%6��q�+#$�&�h9�,�������&��j�����	%
DGF\�TH��������	V3�X�(1�
��9&�H9=�	%�/
��1����% �"����%`9&�5%�1�K���&����%�;b�����X�����?
�1����/��������5%`�(!
��� W �������\�(V3�5%�;L9�,�������&����q,K�&;5�2����V��(������� W ���&���Z�+���
V3�(���M9&�5%�9&��%6�1�<�(���=�:��%4�3!U���¥V3�5��L�	9&����#$�M9�,�������&��b�"����,K�MQL�6S
��� W �������P�(����V3�(���L19=�(�1�������=���	9����51b%'��V3�&���5���9�,�������&���T
s>�������<�8���2mk�&���&%�9��P��X�K%3�����N����;	��,K�(���2�����(!j��� W ��������<�+���N!c���	V

��%�����#'�)�����(,�9�,��K�&%'��i��%©�7QL�$S¢�+�1�<�	9<O
T�a^%¢�����  6�#"�$ %'$�">�(�1?
�<�(9�O��=�	9<�A9�,�������&�_�����'����9���l�&���	9&��,2�0���2�����&�_¤*�	�GL]��� W �������
�
���"V3�K%'�����5Tqa^%8�����b���(1����(�<��?f9&�<�	9<O'��%�;3�+�1�<�	9<Okp�� 1�K%�;5,��L9�,�����%6�
;	��%����<�(����Y���'��;5� %'��VM/
�&�b�(!���� W �������L��������%�;8��1���	�1�L�
�&�����'�
�(!q����V3�5TZ�b%������L�(�����&�"���	%��kp'�����b�
���1?^9&,K����%6�X��� W ������X�<�(����X;	�&�
,��=��������������%�;b�	%�DGF:�����	%���1���(,Ep	�"����9<��1��;	;5�����G�����(�G�����H����V3�

;$�(�./
�&�^�����&%41��9�9���11��#$� ��� W �������b!)���5V �89�,�����%6�����,)�+��;5�&� �����
�����8��%�9&���=�(1�=�41����#$�&�������69���11��%�;_����V3���	%��C�l�
�	11��/�,��`�1�<�	%��?
V3��11���5%i����,K�=�l/6��%��&�^���(��Ol9��	%�;	��������5%jT
s¢!c�5���1���i���2mk�&����%�9��L��P�K%8�����L���(�1���&��%_�	!q��� W ��������=�8x�,����THa�%

�`@
�(1�i��#$��%6�=p
��%�,���O$�L�����+�L�	!HQL�$S��(�1�<�(9�O'�p������ ��� W ��������=�lx�,K�
������1����/��������5%7�K��k����!)?f,K��O$�	T*a�%*�����l�(�1�<�(9�O'����_9��	%�1�K�������=�[p��	,�,
V��	,���9����5������ W ���&���M�������l���4�:1V��(,�,X1�&�3�	!Px�,��� ?L�������&�8x�,K�&
��%4�����`���(1����	�<�'?f9&�<�	9<O'�K%�;:�(�1�<�(9�OC�	%��4�	%��`x�,��3��%4�����`1�&��#$���1?
������(/�,���%�;��(�1�<�(9�O
T

4.4 Server Strategys 1�&��#$�&�i�	�������$�(9����K%�;0�2���9=�(���(9��2���¢�	!����	%���,���%�;d��� W �������
����%���k���"����19=�(�<��1�	V3�\��� W ��������ThsN%���%6����,�,K��;	��%6�h��1�<�+����;	��1���5��,)�
1��,���9&�������M��� W �������b�����+���+�������l/
������19=�+�<���=�kT ¡ �:�&����,��5�2����%�;
�����_���2mk�&����%�9���`/
�������&��%0,���;	������V��+�����	%��7V��(,��K9&�K�	��`��� W ��������p
�����81�&��#$����9=�(%7����19=�(�<�*��� W ���&��� �����(�3�+���lV3�(���l,���O$��,2�]���:/
�
V��	,���9����5���T S��	V3�Y,K�&;5�2����V��(���M��� W �������LV����i�(,�1�l/
�M����19=�+�<���=�
/����X1��%�9��P�����N1�&��#$�&�"9=�(%�%��	�X�����69���1"�	,�,k��� W ���������	%6�'�X���6p6�����
�+#$�&�<�(,K,j/
�����=#'���	�X�"��,�,h/
��V3�(��������1�2�<�(/�,��5T
�����Y1�&��#5�&�b9��	%:�&����,��5�2�P����� ���2mk�&���&%�9���"�����+�N���M���=#$���K����%�?

���2x��=�`1�L!U�(�=TZe�,�����������+#$�&��,K�	���(%��`�
�&�1?f9�,�����%6�H��� W ������\�<�(���&��(���
�������^���L9<���+�<�	9&�������K�����9�H�����+�Z�(mk�&�H��1�
��9��K�(,K,2�3��1���	%�;����2mk�&����%6���2?
�(�����	%l/
�&�^�����&%l�(%�DGFd�	%��`Qb�6S3�	%��3�(���L�(,�1�M�=�(��`��� V3�5%��2���(�=T
e��5%�1� W ����%6��,2�6p[��1�&��#$�&�b9=�	%4�5���5���N����� !U�5,�,��=�"��%�;�1��V3��,�� �����(?
9��=�������L!c�	�P9����6�51��%�;`��� W �����������`��;5%��	���5�
� �_�5%��2���(�M�����39�,��K�&%'��Y�����+�M�	9�9��&1 �����31�����8�(%��4�������2� ����?
W ������X�<�(���	T

� tq�&�����'����9=�	,�,2�M�
�&�1!U�(��Vr%��&�^���(��OY�=���(���X9�,�������&����%�;b�+#$���q�����
9�,��K�&%'�81�&�l�(9�9���VM��,K�(�������+#$�&�3���������(��l�
�����K�'�7�"�������5���
@
�	1�*�(��Qb�6S.��#$�&%'���T_-]�`�"��,�,X9=�	,�,�������1��9�,�������&�� ���5,K�
9�,�������&�� ��T

� -J����%8�
�&�1!c�	��V��	%�9�������;	�<�	����������	%8��%��(9�9������<�	/�,K�b,K�&#$��,Rp
����19=�(�<�L���	9<O$�&��HBR��%�9�,�������%�;X��%��2���K�	,'�"e�t:S��Lgb<I������(�j9��5V3�
!c���5V 9�,�����%6��"�����(�N���3%��	�P/
��,��	%�;`���3�5,K�_9&,K������&��N�	"����,�,
�	X!c���	V§�����51��%��5%������=�'��9�,��K�&%'��X�"���51�L��� W ���&��X�<�(���Y����?
#��K�+����"1�K;	%��2x�9��	%6��,2�l!)���5V¨�=#$�&�<�	;	�5T

a�V3��,���V3��%6�<�(�����5%C�	!������3��1�<�(���&;	�49=�	%]/
�����5%��`�"�������5��� ����?
W ���2����%�;3���6�8V��	%6�:e�t\� 9���9&,K�&L�	�bV3�'���2!c����%�;8�"e�tA��<�	9<O�b�5%



e����(�<�(9&���&���������9 Dq,K�	1�:F\#$��%6�� QL�$S_s��1�<�	9<O�
�[�<�(ª39�#$�	,���V3� ¡ �	���.���=#$�3�_%��	����9��=�(/�,��3��%�9&�����	1����%4���&��V3��(!������`%'��V�/
�&�b�	!���� W ��������T8�����3,���%�;	���.�(!X�
�=�(O�Y9=�(%./
�

,K�(��;5�Y�(�N1V��(,�,h�����
��%�����%�;��	%_�����b������1�'���	T
gN��VM/
�&� �	!
9&,K����%6��.�	%��r�������2�
������1���K/��������5%

e��	��1�=�¨V3�	���,2�§/6�§�(% �K%�9&���=�(1�©��%§�����¢%'��V�/
���
�	!�9&,K����%6��8�	9&9���11��%�;.������1�2���5T¢e�,�����%6�l������1����/��������	%
9=�	%l/
�b�&���
��9����=����� !U�	,K,��=�n�
�5����,K�(�����5%_������1����/��������	%
�	V3�	%�;`a�S�t\"�	%��l%��&�^���	��O'�T

e��	��1�=�J���2�����&�_/6�J�	%A��%�9����=�	1�]��%>�����4%'��VM/
�&�8�	!
9�,�����%6��`�	�3�C���(�1����9���,K�+��9�,��K�&%'�`1��%����K%�;C��� W �������`��%
������;	�.�<�(���5T:e�,K����%6�`������1����/��������	%d�	9&���	1�a1S�tH �(%��
%��������(��O'"���6��"%��(�X!U�	,K,��=�r�
�	����,)�+�����5%i���K��1����/��������5%[T

e�,�������&�P�(#5�&��,K�	� S���;5%��2x�9=�(%'�Z�+#$�&��,K�	��/
�&��������%`9�,�������&����L1�2���"1����H/
�&?
!U�(���M�(%��l��������%�;�������DGFXT

e�,�������&�P�+#$�&��,K�(����P#5�&�1�81V��	,�,RT

tq���1?^9&,K����%6� ���&?
W ������X�<�(����

¡ ��9=�(��1�C�.1�&��#5�&�8��1���(,�,���;5����l1,��=���&�_��������%�;4�����
DGF"pj�
�&�1?f9�,�����%6�L��� W ���&��L�<�(���� �+���`,��+���&�M�������K%�;8�����
DGF¨�����	%r��1���	,RT ������:��%����K9��(����:�����+�:,K�&;5�2����V��(���
9�,�����%6��d�(�������&1�
�5%�1��#$�7���¢�������
���1!U�	��V��(%�9����	!_�
1�&��#$�&�H��%�,���O$��QL�$S��(�1�<�(9�O$����\�"���L;5�&%��&�<�+���"��� W �������
/6�_�M�����&?^�������&��V3��%��=�3����V3��������1����/������K�	%jT

S��	V3�`QL�$S.�(�1�<�(9�O'Y��%�#5�5,�#$���l!c�&�§9�,�����%6��Y��V3�2�1����%�;
#$�&�1�l����;	����� W ������"�<�(���&L�	%���1�5V3�Y�3,K�(��;	�M%'��VM/
�&�
�	! 9�,�����%6��_;	��%����<�(����%�;��*,K�=� ��� W ������8�<�(���5pN/����_��%
/
�	���89=�(1��"�
�&�1?f9�,��K�&%'�X��� W ������X�<�(���b�K"��<�(/�,�����������%�;
�����L�(�1�<�	9<O8�	%��_1��;5%��2x�9=�	%6��,2������#'�K�(���L!c���	V�%��(��V��	,RT

«P� W ���&����=�8x�,K�& Dq��,K�Y�
�	����,K�+�����^��!U�5,�,��=�" �
����!c?f,���O$�Y������1����/��������5%jT �����`������1����/��������	%]�	!�x�,���Y��1�=�C/'�C�+�1�<�	9<O$�&��Y��Y��%�?
,���O$��,2����� /
� �k����!)?f,K��O$�	T\a�%3V��	%6��9=�	1���p���,K�(��;	�b%'��V`?
/
�&�N�	!H9��	V3�����5V3��1�=�����5���N��1����1���-]�&/i1�&��#$�&�b/'�
��� W ���&����K%�;������8��	V3��1V��	,�,�1���`�	!Px�,����T4a^�M��3�	,�1�
�
�511��/�,K�������(�\�P���+�1���K9&��,K�(�H���	��G�����
�=�+���=��,2�Y��� W �������
�l,K�+��;5��1�&� �	!Xx�,K�&8BU�"����9��4V��=�C%��	�Y��#$�&%.�&������ �5%
������1�&��#$�&��I�T ¡ �	���3/
�����+#'���	��\����1��,��H��%�������1����/��������5%�
�����+�P�(����%��	� �k����!c?f,��KO5�5T

(+,�9 <�7 [�:=; ( ) 13,J*#,J4�>!& 7 /#B�,5*C,K/	4�7'*	>�9�4�>?/D9	(KH � ,K9�B 7�& 7.8@4�9 & 98P Q (��,J4�4�,K/�� 9

�_����/]1�&��#5�&�=Tl������9�,�������&�Y���_�"����9��*�(%]a�tn�5��������1 /
��,��5%�;5
9��	%0/
�_,K�69��(���=�0#'�K�4�	����9�,�������&����%�;],���/��<�+�1�7�����(�3�<�(O$��`�������&�
�(�<���&��3�(!LV��(;5%��2�������8,K�&1`���KV3�������(%7�����8����V3�8!U�	�3�C�������K9��	,
�b�X�Xt7��� W ������X�����69&��11��%�;�T����'��������b�+#$�&�����=�5�8�5%������L1�&��#5�&�
��P%���;	,��K;	��/�,��5T
�����&�����(���`����,�,�O'%��=�"%C����9���%�� W ����N������1�3�'��%��	V3��9`1���(���=�

,���/��<�+������������+�_!U��%�9&�����	%©�(_��������V 9��	,�,Lx�,2���&��]y2u ��p`u=w+|������+�
9��	%>/
����1�=��1�&,K�&9&����#$��,2���"����%�������,��$�	�0�5%7�����_-.��/01�&��#5�&�
����9&���=��Y�89��&�1�<�(�K%C��������1���5,K�[T`�����`��������V�9=�	,�,\x�,2���&�Y9=�(%.��1�
�MV3�'���2x��=�4~$���<� �� ����b�"����9<�i����9&�)����"�2!\�M��� W ���&����K%�;`a�t*����V3�(���
�	���'����1"V3���&���������9������������)��!c�	�P/
����%�;`�����5���
�=�[T
�N�=����#$���=p��2�X�����V3�
�	11�K/�,��N���`�(%6���K9&�K���(���b�	%��8����!U�=�+�"�	,�,kQL�6S

�+�1�<�	9<O'3�	%��*������`��`%��(�3�5���`;5�5�	,RT7QL�6S*�+�1�<�	9<O���	!c���&%7@��6�'�
�����`,���%�O'Y�	%��C�<�(���&,��CV��(O$���2�����_�����`�	����,���9=�(�����	%*,K�&#$��,\/������2!
�����&������p5���"/
��,�����#$�X���"���=#$�"�b�����`�	![���=�	,���%�;L�"�2���`������V�Th-.�
�(,�1�.���=�	,���o��C����19�,��	1�K%�;.����9<��%�� W ����`���&,K�0�(�1�<�(9�O$����3�K%dx�%�����%�;
������L���89��2��9���V�#$��%6�N�2�=T -.�M/
�&,K����#5�M�����+����%�9&�����	1��%�;_�����M9&�5��
���CQL�$S]�(�1�<�	9<O$�&��M�"�������5���3�i9��	�1���&1�
�5%�����%�;C�K%�9&���=�(1�_�5%*�����
1����#$�&�N1�)������b�`�
�(����%6���)�(,q�(,�������%��(����#$�	T"S���%�9��Y��-]��/l1�2���M���6��
%��	�hV��	O$�\�=#	�	��,K�	/�,��\�����\,�����q�	!�a�ti�5���'����11��ZBE�	%��b���'��[9&,K������&��<I
�(!\�2��"!)��� W ����%6�X#'��1�2���	���p������LQL�$S_�(�1�<�(9�O5�&������	��,K�_�
�	���&%'���K�(,K,2�
���=#$�L���`1��%��l��� W �������X!)���5V¨�`#$�&�1�8,K�(��;	�M%'��VM/
�&�X�(!\9�,�������&���T
sN�����������	%��	,�,2�6p[1��%�9��`V��(%6�i�	!Z������%��&������QL�6S:�(�1�<�(9�O5�&��Y���	%j� �
/
�(�����&�\���N1�
�6�	![�5��������11�&Ny2u=¤+|Ep$���X/
��,�����#$�������(�\�	���\����9<��%�� W ���
/
�&9��5V3��P�	��#	�	%6�<�	;	���5���T
������_��1�<�(���&;	�A��_��%�!U�(�1����%��(����,2�>/��K�	1�=�¢�	;5�	��%���i9&,K����%6��l�K%

1V��(,�,�9�,������������q������1�"9�,�������&����+���",K�&1�,���O$��,2�����L/
�"1���&%3/'�Y�����
1�2���"/
�&!c�	���X�����XDGF:�����(%`,K�(��;5�"9�,�������&���TH���'���p5������1�2���"�K\V3�(���
,���O$��,2�����N����19=�+�<�Y��� W �������h/6��9�,�����%6��h!)���5V©1V��(,�,69�,�������&���THS6����,K,Rp
�����L��1�<�(���&;	�8��P/
�&%��&x�9��K�	,k�+#$�&�<�	,�,[/
��9=�(��1�L�2�P�	,�,��=�"P���M1�&��#'��9��
V3�(����,���;5�2����V��(���L��� W �������"��%����&�X�+#$�&��,��5�5��9��	%����2�����5%��T

5. FLASH CROWDS AND CDNSS'��!R�+���������+#5�89&�5%�1�K���&���=�]9<���(�<�(9&���&���������9�`�(!P@��	1�]�&#$��%6��

�	%��_����%��K�	,[�	!\1����#���9��Y�+�1�<�	9<O'N�(%��8���=�A�����b�^���`9��	��,K�l/
�Y�����?
����%�;	����1���=��/6�8-]��/_1�&��#$�&���TP¬[�&�b��"%��=�¥�(11��V3�L�����+�L��-.��/
1�2������H�	/�,������b���=�(,6�"����� ����������%��)�(,'�	!
1�&��#'��9��X�+�1�<�	9<O'�p$�
�&�����	��
��1��%�;_�5���Y�	�������5�	9<�C���_����19=�(�<�:QL�$Si��� W �������L�=�+��,��6TM�h�_���=�(,
�"�2���4@��	1�C��#$��%6���pk����� 1�2���`V3��;5�6�L������%i���_e�QLgb�p[�"����9<�49&�����
�����l�����(����9&�����5%0�	;$�(��%���l�C@��	1�79&���=�P�0�	3�	%����(!b�������2�3V��	��%
/
��%��&x����TH�����KX1�&9&�����5%i�(%��	,2��o���Ne�QLg¢/
�����+#'���	�"��%����&�"�M@��	1�
��#$�&%'�l�(%��>1���=�"8�����(�8�����:�����	����9&�����	%¢1�	V3�:9����1����%6��e�QLgb
�	mk���`V3��;5�6�M/
�8���=�	O$���������(%*9�,K�	��V3�=�kT4-.��������%*�����	�
�51�_�	%
�	�������5�	9<�`!U�	�Z��V3�����+#$�=� @
�	1��9&���=�P�`�����	���&9&�����5%jp6�"����9������"9=�	,�,
�	%]~$�$~��� 
�c�	� �����bT

5.1 The Behavior of Current CDNs during a
Flash Event-]���	/�1�&��#5�=����%:S���9����K�	%CzM�����+�L�`1V��(,K,j%'��V�/
���"�	!\�5/'���&9&��

�(���l����1�
�5%�1�K/�,��_!U�(�_�:,K�(��;	�i�
�&��9���%6�<�	;	���	!N��� W ������3��������%�;.�
@
�(1�`��#$�&%'�=Th������H1��;	;5�����G�����+�H9=�	9<����%�;N���5��,K��/
�X�	%��&mk��9&����#$�
�X�������*���=�(,N�"�2���A�4@��	1�J��#$�&%'�=T¢�N�+����#$�&�=pPV��(%'�d�(!�������1�
�5/'���&9&����(���8%��&� ���:�����8@��	1�7��#$��%6�=pG�����(�`���pH�����&�.���&���l%��	�
����9��&%'��,2�8�(9�9���11�=�8/
�&!U�(���N�����N@
�(1�l�&#$��%6�=TGa�%3�����N��%��2���K�	,k�����	1�
�	!������\@
�(1�M��#5��%6�=p=��� W �������h!c�	�G������1���	/.����9&��q�"��,�,�V3��1j�K% V3�5��
9=�(9�����Y�	%��C/
� !U�	�1���(�<���=�4�����������(����;5��%.1�&��#5�&�=T`�������1��9&�����5%
�	%��	,2��o���\�����X�&mk�&9&�H�	!k�Ye�QLg��5%������X�	����;5��%31�2���P�������K%�;L�b@��	1�
��#$�&%'�=T
-]�"�
�&�1!c�	��V¦�5�����(%��	,2��1���/6�MV3�=�	%�Z�(![�1�<�(9��&?^������#$�&%`1��V���,K�+?

�����5%l��1��%�;������b�����M�1�<�(9���P����19����K/
���_�=�(��,����&�=p��������������$�(���8�(%��
 �������$�T]-.�_�(11��V3�l�	%d��%�x�%��2���l,��2!U�&����V3�8!U�	�`9=�	9<���=�*�	/.����9&���T
������PV��	O$�&P�	���"����1��,���P9��	%�1�&��#	�(����#$�Y��%_���&��V3"�	!G�����L��� W ������
�<�(�����(�G�������	����;5��%`1�&��#5�&�\/
��9=�(��1�������Kq��� W ������q�<�+�������5��,K�M�5%�,2�
;	���=�n�2!G�5/'����9���P���&���Y�	,�,��=���=�_���`�������2�����K%8������9=�(9����5T
S���%�9��X9�,�������&��Z;	���	���`���5�
�	,��5;5��9=�(,�,���9&,K�	1�N9&,K����%6���p6���N�(11��V3�

�����+� e�QLg¦9=�	9<���&Y�(���3�(11�K;	%��=�:���_9�,�����%6��Y�(�b������;(�<�	%'��,K�+�����^�
�	![9�,�������&����\�	,�,�9�,��K�&%'��Z��%������"��	V3�X9&,K������&���(���P�	11��;5%��=�`���L�����
��	V3�39��	9<���5T_a�%]�	��� 1��V���,K�+���K�	%��pG���	9<�*9�,��K�&%'� 9�,�������&����Y�<�	%�?



���5V3,2�_�	11��;5%��=�_���3�5%�� �(!G������9=�(9�����N�	b1�6�	%:�	P�2�b;	��%��&�<�+����
�����Nx��������� W ������X�	%�����1�&������+�X9=�	9<���L�(!c�����1�X�(�<�kTHa�%3������X1��/�?
1�&9&�����5%jpH�	���Y!U�69������ �5%*9=�(9����3V3�K11�& �����(� ���=�	9<�.�������(���K;	��%
1����#$�&�G�(%��L����%�9��Z�"���2mk�&����%6�j9=�	9<���Z�	11��;	%�V3��%6�[�"�K,�,6%��	�q9<���(%�;	�
�	���P����1��,2��P��%i�	%6�l%��	����9����	/�,��Y�X���6T��8a�%:S'��9&�����5%

5.2.1
p'�"���&���

����9��5%�1�)���&� ,��$�5�4/��	,K�(%�9���%�;:�(V3�5%�;�9=�	9<���&�pGV3�	���`��%6����,�,���;5��%6�
9��	9<���L�(11��;5%�V3�&%'�H���	��,K�3!U���1�����&�Z�KV3�����+#$�X�����P�
�&�1!U�(��V��	%�9&�N�(!
�	���P19<����V3�5T

� ��� ����� = �� $ "�� � � 
 + � ���D����� = �� ��� ��������� � ��� ��� ��������� � ���
$ ��� 
 � ��" + 	���� ��� ��� 
� ��" � �
�����5 5 A�9 @�<�7 9�9 5�<�5 9�9 7 9�9

5 9 5 9 5�< A E 7 F 9 5�<�5 9 7 9�9
5 9�9 5 9�9 < A�9 7 >85 5�<�5�7 9�9
;�9�9 ;�9�9 >85�687 A�9 6�@87 6 9
5 9�9�9 5 9�9�9 6 A�9 7 6 9 5�<�7�5 9
;�9�9�9 < A 6 ; 5�F�>87 E 6 687 E @5 9�9�9�9 A�; @ E 5�> 9 7 >�< 5�7 @�F
5 ;�9�9�9 E 5 9 6 5�5�@87 @ 9 5�7 ;�;

����� = ��
 ������" � �
���� 5�<�5 9�9 E <�7 9 > 5�7 9�9

(+,�9 <�7 a : ; ,K/#B�7 /�( 8 �  "�*C,54�>!(K839 H (K* 4�B�7 �������������5�(���
46*#,5/�7

� ��� ����� = �� $ "�� � � 
 + � ���D����� = �� ��� ��������� � ��� ��� ��������� � ���
$ ��� 
 � ��" + 	���� ��� ��� 
� ��" � �
�����5 5 5 9 > 9 >87 9�9 5 A > A 7 9�9

5 9 5 9 > 9 >85�7 > 9 5 A >87 A�9
5 9�9 5 9�9 @�>�<�7 @�< 5 A 7 > A
;�9�9 < @�6 6 E >87 F�F >87 F 9
5 9�9�9 @�6�> 6 9 >87 E 9 687�5�5
;�9�9�9 5�< E 9 5�> ; 7 A�A 5�7�5 A
5 9�9�9�9 5�F 9 F 5�6�@87 @�@ 5�7 9 @
5 ;�9�9�9 5�F�< > 5�6 A 7 9�9 5�7 9 F

����� = ��
 ������" � �
���� 5 A > A 5�6�687 @ 9 5�7 9�9

(+,�9 <�7 � : ; ,K/#B�7 /�( 8 �  #"�*C,54�>!( 839�H (5* 4�B�7  �������$ 4�*C,K/�7

�h�	/�,���=�_�(%�� L_1���=�¦9=�	9<���39&�5%�x�;5���<�(�����5%� 9&�5%�1�K���&���=�4!c�	�
���	9<�8�1�<�(9��5TH�����Px������9��5,���V3%3��%�����9=�(���&������P%���V�/
�&�H�(!h9=�(9�����
!)���5V �"���K9<�4�����`��������V 1��,���9��� 9��	9<����L���_�	11��;5%]���l9�,�������&���T
������1��9��	%��d9��5,���V3%7;	��#$��������_%'��VM/
�&���(!L9=�(9�����������(�`���&���
�(9&�����(,�,��*�	11��;5%��=�[T]�����������2�<�]9��5,���V3%]�����+#'�K���� �����8�=#$�&�<�	;	�
%'��V�/
�&�Z�	!j�5/'����9���X�=�	9<��9=�	9<���N9��5%6�<�	��%�X�(�Z�����P��%��3�	![�����"����%
�(%��4�����3,K�	��M9��5,���V3%41���=�"Y�����3�=#$�&�<�(;5��%'��VM/
�&���	!"9&,K������&��
�(11��;5%����_������9=�	9<���	T������Y,)�(��"���+�n��%_�����N�<�	/�,���P9��(�1����1�
�5%���
���M�����L9=�(1���"����%����	9<�_9�,���������N���	P�`����1��;5%��+���=��9=�(9����5T
Dq��;	�����Yu5u$BE�5IZ�(%���u5u$BR/�IH1���+�������"�
�=�(OM��� W ���&��Z�<�+���b�+�Z�����

�(����;5��%:1�&��#$�&�N��������%�;������L����%_!c�	�b���2mk�&����%6�P%'��V�/
������	!\9=�(9�����
��%C��������������V�T af����L������L9<���(�<�(9&���&���������9`�����+�Y���&������V3�K%���b�����
�(/���,��2���4�	!X�����M-]��/41�����`���l�"��������<�	%��C�����M@
�	1�.��#$��%6�Y��%4�����
������1��%�9��b�(!q�Me�QLgMT����������� W ������Z�<�(���N�K%�9&���=�(1����<�	���)��,2�3�"�����
������%'��VM/
�&���(!�9=�(9�����3/
��9=�(��1�i�=�(9��79=�	9<���_V�����`�5/��<�(��%>�	%

��a�%������=�kp$�"�2���l��%�x�%��2���P9=�	9<���=�3�	/.����9&�X,��2!U�&����V3���(%��3��%�x�%��2���N9��(?
���	9��2�^�6pq�=�(9��]9��	9<�������(M�lV3�K1Y�	%�,2�.�	%�9��3�
���M�	/.����9&� !U�(�M�����
�&%'���2��������%jT ¡ ��9��	��1���=�	9<�.9=�(9����`���,��KO5��,2�i���_1������� W �������b!c�	�V3�	��"DGFd�5/'����9&��"�+�������N��<�(�1�"�(!h�����P@
�(1�l��#5��%6������;5�(�<��,���1"�(!
�����L9=�(9����Y�	11��;5%�V3��%6�=p�9��	9<�����(11�K;	%�V3��%6�X�"��,�,h%��	�"���=#$�bV���9<�
��mk��9&�P�5%_�����LV3��1��<�(��� �(�X�������	����;5��%�1����#$�&�=T

�5/'���&9&�L!c���	V¨�����M1����#$�&�P�"����%i����� 9=�(9���� ����9&����#$��N������x�����b����?
W ������[!U�(�h�����H�	/.����9&�=Tq�����H�
�=�	ON�69�9�����j��%L�����\/
��;5��%�%���%�;"�	!�DGFXp
�"���&%C9&,K����%6��P��� W ������N�5/'����9���b�"����9<�:�(��� %��	�N�6�&�N9=�	9<�����[pk�(%��
���=�(9�������	/
�	����{D�	�3��� W �������b�
�&�L1��9&�5%��i!U�(�L�����	����(%��i9=�	9<���&
��%l�����b9=�(1�L�	!��������������$�(����T�QL���
��%�����%�; �5%������N9��5V3��,��&�����^���	!
�����������69���11��%�;���%'#$�5,�#$���l��%�1�&��#'��9���%�;������ W ������=p�������P�<�+����9=�	%
�=�(1�K,2�:�
�	1�`�������5/�,���V�!c�	�Y��1�&��#$�&�=TLsN,�1�8%��	��� �����+�b�����MDGF\
���i����������=�����&�����<�(�����&�8V3�'������CBE�����_���.��������%��=#5�(�K,K�(/���,����^�
�	!\,K�+��;5�&�b,K�	;5<I�p��"�2�����
���	O���� W ������"�<�(���&N��%�1��%�;	,��Y�����5����	%����T
D��(��V3�(���X1�K;	%��2x�9��	%6�ZDGFH�p6�����X�
�=�	OY��� W ������\�<�+���N�+�\�����X�	����;	�K%
��%_�����b������1��%�9��Y�	!\�������5����	%��89=�	9<���&P9��	%�/
���&���
��9����=�l���`/
�
����;	���&�=TH���'���p5���"9=�	%�9��	%�9�,������X�����+���Ye�QLg>�"�2���8�b�����	����(%��
9=�(9�����bV3��;5�6�P%��(�b/
� �(/�,�� ���3�����+#��K���M�(%:�	/�1�5,������ �����(����9&�����5%
�	;5�	��%���b�	%�DGF"T
�b%��P9��	��,K�8O5�����3�����"��� W ��������<�(���L�+�������P�	����;	�K%l1�&��#$�&��V��	%�?

�	;	�=�	/�,���/'�`,K��V3�2����%�; �����b%'��V�/
�&�Z�	!h9=�	9<����X/����Z�����(���K%�9&���=�(1��
������,K�5�5�]�	%.��%����K#'�K�����	,H9=�	9<���&�p\�	 Dq��;5������3u5u$BR9=I �(%�� u	u$BE��I
��,�,K����1�<�(�����T �
������"1�2�����+���K�	%�9=�(,K,�"!U�(�b�(%i�	�������5�	9<�l�����+�"���5��,K�l,��=���&�P�����

�
�=�(OM�<�(���N�(��/
�	���`�����P�(����;5��%�1�&��#$�&���	%��3�+��9��	9<�����TZ�b%��"���&9���?
%�� W �����K 9��6�	�
�&�<�(����#$��9=�(9����K%�;�pq�"���&���39=�(9����� !c�	�1���(�<�]V3��11�=�
��� W ���&���h���b�(�����&�G9��	9<����q�<�+�����&�G�����	%Y���P�������	����;	�K%M1�&��#$�&�"BR1�&�5p
�5T ;�T�phy v'p
z	z+|cI�TZ������X��V3�
�51��"�(%_�&�'�1�<� �(#5�&�����=�	�8!c�	�"V3��11�=�8����?
W �������8��#$�&%>�"����%>�����C�(����;5��%A1�&��#$�&�l��_%��(�_�+#$����,K�5�5���=�[T s
���5��;5�i��%�����9=�(�����5%:�(!H������N�+#$�&�����=�5����N�����+#'�)���=�_��%*y z	L+|fpk�"���K9<�
�����
�(�1���=�C�����(� ��S W ���K�i9=�	V3����L�����+�'�:9=�(9��������6�5O:���C���CuC�	�
V3h���L1�&%��Y9=�	9<���=�Y����1�
�5%�1��G���b9�,�����%6���T"BEsN,2�����5��;	�`e�Qbgb\�(���
V3�	����,���O$��,2�]���:��1�89��	V3V3�&��9��K�	,�9��	9<���8�����'����9&���p\���l�(���l%��	�
���X�+���M�(!Z1��V3��,K�(�b���+�<��!U�	�b9��5V3V3����9��K�	,[9=�	9<�����T I3-]�������&����!U�	���
�����	�
�51�l�:���2mk�&����%6�Y����9<��%�� W ���3�����(���	,�,��+�"`�:e�QLg§���:/����=�(O
�����:�(/
�+#$�i�1�<�5���&�	m¢/
�&��������%>��������� W ��������<�(���C�+�8�����i9=�	9<���
�	%��_����� �	����;5��%:1�&��#$���b�"�2�����	�����	�����K%�;3�����Y�&�'�1�<�`�+#$�&�������5�i�	!
9=�(9�����9��6�5�
�&�<�+�����5%��"���&%��2�N��"%��(�X�X�+�1�<�	%6���=�[T

5.2 Adaptive CDN: Improved Protection of
Origin ServerDq��;5�����bu+z"�K,�,�����1�<�+����\�5���\�����5�
�	1�=���	���(������#$�Xe�Qbg0�+��9��������&9&?

�������	Tb¬[��O$� �	,�,q�&���������%�;le�QLgbP��� �(���M���X�+�����	!^pk�5���L�+��9��������&9&?
�������Z��1��\�2��GQL�	V��	��%Mgb�	V3��S��&��#5�&�"BRQLg�S�Ik���b������1����/������Z9�,�����%6�
��� W ���&���b�(V3�5%�;8e�Qbg¥9=�	9<�����TPsPN��%:V3�5��P�&���������%�;le�QLg �+�1?
9<���2����9&���������p������	11��V3�l�����(�3�����&���_��8�49&�5%6�1���5,P9��5V3�
�	%���%6�
�"����9<�Y9��5,�,���9&��h!c���=��/��	9<ON!)���5V¢9=�	9<���&q�	%��L���k���(����[9��	�1���&1�
�5%��'?
��%�;C��%6�1������`��%7������e�QbgM� `QLgLS*1����#$�&��5T����(%'�d9&�5V3V3�&��9��K�(,
QLgLS4��V3��,���V3��%6�<�(�����	%�Y�����+#'�K���3�����`!c��%�9����K�	%��(,K�2�^�]�������i1����?
�
�	�1�[!c��� W ����%6�h9<���(%�;	��j�(!��	%Y��%6�1�1�b��%Y��1�=�(V3,���1j���=�6p(�(,2�����5��;5�
������L!c��%�9����K�	%��(,K�2�^�i���5��,K�4���=#$� ���l/
�`�5�����=�i���8�����������&#5�(,K�&%'�
�5�
�&%�?f1�5����9��LQLgLS3��V3��,K�&V3��%6�<�(�����5%]^ ¡ a�gNQ y2uC�=|ET�e��(9�����"�(���
�	��;5�	%��Ko&�=�0��%6���];	���	�����p��"�������5%��i9=�	9<���_�"�2�����K%>�4;	���	���>1��?
,���9&���=�C���i/
�`����� �����?�`~	���C��~$�<���Y!U�(�`�l;5��#$��%.-.��/.1�2���5T�t\����?
1��V��(/�,2�6pZ;	���5�����9��	V3������1�_���5�
�	,��5;5��9=�(,�,��09�,��51�:9=�(9������pX1��9<�
�	M�����51�8�5%d�C¬hsPg§��%7�C���(�<�i9���%6���&�=T.�h�:1�������5�]�����8,��$�5�kp
���2mk�&���&%'��9=�	9<����"��%l�����b;(���5���l1�&��#$���(X������V��(�������!c�	�N���2mk�&���&%'�
1�2�����T
gb�(��V��	,�,2�6p'�Me�QLgM� �QLgLS�1�&��#$�&�X������1����/������&�9�,�����%6����� W �������

� �b��#$�&%_�����N1V��	,�,j19��	,��Y�	! �����4�������$�+���8DGF"p��������(/�1�	,K������,���#6?
��,���	!Z�
�&�1?f9=�(9����M��� W ���&��L�<�(��� ������1��DGFH�;	��%��&�<�+���M���5��,K�C%��	��+#$�&��,��$�	�]V3�'���&��%49=�	9<���&��M������1�`�<�(���� �5%�,2�4���=�(9��]�	/
�5����z��	�
��� W�> 1�&9Y�"�2�����5���P,��$�	��/��(,)�(%�9���%�;��	%�� LD�M��� W�> 1��9��"�����_�
�&�1!U��9��,��$�	�4/��(,K�	%�9&�K%�;��(9&���51`u��5�l9��	9<�����TM�b�=���&#$�&�=pk�����Y�1�<�5�����	md��%
W ����������	%_�����+�N�	���"�1�<�	9&��N��,�,�����1�<�+���M9=�(%�9=�(��1�Y9=�	9<�����+#$����,K�5�5���%i�����K;	���&�1?f19=�(,��YDGF"T
�sP,2�����5��;5�8e�QLgNZ9��	%3���=#$�"VM��,2������,��XQLg�S 1�&��#$�&��H9��5%6�1���	,K,���%�;
�����&���P%��&�����	��O
p'������1�Y�M1�K%�;5,���QLgLS81�&��#$���"�K%l�����b������P�(!q�����
���(�
�&�"�"�2�����5���P,K�	1N�(!G;5�&%��&�<�(,K�2�^�6T



1

10

100

1000

10000

1 10 10
0

50
0

10
00

50
00

10
00

0

no
ca

ch
e

P
ea

k 
re

qu
es

t r
at

e 
(r

ps
)

Number of caches

BE�$I©tq�=�(O ��� W ���&��r�<�(���
!U�	�1���(�<���=�]�����������	����;5��%
B�������������$�(���6I

1

10

100

1000

1 10 10
0

50
0

10
00

no
ca

ch
e

P
ea

k 
re

qu
es

t r
at

e 
(r

ps
)

Number of caches

BR/
IJtq�=�(O ��� W ���&��n�<�+���
!U�(�1�X�+�<���=�]�����������(���K;	��%
B� �������$6I

1

10

100

1000

10000

100000

1e+06

1e+07

1 10 10
0

50
0

10
00

50
00

10
00

0

P
ea

k 
re

qu
es

t r
at

e 
(r

ps
)

Number of caches

BR9+IlsP#$�&�<�	;	�.%'��VM/
�&�8�	!
��� W �������:���A�=�	9<� 9=�	9<���B�������������$�(���6I

1

10

100

1000

10000

100000

1e+06

1e+07

1 10 10
0

50
0

10
00

P
ea

k 
re

qu
es

t r
at

e 
(r

ps
)

Number of caches

BE��I`sP#$�&�<�(;5�i%'��VM/
�&�`�(!
��� W ���&���C���A�=�(9�� 9=�(9����B� �������$6I

F >! "�*C7 $ $5:  > ) "3<�,J4�7�- 9 7JB ,�& >!(K* (KH /�"�*C*C7J8@4=; Q�� -*"�* �
>�8� �, � ,59�B 7�& 7.8 4�P�� 70,K9�9/"*) 7 , ; Q�� 4�B ,54,-�7'1 <0( W 9
/	,K/#B�7.9 >?8�9 ( ) 7'(KH 4�B�7 /D<"39�4�7'*#98P

�	%�,2�_�	V3�5%�;������KV��+�1��9=�	9<���&"!c�	�"����1�
��9����K#5�L-]��/81�2�����T\-J����%
�����M,��5�5�:�5%C�8������V��(�1��9��	9<���Y���=�	9<����L�l���	%�;	�&���5��L,���#$��,Rp
�����
������V��(�1�P��� W �������k�����\QLgLSP���X��<�(�1�q������1����/�������%�;���� W �������j�	V3�	%�;
�(�����&�\V3�&V�/
�&��j�	!�������;	���	���M9=�	,�,��=���6�6�K���$~	 ^����TH�b�=����#$�&�=p(�"����%
� ���&,K�&;$�(���N����9�����#$��"�YV3��11�=�`��� W ������=p'�2��!c�	�1���(�<��X�����P��� W ������
%��	�M���:�������	����;5��%71�&��#$�&��/���� ���i�����8���&,K�&;$�(���	� 3������V��(�1�6T:a�%
������L�X���6pj������%'��VM/
�&�L�(!X9=�(9�����L�����+�Y9=�	%:!U�(�1�X�(�<�]V3��11��L���
�����i�	����;5��%J1�&��#5�&������V��	��%�3,���V3�2���=�����.������������V��+���K�&l�(%��>�+�
�����b��(V3�N����V3�P�����N,��5�5�l��X1�����=�5�8�	V3�	%�;Y/
�	���8������V��(��������	%��
����,���;$�+�����TJ-J����%7�����l@��	1�0�&#$��%6�3��%����p������_�����KV��+�1�d1��%���
�(%��(�����&�������
�(�1�3���4�����_QLg�S*1�&��#$�&�8�(1O'�K%�;]�2�3���.����	�0��1��%�;
����,���;$�+����b!c�	�L!c���������Y��� W ���&����TP->����%:����,���;$�+������(���M��%�;5�	;	�=�[p
�����Z��������V¢/
�����+#5��h1��V3��,K�(�q���P9��6�5�
���<�(����#$��9��	9<����%�;�TG�b�=���&#$�&�=p
1��9��:/
�����=#����(�b�69�9&����L�	%�,2�:��������%�;��`@
�(1�C�&#$��%6�=p�1�������+�N�����
9&�6�5�
�&�<�+���K#5��9=�	9<����%�; �+#$�&�����=�5����X%��	���K%�9����1�����l��������%�; %��(��V��	,
�	�
�&�<�(�����	%jTH-]�L9=�(,�,j������X����9<��%�� W ���`� �(�
~	�=�E���$�6�K�I�$~( 
�E�	��T
gN�	���b�����(�"�M����,���;5�(���b!c�	�P�5%��b-]�&/l1�2���L9��	��,K��/
���M�����KV��+�1�

9��	9<����!c�	� �	%��	�����&��-]��/C1�2���5T3���'���p[�"�2���.�	%4�	�������5�����)�+�����	,2?
,��69=�+�����5%>�(!L������V��+���K�&3�	V3�	%�;:-]��/71�2�����pX�(%0�	���	������#$�ie�QLg
������,K��o��&Y�	,�,H�+#	�	��,K�	/�,��39=�	9<����b��#$��%:�"����%:%��_����,���;$�+���� �(�����&%�?
;5�	;	�=�[TMsN,�1��pj!c�	�Y�&ª39&�K�&%�9&�6pk�2��V��(O$��b1�&%�1��!c�	� ��������V��(�1�����
�(,�,K�69��(���"���&,K�&;$�(���&h�����+�G�(���H���5�
�	,K�	;5��9=�(,K,2�M9�,��51�����X�����Z�����KV��+�1�6p
�	T ;�T�p��5%l�����L��(V3��,K�69��	,q�+���=�`%��������(��O:BE¬hsNgLI�T
������1�KV3��,��8�K���=�i/
������%��.����%��(V3�K9�����,���;$�+�����5%79��5V3��Y!c���	V

����� �^����!R�(9&���	���T Dq�2����=pk@
�(1�49&���=�P���1�<�(ª`9`�(���M;5��%��&�<�(�����:!c�	�
�81V��	,�,\1�&�Y�	!����	�����69���V3��%6��b!c���	V V��	%6�i��%����K#'�K�����	,G9�,�����%6��
19��(�1���&���=�3�+#$�&�H�����"a^%'������%��&�=THS'��9��	%���,2�6p$�Y�����&�<�(��9<����9=�(,�9=�	9<����%�;
�(/�1�(��/���4%'��V�/
�&�M�	!N��� W �������3�+�`�����l,��+���&��,���#$��,X�(!L9=�(9�����
�(%����5%�,���V3��11�=�`��� W �������X�(���P!U�(�1�X�(�<���=�8���Y�����N9=�	9<���&���%8�����
�����
�&��,���#5��,RTAa�%�������9=�(1�i�	! �4�
���1!U��9&�8���K���<�(��9<����9=�	,N9=�	9<����%�;
�"���&���M�1���&��L�+����/��(,K�	%�9&�=���"�����:�	%��M���	�i,���#$��,G9=�(9������p
���M9=�	%

Primary

Primary Primary

Primary

Delegate

Delegate

Client Client 

DNS

Origin
Server

F >! #"�*C7 $ 1 : \�*#/	B�>�4�7./�4/"�*C7 (KH!,K8&, -�,5134�>!& 7 ; Q��

���=����9�� ������%'��V�/
�&�b�	!���� W �������L���8/
�`1�&��#$�=�i!c���	V �	%C�	����;	�K%
1�&��#$���Z���������"%'��VM/
�&�\�	!j���(�����69���V3�&%'���Tha�%3�	�����(��9<���2����9&�������5p
�]%'��VM/
�&���	!Y9=�(9����i�1������l�(���C����%��(V3��9=�	,�,2�09&�5%���1����9&���=�>�
�&�
1�&��#$����/��	1����(11��V3��%�;L�����(�H%��(���&#$�&�1�M1�&��#$�&�H/
��9��	V3��H/�����M�+�
�����"��(V3�P����V3�P�	%��`1�5V3�"9=�	9<���&��(���N�=#5�(��,)�(/�,��L�(%����<�(O$�b�L���	,K�
�	P�`����,���;$�+�������������L�(�����&�P/�����81�&��#$�&�=T
���������`�(���`�8#	�(�����&�^�i�	!��	,�;5�(��������V3L���l��V3��,K�&V3��%6�L�'��%��	V3��9

���&,K�&;$�(�����	%jTNsNN�`x�����b�	�������$�(9��[p����Y1��V���,)�+���=�i�	%:�(,�;5�	���2����V
�"���������_������V��(�1�C����9��K���&Y�"���&�����������i�5���.������,���;$�+�����(�Y�����
����V3�Y�	!G��� W ���&��b�����69���11��%�;�Tb������b��%'#$�5,�#$��P�&����9�������%�;��3,��K;	�6�1?
���&�K;	�6�X�����(���69��5,
1��V3��,K�(�����Ya1e�t>y2u&{	|[�&��9������Z�����(���	���������	���69&�5,
��Y�
�&�1!U�(��V3�=�4�(V3�5%�;l���5�
�	,��5;5��9=�(,�,��.9�,��51�39=�(9������BR�5%4��¬hsPg�I
�	%����2�Z���6��\%��(�\�X�	�2�\!U�(�Z������1,��=������Z����1�
�5%�1��!c���5V¦�b;(���5���`�	!
9=�(9�����L�(ba1e�tJ���6��b�	%:�3V3�K1�TPF W ���(,K,2�_�
�511��/�,�����b�	%:�	���%�?
9<�����5%��5��N�(�������$�	9<�_�"���&�����=�	9<�������KV��+�1���
�&�����'����9=�(,K,2�i9&�5%�1�K�'?
�&��q�2��q,��5�5���(%��L�����Z,��$�5�Y�	!��2��\����,���;5�(����\�(%��Y���&9��K����q�2!��5������%�;
�	�"����,��=�(1��%�;8����,���;5�(����P��X�X�(�1�<�(%6���=�[TH-]�L,��=�=#$��������,��	����%�;�������
�	%��`�	�����&���
�	11��/�,��L�'��%��	V3��9"���&,K�&;$�(�����	%_�(,K;	�	���2����V3H!U�(��!U���������
���(��O
T
S��
�&9��2x�9=�(,K,2�6p[�5����9����1����%6������%��	V3��9�����,���;$�+�����5%]�(,�;5�	���2����V ��

�	P!U�	,K,��=�"�TYFH�	9<�:9=�	9<���Y���&�<�	��%�L,��$�5�i��%�!c�	��V��+���K�	%C��������%�;8,K�(��
� 1��9��5%����T������3�	�����&�������_���+�<�	V3�&��������	!������3�	,�;5�(���2����V �(���
����;	�A�	%���,K�=� ,K�5�5�0���(���&��V��+��O��p��	�7�(%��
���^Tra^%��2���K�	,�,2�>��#$���1�
������V��+�1��]�� ��%��'���6���6���=~5�6�1����<�+���5T3-J����%]�l��� W ������ �(�1����#$�&
�(�N��������V��(�1��hp'�����b!c�5,�,��=�"�K%�;l9��	1��P�(���Y�
�	11�K/�,��5�

u5T�a^!�:�KN��%������6�������=~$�6�1����<�(���M�	%��_�����Y,��$�	�:�	%�C���	N%��	�
�&��9����=���=���	�_�K%C�����`,K�(�� � 1��9��	%����p�.�����69���11��Y����������?
W ������=T

z'T�a^!�j� �,��$�	�0���(��&��9����=���=��� � �K%����������	�� � 1��9��5%����p�
W ���&������Y�	,�,HV3��V�/
����b�	!��2���;	���5���4�����(� �(����%��	�Y�2��Y����,2?
��;$�+���� �	,2���=�5�'�:!U�	���������2�Y,��$�5�4�	%��4�	����L�����Mx������9=�	9<���
� �����(�"����1�
�5%���"�"�2���C,��5�5��/
��,��=�����H�(L�`%��&�r����,���;$�+���5T
�h�M�����KX�&%��[p�l��%�!U�(��V3������NQLg�S31�&��#$�&�X���M�5��� � ��� �����
1�&�Y�	!�9����1����%6�Y����,���;$�+����Y�	!�hT a�%4�5�����2���K�	%jp�4����1�
�	%���
���L�����"9����1���&%'�\��� W ������\�"�������b�X�Xt4���=���2����9�������%����>����,2?
��;$�+��� � T �_Dq��%��(,K,2�6p�_�&%'��������������	�	���6���=~5�6�1�L��<�(���5TG-J����%
�����&���Z�Kh%��P9=�	9<�����+#	�	��,K�	/�,������N�
���1!U�	��Vr�	G�P����,���;5�(���5p	�����
��� W ���������Y�'���5���
���:�"�2���]��� � �
! $
� "��5�	$ � ���#"�������������$
����1�
�5%�1�5T

�������l�K���=���� �����(�M1��9<�*�_����1�
�5%�1�8���5��,)�]/
��;	��%��&�<�+���=�]��%�?
���2����,2�i!c���	V V��	��%iV3��V3�(�1���(%����<�	O5�M,���1L�����69���11��%�;8�����(%:����?
1�
�5%�����%�;M���������b��� W ������"��%i��%��	��V��	,
���=�6T



¤'TXa^! d��`��%A�	�	�������=~$�6�1�_��<�(���l�	%��*����M,��$�5�d���/
�&�^�����&% �	�
�	%����	�^p6������% l1��,���9���"�	%��&��������K%�;�����,���;$�+��� � �������=���2����9&�
�����l��� W ������`����p W ���&������`�����i���&,K�&;$�(����!c�	�8�2��3,��$�5�0�	%��
���=�������&9&��3�����_��� W ������`��� � ��%�,���1 � � �,K�5�5�7�&��9����=����	�
��%_�"����9<��9=�(1� :�5����"��%����©����,���;$�+��� �	%��8���=���2����9&��X�����
��� W ���&��X���`�2�=T

{�TXa^!�h� L,��5�5�:���	N%��(�b���=�(9����=� ���H��%i����� ���(�� � 1��9��	%����p 
�����69&��11��G�����H��� W ������=p(����,��=�	1�&��(,K,�����,���;$�+����"BU�����(�\���p	��%�?
!U�(��V3q�����ZQLg�SL1�&��#$���q���b����	�M��1�K%�;L����,���;$�+����G!U�	�G!c���������
��� W ���&���<I�p��(%��l�&%'������"����� �'�
�6�������=~$�6�1�Y��<�(���5T

5.2.1 Simulation Results������41��9����K�	%r�����&1��%6��C�	���C�����&,K��V3��%��+�1�n���&1��,2��i!c���5V �����
�1�<�(9��&?^������#$�&%M1��V���,K�(�����5% �����(�q��#5�(,����(���&G�5���H�	���(������#$�Xe�QbgMT+a�%
�	���\1��V���,K�(�����5%��p5�����������(�����¦���	�<�	,'%'��VM/
�&�q�(!
9=�(9������T\sNV3�	%�;
������V�p��_�(���"������V��+�1��9=�(9�����Z�"����9��`9��	%3���=#$�"�������������_����,2?
�&;$�(���&P!)���5V�9=�(9������
�6�5,��TXe�,�����%6��P�(�������=�������&9&���=�l/6�������bQLg�S
1����#$�&�����M�5%��N�	!	�i������V��(�1��9=�(9�����X�+�X�����P;	�<�	%'��,)�+���2���8�	!h9�,����?
�������p
�	11��;	%���%�;��(,K,j9�,�����%6��"!)���5V������b��	V3��9�,���������P���M�����L��(V3�
9��	9<���5T\������QLgLSL1�&��#$�&�q�<�(%����5V3,2�Y�	11��;	%�H�P9&,K������&�G���N�P9=�(9����
�"����%i�����Lx�����L9�,�����%6�N!)���5V ������b9&,K������&�N#���1�2��N�����Y1�����Y!U�(�b�����
x�����Y���KV3�	T�sP!)���&�Y�����(�=pq�	,�,�9&,K����%6���!c���	V ������Y9�,�������&� ��1�`������
9��	9<���Z!c�	�q�����P 
����� 
E f��
 � �c�	� �E R �� �\�
�&�����'���	!������HQLg�S��	11��;	%�V3��%6�=p
�"����9��4�KY1�&�����4u=�l1�&9��5%���Y��%.�5���Y�&���
�&����V3��%6���T3s"!c���&�������(�=p
�����"QLg�SM�"��,�,
��1�X�����"��(V3�P������V��(�1�`9��	9<���"!U�	�Z�����"9�,������������%�?
,���1�����,���;$�+����`���+#5�l/
���&%7�&%�;$�(;5�=�*!U�(�`������M������V��(�1�6T4a�%]�����
,K�+�1���&�X9=�(1�5p������NQbg�S`�	11��;	%�����Y�����P9�,�������&�������b����,���;$�+���b�����+�
���	Y������,��=�������,K�5�5�*�+�M����������V3�3�(!P�����`��� W ������=TisN;$�(��%jpH�	,�,
9&,K����%6��X��%3�����N9�,�������&���"��,�,k��1�"������X����,���;$�+���b!U�(�������  R ��$�
�&�����'�[T


 � ���� � � � � �
> 9�9 5 9�9 5 9����� > 9O���� ;�9 6 ;

(+, 9 <�7 � :�� ,J*#, ) 7'4�7'*�9�7'4�4�>?8� K9�H (K*�4�B�7 9�> ) "3<�,J4�>!( 8 P

�h�	/�,��bwb1���=�"������X1�KVM��,K�(�����	%89&�5%�x�;5���<�(�����5%`!c�	�X�=�(9��`�1�<�(9��5T
¬[�$�	�`�5%`9=�(9�����\��Z9��	V3�������=�M�(G��� W �������\�
�&�H1��9��	%��`�=#$���<�	;5���
�+#$���P�^���(?^1�&9��5%��_��%'������#5�(,K�T
e��	%�1�K�������K%�;P�����G��� W ������j�<�(���Z�(�[�����H�	����;5��%Y1�&��#$�&�=p+�����Z�	���(��?

����#$�Ne�QLg>�"�2������������V��(�1�M9=�	9<����H;5�&%��&�<�+������&���(9&��,2�������"��(V3�
��� W ��������<�+�����	������(�X�(!h�����N9��5%'#$�&%'�����	%��	,je�QLgA�"�2�����i9=�(9�����
BR1�&��Dq��;5������_u5u5BE�$I��(%��>u5u5BR/
I1I�T.�b�=����#5�&�=pZ�����l9&�5%'#$��%6�����5%��	,
e�Qbg �"�2�����©9=�(9�����3�"��,K,b��,K�	9��iVM��9<������;5�����_,��$�	�0�5%0�K%����2?
#'�K�����	,q9��	9<�����TN�h�������&9���1��,2�i9��5V3���(���������Y,��$�	�i�5%:��%�����#'�K�����	,
9��	9<����H��,K�	9&�=��/6��9&�5%'#$��%6�����5%��	,��	%����5���(������#$�Pe�QLgNG���5��,K�M���&?
W �������3O'%��+�"��%�;_�����3�&���(9&�Y,��$�5�]/��	,K�	%�9���%�;:�(,K;	�	���2����V ��1�=�./6�
9&�5%'#$��%6�����5%��	,he�QLgb�£0��%�!U�(��V��(�����5%������(�P��"%��	�P����/�,���9�,2�_�+#	�	��,2?
�(/�,��5T�������1��V���,K�(�����5%41���=�"������(�b�"�����7u=�	�_������V��(�1�:9��	9<�����p
������%'��VM/
�&�q�(!
����,���;$�+����G��1�=�Y���u5u�LN!U�(�G�������������������$�(���L�1�<�(9��
�(%�� Ll!U�(� ������ �������$��1�<�	9��5T8�����`%'��VM/
�&���	!�������V��(�1�:9=�(9�����
�����(�8��#$���l���5�>�*����,���;$�+���:�K LD�4!c�	�8�����'�������������$�(����pN�"����,��
�	%�,2�7�����.������V��(�1�d9=�(9�����3���=�	9<�����
� �]�(%��0�(9&����#$��,2����%�;5�	;5���
����,���;$�+����X�������	��;5���5���"DGFd!c�	�X�����  �������$��1�<�	9��	TH������X1��;	;5�����
�����(����� W ������X1�	����9���"�+���bV3�(���b1O$�&���=�`���`��!U�&�A/�����39&,K������&��
!c�	�3�����  �������$.9=�(1�5T7a^�`����(,K1�4%��(���K9&�=�	/�,K�l�����(�`%��5%��l�(!b�����
9��	9<����P��%�9�,�������%�;`����,���;$�+����P�&���
�&������%�9����l�����L,��5�5���(/
�(#5� � �_T
Dq��;	�����3u=¤31���=�""������1��V���,K�(�����5%�����1��,2��N��,K�(�1����%�;`������%'��V`?

/
���G�	!���� W �������j�
�&�G1��9��	%�� �(�q�����Z�(����;5��%�1�&��#5�&�q�"���&% �����&�����+���
u��5�������KV��+�1�:9=�	9<���&�T�e��	V3���+���K%�;l�����K��"�2���]Dq��;	������u5ph�"����9��
1���=�"P�����L��� W ������"�<�(���Y�+�N�������	����;5��%i1�&��#5�&�"�"�������5���b��e�QbgMp
���L1���P�����(���
�=�	O`��� W ��������<�(���&X�(���b��������9&�=�8/6����!R�(9&���	�"�(! �(�

0

20

40

60

80

100

120

0 10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000 80000 90000

N
um

be
r 

of
 r

eq
ue

st
s 

pe
r 

se
co

nd

Time (second)

BE�5I �����4�������$�+��� BE���'?
%��	V3��9����&,K�&;$�(�����	%
I

0

5

10

15

20

25

30

0 20000 40000 60000 80000 100000 120000

N
um

be
r 

of
 r

eq
ue

st
s 

pe
r 

se
co

nd

Time (second)

BR/
I� �������$`BE����%��	V3��9�����,2?
��;$�+���K�	%
I

F >! #"�*C7 $ X : 5�7�78"�7.9�4A*C,J4�7�,54 4�B�7 (K*#>! >?8 9�7'*2& 7'* S�>�4�B
, - ,5134�>0& 7 ; Q��

!U�(�"�������������������$�(���3�1�<�	9&���	%��_z(�M!U�(�X�����2 �������$M�1�<�(9��5TZ�����&���
�(���������,�,h�
���	O'"�K%8������/
��;	��%�%���%�;`�	!\DGF7/����X�����&�l�(���Y�("1V��	,�,
�	�u��	� ��� W �������X�
�&�"1��9&�5%���!U�(�P�������������������5�(���3�1�<�	9��L�	%��l¤5�
��� W ���&���P�
���N1�&9��5%��l!U�(�N�����2 ������	$3�1�<�(9��5T�������P1��;5;	�����"�����(�
�	%l�5���	�����K#5�Le�QLgA�&mk�&9&����#$��,2�3,��=���&��X�
�=�(O���� W ���&����<�(���&��	!q�	%
�	����;	�K%:1�&��#5�&�b��%������ 9��	1� �	!ZDGF"T�s��N��������	V3������V3�5p�/6�l��1��%�;
����%��	V3��9C����,���;5�(�����5%[pb�����4�5���	�����K#5�]e�QLg �(,�1�0��%�1������8�����(�
,��$�	�7�	%7���	9<��9=�(9����8���&V��	��%�M,K�=�¨�(%��.�����+�`�����+����V3�2���'?f/��(1�=�
9=�(9�����1��,���9&�����5%i��"%��(�N9&�5V3�����	V3��1�=�[T

6. CONCLUSIONSa�%Y������\���(�
�&�G���X���=#$�X����x�%����M�N@��	1�M��#$��%6�=p5�N������%��	V3��%��	%
�����+��9=�(%l1�&#$�&����,2��9&��������,��L��-]��/�1�&��#$���=THFH#$�&%8��%�9=�(1����"���&���
1�&��#$����hV����N�	%6����9������(���H1��;5%���x�9=�	%6��,2����%�9����=�	1�=��,��$�	�[p+�������b%����=�
���&,K�.�K%4�����	�
�&� �����+#'�K1���	%���%�;_���_���	%���,����l@��	1�.9����+�P�kT ¡ �	���
@
�(1��9&���=�P����(%��3����%��K�	,��	!j1�&��#'�K9&�b�+�1�<�	9<O�Z���=#$�X�����"�
�(����%6���)�(,
���8���=#$��1��V3��,K�(�Y��V3���(9&�L�	%C-.��/C1�&��#$�&���TY-]������V3�	%���1�<�+�����
�X�������3���K�����%�;5����1�l/
�&��������%l������V§��1�K%�;�%��&�����	��O8���X�(���Y9�,����?
���&����%�;�pb1�]�����(�8-]��/01�&��#$�&��89=�	%A�+�1����V3�������*1�&��#5�C%��	��V��(,
9�,�����%6��`�(%��*�����	�]��� W ������� !c���	V 9�,�����%6�����%'#$�	,K#5�=�.��%dQL�6S]�+�1?
�<�	9<O'�T
a�%>�����:1��9��5%��J���	,2! �	! �����:���	�
�&�8���C�&����,��	���:�����i���	,K�4�	!

e�QLgN������+�`9�,K�	��V ���C�	mk���3�����(����9&�����5%0�	;$�(��%���3@
�(1�d9&���=�P���T
-]�Y1���+�n�����+�N1�	V3�Me�QLgbN�	P�����&�_�(��� 9����1���&%'��,2�l��1����9&�������=�
V����C%��	�M�	mk���MV��+���KVM��V �����	����9����K�	%d�	%��4���������	�
�51�8�	%]�	,2?
���&��%��(����#$���+��9��������&9&�������b�����(�X��1��"�5���	�����K#5�N����9<��%�� W �����T\a�%l�5�'?
���2�����5%[p����_������1��%6�`�1�<�(9��&?^������#$�&%01��V���,)�+�����5%����&1��,2��3��#	�	,����+�1?
��%�;��5���L�����5�
�51���C�	���(������#$��e�QLg �(��9<���2����9&�������5T ¡ �i9��5%6�1�<�(��1?
��%�;M�	;5�	��%���N�	%��K�����	,���o��=�_�(,�,K�69��(�����5%iV3��9<���(%���1V ���b1���=�J�����(�
�5���	�����K#5��e�Qbgbb9��	%i���&,K�i���	%���,��Y�&�'�1����V3�Y1�������(�����5%�b1��9��:�(
@
�(1��9&���=�P���THsNH!U���������"���	��O
p6���P���5��,K�3,���O$�P���Y�	/��<�	��%�,K�(��;	�&�
@
�(1��9&���=�P�8,��5;	�!c���	V§����#$����1�b��,K�(9���X�(%��3�&���
�&����V3��%6���(;$�(�K%���
��%���1����V3��%6���=�i1�&��#$�&���TMa�%:�5���Y�����	�
�51�=�C�5���	������#$�3e�QLgb�pk���
��,K�(%]���i�������
�	����,K�+���89��	9<������	%��4�&���
�&����V3��%6� �"�2���d�(,�������%��(���
����%��	V3��9P����,���;5�(�����5%l�	,�;5�(���2����V3�TZ�����N����%��(V3��9N����,���;$�+�����5%l�	,2?
;5�(���2����V�9��	��,K���	,�1�3��1�Y�	,2���&��%��+���L���=���2����9����K�	%iV3��9<���	%���1V3�T

7. ACKNOWLEDGMENTS-]�3���5��,K�],���O$�3���������(%�O]�(,�,������	1���"���:;$�=#$����M�	9�9&��1M���
�����&����,��	;53�"�2�����5���3�"����9<�01��9<�����&1�=�(��9<�0���	��,K��/
�_�KV3�
�	11�2?
/�,��5Tqa�%�9&,K�����=���	V3�5%�;b�����&V �+���X�����X�b%���#$�&��1�2��� �	!he����K,��5p�S��	/����
¡ �&����1����p �_��O$�_�N��%��'����9�O'1�5%[p�Q��(%���,�����%[p ¡ ���K�	% �_�K,�,��&�=pP�(%��
�L�(�1���_�K,�,��&�=p��	%������KV -J��%����&���TG-]�X���5��,K�3,���O$�P���������	%�O�¬j���
¡ ����1,K�(�]�	%��4D����=�iQL�5��;5,���L!U�	���������2�L9��	V3V3��%6��b�	%4�(%4���(��,����&�



#5�&��1���5%_�(!q�����N���(�
�&�=T\-]�N�����	%�O8S��'��/����MS���%8!U�(�"����"���&�<�(��,K���
9&�5V3V3��%6���T

8. REFERENCESy�u�| e�F\«Z�AsN��#'��1�	�1�_e�sP?�u=v	v�L+?�z6u �"e�tJS'�bg©Dq,��6�'���K%�;8�	%��
a�t0S��
�6�(x�%�;�s��1�<�	9<O��T
������V������(�5�$�H�1�	$����\�����������	" "�� �5������$����� ���� �	����
 ��� � � ���+� ��p
S��&���=Tku=v	v�L�T

y z=|�QL��%��K�	,[�	!ZS�����#���9��LsX�1�<�(9�O'�T������8V�����(�$�5�H�1�	$
�
�\���������
��$'�/������� V ���	"�$	���������$�������	$
� "��$�	$G� ���+� ��pZu=v5v	v�T[e�F\«H�
e��6�	�<����%��(�����	%Ce���%6���&�=T

y ¤+| �MT�sN/k����,�,)�'p�FXT�s T�D��=�[p5�4T�sN/��<�	V3�p��	%��iSkT'-J��,�,��)�(V3�T
->->- t\���=�'���[�<�(ª39 e����(�<�	9����&����o=�(�����5%i�"�2���
sN����,���9=�(�����	%_����e��	9<����%�;�T
�j��9���%���9=�(,j«P���
�	�1�N��«"?^v$w+?^�	¤�p
e��5V3�������&�NS'9�����%�9&��QL�����=T�p��b�2��;	�K%��K�3�h��9<�jpK���(�=Thu�v5v5w'T

y {(|��MT�sN,�V3���K����p�Q�TK�_��%��(19��5p�«YT�«N�&�)���Rp�D�T�tq��,���;	����%���,�,��Rp
«YT�D��5%�1��9=��p��	%���-©TK�4T��	�=T�sP%��	,2��o���%�; -]��/�«P�5/
�(��"�	%��
�����&���Pa^V3���	9��X�5%:e��(9�����%�;�T�a�%��X���=�����1�	�U���	� ���� c�����( c�
���	� �H~$�<�'�c�'�l~(�
�G�H�	�� ^���� ��M�6� �U�	�����*�_�	���(��������p��5��%��
z	�	��u	T

y �=| �4T�sP��,��2�1�b�(%��l�bT��5��%jT�-]�(��O',K�5�5�ie����(�<�(9&���&����o=�(�����	%C�(!
�����Mu=v5v��`-]�	��,K�_e����_-.��/�S'�2���5T��btZ¬k?�u=v5v	v(?^¤D�+« u	T

y L+| �4T�D�T
sP��,��2�1�P�	%���eNT�¬HT�-J��,K,��K�	V31�	%jT�a�%6���&��%�����-]��/
1�&��#$������H���	��O',��$�	��9����(�<�	9����&����o=�(�����5%:�(%��8�
�&�1!U�(��V��	%�9&�
��V3��,���9=�(�����	%��T�� � � �� � ��������~	����~$�& 
�R�	���M�	�
�Y�� R���(���#�U���	p ��BI�	I�� L5¤�u�^'L({��'pGu�v5v5w'T

y w=|YtqT ¡ �(�1!U�(�<�i�	%�� �4TkeZ���+#$�&,K,K�'Tk�b��%��&�<�(����%�;
«P��������1�&%'�<�+����#$�b-]�&/l-]�(��O',K�5�5��"!c�	�Ngb�&�^���(��Ol�(%��
S�����#$�&�Ptq�&�1!c�	��V��	%�9��YF\#5�(,K���(�����5%[T�a^% �.�1~	� �'�����3���� "~	���
�4�=�6�6� �c�'�l� ���H�#��� �' ^���"! �(�� ^������p����	;5�& u��'u,^�u�L	��pqu�v5v��'T

y �+|YtqT ¡ �(�1!U�(�<�i�	%��lQ�T�tH,��	%�O	��T�e����(�<�(9&���&���������9�b�(!\gb�&�^���(��O
�j�<�+ª39YDq,��+�©sN%��5V��(,K�����T�a�%��X���=�<�<�1�	�c�'�	�M���L c��� � ���
!��$#��&%�� �'�<�� ^���<�k�� ��4��~(� �'�1�������� 3�_�	�(�(��������p�gb�+#
T
z	�	��u	T

y v+|Ys T�e����(%�O'�'��%6�����'�kp�tqT�Q��(%�o���;�p
eNT�gb�����<���	�&,K�p �4T�D�T
S�9<�6�X�+�1��o5p��(%��8�`T)��T�-]�(�1����,�,RT
sn�N���&�<�(��9<����9=�(,ha�%6���&��%��&�
�b/'����9&�be��(9����5T�a^%*���1�=�<�����#�U�'�	� ���� c���*+,!�� �-��.0/�1�1��
�P������~��2�k�1�<�'�J�E��~����H�(�3�=���1���
�<��p��$�(%'���(�1�Cu=v	v�L'T

y2u��(|=�4T�F"T
eZ���(#5��,�,)�'p�«YT�D��<�	%�;5���51��pk�	%�� �4T��b�(��9<���	,�? ¡ �(,2���&�=T
e��5%�%���9����K�	%:S�9<��������,���%�;��K%8-]��/�S��&��#5�&���T�a^%*���1�=�<���1�	�U�'�	�
���L c���4+�!����-��.5! �#�����	� � �'���	���<�� ^���<�k�� 6�k�1�<�'�
����� �	�E���
~	���7! �	�� ^����� �8+�!��9�:!2; 1�1 �=p��b9&�=Tju�v5v	v�T

y2u	u&| D�T�QL�5��;5,����p
sYT�D���,K��V��	%�%jp ¡ T��L����1��%��	VM���1���6�6p'�	%��<��T
eNT
�_�5;	��,RT�«N�(�����(!He����(%�;	�M�(%��8�	������� �_���1���K9&�����¬j��#$�
S'���������(!G�����b-.�	��,K�8-J�K���L-]��/[T�a^%=+�!����>��.
! �#�����(���	�.���	���<�� ^�����
�� ?�k�1�<�'�
�	��� �	�f��� ~	�
�@! �(�� ^������p
u=v	v$w6T

y2u=z+|MSkT�Dq,��=���kp
S
T ¡ ��,�,��(#'��%jp)��T�a��$�(%�%��)�����p��`T����5V3�
��,�,K��p
«YT ���(�����1�	%[p
�(%��l� T�tG�+��1�5%jT�t\��1�'/��(9�O �_��1��(;5��P!U�	�
e��5%6�1���	,K,���%�;�sP;5;(����;$�+����b��%l������gb�&�^���(��OkT
������V��������#$������2�\� �	$
���G�����������+����$
�$��$
���	"�������� ���
"��������������5���D"��*V
� �2�����$�3A����5$�� ������$ ��� ��� � ��$
��T

y2u�¤(|Y�`TB��T��N�5��,K�	p
�MTK�4T�-.�=�=#$�&�=p�gMT�¬j�	%�;�p��	%��l«YT������5V��(�T
�j����%���"��%_QL�&%��K�	,[�	!ZS'�&��#'�K9&��s��1�<�	9<Ol�j��9���%��	,K�	;	�kT
������V������(�5�$�H�1�	$����\���������������/����"�$���VD"����$C�� ! ������$	��"	�q��V�"���T

y2u&{	|Ya�%6���&��%��&�Ne��	9<���YtG���	���69&�5,�BRa�e�t�I�p�#$�&��1���5%iz'T�«bDheJz'u/�	L�p
S��&���=Tku=v	v$w'T

y2u��+|Ya�%6���&��%��&�NS��(!c�^�X�(���Me��	%�1�	�1������V�T������ ¡ �&��O$�&,K���_a^%'������%��&�
gL�(V3�LQ��(��V3�5%[T
������V������(�5�$�H� � �5�h���������*V��'�	"������ ���9D�E8F�C���T

y2u�L(| s T��`T�a^�6�&%�;$�+�=p �4T�SkT�S W ���K,�,K�	%6���5p��	%��_¬\T �
���(%�;�T
sN%��	,2��1��N�(%��89����(�<�	9����&����o=�(�����5%:�(!G,K�(��;5��?^19��	,�� ->��/

1�&��#$�&�N�	9&9���1P���(�1������%�"�	%��l�
�&�1!c�	��V��(%�9��5TN���(�6���]� �E�6�
�i�	�&pB�5��%��`u=v	v5v�T

y2u+w=|=�4T ¡ T)�5�5%����T�a�%6���&���
�51�2�����5%�sN;5�&%'����Z�j�<�(%�1���(����%6��,2�
a�%6���&���
�51��%�;`�b1�&�Ne��'��� �(�"�����YS6�������V§a�%6���&�1!U�	9��	T�a^%
! �#�����	� � �'���	�G%3�����1~( 
�U�'�@! �(�< ^���M�>�X���U���6� � �K����p����	;5�&
�5� ^6v5¤'pqu=v	v5¤�T������8V�����(�$�5�H� ��$	�#$������2�\�U�#�$���6���5�����\���5�=�)�
H � ��I�� V��*V'$
�	�����5����V � � ��V �'T

y2u/�+| F"T��L����,�,h�(%�� ¡ T��L����1��%��	VM���1���6�6T�eX�L¬hsY�
e�������5V3��o��=�
�b#$�&��,K������%�;�T�a�%*���1�=�<���1�	�U���	� ���Y c���J+�!����>��.5!�~	�
K[�1~	���6�U�����7� �U�� ^���L/�1�1	� �H�(�3�=���1���
�<��p
���(;5��P¤�^�w'pju=v	v$z'T

y2u=v+| ¡ T��L����1��%��	VM���1���6���(%��G�4T�sP��,��2�1�=T�t\«P�N?�eX�"-r�
t\���(���69��5,qe��5V3��,��K�	%�9��Y�5%8�����L-]�&/jp�gb�+#
Tku=v5v	v�T
a^%'#��2���=�
��,���%��+�1�81��11���5%��<�	,�Ol�(�P{DL+����a�FH�XD*V3���&����%�;�p
-*�	1����%�;	���	%�Q�T eNT������8V�� ���(�$�$�\� ��$	�	$������2�H� �����\�1�	���)�
H ���������*V��*V'$�� �����	$���� ��� � V �'T

y z	�+| ¡ T��L����1��%��	VM���1���6���(%�����T�-*�(%�;�T
�b%lgb�&�^���	��O6?^sP���(���
e�,K������&����%�;3�(!q-]��/�e�,��K�&%'���T�a�%��X���=�����1�	�U���	�M���L c��� � ���
!��$# �&%��'�:p�sN��;�T
z(�5�	��T

y z'u�|MSkT�¬j�	���&%�o5T�a���6�	���"-]�&/l1�2�������=�5�'��!U�	�P�����N@
�	1�l9&���=�P�)M
�����8V�� ���(�$�$�\� �	$
� "D$
�5�������	"+� ������U��+�.$G���5���������5� �	$
� "�$����
� ����� � ��� ���������2�H� �/���+� ��T

y z5z=|MSkTK�_�K9<���&,Ep��`T�gb;5���6��%[p�sYT�«N�	1��%��������%[p
¬HT �
���(%�;�p
SkT�Dq,K�=���[p��(%��_� TB�5�	9��	/�1�5%[Tksb���	�����K#5�N-]�&/_9=�(9����K%�;��
���+���(�<��N�M%��&�¢;5,��	/��	,j9=�	9<����%�;��(��9<���2����9&�������5T��H�#��� �' ^���
� �� R�Z�	�(�(� �P�
���N!.� �O! �(�� ^������pk¤5��Bfz5z=?�z(¤$I�� z'u�L5v�^�z'u=w5w6p
gb�+#
T[u�v5v���T

y z	¤+|YQ�T �_�6�(���5T
����� S������=�5�8�	!q����� e��'���&?f«P�=�8-.�	��V
Bfe�«N#�z5I�T����
�8V������+�$�$�H�1�����#"��q�����������+������� ��� ������$'�������������
�5�	"�$�����$�"��6�	�	"�$
��$	" "������+������� ��� �h� $(� �'pGsN��;�T�z	�	��u	T

y z({(| ¬HT�gb��#$��%[T�Dq,K�(1��9&���=�P�[T�a�%P�j���QK � � �+�' ����L c��� ���	�<�&��T
¡ �	,�,K�	%6����%�� ¡ �6�	O��pju=v5w'u5T

y z��=|Y�`T�tG�+��Ol�(%��_� T�¬j���5T��b%l�����YF\mk�&9&����#$��%��&1P�(!
«N�	�����&? ¡ �(1�=��tG�	9<O$�&�PDq��,2���&����%�;`!c�	�NQL����1����/��������lQL�$S
sX�1�<�(9�O8tG����#$��%6�����5%l��%itq�=���&�1?^¬h���¢a�%6���&��%��&���T�a�%
�X���=�����1�	�U���	�M���L c��� � ���R!��$#��&%�� �:p�sN��;�T�z	�	��u5T

y z	L+| s T�«N�	��11O$�+#8�	%��_�MT�S'�5,��+#�����#
T�srtq�&�1!c�	��V��	%�9�� S'���������(!
�����YS W ���K�_tG���+�'�8�5%_�L�X�Xt > u5T �'TL���(�6���]� �E�6���i�	�&p
���	;	��"{6w�^'L$w6pS�5��%��`u=v	v5v'T

y z5w=| ¡ T��[���	�1�=T��b��9&���	���K�'� LS���9����&�X!U�(�N-.��/
9=�	���"��"a�t
V���,2����9=�(����K%�;�p�sN��;5�����u�v5v	v�T
�����8V�� ���(�$�$�\� �+���'�+�������	"G�1�5���)���������6���	$	�����$����$(� ��� ��� �
��T � �3
 � ������T��3
 �$�(�J$	���'���	�h� $+� �'T

y z��+|YQ�T�-.��11��,��T�«N���
�(�1�P�5%_�����L�&mk��9&�P�(!q�����La^%������
��%�����%6�
e��5��%�9���,j«P���
�(�1�N�	%_�����bgL¬hsPgb«J-]�&/ie��	9<���&�T
�����8V�� ���(�$�$�\� �������$�2�'$G�f��$
��� ! ������� �����5� ����E	 
�D$8V���������T


