
A Scalable Load -Sharing Architecture for Distributed 
Applications  

���������
	���
�������������������	��  

������ �!�"$#&%�#&'("*)�+ ,&'�-/.0!�%� �"�1/2435#06
7 '(1 85#�!:9;1 "<�=)�#�>?.@'("�!0�: �A

, BDC�EGF$H5I 6J 3�K:K0L B #&'M";!:#0N O=1 A AP#06$>Q.@'("�!:�0 /A/6SR B 6TVU B UPW�X 6 B  �'� 4)� , 
salem@iro.umontreal.ca

Y5����Z�Z�[]\^�(\^��Z�_  

Computer Science Department, 
University of Waterloo, Waterloo, 

Ontario, Canada N2L 3G1 
jwwong@bcr.uwaterloo.ca

`Qa 	�_b� a*c ��de��f����Q��Z�Z  

School of Information Technology 
and Engineering (SITE), University 

of Ottawa, P.O. Box 450, Stn A, 
Ottawa, Ontario, K1N 6N5,Canada, 

bochmann@site.uottawa.ca

gihkj�l0m5npo5lMqsr Z a 	�f�	�Z�tu[�	�� a4v:w?x 	y�*� c 	 v 	�	�Zz� v|{ _DZ {~}�{ f��GZ�t�_ a � x t&� { Z�t&�*	���	 c 	���������	�Z�t��GZ*�
��	�������[��i	�Z�t�� } � {$v t aP{~��� t|	���������� { f���t { ��Z v � c 	 a t~��	 r Z�t$	 a Z*	�t&�*��� a �;� a _D	�
 v f(���;	k��	�������[��
	�Z*t w t~��	 v [ v t|	(�
� a f�� { t&	�f�t ��a 	 v ��� � ��� � 	Q� � ��	it&� v f�����	
t&���
��Z�[ ��v 	 a:v ���zf����Q�
��Z�t|	�f���Z {~��� 	 } � a�v f����;� � �;	i��	 v~{ _�Z {~v
a 	���� { f���t~	�� v 	 aPc 	 a4v ������	Q����Z���_b	��i	�Z�t�� }�a 	���� { f���t&	���� a f�� { t~	�f�t ��a 	 v�{ Z�t a ��� � f�	 v Z*	 x f���������	�Z�_5	 v ���
Z�	
c 	 a [ { �i��� a t~��Z�t�f���������	�Z�_D	 {$v ��� x f���Z��
f�� { 	�Z�t��;��f���t|	
t~��	��G��� a ��� aP{ ��t~	 a 	���� { f��
� } � v 	 aPc 	 a�x�{ t&��� � t
� 	 { Z�_�� x � a 	
� } t~��	 v ��	�f {~}P{ fi��	�t|� { � v � }�a 	���� { f��i� a _���Z {~� ��t { ��Z w ��Z������ x f���Z�t~� {$v � a ��f�	 v:v�v f�����	�t&���
��� a _D	�Z � � � 	 a � }p��v 	 a�v � r ZQt~� {$v �����*	 a�w�x 	 { Z c 	 v t { _���t|	�t|��	���	��;	�_D��t { ��ZQ� }�v 	 aPc 	 a�v 	(��	�f�t { ��Z }<� Z�f(t { ��Z��G� { t|[
t~����Z { Z���	��*	�Z���	�Z�t ��a �� �	 a ��_b	 v 	 aPc�{ f(	��5�¢¡ ��a �� 5	 a�£V{|v���v 	���t|��� {$v t aP{$��� t|	���������t~� a 	���� { f���t~	�� v 	 aPc 	 a4v �
��	 aPc 	 a¤v 	��;	�f�t { ��Z {<v ¡ v 	 v@v&{ ��Z £¥� � v 	�� w ��Z�� { Z�t|	 a �i	�� { ��t&	¦Z*	�t x � a  �	�Z�t { t { 	 v � a 	§Z���t a 	 ����{|a 	�� { Z��������
� ���;��Z*f { Z�_Q��f�t {�c5{ t { 	 v ����	 c 	 a ���¨�G��_�� aP{ t~��� v�} � a�v 	 aPc 	 a�v 	���	�f�t { ��Z�� a 	¤��	 c 	��;����	�����Z��§t&��	 {|a �*	 a�} � a �i��Z�f�	 w
� Z���	 a t~��	�� a ����� v 	��Q� a f�� { t$	�f�t ��a 	 w�{|v 	 c ��� � ��t&	�� � [ v~{ � � �;��t { ��Z��

1. Introduction  r Z a 	�f(	�Z�t�[(	�� a�v0w¨x 	���� c 	 v 	�	�Z�� v&{ _bZ {$}�{ f���Z�t�_ a � x t~� { Z�t&��	¦��	 c 	��������
	�Z�t��GZ�����	�������[��
	�Z*t�� }
� {|v t aP{|��� t$	���������� { f���t { ��Z v � c 	 a t|��	 r Z�t|	 a Z�	�t~�*����	 v 	 { Z�f�� � ��	�	��;	�f�t a ��Z { f¦f����i�
	 a f(	
������� { f���t { ��Z v t|����t
v@� ����� a t�t~��	V� {|v©v 	(� { Z��Gt { ��Z§� }¨{ Z } � a ���Gt { ��Z a 	�_�� a � { Z�_���f����i�*��Z*[�ª v � a ��� � f�t v@w ��Z���t~��	 v ���;	V� } _D����� v
��Z�� v 	 aPc5{ f�	 v �*�=� a«v0� f����G�*��� { f���t { ��Z v@w t~�*	 ��v 	 a t~[�� { f������;[¤��f(f�	 v@v 	 v ��f����
����Z*[�ª v�x 	 �§v~{ t~	 ��v~{ Z�_�� x 	 �
��a � x�v 	 a�¬ ��	�� a]v ��	��i��[ v@����v 	 ��� 	�Z�t~��[ v@��� � { t�� a 	 ��� 	 v t¨t|�?� ��a f���� v 	 v 	���	�f�t|	�� { t|	�� v ��� a �*��t~��	 ��v 	 a�­ v
��	 a�v ��	(f�t {�c 	 w ��Z { �Q��� a t|��Z�t���� a ���i	�t|	 a�} � a t&��	 v@� f(f�	 v0v � } 	���	�f�t a ��Z { fsf������i	 a f�	®������� { f(�Gt { ��Z v�{~v
v [ v t&	(� a 	 v ����Z v 	�t { ��	������ a ��� a _D	�
 v f(���;	���	����;�*[��i	�Z�t w t|��	 v 	 aPc 	 a � ��v t � 	�� � �;	�t~� v f(����	�t&�
�i��Z�[ ��v 	 a�v �
����	¯Z�	�	�� } � a°v f(�G��� � ��	 v 	 a/c 	 a ��	 v�{ _�Z±��� v²� 	�	�Z a 	�f���_�Z {|� 	�� v~{ Z*f�	³t|��	³	�� a ��[ v t&��_b	¯� }�x 	 �
��	 c 	��;�����
	�Z�t~����	(f���Z {|��� 	 v 	��
������[�	�� { Z*f�� � ��	�t~�*	 ��v 	�� }�} � v t~	 a ��Z���´�� a � � �;t { ���;	�� a ��f(	 v©v � a4v@w f���f�� { Z�_
µ/¶ w¸·�¹ ��Z�� v 	 aPc 	 a]a 	���� { f��Gt { �*Z¥µ º5
$» ¹ ����� {$v ������	 a*{$ve} �*f ��v 	��Q��Z�t&�*	 ��v 	�� }]a 	���� { f���t~	�� v 	 aPc 	 a t~� { �i� a � c 	
v f������ ��{ � { t~[��

��	 c 	 a ��� a 	���� { f���t|	�� v 	 a/c 	 a � a f�� { t|	�f�t ��a 	 v ��� c 	 � 	(	�Z { Z c 	 v t { _5�Gt|	���� r Z¥µ º w�¼�¹4w �i��� {~}�{ 	(�?�����Q� { ZiZ�����	
v 	 aPc 	 a4v � a 	 ��v 	���t&��� {~v t aP{|�*� t~	 { Z�f��*� { Z�_kf�� { 	�Z�t a 	 ��� 	 v t v t|�¦� {|}<} 	 a 	�Z�t v 	 a/c 	 a:v ����t&��	 a ����� a �*��f���	 v���v 	
{ Z�t~	 a ��	�� { ��t|	�Z�	(t x � a  ?	�Z�t { t { 	 v t&��� v:v~{$v t x�{ t~�
������� � ���;��Z�f { Z�_������ a 	�½��G�
����	 wM{ Z r d«��ª v�¾ 	�t|¿ {|v ����t|f���	 a
µ À ¹4w ��� {~v ����t~f��*	 a�{ Z�t&	 a f�	���t v ��Á�Â�´ r Â^����f� �	�t v�}�a ���Ãf�� { 	�Z�t v@w ��Z�� } � aPx � a � v t~��� v 	 � 	��;��Z�_ { Z�_�t&��t~��	
v �G��	�f���Z�Z�	�f�t { ��Z�t~��� v 	���	�f�t|	�� v 	 aPc 	 a �*� v ��Z���t&�*	 a 	�½D���i����	 w Á {~v f���ª v�Ä ��f����;¿ {<a 	(f�t&� a µ Å ¹ ��	 a4} � a � v
}<� ������Á�Â�´ r Â²�G��� a 	 v@v t a ��Z v ����t { ��Z^t&� a 	��;��t|	¥t~��	¥f����
� � Z { f���t { ��Z � 	�t x 	(	�ZÆ��f�� { 	�Z�tk�GZ��^� v 	���	�f�t&	��
v 	 aPc 	 a ��Z��u�*	 a f���Z�Z*	(f�t { ��Z � � v~{$v ���?Z���Z�[�f(� v t v 	 aPc�{ f�	Çµ¸» ¹ ��� v ��� v � � 	�	�Z�� a ����� v 	�� } � a �������
� ���;��Z*f { Z�_ { Z
� ��a f���Z*t&	�½Dt&�M��� {~v�v 	 aPc5{ f�	����;�;� x�v ��Z�	�t~�
����f���t~	 v 	 aPc 	 a:v ��f a � v@v t~��	 r Z�t&	 a Z�	�t~����	 a/c 	 a:v � a 	
_ a � � ��	�� � Z���	 a ��Z
��Z*[(f�� v t������i� { Z�Z����
	QÈ �?¿ ¾�É �M\°��	�Z
��f�� { 	�Z�t���t~t&	��Q�*t v t~� a 	 v ��� c 	���_ {;c 	�Zk��¿ ¾
����� a 	 v©v0w*{ t a 	 v ��� c 	 v t&�u��Z r ÂÆ����� a 	 v©v � } ��Z*	�� } t&�*	 v 	 a/c 	 a:v�{ Zut&��	¦_ a � � ���*� c ��� � � � ��	 v0��aPc 	�[¦� }
� {|}<} 	 a 	�Z�t¨f�� ��v t~	 a�� � v 	�� v f���� { Z�_�t&	�f���Z {|��� 	 v�{~v ��	 v f aP{|� 	�� { Z¥µ Ê ¹ �

r ZQ� ��a*{ Z c 	 v t { _D��t { ��Z w�x 	�f���Z v~{ ��	 a t~��	 ��v 	�� } ��¡ ��a �� �	 a�£ t|�Q� {$v t aP{~��� t$	��������?t~� a 	���� { f���t|	�� v 	 aPc 	 a�v �
����	 v ��� { 	�Z�t } 	���t ��a 	 v � } � ��a � a f�� { t|	�f�t ��a 	�� a 	�ËkÈ {�É�v 	 a/c 	 a�v 	���	�f(t { ��Z {|v ¡ v 	 v@v&{ ��Z £�� � v 	�� x ��	 a 	Ìt&��	
��a �� D	 a � v©v~{ _�Z v �Vf�� { 	�Z�t�t|��� v �*	�f {|}�{ f v 	 aPc 	 a�} � a ��_ {�c 	�Z§� ��a ��t { ��Z§� } t { �Q	�È�f����;��	��¦t|��	 ��� ��Z�t � � É0w ��Z��



È {;{;É�{ Z�t~	 a �Q	�� { ��t|	
Z�	�t x � a  ¥	�Z�t { t { 	 v È;	���_b� w ��Á�Â®f���Z�Z*	�f�t { ��Z a � � t~	 a�v � a � a �*t|��f�����t a �GZ v �;��t&� a�v|É � a 	iZ���t
a 	 ���({~a 	�� { Z¦�;����� � ���;��Z*f { Z�_k��f�t {�cD{ t { 	 v ��� ��a t~��	 a �Q� a 	 w t~��	 �*a �� 5	 a�{~v ��Z��;[ { Z c ��� c 	�� { Z�t&�*	 { Z { t { ��� v 	 aPc 	 a
v 	���	�f�t { ��Z w ��Z��²t&�*	 ��v 	 a�{ Z�t~	 a �Gf(t v � {~a 	(f�t|��[ x�{ t~�Ít~��	�� v@v~{ _bZ�	�� v 	 aPc 	 a � ��aP{ Z�_Æt&��	 ��� ��Z�t � �i��� ��a
� a f�� { t&	�f�t ��a 	³��� v �Î�����;� x�v t~��	 ��a �� �	 a t&�Î_D�Gt|��	 a�{ Z } � a �i��t { ��Z±� � � � t v 	 aPc 	 a^v t|��t ��v ��Z��Ïf�� { 	�Z*t
a 	 ���({~a 	��i	�Z�t v@w �GZ�� ��v 	 v@� f(� { Z } � a �i��t { ��Z } � a �;����� � ������Z�f { Z�_�� ��a ��� v 	 v �M��Z { �
��� a t~��Z�t�� v ��	(f�t�� } � ��a
� a f�� { t&	�f�t ��a 	 {$v t~�*	�����_D� a/{ t&�*� ��v 	��Qt&� v 	���	�f�t v 	 aPc 	 a4v={ ZQ� a ��	 a t~�
����t { � {|� 	�t~��	 a 	 v ����Z v 	�t { �
	�����	 c 	 a ���
����_D� a/{ t&��� v�x�{ ��� � 	¦��	 c 	����*��	����GZ���	 c ��� � ��t~	�� { Zut&� {|v ������	 a �=����	 v 	�����_�� aP{ t|��� v � a 	¦� {|}<} 	 a 	�Z�t }�a ���
t~��� v 	 a 	���� a t&	�� { Z�t&�*	Q� { t&	 a ��t ��a 	Ìµ Ð w ¶ ·5w�¼5w ��Z���À ¹V� 	�f�� ��v 	 v 	 aPc 	 a�v 	���	�f�t { ��Z {$v ����Z�	
��	 ae{ Z�� {�c5{ � � ���
v 	 v@v&{ ��Zi��Z��?Z���t���	 a ��Á�Â�f���Z�Z�	�f�t { ��Z��
����	i� a _���Z {|� ��t { ��Z�� } t&� {|v ������	 aÑ{|v � v�} ������� x�v ����	�f�t { ��Z · ��	 v f a/{|� 	 v � ��a � a f�� { t$	�f�t ��a 	 w�{ t v¤}<� Z*f�t { ��Z*���
f����Q����Z*	�Z�t v ��Z��¯t~��	 {$a¦{ Z�t~	 a �Gf(t { ��Z�������	 v 	 a/c 	 a�v 	���	�f�t { ��ZÒ���;_b� a/{ t&��� vu� Z���	 a f���Z v~{ ��	 a ��t { ��ZÒ� a 	
��	 v f aP{$� 	�� { ZÓ��	�f�t { ��ZÓº5�p�V��	���	 a�} � a �i��Z*f�	�� } t~��	 v 	�����_�� aP{ t|��� vV{$v 	 c �G� � ��t~	�� � [ v&{ � � �;��t { ��Z���� ��a
v~{ � � �;��t { ��Zu�Q����	�� {~v ��	 v f aP{|� 	�� { Zu��	�f�t { ��Z ¼Dw �GZ���t~��	 a 	 v@� ��t v � a 	¦� {|v f ��v©v 	�� { Z���	(f�t { ��Z�À5�Ñ� { Z����;�;[ w
��	�f�t { ��ZQÅ�f���Z�t~� { Z v � v@� �Q�
� a [�� } � ��ap}�{ Z�� { Z�_ v �

2. Proposed Architecture  � ��a � ��Ô 	�f�t {;c 	 {|v t|�Q��	 v&{ _bZQ�GZ
� a f�� { t$	�f�t ��a 	�t~����t¨��� v t~��	 } ���;��� x�{ Z�_V� a ����	 a t { 	 v Ë

• ��f������ � �;	�t&�
���;� a _b	�Z � � � 	 a � } f�� { 	�Z�t v �

• � � ����� a t } � a t~��	�� a � c5{$v&{ ��ZQ� }���� �G� { t~[�� }�v 	 aPc�{ f�	��

• � � ����� a t } � a�} 	(	�� � ��f� ¦�
	(f�����Z {$v � v�� [ x � { f�� � ��
$t~��
$����t|	���	 a4} � a �
��Z*f�	 { Z } � a ����t { ��Z¥��Z v [ v t~	��
f����Q����Z*	�Z�t v={|v � c � { ��� � �;	��

2.1 Basic Architecture  
� ��a]� � v&{ f�� a f�� { t|	(f�t ��a 	 {|v ��	�� { f�t|	�� { Z�� { _ ��a 	Q¶�� r Z
t$� {|v � a f�� { t|	�f�t ��a 	 w�v f������ �M{ � { t|[ {$v �Gf�� { 	 c 	�� � [

v 	 aPc 	 a�a 	���� { f���t { ��Z��D� v ��	�Z�t { ��Z�	���� a 	 c5{ � ��v ��[ w�v 	 aPc 	 a�v 	���	�f�t { ��Z {~v ����Z�	 � [���¡ ��a �� �	 a�£bw ��Z�� {|v�� � v 	��
��ZÕt~��	^Z���t { ��Z³� } � v 	 v©v|{ ��Z�������	 ��a �� �	 a � v@v~{ _bZ v f�� { 	�Z*t v t&� v 	 aPc 	 a:v���v&{ Z�_Ö� v 	 aPc 	 a�v 	���	�f(t { ��Z
����_D� a/{ t&���i�¨×���f��¥t { �i	���f�� { 	�Z�t {|v � v@v~{ _bZ*	���t~�Ì� v 	 a/c 	 a�w t~� {~v f�� { 	�Z�t«�
��[ { Z�t|	 a ��f�t x�{ t|��t~��	 v 	 aPc 	 a�} � a
t~��	�� ��a ��t { ��Zi� } t { �
	�	 ��� ����t&�it&��	 ��� ��Z�t � � v~{~� 	��

� � ����� v 	��¤f�� { 	�Z�t x � � �;��� {  5	�t&����f�f�	 v@v �k_ {;c 	�Z x 	 �¥v&{ t~	 w=v ��[ v t&� a 	�¶���f����ØÈ v 	(	�� { _ ��a 	¦¶ É �5���*	
� a ��t&��f���� � 	�t x 	�	�Z¯t~��	Æf�� { 	�Z�t���Z�� ��a �� �	 a�{|v � v�} �*�;��� x�v � r } t&�*	 r ÂÙ����� a 	 v@v f�� a:a 	 v ����Z�� { Z�_Út~�
v t&� a 	�¶��¸f���� {~v�{ Zit~�*	�f�� { 	�Z�t&ª v f(��f���	 w t|��	�ZQt|�*	 a 	 ��� 	 v t {$vev 	�Z*t=� {|a 	�f�t&��[�t|�Qt~����t r Â������ a 	 v@v ����t~��	 aPx�{|v 	��
v 	 aPc 	 a�v 	��;	(f�t { ��Z a 	 ��� 	 v t {|v«v 	�Z�tpt&� v t|� a 	�¶G�;f����i����� {|v«Û�Ü«ÄQ{|v �Q�����*	�� � [�t~��	�¿ ¾ ��t&�
t&��	 r Â��G��� a 	 v0v
� } t&��	 ��a �� �	 a �5�V��	 ��a �� �	 a�� ����Z a 	�f�	 {�c5{ Z�_
t&�*	�f�� { 	�Z*t ­ v�a 	 ��� 	 v t v 	���	�f�t v � v 	 aPc 	 a �GZ�� a 	�t ��a Z v t~��	 r Â
����� a 	 v©v � } t~� {$v�v 	 a/c 	 a�w t&�*_b	�t~��	 a�x�{ t&��t&�*	 ��� ��Z�t � � v~{|� 	 w t~��t&�*	¦f�� { 	�Z�t|�*����	�f�� { 	�Z�t�t~��	�Z v 	�Z�� v�{ t v
a 	 ��� 	 v t]t|��t~� {$v r Â������ a 	 v©v �GZ��§ �	�	�� v t|��	 r Â������ a 	 v@v]{ Z { t v f(�Gf(��	��D����	�f���f��*	�	�Z�t a [ x�{ �;� � 	¤��	���	�t~	��
x ��	�Z¥t&��	 ��� ��Z�t � �z	�½b� {|a 	 v � ¾ ��t|	kt~���GtÑt~�*	k� � � c 	k� a ��t~��f����=Z�	�	�� v t&� � 	 { �i����	��
	�Z�t$	�����t]t&��	�f�� { 	�Z*t
��Z�� x 	�� v0v@� �i	�t&���Gt�t&� {|v={|v ��� v@v~{~� ��	��

����	 ��� ��Z�t � � v&{|� 	 v ��� � �;�yZ���t � 	^t&��� v ��� a t � 	�f�� ��v 	®t|� {~v§x � � �;�Ít|	�Z��yt&� { Z�f a 	�� v 	Ót~�*	
}<a 	 ��� 	�Z*f�[Ö� }�v 	 aPc 	 a � v©v&{ _bZ��
	�Z�t � [Öt&�*	 ��a �� 5	 a �V�V��	 ��a �� 5	 a �
��[Öt&�*	�Z � 	�f����
	Út&�*	 v [ v t|	��
� ��t~t&��	�Z�	�f� 5� r Z
����� { t { ��Z w t&�*	 ��a �� �	 a �*� v t&��	�f����*� ��{ � { t&[�t~�
�i��Z { t~� a t~�*	��*	 a4} � a �
��Z�f�	�� } t|��	�� {|}<} 	 a 	�Z�t
v 	 aPc 	 a4v � r ZÇ� ��a � a f�� { t|	�f�t ��a 	 w ��	 a4} � a �
��Z*f�	�����t&��f���Z � 	�f����;��	(f�t~	�� � [��Q��Z { t&� aP{ Z�_s��_�	�Z�t v �GtQt~�*	
v 	 aPc 	 a4v@w �GZ�� v 	�Z*t?t&�²t~��	 ��a �� 5	 a �e����	 v 	����Gt$���i��[ � 	 ��v 	�� } � a �;�*�G� � ���;��Z�f { Z�_s� ��a ��� v 	 v �e���*	
� a ��t&��f���� � 	�t x 	�	�ZÌt~��	 ��a �* �	 a ��Z�� v 	 aPc 	 a�{|v�����{ t|	 v t a � { _b��t } � a/x � a ��� r t v~{ �
����[ { Z c ��� c 	 v t|��	��*	 aP{ ��� { f
t a ��Z v � {$v0v~{ ��Zy� } �*	 a�} � a ���GZ�f(	u����t&� }<a ��� v 	 aPc 	 a t|� ��a �� 5	 a ��\Æ	®� v©v@� �
	®t&�*�Gt { t {$v ��� v@v&{|� �;	®t~�
{ Z v t a4� �i	�Z�t�t&��	 v 	 aPc 	 a�} � a ����t&�kf����;�;	(f�t { ��Z�� ��a ��� v 	 v@w ��Z��§t~� { �i����	��
	�Z�tÑt&��	 ��a �* D	 a 
 v 	 aPc 	 a � a ��t~��f��*�
��t¨t|��	 v 	 aPc 	 a �



� ��a � a f�� { t~	�f�t ��a 	¥�G�;��� x�v�} � a � } ��	�½ {~� �;	�� a _D��Z {~� �Gt { ��ZÆ� }�a 	 v � ��a f�	 v���v 	�� � [ x 	 �sv~{ t|	 v ������	
��a �� D	 a f�� � ��� � 	��Gtkt&��	 v 	 aPc 	 a?v&{ t|	 � Z���	 a t&�*	 v ���
	�� � t~��� aP{ t$[�� v t&�*	 a 	���� { f(��t~	�� v 	 aPc 	 a4v �p��� {$vV{~v
������� { f�� � �;	 w�} � a 	�½5���i����	 w t|� v&{ t~	 v�x�{ t~����	�� c [i�;��������Z���� { _D����	�_ a 	(	Q� }�a 	���� { f���t { ��Z��p¿ {|}<} 	 a 	�Z�t v~{ t~	 v
�i��[���� v � v �*� a 	�t&�*	 v ���
	 ��a �� 5	 a � r Z®t&� {<v f�� v 	 w t|��	 ��a �� 5	 a f�� � ��� � 	��GZ { Z���	���	�Z���	�Z�t �*a �� 5	 a ��_D	
v 	 aPc�{ f(	�t&���Gt=�
�GZ���_�	 v t&��	�� v0v~{ _�Z��Q	�Z*t=� }�v 	 aPc 	 a4ve} � a � }�}�{ � { ��t|	�� v~{ t&	 v �

Monitoring

Server sideDNS

Session

1.1.2.a

1.1.2.cStore1.com?

Ý=Þ;ß;à©áDâ

1.1.2.c
ã�âPä(å$à©æ�ç è:ä(é

1.1.1.y
ã�âPä(å$à©ê�ç è:ä(é

ã�à©å$ë�à©å�æ
ì/í5î æGç æGç êGç ï

ã�à©å$ë�à©å�ê
ì/í5î æGç æGç êGç ð

ñ å$ä(ò�à©å
ì/í5î æGç æGç êGç è

Which server ?

óeô�õ¨ö�÷4økùGú dÑ� v~{ f]� a f�� { t|	�f�t ��a 	

2.2 Extensions  
� ��a � a f�� { t|	�f�t ��a 	 {|v�����{ t|	 } ��	�½ {~� �;	������ a 	�½D���Q����	 w t~��	¤f�� { 	�Z�t|
 ��a �� �	 a � a ��t~��f����*f���Z � 	V	�½Dt|	�Z���	��it~�

{ Z�f�� � ��	 ��� ��� { t|[Ö� }�v 	 aPc�{ f(	ÖZ�	�_D��t { ��t { ��Z wVx � { f��ûf���Z � 	 � � v 	��ü��Züf�� { 	�Z*tÌf���� v©v&{|}P{ f(�Gt { ��Z w f�� { 	�Z�t&ª v
��	 a�} � a �Q�GZ*f(	 a 	 ����{|a 	���	�Z�t w � a�v 	 aPc 	 a � c � { �;� �M{ � { t~[��M�?��� { t { ��Z��G� v f������ ��{ � { t~[¤f���Z � 	�� a � c5{ ��	�� � [�t&��	 ��v 	
� } � � ��t { ���;	 ��a �� 5	 a�v ������	 v 	 {$v0v0� 	 v=x�{ ��� � 	������ a 	 v@v 	�� { Z }<� t ��a 	����G��	 a4v �

3. Server Selection Algorithm  \°	�� {~v t { Z�_ ��{|v � � 	�t x 	�	�Z�¡ v t~��t { f £ ����_b� a/{ t&��� v �GZ���¡���[�Z���� { f £ ����_D� a/{ t~��� v ��	���	�Z*� { Z�_���Z x ��	�t~��	 a
����t~����Z a�� Z�
$t { �
	 v 	 aPc 	 a�� 	���� c5{ � a � a 	 ��v 	�� { Z v 	 aPc 	 a�v 	��;	�f�t { ��Zi��	�f {~v~{ ��Z v � a Z���t~�

3.1 Static Algorithms  
��� aVv t&��t { f¦���;_b� aP{ t~��� v@w ���Gt$�i��Z a�� Z�
$t { �i	 v 	 aPc 	 a�� 	���� c5{ � a � a 	�Z���t ��v 	���������	¦t x ���G�;_b� a/{ t&��� v

� Z���	 a f���Z v~{ ��	 a ��t { ��Z^� a 	 v�{ � { ��� a t&�^t~��� v 	 a 	���� a t|	�� { Z�µ À ¹ ��� � ����� v 	¥t|��	 a 	Ì� a 	Qý v 	 aPc 	 a4v ������	 v 	
����_D� a/{ t&��� v f���Z � 	���	 v f aP{$� 	��i� v«} ���;�;� x�v Ë
È � ÉÓþVÿ ö���� þVÿ�� ô���� þ�þ
	���v 	 aPc 	 a4v � a 	 v 	���	(f�t$	�� { Z�f�[�f�� { fk� a ��	 a�wD{ ��	�� w�v 	 aPc 	 a ¶ w�v 	 aPc 	 a�·�w�
Ów�v 	 aPc 	 a

ý�� a 	���	���t~	����;[��
È�d É�� ø5ô�õ����$ø�� þVÿ ö���� þ�ÿ�� ô���� ��þ�þ�	�� f([�f�� { f�� a ��	 a/{ Z�_ {$v ��� v � ��v 	�� wV��� t v �*�i	 v 	 aPc 	 a4v � a 	

v 	���	�f�t~	��§�i� a 	 }<a 	 ��� 	�Z*t&�;[kt|����Z�t|��	¤��t~�*	 a4v � a 	 x�{ t&� { Z���f([�f��;	���Á���Z v&{ ��	 a�w*} � a 	�½b���i����	 w t~��	kf�� v 	
� } t x � v 	 aPc 	 a�v � r }�v 	 aPc 	 a ¶ v ��� � �;������Z����;	�t x�{ f�	�t&�*	��;������� v�v 	 a�c 	 a�·5w t~��	�Z v 	 a�c 	 a�v 	���	�f�t { ��Z {~v
�Q����	 ��v&{ Z�_it|��	 } ������� x�{ Z�_
� a ��	 a/{ Z�_�Ë v 	 a/c 	 a ¶ w�v 	 aPc 	 a ¶ w�v 	 aPc 	 a�·5wpv 	 a/c 	 a ¶ w=v 	 a/c 	 a ¶ w=v 	 aPc 	 a�·�w
��Z�� v �Q��Z��

��� �
Dynamic Algorithms
�=� a ��[�Z���� { f����;_�� aP{ t|�*� v@w ���Gt|����Z�t&��	 v 	 aPc 	 a4v@­ba4� Z�
$t { �i	 � 	��*� c5{ � a � a 	 ��v 	�� { Z v 	 a/c 	 aev 	���	�f�t { ��Z

��	�f {<v&{ ��Z v ��� v ��	�Z�t { ��Z*	��y� a 	 c5{ � ��v ��[ w¤v0� f��y����t&�®� a 	sf����;�;	�f�t~	�� � [st&�*	 v 	 aPc 	 a�v ��Z��Í�*	 a/{ ��� { f�������[
t a ��Z v � { t&t|	���t~��t|��	 ��a �� �	 a ��� x ����[�Z���� { f¦�G��_�� aP{ t~��� v � a 	¦f���Z v~{ ��	 a 	�� { Z�� ��a«{ Z c 	 v t { _D��t { ��Z�������	 v 	
����_D� a/{ t&��� vea 	 ����{|a 	�t~��	�� c � { ��� ��{ � { t~[�� } �i	�� v0��a 	��
	�Z�t¨����t~� } � a t&��	 } ���;��� x�{ Z�_V��� a ���Q	�t|	 a�v Ë



ri
���! �"$#�%& (' )�*+#,'� .-0/213 .* 4�'( �%�56 (%�/ �

is 7 �8 �"$#9'� �%&5:/<;0 �-=/21> �"?-@'& (%&5: (%�/

ui

�BA3-=/DC2/DEF"$-0/2*+#G* 49'( &%�56 (%�/ ��H  4I/D#, H "F'�-=JK L4,%&"$;0-0/2*+#I'�* 4�-=/21> .-MJK �'� (%&5: �%�N."F'POLQ,' R�S

hi

�T�! �"$#9-=JF/D#IUV-0/213 ."F'�'� ( (#VO RW'� �%�56 (%3X 13 ("$#Y-0/<1Z ZO[ (-0N. � (#9'(Q\;M;( ('('�/D56 �%& (]IQ, ('�-0'�*+5: (%�-0J$ �'("F1Z �'^ &'('(/<*6#+_:S

λi

���! �"$#�%& (]IQ, �'(-@"?%&%`/25:"FCa%�"F-= F)� &%�'& ('�'(/<*6#�"$-b'& (%&5: �%�/ � "$# H /D'$c�/D5L �#�O R
)/(1 iii hr +=λ

iΛ �T�8 ("$#�%� &],QI �'^-b"F%&%�/<5:"?Ca%`"$-0 �"?-@'( �%&56 (%�/
} � ad/�e ¶ w5·�w.
Ów ý��
r t v ��� � �;� � 	�Z���t$	��st&�*��t }<a ��� t~�*	��*	 a�v ��	(f�t {�c 	�� } t~��	 v 	 a/c 	 a�w 	���f�� a 	 ��� 	 v t {~v�} � a ��Z { Z�� {;cD{ � � ���
� ��Ô 	�f�t w�v0� f��
� v � v t~��t { f }�{ ��	 w ��Z { �
��_b	 w ����[�Z*��� { f a 	 ��� 	 v t w 	�t|f���� v � a 	 v@� �;t w t|��	�t|� { Z� kt { �Q	 w � v«v 	�	�Z � [
t~��	 v 	 a/c 	 a�wD{|v ��	�� v@��a 	�� }<a ���ût&��	kf����i����	�t { ��Z�� } ��Z�	 a 	 ��� 	 v t�t|��t~��	 a 	�f�	���t { ��Z�� } t&��	¤Z�	�½Dt a 	 ��� 	 v t
}<a ���Õt~��	 v ���i	�f�� { 	�Z�t&���V��	���	�t|� { � v � } � ��a �G��_�� aP{ t~��� v � a 	�� ve} ���;��� x�v Ë
�(f 	hg øaiaj$�lknmo�$ô(pDørq�øajFj�ô ÿ ��jT� g kTq 	
de� v 	��Q��Zi� ��a � a f�� { t~	�f�t ��a 	 w t&��	 �*a �� 5	 a*{|v � � ��	�t|�Q��	�t|	 a � { Z�	���� x ����Z�[ v 	 v©v&{ ��Z v ��� c 	 � 	(	�Z
� v@v&{ _�Z*	��
t~����_ {;c 	�Z v 	 aPc 	 a �Gte�GZ*[k�*� { Z�t { Z�t { �i	��D��� {$v f���Z � 	k����Z�	 w�} � a 	�½����i���;	 w�� [k �	(	�� { Z�_Qt a ��f� 
� }�x �*	�Z
t~��	 ��� ��Z�t&�����;�;�*f���t|	��
t~�¦t&�*	�� {$}<} 	 a 	�Z�t v 	 v@v�{ ��Z v 	�½5� {|a 	(�(��� {$vp{ Z } � a �
�Gt { ��Z w ��� x 	 c 	 a�w �i��[VZ���t � 	 c 	 a [
��v 	 }�� � } � a �;�*��� � �G���GZ*f { Z�_k� ��a ��� v 	 vÑ� 	(f�� ��v 	 v ���i	�� } t&��	 v 	 v@v&{ ��Z v �i��[�Z���t � 	���f�t {�c 	�� ��aP{ Z�_¤��_ {;c 	�Z
�i	�� v@��a 	��
	�Z�t { Z�t|	 aPc �G����de[���ZÓ��f�t {�c 	 v 	 v©v�{ ��Z wpx 	��
	���Z^t&�*	¥f�� { 	�Z�t {|v�v@��� � { t&t { Z�_ a 	 ��� 	 v t v t|�Ót~�*	
� v@v&{ _�Z�	�� v 	 aPc 	 a �D����	¤Z � � � 	 a � } �Gf�t {�c 	 v 	 v©v�{ ��Z v �GtÑt~��	 c � aP{ � ��v�v 	 aPc 	 a�v f���Z � 	k	 v t { �i��t~	�� ��v&{ Z�_it&��	
�i	�� v@��a 	��
	�Z�t¨����t~��������	�Z � � � 	 a � } ��f�t {;c 	 v 	 v0v~{ ��Z v ��t v 	 a/c 	 ad/ È���	�Z���t&	�� � [

NSi

É�{|v _ {;c 	�Z � [�µ/¶5¶ ¹ Ë

iiii hrNS Λ+= *)(
È~¶ É

� � ����� v 	 { t {<vÑa 	 ����{~a 	��?t~�*��tpt&��	��
	(�GZ a 	 v ����Z v 	�t { �
	�����	 v Z��*t=	�½�f�	�	��
rmax

w ��t&��	 aPx�{~v 	�t~�*	 ��v 	 a4v �
��[
}�{ Z��Öt~��	���	 a�} � a ���GZ�f(	 � Z���f�f(	���t~� � ��	��e� v@v@� � { Z�_®t&����t

rmax

��f�f ��a4vQx ��	�Z²t&��	 v [ v t|	�� {~v f���� v 	��Öt|�
v �Gt ��a �Gt { ��ZÌÈ { �;	�� x ��	�Z
t&��	�� a�a/{;c ��� a ��t|	

iΛ {~v 	 ��� ����t&�
maxΛ w t~�*	��Q��½ { � � �Õ� a�aP{;c ��� a ��t$	�t&�*��t¨t&��	 v 	 a/c 	 a

f��GZ¦�*��Z����;	V��Z�� x � { f�� {|v 	 v t { �Q��t~	�� � [
is/1
É0w ��_�������	 v t { �i��t~	 } � a t&��	V�
�G½ { � � �ÒZ � � � 	 a � } ��f�t {�c 	

v 	 v@v&{ ��Z v t&� � 	 v@� ����� a t~	�� � [ v 	 aPc 	 a�/({~v Ë

maxmaxmax, *)( Λ+= ii hrNS
È ·�É

\°	�Z�� x ��	 v f aP{|� 	�t~��	 Ä �?�����;_b� aP{ t|���i� Ä 	�t
Li

� 	�t&��	�¡ v 	 v:v~{ ��Z v �Gt ��a ��t { ��Z £ � }�v 	 aPc 	 a�/ È /�e ¶ w�·�w ��� w ý É
��	 }�{ Z�	�� � [�t~��	�	 ��� ��t { ��Z

Li = NSi N Si,max

������	�����_D� a/{ t~���Õ� a ��f�	�	�� v � vÑ} �����;� x�v Ë

• 
r Z { t { ���;�;[ w

Li

{|vev 	�t=t~� � 	 a � } � a 	���f�� v 	 aPc 	 ad/ �

• ×���f��üt { �i	°Z�	 x ��	�� v0��a 	��i	�Z�t�����t&�°� a 	Ö� c � { ��� � �;	 w
NSi

�GZ��
NSi ,max

� a 	Öf����i� � t~	�� ��v&{ Z�_
× ��� ��t { ��Z v È~¶ É ��Z���È ·GÉe} � a 	���f�� v 	 aPc 	 a�/�w ��Z��

Li

{|ve� ������t~	��i�Gf(f�� a � { Z�_�t~�Qt|��	�� � � c 	 } � a � � �;���

• ×���f�� t { �i	Ï� v 	 aPc 	 a¯v 	(��	�f�t { ��Z {~vûa 	 ��� 	 v t&	�� � [Ï�Îf�� { 	�Z*t wÓv 	 aPc 	 atsû{~vûv 	���	�f�t~	�� x �*	 a 	
{ }
i

jj LL min= È { ��	���t&��	 v 	 aPc 	 a*x�{ t&�it&��	���� x 	 v t v 	 v@v~{ ��Z v ��t ��a ��t { ��Z É �
iL
{|v={ Z�f a 	��i	�Z�t|	�� � [�¶��

�(u 	Zg øoiajF��v��$ô^w/ô(x�ia�$ô ÿ �8� g v 	
��� {$v ���;_b� a�{ t&��� ��v 	 v t|��	 c ��� � 	 v

ui

� } t&�*	 � t { � {~� �Gt { ��Z¦� }ev 	 aPc 	 a�v � v � ��v 	 a/c 	����*	 a/{ �*� { f����;��[�� r Z v t~	����
� }
Li

wDx 	 ��v 	�t&��	 � t { � {|� ��t { ��Z��;	 c 	��
ui

� } t&�*	 v 	 a/c 	 a�v t|� v 	��;	�f�t�t&�*	 � 	 v t v 	 aPc 	 a �D�V��	 Ä�Û ���;_�� aP{ t&���ûf(��Z
� 	���	 v f aP{~� 	��?� vÑ} ���;�;� x�v Ë



• 
r Z { t { ���;�;[ w

ui

{|vev 	�t=t~� � 	 a � } � a 	���f�� v 	 a/c 	 a�/ �

• ×���f��it { �
	�Z�	 x �Q	�� v0��a 	��i	�Z�t=����t&��� a 	�� c � { ��� � �;	 w t~��	�f ��a�a 	�Z�t c ��� � 	�� }
ui

{|v ��	�t|	 a � { Z�	����

• ×���f��¦t { �
	�� v 	 a/c 	 aev 	���	(f�t { ��Z {|v�a 	 ��� 	 v t&	�� � [���f�� { 	�Z�t w�v 	 a/c 	 a$s�{<v�v 	��;	�f�t~	�� x ��	 a 	 { }
i

jj uu min= w

��Z��
ui

{|v�{ Z�f a 	��
	�Z�t|	�� � [
ii s*λ x � { f�� {|v �GZ�	 v t { �i��t~	¤� } t&�*	¤����� { t { ��Z��G� � t { � {~� ��t { ��Z { Z�f ��a4a 	�� � [

t~��	�Z�	 xÍv 	 v@v~{ ��Z��

4. Simulation Model  � ��a�v&{ � � ���Gt { ��Z��Q����	���f��*Z v&{|v t v � } � v~{ Z�_���	 �*a �� 5	 a�w ý v 	 aPc 	 a�v ��Z�� � f���Z�f ��a�a 	�Z�t�f�� { 	�Z�t v ���=� a
	���f���f�� { 	�Z�t w �
�*��_b	 a 	 ��� 	 v t {|v�v0��� � { t|t~	�����t�t&��	¦	�Z���� } �i¡ ��v 	 a t&� { Z� Ìt { �i	 £\y ��×���f������G_5	 a 	 ��� 	 v t
f�� a�a 	 v ����Z�� v t|����Z�	¤� a ��� a 	¤¡b� ��Ô 	�f�t a 	 ��� 	 v t v0£ t&� � 	 v@��� � { t&t&	���t~��t~��	 v 	 aPc 	 a �D\°	k� v@v:� �i	kt|����t]��t
t~��	�f�� { 	�Z�t w � ��Ô 	(f�t a 	 ��� 	 v t v � a 	 v0��� � { t&t|	�� v 	 ��� 	�Z�t { ������[�� v«a 	 ����{$a 	�� { Z{z��Ñ�VÂ�¶G�D|D���V� {|v={|v �
����	���	��
� v
} ���;��� x�v �5\°��	�Z¥� a 	 v ����Z v 	 {$v�a 	�f(	 {;c 	�� } � a ��Z�� ��Ô 	�f(t a 	 ��� 	 v t w t&�*	�Z*	�½DtÑ� ��Ô 	(f�t a 	 ��� 	 v t {|v�v@��� � { t~t|	��
� } t~	 a ��� a ��f�	 v©v&{ Z�_��Gt�t~�*	�f�� { 	�Z�t~�p\Æ�*	�ZÓ���;��t~��	�� ��Ô 	�f�t v ��� c 	 � 	�	�Z a 	�f�	 {�c 	�� w t&��	�����_D	 a 	 ��� 	 v t {~v
v �Gt {|v@}�{ 	�� w �GZ���t&��	�f�� { 	�Z�t v t|� a t v t&��	QZ*	�½Dt ��v 	 a t&� { Z� �t { �Q	���\Ö	 }<��a t|�*	 a � v0v@� �
	Qt|����t�� ��Ô 	(f�t v � a 	iZ���t
f���f��*	��Q��Z��iZ�	�t x � a  ���	����G[ v � a 	�� v@v@� �
	��it&� � 	�Z�	�_�� { _ {|� ��	���� ��a �
����	�� { Z�_¤� } t|��	�f�� { 	�Z�t � 	���� c5{ � a f(��Z
	�� v&{ ��[ � 	�	�½Dt|	�Z���	��¥t&� a 	�� a 	 v 	�Z�tet&�*	�� { �*	�� { Z { Z�_�� } � ��Ô 	�f�t a 	 ��� 	 v t v � v ���;�;� x 	�� { Z}zV�Ñ��ÂÖ¶G�|¶G��� ve{ Z
µ/¶ ·�¹4w t x �§��	�� c [�t~� { �;	��¦� {$v t aP{$��� t { ��Z v@w Z*���i	���[VÂp� a 	�t~�§��Z��¤\°	 {$��� �;� w � a 	 ��v 	��¦t&���i����	���t~�*	 ��v 	 a t|� { Z� 
t { �Q	 w t|��	QZ � � � 	 a � } � ��Ô 	�f�t v �*	 a �*��_�	 a 	 ��� 	 v t w t&�*	
� a ��f(	 v©v~{ Z�_�t { �i	 � 	�t x 	�	�Z����G_D	 a 	 ��� 	 v t v ���V��	
� a � � � �M{ � { t|[^��	�Z v~{ t|[ }<� Z�f�t { ��ZÕ� } t~��	ÆÂ=� a 	�t&�¯� {~v t aP{|�*� t { ��Z {|v _ {�c 	�Z � [ 1)( −−= ααα xkxf

x ��	 a 	
0, >kα ��Z��

kx ≥ �Ñ����	�� a � � � �M{ � { t~[���	�Z v~{ t~[ }<� Z*f�t { ��ZÖ� } t&��	§\°	 {~��� �;��� {$v t aP{~��� t { ��Z {|v _ {;c 	(Z � [
βαββαβ )(1

))( xexxf −−= x ��	 a 	
0, >βα �p����	 v~{|� 	�� } 	���f��Ó� ��Ô 	(f�t a 	 ��� 	 v t {$v �
����	��;	�� � [¥�

de� � Z���	���Â�� a 	(t&��� {|v t a/{|��� t { ��Z�_ {;c 	�Z � [
( )

1

1
)( −−

−
= α

α

αα
x

pk

k
xf

x ��	 a 	
0,, >pkα ��Z��

pxk ≤≤ �

����	 c �G� � 	 v � } t&��	
��� a ���i	(t~	 a4v � } t~��	 v 	?� {$v t aP{~��� t { ��Z vk��v 	�� { Z�� ��a�v~{ � � ���Gt { ��Z�	(½b��	 aP{ �
	�Z�t v � a 	Qt~�*	
v �G��	�� v t&��� v 	 a 	���� a t|	�� { Z�µ�¶ ·�¹ ������	 v 	���� a �G��	�t&	 a�c �G� � 	 v � a 	 v@� �Q�
� aP{$� 	�� { Z��V� � ��	�¶��
×���f�� v 	 aPc 	 ap{~v �i����	���	�� � [¤�V¡bf����*�Gf { t~[ £ �*� a ���i	�t|	 a � v ��	 v f aP{$� 	�� { Z�µ ¼�¹4wbx � { f�� {|v t&�*	�t { ��	 a 	 ����{$a 	��
t~��� a �*f�	 v@v ��Z�	 � [(t&	¦� } ���Gt|�G�e�=� a 	�½��G�
����	 w*{|} t$��	§f����*��f { t~[¦� } � v 	 a/c 	 a�{|v ¶$|o~ � v 	�f�´ � [�t|	 w ��Z���t&��	
� c 	 a ��_D	 v~{~� 	¤� } ��Z§� ��Ô 	�f�t {<v ¶$| w |o|�| � [�t~	 v0w t~��	�Z§t|�*	 v 	 aPc 	 a f���Z§� a ��f�	 v0v ��Z�� c 	 a �G_D	i¶F|o|Q� ��Ô 	�f�t v ��	 a
v 	�f���Z������p� a t~�*	���[�Z*��� { f��G�;_b� a/{ t&��� v@w t|��	 a 	 ����{|a 	��i��� a ���Q	(t~	 a4v � a 	��i	(� v0��a 	��Q� ��aP{ Z�_¤t&��	 v&{ � � ����t { ��Z��
����	 v 	���� a ���i	�t|	 a�v@w � v ��	 }P{ Z�	�� { Zi��	(f�t { ��ZQº�� ·5w � a 	��Q	(��Z a 	 v ����Z v 	�t { �i	 w�� t { � {|� ��t { ��Z w �Q	���Zit|� { Z� �t { �Q	 w
��Z��u� a4a/{�c ��� a ��t&	 w �Gt¤	���f��®� } t&��	 v 	 aPc 	 a�v �=����	��
	�� v©��a 	���	�Z�t v � a 	�t|�G 5	�Z®� c 	 a�a 	�_ � ��� a�{ Z�t&	 aPc ��� v � }
� ��a ��t { ��ZQ¿i� r Zi� ��a�v~{ � � ���Gt { ��Z
	�½b��	 aP{ �
	�Z*t v@¬ ¿ {|v]v 	�t¨t|��¶$| v 	�f���Z�� v �

Parameter Description

User think time Pareto (α=1.5, k=3)

Embedded objects per page Pareto (α=2.43, k=2.3)

Object processing time Weibull (α=0.146, β=0.382)

Object size Bounded Pareto( 810,1800,25.1 === pkα )

�
Note that the user think time is different from the think time as seen by the server discussed in section 3, which 

includes user think time as well as processing time between object requests. 
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