
甲南大学 知的情報通信研究所
��������� �� ����		�
���
���������� �� ������������� ������	�
�

シンポジウム
「ネットワークと情報処理」

����レコーディングサービスの性能評価

������ ���	
��� ライプニッツ賢治��

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

�� �������� �� �! ��������� "�����	

�� 大阪大学大学院情報科学研究科
大阪府吹田市山田丘１#５

$#����% �&
������'���
�����()���#*��������)��� ����������'���)
��(�#�)��)+�

あらまし ����は、利用者がインターネット上のテレビ番組をダウンロードして視聴するサービスである。このサー

ビスでは、ファイルダウンロード要求の到着率がシステムの挙動に大きな影響を与える。本稿では、要求の到着率が

一定の場合と突発的に要求が集中する場合に着目し、定常マルコフ連鎖モデルと流体モデルの �つの解析モデルを用

いて ����サービスの解析を行う。このとき、利用者がファイルのダウンロード要求を中断する点と現実的なファイ

ルサイズの分布を考慮し、到着率が異なる場合の性能の比較評価を行う。

キーワード ����� コンテンツ配信ネットワーク、中途離脱

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

������ �������� ��� �
��� ����������

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

�� �������� �� �! ��������� "�����	

�� ,��(� ���������	� "������� ��&

� 
� ���
�����
� ������� ��� -��&�
�
�	�

.#/ 0�����
(�� ������ ,��(� /1/# 2�.� 3����

$#����% �&
������'���
�����()���#*��������)��� ����������'���)
��(�#�)��)+�

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

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

�������� ��� � 
������� ���� �� �	� ������ ����� �
 ������� �	�� �	� ��
��� �� �
��!���������� "� �
��

������ ��� ����
�� �����
�� �����	��#  ����� ���� $�%�� �	
� ����
� �
�	 ������� ��
��� ��  &�
�

����� �� ������ ���!���
���� &�	 ����� � ����� '���	������� ��� �����	 ��� �%��  ���
��
� �
���
���
�� ��

�	� � ���� ���� �� � �(
��
�� ���� ������
�� ����
�� 
��� ������� � ���� �  ���� ����� �
�	 
���
���� �	
�	

���� �� ������ ������� ��������

�	
 ���� ����� ������� ���
���� ������%�� ���� 
���
����

�� ������	
����

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

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

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

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

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

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

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

�������� ���� 	� ��� !������������ " �� � #� ����� �� ���

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

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

$��#��� %&'� ����� ���� �	� ����	 	� ��	�� ����� ����

����� ����� (��� )�	�� ����������� ��� 
��� ��

����	�

	� ������

����	� �������� �
���� ��	� �*�� ������ #�

����� ��� �����	 !���� (����+� �#���� ,���� %-'"� .�� ����

����� ������ /	���� %0' 	� 1���� %2' ����� ��� 	������������

�	�� �� ������������ ! - " ��� 
������	�� ����	
��� �� ����

#� �����	
� �� ��������3�
	� !�43"� ( �	��� ������


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

	�� #� �����	
� 	�� 	�	��	��� �� 	�� ���������� #�� �������

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

5 & 5

c ©
A

C
M

2
0
0
7
.

T
h

is
is

th
e

a
u

th
o
r’

s
v
er

si
o
n

o
f

th
e

w
o
rk

.
It

is
p

o
st

ed
h

er
e

fo
r

y
o
u

r
p

er
so

n
a
l

u
se

.
N

o
t

fo
r

re
d

is
tr

ib
u

ti
o
n

.
T

h
e

d
efi

n
it

iv
e

V
er

si
o
n

o
f

R
ec

o
rd

w
a
s

p
u

b
li
sh

ed
in

O
p

er
a
ti

o
n

s
R

es
ea

rc
h

S
o
ci

-

et
y

o
f

J
a
p

a
n

,
2
0
0
7
.



���	��� ������
� �	�� �� ��� ����+� � 	�����

(������ 
���	���
 ��� � #� ������� ������� �� ��� ���

�	��� ������� �	
�� ���� ��������� ����� ��� ���� #� ����

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

�	������ ����� 	� �	��� ���� ���
 �6��� �� 	  �� (� �7	
�

��� ��� ���� 	 ���� �������� ������� �� 4�����#��������

!4#� %8'" �� 9��
	��� #�� ���� ��� ����� �*��� ����� �	�

������� ���
 �����	� ����� 
��	����� �� �� &9: �� 
���

������� �� ��� ������ �� ��� #� ����� 	� ���� 	� �� ���

������� ���
	�� ���� ���� ;�	���� <�-=2� ��	�	� ;�	����

3��>� �� ? @9�2 ��� ����	��� ������ !� ��  , � ����"�

#���� 4#� �	� �� ���	�� �	���	��� 	� 	� �7	
��� ��� 	

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

��������� �� ���� ������� ��
��� �� ��� �	�� �� 4#�� ���

������� �	� �� ������ �����	� ������� ���
 ��� 4#�

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

 - ������	���� ������A !���� :��#������"�

<������� 	� ��� 4#� ������ �	�
� 	�� ����� ������	��

��� ��;����� 	�� ;���� ���� ��� ��
��� �� ������ ����

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

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

�	����� ��� �	�� ����� (�����	���� ��� ������� �*��� ����


��
 ����� ���������� 	����� �� �����	���� #�� �����	

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

	� ��� ��
��� �� ����� ��	���� ���� �	�	����� 4� ��� �����

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

����� �����	��� 	���
�� �� ����� �	������ �� �7�����

�� ���� �	���� �� �7��� ��� �������� ���A �� %=' 	� 	�	�

�����	��� ��������	�� ��� ������
	��� �� ���� 	� 4#� ������

���� �*����� ��� ���� ������������ 	� 
��� ��� ���� ���

�	���� �� ����� 	� �
�	������ ��������� #�� �	��� �� ���

�	���� 	� �������� (���� ��������� ��� 	�	�����	� 
����

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

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

�� �����	 ��	���� 	� ������� �	���� @�����	���� �� �	�

���� ��� ;������� �� ��� �� �������� �
������ ��� ��
���

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

��� ������
	��� �� ��� �����
 	� �� 
	7�
��� ��� ����+�

�	����	������

�� ������
�� �������� �� ���

B�� �� ������� ��� ��������� �����
� C��� ��;����� 	�����

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

���� 	 �7� 	����	� �	�� �� ���� �� ��	��	�� 	 ���	� ��	��

?	�A�� 
���� �� ���� 	��� ������� �	��� 	 ������	����	��

	����	� �	�� �!�"� #��� �� 	 
��� ��	������ ����	��� ���� ���A�

��� 	� ������	� ����� ����� ��� �����	���� �� 	 #� ����

������ ����� �� ��� 	�� �� �	� ������� 4��� 	 ����

����
�� ���	��� ��� �������� ��� ���� ��� ����	���� #���

�����
���� �� ���	��� ������� �� 	� �	
� ����� 	���	�
 %D'�

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

duration of TV show [min]

pr
ob

ab
ili

ty

movies, 
sport events, ...

TV series, talk shows, ...

Short features, like Simpsons

news, ...
special events,
e.g. live events, 

themes, ... 

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

<������� ����� 	 ������ 
	� �*�� �����	� �*����� ����� ���

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

�����	��� #�� ������������� �� ��
��������� 	����	� ����

������ ���� �*����� ��	����� ������ �	� �� 
���� 	� ��	�

����	��  ������ ������� ��� 	 ��Æ������� �	��� ��
��� �� ���

���� ���� ��� �������

���� 	 ��;���� 	������ 	� ����� 	�� ���� �����	 ������

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

��� ������ �����
 �	� 	 ���	� �7� �	�	���� � ����� �� ��	��

	
��� 	�� ��
���	������� �����	��� ������� �!�" 	� ��
�

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

������� �� �� #���� ��� ��
��������� �����	 �	�� �!�"

��� 	 ��� ���� �� ��

�!�" E
&

��

��

�
�


�� ��!�"� ��
� 	

�
!&"

	� ��� 
	7�
�
 �����	 �	�� �� ��
��� �� ��� 
	7�
�


������	� �	�� 	 �� �	�� �������

�� � �����	�
���� � ���	�� ��� �����

(� �� ��� ��� ����������� �� ��� ��� ����� �� ��
����

��� �����	 �	�� �!�"� �� ��������	�� ��� 	���	� ��� �����

�� ���� ���� �*��� 	� 4#�� #�� 
�	����
���� ����� ����


	� �� (���� -FFD ������� �� &&8=0 ��� �	
���� ���
 &G ���

������ #� ��	������ (������� �� ��� �����
	���� ������

�� 4#� %H'� ��	�	� ���� ���� 	�� ����� 	� 	 ����������

�� 8&-� 0H2 ��7��� 	� 	 ���� ����	�� �� 	���� D8F A��� 	�

	� 	��� ����	�� �� &-H A���� #�� 
�	���� 	�	 ����	���

���� ��	�	� ;�	���� ���� ���� 	� ������� �� 	����7�
	����

HFI ����� �� ��� 3��> ���
	� 	� -FI �� ������ ?��	

���� !�?�" ���
	��

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

��	����� �� 
������� #�� 
	J����� �� ��� ���� !G8I" 	��

��������� �� ����� �� 8
��� �� �	� ���������� 2 �*�����

�	�������� �� #� ������ ?��� ���� 	�� ����� ��	����� !���� 	��

�
	���� ������" �� 	���� 0F
�� 	� ������� ���� 
	� �� ���

����	��� ���� ������ (������ ��	A �	� �� ���� �������

28�=F
�� ����� �� ��� ���	� ��	���� �� #� �	
	� �� �����

�������	� ������ ?����� ���	��� �	�� ��� ��	���� �������

GF�&-F
�� 	� ���� ��� �	���� ��������� �� �����	� ������

5 - 5



0 200 400 600 800 1000 1200 1400
0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

size [MB]

C
D

F

measured
values

lognormal
distribution

Erlang−k

���� � ��� �� ��
����� ��� ����

0 5 10 15 20 25 30 35 40
0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

0.35

0.4

0.45

codec efficiency [MB/min]

P
D

F

 

 

measured values
log−logistic distribution

δ(x−x
m

) = ε
emp.

(x
m

) − ε
log.

(x
m

) = 0.17
with x

m
 = 7.75

���� � ����� �Æ����� 
� �
��� �� ��� ���� 
�� ���
���� �� ���

�� ����

�7���� ��A� ��� ���	�	��� �� ���� ������ �������

<������� �� 	�� 
��� ��������� �� ��� ��� ���� �����������

�� ���� �� 	����7�
	�� ��� �����	 ��
� ��	� ��� ��	�

���� �� ��� ����� ���
������� )��� - ����� ��	� ��� 	���	�

��� ���� ����������� �	� 	 
�	� �� 0=H�0&?: 	� ��	�	�

���	���� �� &G=�H-?:� �� �	� �� ���� ���� �� 	 ������
	�

�� 	� @��	���
 ����������� ���� 
 E 0�02 ��	��� 	� 	� 	��

��	�� ����
� �� � E&FD�=D?: ��� ��	��� ����� �� �� ��� ��


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

�	�� �	���� 	� �7�������	� ����������� ���� 
�	� � 	� 	�

�7�������	� ����������� ���� 
�	� !
 � �
�"��

)��� 0 ����� ��� ���� �Æ������ 	� �	��� �� ��� ��� ����

���� ��� ��	���� �� ��� #� ����� #��  3) �	� 	 �������

��	A 	� 	���� D�D8?: ����� ���������� �� 	 ���	� �����

��� ����	�� �� 	���� &?���� #��� 
	����� ��� ����������

�� ��� ������� 	� �� ��
�	�	��� �� ����� ��	�	� ;�	����

���
	��� ���� 	� ��3 �� ,��3� #�� 
�	���� �	���� ����

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

���� 	 3��	� �������� 	� ��� ��	A �	��� � �� 
	��� ���


�	����
����� #�� ���
	���� ������ 	� �� ��� 3��	�

��	A �� 	����7�
	���� F�&D�

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

�� �����	�� ���� 	 ������ 	���� �� ��� K��	�� ���	����

��� ;������ �����
�� ��� 
��� 	� ������� 	���� �	� ��

�7������ 	� ?!�"L9�L&�� , ���� ���� �
�	������ �� 	� ���

��
��� �	����� ;����� 	� 	 ������ �	�	���� ����� �� ��	��

	
��� � ����� 	� 
	7�
�
� #���� ��� ������� �	�� �� ��M��

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

����� ������

(
������ ������� �� ��� �����
 �	� �� �	A�� ���� 	������

�� ����������� ��� ���� �� ��� �	����� ;����� <������� �� ����

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

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

��� ����+� �
�	������ �� ��� �����
+� ������
	���� �����

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

��� ����� �	A��� �	�A ��� �����	 ��;���� �� ��� �	�����

;���� �� ��� ����� �� �������� �� ���� �	���� �� ����� ��

��� �*��� �� �	��� �	�	���� �� �� �����+ �
�	������ ���

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

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

�7������ �� ��� ������� �	��� 4�� ������ ���� ��	� ���

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

�� ������� ��
��

:	���	���� ����� 	�� �����	� 	����	���� �� ��� �� 	�	����

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

	�	��	��� �����	 ����� �� �� � �E ��
�
�� ��� ����+� 	�����

�	����� ��
��� ��� �����	 �	��� #��� �*�������� �������

�� 	 ?!�"L9�L��)�), �����
 ���� ��������� ������� �	����

����� � �� 	� ����� ���� 	� � �� �����	��� (� 	�	�����	� ��	���

	���� �� ������ �� %G'� )�� � � ��
�
�� ��� �����	 �	�� 	�

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

�����
� 4� ��� ����� �	�� �� ��� ������A �� 	 ���� �� ���

��� ��
����� �	����� ����� 	 ���� �	� 	��	�� ������� ��� �*���

�	����� �� ��� ������ !� � 	"� ��� �����
 	����	���� 	

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

������	�� �� %&F'� %&&'� �� ��� �	��� 	 ��� �� ����	��� �	� ����

���	�� �� ��� 	�	����� �� ;������ 
���� ���� �
�	�������

:	���� %&-' �	� 	
��� ��� ���� �� 	�	���� 	� ?L?L& �����


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


��� ���������	�� )�), 
���� ���� ?	�A���	� 	����	� 	�

������� ��������� ���� ��������	�� �� %&0'～%&8'�

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

	�� �	���� 	�	�����	��� ��	��	���� (� �� ���� ��� �	���� ���

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

�������� �� �� ���� A���� ��	� ��� ���� �����
� ���� 	����7�

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

��� %&0'� (� �� ������� ��
��������� M	�� ����� 	����	��

	 ��	������ 	�	����� 	� ������� �	��� �� ,������ -� 2 �� ���

;�����

�� � ������ ����� ��������  ��� ��	!" ����

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

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

�� �� �
�	������� ?	7�
	��� � ����� 	�� ����� 	� 	 ��
�

	� ���� ��	�� ��� ������+� ���	� �	�	���� � ���� ��� �������

��� ��	���� ! ," ���������� �� 	���
� ��
�������� �����

���� �;�	� 	����� �	������ 	 	� �����	��� ���������

5 0 5



0 1 n
n

n+1
n+1 n+2

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

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

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

��
�� ����� ��� ��
 �� ��� �	����� 	� ��� ������� ��
�� �	A��

������ ��	� ��	�� <������� ���� 9� 	���
����� �� ��� 	� 	��

���	�� 
��� ��� ��� 	���	� ����+� ���	����� �� ��	����� 	 ����

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

�� �	�� �� ��� ��� �� ��	��� ��
������ <������� �� ���� ��


	A� ��� 
��� 	�	�����	��� ��	��	���� �� ������� 	� �7���

�����	��� ��������� �� ,�
� ����	��� �7���� �� �
�	������

�� ;������ �����
�� ���� %&='� #�� 
��� ���� �� �����

?L?L&�� , ���� 	 ������ 	���� �� ��� K��	�� ���	���� ���

;������ �����
�� #���� �� �	�� 	 ��
��������  ������ 	��

���	� �������� �7�������	� ������� ��
�� 	 ������ ������ ����

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

��� ��	���� ����
�� #�� ;���� ������ ��� �	����� ����� ��

	���
� �� �� ��������

#�� ������� ��	�� ��	�� ��� ��� ?L?L&�� , 
��� ��

����� �� )��� 2� @	�� ��	�� �� ������� �� ��� ��
��� ��

������� ��������� �� ��� �����
� #�� 
��� ������ �� 	 ��
���

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

��� ��	��� 	�� ��������� #�� ������� �	��� �� 	�� �������

�� ��	�� � E &� -� � � � 	� 	�� �7������ 	� ��������

�� E
�

�
N

�� ��� ��

��

��

�
�


����� ��
� 	

�
!-"

�� # ��
�$����
�� ����� ����

#�� ?	�A�� 
��� ������� �� ��� �������� ������� ����

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

	��� ������� ��� M	�� ���� 	����	�� 
������� 	����� ��

��� 	 M�� 	�	����� ������;��� #�� ��	�� ��	�� �� ��	��������

�� ����� �� )��� 8 	� ��� �*������	� �;�	���� �����
 ��

����� �� !="�

O� E

��
�
F �� � � �

����� � � ���������
!0"

O� E

��
�
���� �� � � �

F ���������
!2"

O� E ���N � � !8"

O� E � !&� �" � !="

(����	�� ����� ��� �	����� �����	���� � ���� �	�� � �� ��

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

� �� ��� ����� ��� )��� 8!	"� �� ��� ����� 	�� ���� !)��� 8!�""�

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

W D

A

F(t)
(1-p)

p

��� � � �

W D

A

F
~

(t)
(1-p)

p

��� � � �

W Dk
F

Ap

(1-p)
D1

k
D0

k k

��� ����� � ����� �� ��� ��� � � � ��� !��" � ��

���� & ����� ����� ��
�� ��
��������

�	�� P� E ��� ����� ��� ��� ���� �� � � (���� ������

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

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

	����� ��� �����	 ���� ��� �����	 ��	���� �7����

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

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

	� �	�� � 
�������� ���� 	 ����	������ � !���� ��� ����

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

� �	� �� ���������� �� ��� ��������� �	�� (� 	���� ������

���� ��� �	������ �� ��� �����	��� ���� �� �7���� ���

���� ����� �����	��� �� �	������ #�� �	������ �� ����


��� �� ��	�	������� �� ��� �7�������	� �	��
 �	��	���

� ���� �	�� � E &��%�' 	� ��� �����	��� ��
� �� �7���

�����	��� ��������� 	� ���� ���� �	�� � E �!�"��%��'� #��

�	��	��� �!�" ������ ��� ��
��������� �	�	���� ��� �����

����� �!�" E ���!�" 	� �%��' �� ��� 
�	� ��� ����� #����

��� ����	������ ��	� ��� �	������ �� �7���� 	� ��
� � �	�

�� �7������ 	�

�!�" E
�

� N �
E

�!�"�%��'

�!�"�%��' N ��%�'
� !D"

.��� ��	� �� ��� �	�� �� 	 ������ �����	��� ��	�� ��

�7�������	� ��� ����� �� 	� ���� �7�������	��� ���������

�	��� � 	�� 	���
�� �� �� ������� @��	���
 ��������� ���

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

�7�	�� �� �����	� �����
��	�� ��	��� ��� ��� � � � � ��� )��


�� ���� 	����	���� ����
������� �	����� ��� )��� 8!�"�

�� �	����
�� ���	���

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

	�	�����	� 
���� 	� ��
��	������ ( ��� 
	��� ��� ����

��� ���	� ��	�� 	�	����� ���� ��� ?	�A�� 
��� 	� ���

��
����	
�� ��	��	���� ���� M�� 
��� �	� �� ���� ��

)��� = 	� )��� D� )��� = ����� ��� ��
��	���� �����������

�������� !�3)" �� ��� ���	� ��	�� �����	���� ����� ��� ���

������ �	���� �� �� )��
 ���� �� �	� ����� ��� �����	

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

5 2 5



0 10 20 30 40 50 60 70
0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

number i of customers

C
D

F

 

 

simulation
analysis

N=14N=10

N=9
N=5

���� ' !��
� ��
�� "�"��
���� ������	������

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
0

100

200

300

400

500

600

700

time [s]

po
pu

la
tio

n 
si

ze

 

 
simulation
analysiswaiting users

aborted downloads

successful downloads

downloading users

���� ( ��"��
���� ��
���� ���� )��� �����

.�7�� �� ������� ��� M	�� ���� ����	��� ���� ��� M��


���� �� 	���
� 	� �7�������	��� ����	���� 	����	� �	��

�!�" E � ���	

���� � E & 	� � E &F��� #���� ��� ���	� ��
��� �� 	�������

����� �� ��� �����
 �� ��
��� ��

��

	��

�!�"�� E
�

�
E &FFF�

)��� D ����� ��� ��
����	
�� ��������� �� ��� �����	����

���� �� ��� M	�� ���� ����	���� �� ��
�	�� ��� �����	�

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

�������� �� ��� �*������	� �;�	���� �����
 !=" ����� �� ���

�	��� �� ��� 43@ ������ �� ?	��	� ����� ��� ������K���	


���� %&D'�

�� ��� ��������� �� ���A 	� ��� ��
��	�� ���	���� �� ���

�����
 ���� ����� 	�� �����	�� 	� M	�� ���� 	����	��� ��

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


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

�	
� ��
��� �� 	����	�� 	� �� ��� �	�� �� M	�� ������ �����

��� 	����	� �	�� �!�" �7�������	��� ����	��� 	� O� E ��� 	�

�!F" E �� <���� �� ��� ��� �	�	
����� � E &� � E &F��� 	�

���� 	� ��� ������ �	�	���� � E &FF?���� ���� �	�����

	 E -?��� 	� �	������ �������� � E -FF
��� 	� ��� ���

���� ����������� �	� �	A�� ���
 
�	����
��� �	����� #��

��
��� �� ���	� �����	 ����� � E ���	� ���������� ���

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

)��� H 	� )��� G ����� ��� ��� 
�	����� �� �������� ��

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
0

50

100

150

200

250

time [min]

m
ov

in
g 

av
er

ag
e 

so
jo

ur
n 

tim
e 

[m
in

]

 

 
flash crowd arrivals with

time−dependent request rate λ(t)

Poisson arrivals with
constant request rate λ

���� * !�+���� ����� ��� )
�� ����� , ������� 
���%
��

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

time [min]

m
ov

in
g 

av
er

ag
e 

su
cc

es
s 

ra
tio

 

 

Poisson arrivals with λ

flash crowd arrivals with λ(t)

���� - #�%��� 
%��
�� �� ������� �
���

10
0

10
1

10
2

10
30

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

0.35

0.4

0.45

0.5

maximum number of parallel downloads n

su
cc

es
s 

ra
tio

 

 

lognormal

exponential

Erlang−k

deterministic

���� �. !������ �
��� ��� ��/����� ��� ���� ������	������

��� ��� �����	 ��
� 	� ������� �	���� �� �	A� 	 ���A 	�

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

�� ���� �� &FF� :��� ������ ���� ��	� ����� �� 	 �������	��

�*������ ���� �����	�� �� ��
��������� 	����	�� 	�� ����

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

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

��
� �	���� �����	��� �����	� ���� M	�� ������ ����� ��

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

���	�� ���� ��
� ���
 ����� �	��� 	����	�� ������� #�� ������

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

��
��������� �� ���� 	� ���� ���� ;���� �*����� ��������

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

�� ��� ��
��� �� �����	 ����� � ��� �*����� ��� ���� ������

�������� �� ����� �� ��� M	�� ���� ����	��� ���� ��� �	
�

�	�	
����� 	� 	���� �7���� ��� � E &F��� ����� )��� &F

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

5 8 5



10
0

10
1

10
2

10
3250

300

350

400

450

500

550

600

650

700

750

maximum number of parallel downloads n

m
ea

n 
go

od
pu

t [
kb

ps
]

 

 

deterministic

Erlang−k

exponential

lognormal

���� �� 0���"�� ��"������ �� ��� ���� %
��
����

10
0

10
1

10
2

10
350

100

150

200

250

300

maximum number of parallel downloads n

m
ea

n 
do

w
nl

oa
d 

tim
e 

[m
in

]

 

 

deterministic

Erlang−k

exponential
lognormal

���� �� ������
� ���� ��"������ �� ��� ���� %
��
����

���� ����
�������� �7�������	�� @��	��� �� ������
	�� )��� &&

������ ��� 	���	�� ������ �� A��� ������� �� ��� 
	7�

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

:��� ������ �������	�� ��� ��M����� �� ��� �A������ �� ���

�����
 ���	����� �� �� ��
	�A	��� ��	� ��� ����
������� 	�

@��	������������ ��� ����� 	 
	7�
�
 ������� �	��� �7�����

�����	� ��� �7�������	� 	� ������
	� ��� ������� �	��� ���


	��� ��	��� �����	�� ���� � � ���	�� <������� ���� ��

�	��� �� ��� �	�� ��	� ���� 	 ������ �A������� �
	���� ����

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

�� ������� 	� � E ���	�� 	� �	� �� ���� ���
 )��� &&� #��

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

��	 ��
� ��� ���������� �����	�� )�� �	���� � ��� �����


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

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

����+� �
�	�������

)��	���� ��� �����	 ��
� ��M���� 	��� ��� ���	���� ����

��� ��� ������� �	���� ��� )��� &-� ,���� 
����� ��� �����	

�� �	��� ���� 	�� 	����� ���� ��� ������A ���������A ��

�7���� 	� ��� ������
	� ����������� �	� 	 �	���� ������

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

�� ���
�	���� ��� �	�����

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


	��� �� 	� ������ #� �������� ������� ��� �����������

�	��������
� ���� ����� #�� ���� ���	���� �	� ��	�	�������

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

��� �����	� �� ����� ��	����	�� 	� 	 ��	������ M��

M�� 
��� ��� 	�	����� 	� ��
�	�� ����� ������
	��� ��

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

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

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

������A� %&H'� :� ��������� ��� ������� �� ��������� �������

���� 	� ��  - ���� ����
	� ���	������ ��� �	����� ���������

��� ��	� �� �� ����� ������ ������� ������� ������A� ���� 	

������ ����	������ 	� ��	�	�������


������������

#�� 	������ ���� ��A� �� ��	�A ?	����(��� ��
����

��� ��� ������������� �� ��� 
������ 	����	���� 	� $�A�

K����
� 	� (A��	 ?��	���� ��� ����� ���� �� ����	���� ����


	���������

����	�����

1�2 ������������	
�
���	���

1�2 �����������������	����
�����

1�2 ���������������		�	���

1 2 ������������		���	���

1&2 �����������	���������	�����	���

1'2 �� 3�4����5 6� 7��	����5 
�� #�89� :������5 ;#������� ��


� ������ �� ��������� ���%���5< ��� ������	��� 
��

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

��� !��"����5 %��� �&5 ""� �&=�(5 !�"�� �..(�

1(2 �� 3�4����5 6� 7��	����5 :� �����5 6� ������$�5 �� ��
�80�
5


�� 6� �
���$���$�5 ;>�����
���� ��/����� �� ����$�8��$�

��� ������$�5< �� 
���# ��$�� ���%5 ?@���� @�
��5 9��8

��
��
A5 �.. �

1*2 ������������	���������	�����	�������������������

1-2 B� 0
��5 0� 6����5 
�� 9� #
����	
��5 ;������������

"
"��C ����"���� �
�� �������C ������
�5 ��%���5 
�� ��8

��
��� "���"����5< ������������& ' ������� (���������

����&�����5 %��� &5 ��� �5 ""� (-=� �5 �..��

1�.2 D� ��/�
�5 9� ���
��$��5 #� :���
�5 
�� �� E�����5

;���������8��
��� 	�/��� ���� ��������5< 
������# ����#5

%��� �-5 ��� �5 ""� �&= '5 �-- �

1��2 3� �� 0������5 �� :�	���5 @� F�
��5 
�� :� @
$$��5 ;���

��"
�� �� �������� �� "�������� ��
���� G�����5< �� 
���#

�� ������	��� )�*+
���������� )�*5 ?B�� H��$5 BH5

I!9A5 ""� *(=-'5 9�# �����5 �..'�

1��2 �� H� @
����5 ;J������� ���� ��"
����� ��������� 
�� ��8

����� ���%���5< (���# 	��#5 ��� &5 �-&(�

1��2 @� 0�����$� 
�� �� 6K����5 ,��-.��� -�� /�-�����&����

���� ��� @�����C 9$
�����8����
�5 �-* �

1� 2 �� @
������ 
�� 0� 3�	������5 ;L� G����� ���� ��"
�����

���������5< ����� :�"� - 5 >B:>9 8 ������ �� :��G���8

�����5 �-*��

1�&2 9� @�
��� 
�� #� @�
���5 ;L� ��� #?�A,#?�A,� G����

���� ��"
����� �
���5< 
������# ����#5 %��� �&5 ��� �8�5 �---�

1�'2 !�8�� H
�� 
�� 0� �� ����
�
5 ;@
������� ��
����C ���

���� �� ���� ��"
������5< �� 
���# ���� �0(/��(�5 ?!
�

9������5 �MA5 ""� ��&*=��'�5 ���� �..��

1�(2 N� :� ����
�� 
�� �� N� ������5 ;9 �
��� �� ��	��8

��� :����86���
 ������
�5< 1# ����# ����# ����#5 %��� '5

""� �-=�'5 �-*.�

1�*2 6� 7��	����5 �� 3�4����5 B� E
$
��
5 
�� #� #��
�
5

;����8��8"��� %�� ������,���%��C :���
	���� 
�� �Æ����� ��


 ������� ������	����� ���%���5< �� ���� ������������� ����

���Æ� ���&���� 2�����35 ?L��
�
5 �
�
�
A5 N��� �..(�

5 = 5


