
��� ������� 	
 � ��	�
� ��
�

�
�

��� ������� 	
 � ��	�
�

�
����	� �� ���	
�� ���Æ


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

��

����� ����	��

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

��� ��	� !
	���	�	��

�������� �
������ ����� ����	��



��� ������� 	
 � ��	�
� ��
�

�
�

��
"����
�

� ���� ���� ��	� 
��� 
��������

� ����
���� �� ��	 
��������

� �������� �� ��� 
����

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

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

� ��� ��� ����
� ��� ���$ ��� ��
����� ���Æ
 �� ��� ���
��$

����% �#�#% ����� ���$� ��
$��#

�������� �
������ ����� ����	��



��� ������� 	
 � ��	�
� ��
�

�
�

��
"����
�#$%

� ��������� ����� ��� ���� ��� �������% ���Æ
 �����������% ��
#

� &"
��� ���Æ
 ������ ���������� ��'����

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

�'�����$ 
�������� ���Æ
#

� �� 
��� �� 
���������% 
�������� ���Æ
 ��'� ���
����
� �'��

�"
��� ���Æ
 �'�� 
��� ������ ��� 
����#

�������� �
������ ����� ����	��



��� ������� 	
 � ��	�
� ��
�

�
�

& ��	
��	�
�

� &'��� �
��
���� ������� ���� �� ���� �� �� ��������� ���
���

��� 
������ ��� ��� 
����� ���#

� *� ������ �� �+�% ����
��� ���� �� $��� �
�����
����

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

�������� �
������ ����� ����	��



��� ������� 	
 � ��	�
� ��
�

�
�

&
��� ����  ����

� ,-��

� ����� ��� ,-� ��� ��� 
����#

� ������� ����� �� �� ���
�# �����
���� '�# �����(�����

� ��������� ��� �"
��� ���Æ
 ���� �� $��� �� ��� ���� � .��

---/

����
���� 0�1 ��� 
������#

2 �� 3 ��� ����
� ��������4 ���� ��� ���'�� 
��� *55#

�������� �
������ ����� ����	��



��� ������� 	
 � ��	�
� ��
�

�
�

�
����	� '����

����������

� �������� 6���� 3 
��� �������� ��� ��� ������ �������� ���Æ
 ��

��� ������ ��� 
��� ��'� ����
� �������� �'�� ��� ����� 6�����#

� �������� 6���� 2 ��� �
� ���Æ
 �����% 
�������� ��� �"
���#

� �������� 6���� 7 ��� �
� ���Æ
 �����% 
�������� ��� �"
���#

�������� �
������ ����� ����	��



��� ������� 	
 � ��	�
� ��
�

�
�

	
���
����

���������� ����� ��� ������� �� �� �� ���
� ���Æ
 ���� 
�� 
������#

� �������� 6���� 3 ���� ��
������ ��� ���'�
� ����#

� �������� 6���� 2 
�������� ��� �"
��� ���Æ
 ��'� ����������%

��� ��� ��� #

� �������� 6���� 7 
�������� ��� �"
��� ���Æ
 ��'� ����������%

��� ��� ���

�������� �
������ ����� ����	��



��� ������� 	
 � ��	�
� ��
�

�
�

	
� 
�
����� ������

�
� 6����� ���� ����� � �� �� ���
� �� � ��
$��� .�� 
����/#

��� ���� �������� 6���� ��� 
�������� ���Æ
 ��� �"
��� ���Æ



��� ����� �� ��� ��# ��� ��
 �������� 6���� ��� 
�������� ���Æ



��� ���� ��# ���'�
� ���� �� �#

��������� �� ��� 8 ����% ���'� ��������� �

����
� �� ��� �� ��

�"
��� ���� �������� ���Æ
 �� ��� �

�����#

����
� ��������#

�������� �
������ ����� ����	��



��� ������� 	
 � ��	�
� ��
�

�
�

��� ���'� ������ 
�� �� ������� �� � 
�������������� 9��$�'


���� 
��� .�: 2/.�: 3/�3 ������#

&�
� ����� �� ����������� �� ��� ������� ���� .�� �/% 
���� � �� ���

������ �� ���� �������� ��
$��� �� ��� �� �� ��� � ��� ������ ��

��
 �������� ��
$���#

�������� �
������ ����� ����	��



��� ������� 	
 � ��	�
� ���
�

�
�

33

0,0

t,s

t-1,s

t,s-1

t+1,s

µ

λ

λ

λ

λ

t,s+1

µ

0,1 0,2 0,3 0,4

1,0

3,0

2,1

3,1

1,2 1,3

2,2

1,1

4,0

2,0

�������� �
������ ����� ����	��



��� ������� 	
 � ��	�
� ���
�

�
�

��� ��)��������� ���������� ����� ���� ����� .�� �/ �� ����� .��� ��/%

	��������� ����

	��������� 8 �

	��������� 8 � .2/

	������� � 8 ��

	����� ��� 8

��
�

�� : �� �� �: � � ���

�� �� �: � 
 ���

�	������� 8

����
���

�� : �� : �� �� �: � 8 7

�� : �� : �� : � �� 7 � �: � � ���

�� : �� : � �� �: � 
 ���

;��� ���� �	������� �� ��� ���������� ���� ��� �� ����� .�� �/

�������� �
������ ����� ����	��



��� ������� 	
 � ��	�
� ���
�

�
�

*� 
��� �� )�� ��� ������ ����� �������������% ����#


�� 8 7�
!���" ���� 8 2

���� ������
�� �������� ��6����� �.��!� �"/ � �.��/#

�� ��� �����
���% 
� ����� ���
���� ������� �� ��$� ��� �������

���� ���
�����% �� ���������� � ��
����'� �������� ���� ��6�����

���� �.��/ ����������#

�������� �
������ ����� ����	��



��� ������� 	
 � ��	�
� ���
�

�
�

�
����
���� ���� ����
��������

��� �� : �� � � �� ���� ��� �������� �� �����������#

�� 8

��
	#�

�	���	 .3/

�� 8

�
	 
����

�	�
 .</

�� 8

��
	#�

�	���	 .0/

=� ��)������ �� 8 �� 
��
� ���
� ���� ����� �� �� ��������
�

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

�����
� �����������#

�������� �
������ ����� ����	��



��� ������� 	
 � ��	�
� ���
�

�
�

����
�� ���
� ��� �
� ����� ��
���

��� >�	 �� ��� �'����� ������ �� 
���� �� ���� � �� ��� ������#

>�� 8
�

	�


�	�
�

?���� ������!� ��
 
� $��
 ���� ��� �'����� �����% ��% �� ��'�� ��

�� 8

>��

.2� ��/��
8

�
	�
 �	�
�

.2�
��

	#� �	���	/��

.@/

�������� �
������ ����� ����	��



��� ������� 	
 � ��	�
� ���
�

�
�

(���
	
� ��� �
����	� )� ���*	�� !�	
� (�
����

�

��
�� ��
�

*���� ��� ������ ����� ������������� �� ��� ��� ������ ������% ����% ��

���
����� �� ����% 7 � � � �#

����% 
� 
�� 
���� � �6��������� �6������� ��� �������� 
��� ���

����������� 
�����'����� �6������ 
� ������ �: 2 ������ �6�������

���� 
�� �� ���'�� 
��� 
�����"��� �� �.��/#

�������� �
������ ����� ����	��



��� ������� 	
 � ��	�
� ���
�

�
�

33

0,0

t,s

t-1,s

t,s-1

t+1,s

µ

λ

λ

λ

λ

t,s+1

µ

0,1 0,2 0,3 0,4

1,0

3,0

2,1

3,1

1,2 1,3

2,2

1,1

4,0

2,0

�������� �
������ ����� ����	��



��� ������� 	
 � ��	�
� ���
�

�
�


� 
�� 
���� ��� �����
��� �.�: 2/�3 �6��������� �6�������

�	����������� 8 	���������������

:	� ��������� ��� : 	��������������� .A/

�	����������� 8 	� ��������� ��� : 	���������������

2 � � � �� 2

�	����������� 8 	��������������� : 	�����������

:	��� ��������� � 2 � � � �� 2

�	����������� 8 	����������� : 	�����������

�������� �
������ ����� ����	��



��� ������� 	
 � ��	�
� ���
�

�
�

���� � �� � �� � ������ � ��������

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

���� � �� � ������ � ��������

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

���� � �� � ������ � ��������

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

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

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

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

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

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

���� � �� � ������� � ����� � �����

�������� �
������ ����� ����	��



��� ������� 	
 � ��	�
� ���
�

�
�

;�
% 
� 
�� 
���� ��� �����
��� ��
������ ��������� ��� ����% � 
 7�

���� 8 .�	����������� � 	�����������/�	������� .1/

���� 8 .�	����������� � 	��������������� � 	��� ��������� �/

�	������� � 8 2� 3� � � � � �� 2

���� 8 .�	����������������� � 	�����������������/

�	��������� 3 � � � �

���� 8 .�	����������������� � 	����������������� �

	���������������������/�	���������

� 8 3� <� � � � � � � 8 2� 3� � � � � �� �

�������� �
������ ����� ����	��



��� ������� 	
 � ��	�
� ���
�

�
�

��� ���'� ��
�����
� �������� ���� ��� ���� 
�� �� 
������ ��

���
����� �� ����% �#�#%

���� 8

��
�#�

����.�/����� .B/

�� �� ������ �� 
��
����� ��� ��
�����
� ��� ��� 
��Æ
�����% ����.�/%

������ ���� ����
��� ��� ����#

�������� �
������ ����� ����	��



��� ������� 	
 � ��	�
� ���
�

�
�

+����% 
� 
��
����� ��� 
��Æ
����� �� ���� ��

����.�/ 8 �	��������	������� � 8 7� 2� 3� � � � � �� 2 .27/

����.�� 2/ 8 �	����������	������� � 8 2� 3� � � � � �� 2

����.�: 2/ 8 �	��� ������	������� � 8 7� 2� 3� � � � � �� 2

����.�/ 8 7 �� � �� 
 2

;�"�% 
� 
��
����� ��� 
��Æ
����� �� ���� ��� � 8 3� <� � � � � �� 2�

����.�/ 8 .	�����������������.�/ .22/

�	���������������������.�/

�	�����������������.�//�	���������

��� ��
�����
� 
��
������� ��6����� �.��/ ����������#

�������� �
������ ����� ����	��



��� ������� 	
 � ��	�
� ���
�

�
�

��� �����
��� �: 2 ������ �6������ ������% �� ���� ���� � .��� ��

�: 2/ ������ �6��������� �6������� ���� ��� �����������


�����'����� �6�������

�	����������������� 8 	����!� �"�����������!� �" : .23/

	���������������������

2 � � � �� 2

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

���� 8 2

�������� 
�����"��� �� ��
�� ���� �.��/#

�������� �
������ ����� ����	��



��� ������� 	
 � ��	�
� ���
�

�
�

?���� ��� ��
�����
� �� ��� 
��Æ
����� 
� 
�� 
���� &6# 23 ��

�

��

#�

	�����������������.�/���
 8

��

#�

�
	����!� �"�����������!� �".�/ : 	���������������������.�/
�

���


2 � � � �� 2

��� ��
���� ��� ����������� 
�����'����� �6������ ��

����
�#�

����
�#�

��

#�

����.�/���
 8 2

�������� �
������ ����� ����	��



��� ������� 	
 � ��	�
� ���
�

�
�

5 10 15 20 25
0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

n

dr
op

 p
ro

ba
bi

lit
y

high priority
low priority

5 10 15 20 25
10

15

20

25

30

35

40

n

A
ve

ra
ge

 d
el

ay
5 10 15 20 25

0

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

0.06

n

P
r{

em
pt

y}

��� �������� �� � ���
���� �� ��� �� �� ��(�% �#

�� 8 �� 8 �� 8 7�0 ��� ��� 8 7�1

�������� �
������ ����� ����	��



��� ������� 	
 � ��	�
� ���
�

�
�

�	 ����	�
 (������

���� ���� �� 2C���

��� �� �� ��(� �� ��� �� 277 ��
$���

��� ��
$�� ����'�� ���
��� �� ������� 
��� 
������� ���� 2#3

.�� 8 �� 8 �� 8 7�0/#

��� ��
$�� ������ �� &"����������� �����������% ��� ������� �� ��

���
��� 07 ��� 2@77 �����#

�������� �
������ ����� ����	��



��� ������� 	
 � ��	�
� ���
�

�
�

�� �
���
����

0 0.5 1 1.5 2 2.5
2

4

6

8

10

12
x 10

4

load
th

ro
ug

hp
ut

 [p
ac

ke
ts

]

commit 0
commit 1
excess 1

0 0.5 1 1.5 2 2.5
0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

load

ac
ce

pt
 r

at
io

commit 0
commit 1
excess 1

;� ��������� 
������ �� ��� �� ��

�������� �
������ ����� ����	��



��� ������� 	
 � ��	�
� ���
�

�
�

0.6 0.7 0.8 0.9 1
6

7

8

9

10

11

12
x 10

4

Excess Threshold

th
ro

ug
hp

ut
 [p

ac
ke

ts
]

commit 0
commit 1
excess 1

0.6 0.7 0.8 0.9 1
0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

Excess Threshold

ac
ce

pt
 r

at
io commit 0

commit 1
excess 1

0.6 0.7 0.8 0.9 1
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1
x 10

−3

Excess Threshold

av
er

ag
e 

de
la

y

commit 0
commit 1
excess 1

0.6 0.7 0.8 0.9 1
10

−6

10
−5

10
−4

10
−3

Excess Threshold

av
er

ag
e 

de
la

y commit 0
commit 1
excess 1

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

�� 8 �� 8 �� 8 7�0#

�������� �
������ ����� ����	��



��� ������� 	
 � ��	�
� ���
�

�
�

0.6 0.7 0.8 0.9 1
9.6

9.7

9.8

9.9

10

10.1

10.2
x 10

4

Excess Threshold

th
ro

ug
hp

ut
 [p

ac
ke

ts
]

commit 0
commit 1
excess 1

0.6 0.7 0.8 0.9 1
0.95

0.96

0.97

0.98

0.99

1

Excess Threshold

ac
ce

pt
 r

at
io commit 0

commit 1
excess 1

0.6 0.7 0.8 0.9 1
0

2

4

6
x 10

−4

Excess Threshold

av
er

ag
e 

de
la

y

commit 0
commit 1
excess 1

0.6 0.7 0.8 0.9 1
10

−6

10
−5

10
−4

10
−3

Excess Threshold

av
er

ag
e 

de
la

y commit 0
commit 1
excess 1

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

�� 8 �� 8 �� 8 7�<0#

�������� �
������ ����� ����	��



��� ������� 	
 � ��	�
� ���
�

�
�

��
 ��������� ��� �"
��� 
���� 2 ���Æ
 � ���� �����
���� ���

��
�� ����� ��� 
������� 
���� 7 ���Æ
#

D��� ��������� ��� �"
��� 
���� 2 ���Æ
 � ���� 
��������� �� ����

������ �� �"
��� ���Æ
#

*� 
��� �� ��'� ����E

�������� �
������ ����� ����	��



��� ������� 	
 � ��	�
� ���
�

�
�

)���� ���Æ
 ���������

*� 	��- ���� �"
��� ���� �������� ���Æ
 
��� ��� 6���� �� 
����

7 
�������� ���Æ
 
������ � ���������#

���� ������� �� �� ��� ��� ���'���� ��������� 6���� ����#

*� 
�� ��� ��� ������� �������� �� ���'� ������
�� �������#

�������� �
������ ����� ����	��



��� ������� 	
 � ��	�
� ���
�

�
�

0.2 0.4 0.6 0.8 1
1

1.2

1.4

1.6

1.8

2

2.2

2.4
x 10

5

Excess Threshold

th
ro

ug
hp

ut
 [p

ac
ke

ts
]

commit 0
commit 1
excess 1

0.2 0.4 0.6 0.8 1
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1
x 10

−3

Excess Threshold

av
er

ag
e 

de
la

y

commit 0
commit 1
excess 1

0.2 0.4 0.6 0.8 1
0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

Excess Threshold

ac
ce

pt
 r

at
io

commit 0
commit 1
excess 1

0.2 0.4 0.6 0.8 1
10

−6

10
−5

10
−4

10
−3

Excess Threshold

av
er

ag
e 

de
la

y

commit 0
commit 1
excess 1

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

�� 8 �� 8 �� 8 7�0#

�������� �
������ ����� ����	��



��� ������� 	
 � ��	�
� ���
�

�
�

0.2 0.4 0.6 0.8 1
1

1.2

1.4

1.6

1.8

2

2.2

2.4
x 10

5

Excess Threshold

th
ro

ug
hp

ut
 [p

ac
ke

ts
]

commit 0
commit 1
excess 1

0.2 0.4 0.6 0.8 1
0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5
x 10

−4

Excess Threshold

av
er

ag
e 

de
la

y

commit 0
commit 1
excess 1

0.2 0.4 0.6 0.8 1
0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

Excess Threshold

ac
ce

pt
 r

at
io

commit 0
commit 1
excess 1

0.2 0.4 0.6 0.8 1
10

−6

10
−5

10
−4

10
−3

Excess Threshold

av
er

ag
e 

de
la

y

commit 0
commit 1
excess 1

���������������� ��������� 
������ �� ��� �� ��% ���� 8 7�0% 
����

�� 8 �� 8 �� 8 7�0#

�������� �
������ ����� ����	��



��� ������� 	
 � ��	�
� ���
�

�
�

)�

���	�
�

� ������� ������� ���
 ���������

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

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

� ;��� �� �������� ������ ����'���#

�������� �
������ ����� ����	��


