
On the Predictability of Large Transf er TCP Throughput
�

Qi He
Georgia Tech

qhe@cc.gatech.edu

Constantine Dovrolis
Georgia Tech

dovrolis@cc.gatech.edu

Mostafa Ammar
Georgia Tech

ammar@cc.gatech.edu

ABSTRACT
�������	��

�����������������	��������������������� �!�����#"%$&�'�(�)����*+�,�
��*-�.*/��01�2���(3

�)���4�5�,���1�76��������8
9����*(*5���:�������.��
9�����.����*9;8"&���.*������2�<�#�,�4
<��*(�9*

���=�����>���9*(�.���@?%�901���A���.
����-�9B����.�������.���@?/���C�'�������AD	*(��*E���#"%$&�

���	���������������1�	�������.
<������*9;=FG�IH���*+�J
9����*(*(�.� DK"%$&�L�����������������	�

�	�������.
<���.���K���9

������M4���9*J�.�4���N�POQ�8
������9�������.�9*9RTS�����05��� �!3VU&��*(���

W

S�U&XY������Z:�.*+�����(D[3VU&��*(���

W

Z�U�X
;
F\�A�����.�]����

�^
9����*(*9?!OQ�Q�	�9B_�9�.���

���<�����9*(�9�4�)�!����B����������	�.
<���.���8�����������A����01*9?YO%���.
)�`O&�������9�a�9B����.��3

�!���^�901���A���.
����.�AD>�!B_�
�-�����]b/c:de���9*+��62���f;%S�U\�������	�.
<���.���>���9�.�.�9*

���70J�������90J�����.
����g01�[���<��*%���C�!�:�
h��	���9*(*%�����#"%$&�=�����������������	�

��*��/�i����

�������j���������Q
)�C���)��
<���<���.*+���.
9*����������Q���C�	�<���AD��.���-���<�POQ����k

�������@;mlV�m���4�9*g�����Y���9�AD^���#�����9B[�.����*m"%$&�7�(�)����*+�,�<��*m�.�^�����n���.B_�9�

�������@?������G�A�5
����N62�J�2�<�(�,����01���`O%�A���8������3o�.�4�(����*(�.B_�����<�POQ����k

01�9��*(�����<01�9�4��*9;jFG��*(����O]?m����O&�9B_�
��?Y�������]�����5S�Up01�<�����[�a�.*

��
9
9�	�)�����5�����AD7�A�n�����j"%$&�q�(�)����*+�,�
�]�.*-O%�.�C�	�!O�3o�.�.01�A�����r���1�����

�2���.�[�E���C�!�E�.�I���4�<*s�����E*������	�)�����r�����7�������<���AD	�.���N�������@?/���C�

�
h��������.�a�����j0J���.�a
9����*(�<*]���n�����5�	�������.
<���.���`�<�(������*9;^Z�Uq���9

�	3

����M[���9*&�	�������.
<�t�����%�������������������Q���g"%$&�vu���O%*Q�i����0w�^���.01�/*(�<3

���.�9*n���C�����9B[�.����*t"%$&�a�������������������m01����*(�	���901�9�4��*m���j�����&*���01�

�������@?2O%���9�a*(��
)�a�E����*+�����(D7�.*]��B����.� ��6��.��;]FG�j*(���!Op���C���:�9B_�9�

*(�.01�����IZ�Ux�	�������.
<������*9?�*(��
)�'��*EyI�!B[�����Nz/B_�<�)�����7�����TZ-���A�(3

FK���4���<��*9?m��*(�.���r�I���.*+�����(D`�����,�
Ow�����G*(�2���)�����.
J*���01�����<*9?�
����

62�jM4���A���^��
<
9���)�!����;]c:�s�����^���9�������.B_�#*(������?2Z:U\�������	��

������*��!���

���.�����ADr��������3V�	�9�2�9�C�	�9�4��;-FG�j�
h��������.�7�����5
9����*(�j���t*(��
)�r�C�����

�	�9�2�9�����9��
9�.�9*�6C��*(�9�5���5�VO&��k��<D^�{��

������*9Rm�������������5���5�����Q�C�����

���C�s�����]���<�����9�]����*+�)�����.*+���.
����Y05���A���.���.�<h	�.���	;

|^}�~9•[€C•C‚�ƒi•	„1}C…g†q‡Yˆg‰YŠ<•	‹�~1ŒE•�„�‹�‚�ƒ •m~9•C‚�„�Ž

$-; •[; •>‘ $Q��01���	���<�

$Q��0105�����.
������.���Id:�
�PO&����k[*+’oRnlV�[���
�����<�

“J•�…Y•	‚!}�”�•&•	‚�–G„�ŽQ—

h��2�
����01�<�[�)�!���.���Y?�yI����*(�����901�<�[�

˜

•	™@š#•C‚�†m„�Ž

d-�<�POQ����kT01����*(�	���901�9�4��?&"%$&�x01�[���9�.�.���	?&���.01�

*(�
�����<*/�i�����9
���*+���.����?C�2�<�(�,����0J����
<�]�9B����.�C�����.���

1. INTRODUCTION
FK�.���s�����]����B_�9�4�%������B��<������DI�����I�2�9�<�(3›����3V�2�<�<�/���<�VO&����k[*^‘ œ	?

•�’›?t•-��� �`
9��01�������.���	?������8$Qž�d-*9?m�2�<�(�i����0J����
9�J�������	�.
<���.���N���

�

"&���.*>O&����kqO&��*7*(�����2���(���9�Ÿ64DK�����Gd] 	Sw$&z-b

—n—

b¡�9O��!�)�

z/d:lVb/3V¢�œ�£4¤�œ_¤�£	;

Permissionto make digital or hardcopiesof all or part of this work for
personalor classroomuseis grantedwithout fee provided that copiesare
not madeor distributedfor pro�t or commercialadvantageandthatcopies
bearthisnoticeandthefull citationon the�rst page.To copy otherwise,to
republish,to postonserversor to redistributeto lists,requiresprior speci�c
permissionand/ora fee.
SIGCOMM'05,August21–26,2005,Philadelphia,Pennsylvania,USA.
Copyright 2005ACM 1­59593­009­4/05/0008...¥ 5.00.

���
�PO&����kG��������*#62�9
9��01�9*j���8�9*(*(�9�4�������t�)��*(k2;r"g�r�C��01��¦+��*+���

�,�
Ow�������.�.
������.����*9?t*(��
)�N�������	�.
<���.����*j
����862�J��*(���N�.�8�C�����8*(�
3

�.�9
<���.���v�,���J�!B_�<�����9Dv�����v0j���A���.����01���N���<�VO&����k	*s‘ •!’›?��[D�����01�.


*(�<��B_�
�I*(�9�.�9

�������L‘.§�•!’›?:���C�'�2�9�<�(3›����3o�2�9�<�E�����)���.�.�9�]�	��O%���.�_����*9;

z/�����C��6��AD4?������/01��*+�Q�.01�2���(�)���4�n�2�<�(�,����0J����
<�-01�<�(���.
����g�]�������

�.*:�����j��B_�<�)�����5���	���������������-����"%$&�K�(�)����*+�,�
��*9;5"&���j������*(���a�.*

���C�!�/01��*+�/���!�)��3›�(�)����*+�,�<�-�������.�.
��!��������*9?f���C�s��62���	�-¨�¢_©ª���������

lP�4���<�����<�^�(�)��«1
�?t��*(�1�����E"%$&�¬���������4
<���{;rF\���9�8�A�j
9��01�<*#���

�2�<�(�i����0J����
9�^�������	�.
<���.���Y?��������i�4
9��*/�.*/�VD����.
����.�AD>���>6�����kE"%$&�

�(�)����*+�,�<��*9?[����*+�������]01�����&�������1�-�i�<O'*(�9
9������*9;t [�����(�t"%$&�`u���O%*

�����-��� ���9�J���.01�A�����164D�*(�.��O�3o*+�)���(��?������1�����9�A�Q�2�
�(�,����0J����
9�-�.*&���
3

���<��01�.���9�s64DJ������b/�����C�	3V"Y���.�s"&�.01�

W

bt"�"%X&���C�s�����������<*(�9��
9�

�����)���C�	��0­�.��*(*(�<*5‘ ¤!’›;

lP�v�����.*�OQ����k2?QOQ�I�,�4
9��*J���=�	�������.
<���.���`�����E�����������������	�1���

�I6����.kr"%$&�Ÿ�(�)����*+�,�
�j�.�G�I���.B_�9�`���<�VO&����ka�������@?Y®C¯)°›±�¯-���7��

3

���C���.�.D'*+�)���(���.���N�����>�(�)����*+�,�<��;²S����E0J���[D'�������.�.
��!��������*9?/*(��
)�

��*5*(�<��B_�<�5*(�9�.�9
<���.���=���C�8�!B_�<�����9DN���������I*(�<���<
<���.���Y?&�>�������������	3

���	�/�������	��

�������r��*-���9�9�����I62�
�,�����^�����]u��!Op*+�)���(��*9;/"&���#������*(���

�.*5���C�!�����<���������.���`���T�9*+�)��6��.��*(�����T"%$&�³
9�������9
<���.���v���G�a���A� 3

�,�
���9�4�1���<�VO&����kN�C�!���T����*(�<��B��<�1
����T
9����*(�s������6��.�901*5*(��

�T��*

01�.���)�!�������a���9���9D	*9?2�C��

k_�
�-���9���)���<���.����?@�����I���<3o�.���A�������.�.´������.���`���

�����7
<�������9*+���.���\O%�.�C�	�!O];pd:�����>���C���I"%$&�x���	���������������J�����
3

���.
<���.���N�.*5�	�.µf�
���9�4�]���C���G"%$&�e�����������������	�s¶
·�¸{°,¹1º�¸{°{±�»�;s"&���

�����(���<�s�.*J�2�<�(�,����01���'O%���.�.�7�����>u��!O¼°,·s°,»8®C¯+±�½�¯�¶
·�·�;Lz-�'�<h[3

��01���.�N���J�'"%$&�¾���	���������������7�9*+���.0J�!�������²*(
)���901�`��*a"%$&��3

S����.�9�����ADvb:�!���7$Q���[�(�����

W

"�Smb/$�XI‘ ¿!’›;KÀ:���.��k��E�����I�����9���.
<���.���

���^bn"�"Á�����=�.��*(*J�)������?�O%���.

�K
9���\62�76C��*(���=���\���A���9
<�s���C�

�.��O�3V�!B_�
���������>01����*(�	���901�9�4��*9?	�������	��

�������1"%$&�=�����������������	�%�.*

*(�.�����.H�
����4���AD`�C���)�	�<��;sSm�A��*+��?�"%$&�e�����������������	�^���<�2�9�C�	*]���8�

���������I�[��0j62�<�#���%�{��
<������*9?t�.��
9�.�C�	�.���7�����J�(�)����*+�,�<�5*(��´<��?Q0J�!h	�.3

05��0Á*(�9�C�	�<�
Â!���9
<�9�.B_�<��O%�.�C�	��O%*9?YB������.����*��������r

�����)��
<���<���.*+���.
9*

W

bn"�":?_�.��*(*n�)������?	��B����.����6����%6����C�[O%���	���Y?_�C�����	�������@
<����*(*t�(�)��«�
�?

���9���)���<���.���	?g���������<�
Â!*+O%�.��
)�N6���µf�<���.���	?g�
��
!X:�����a�����5�<h���

�^��0�3

���.�901�<�[�)�!���.���E����"%$&�'���������-�9�C�[3o����*+��*9;t [�9
9���C�@?��	�.���<
<��01���!3

*(�����<01�9�4�Y���C"%$&�I���	���������������@��*(�.���/���!�����5ÃV������6��.����Ä%�(�)����*+�i�<��*

�����^���������AD>�.�4�(����*(�.B_�]62�<
�����*(�^�����]�����(���<�-
����7*��!�����)�!���^�����^����3

���
���.D	�.���I�C������*��,���5*(�.�����AHC
����[�^���.01���2�<���.�[�	*9;sF\�����#�.*]�������.�AD

���<*(�.���9�v�.*IºGÅ.±�ÆnÇP±�È�¶
¯�É�¶(º_ÊKË&ÌYÍª¸iÉ[¯+±�Î�½!É!®CÎ[¸/®C¯�¶(Ê�°›Ï<¸{°{±�»=¸V¶(Ï)É	Ç

»�°{Ð<ÎC¶5¸iÉ�º�¸�¶
°i¸iÉ�¶
¯Jº�È�±�°{Ê�·-®�¯(±_Ñ<°,»4½I¸{¯(º�»�·iÒ9¶
¯
·Jº�Å ¸o±�½4¶
¸iÉ�¶
¯
Ó:±�¯#¯�¶<Ç

Ð<Î[°,¯�¶
·#±�»CÅ ÔJºJÅ °,¹5°i¸V¶�ÊJº�¹�±�Î[»�¸&±+Ò&®C¯(±_Ñ<°i»[½E¸{¯+º+Õ=Ï<;

"&���.*J�C���2�<�J�,�4
9��*(�9*E���=�����7���9*(�.���Y?%�901���.���.
����-�<B������������.���@?

�������������AD	*(�.*t���@"%$&�G���������������������	�������.
<������*��,���Q��6��������5
<� ��*(*

���&�������.�.
������.����*9;�"&���5
9��0101���7����M4���A���901�<�[�:���t*(��
)�G���������.
��!3

���.����*Q�.*t�������Q�����<D5���<�.D5���E���E��
9
9���)�!���/���	���������������n�����9���.
<���.���

�����.���I���8�����r*+�)���(�s���#�����a"%$&�ª�(�)����*+�,�
��;xFG�rH���*+�I
<� ��*(*(�A�iD

"%$&�=�����������������	�/�������	��

�������>���9
)������M4���<*-�.�4�����POQ�1
������9�������.�9*9R

Ög±�¯)¹5Î	Å.º�Ç,×-º�·<¶(Ê

W

S�U�X/���C�rØ:°,·�¸o±�¯)Ô�Ç,×-º�·<¶(Ê

W

Z:U�X
;	F\�A�����.�>����

�


9����*(*�O&�%�	�9B_�9�.���j���9�	���9*(�9�4�)�����.B_�&�	�������.
<���.���1���.�������A����01*9?_O%����
)�



OQ�Q�����<�j�9B����.�������Q�<01���A���.
����.�AD#��B��<�m�����tb/c:dN���9*+��62���J‘A§<’›;�d:�����

�������Q�����&��6[¦+�9
<���.B_�-�.*&�����Q���^
9��01�������-S�U=���C�1Z�Uv�������	�.
<������*9;

lV���{��
<��?4�������POQ�^*(

���901�9*t�����/
9��01�����<01�9�4�)���(D4?���*t�����<D5���9M[���A���

�	�Aµf�<���9�4�1�PD	�2�9*����]01����*(�����901�9�4��*5���C�v�����<B	�.����*1�.���i����0J�����.���

��62���	�:�����^���C���
���.D	�.���1�������@;-lV��*+�������@?2�����:��6[¦+�9
<���.B_�j�.*-���J�<h[3

��01�.���7�����rk_�<D'�.*(*(���9*I���\�9��
)�\�������	��

�������q*(

���901��?/�9B����.�C�!���

�����9�A�%��
<
9���)��
<D1�������<�&���Aµf�<���9�4�t
9�������A���.����*9?��
h��������.�1�����/0J�!¦P���


9����*(�<*������������	��

�������j�
�(������*9?4���C�]�����!B[�����n�.��*(�.���4�m���9�����)�	�����-�����

�,��
<������*#�������j��µf�<
<�^�������	�������.
<�)��6��.�.�.�VDG�������������J�(�)����*+�i�<��"%$&�

���	���������������%�.�>�j���.B_�9�>�������@;

 [�2�9
9�AHC
9���.�AD4?&S�U³�������	��

�������T���<���.�9*1���'0J�!�����90J�!���.
����&01�[�[3

�<��*#���C�!���<h	�����<*(*#�����s"%$&�²���	���������������j��*5�I�,����
<���.���v���%�����


)�C�!�)��
<���
����*+���.
9*5���������1���C�	�<���AD��.���>���<�VO&����k`�������

W

��; �	;�?�bn"�":?

�.��*(*-�)������X
;/S����-�.��*+�)����
9��?C�����������������������	�(3V�������.01�.´9�.���#���������.���


<��01�2�����9�4�%����b/c:dŸ�,���.�.��O%*:�����^S�Uq������������
)�N‘ œ�’›?2�	�������.
<���.���

"%$&�a��������������������6���*(���j���5������*(��01���.��ÃP*�M4�C�!���<3›���4����Ä]�,����05��� �

���^‘A§�§<’›;s"&�C�!�^�,����0j�����I�<h	�	���9*(*(�9*]�����1��B_�
�)�����1���	���������������]���

�j
9�������9*+���.���	3o���.01�A�����E6����.k1�(�)����*+�,�<�-��*%�j�,����
<���.���s���m������bn"�"

���C�������%�.��*(*&�)�!���/�������t�����%
9�������9

�������J�<h	�2�<���.�9��
9�<*&���E�]���.B_�9�

�������@;Á 	�<B_�<�)���]*(�.01�.�����I01�[���9�.*>���!B��a62�<�9�q�������2��*(���q���\�����

�.�A���<�)�!�������G‘ £	?-§�•[?:§9¨�’›?Q���Aµf�<���.���a�.�v���
��01*j���:
9��01���.�<h	�A�PDN���C�

��
9
9�	�)��
<D4?t01�[���9�.�.���a��*(*(��01�����.����*9?t�����T"%$&�²uC�!B�����;NlV�8�����.*

�����2�<��?�O&�/�����<�i�<�t���]��*(�������%0J���.�5���9*(���A�Q���t‘A§�•!’›?4���<�,�
�(���������^��*

�����#ÍtÖ:ËYÙKÒ9±�¯
¹jÎ�Å.º�?�62�9
9����*(�]�A�/�.*%62�����>*(�.01���.�]���C�>��
9
9�	�)������;

"&���70J���.�'����B����4�)�����>���^S�U­�������	�.
<���.���=�.*1���C�!�J�A�E���4�9*J�����

���9M[���A���j���4DI����*+�����(DI���n�����9B[�.����*-"%$&�=�(�)����*+�i�<��*9;�lP�>�����	�A�������Y?

S�U'�������	��

�������s
9���E62�:�2�<�(�i����01���1O%�A���E���9���!����B��9�ADs�.�.���4�VO&�9�.���4��?

�����	3V�.�4�(����*(�.B_�^���<�POQ����kI01�9��*(�����<01�9�4��*/���Q�����)��01�<���<��*/*(��
)�r��*

bn"�"³�����N����*(*j�)�!����;7À:�	�,���(�����C�!���9�AD4?�����OQ�9B_�<��?������j01����*(�	���<3

01�<�[��*#*(����O­�������5S�Ux*(
)���901�<*j
����'�.�����N���a���!�����>�	�������.
<���.���

�
�(������*9;-"&���^0J���.�>������*(���r�.*/�������/�����������������	�-01�[�	�9�.*/���9M[���A���

k[���!O%�.���	���^�����������C�!���>
)�C���)��
<���<���.*+���.
9*�Ê�Î	¯)°,»4½������^"%$&�'uC��O]?

O%���<������*�S�U\�������	�.
<���.����*/01����*(�����������]
<���(���9*(�2���C���.���J�������.�����


)�C�!�)��
<���
����*+���.
9*�Ñ
¶,Ò<±�¯�¶�������uC��O'*+�)���(��*9;�lV�2������uC��O=�A��*(�9�A�Y
�����*(�9*

*(�.�����AHC
����4��

���������9*Y���]������*(�n

�����)��

���<���.*+����
<*9?����������9*(���.���.���/�	���<3

�	�.
<���.���>�<�(������*%
����s62��������
9
9�<���)��6��ADJ� �!������;Qz-���������<�&������*(���>�.*

�������������&���<� �9D	*������.��*(*(�9*����C���n�-"%$&�au��!Ov�
h��2�
�����<��
9�9*��!���&�����

���9
9�9*(*��!���.�.Dj�����&*���01����*�������*(�&��6�*(�<��B_�9�564D#�-�2�<���.�[���.
%������6��.���

*+�(���9��0>?4*(��

�1��*n®�°,»[½]‘ Ú�’›;tc:�5�����%�2��*(�.���.B_�%*(������?_O&�/���]��6�*(�<��B��

�������&�����:�	�������.
<���.���s�<�(������*%�!����05��

�1�.��O&�
��?C���C�J������6���6��.DE��
<3


<�9���)��6��.�j�i���^0J���4D>�������.��
9�����.����*9?m�A�t������"%$&�\�(�)����*+�,�<�]�.*]�.�.0�3

�A�����N64Dr���������<
9�9�.B_�<��Û *�����B_�
�(����*(�9�`O%�.�C����O³���>�����1�2�����4�^���C�!�

�������(�)����*+�,�<�-���4�<*/�����/*������	�)�����]�A��*%�C�!���Y;

c:�J�����:�������
���C���C�@?	Z:UK���������_��

���9*���*(�:*+�)���C�����)�J����01�-*(�<3

���.�9*m�i�����9
9��*+���.���:���<

������M4���9*@���-�	�������.
<�m"%$&�r���	���������������m6���*(���

���L�K���.*+�����(De���1���	���������������a01����*(�����901�9�4��*I� ����0Ü�����9B[�.����*

"%$&�T�(�)����*+�i�<��*%���I������*���01�:�C�����@;tc:6[B	�.����*(�AD4?[Z�UK�	�������.
<���.���

�.*]���������.
���6��.�������AD>O%���<�a���!�����1"%$&�\�(�)����*+�,�<��*]�!���5�2�<�(�i����01���

���<�2���������	�AD7���7�����#*���01�^�������Y;:"&���.*��.*/�����#
���*(�#O%�.���r*(�9B��<�)���

���������.
��!���.����*-���n"%$&�'���	���������������%�	�������.
<���.���@?��.��
9�.�C���.�����!B_�<�(3

���9D1�����	���.����?	�����)���.�.�9�@����O%���������	���������C�s•-��� �1
9��01���	��������;nc:�	�

01�9��*(�����<01�9�4��*#�!B_�
�5�����Jb/c:d­���9*+��62�9�N*(����Oª���������<B_�9�8*(�.0�3

���.�]���.�������/Z�UK�	�������.
<������*9?�*(��

�I��*:yI�!B	�.���1z-B_�
�)���������C�s�����	3

*(�9��*(��������Z:���A�(3oFK���4���<��*9?2������M4���.���#��
9
9���)�!����;]S����(�����
��01������?����

�������9�<01�9�4�EO%�A���K�	���9B[�.����*�OQ����kT���KZ:U­�������	�.
<���.���²‘ •�•4?-•�œ!’o?

OQ�1�,�����C�a���>0J��¦+�����	�.µf�
���9��
9�<*j��01�����7�s�,�
Oª
����C�	� �������1Z:U

�	�������.
<������*9;QFG�^���5H��C�@?�����OQ�9B_�<��?����C�����VO&�1*(�.01���.�]���9�����.*+���.
9*


9���I�������.
9����6��ADE�.01�����!B_�-��������
9
9���)��
<Ds���mZ:U=�����9���.
<������*9;t"&���

H���*+���.*5���a���
���9
<�1���C�N�.���������s�������.�.�<��*9?Q�����8�����s*(�<
9�����v�.*5���

�	�<���9
<�^�.�9B��9��*(���A�i��*#�����a���9*+�)�!�(�]������Z:Up�����9���.
<������*9;5FN�����<h[�

*(����O]?4�2�<���C����*n*(�����	����*(�.�����AD4?��������n�9B_�9�jO%�.���J�-*(�����(�t���.*+�����(D5���

�5�i�<Oe�����9B[�.����*%�(�)����*+�i�<��*-�2�
�(�,����01�9�I*(�2���)�����.
����.�AD7�.�>�.�4���<��B����.*

���#���-œ�¢!3o£_¢:01�.�[�����9*9?��	�������.
<���.���#�<�(������*������&*+���.�.�	�,���A���AD#����O];nc:�

�����#���<�_�����.B_�j*(������?f�����]01����*(�����901�<�[��*/*(����O²�������:Z�Uq�������	��

3

������*#�!���E���.�����ADa�C�!����3V���<�2�9�C�	�9�4��?YO%����
)�G62�<��*^�,���j����*+O&�
��*#���

�����]�i���.�.�!O%�.���E�VO&�JM4���9*+���.����*9;&F\�����-0J��k_�<*-"%$&�=���	���������������

05��

�701�����j�	�������.
<�)��6��.�5���`*(��01�j��������*:���C���a���`�������<��*9?Y���C�

O%���.
)�G�!���j�����#�i���C����01�9�4�)���Y�{��
<������*�����������µf�9
<�:�����^�������������	3

���	�/�������	��

�)��6��.�.�A�PDI���7���������2Ý7FN���i�4
9��*-���>�POQ���{��
<������*/���C���

O&�t62�9�.�.�9B_�t�����t������01��*+�m�.01�2���(�)���4��Rf�����n�������^���]�������������Y?����C�

�����#�	�9�����9�#���n*+�)�!����*+���.
�����05���.���.�����
h��.����;- 	�2�<
9�AHC
������AD4?COQ�j*(����O

��*(�.���I*(�.01���.��M4���9���9�.���I01�[���<��*-���C���]�����5�	�������.
<���.���`�<�(�����^�.�	3


<������*(�9*:O%�A���7�����#�.�_���7���r�����^62���(���.�9���<

k>�.�.��k2?f���C�7�	�9
<������*(�9*

O%�A���T�����I�[��0j62�<�#���:
9��01�2�<���.���ru���O%*1���C�	�<��
<����*+�)���4�1�.�_���f;

$Q����*(��M4���9�4���AD4?[�C�!����*Q�������%�!�������9�!B[�.�ADJ�.�_���	���EO%�A���^¦+��*+�/�#�,�
O

6��.�5u���O%*-�!���^�<h	�2�9
<�����J���562�]01��*+�/�	�A«1
9���A�%�����	�������.
<��;

"&���5*+�(����
<���	�������&�������C���2�<�^�.*#��*]�,�����.��O%*9;EFN��*(��010J�����.´9�

���������<� �!�����NO&����kG�.�v 	�<
<���.���T•[;r 	�9
<���.���vœ>�����9*(�9�4��*j�I���9�����
3

*(�9�4�)�����.B_�:S�U'�	�������.
<�����������I [�9
<���.���J£#�9B����.�C�!���9*&�A��*���
<
9���)��
<D4;

 	�<
<���.���7•^�����9*(�<�[��*�*(��01��Z�UT�������	�.
<������*/�����I [�9
<���.���I¿j�9B����.�	3

�����<*-�����<�.�:��
<
9���)��
<D4;/ 	�<
<���.���a¤5�,�4
9��*(�9*:���>�POQ�E0J��¦+���-�,��
<������*

�,���-���	�����������������	�������.
<�)��6��.�.�A�PD4;�FN�]
<����
<���������.�r [�9
<���.���>Ú	;

2. RELATED WORK
"&���I01�����.B��!���.���v�,���J*(��01�>���-�����s�����9B[�.����*�O&����kv���="%$&�

�����������������	�&01�[�	�9�.�����^�C��*Q62�9�9�J���j�	�������.
<�t�����%�������������������Q���

�I�(�)����*+�,�<�5��*#�I�i����

�������N���������1�������<���AD	�.���I���<�POQ����ka

�����)��
<3

���<���.*+���.
9*]‘ ¿	?f§�§�?Y§�•!’›;nZ:��O&�<B_�<��?4�����-��
<
9���)��
<DE���gS�U'�����9���.
<���.���

���<�2�9�C�	*1���=�����7��
9
<���)��

D'O%�A���=O%����
)�=�����9*(�7

�����)��
<���<���.*+���.
9*


����a62�^�9*+���.0J�!�����>���:01����*(�	�����@;%b/�9
9�9�4���AD4?f•:��D[���g�<�����{;/�C��B_�

*(����O%�I�������%�����:�9�C�[3o����3o�9�C�E�C��
)k_�<�%�.��*(*/�)�!����Þ7���7�5�������s
����

62�sM[���A���I�	�.µf�
���9�4�5�i����0ß�����TÃP
<�������9*+���.���'�9B_�9�4�j������6���6����.�A�PD	Ä

ÞCà�����M4���A�����864DN�����sO&�<���A3ok[����O%�'�tS�"&áâ01�[�	�9�����:�����	�4D4�I�<�

���{;�‘A§!•�’›?m���C�>�����<DI�C��B_�#�������2��*(���a��O��9D7���J�9*+���.0J�����:Þ
à

�i����0

ÞŸ‘ Ú!’›;'d-�����J���C�!�����C�!�5O&����kv���4�9*5�����1�����[���9*(*5�����s�	����6��.�90

���@�9*+���.0J�!�������]�����&����M4���A�������������1
)�C�!�)��
<���<���.*+���.
9*��	�����.���^�:u���O

�i����0w������*(�]��6�*(�<��B����s�	�������%���5�����:u���O];

Z�Uw�����������������	�>�	�������.
<���.���@?����Ÿ�����`�������<�7�������@?�����*I���
3


9�9�.B_�9�N01�����E���(���9�4���.���@;Nz/�N���2�
�)�����.�������%*+D	*+���90¼��*#�����Jd:�
�(3

O&����k-FG���������<�� [�<��B[�.
9�

W

d-FŸ �X2�	����¦P�9
<�Q‘ •�¢�’›;�lV�]d-FŸ 2?
���	����������3

���	�@�������	��

�������^��*@6C��*(���]���]*(0J�����

W

¿�£�á^U�XY"%$&�I�(�)����*+�,�
�m������62�9*

O%�A���v�I�.�.01�.���9�G*(�4

k��<�56���µf�<�#*(�.´9�

W

œ_•!á^U�X
;mãt��´<��k[�C�������<�5���{;

��*(�n6����.k�"%$&�>�(�)����*+�,�<��*

W

§�y>Ut3�§!•�U�XY���C�^�����������Q*(�4
)k_�<�m6���µf�<�

W

§!y>U&X
?��2�
�(�,����01�9�^*(�2���)���	��
9���.�AD

W

§t01�.�[�����<3�§��������
X�‘ •�•!’›;n"&���
D

*(����OT���C�!�tB������.����*n���.�������t�������	�.
<������*

W

�.��
9�.�C�	�.���]z/b-l+y>z'01�[�	3

�9�.*)Xt�2�<�(�i����0x*(��01�.�������AD4?����������C���t�����-��B_�<�)�����:�	�������.
<���.���E�<�(�����

���8�VO&�a�C������*j�)�������<*5�i����0ä§�¢�©¼���G•�•�©E;Tå2�C�����r�<�1���›;N�<h[3

��01�.����"%$&�Ÿ���	���������������:�������	��

�)��6��.�.�A�PDa6C��*(���`���G�E���������1*(�
�

�����C������*1�����T�(�)����*+�,�
��*a‘ •�œ�’›;q"&���<�.�E"%$&�L�����������������	��01���!3

*(�����<01�9�4��*&��*(�5§�y>U=�(�)����*+�,�<��*%�2�<�(�i����01���E�9B_�<�(DJ01�.�[������?4O%�A���

•�¢�¢�á^U²*(�4
)k_�<�^6���µf�<��*9;5"&���9�A�^0J�����r���9*(���.��*^�!���5���C�!��§!X-O%�A���

*(�9B_�
�)���%*(�.01���.�I�.�.�����!�J�������	�.
<������*9?&��62���	�J¨_•�©æ���-�����s�������	��

3

���.���`�<�(������*^�!����62�9�.��OL£_¢_©J?������G•�X-�����9���.
<���.����*]��*(�.���I�sB_�<�(D

�.�����>���.*+�����(D

W

��; �	;�?�yI��B[�.���Iz-B_�
�)�����jO%�.���'§!•�Ús*���01���.�9*)X:�2�
�(3

�,����0¾�)�!�����<�/�2�4�����.D4;�zp*+���C�[DI64D>ç:� ���1�<�:���{;��C��*-*(����O%�>���C���

�����s�������	�.
<�)��6����.�A�PDT�������
�PO&����k8�(�)��«1
>�.*1���������ADv�C�!���K�	�9�2�9��3

���<�[�N‘.§<£�’›;¡ [��01�G0J�!�����90J�!���.
����]01�[�	�9�.*

W

*(��
)�p��*ay7y>�t�tX

�C��B_�J62�9�<�8�����9B[�.����*(�.DG��*(���N���r���C���AD	´9�J�����J�����9���.
<�)��6��.���A�VD8���

���������9�������#���<�VO&����kJ�(�)�!«1
1‘A§�Ú!’o;

3. FORMULA­B ASED PREDICTION
"&���Q
9�9�4�(�)���	
9��01�2�����9�4�����f����S�UN�������	��

�������.*n�:0J�������90J���(3

�.
����@�,����05�����j�������%�<h	�	���9*(*(�9*%�����]��B_�<�)�����^"%$&�'���	���������������/��*

�`�i����

�������=���������>���C�	�<���AD��.���G�C�!���=
)�C�!�)��
<���<���.*+���.
9*9;e������6C�!3

6��ADv�����s01��*+�1OQ�9�.�.3ok[����O%�'*(��
)�=01�[���<����*1�����=ÃP*�M4�������<3›���4����Ä



�i����0j�����5���%‘A§�§<’›R

è1‘ é/’fê ë

ìjí î+ï,ð

ñ

W

§�X

O%���<����è1‘ é-’g��*-�����s¶(ò
®�¶(Ï<¸V¶�Ê8Ë&ÌYÍ²¸iÉ[¯(±�Î_½!É�®CÎ[¸

W

��*:�����2��*(���r���

éLO%���.
)�N���<�������<*:�����Iº_Ï<¸{Î�º�ÅQ±�¯5¹J¶(º�·�Î[¯�¶(Ê7¸iÉ[¯(±�Î_½!É�®CÎ[¸&���C�âó é

O%���.

�j���9�������9*Y�����t®�¯�¶(Ê�°›Ï<¸V¶(Ê]¸iÉ[¯(±�Î�½!É!®�Î	¸ X
;nlV�#�����t�	���9B[������*g�i���(3

0j�����	?

ë

�.*t�����&uC��O]Û *�y>��h	�.05��0L 	�<��01�9�4�Q 	�.´9��?_ô&�.*t�������[��0�3

62�
�:���Q"%$&�K*(�<��01�9�4��*%�2�<�-���<Opz/$Qá�?�O%���.�.�^ì²���C�5Þa�����]�����

bn"�"K���C�1�.��*(*&�)�!����?[���9*(�2�9
<���.B_�9�AD4?	��*&�<h	�2�<���.�9��
<���E64Dj������"%$&�

u���O];n"&���.*�01�[���9�	�.*��,���A���AD1��
9
9���)�!�����,���t6����.kj"%$&�a�(�)����*+�i�<��*n���

O%���.

�7����
)k_�<�/�.��*(*(�9*:�����]���9
9�!B_�<���9�IO%�.���>SC��*+�(3ob/�<�(�)����*(01�.��;tlP�

�����.*t*(�9

�������Y?4OQ�%H���*+�Q�	���9*(�9�4�t�]01������
9��01���.�<���/"%$&�G�������������	3

�����t�,����0j�����	?	��*&O&�9�.�f��*Q�����-
9���(���9*(�2���C�	�����5S�UT�������	�.
<������;�FG�

�<01���C��*(�.´9�Q���C�!�����	�����90J����k[*m���9�����)���.���:�����Q��
9
9�	�)��
<D5�����j�.�.0�3

�A�)�!��������*#���/S�U²�	�������.
<���.���v�!���1�����j*(�2�<
9�AHC
����I�����1�C���(���.
9�������

�i����0j�����jO&�]��*(��?�����O&�9B��<��;

3.1 An FB predictor
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3.2 Err ors due to load increase
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3.3 Err ors due to TCP sampling behavior
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3.4 Err ors due to avail­bw
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4. FB PREDICTION ACCURACY
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4.2 Results
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5. HISTORY­BASED PREDICTION
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5.1 Linear Predictors
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5.2 Detectionof Level Shifts and Outliers
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7.1 Effect of Load
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