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3.2 Traffic Volume
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3.3 Characterizing Clients
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5.1 The Behavior of Current CDNs during a
Flash Event,=�'��.
�0����"4�<�X��$9S���8P���J��$a¦I����	*��	^�0VB	 +J+h$7�
V\.
�P�5���G�4.7Ë���8����

	 ���2�����0�
��$
�0��.
+��2�U� �^	j+`	*��:4�B�
����8���$7�;	 :4�B���!��� W �����������������J$�:X	
?
	 �0�^��"#��$7�<Tf���
���¸�0�
:�:4�������F����	*�¸8<	�8;�
��$
:N���4��+J�\.
�!	�$\��ki��8�����"#�
�!	��ª���3���<	 +N�5�1���l	)?�	��0����"#��$7�<T³nN�*�K��"#���<�LVB	 $7�b� �'���
���0�
�4.7Ë���8����B	 ����$
���×���9������?�	��0�6��"#��$%�<�F���
	 �^�����¸���
���-�������j$
���
����8���$7��+1��	 8�8����0�0�<��.
���U� ���N�����N?
	 �0�j��"#��$%�<TF_�$2�����N��$
�1���J	�+i����	��0�
�������
�G?
	 �0�I��"4��$%�<�<��� W �
�������f�(���F�������0�K��.�Ë���8������5��+�+�V2���0�h�J$�V2�4���
8<	 8P�����Y	�$
�a.
���U���0��	 �;���<�)���B���
�\� ����:4��$-�0����"4���<T^�������'�0��8������4$
	�$
	�+1�������G���
�!��ki��8��¸���i	YcKQ�eª�4$\�����!������:4��$2�0�1���L�������J$�:�	&?�	��0�
��"#��$7�<T

,=�5�
���0�(����VÄ�4����	 $�	�+1���0���K.%�IV2�<	�$��Z� �[�0�;	 8���M�������"#��$^�0��V\�
+J	*M
�����4$j�
�0��$
:\�����&���K�I�0�;	 8����L�����08P���J.
���]�<	 ��+������<��ó�ô#õ�ö7÷4õ#ô#» º%ø�	 $��
Ú�ú�û�ô4Ü�T=,-�]	 �0�0�
V2�j	�$b��$�¥�$��1���j+��1�U������V2���U���^8<	�8;�
�<�3��.�Ë���8�����T

300



�������NVB	 O#���5�4���L�����0�
+1���N8��4$
�0�P��"4	*���J"4����$]���P��V2�L� �F���
����� W �������
�;	*���5	 �F�����K������:��J$\�0����"#���G.
��8�	��
�0�Z���
������� W �
�����F�;	*���K�����
+J�I��$
+1�
: ���<�Ç�1�F��.�Ë���8����5��������	�+�+��<���<�]���\��¬��
�1������$]���
�&8<	�8;�
�4T

S7��$
8��58�+��
�����P���Z: ���4�
�^�����
�4+��4:���8<	�+�+1�B8�+��4�0�L8�+�����$%�����%���L	��0�0��V2�
���
	 ��cKQ&e 8<	 8P�����Y	 ���^	��0�0��:4$��<�)����8�+��J��$7���Y	*�'���
��:��;	 $���+J	 ���1���
� �[8�+��
�����������G	 +�+�8�+�����$%���Z��$^���
�!��	 V2�!8�+��
�������K	 ���N	��0�0��:�$
�<�\���������
��	 V2�28<	�8;�
��TX_�$-�4�����0��V\��+J	 �����4$����G�<	�8;�=8�+�����$%�\8�+J���������������;	 $�M
���4V2+1�]	��0�0��:4$��<�]���2�4$���� �F���
�'8<	 8P�����N	��&�0�%��$9	��L�1�&:���$
���;	*�����
�����N¥���������� W �
�����!	�$��B�
�0���K����	*�!8<	�8;�
��	 �(���P�0�!	 �;�iT¸_�$2���
���!�0�
.�M
�0��8������4$h�¸�����Y�U�%8����\�����4$38<	 8P���2V2�J�0�0�������
	 �����<	�8;�-���
�B� ���J:���$
�0�P��"#���F	 $�������$
8��Z	5���1ki������$%�h8<	�8;�
�Z	��0�0��:�$
V2��$%�[�5�J+�+%$�����8;��	 $
:��
�����L�����0�
+1���L��$g	�$%�j$
������8���	�.
+��Y�!	��%T±°�_�$9S7��8������4$

5.2.1
�7�5�
�����

�K�B8��4$��0�`������+��#	4�).�	�+J	 $
8���$
:9	 V2�4$�:X8<	�8;�
�����FV2�����^��$%����+�+���:4��$%�
8�	�8;�
��	 �0�0��:4$
V2��$7�¸�����
+J�2�U���0�������Z�JV2�����*"#�!���
�L�
���0�U� ��VB	�$
8��N� �
�����L�08;�
��V2�4T

²  �³´��
�� F ��� . ,�� ( � �­4 ²  �³M��
�� F ��� µ·¶*����
�¸"� ²  �³ µ·¶*����
�¸"� ²  �³. 
��­� � 
�,¯4 ¹) '� �)( ��!*��� ��, � ���������> > J�B I�E)@ B"B >�E)> B"B @ B"B
> B > B >�E J N @ O B >�E)> B @ B"B
> B"B > B"B E J�B @ GA> >�E)>"@ B"BD"B"B D"B"B GA>�?A@ J�B ?"IA@ ? B
> B"B"B > B"B"B ? J�B @ ? B >�E)@�> BD"B"B"B E J ? D >�O"GA@ N ? ?A@ N I> B"B"B"B J�D I N >�G B @ G�E >"@ I"O
> D"B"B"B N > B ? >">�IA@ I B >"@ D"D��
�� F �	ºq���$��, � �&����� >�E)> B"B N E)@ B G >"@ B"B

Þ xW�F�(~»j[áã��x�à �f~×à4u
s¼ F���fv*x
y<z(u�s�}Ãt�u�vÇy<�f~×ó�ô4õ�ö7÷#õ#ô4» º%ø
y�v x
à4~

²  �³´��
�� F ��� . ,�� ( � �­4 ²  �³M��
�� F ��� µ·¶*����
�¸"� ²  �³ µ·¶*����
�¸"� ²  �³. 
��­� � 
�,¯4 ¹) '� �)( ��!*��� ��, � ���������> > > B G B GA@ B"B > J G J @ B"B
> B > B G B GA>"@ G B > J GA@ J�B
> B"B > B"B I"G�E)@ I�E > J @ G JD"B"B E*I"? ? N GA@ O"O GA@ O B
> B"B"B I"?"G ? B GA@ N B ?A@�>">D"B"B"B >�E N B >�G D @ J"J >"@�> J
> B"B"B"B >�O B O >�?"IA@ I"I >"@ B I
> D"B"B"B >�O�E*G >�? J @ B"B >"@ B O��
�� F �	ºq���$��, � �&����� > J G J >�?"?A@ I B >"@ B"B

Þ xW�F�(~£k[á���x�à �f~9à4u
s´ F�
�fv*x
y�z(u
s�}Bt�u
v�y��f~aÚ�ú�û4ô4Üjy�v*x�à4~

�f	�.
+����IÕ]	 $��)�]�0�
�<�Ä8<	�8;�
�28��4$�¥
:4���;	 �����4$���8��4$
�0�J�������<�)�(���
��	�8;���0�;	 8��4T¸���
�L¥
�����K8��4+��
V2$2��$
����8<	 ���������
�L$���V\.
���¸� �f8<	 8P�����
�`���4Vê�5���J8;�)�����^����������Vê�0��+���8P����8�	�8;�
�������]	��0�0��:4$=���j8�+��
����������T
�����X�0��8���$��b8��4+���V2$6:���"#���\�����]$7�
VI.
���\� ��8<	 8P�����\���
	 �^�K�����
	 8�����	 +�+��3	��0�0��:4$��<�[T=���
�B���
�1�;�=8��4+���V2$=�����*"7�J���������
��	<"#���;	�:��
$7��V\.
���Z���h�4.7Ë���8P���!�<	�8;�B8<	�8;�
�N8��4$%�;	���$��!	 �Z���
�L��$��2���[���
�5���
$
	 $��)�����2+J	����I8��4+��
V2$)�0�
�<�5�Y���
�2	<"#���;	 :4�B$7�
VI.
���'���58�+J�����������
	 �0�0��:4$
���]���B	\8<	�8;�
��TK�����Y+`	 ���5���*����$]���
�N�;	�.
+����L8�� �0�����0�
�4$
���
���I���
��8<	 �0�'�5�
��$X��	�8;�]8�+��
�����P�N�
	��L	^�����0��:4$�	*���<�X8<	 8P���4T
°�_�$������<�i�#�5�1���j��$�¥
$
�1���L8<	�8;�
�<�2��.�Ë���8��!+��1�U������V2�'	 $��2��$�¥
$
�1���N8�	 M
�
	�8��1���%���<	 8P�=8�	�8;�
�B��	 �I	jV2�J�0�Y��$
+1�-��$
8��2�
�P�I��.�Ë���8����U� �I�����
��$7���1���\����$hT Â ��8�	��
�0�\�<	�8;�-8<	 8P���^���'+��JO4��+1�g���]�0���\��� W ���������&�(���
V2�����5CFEb�4.7Ë���8����5	*�����
�N���;	 �0�5� �f���
�L?
	 �0�j��"4��$%�K����:4	 �;��+����0�5� �
������8<	 8P���Y	��0�0��:4$�V2��$%�<��8�	�8;�
�'	 �0�0�J:�$
V2��$%�!�5��+�+f$����5��	<"#�&V\�
8;�
�Pki��8��L�4$]������V2���0���;	 ����	 �!�����'������:4��$X�0�P��"#���<T

C���:4��������¢4¢4AD	#HF	�$
�æ¢�¢#AR.
H[�0�
�<�3���
���
��	�O���� W �
�������;	 ���!	*�F���
�
������:��J$9�0����"4���N��������$�:\���
������$j�U� �'����ki�P����$%�5$���V\.
�����!� �G8<	�8;�
���
��$a�����^����������VXT�_��&�J���������'8P�
	 �;	�8P�������������J8^���
	 �Y����������V2��$
���&���
�
	�.���+J�1���-� �����
�^,-��.)�0�1���2���j�5�1�������;	�$��a���
�\?�	��0�=��"4��$%�'��$-���
�
�������0��$
8��N���f	\cKQ&eIT����
���K��� W �������K�;	*���&��$
8P���<	��0�����;	 �
�J��+1�^�5�1���
���
�j$7�
V\.
�P�^����8<	�8;�
���2.
��8<	����0�X�<	�8;�/8�	�8;�
�XVI�
���2��.��;	���$/	�$
�4.7Ë���8����(����VÏ�����I�0�P��"#���L�5�
��$g���
��8<	 8P��������8�����"#���N�����'¥
�����&���PM
W �
�����[�U� �f�����¸��.�Ë���8��<T����
�¸�
�<	�ON�%8�8������h��$����
�G.
��:4��$�$
��$
:5����CFE!�
�5�
��$a8�+J����$%���L��� W �
�����N�4.7Ë���8P���&�5�
��8;�9	 ����$
���N�%���N8<	�8;�
���[�i	 $��
���<	 8P�����'	�.
�����'p#Õ�´2��� W �
�������&�
�����0��8��4$��g�U� �����
���
��	 $��g8<	�8;�
���
��$j�����&8<	 �0������ó7ô#õ�ö7÷#õ4ô#» º%ø
TKQ����
��$
����$
:��4$B���
�N8��4V2��+���¬������B���
���
�'�����%8����0�0��$
:B��$7"#�4+�"#���j��$X�0����"7��8���$
:B	\��� W �������<���������L�;	*���'8<	�$
�<	 �0�J+1�9�
���0�^	B�����4.�+���V½�(���Y	B�0����"#���<T�¡N+��0��$
����������	*�&���
�ICFEG�
���g�����
�����<�ª�K�����X�;	 ��������V2�7�������aAD���
�]���-�����X�
$
	<"4	 �J+J	 .
��+������
���G+J	*��:4���&+J��:4�;HP���5�1���X�
��	�OB��� W �
�����5�;	 �����N��$X�0��$
:�+��Y�����4����	�$�����T
C
� �KV2� ���!�0�J:�$
�1¥�8�	�$%�ZCFE¸���%�����!�
�<	�OY��� W �
�����G�;	*���N	*�G���
�!������:��J$
��$]���
�&�������0��$�8��Y���G	\�����4����	�$���8<	�8;�
���L8�	�$X.
�'��¬��
��8P���<�j���^.
�
�
��:��
���<T¸���7�
���4���58<	�$B8���$
8�+��
���!����	*��	YcKQ�em�5�1����	&���
���
��	 $��
8<	 8P�����&V2��:4�%�L$
� �&.
��	 .
+������2�����*"��J���I	 $9	�.��0�4+������������ ����8������4$
	�:4	���$
���&	�$XCFE5T

«&$
�L8����
+J��O4�����2���
�5��� W �
�����K�;	 ����	*�����
�L������:��J$j�0����"#����VB	�$�M
	�:��<	�.�+��'.7�^+J��V2�1����$
:����
�&$7��V\.
���Z���f8<	�8;�
���!.����Z����	 ���J$�8����<	 �0���
���
�\+J�4	4�=��$-��$����J"7�J���
	�+¸8<	�8;�
�����G	���C���:4�������2¢4¢#AR8<H�	 $�� ¢�¢#AD�
H
��+�+J�����0�;	 ���4T ½

���
���5�0�1����	*���J��$X8<	 +J+��5�U� �&	 $g	��������4	�8;�j����	*�5���4��+J�j+��<�����L���
�
�
�<	 OI�;	 ���N	 �K.
�����^�����L� ����:4��$B�0����"#����	�$��2	*�K8�	�8;�
����TZ«&$��5����8P��M
$
� W �
�\�J��8��%���
���;	 ����"#�B8<	 8P���J$�:����5�������28<	 8P�������(���0��	 �;�=V2���0�0�<�
��� W �
�������f���&� ���
���F8�	�8;�
�����;	*���
���F���
	�$Y���L�����K������:��J$I�0����"#���5AR�0���4�
�4T :�T��fq £7�
¦�¦*�(HPTZ���
���!��V2�
�4�0���5	 $]��¬7�0�;	�� "4�����
�<	����(���5V2���0�0�<�����PM
W �
����������"#��$m�5�
��$m�����a� ����:4��$l�0����"#���j���]$
� �]�*"#�P��+J�4	4���<�[T ¡
���4��:4�g��$�����8<	 �����4$9� �¸�������N�*"#�������<	4�X���N�����*"7�`���<�]��$3q ¦��*�d�i�5���J8;�
�����
� �0���<�a���
	 ��	XS W �
�J�g8<	�V2���
�������*¬7�98<	 8P���\���%�4O9���a���a¢*Õ�´
V2�f�����0��$��Y8<	�8;�
�<�Y�����0�
�4$��0���F���&8�+�����$%����T5AD¡N+1�����4�
:��^cKQ&e&�G	 ���
V2�����B+���O#��+1�=���9�
�0��8���V2V2����8��J	�+�8�	�8;�
�������7����8������G���j	 ���j$
���
	��!	*���I� �Z�0��V2��+J	 �&�
	*�;	\�U���&8��4V2V2�P��8��J	�+[8<	�8;�
����T H2,=�'���
�����P�U�����
�������
�4�0�j	9���1ki������$%�Y����8;�
$
� W �
�2���
	 �\	�+�+��*�5�^	9cKQ�eÅ���9.����<	 O
���
�9	 .
�*"#�g�0�;	4������k³.
�����K����$m�����X��� W �
�����B�;	 ���a	*�������g8<	�8;�
�
	�$
�]���
��������:4��$9�0����"#�P�&�5�1���
�����'	��
���J$�:2���
�Y��¬7�0�;	^�*"#�����
��	4�g���
8<	 8P���'8��%�4�
���;	*�����4$X�5�
��$X�1�N���5$
� �!�!	*�0�;	�$%���<�[T

5.2 Adaptive CDN: Improved Protection of
Origin ServerC���:4�����&¢*¦5�J+�+��
���0�;	*�����G�4���G�����4�
���0�<�\	��
	 ������"#�!cKQ&e/	*��8P��������8�M

��������T&Ê[��O#��	�+�+���¬���������$
:jcKQ�e&�L����	 ���I	��!	*���\�����i�4����	*��8P��������8�M
�������Z�
�0���G�1���FQ���VB	���$Ie&	�V2�KS�����"4���5ARQ�e'S�Hi���&�������0����.
�����Z8�+�����$%�
��� W �
�������&	 V2�4$
:�cKQ&eÃ8<	�8;�
����TL¡L�N��$9V2�4���L��¬���������$
:jcKQ�eæ	*�0M
8;�
�1����8����������������X	��0�0�
V2�j����	 �2���������]����	)8��4$%�0���4+L8��4V2�
��$
��$%�
�5�
��8;�Y8��4+�+���8����f�(���<��.�	�8;ON�`���4V³8<	�8;�
����	�$
���
�i��	 �����[8����0�����0�
�4$��7M
��$
:a��$%�0�������^��$6�����XcKQ&eI® �^Q�e�S3�0�P��"#���<T ¾ê�X	 $7�b8��4V2V2����8��J	 +
Q�e�S)��V2�
+���V2��$%�;	 ������$
�Y�����*"7�J���2���
�^�(�
$
8P���J��$�	 +J�1���=���X���g�0�
��M
�
���0�[�(��� W ����$%�f8;��	 $
:����h� ��	�$Y��$%�0�0�&��$Y	��0�<	 V2+����0�h��	<�%� 	 +1���
�4��:4�
���
�����(�
$
8P���J��$�	 +J�1���g���4��+J�)��	<"#�����j.
�^	4�
���<�g���������\������"4	 +J��$7�
�4�
��$�Md�0�4����8��XQ�e�S3��V2��+J��V2��$%�;	 �����4$=> Â _�eNQ q1¢<Õ*�DT³c�	�8;�
���
	 ���j����:4	�$
�������ª��$%���): ���4�
�����K�5�1���6�4$
�j8<	�8;�
���5�1���
��$/	9:������
�
½ ¾&��"#��$]���
�N�0VB	�+�+h�08�	�+��Y���!ó�ô#õ ö7÷#õ#ô#»*º%ø�CFE5�����
�'	 .
�0��+J�����'+���"%M
��+��'���Z�
���0Md8<	 8P���I��� W �
�������;	 �������
���0�\CFE¸�':���$
���;	*���I�K�4�
+J�a$
���
�*"#����+��#	��=V2�7������$)8<	�8;�
�����I�������0�^�;	 �������4$�+1�)���<	 8P�=	�.
�4���\¦4Õ�´
��� W�a �0��8Y�5�1�����4���L+��#	��X.�	 +`	 $
8���$�:B	�$��j�#ÕI��� W�a �0��8'�5�����]�
���0�U��8P�
+��#	��).�	 +J	�$
8��J$�:X	 8����4�0�^¢�´4´j8�	�8;�
����TIn&�<����"#���<�i���
�Y�0�;	4������kb��$
W �
����������$]����	*�N�����5�0�;	�8����N��+�+��
���0�;	*���I8<	 $X8<	 �
�0�Y8<	�8;�
�'�*"#�P��+J�4	4�
��$g	\���J:��
���0Md�08<	 +��YCFE5T
¾ ¡L+1���
�4��:4��cKQ�eN�Z8�	�$2��	<"#�5VI�
+1�����
+��!Q�e'S��0����"#�����¸8��4$%�0����+J+���$
:
���
�����L$������K����O
�7���'�
�0�Y	I�0�J$�:4+��'Q�e�S��0����"#�P�5�J$j���
�&�������L� �����
�
��	 �
���5�5�1���
�4���L+J���0�N� �F:4��$
���;	 +J�1���%T

301



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

AD	#HÇ���<	 Oè��� W �
����� �;	 ���
�U���0��	 �;���<�=���X���
�B������:4��$
AUó�ô#õ�ö7÷4õ#ô#» º%ø%H

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

AR.
H����<	 Oè��� W �
�������;	*���
�U� �0�!	*�;���<�=���X���
�B� ���J:���$
ADÚ�ú�û�ô4Ü%H

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

AR8*Hj¡L"#���;	�:��-$7�
VI.
�������
��� W �
�������9���l�<	�8;�æ8<	�8;�
�
AUó�ô#õ�ö7÷4õ#ô#» º%ø%H

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

AD��H^¡L"#���;	 :4�g$7�
VI.
���^� �
��� W �
�������a���l�<	 8P�æ8<	 8P���
ADÚ�ú�û�ô4Ü%H

å z(���fv*~aü�ü
á�{hzRw9���(x�y�~��¿�G~��hx�ýhz(u�v�u�tKà#�fv*v*~�siyI�À[�Á ���fv<�
z(sf��xdªFx
}<��~7ý
~�s[y'Z¿Â ~bx�}<}<��w)~=xl��[nÁ y<�hx
yg�f~7�F�`u�|h}
à�x�à �f~�}^zUs�}�uiw)~]u�tNy��f~aà#�U��}�y�~7v }AZ

�0��+J��8����<�]���^.
��������Ñ��PÎ(�2���;��©��#©;¨
�5�(���&	\:4��"#��$],=��.j�0�1���4T!�F����M
�0��VB	�.�+��%�Z:������
����8��4V2�������0�]�����
�4+��4:���8<	�+�+1��8�+��4�0�g8�	�8;�
�����!�0��8P�
	 �\���
���0�j��$6	aÊh¡NeÀ��$b	9�
	*�;	98���$%�����<T=�h�a�0�����<	4�=�����j+��#	��[�
���1ki������$%�58<	�8;�
���!�J$����
�N:����4���]�0����"4�'	��5������VB	*���J�����U���L���1ki������$%�
�0�1������T

eN����VB	 +J+1�%��	�cKQ�e�® �KQ�e'S^�0����"#�P�!�������0����.
��������8�+�����$%����� W ���������
��$
+1�]	�V2�4$�:\�����JVB	*�0�B8<	�8;�
���5�(���5�����0�
��8P���J"4��,=��.��0�1������TG,��
��$
�����I+��4	4�9�4$a	�������VB	 �0�X8�	�8;�
�Y���<	�8;�
����	j��	�$
:������4����+���"#��+R�
�����
������VB	 �0�Y��� W �
�������F�����!Q�e'S'�������;	 �0�K�������0����.
�����J$�:&��� W �
�������Z	 V^M
��$
:B���������NV2��V\.
�����!� �G���
�Y:������
�g8<	 +J+��<�b�%��ÌJ�DÍ#�����P��TNn&�<����"#���<�
�5����$3	g����+���:#	*���B����8�����"#���I	]V2���0�0�<�)��� W �������<���1���U���0��	 �;���������
��� W ��������$����h���5�����G������:4��$��0����"#���f.
���h���!���
�¸����+���:4	 ���4® �F�����JVB	*�0�%T
_�$a���������!	��%�i���
�^$7�
VI.
���N���!8<	 8P����������	*�'8<	 $)�U� �0�!	*�;�)V2���0�0���
���I���
��� ���J:���$g�0����"#���!����VB	 ��$
�!+���V2�����������\������������VB	 �������L	 $��]	*�
�����&��	 V2�N����V2�L�����N+��4	4�j���!�0�����<	4��	�V2��$
:Y.
������������VB	 ��������	�$��
����+���:#	*������T�,�����$6�����j?�	��0�/��"#��$%�2��$
�����K�����]�����JVB	*�0�b�0��$����
	 $
� ���
���B�����
� �0�2���)���
�]Q�e'S3�0����"#����	 �0O7�J$�:=�1�2���-�������/�
�0��$�:
����+���:#	*�����&�(�����(���������Y��� W �
��������TL,m�
��$9����+���:#	*�����'	 ���I��$
:4	�:��<�[�
�����Z����������V³.
���
	*"4���f�0��V2��+J	 �����L8��%�4�
�P�;	 ����"#�K8�	�8;�
��$
:�TFn&�<����"#���<�
�0��8P�9.
���
	<"���� �&�%8�8���������$
+1�9��������$
:B	^?
	 �0�a��"#��$%�<���0�B����	*�N�����
8��%�4�
���;	*���J"4�'8<	�8;�
��$
:��*"#�������<	4�B���!$
�����J$�8����0�����j��������$
:�$
� ��VB	�+
���
���;	 ������$hT¸,=��8<	 +�+h���
���!����8;�
$�� W ���^��� �
���IÎD©\�#��ÌJ�dÍ#� �RÎD���
T

eN�����&���
	 �5	I����+���:4	 ���&�(���L�4$��&,=��.j�0�1����8����
+J�B.
�'	I�����JVB	*�0�
8�	�8;�
�\�(����	�$����������',=��.a�0�1���4T2���7�����[�5�1���-	�$)	��
�����4�����`	*���B	�+1M
+��%8<	*�����4$m� ��������VB	*���J���2	�V2��$
:9,=��.6�0�1�������!	 $/	��
	�������"#�gcKQ�e
������+J�������Y	�+�+¸	*"�	���+J	�.�+��28<	�8;�
���&��"#��$9�5�
��$9$��]����+���:#	*������	 ���\��$�M
:4	�:��<�[TI¡N+��0���h�(���Y��È28��J��$
8��%�i�1�'VB	 O#���&�0��$
�0�\�(����	B������VB	 �0�X���
	 +�+J�%8�	 ���5����+J��:#	 �����f����	*�F	 ���¸���4�
��+J��:4��8<	 +J+1�I8�+��4�0�K���!�����Z�����JVB	*�0�%�
��T :�T����4$j���
����	 V2�'+J�%8�	�+�	*���<	^$
�P����� ��O9ADÊf¡Ne�HPT

�����B�0�JV2��+����J���<	g.
���
��$��-����$�	 V2�J8B����+���:#	*�����4$68��4V2���Y�(����V
�����������B�R	 8���������T�C��1�����<�i?
	 �0�)8����<�L�X�0�;	 È^8^	 ���I:4��$����;	 �����9�(���

Primary

Primary Primary

Primary

Delegate

Delegate

Client Client 

DNS

Origin
Server

å z(�
�fv*~3ü ÿ á�gBv à��fz(y�~�à4y<�fv*~au�tLx�s/x
�fx
��y�z(ý
~)�À[nÁ

	j�0VB	 +�+¸�0�P�Y���!�����Y���%8��
V2��$%���&�`���4VêVB	 $%�g��$�����"7�J���
	�+G8�+�����$%���
�08<	*�0�������<�2�*"#���¸���
�5_�$%������$����<TGS7��8��4$
��+1�%�7	����J�P�;	 ��8;�
��8<	�+
8�	�8;�
��$
:
	�.��0����.��B	a$7�
VI.
���I���&��� W ���������2	*�2���
��+J�<�K����+J��"#��+!���&8<	�8;�
���
	�$
����$
+1�2V2���0�0�<�2��� W �
��������	 ���N�(���0��	 �;���������Y���
�&8�	�8;�
������$B���
�
�
���
���B+���"#��+RTl_�$ª���
�]8<	��0�g� �Y	-�
���0�(��8����
�����;	*��8P���J8�	�+&8�	�8;�
��$
:
�5�
�P���I�0�������&	 ���I.�	�+J	 $
8��<�X�5�1���9�4$��������a+���"4��+�8<	 8P�������i����8<	�$
���<���
8������
�\$7��V\.
���&���K��� W ��������������.
�^�0����"#�<�g�(����V 	�$a������:��J$
�0����"#�P�Z���'���
�5$7�
VI.
���G���h�
� �����%8��
V2��$7����Tf_�$2�����K	 ��8;�
�1����8��������4�
	=$7�
VI.
���B���Y8<	 8P���g�0�������j	 ���a����$�	 V2��8<	�+�+1�/8��4$
���0����8����<�m�
���
�0����"#�P�K.
	��0���K	 �0�0�
V2��$
:����
	 �¸$
� �K��"#���0�I�0����"#���¸.
��8���V2���¸.
�
���I	*�
���
�5��	 V2�L����V2�L	�$
�^�0�4V2�58<	�8;�
����	 ���N	<"4	 ��+`	 .
+���	 $��\�;	 O#�&	�����+J�
	��L	^����+���:#	*���'���\���
��� ���
���L.��
�����0����"#���<T

���
�P���^	 ���^	�"�	 ���������g����	�+�:4� ��������V2�����j��V2��+J��V2��$%���7��$
	�V2��8
����+J��:#	 ������$hTN¡N�N	^¥
�����&	��
�����#	 8P�[�����Y�0��V\��+`	*���<�g	�$9	 +�:4�����1����V
�5�
�P���B	]������VB	 �0�a����8��J�����Y�5�������
�P�'���g	4���-	X����+���:#	*���B	 �Y���
�
����V2�Y���F��� W �
�����&�����%8����0�0��$
:�T&�������&��$7"#�4+�"#���L��¬���8�������$
:B	2+��J:��%�0M
�����J:��%�!����� ���%8��4+
�0��V2��+J	 �����Y_0c��mq1¢�p��[��¬�8������Z���
	 �������K���������%8��4+
���Y�
���0�U� ��V2�<�)	 V2�4$�:j���4�
��+��4:4��8<	 +�+��-8�+��4�0�28<	 8P�����BAR�4$)	XÊf¡Le'H
	�$
�\�1�Z���%���G$
� �G�!	��1�G�U� �Z�������0+��<�������Z�����0�
�4$��0���(���4VÄ	&: ���4���^���
8<	 8P������	 �&_0c������%���&��$9	2V2�J�0��TLE W ��	 +J+1�]�
�4�0�0��.
+��\���&	�$9	�����$�M
8;�����4$��4���N	 �
�����#	�8;�]�5�������'�<	�8;�X�����JVB	*�0�B�
�������7����8<	 +J+1�g8��4$
�0�J�7M
�������1����+��4	4�\	 $������
�Z+��#	4�Y�����1���G����+���:4	 �����G	 $��Y����8��J�������1��	4�
����$
:
���5����+��<	 �0��$
:�����+���:4	 �����L���!�!	 �0�;	 $%���<�[T¸,=��+��<	<"#�'�P¬���+�������$
:\�������
	�$
�^���������K�
���0�0��.
+����7��$
	�V2��85����+J��:#	 ������$]	 +J:������1���
V2�¸�U� �K�U���������
��� ��O
T

S��
��8��1¥�8<	 +J+1�%�[�4���'8����0����$%�'����$
	�V2��8\����+���:#	*�����4$=	 +�:4�����1����Vê���
	��L�U��+J+��<�5��TYE¸	�8;�98<	�8;�
�Y�����;	���$���+��#	4�g��$��(����VB	*���J��$a��������$�:�+J	 ���
Ã �0��8��4$
����TB�����2���������'���K�]��	*�;	�V2�����P���'���������2	�+�:4� ���1���
V 	 ���
�
��:��l	�$��ª+J�<�è+J�4	4�/��	 ������VB	*��O����YÄ0Å6	 $��ÆÄ¡Ç�T _�$
�1���J	�+�+1�m��"#�P�0�
������VB	*�0��È=������$lÉ7���%�P��Ì��<�4�%�0�B���;	*���4T2,�����$=	j��� W ��������	 �0����"#���
	 �N	\������VB	 �0��Èf�7���
�&�(�4+�+��<�5�J$�:j8�	��0���L	 ���Y�
���0�0�J.�+��4�

¢4T�_��´È9�J�N��$¿É����%�P�PÌ��<�#�%�0�\���;	 ���I	�$
�]���
�Y+��#	��9��$�Èa�
	��N$
���
��¬�8����<���<�^Ä Å �J$a���
�^+J	 ��� Ã �0��8���$�������È-�����%8����0�0���Y���
�\���PM
W �������<T

¦7T�_���Èh® �B+��#	��/��	 �B��¬�8����<���<�lÄ0Å-�J$ª���
�X�
	���� Ã �0��8��4$
�����$È
W �����������Y	�+�+¸V2��V\.
�P���&���K�1���':����4���)���
	 ��	 ���\$
���Y�1���Y����+1M
��:#	*������	�+1���<	4�7�9�U���'�������1�Y+��#	4�)	�$
�)	��
���������I¥������'8<	�8;�
�
Ê ���
	 �5�����0�
�4$
���5�5�1���a+��4	4�X.
��+��<�ËÄ Ç 	 ��	^$���� ����+���:#	*���4T
�f�I�����J�!��$��[�*Èj��$��U� ��V2�����
�NQ�e'S2�0����"#���!���I	4��� Ê �������
�
�0���Y���K8����0����$%�Y����+���:#	*�����Y����ÈfT�_�$)	4�
���1���J��$h�WÈ)�����0�
��$����
�������
�58����0����$7�G��� W �������G�5�����Bn&�!�!�)���<���1����8P�K���'$
�P�m����+1M
��:#	*��� Ê T Ì]C���$�	 +J+1�%��È]��$7���P���K���
�\��Á��P��Ì��<�4�%�0�����;	 ���4TF,�����$

Ì������j�J���<	X�������
	 �I�0�
8;�3	]�����0�
�4$��0���K�4��+`�=.
�B:���$
���;	*���<�=��$�M

302



���
�P���K����$
�L8<	 8P����	<"4	 ��+`	 .
+��K���L�
���0�U� ��VÃ	���	&����+J��:#	 �����������
��� W �
�����'���Y�����4���
�<�g�5�����-	ÎÍA~AÏÑÐ4ÜA�)Ò7û#¹�Ü¥�%º7õ'Ò7õ%û4ô4õ���ô4Ü
�����0�
��$
�0�4T

o7T!_��vÈb���^��$l��Á��P�PÌ��<�#�%�0�]���;	 ���j	�$
�3�����I+��#	4�b���\.
����������$dÄ0Å
	�$
��Ä Ç �%������$�Èj�0��+���8P���5	�$B��¬��������J$�:\����+���:#	*��� Ê ���'���<���1����8��
���
�j��� W �
�����^����� W �
���������^�����g����+J��:#	 ���X�(�����1���2+��#	4�/	�$��
���<��������8����2���
�]��� W �������^��� Ê ��$
+����0� Ê ® �B+J�4	4�6��¬�8����<����Ä Å
��$]�5�
��8;�X8<	 �0�«È9	4�
���5	\$
�P�Ç����+���:#	*����	�$������<���1����8����!�����
��� W �
�����!���^�1�<T

p�T!_��´Èf® ��+��4	4�9��	��N$
� �&���<	 8P���<�fÄ¡Ç¸��$g���
����	 ��� Ã �0��8���$������qÈ
�����%8����0�0���F���
�¸��� W �
�����<� ����+��<	��0���K	 +J+�����+���:#	*�����5AU����	 �G��������$�M
�U� ��V2�����
�ZQ�e'S��0����"#�P�����&�������I���0�J$�:�����+���:#	*�����F�U���F�(���������
��� W �
�������;HP��	 $��j��$7���P���5�����¦É7�
�%�P�PÌ��<�#�%�0�Y���;	 ���4T

5.2.1 Simulation Results�������)�0��8P���J��$ �������0��$%���a�����a������+J��V2��$�	*�0�������0�
+1���g�(���4V �����
�0�;	 8���M�������"#��$I�0��V\��+J	 �����4$�����	 ����"4	 +���	 �����F�4���¸	��
	 ������"#�!cKQ&eIT*_�$
�����G�0��V\��+J	 �����4$����4���
�P����	 ���	ÓÄ�����;	�+7$7�
VI.
����� �
8<	 8P������TG¡NV2��$
:
������VX�)Ô]	 ���5������VB	*�0�\8<	 8P�����Z�5����8P�^8�	�$2��	<"#�5���\����ÓÖÕ©Ô]����+1M
��:#	 �����L�`���4VÀ8<	 8P���'�
�%�4+���T!cK+�����$%���L	 ���'���<��������8����<�j.%�B���
�&Q�e'S
�0�P��"#�������I�4$
�N����Ôg������VB	 �0�B8<	 8P�����!	*�!���
�L:��;	�$7��+`	*���1�������f8�+��
��M
���P�����
	��0�0��:�$
��$
:B	 +J+h8�+�����$%���5�`���4VÀ���
�&��	�V2�'8�+��
�����P�L���I���
����	 V2�
8�	�8;�
�4TG�����KQ�e�S��0����"#�����;	 $����4V2+1�Y	��0�0��:�$
�¸	L8�+J���������F���N	L8<	 8P���
�5����$g���
��¥�������8�+�����$%�N�`���4VÆ���
���&8�+J���������N"����0�1���N�����Y�0�����Y�U� �&�����
¥������Y���JV2��TB¡L�`�����Y����	 �<��	�+�+K8�+J����$%���'�(����Vê���
���Y8�+��
�����������0�^���
���
8�	�8;�
�Z�(���������L�RÎ(�B��îD�d�4î�Ì Î(Á���¬D�R�DÌ ®G�
�������7�'�������
�¸Q�e'S'	��0�0��:�$
V2��$%�<�
�5����8P�)�J�Y�0���'���)¢<´j�0��8��4$
���Y��$-�4���Y��¬��
������V2��$%����T2¡5�(�����'���
	 �<�
�����5Q�e'SI�5��+�+
�
�0�!���
�5��	 V2�L������VB	 �0�^8�	�8;�
�5�U���Z���
�58�+��
�����P���
$�M
+����0�B����+���:#	*�����^�
	*"4�j.
����$6��$
:#	 :4�<�3�U� �^���
���I������VB	 �0�%T)_�$=�����
+J	*�0�����!8<	 �0�4�������NQ&e'S^	��0�0��:�$
�����Y���
�L8�+��
�������������&����+���:#	*���&����	*�
�
	��Y���
�B+��<�������\+J�4	4�3	*�I�����B����V2�2� �L�����^��� W �
�����<Tg¡N:#	 ��$h�¸	�+�+
8�+J����$%���!��$2���
�N8�+��
���������5��+�+i�
�0�5���
���!����+���:#	*���&�U� �����
���R�DÌ#�
�������7�[T

× Ø ÙÚÙÜÛ Ý Û Å Û Ç
G B"B > B"B > B������ G BY����� D"B ? D

Þ x��F�(~fm
á�ÞNx�v x�w)~7y�~7vB}�~7y�y<zUsf��}Btdu�vBy<�f~a}<zRw9���(x�y<z(u
svZ

�f	�.
+��&¤&�0�
�<�5�K�����!�0�JVI�
+J	 ������$�8��4$�¥
:4���;	 �����4$^�(���!�<	 8P�^�0�;	 8��4T
Ê[�#	��^�4$^8<	 8P�����G���Z8���V2�
�����<�I	 �F��� W �
�������G�
���¸�0��8���$��^	<"#�P�;	�:4���
�*"#�P�L����� M��0��8��4$
�]��$7���P��"4	 +J��T

cK��$
�0�J���P���J$�:L�����F��� W �
�����h�;	 ���Z	 �[���
�¸������:4��$Y�0����"#���<�*�����Z	��
	 ��M
����"#�NcKQ�em�5�1���©ÔX������VB	 �0�I8<	�8;�
���¸:4��$
���;	*�����K��¬�	 8���+1�\���
�5��	 V2�
��� W ���������;	*���'	������
	 �!� �f���
�N8��4$7"#��$7������$�	�+hcKQ�el�5�1���nÔg8<	 8P�����
AR�0���XC���:4�������]¢4¢4AD	#H\	 $��m¢4¢4AR.
H0HPT-n&�<����"4���<�Z�����j8��4$7"#��$%�����4$
	�+
cKQ&eè�5�1���ÆÔÇ8<	 8P�����2�5��+J+&�
+J	�8��gVI�
8;�ª����:4�
�P�]+��#	��/�4$/�J$
���1M
"7�J���
	�+�8�	�8;�
����TN�f�B������8����0��+1�g8��4V2�
	 ���'���
�Y+��#	��g�4$9��$�����"7�J���
	�+
8�	�8;�
���¸�
+J	�8��<�\.%�\8��4$7"#��$%�����4$
	�+�	�$��\	4�
	 ������"#�LcKQ�eN�F���4��+J�I����M
W �������2O7$��*�5��$�:]���
�2��¬�	 8��Y+��#	4�=.
	�+J	�$�8���$
:9	 +J:������1���
V ���0�<�-.%�
8��4$7"#��$%�����4$
	�+fcKQ�e&��>/��$��U� ��VB	 �����4$X���
	 �L���5$
���L���
.
+���8�+1�]	*"�	���+1M
	 .
+��4TB�����\�0��V\��+J	 �����4$)�0�
�<�5�'����	 �&�5�����6¢<´�´]������VB	 �0�98�	�8;�
�����
�����K$7�
VI.
����� �
����+���:#	*�����F�
�0�<�Y����¢4¢��N�U� �F���
�Zó7ô#õ�ö7÷#õ4ô#» º%ø��0�;	 8��
	 $��)�j�U� �������2Ú�ú�û�ô4ÜX�0�;	�8��4T������^$7�
VI.
���'����������VB	 �0�98<	 8P�����
���
	 ����"#�P�j�
	4�m	3����+���:#	*���9�J�j�#Õ)�(�������
�]ó7ô#õ�ö7÷#õ4ô#» º%ø
�N�5�
��+��
��$
+1�6�����-������VB	 �0�b8<	 8P�����2���<	�8;�
���ÆÄßÅ=	 $��/	 8�����"#��+1�ª��$
:4	�:4���
����+���:#	*�����!���������
:4���4���5CFEb�(���!������Ú�ú�û�ô4Ü\�0�;	�8���T¸���
���!�0�
:�:4�������
���
	 ����� W �������!�0������8����5	*���&V2� ���&�0O#���K�<�^���^	'�U���l.��
���28�+J�����������
���1����+1�g�`���4VèVB	 ��$gV2��V2���0�X	�$��]�;	 O#��+J���0�'�����%8����0�0��$�:����
	�$g����M
�0�
��$����J$�:\���\�����&��� W �
�����L��$X	I$
����VB	 +[��	��%T

�U� �2���
�jÚ�ú�û4ô�Ü-8<	��0��T/_d�^���B	�+��0�-$�������8��<	 .
+��]���
	 �^$��4$��]���N���
�
8<	 8P�����5�J$�8�+������J$�:2����+J��:#	 �����N��¬��
��������$�8��<�j������+��#	��X	�.
�*"#��Ä0ÅXT

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)

AD	4H ó�ô#õ ö7÷#õ#ô#»*º%ø AD���7M
$
	�V2��8'����+J��:#	 ������$
H

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)

AR.
HfÚ�ú�û4ô4Ü^AD����$
	�V2��8�����+1M
��:#	*���J��$
H

å z(�
�fv*~Ãü�b[áÆ�2~W�[�f~�}�y-v*x�y�~�x
y=y��f~�u�v z(�
zUsÀ}�~7v*ý
~7vo]2z(y<�
x��hx
��y<z`ý
~)�À[nÁ

C���:4�����B¢�o^�0�
�<�5�N�����'�0��V\�
+J	*���J��$X�����0�
+1���L�
+����0����$�:^���
�'$7�
V^M
.
���F� ����� W �����������
�����0��8��4$
�I	*�����
�¸������:��J$I�0����"#���f�5�
��$'���
�P����	 ���
¢<´�´X������VB	 �0�98�	�8;�
����TjcK��V2��	 ����$�:]���
���'�5�1���=C���:4�����X¢4���5���J8;�
�0�
�<�5�5���
����� W �������5�;	 ���Y	 �L���
�&������:4��$9�0����"#���5�5�1���
�����N	BcKQ�e��
���&�0���N���
	 �!�
�<	 O^��� W �
�����K�;	 �����!	*���&���<���
8��<�2.%�B	Y�R	�8P�����5���FÕ�´
�U� �5���
�Nó7ô#õ�ö7÷#õ4ô#» º%ø2�0�;	�8��'	�$
�]¦ ´I�U� �!���
�'Ú�ú�û4ô4ÜI�0�;	 8��4TZ���
�����
	 ���'������+�+f�
��	�O7�5�J$����
�'.
��:���$
$
��$�:^���GCFE6.
���!���
���j	 ���Y	 �5�0VB	�+�+
	��'¢<Õ�´���� W ���������!�
���5�0��8��4$��B�U� �L�����Nó�ô4õ�ö7÷#õ#ô4» º%ø2�0�;	�8���	�$��jo4´
��� W �
�������L�
�P�N�0��8��4$
�j�U� �N�����'Ú�ú�û4ô�Ü2�0�;	 8��4TK���
���L�0�
:4:��������5����	 �
	�$j	4��	������J"4��cKQ�el��ki��8�����"#��+1�2+��<�������!�
�<	 O\��� W �
�����K�;	 ����������	�$
������:��J$9�0����"4���&��$X������8�	��0�����ZCFE5T�¡��N�����'��	�V2�'����V2�4��.%�j�
�0��$
:
����$
	�V2��8a����+���:4	 �����4$[�&���
�)	4��	������J"4�=cKQ�e 	 +��0�/��$��0������������	 �
+��#	��6��$6��	�8;�ª8<	 8P��������VB	���$
�I+J�<�Ï	 $��-����	*�^�����*¬���V2�1���7Md.�	 �0�<�
8<	 8P���'�0��+���8������4$g���5$
� �N8��4V2������V2���0�<�[T

6. CONCLUSIONS_�$Y���
���G��	 �
���F���!�
	<"#�!���P¥�$
���I	N?�	��0�I��"#��$%�<�4	N�
����$
��V2��$
��$
����	*��8<	 $j�0��"#������+1�B8������
��+���	',=��.B�0����"#�P�<T¸E¸"#��$���$B8<	 �0�����5�
�����
�0����"#�P���fVB	��N	�$%����8�����	 ���¸�0��:4$���¥
8<	�$%��+1�'��$
8P���<	��0�<�'+��#	��[�*���
�P�&$����<�
�
��+J�-�J$)�������
���������*"7�J�0����$
��$
:]���]��	�$
��+��B	j?�	��0�-8P���*�L�iT Â �����
?
	 �0�B8����<�L����	 $��2����$
�J	�+
���h�0����"7�J8��&	*�0�;	�8;O��Z��	<"#�!���
�5�
� ����$%���`	 +
������	<"#�\�0��V2��+J	 �Y��V2��	 8�����$a,-��.a�0����"#������TY,=�\����V2��$
���0�;	*���\	
�!	��B���2���J������$�:4�
���0�j.
�����K����$j������VÅ���0�J$�:\$������K����O�	��!	 ���Y8�+�����M
��������$
:��&�0�=���
	 ��,=��./�0����"#������8<	�$l	*�0����V2���B���3�0����"4�a$�����VB	 +
8�+�����$%���^	 $��3�������=��� W �
���������(����Vñ8�+�����$%���\��$7"#��+J"4�<�-��$bQ��%S=	*�0M
�;	�8;O7��T

_�$m�����9�0��8��4$
����	�+1���������
�9�
	��
�������a��¬��
+������9���
�g����+J�)���
cKQ�eN�\����	*�^8�+J	���Vã���a��ki�P�2����� ����8������4$/	�:#	 ��$
���2?
	 �0�b8����<�L����T
,=�Y�0���*������	*�N�0��V2�IcKQ�e&�N	��L���
���]	 ����8����0����$7��+1�j���0���
8��������<�
VB	��a$
���I��ki�P�IVB	*¬��JVI�
Vê����������8P���J��$b	�$
�)���B�������
�4�0��	�$=	�+1M
������$
	 ����"#�'	*��8P��������8��������&���
	 �!���0���5	4��	������J"4�N����8;�
$�� W ������TG_�$j	4�7M
���1�����4$[�����]�������0��$%�^�0�;	 8���M�������"#��$/�0��V\��+`	*�����4$ª�����0�
+1���2��"�	�+���	*�0M
��$
:B�4���������4�
�4�0���a	��
	 ������"#�\cKQ�eæ	 ��8;�
�1����8��������4T Â �g8��4$%�0�;	 ���0M
��$
:I	�:4	���$
���N	�$B�J����	�+������<�]	 +�+J�%8�	 �����4$gV2��8;��	 $
���0Væ���&�0���<������	 �
	4��	������J"4�\cKQ&e&�&8�	�$g�
��+J�g�
	�$
��+��Y��¬7�0����V2�Y�0�����
	 �����4$��&�0��8P�9	 �
?
	 �0�B8����<�L����T¸¡N�¸�U���������5������O
�%�K�L�K�4�
+J�2+���O#�L���Y��.��;	���$B+J	 ��:����
?
	 �0�B8����<�L��+��4:����(����VÅ����"#�P���0�&�
+J	 8����!	 $��2��¬��
������V2��$%��	 :#	 �J$����
��$
���0����V2��$%���<�g�0����"#������TI_�$9�4���Y�������
�4�0�<�a	4��	�������"#�2cKQ�e&���i���
�
+J	 $=���g�������
���
�
+J	*����8�	�8;�
���\	�$��)��¬��
������V2��$%���5�1���b	 +����P��$�	 ���
����$
	�V2��8L����+���:4	 �����4$j	�+�:4� ���1���
V2��TZ���
�N����$�	 V2��8N����+���:#	*�����4$j	�+1M
:4� ���1���
VÀ8����
+J�X	�+��0�2���0�Y	�+1������$�	*�������<���1����8P���J��$gV2��8;��	�$����0V2��T

7. ACKNOWLEDGMENTS

303



,-�2���4��+J�=+J��O#�2���g����	 $
O)	�+�+K�����4�0�2�5�
�9:#	<"#�B���\	 8�8����0�\���
�������1�B+��4:4�B�5�1���
�����2�5�
��8;�/�0��8P�b�����0�<	*��8P�/�K�4��+`�6.
�X��V2�
�4�0�0�1M
.�+��4TG_�$�8�+��������\	�V2��$
:�������Væ	 ���!���
�!µN$
��"#�����0�1���\� �hcK�
��+��4��S�	 .����
Â �������0��	��N�]��O#�]n&��$
������8PO7�0��$h�ZQ'	�$ª­'+J���J$[� Â ���J	 $��]��+�+J�P�<�L	�$��
¾�	*�0���]��+�+J�P�<��	 $��2����V ,���$
��������T�,-�L�K�4��+`�2+���O#�5���Y���
	�$�O^Êh���
Â �����0+J	��=	 $��aC����<�gQ����
:4+������U� �'���
���1�'8��4V2V2��$%���L�4$)	�$9�<	 ��+������
"4�����0���4$]� �����
�N��	 �
���<TG,=�N���
	�$�O�S��7�
.��
�IS���$��U� �5�
���5�����;	 ��+J���
8��4V2V2��$%����T

8. REFERENCESq�¢P��c�EGÉZ�l¡N��"7���0���0�]c�¡LM�¢<£�£4�*M�¦%¢��5c���S7Ù&eÇC�+��%�7���J$�:�	�$��
_��/S��
�%� ¥�$
:\¡��0�;	�8;O���T
úU�)�'`và�á)á ¶4¶#¶¸·0¹�Ü'�)�G·�»'�4øqá#õ�Û)Ò7û)p4»'��û4ÜUpAá4ÚAâ�÷W��ã)ãUä%÷)åW�
·�úU�*¼�ô��
S������<Ti¢<£�£4��T

q ¦<�'Q���$��J	�+[���ZS��P��"���8���¡!�0�;	 8PO7��T�úU�)�A`$à�á)á ¶#¶4¶¸·0¹�ÜA�A�G·�»'�#øUá
�%Ü7¹<ú�æ'��û*`�pAá�Û%Ü�º�û4õ#ô)æ#»��qæUp�ÜA�AÒ�û#¹�ÜF·�ú)�*¼�ô��Z¢<£4£�£�T[c�EGÉ¸�
cK�%���;����$�	 ������$acK��$%�����<T

q o*��¾IT
¡N.i����+�+`	7��E!T
¡�T
C
�<¬[�
�)T
¡N.��;	�V2����	�$
�gSiT7,���+�+��`	 V2��T
,m,m, �G���<¬7�X�[�;	 È28�cK�
	 �;	�8P���������<	 �����4$g�5�1���
¡N���
+���8<	 ������$]���Bc�	�8;�
��$�:�T
�h��8P��$
��8<	 +hÉL���
���0�N��É5M�£#¤*M�´�o��
cK�4V2���������NS78�����$
8��'Q������<T���¯&�1��:��J$��J	2�f��8;�h���X	 �<Tf¢�£4£4¤7T

q p �'¯IT
¡N+�V2���J��	���Q\T��]��$�	 �08��4��ÉYT�ÉN���`���R��CKT
����+���:�����$
��+�+��R�
ÉYT�C
�4$��0��8<	��
	�$
�B,ÇT��)TWç��<T�¡L$�	�+1������$
:�,=��.BÉL�4.
� ���5	�$��
���
�����L_�V2��	�8P�!�4$9c�	 8P����$
:�T
_�$Îè!���<©P���0��ÎU�%Í������'�(¨
�¦é �(¨
°X��ê�Ò¸�#©;¨7Î(�7Íj� �
�gÒ¸���
���P���ZÓI��Ì ÎUÁ��P�;�3°]����ë ��¨��;Ñ���ç4��$
�
¦�´�´�¢�T

q Õ<���)T
¡L��+��1�0�&	 $��j�&T�ç4��$hT�,=� ��O7+J�4	4�gcK�
	 �;	 8����������<	 ������$a� �
���
�I¢<£4£�ç^,=����+J�]cK�
�],-��.XS7�1���4T
n&�ZÊiM�¢<£4£�£ M�o#Õ*É�¢�T

q �*���)T
CKT
¡L��+��1�0�L	�$
�XcNT�Ê¸T�,���+J+��J	�V2�0��$hT
_�$%������$
�P��,=��.
�0����"#�P�����¸�K����O7+��#	��X8P�
	 �;	�8P���������<	 �����4$9	 $����
���0�U� ��VB	�$
8��
��V2�
+���8<	 ������$
��T´ì�ë¸ë¸ë$í�u�Òfïïî
�����
�P�#©��RÎR���
�I���
ÔY�P�R�K� ��ë ÎU�%Í��[Õ�AdÕ�HP� �4o�¢�ð7� p%Õ7�F¢�£4£4¤7T

q ¤<�Y��T Â 	 �0�U� �;�g	�$
�X�)TicZ���*"#��+J+J	7Ti¾&��$����;	 ����$
:
ÉL���������0��$7�;	*����"#�&,=��.j,=� ��O7+J�4	4���5�(���Ne&������� ��Oj	 $��
S��P��"#���L�����0�(����VB	�$�8��YEG"4	 +J�
	 �����4$[T�_�$9ï-�0����É7���P�2�P�
�5�����
ï)�<�%��Ì Î(�7Íj���2Ò¸� �&ÑñÉ7���P�Y�
� �����P�\�����
	�:4����¢<Õ7¢5ð
¢<��´���¢�£4£4ç7T

q ç*�Y��T Â 	 �0�U� �;�g	�$
�jQ\T
�¸+���$
O�	�T�cK��	 �;	 8���������������8��&� �Ge&������� ��O
�h�;	*È28YC�+��*�Ç¡N$��4VB	 +J������T�_�$Îè!���<©;�;�0��Î(�7Í��I�����(¨
��u�Òfï
��ì�ò&Ò«óZïXïôì;�
���P�;�i�P�Zï)��� ��É7�0�P�B�P�
�2°]���­ë ��¨��PÑ��
e&�*"
T
¦�´�´�¢�T

q £*�Y¡�T�cK��	 $
O7�7�
$%���
�7�i����T
Q'	 $
����:��
cNT�e&���P�;�
	���+J���
�)T�CKT
S�8;�%�!	*�0���4��	 $���­^Tñç�T�,=� �0����+�+RT
¡�nN�����;	 ��8;�
��8<	 +f_�$%������$����
«&.7Ë���8��&c�	 8P���4T�_�$�è��0�<©;����� ÎU�7Í������'�(¨
��õh�%ëKÔ�ì�ö»÷Aø)ø)é
uL�
�WÉ��4Ì�îi�0©;¨7��ÎD©��4ÌZÒ¸� �<�<�P�0�P�
©;�P��ç#	 $7��	 �0�a¢<£�£4�7T

q1¢�´ �I�)T
E5T
cZ��� "4��+�+`	7��ÉYT�C��;	�$�:4���4�0���i	�$
�X�)T�n&	 ��8;�
��+�M Â 	 +1�����<T
cK�4$�$
��8P���J��$9S�8;�
�����
+���$
:\�J$�,=��.XS�����"4������T
_�$�è��0�<©;���0��ÎU�7Í��
�����(¨
�£õ[�7ëZÔ�ì�öÄ�
� �&Ñ�����ÎßÉ7�½���Îì;�
���P�;�i�P�Qîi�0©;¨7�
�4Ì���Í�ÎD�P�
�����B���������P�\�©¬*õ[��ì'î���ù ø)ø�®<��«&8��<Th¢�£4£�£�T

q1¢�¢���CKT�Q��4��:4+������
¡YT
C���+J��VB	�$�$h� Â T�­������0�
$
	�VI���0���%�%�7	�$
��ç�T
cNT
�]�4:��
+RT�ÉN	 ���'� �¸cK��	 $
:��I	 $��������
�P���]�P�0���J8����K	\Êh��"#�
S7���
���B� �F���
�&,-����+J��,��J����,=��.[T�_�$Öõ[�7ëZÔYì�ö
�
� �&Ñ�� �;Î0É��½���Îì;�����P�P�
�P��îi�0©;¨7�
��Ì���Í�Îd�P�����
�2�
� �����P�\���
¢<£�£#¤%T

q1¢<¦*�ISiT
C�+��<�
�i�
S
T Â ��+�+�� "7��$h�ñç�T�_��#	 $
$��`��������­^T�­'�4V2�
��+�+J	��
ÉYT
�X	 ��	<Ë0	�$[�
	 $��j¯�T��F	*¬��0�4$hT
�G�
�0�7.�	 8POj�]���0��	 :4���L�U���
cK�4$%�0����+J+���$
:B¡L:4: ����:#	*�����&��$j�����'e&������� ��OiT
úU�)�'`và�á)áUp Ü%õ'��¹*úG·0û�ÜA�)�F·�»'�#øqá#û*ºU�%ÜA�#º%ÜA�7÷�ÛU�7õ��)�WpAá
Û)�7õ��)�7÷'�7ô4»�ö#Û7÷�`A�Wp*ú)��õ#¹"ú�÷�¼
ÜUp)p4õ�ø%Ü�p�÷A~)~F·��)�A�
T

q1¢�o �Y­^T�ç�T
nN�4��+J���
¾IT��)T
,-�<	<"#���<��eIT
Êh��$
:��
	�$
�jÉYT������4VB	 ��T
�h����$
���5��$]Q���$
�J	�+[���ZS7����"7�J8��'¡��0�;	�8;Oj�h��8P��$
��+J��:��iT
úU�)�'`và�á)á ¶4¶#¶¸·0¹�Ü'�)�G·�»'�4øqá#õ'��¹<ú�û�Ò%ÜUá'`#Û)�qá�û�»)ÐAæ'�U�%Ü�º%Ûqp�·&`%Û)��T

q1¢�p �Y_�$%������$
�P�Nc�	�8;�
�Y�F�������%8���+KAR_0c��ZHP��"#�����0���4$9¦%T�ÉNC�c�¦%¢<ç4�7�
S������<T[¢�£4£4¤7T

q1¢*Õ<�Y_�$%������$
�P�NS����`����	 ����cK�4$��0���0�����
VXT
���
� Â ����O#��+����j_�$%������$����
e�	�V2�&Q'	���V2��$hT
úU�)�A`và�á)á ¶#¶#¶G·0û)p#¹f·�»'�#øqá�`)�7»�ÛA��¹*��pAá�ü�ý*þAû�á�T

q1¢<�*��¡�T�­^T
_d�%��$�:#	 �<���)T�SiT�S W �
��+�+J	�$%���4��	�$
�XÊ¸Tñ¨i�
	�$�:�T
¡N$�	 +1���0���L	�$
�j8;��	*�;	�8����������<	*�����4$9���F+J	*��:4��Md�08<	 +J�Y,���.
�0����"#���N	�8�8����0�L��	 �0���P��$
�5	�$
�j�
���0�(����VB	 $
8��4TN°X� ��Ì��=°�ÎD�%�
°g��ê���ç4�
$��^¢<£�£4£�T

q1¢*¤<�I�)T Â Tñç4�4$�����T�_�$%�������
�4�0�1�����4$X¡N:4��$7�����Z�h�;	 $
�0�
	 ����$%��+1�
_�$%�������
�4�0��$�:^µ&�0���NcK�7����	 �5���
�YS%��������VÅ_�$%�����0�U	�8���T
_�$
�
� �&Ñ�����ÎßÉ7�½���ÿó�Ñ��P�0� �RÎU�7Í2�
� �;���P�I�Yè!�;ÎU��©�Î Ñ
ÌJ�P�����
	�:4���
ç4´*ð%£4o7��¢<£�£4o�T�úU�)�A`$à�á)á ¶#¶4¶¸·��%Üqp Ü%õ'��¹*úG·U¼
û#¹��%»Up4»'�U�G·�¹4»<¼ñá
� ¼����)á*`�õ�`7ÜA�qpAáUp4»Up"`qã)ÏF·&`�p7T

q1¢<ç*��E5T�­�����+�+f	 $�� Â T
­������0�
$
	�VI���0���%�%T�c!«�Êf¡Y�
cK�������4V2�����<�
«&"#����+J	�����$�:�T�_�$�è��0�<©;���0��ÎU�%Í������Y�(¨��hõ[�7ëZÔYì�öÄ�����
�[�0����©�ÎU�P©��6°�ÎU�
���P�À÷AøAø�±)Ò¸� �<�<�P�0�P�
©;�P�
��	 :4���Lo"ð�¤7�h¢<£�£#¦7T

q1¢<£*� Â T
­������0��$�	�VI���0���%�B	 $��g�)T
¡L��+��1�0�<T��GÉL«NM�c!«5, �
�G��� ���%8��4+�cK�4V2�
+��J	�$�8��Y�4$����
��,=��.h��e&�*"
Ti¢<£4£�£�T
_�$7"��1���<�
�
+���$�	*�0���0���0�0���4$X�;	�+�Oj	 �Lp#�*���X_�E¸�!C3V2��������$
:��
,3	��0����$
:�����$XQ\T cNT�úU�)�A`và�á)á ¶#¶#¶G·��%Üqp�Ü#õ'��¹*ú¸·�õ'�)�G·0¹�»�¼ñá
� ��õ#ô#õAá�`�õ�`7Ü'��pAá%û�Ü'�)�Uã)ãF·Ü`Wp7T

q ¦�´*� Â T
­������0��$�	�VI���0���%�B	 $��Îç�T�,3	 $
:�T
«&$je&����������O%M�¡L��	 ���
cK+J������������$
:2� ��,=��.XcK+��J��$7����T
_�$Îè!���<©P���0��ÎU�%Í��I�����(¨
�Qu�Òfï
��ì�ò�Ò«óZï]ï9��¡N�
:�T
¦ ´4´�´�T

q ¦7¢P�ISiT
Êh������$
�4T�_����%�����5,=��.j�0�1���'���<	4�7�B�U���L���
�N?
	��0�j8����<�L���
úU�)�A`và�á)á ¶#¶#¶G·­p�ÜA�)Ò#ÜA�4¶�»'�%ô�Û*¼�õ�ø%õ'_�û*º�ÜF·�¹4»�¼�áUp*�4º�p�ÜA�)Ò%Ü)�Uá
åA~)~)~Uá��)�*á'�7ô4õUp*ú¸·­p<úU�*¼�ô�T

q ¦4¦<�ISiT��]�J8;�
��+D��­^T�e&:4���%��$[�
¡YT�ÉN���0��$
��������$[�
Ê¸T�¨
��	 $
:��
SiT
C�+J�<���[��	 $��]¯�T�ç4	�8���.
�0�4$[Ti¡&��	������J"4�N,=��.]8<	 8P���J$�:��
���*��	 �;���N	I$
���³:4+���.�	�+h8<	�8;�
��$�:B	 ��8;�
�1����8��������4TZÒ¸� �&ÑñÉ7���P�
Ô��P�R�Z���­ë ��uL�
�¦ì;��ÓNÔæ�
� �����P�\���io4´�Ad¦4¦<M�¦ o#HP� ¦7¢��4£"ð�¦7¢<¤4¤%�
e&�*"
T[¢�£4£�ç�T

q ¦�o*�YQ\T
�]�%� ���4T
������S������<	4������������cK�7����MdÉL�<��,-����V
AdcKÉN"�¦4HPT7úU�A�A`và�á)á*¶#¶#¶¸·0¹�õ%û Û7õ�·�»'�#øqá#õ*º�õ#ô�ö�p%ûApAáUp4Ü7¹*�)��û'�#öqá
¹4»�Û%Ü%÷��%Ü4Ûqá%¹�»�Û%ÜA�%Ü�Û)Òqå)æ#õ*º�õ#ô�ö�p4û)pf·�� ¼�ô7�F¡N��:�T
¦�´�´�¢�T

q ¦ p ��Ê¸T�e&��"#��$[T
C�+J	 �0�X8����<�L�[T
_�$lîh¨����KÌ ÎJÍ*¨7�K�����(¨
��t'���;���PT
Â 	�+�+J	�$%����$
� Â �%��O����h¢<£4¤7¢4T

q ¦4Õ<�Y­^T��F	*��Oj	 $��]n�T�Êh���4T�«&$j�����YEGki��8�����"#��$
���0�L� �
ÉN��������M Â 	 �0�<�X�F	�8;O#���LC���+1��������$
:^�(���NQ������0����.
�������jQ��#S
¡!�0�;	 8PO��F����"#��$%�����4$j��$g���<�����0M�Êf	��³_�$%������$�������T�_�$
è!���<©P���0��ÎU�%Í��I�����(¨
�Qu�Òfïñ��ì�ò&Ò«óZïXï9�
¡N��:�T
¦�´�´�¢4T

q ¦��*��¡�T�ÉN���
�0�0O#�*"�	�$
�]¯IT
S7�4+��*"�����"
T
¡ �����0�(����VB	�$�8���S7���
���B� �
���
�YS W ���J�]�F���*¬7���4$]n��!�!� a ¢4T ´7T�°X� ��Ì��=°�ÎD�%�X°g��ê��
��	�:����5p%¤�ð7�#¤%�Mç4��$
�^¢<£�£4£7T

q ¦4¤<� Â T��[�����0�<T�¯&��8��������J	7® ��S���8P�����!�U� �N,-��.
8<	������5���5_��
V\�
+1����8<	 �����J$�:��
¡N��:4�
���'¢�£4£�£�T
úU�)�A`và�á)á ¶#¶#¶G·0û*ºU�7»*¶�»'�7ô�ÛF·0¹4»�¼ñá4õ'�)��û%¹4ô�ÜqpAá�ú#º�á�� ¼�ô)áAã)ãqá
~��UáW�"ä)áAã)ã)~��W�"ä�ú#º ¼�Ü�ºU�7»'�qpf·��*¼�ô7T

q ¦�ç*�YQ\T�,-���0�0��+���T�ÉN���
� �0�L�4$]��������ki��8��L� �����
��_�$������
��$�����$%�
cK�4�
$�8���+hÉL���
� �0�N��$]���
�&e�Êf¡Le&É�,=��.gc�	�8;�
����T
úU�)�A`và�á)á ¶#¶#¶G·0û���¹4õ#¹*ú7ÜF·dº%ÜA�qá)Ð'�%õ'��û)p'��û4¹)pAáqý�ÚA�#ÜA`�»'�)�qá�T

304


