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

���	���������������������������� ��!��������"���#�����"��������$�"������	���%�"������	����	�
�������&����'����!�����������������&
��!�����!(!���!������!�����	��&�����������

�)�����
����&��
�����	����*��	+��	,�����!���!����������������
�(!�����&-���	�
��������	���	�����������&��!�����	�������

�(!�����&.�	)������(�����	������	���	�����������&��!�����	�������
%)�����
����&,����!�/��
�����(!���!��0��&���������������������������


���1'��2�����	��3����!4���4!��5��������4
���3	
���4!�
�	&���#3##4!�
�
6!��#���!�7!!����!�����83!�
�4�����4���4�2�����39��4!��7������5��3����!4���4!�

:;<=>?@=A BCDEFGHCIJKFCLGMINOPOHJDEQDGHGHCOJRJMDIDGS
NTKUEEDEFLVJKGONEGKJOGLWXGHCKCUVHJLJGGKJOGCYQDYCJGGCEZ
GDNEJEYDGLVJKPCGOJRDGJID[JGDNEHJLKCJOHCY\]MDIIDNE _̂̀ a
XGHCKCUVENGNEISLURRNKGLDGLOKSRGNOUKKCEOSEJVCYXGHCKMUG
JILNRKNbDYCLJYCOCEGKJID[CYRIJGTNKVGNCcCOUGCLVJKGONEGKJOGL
DEGHCXGHCKCUV bDKGUJIVJOHDECadIGHNUFHXGHCKeLRKDOCDL
JRRKNJOHDEF\]]̂ _̀ JEYECJKISf]]gLVJKGONEGKJOGLHJbCMCCE
YCRINSCYGNXGHCKCUVWIDGGICDLPENQEJMNUGGHCOHJKJOGCKDLGDOLNT
DGLULCKLWLVJKGONEGKJOGLWJEYGHCKCIJGDNELHDRLJVNEFGHCVahN
iIIDEGHCFJRWDEGHDLRJRCKWQCONEYUOGGHCj><=LSLGCVJGDOLGUYS
NEXGHCKCUVMSICbCKJFDEFFKJRHJEJISLDLGNOHJKJOGCKD[CGHKCC
VJkNKJOGDbDGDCLNEXGHCKCUVWEJVCISVNECSGKJELTCKWLVJKG
ONEGKJOGOKCJGDNEWJEYLVJKGONEGKJOGDEbNOJGDNEalCYCLDFEJECQ
JRRKNJOHGNONIICOGJIIGKJELJOGDNEYJGJWONELGKUOGGHKCCFKJRHL
TKNV GHCYJGJGNOHJKJOGCKD[CVJkNKJOGDbDGDCLWJEYYDLONbCK
ECQNMLCKbJGDNELJEYDELDFHGLTKNVGHCLCFKJRHLamNKCNbCKWQC
RKNRNLCECQJRRKNJOHCLMJLCYNEOKNLLZFKJRHJEJISLDLGNJYYKCLL
GQNLCOUKDGSDLLUCLDEXGHCKCUVahHCCbJIUJGDNEGHKNUFHKCJI
OJLCLYCVNELGKJGCLGHCCTTCOGDbCECLLNTNUKECQJRRKNJOHCLa

n4no�pq)���nqo

0��� ������ rs '������ �() 
��2��!�������5������

������
��������	���'��!2!�����������������
���!��t
���!���9��!����������
���!�
��������	��
��������!�
�����������!�������
���!�������
�����������!!�����	��
������	��
��	�!��u���'�&�������vwx4�9�������&���
�����'���� ���rswy����������������������z-��������
�9����!!������9��!��������������
��������������������
���{ss+�
���!�����!����
������
4����������������'���

������
|���!�����vrx�v}x������&��
��!�vzx4*�9�����
��������2��9�'������!����!�������!��&����������
���
!�����!����������������������
��	���
~�4�4������������
�������
���!�����!���
���!�����!����
���!�����!���9��!�
!��������'������������������
������
�!������
4
n�����������9�!����!�������������
���!�������


������
'�������	��		��������������!����!����5������

�7���!����������
������
���
���
���������&����
���
!�����!�!������������
���!�����!�����!�����4������!t
���������
��9�������������
�����������������������
��������������
���!�����!����
������
�����������
�����!��������!���������������
���!�����!��40�!������!�
���
������9	����~-�����
���!�����!�!�������	����
~���������
���!�����!�����!�����	����~�n����!����!t
����5�������!���������'�!����!���	���������!�������������
��
������
��������!���	���&������&��
���
4

$���!�����������	������4

������!����������	���������!2�	��!��������	
����	��
9������&����&��
�����4������
������������u������
������!��������!��������
�����&
���������&�����4�
������!����!��'���������������&��������&��
����������
�9����!!����~
q���9��!���������������!��'��������
�����!�����9���������������'��������~�4	4���9
�!�

�����������&���4���������������������!����!��'���
����������������������&��
���!����	��
���!�����!������
����������������!�������������&�������������������!����|�
������������
���!�����!�4o�����������������������!����

��������
�����������������!�����4n������t���������!��t
��!����������!�����'�!����������	���������������!��������
��'��!��������'�������'��!2!�������������������!��������
��������������'��!2!����4���'���������������������!������
9�����	����9������!�����������������������������!�����
�����!����
�5��
������
!���������9�����!��������������
������!�����~(�!����n��4

.���������������!���������9�!������!�-�������
�n������������
������9��
���!�����!�!�����������
�
���!�����!�����!�����������!������~(�!������4�����9�
!����!��������	��������������-�����������n����!�
��
�������	�������	���������'������!����������	���!������t
����������
������!���������������������	���9��2��!����!���
!�
��������!4~(�!�����n�4(�!��������	��������������9
�'�����������������	���4������
������������&�������&��t
���	
��������������!�����	�
���!�����!����
������
4
-���������
���!�����!��&��u���!��������!��������
�����
���
������
 �!������
 '��
����
���!�����!��������
9���������4.���������
����	����������	������9��������
��9������!���'������!����t	����������������������9�
��!�������������
������
~(�!�����nn����!�����	����!2
&������!�&��u����	�!!�����!���������'��������!2������
���
�������!����&�����!������	�������������!2������	�
�
���!�����!��4���������
�������������
������������
�&&�!���������&�����9������!���4������	���
���!���
9��2��������.��!��������	�	������������vyx�v�x������

����������������!�����'�����!������������
������

'�!�����&�����&&����!��'��9���
������
���.��!�����
&��!�������������������!��������!�������(�!�����nnnt�4

n���

����9�
�2����&����9��	
�7��!�����'������4

~w������'����&���2��9���	������������������
���!
�������	�������
������
 ���	������������40��������
���9������!���!����!����������!�����������������
!������!�
������9	����~-�����
���!�����!�!�������

IEEE INFOCOM 2018 - IEEE Conference on Computer Communications

978-1-5386-4128-6/18/$31.00 ©2018 IEEE 1484



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

�
�
������������
��
��
�����������

�������
����
�����
��������������
�������
 !�	���
�
�����"��������������
��������
������
��
��#���
�������
��������
�"�#�����������������
���������	��
�������������������
�����������
����
�	�������������	
�
���������
���������#������������������
�
�$����������
�� ����������������
�����%�����

�
����������
���������������������
�������
	�
�����
�
�����&#���
�����
��
�
�����������
�"�����������
�������
������������������##������
����#
�������������
"�������#��������������
������#�������'�����


���
��������������&����
�&
��������#�������
�(#���
����
��
���������#����
����������������
'�����
���	
������������������������
	�������
��������
�
��
������
�
'�����
�)	'�����
)�
�'�����
)�	�������������'�����

)�������
�����
������������������
�����%������
������
#����
���
�������������������(#����������
��������
��������
'�����
)���	����
��������������
'�����
�*�

���+(�,�-./01

�������
����������������&����
����#��
������������
�
�����
������234�
���������������
��
�
�������������	
���������������������
��55/'1	��
���������

�����������
���6���
��������������#�����
������
#���
�
���
�������
�����������1�����������
�������������
����������
��
�������
����
�������
��
��������
��
���
��
������	������������6�������
����������
 �������

����
���) ��0��
���������
���
�#����������������
�
������������������
����
��&�
��
�����
��������������

��7������������������
������
#���#����������
���#��

#����������
�����������&����������6������������������
"��������
���
�������
�����899:;<=234�"����������

&�
���#�����
��	
�
����6���
����
�������
���
��
���
��
�������"��
������##���
��������
���
�������
���
��
��������
���
�6��������������������6���
����
��
�����
����
���������1������������������������
���
��
�������
����%�������
�����������	'���������
���
����
���
 �
���) ���������"���������
�����
�������
�������
	������������
������
������
	�����>8=8?���
��
���
������������	������������
���������0��������
�
�����
�������
������������������
�6���
����
����%
���
����
������
�����
������(#����������#��������
�
�	
�
������#�������
��
�
��&�����
�����
���������
��
�
����
������
������������
��������
������"��>8=8?����#
�������
������
�����?�����#�
����
�
����
�����
�������
���
��&����������#�
����
@�����
������
�������
������
��
���
�������������?�����"��AB9CDCB<=

?�������������������#������
������
�������
���#���
���
������
������#����
������������
	����������
��������
�������"��ECF<8=;AB?��������?��������
������
��
����"��
G8H;B?����
�����������
��
��#
�
�����
�#�����#��
���
��
���������������
��"��>8=8?�����
���
�������������#
��
�����
�����������
#��
����
�����	����
���������
��&�
��
�����
��������#�����
���
������
����������������

���������������#�������
	�
�����
�
�
�����
�#��	�
���
��
������������
�
��
�����
������
�������
������������
�����
������
��"���6������
�#���
������
�
��#������

IJKLMJNOPKMNJQ

RSTSUVWXXYVTZW[
\O]̂_Q

M̀L̀M]̂LQQ

]̂JQKMâKI]J
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