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�������!�)���  �¡�¢*�i�)£���£� �¢¥¤ ¢ ¦���� £�¤

on
¢ §�£¨¢ �)£�©�£� ����!¦�¤

increase in
¢ §�£ª ©¥�!¦� �¢n�!«#� ª ¢ ª �)£����!�)��£�� ª  ��¬¤ ¢*�!�)£��¬�! ¨��� ¡+� ¢ ª)­ ©�£���� ª�® � ¢��*¤�� ­ £ ª �¢ § ª ¢�¢ §�£¯¡ ª)°�± £�¢ ²�£�£� �¢ §��*¤_��� ¡+� ¢ ª)­ ­ ³ ¤ ¢*�!�)£��i� ª ¢ ªBª  ��´�!¦�� ª)± � ­ � ¢ ³ ¢*�° ���!��£�¤*¤ it

�*¤µ²�� ��£� ��  �¡X¶�·X§�£ ° �)� © ª � ³ ���)� ¸+£��¹«º�!�¹¢ §��*¤ ° §�£� ��!©�£� ��! »�*¤
the

©¥�!�)£ ª ¡+¡+�)£�¤*¤ � ¸+£¼�)£ ­*ª ¢ � ¸+£½�!«�¢ §�£¼« ª ©�� ­ � ª ��¾)¿3���!�)£�À)¤¥Á ª ²�Â�¶¿3���!�)£�À)¤�Á ª ²��*¤�¢ §�£B� ± ¤ £��)¸ ª ¢ �*�! �¢ § ª ¢Ã���!© ° ¦�¢ ª ¢ �*�!  ª)­Ã° �!²�£�� doublesª)°�° ���!Ä+� © ª ¢ £ ­ ³ £�¸+£�� ³ÆÅ�Ç ©¥�! �¢ §�¤*¶¹·X§�£����!�)�)£�¤ ° �! ����  �¡ ­*ª ²È�  �¢ §�£²B�!� ­ �´�!«%��� ¡+� ¢ ª)­ ¤ ¢*�!� ª ¡+£»�*¤2£�¸+£� ¥©¥�!�)£ ª © ª)É �  �¡X¶�ÊV¢*�!� ª ¡+£»� ª)°�ª ��� ¢ ³�®«º�!� ª «Ë� Ä+£�� ° �)� ��£ ®_ª)°�° £ ª ��¤r¢*� ± £L���!¦ ±�­ �  �¡ ª)°�° ���!Ä+� © ª ¢ £ ­ ³ £�¸+£�� ³¥Ì©¥�! �¢ §�¤*ÍµÎ Å�Ï ¶_Ð)  ª ²B�!� ­ ��¡X�!¸+£��) �£�� ±�³ ¢ §�£�¤ £%¢ ²B�_£�© ° � �)� � ª)­Ã­*ª ²B¤ ® ¢ §�£� © ° �!�)¢ ª  ���£Ñ�!«Ò¢ §�£Ó«Ë� £ ­ ��¤3�!«Ò� ª ¢ ª)±�ª ¤ £�¤ ª  ��ÕÔ ª ¢ ª ¿��  ��  �¡ ª  ��Ö  ��!² ­ £���¡+£5Ô#�*¤ ���!¸+£�� ³�ª �)£5¡+���!²��  �¡X¶ F
���!© ª ¤ ¢ � ª ¢ £�¡+� � ° £���¤ ° £���¢ � ¸+£ ®�!¦��r �£�£��:¢*�5  ª ¸+� ¡ ª ¢ £n¢ §�£n� ª)° � � ­ ³ ¡+���!²��  �¡L¦� �� ¸+£���¤ £��!«���� ¡+� ¢ ª)­ � ª ¢ ª²�� ­ ­ �)£ ­ ³ §�£ ª ¸+� ­ ³ �! Ò�!¦�� ª)± � ­ � ¢ ³ ¢*�#���!©�£�¦ ° ²�� ¢ §¯¢ §�£5�)� ¡+§�¢%¤ ³ ¤ ¢ £�©¥¤¢ § ª ¢�� ª  O¤ � ª)­ £ with

¢ §�£�¤ £�¡+���!²�¢ §
rates® allowing

¦�¤X¢*�#£�«Ë«Ë£���¢ � ¸+£ ­ ³© ª   ª ¡+£ ª  ���©��  �£%¢ §�£%� ª ²�� ª ¢ ª ¶
Ô ª ¢ ª ¿��  ��  �¡¨��£� �¢ £���¤ ª)± �!¦�¢%��£�¸+£ ­ � ° �  �¡ ª)­ ¡X�!�)� ¢ §�©¥¤%«º�!�5£�Ä+¢ � ª ��¢ �  �¡¤ ¢ �)¦���¢ ¦��)£5«Ë���!©Æ� ª ¢ ª ¶ This

¤ ¢ �)¦���¢ ¦��)£×� ª  »¢ ª)Ø £×¢ §�£×«º�!�)©Ñ�!«#¤ ¢ ª ¢ �*¤ ¢ � � ª)­°�ª ¢ ¢ £��) �¤ ® ©¥�!��£ ­ ¤ ®�ª  ��L�)£ ­*ª ¢ �*�! �¤ §�� ° ¤*¶ÚÙ×� £�²�£�� ª ¢ ª §�� ¡+§ ­ £�¸+£ ­*® ¢ §�£�¤ £¾�¤ ¢ �)¦���¢ ¦��)£�¤ Â ª �)£ ±�ª ¤ � �#Û -�Ü -�Ý " Û �!Þ�Ü ß ��à�( ¢ § ª ¢�£�  ª)±�­ £�¦�¤�¢*��¤ ¦�©�© ª �)� É £¢ §�£#� ª ¢ ª�® ¢*� ± �)�  �¡�� ¢?���!²� n�  n��� ©�£� �¤ �*�!  ª)­ � ¢ ³ ¢*�n¤ °�ª ��£�¤?�  n²�§�� ��§n²�£§ ª ¸+£á¤*�!©�£Ñ§�� ° £á�!«¼¦� ���£���¤ ¢ ª  ����  �¡ ª  ��â¸+�*¤ ¦ ª)­ � É �  �¡X¶ã·X§�£�¤ £¤ ¢ �)¦���¢ ¦��)£�¤ ° ���!¸+� ��£n¢ §�£ ±�ª ¤ �*¤�«º�!��¦�¤�¢*� ° �)£���� ��¢ ª  �� ª  �¢ � ��� °�ª ¢ £�²�§�£� ��£��)¢ ª �  �£�¸+£� �¢*¤L�!����¦���¶XäÒ§�£� �¸+� £�²�£�� ª ¢#¢ §��*¤ ­ £�¸+£ ­*® �! �£ ± £�¡+�  �¤#¢*�¦� ���£���¤ ¢ ª  ��¼¢ §�£�«Ë¦� �� ª ©�£� �¢ ª)­ � © ° �!�)¢ ª  ���£å�!«:� ª ¢ ª ©��  ��  �¡¬�  �¢ §�£«Ë¦�¢ ¦��)£¨�!«r¢ §�£»��� ¡+� ¢ ª)­ � ª ¢ ª ¦� �� ¸+£���¤ £�¶�æ��!� ª ©¥�!�)£n«Ë¦�¢ ¦��)�*¤ ¢ � ���!¦�¢ ­ ��� ØX®¤ £�£%¢ §�£ ª �)¢ � � ­ £ [2].

ç���è����5éåê��5���������5ê��:���5éåê��5��ëì���5��ê������
�ã�)£���£� �¢á¤ ¢ ¦�� ³ ���! ���¦���¢ £�� ª ¢ UC-í £�� Ø £ ­ £ ³ �  ���� � ª ¢ £�¤Ñ¢ § ª ¢§�¦�© ª   Ø �  ��î¤ £�£�©¥¤å¢*� ± £ ° ���!��¦����  �¡ï�!¸+£��ð¢ ²B�ñ£�Ä ª)±�³ ¢ £�¤È�!«�  �«º�!�)© ª ¢ �*�!  ° £�� ³ £ ª �LÎvò Ï ¶�·X§��*¤n¤ ¢ ¦�� ³ ���! �«Ë� �)©¥¤r¢ §�£ ° £���¤ �*¤ ¢ £� ���£Ò�!«¢ §�£ó�!�)� ¡+�   ª)­ ¢ �)£� ���¤3«Ë� ��¤ ¢3¦� ����!¸+£��)£��â�  \Î ô Ï ¶¥·X§�£ ª ©¥�!¦� �¢õ�!«�  �«º�!�)© ª ¢ �*�! i¡+£� �£�� ª ¢ £��i�   Å!Ì�Ì�Ì ���! �¤ ¢ � ¢ ¦�¢ £�¤_©¥�!�)£»¢ § ª   Å!ö�÷ �!«r¢ §�£ª ¡+¡+�)£�¡ ª ¢ £ ª ©¥�!¦� �¢2�!«µ�  �«º�!�)© ª ¢ �*�! �¡+£� �£�� ª ¢ £�� ±�³ §�¦�© ª   Ø �  ����   ª)­ ­ �!«�)£����!�)��£��n§��*¤ ¢*�!� ³ ¶�äÒ£#���! �ø £���¢ ¦��)£#¢ § ª ¢?¢ §�£#� ª ¢ £��*¤�©¥�!�)£���� ª © ª ¢ � ��«º�!�¢ §�£ ³ £ ª � ö�ù�ù�ù ¶BÐ)¢��*¤X�  �¢ £��)£�¤ ¢ �  �¡B¢ § ª ¢ an

�!¸+£��)²�§�£ ­ ©��  �¡B© ª ø*�!�)� ¢ ³ �!«��� ­ ­ £���¢ £���� ª ¢ ª �*¤Ã �£�¸+£��%¤ £�£�  ±�³ §�¦�© ª  �¤2Î ô Ï ¶
�B¤2�)£���£� �¢ ­ ³Òª ¤¹¢ §��)£�£ ³ £ ª ��¤ ª ¡X� ®+° £�� °�­ £n²�£��)£n²B�! ���£��)�  �¡L§��!²Ó¢ §�£ ³
would

© ª   ª ¡+£×¢ £�� ª)±�³ ¢ £×� ª ¢ ª)±�ª ¤ £�¤*¶×ú*� ©Óû�� ª)³�® ²�§��r�*¤?« ª ©�� ­ � ª ��²�� ¢ §¤ ³ ¤ ¢ £�©¥¤ ª  ��¨¤ � ª)­*ª)± � ­ � ¢ ³ �*¤*¤ ¦�£�¤?²�§�£� n��£ ª)­ �  �¡�²�� ¢ § ­*ª �)¡+£ ª ©¥�!¦� �¢*¤��!«
data® ¦�¤ £��Ó¢*�O�)£�«Ë£��i¢*�O¢ §�£�¤ £ ª ¤�¾)·X£��)���!� í ³ ¢ £�Â�� ª ¢ ª)±�ª ¤ £�¤*¶rÐ)¢B�*¤�  �¢ £��)£�¤ ¢ �  �¡ì¢ § ª ¢¼²�£ñ§ ª ¸+£ñ ��!²ü¡X�! �£ ± £ ³ �! ��ì¡+� ¡ ª)±�³ ¢ £�¤ ª  ��¢ £�� ª)±�³ ¢ £�¤ ®nª  �� ª �)£� ��!²â²B�!�)�)� £�� ª)± �!¦�¢ ° £�¢ ª)±�³ ¢ £�¤ ª  ���£�Ä ª)±�³ ¢ £�¤*¶Ð) �¢ £��)£�¤ ¢ �  �¡ ­ ³�® “Giga”

��£��)� ¸+£�¤�«Ë���!©Ó¢ §�£×Á ª ¢ �  »¢ £��)©Ó«º�!� “Giant” ®�ª  ��
“Tera”

��£��)� ¸+£�¤�«Ë���!©ý¢ §�£�û��)£�£ Ø ¢ £��)©ý«º�!� “Monster”
¶Ú��¡+� ¡ ª)±�³ ¢ £��*¤

109 ±�³ ¢ £�¤ ® ²�§�� ­ £ ª ¢ £�� ª)±�³ ¢ £:�*¤ Å!ù 12 ±�³ ¢ £�¤*¶�·X§�£L§�� ¡+§�£��×¦� �� ¢*¤r§ ª ¸+£­ £�¤*¤_��� ­ �!�)«Ë¦ ­   ª ©�£�¤*þ p
£�¢ ª)±�³ ¢ £ ª  �� e

Ä ª)±�³ ¢ £�¶ T
§�£B �£�Ä+¢2¢ £��)©Õ�*¤2¢ §�£

z
£�¢ ¢ ª)±�³ ¢ £Bÿ ��£��)� ¸+�  �¡�«Ë���!©�¢ §�£ ­*ª ¤ ¢ ­ £�¢ ¢ £����!«�¢ §�£�û��)£�£ Ø¥ª)­ ° § ª)± £�¢ � ® ¢ §�£� ¢ §�£

yotta±�³ ¢ £ ® �  ���� � ª ¢ �  �¡ ª�±�ª � Ø ¢ � ª � Ø �  �¡5«Ë���!©¬¢ §�£ ­*ª ¤ ¢ ­ £�¢ ¢ £���¶Ð) �¢ §�£¨Ô ª ¢ ª ¿��  ��  �¡�«Ë� £ ­ � ® � ¢5�*¤5« ª � � ­ ³ ¤ ª «Ë£¨¢*�¥¢ §��   Ø ¢ § ª ¢×²�£ ª �)£²��)£�¤ ¢ ­ �  �¡�²�� ¢ §¨¢ §�£L�*¤*¤ ¦�£�¤ in
��£ ª)­ �  �¡�²�� ¢ §¨¡+� ª  �¢*¤nÿ ¡+� ¡ ª)±�³ ¢ £�¤ ��¶�äÒ£��£��)¢ ª �   ­ ³ § ª ¸+£5 ��!¢%¤ ¢ £ °�° £��B¦ ° ¢*��¢ §�£ m

�! �¤ ¢ £���¤ ³ £�¢*¶VÐ)¢µ�*¤ worrisome¢ § ª ¢_²�� ¢ §��  i¢ §��*¤ °�­ £�¢ §��!� ª �!«%  ª ©�£�¤_²�£B§ ª ¸+£ few
� ��£ ª ¤5�! ¥§��!²Æ¢*�ª)°�° ��� ª ��§¨¢ §�£¯©¥�! �¤ ¢ £���¤*¶Ã·X§�£¯¢ £�� ª)±�³ ¢ £�¤ ª �)£Ò¤ ¢ � ­ ­ �  ���£�£���¢ §�£ “

¢ £��)���!�
bytes”

¶��¯�!²�£�¸+£�� ® ¡+� ¸+£� �¢ §�£����)� ¸+�  �¡�«º�!�)��£�¤_�!«�¢ £���§� �� ­ �!¡ ³ �!¦�¢�¢ §�£��)£ ®� ¢��*¤�²�� ¢ §L¦��)¡+£� �� ³ ¢ § ª ¢�²�£�©�¦�¤ ¢#¤ ¢ ª �)¢�¢*�L¤ £�£ ° ���!¡+�)£�¤*¤��  O¤ � ª)­ �  �¡¯¢*�

Ô#Ð)Á í���� ·:�)£ ° �)�  �¢ £�� ±�³×° £��)©��*¤*¤ �*�! ¥�!«��# �� ¢ £���æ?£ ª ¢ ¦��)£»Ê ³  ���� � ª ¢ £ ® Ð) ���¶�Î ö 000].
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­*ª �)¡+£���� ª ¢ ª)±�ª ¤ £�¤*¶ÚäÒ� ¢ §¯£ ª ��§ ³ £ ª � ® ¢ §�£���§ ª)­ ­ £� �¡+£�¤X²�� ­ ­ ¡+���!² ­*ª �)¡+£�� ®ª  ��ü¤*�ì²�� ­ ­ ¢ §�£
���!�)�)£�¤ ° �! ����  �¡ ° �)£�¤*¤ ¦��)£
«º�!� ± �)£ ª)Ø ¢ §����!¦�¡+§ª ��¸ ª  ���£�©�£� �¢2�  ¥� ª ¢ ª ©��  ��  �¡:¢ £���§� �� ­ �!¡+� £�¤ . Ô ª ¢ ª ©��  ��  �¡O¤*� ­ ¦�¢ �*�! 
providers

²�� ­ ­¯± £�©�£ ª ¤ ¦��)£�� ª)­ �! �¡�¢ §�£ ­ �  �£�¤��!«�¤ ¦�����£�¤*¤ «Ë¦ ­ �)£ ª)­²B�!� ­ � applications
¶xÐ) �¢ £�¡+� ª ¢ �  �¡¼²�� ¢ §Ó �£�²x¡+£� �£�� ª ¢ �*�!  ± ¦�¤ �  �£�¤*¤° � ª ��¢ � ��£�¤Ã�*¤Ã£�¤*¤ £� �¢ � ª)­ .

C
�!� ° �!� ª ¢ �*�! �¤¥��¦��)�)£� �¢ ­ ³Èª �)£ ª  ��å§ ª ¸+£ ± £�£� å��� ­ ­ £���¢ �  �¡ ± ¦�¤ �  �£�¤*¤

data.
æ?¦��)¢ §�£��)©¥�!�)£ ® ²�� ¢ §�¢ §�£ growth

�!«
� -
���!©�©�£��)��£ ª  ���¢ §�£%ä¼�!� ­ �äÒ� ��£ÑäÒ£ ±�® �!  ­ �  �£á¤ ¢*�!�)£�¤ ª �)£ ª ¦�¢*�!© ª ¢ � � ª)­ ­ ³ ��� ­ ­ £���¢ �  �¡ñ§�¦�¡+£ª ©¥�!¦� �¢*¤��!«B¸ ª)­ ¦ ª)±�­ £Ò� ª ¢ ª . æ��!�¯£�Ä ª © °�­ £ ® ²�£ ± ¤ £��)¸+£���¤�¢ ³Ú° � � ª)­ ­ ³¡+£� �£�� ª ¢ £ ­*ª �)¡+£Æ¸X� ­ ¦�©�£�¤¬�!«O� ª � ­ ³ ª ����£�¤*¤ ­ �!¡ s® capturing °�ª ¡+£¤ £ � ¦�£� ���£�¤µ«º�!�¹©�� ­ ­ �*�! �¤r�!«�¦�¤ £���¤*¶LÊV� ¢ £�¤µ� ª  »£ ª ¤ � ­ ³ ¡+£� �£�� ª ¢ £�¤µ¢ £� �¤��!«¡+� ¡ ª)±�³ ¢ £�¤O�!«i� ª ¢ ª�° £���� ª)³ ¶�·X§�¦�¤ ® ²�£3£ ª ¤ � ­ ³ ²�� ¢  �£�¤*¤¯¢ §�£´²�� ��£ª ¸ ª � ­*ª)± � ­ � ¢ ³ �!«#§�¦�¡+£ ª ©¥�!¦� �¢*¤n�!«#� ª ¢ ª�� � ª ¢ ª ¢ § ª ¢r² ª ¤r§ ª �)� ­ ³ ¢ §�£��)£¢ §��)£�£Æ�!�L«º�!¦�� ³ £ ª ��¤ ª ¡X��¶ A

 ��¬¢ §�£O¸X� ­ ¦�©�£Ó�!«¯¢ §��*¤n� ª ¢ ª ¡+���!²B¤¤ � ¡+ �� «Ë� � ª  �¢ ­ ³ £�¸+£�� ³×³ £ ª ��¶
�¯�!²�£�¸+£�� ® � ¢O�*¤O¸+£�� ³ difficult

¢*�Æ¢ ¦��) ó¤ ¦���§È� ª ¢ ª �  �¢*�Æ¦�¤ £�«Ë¦ ­�  �«º�!�)© ª ¢ �*�! B��¦�£×¢*�%¢ §�£ ­ � ©�� ¢ £�� ª ¸ ª � ­*ª)± � ­ � ¢ ³ �!«#¤ � ª)­*ª)±�­ £×� ª ¢ ª ©��  ��  �¡ª)­ ¡X�!�)� ¢ §�©¥¤*¶�æ��!� ª)­ ¡X�!�)� ¢ §�©¥¤L¢*� ± £ý¤ � ª)­*ª)±�­ £ ® ¢ §�£´£�Ä+£���¦�¢ �*�! Ó¢ � ©�£¤ §��!¦ ­ �:�  ����)£ ª ¤ £ ­ �  �£ ª � ­ ³�® �!� ° �)£�«Ë£�� ª)±�­ ³ ¤ ¦ ± -linearly,
�   ° ��� ° �!�)¢ �*�! ¢*��¢ §�£�¤ � É £��!«�¢ §�£n�   ° ¦�¢¹� ª ¢ ª ¶+·X� ª ��� ¢ �*�!  ª)­ � ª ¢ ªnª   ª)­ ³ ¤ �*¤ ª)­ ¡X�!�)� ¢ §�©¥¤¡+£� �£�� ª)­ ­ ³ ���¥ ��!¢L¤ � ª)­ £�²�£ ­ ­ ²�� ¢ § ­ � ©�� ¢ £��Æ¤ ³ ¤ ¢ £�© �)£�¤*�!¦��)��£�¤Lÿ £�¶ ¡X¶© ª �   ©�£�©¥�!� ³ ) ¶¯·X§�£��)£�«º�!�)£ ® ²�£ ª �)£Õ ��!² « ª ��£�� ²�� ¢ § £�Ä+��� ¢ �  �¡� °�° �!�)¢ ¦� �� ¢ � £�¤ ª  ���¡+�)£ ª ¢»��§ ª)­ ­ £� �¡+£�¤n«º�!�L� ª ¢ ª ©��  ��  �¡3¢*�¨��£�¸+£ ­ � °

eff
� ��� £� �¢ ® ¤ � ª)­*ª)±�­ £ algorithms

¶3·X§��*¤B¾�¤ � ª)­*ª)± � ­ � ¢ ³ ��§ ª)­ ­ £� �¡+£�Â¥¡X�!£�¤± £ ³ �! �� algorithms
¢*�

include
þ¯¤ ³ ¤ ¢ £�©¥¤¯�*¤*¤ ¦�£�¤ ® ¢ §�£´��£ ­ � ¸+£�� ³ �!«

services®2ª  ���¢ §�£¯��£ ­ � ¸+£�� ³ �!«�©��  ��  �¡i�)£�¤ ¦ ­ ¢*¤*¶ R
£�¤ ¦ ­ ¢*¤_ �£�£��i¢*� ± £© ª ��£×¦�¤ ª)±�­ £ ª  ��»¦�¤ £�«Ë¦ ­ «º�!� ± ¦�¤ �  �£�¤*¤ £�¤ ª  ��¨�!�)¡ ª  �� É�ª ¢ �*�! �¤ knowing­ � ¢ ¢ ­ £ ª)± �!¦�¢�� ª ¢ ª ©��  ��  �¡ . ·X§��*¤���§ ª)­ ­ £� �¡+£¥©�¦�¤ ¢ ± £ ª �����)£�¤*¤ £��Ò«º�!�� ª ¢ ª ©��  ��  �¡¼¢*�O������¤*¤¯�  �¢*�O� ¢*¤¯ �£�Ä+¢ ­ £�¸+£ ­ �!«:�  �¢ £�¡+� ª ¢ �*�! ¼²�� ¢ §��  © ª �  �¤ ¢ �)£ ª © ± ¦�¤ �  �£�¤*¤ ª  ���� ª � ­ ³ � ° £�� ª ¢ �*�! �¤2�!«r�!�)¡ ª  �� É�ª ¢ �*�! �¤*¶
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