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 ;+;

�
C 
 ; ; ��Y5ù`¯e®�±
¸~ï~ï~Ù8¬�·y®v¯�·�±Y¶�¸~¹ ��¸~º,Ù8®y±#
8õ î ò8±�º`®�µ,Ù[° U ; CQ; Y
¸~¬K1µ,×I°rµ`¬�±Y¶Îµeñr¬y±5º,×I±5¹C·�¬!�r¯�¹r¶���;:�`ùeô
ò8¸�yò.¯e®y±�ø[®�µ^¯`¶85¯�¬�·
µ`¹wyòr¯e¹8¹[±5ï~¬ �
¯�¹r¶ � ;&�,ùR®y±5¬�°R±Y1·y¸§ð`±5ï~«^õ��[µ,®)1µ,¹Cð`±5¹8¸~±5¹r1±`ù
µ`¹8ï~«É·yò8±'÷r®y¬�·K¬y±5º,×I±5¹C·Yùe¬y±5º,×I±5¹C·B� ; 
8ù�µeñM·�ò8±
º`®�µ,Ù[° U 
-;�;
�
C 
 ; ; ��Y'¸~¬
¬�ò8µeô
¹Å¸~¹�·�ò[±)÷rº,Ù[®�±,õ WM±0·�	
ør±·yò8±®y± ý Ù8¸~®�±Y¶°8ï�¯X«Cør¯`�ªI·�¸~×�±ÆµeñKº,®yµ,Ù8° U ;�C0;XY
µ,®)©C±5º`×�±5¹C· �yõ)ög±¬yò8µeô
¸~¹���¸~º,Ù8®y± 
�·yò8±�ð,¯e®y¸§µ`Ù8¬�°Rµ,¬y¬�¸~ø8ï~±�·�¸~×�±5¬ ñOµ,®)·yò8±9�ï§¸~±5¹C·)·�µ
¬y·v¯e®y·®�±X1±5¸~ðC¸§¹[º�º`®�µ`Ù8° U ;�C0;XY5õ Ö µ,¬�¬y¸~ø8ï~±.ø8®yµ^¯`¶85¯e¬y··�¸~×I±5¬
ñOµ`®�º`®�µ,Ù[° U 
-; ;%��C 
-; ; ��Y)¯e®y±9¯�ï§¬yµ�¸~ï~ï~Ù8¬�·y®v¯e·y±Y¶Ñ·�ò8±5®y±5¸~¹=õ
ög±�¹8µ`·�±I·�òr¯�·.¬y¸§¹R1± ; ¸~¬.±5ð`±5¹=ù´·�ò8±Iø8®�µC¯,¶85¯�¬�·�µeñ�º`®�µ,Ù[°
U ; CQ; Y)×�Ù8¬y·)ør±5º`¸~¹Û¯e·)¬�µ`×�±�±5ð,±5¹�·�¸~×�±`õ ( µeô'±5ð,±0®Yù�¬�¸~¹r1±
·yò8± ��ÃA¢5ÃO¨�Ã U��eÀv�1�X�����v�É¢1���.���e�Q¨e���X�~�Y�eÀ YÎµeñ ; ¯�¹r¶ 
-; ;&�
¸~¬ � Uv�ÒÃO�5Ã ù=×�Ù8·yÙr¯eï~ï~«�°[®�¸~×�±�Y0ùM·�ò[±�°Rµ,¬�¬y¸~ø8ï~±�·�¸~×�±5¬)·yµ�¬y·v¯�®�·
®y±Y1±5¸~ðC¸~¹8º.º`®�µ`Ù8° U 
-;B;>��C 
-;E;>��Y�¯�®�± 	 C 	 ;>�
C��� C 	9; 
-;.õ
+6¬¸~ï§ï~Ù8¬y·�®1¯e·�±X¶Å¸~¹�·�ò8±Æ÷rº,Ù[®�±,ù�·�ò8±�ñAµ,ï~ï~µeô
¸§¹[º�¬�¸ � ¬v�±5¹r¯e®y¸~µ,¬5¯�¹�òr¯e°8°R±5¹-;

< î ò[±M#�ð,±0¹�WMµC¯,¶C±5®6¬�·1¯e®�·y¬�·yµ�¶Cµeô
¹8ï~µ^¯`¶�º`®�µ`Ù8° U ; CQ; Y
¯�·
·�¸~×�± 	Yù8¯e¹r¶I·yò8±���¸�¶C±0µ Ö ï�¯X«,±5®
¸~×�×I±Y¶C¸�¯X·�±0ï§«�°8ï�¯X«C¬
øR¯,yªÛ·yò8± ¶[¯e·v¯g¯�¬�¬�µCµ,¹ ¯e¬�·�ò[±5«E¯e®y®�¸~ð,±`õ î ò8±w¶[¯e·v¯
ñA®�µ,× º,®yµ,Ù8° U 
-;+;&�
C 
 ; ;&��Y¶�µÅ¹8µ,·�¯e®�®y¸~ð,±�¯e·Æ·�ò8±
ú)¶8¶:W µ^¯,¶�±5®
Ù8¹C·�¸~ïM·�¸~×I±�	 ; 
 ;.õ

< î ò[±M#�ð,±0¹�WMµC¯,¶C±5®6¬�·1¯e®�·y¬�·yµ�¶Cµeô
¹8ï~µ^¯`¶�º`®�µ`Ù8° U ; CQ; Y
¯�·
·�¸~×�± 	Yù8¯e¹r¶I·yò8±���¸�¶C±0µ Ö ï�¯X«,±5®
¸~×�×I±Y¶C¸�¯X·�±0ï§«�°8ï�¯X«C¬
øR¯,yªÛ·yò8± ¶[¯e·v¯g¯�¬�¬�µCµ,¹ ¯e¬�·�ò[±5«E¯e®y®�¸~ð,±`õ î ò8±w¶[¯e·v¯



A
A

A
A

A
A

2A+1

2A+1

2A+1

2A+1

Overall effect
on buffering

60*b*D1*(2A)

60*b*D1*(A-2)

t+1t-1
t+2t-2

t+2-A...
t+2A
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t

even

... ......
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Time

Playback duration
for segments i and i+1

of segment i+2

of segments i and i+1

Possible broadcasts

Possible broadcasts

�=¸~º`Ù8®�±�
);K©�±Y1µ,¹R¶�·y®v¯�¹8¬�¸~·�¸~µ`¹�·m«C°R±; U ;�C0;XY � U 
-; ;%��C 
-;B; ��Y5ù ;!¸~¬'±5ð,±0¹=õ
ñO®yµ,× º,®�µ`Ù8° U 
 ;+;&�
C 
 ; ; ��Y¶CµÑ¹8µ,·.¯�®�®y¸§ð`±�¯e··yò8±
ú)¶8¶:WMµC¯,¶C±0®
Ù8¹C·�¸~ïM·�¸~×�± 	 ;>
 ; 5 �,õ

< î ò8± #�ð,±5¹ WMµ^¯`¶C±5®6¬�·v¯�®�·y¬�·�µ�¶�µeô
¹8ï~µ^¯,¶Iº`®�µ,Ù[° U ; CQ; Y
¯�·Ï¯)·y¸~×�±
øR±1ñOµ,®y± 	Yõ î ò8±X�6¸Ë¶�±5µ Ö ï�¯X«,±0®�¬y·v¯e®y·�¬
·yµ.°8ï�¯X«
ør¯`yª U ;�C0;XY�¯�·
·�¸~×�±<	Yõ î ò[±Î¶[¯e·v¯ÎñO®yµ,× º`®�µ,Ù[° U 
 ; ;
�
C 
 ; ; ��Y�¶CµÅ¹[µ,·�¯e®�®y¸~ð,±�¯�··�ò[±Êú)¶8¶ WMµC¯,¶C±5®�Ù8¹C·�¸~ï
·y¸§×I±�	 ;	
 ;.õ

< î ò8± #�ð,±5¹ WMµ^¯`¶C±5®6¬�·v¯�®�·y¬�·�µ�¶�µeô
¹8ï~µ^¯,¶Iº`®�µ,Ù[° U ; CQ; Y
¯�·Ï¯)·y¸~×�±
øR±1ñOµ,®y± 	Yõ î ò8±X�6¸Ë¶�±5µ Ö ï�¯X«,±0®�¬y·v¯e®y·�¬
·yµ.°8ï�¯X«
ør¯`yª U ;�C0;XY�¯�·
·�¸~×�±<	Yõ î ò[±Î¶[¯e·v¯ÎñO®yµ,× º`®�µ,Ù[° U 
 ; ;
�
C 
 ; ; ��Y�¶CµÅ¹[µ,·�¯e®�®y¸~ð,±�¯�··�ò[±Êú)¶8¶ WMµC¯,¶C±5®�Ù8¹C·�¸~ï
·y¸§×I±�	 ;	
 ; 5 �`õ
< î ò8± #�ð,±5¹ WMµ^¯`¶C±5®6¬�·v¯�®�·y¬�·�µ�¶�µeô
¹8ï~µ^¯,¶Iº`®�µ,Ù[° U ; CQ; Y
¯�·
·�¸~×�± 	Yù8¯e¹r¶I·�ò[±���¸�¶C±5µ Ö ïË¯X«`±5®
¸~×�×I±Y¶C¸�¯X·�±5ï~«�°8ï�¯X«C¬
ør¯`yªÉ·yò8±
¶8¯e·1¯
¯e¬=¬yµCµ,¹.¯�¬=·�ò[±5«.¯e®y®�¸~ð,±`õ î ò8±'¶8¯e·1¯'ñO®yµ,×
º`®�µ,Ù[° U 
 ; ;%�
C 
 ; ;&��Y6¯e®�®y¸~ð,±5¬¯e·6·�ò8±�ú)¶8¶ WMµ^¯`¶C±5®
¯�·
·�¸~×�±<	Yõ

< î ò8± #�ð,±5¹ WMµ^¯`¶C±5®6¬�·v¯�®�·y¬�·�µ�¶�µeô
¹8ï~µ^¯,¶Iº`®�µ,Ù[° U ; CQ; Y
¯�·�¯�·�¸~×I±�øR±1ñOµ`®�±6	 	É¯�¹r¶Q·yò8±���¸�¶C±0µ Ö ï�¯X«,±0®�øR±5º,¸~¹8¬
·yµ�°8ï�¯X«�øR¯,yª�·�ò8±�¶8¯e·1¯�¯�¬�¬�µCµ`¹ ¯�¬�·�ò[±5«w¯e®y®�¸~ð,±`õ î ò8±
¶8¯�·v¯ ñO®yµ,×!º,®yµ,Ù8° U 
 ;�;��
C 
 ;�;���Y�¯e®y®�¸~ð,±5¬'¯e·�·�ò8±�ú)¶8¶
W µ^¯,¶�±5®�¯e·
·y¸§×I±<	Yõ

ög±Å¹[µ,·�±Ñ·�òr¯�·�ñOµ`®�·�ò[±�÷r®�¬y·�¬v1±5¹R¯e®�¸~µRù�¹8µÛ¶�¸§¬yªQø8Ù��M±5®�¸§¬
®y± ý Ù8¸~®�±Y¶I·�µÆ¬�Ù8°8°Rµ,®y·
·�ò8±�ó1¸~·�·y±5®mÚAñO®�±0±É°[ïË¯X«Cør¯`yª õ7�[µ,®K·yò8±�®y±1Ú×�¯e¸~¹8¸~¹8º�5¯�¬�±5¬XùK¬�¸~¹r�±�·�ò[±���¸�¶C±5µ Ö ïË¯X«`±5®.5¯�¹Û¯eï~ô
¯X«^¬6÷r¹R¶
·yò8±�®y± ý Ù8¸~®�±Y¶�¶[¯e·v¯6¶C¸~®�±Y�·�ï~«)ñO®yµ,×!·�ò[±2#�ð`±5¹�WMµ^¯`¶C±5®�µ,®�ñO®yµ,×
·yò8±g°8®�±�ñO±5·vyò8±X¶³ø[Ù�� ±0®Yù�ó�¸§·y·�±5®£ÚOñA®�±5±g¸~¬Å¯eºC¯e¸~¹Eº`Ùr¯e®1¯e¹C·�±0±Y¶Mõ
î ò8±I¬�·yµ,®v¯�º,±�®�± ý Ù[¸§®y±5×�±0¹^·ÆñOµ`®·�ò8¸~¬�5¯e¬y±�¸§¬�¸~ï~ï§Ù[¬�·�®1¯e·y±Y¶�¸~¹·yò8±.°[ï§µ`·�¬yò8µeô
¹ ¯�·�·yò8±.øRµ,·y·�µ`× µeñ ��¸~º,Ù8®y±5
[õ î ò8±�1Ù8®�ð`±5¬
¯�®�±gør¯�¬�±Y¶�µ,¹ ·�ò8±gô'µ,®y¬�·£Ú£5¯�¬�± U ¸§¹ ·�±0®�×�¬�µ�ñ9¬y·�µ,®1¯eº`±w®y±1Ú
ý Ù8¸~®�±0×�±5¹C· YÔ¬v1±5¹R¯e®�¸~µ�1µ,®y®�±5¬y°rµ`¹r¶C¸~¹8º�·�µ�·�ò8±6±Y¯e®yï~¸§±0¬�·'°rµ`¬�¬�¸�Úø8ï~±)ø8®yµ^¯,¶[5¯e¬y·�µeñ�º,®yµ,Ù8° U ;�C0;XY5ùR¯e¹r¶I·�ò[±É±X¯e®�ï~¸~±5¬y·�°Rµ,¬�¬y¸~ø8ï~±
ø8®yµ^¯`¶85¯e¬y·�µeñ�º`®�µ,Ù[° U 
 ;+; ��C 
-; ; ��Y5õgög±�± � °[ïË¯�¸~¹g·�ò8±1Ù[®�ð,±0¬É¯e¬'ñAµ,ï~ï~µeô
¬�;

< �[®�µ`×G	 ;	
 5 ;!·yµ 	YùC·�ò8±K#�ð`±5¹�W µ^¯,¶�±5®'÷rï~ï~¬�·yò8±¶C¸~¬�ª
ø[Ù�� ±0®�ô
¸§·yòÛ¶8¯e·1¯�ñA®�µ,×�º`®�µ,Ù[° U ;�C0;XY5õ +�¬�¯Ñ®�±5¬yÙ8ï~·Yù
·yò8±�1Ù8®yð,±�1µ,®y®�±5¬y°rµ`¹r¶C¸~¹8ºÅ·yµÅº,®yµ,Ù8° U ; CQ; Y6®�¸~¬y±5¬9¶�Ù8®mÚ
¸~¹8º�·�ò8¸~¬I°r±5®y¸~µ�¶ õ î ò8±w1Ù8®yð,±gøR±Y1µ`×�±5¬ � ¯e·�ñOµ,®I·�ò8±
¶�Ù8®v¯�·�¸~µ,¹ ñO®�µ`×N	9·yµ 	 ;&
K; ; ør±X5¯eÙ8¬y±w·yò8± Ö ï�¯X«,±5®
¬y·v¯�®�·�¬6·�µ�1µ`¹8¬�Ù[×�±�·yò8±.¶8¯�·v¯�¯e·
·y¸§×I±�	Yõ

< î ò[±Î�Ù8®�ð`±Î�µ,®�®y±5¬�°Rµ,¹R¶C¸~¹8º�·yµ.º`®�µ,Ù[° U ;�C0;XY
¶C®�µ`°8¬�¯XñÒÚ·y±5®�·y¸~×�±<	 ; 
�; ;!ør±X5¯eÙ8¬y±.·yò8±K#�ð,±0¹�WMµC¯,¶C±5®
¸~¬'¸�¶Cï~±
ô
ò[¸§ï~±6·�ò8± Ö ïË¯X«`±5®�1µ`¹^·y¸~¹^Ù[±5¬
·�µ�1µ`¹8¬�Ù[×�±É¶[¯e·v¯[õ

< î ò[±É1Ù8®yð,±1µ`®�®�±0¬�°Rµ,¹r¶C¸~¹8º�·yµ.º`®�µ`Ù8° U 
 ; ; ��C 
-;E; ��Y
�µ,¹C·�¸~¹CÙ8±5¬)·�µI®�¸~¬�±ÆÙ8¹C·�¸~ï=·y¸§×I± 	 ; 
 ;.õ î ò8¸~¬�¸~¬É¶�Ù8±·�µ
·yò8±�ñk¯`1·)·�òr¯�··�ò8±�ú)¶8¶ W µ^¯`¶C±5®6÷rï~ï~¬É·yò8±�ø8Ù��M±5®ô
¸~·yò



Playback duration
for segments i and i+1

A
A

A
A
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A
A

2A+2

2A+2

2A+2

2A+2

...... ...

Overall effect
on buffering

t+1t-1 Timet+1-A
t+2A

...

even
t

60*b*D1*(2A)

...

60*b*D1*(A-1)

t+1+A

of segment i+2

of segments i and i+1

Possible broadcasts

Possible broadcasts

��¸~º,Ù8®y±�8); î ò8¸~®v¶I·y®v¯e¹[¬�¸~·�¸~µ,¹I·m«C°r±; U ;�C0;XY � U 
-; ;	
<C 
 ; ;>
Y0ùD;!¸~¬
µ�¶[¶�¯�¹r¶�°[ïË¯X«Cør¯`yª�·�¸~×�±6µeñR;!¸~¬
±5ð`±5¹=õ
¶8¯�·v¯IñA®�µ,× ¬�±5º`×�±5¹C· ��; 
Å¶CÙ[®�¸~¹8ºÅ·yò8¸~¬°r±0®�¸~µ8¶Mõ î ò8±
1Ù[®�ð,±Æør±Y�µ,×�±0¬!� ¯�·�¯XñO·y±5®<	 ; 
-;!øR±Y5¯eÙ[¬�±·yò8± Ö ï�¯X«,±5®
¬y·v¯e®y·�¬6·�µ�°8ï�¯X«�ør¯`�ª�¬y±5º,×I±5¹C·��%;>
�¯e·'·�òr¯�·
·�¸~×�±`õ
< î ò8±)1Ù8®yð,±)ï�¯eøR±5ï~±Y¶B=yµeð,±5®1¯eï~ï8± �M±Y1· >�¬�ò[µeô
¬�·yò8±É¯�º,º,®y±1Ú
ºC¯e·�±�± �M±Y1·�µeñ
·�ò8±�µ`·�ò8±0®·mô�µÅ1Ù[®�ð,±0¬YõIþm·É¬yò8µeô
¬·yòr¯e·
·yò8±¬�·yµ,®1¯eº,±)®y± ý Ù8¸~®�±5×I±5¹C·
¸§¬ �� D + D * = D 
 ;.õ
��¸~¹r¯eï~ï~«^ù]WM±0·
Ù8¬�¹8µeô ± � ¯e×I¸~¹8±�·yò8±·�ò[¸§®1¶I·m«^°R±)µeñKº,®yµ,Ù8°·�®1¯e¹8¬y¸~·�¸~µ,¹=ù[¹r¯e×I±5ï~« U ;�C0;XY � U 
 ; ;>
�C 
-; ;>
Y0õ
©C¸~¹r1±:;

×�Ù8¬y·ÉøR±�µ8¶8¶ ù�·�ò8±Iø8®�µC¯,¶85¯�¬�·�µeñ
º,®yµ,Ù8° U ; CQ; YÆ5¯e¹g¬y·v¯e®y·
¯e·)±5¸~·yò8±5®.¯�¹wµ8¶8¶Ñ·�¸~×�±Æµ,®¯e¹Å±0ð,±5¹g·y¸§×I±,õ î ò8±�·mô'µÅ5¯e¬y±5¬
¯e®y±�¸~ï~ï~Ù8¬�·y®v¯�·�±Y¶)¬y±5°r¯�®v¯e·y±5ï~«¸~¹ ��¸~º,Ù8®y± 8�¯�¹r¶X!rùX®y±5¬�°R±Y1·y¸§ð`±5ï~«^õ
î ò8±5¸~®�¸~¹C·�±5®y°8®�±5·1¯e·y¸§µ`¹¸~¬=¬y¸§×I¸~ïË¯�®r·yµ�·yòr¯e·�º,¸~ð`±5¹6ñOµ,®7�=¸~º`Ù8®�± 
8õ
²'¯e¬�¸�5¯�ï~ï§«Cù1ó1¸~·�·�±0®mÚAñO®�±5±Æ°8ï�¯X«^øR¯,yª�¸~¬Ï¯�¬�¬�Ù[®�±Y¶�¸~¹�±5¸~·�ò[±5®
¬�¸~·�ÙR¯XÚ
·�¸~µ`¹�¶CÙ8±Æ·�µ�·�ò8±)ñAµ,ï~ï~µeô
¸§¹[ºÉ®y±Y¯e¬yµ,¹8¬�;

< î ò8±�·mô'µg·�®v¯�¹8¬�×I¸~¬�¬�¸~µ`¹]º`®�µ`Ù8°8¬�¯�®�±g¶Cµeô
¹8ï~µ^¯`¶C±Y¶�øC«·mô'µw¶C¸��M±5®�±5¹C·�ï~µ^¯`¶C±5®y¬Yõw©�¸§¹R1±�ô�±�¯�¬�¬�Ù[×�±�·yòr¯e·Æ±Y¯,yò
ï~µ^¯`¶C±5®ÅòR¯e¬Å·yò8±Û5¯e°R¯eø8¸~ï~¸~·m«�·�µ�®y±Y1±5¸~ð`±]¶8¯�·v¯�¯�·�·yò8±
ø8®yµ^¯`¶85¯e¬y·)®v¯e·y±,ùM·yò8±.·mô'µ�¶�µeô
¹8ï~µ^¯,¶I¬y·�®�±X¯e×�¬)5¯e¹�µ8yÚ
1Ù[®�¬�¸~×�Ù8ï~·1¯e¹8±5µ`Ù8¬�ï~«Cõ

< ©C¸~¹r�±�·yò8±Ï¶�µeô
¹8ï~µ^¯,¶�¸§¹[º
µeñrº`®�µ,Ù[° U ;�C0;XY=¬y·v¯�®�·�¬�øR±1ñOµ`®�±µ`®Î¯�· 	Yù=¯e¹r¶�1µ`×�°8ï~±5·y±5¬)ør±1ñAµ,®�±�°[®�¸~µ,®)·�µ@	 ; 
 ;.ùM·yò8±
�6¸Ë¶�±5µ Ö ï�¯X«`±5®�¬yò8µ,Ù8ï�¶Ñør±�¯eø[ï§±Æ·�µ�¬y·v¯�®�·)·�ò8±�°8ï�¯X«Cør¯,yª

µ�ñ U ;�C0;XY�¯�·�·�¸~×I± 	YùM¯�¹r¶Å1µ`¹^·y¸~¹^Ù[±.·yµ�°8ï�¯X«�øR¯,yª�·�ò8±
ðC¸�¶C±5µ�¬y±5º,×I±5¹C·�ô
¸~·yò8µ,Ù8·�¯�¹C«�ó1¸~·�·�±0®Yõ

< î ò[±É°[ïË¯X«Cør¯`yª.µ�ñ=º,®�µ`Ù8° U 
-;B; 
�C 
-;E; 
*YK¬yò8µ,Ù[ïË¶�¹8µ,·
±0¹r1µ,Ù[¹^·y±5®�¯e¹C«9ó�¸§·y·�±5®Æ±5¸~·�ò8±5®�¬�¸~¹r�±�·�ò[±�#�ð,±5¹>WMµC¯,¶C±5®
¬y·v¯�®�·�¬6·�µ�ï~µ^¯,¶�·�ò8¸~¬
º`®�µ,Ù[°�¹8µ�ï�¯e·y±5®'·�òr¯�¹�·y¸~×�±<	 ;	
-;
ô
ò[¸Ëyò�¸~¬K·yò8±�·y¸§×I±�®y± ý Ù8¸~®�±Y¶I·yµør±0º,¸~¹�·�ò8±6°8ï�¯X«Cør¯,yª�µeñ·yò8¸~¬
º,®yµ,Ù8°=õ

ög±Å¹[µ,·�±Ñ¸§¹%�=¸~º`Ù8®�±�!�·�òr¯�·�·�ò8±w�ï§¸~±5¹C·�×�¸~º`ò^·�øR±w¶Cµeô
¹CÚ
ï~µ^¯`¶C¸~¹8ºgøRµ,·�ò º,®yµ,Ù8°[¬ U ;�C0;XY�¯e¹R¶ U 
-; ; 
<C 
 ; ; 
YI¬�¸�Ú
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¸�¶C·�òI®�± ý Ù8¸~®�±0×�±5¹C·�¬



0.1

1

10

100 200 300 400 500 600

D
is

k 
ba

nd
w

id
th

 r
eq

ui
re

m
en

t (
M

B
/s

)

Network-I/O bandwidth (Mb/s)

PB:a

PB:b

PPB:a

PPB:b
SB:W=2

SB:W=52, 1705, 54612, infinite

b

4b
5b

50b

��¸§º`Ù8®�±�� ;Kü�¸~¬yª�ør¯�¹r¶Cô
¸�¶C·�òI®�± ý Ù8¸~®y±5×�±5¹C· U 2Å²K«C·y±5¬vÿ�¬�±Y"Y0õ
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·�ò[±Î�Ù8®�ð`±5¬6ñOµ,®
©8² ¯e®�±
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ð,±0®�«]¶�±5×�¯�¹r¶C¸~¹8ºÅµ`¹]·yò8±�¬�·yµ,®v¯�º,±1Úmþ�ÿ,ú ør¯�¹r¶Cô
¸�¶C·yò=õÛþm·�¸~¬
¬�ò[µeô
¹g¸§¹ ��¸~º,Ù8®y± ��·yòr¯e·�¯e¹Û¯Xð,±0®v¯eº`±.øR¯e¹r¶Cô
¸�¶C·yòÛ¯e¬ò[¸§º`ò
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¯e®y±)¬�ò8µeô
¹�¸~¹��=¸~º`Ù8®�±�98õ
ög±�µ,ø[¬�±5®yð,±�·�òr¯�·.·yò8±Å¯,5�±5¬�¬�ï�¯e·y±5¹r1«gµ�ñ ÖKÖ ² 0¯e¹ÛøR±
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¸~ï§ï�µ`ø8¬�±5®yð,±�¸~¹
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î ò8±0®�±1ñOµ`®�±,ù[ô�±)×�Ù8¬y·K×�¯�ª,±�¯Æ·�®1¯,¶C±1Úmµ���ør±5·mô'±5±5¹�¯,51±0¬�¬�ï�¯�Ú
·y±5¹r1«�¯�¹r¶�ø8Ù��M±5®'¬�°r¯`1±�®y± ý Ù8¸~®�±5×I±5¹C·Yõ�ög±
ô
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ï�¯e·y±5¹r1«�ñA®�µ,× �8õ��'×�¸~¹CÙ8·�±0¬K·�µ �[õ���� �K×I¸§¹CÙ8·y±5¬�¯�¹r¶�ør±0«,µ,¹R¶
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ÅòR¯e¬�¬�×�¯eï~ï~±5®.¯`51±5¬y¬ï�¯e·y±5¹r1«Û¯�¹r¶g®y± ý Ù8¸~®�±5¬�µ`¹8ï~«18*8�2Å²´«C·�±5¬�µ�ñÎ¶C¸~¬�ª�¬�°R¯,1±Å¯e··yò8±)®�±Y1±0¸§ðC¸~¹8ºI±5¹r¶Mõ
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¸Ë¶�·�òµ�ñ�·yò8±
¬�±0®�ð,±0®�¸§¬�º,®y±Y¯e·y±5®�·�òR¯e¹	
�*��2�ø8¸~·y¬vÿe¬y±Yeù'·�ò[±5¹ = ) 2 �
 >¸~¬9¯Êº,µCµ8¶Ûyò8µ,¸�1±�ñOµ,®�·�ò[±�ô'µ,®�ªCï~µ^¯`¶MõÅþm·�µ��M±5®y¬�¯e¹Û¯,01±5¬�¬
ï�¯e·y±5¹r1«�µ�ñ�¯e°8°8®yµ � ¸§×�¯e·y±5ï~« �[õ��
×�¸~¹CÙ8·�±`õ î ò8¸~¬Kº`µCµ�¶�°r±0®mñOµ`®mÚ×�¯�¹r1±�5¯�¹Qør±Iòr¯,¶ ñOµ,®�¯�ø8Ù��M±5®I¬�°r¯`1±�µeñ�ï~±5¬�¬�·yòr¯e¹>
�*�
2Å²´«C·�±5¬Xõ �8µ`®.¸~¹8¬y·v¯e¹R1±,ù'¸�ñÉ·�ò[±�¹[±5·mô�µ`®�ª`Úmþ�ÿ,ú ør¯�¹r¶Cô
¸�¶C·�ò
¸~¬����:2�ø[¸§·y¬vÿ�¬�±Yeù�±X¯,yòÛ1ï~¸~±5¹C·É¹[±5±Y¶C¬�µ,¹8ï~«�!]�:2Å²K«C·y±5¬.µ�ñ
ø8Ù��M±5®K¬y°r¯,�±�¸~¹.µ`®v¶C±0®K·�µ)±5¹Yó�µe«.¯e¹�¯,5�±5¬�¬
ï�¯e·y±5¹r1«Æµeñ=¯eøRµ,Ù8·
�8õ��´×�¸~¹CÙ8·�±5¬Xõ=©CÙryò�¯)1µ`×�ø8¸~¹8±Y¶6ør±0¹8±1÷r·'¸~¬�×�¯e¹C«
ñAµ,ï�¶C¬=øR±5·£Ú
·�±0®
·�òr¯�¹Ê¯�¹C«^·yò8¸~¹8º�·�òr¯�·Ï5¯�¹�ør±¯,yò8¸~±5ð`±Y¶IøC« Ö ²Qµ`® ÖKÖ ²6õ
ö�ò8¸~ï~± Ö ²�¯e¹r¶ ÖKÖ ² ×�Ù8¬�·�×�¯�ª,±K·y®v¯,¶�±1Úkµ ��øR±5·mô'±5±5¹�¯,01±5¬�¬
ï�¯e·y±5¹r1«Cùe¬�·yµ,®1¯eº,±��µ,¬�·y¬Yù8¯�¹r¶.¶�¸§¬yªør¯�¹r¶Cô
¸�¶C·�ò�®�± ý Ù[¸§®y±5×�±0¹^·Xù·�ò[±É°[®�µ,°Rµ,¬y±Y¶�¬1�ò[±5×�±¯eï~ï~µeô
¬'·�ò8±&�r± � ¸~ø8¸~ï~¸~·m«�·�µ�ô
¸§¹�µ`¹�¯eï~ï·�ò[®�±5±×I±5·�®y¸�1¬Yõ
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�
±0·mô�µ`®�ª`Úkþ�ÿ`úÄòr¯e¬
øR±5±5¹�¸�¶C±5¹C·�¸�÷r±Y¶Ñ¯e¬�¯�¬y±5®�¸~µ`Ù8¬�øRµ,·y·�ï~±1Ú

¹8±Yyª�¸~¹g·�µ8¶8¯X«�. ¬É×I±Y¶C¸�¯�¬y±5®�ð`±5®�¬Xõ�2Å¯�¹C«Å®�±5¬y±Y¯e®1yò8±5®�¬Iòr¯Xð,±
¬�ò[µeô
¹g·�òr¯�·ø8®�µC¯,¶80¯e¬�·�¸~¬¯�º,µCµ8¶�®�±5×I±Y¶C«�ñAµ,®·yò8¸~¬°8®�µ`øCÚ
ï~±5×wõ#þm¹³·yò8¸~¬g°r¯e°R±5®Yù�ô'±Q¬�Ù8®yð,±5«`±Y¶Ä¬�±5ð`±5®v¯�ï�ø8®yµ^¯,¶[5¯e¬y·mÚ
¸~¹8ºg¬vyò8±0×�±5¬XõEög±Å¶C¸~¬11Ù8¬�¬y±Y¶!¶C®1¯Xô
ør¯,yªC¬�¸~¹]·yò8±w1Ù[®�®�±0¹^·
¶C±5¬y¸~º,¹8¬Xù�¯e¹R¶g°8®yµ,°Rµ,¬�±X¶]¯�¹]¯�ï§·y±5®�¹R¯e·�¸~ð`±�¯e°[°8®�µC¯,yò=ùK5¯�ï§ï~±Y¶
¼ ÕeÈX�Y¢5À1�1Â8�5À ½ Àv�X�,¨`¢1�X�1��U ©[² Y0ù8·�µ�¯`¶8¶C®y±5¬�¬6·�ò8±)°8®yµ,ø8ï~±5×I¬Yõ
©8² ¸§¬'¯)º,±5¹[±5®v¯�ï§¸~û5±X¶�ø8®yµ^¯,¶[5¯e¬y·�¸~¹8º·y±Yyò8¹8¸ ý Ù8±
ñOµ`®�ð^¸�¶C±0µeÚµ,¹�Ú£¶C±0×�¯e¹R¶�¯e°[°8ï~¸Ë0¯e·�¸~µ`¹8¬Yõ #K¯`yòw©8²Q¬1�ò[±5×�±¸~¬�yòr¯�®v¯,�·�±5®£Ú

¸~û5±Y¶�øC«.¯6ø8®yµ^¯,¶[5¯e¬y·�¬y±5®�¸~±5¬
¯e¹R¶.¯)¶C±5¬y¸~º,¹�°r¯e®1¯e×�±0·�±5®K5¯�ï§ï~±Y¶
·�ò[± ÍK�A¨X�A¤ µ�ñ�·�ò[±E=y¬�ªC«C¬v1®1¯e°R±5®Yõ >³þm¹�·�ò[¸§¬)°r¯�°r±0®Yù�ô�±ÆñOµ81Ù8¬
µ,¹�µ`¹8±)ø8®�µC¯,¶85¯�¬�·6¬�±5®y¸§±0¬�ô
ò8¸�yò�¸§¬
Ù[¬�±Y¶Å¯�¬�¯e¹I± � ¯e×�°[ï§±6·�µ
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