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W(r)=1/log(r)
W(r)=1/log(r) (residual)

W(r)=1/r
W(r)=1/r (residual)

W(r)=1/r^2
W(r)=1/r^2 (residual)
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All other flows sending at 4 Mbps

FCFS
RED

DYNTHRESH
WF2Q

w(r)=1/log(r)
RIS: w(r)=1/r

w(r)=1/r^2
w(r)=1/r^4
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4 TCP and 1 CBR

TCP (w(r)=1/log(r))
CBR (w(r)=1/log(r))

TCP (w(r)=1/r)
CBR (w(r)=1/r)

TCP (w(r)=1/r^2)
CBR (w(r)=1/r^2)
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5.6 TCP with different Round Trip Times
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5 TCPs with Different RTT
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RIS scheduling in a Network
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<&*������ � � ���&��� �"I�o7��D#"F��#�k=I��r*:4 �:��� �L>

� � � �6gJ>�^L����� ��*�I�^=>�^������k0��#:I�*3�&�;�c>�
��*�����>&w+��#������	�'*3����% ���$�N�m*��1#
n 2 � 2 ��� ����¿T�N�J�� ��.��9���8*�<�<�#��:l��9(S*3����%14S�`*3�9#�M&*3�&�LDC�Z�L��
*�%9%9�"�:*3���9�����7�9�r�� ����$<=�����������/DY�3#�k���>�gj��6�Ò��§×��µ. N �'D0D± �&%�I&^���<�����#�(�M=�J# �:����� >

� ���,�Q��>=^ 2 ����#:I�v7>Mºc>��K*3k��$�(S*��GI�[c>=^"��� %9� *����9��I=*������6>��8>
w+�� 2 �� 2 #$4">�� 2�R ��#N(S*���*�����()���"�
�$�'���()���Y����#
� 2 <�<=�3#$���9���)vCwYxW� �����9�0*3M��1��#�� 2 ����#��
DC�1��r<=��#$��u��,D
n 2 � 2 ��� ����>���?3?:?('��'���4�� 1���'��×�ÿA� ÿ N �/ÿ>)K6(�$ÿ� ";���Ò3�'D=D0�B�M� N  '���-�'�M�I �:� _��0bJ¿ ��� � ���&��� � � I)� 2 ��� ������� >

� � � �Q�Q>Bº+*,#�(S*�*3�&�![c>=^"��� %9� *����9��>&�V*,#'��DY*3#��U�9()<�%9��()���"�'*,��� ���
���t�m*��1#Vn 2 � 2 ���9���8*�%9����#��1���()�C�m�3#7*3�	4����'�#������ 2 �C�$#'*3���	����#
()�L���V�����jD+��#�kL��>Ñ��?3?3?�Ò3�'D=D0����� N  '���-�"��*�O G.�çG����ÿJI
<&*�������� ��� � � I=[V������(�M=��# ������� >

� �0�:�cw�> �j¤c>+"Y*3����*��&���Q>Bºc>&^�>�ON�:���L4">��a�'*3l�������(Q4S�m��#
�����������	���9���\�����"�$#���%?*�%9���3#��1���()�C�9�r<&*3�Jk0�J�C�	DC�9���'��9���
�����/DY��#�kL��>���?:?3?k<6ÿ���#:�'��Ó$�O �.* �çA���=ÿJI � _���bJI�� 2 %14���� 2 � 2 �	�
�:��� �L>

� ���,�6�c>�
��*����)*�������>=w�>�O6>&�F���������$�:>��7�9��#'*3#��'��9�:*3%K<�*��'k0���
�`*��1#7n 2 � 2 ���9���8*3%9����#��1���()��>&gj������� N ÿ'ÿ>)'����.'�����6�Ò��×B�"ê2Ò������qI�<&*������ ��� � �&� ����>=��w
�fI=^���<�����(�M=�J# �:���0� >

� � � �Q�T>�
��*�����>�º��1#$� 2 *�%G��%9�"�'k�¿T�a����De�$#'*3¡8�U�����"�$#���%
*�%9���3#��9���(��m��#N<�*��'k0���N�	DC�1���J�� ���8���J�jDY�3#�kL��>Ñ6�Ò�����> '�M� N ���-�'�M=�"�ÜÒ3�'DQ	����/ÿ��8×��"��/ÿ�D=�I � ¿ � � �,�&� � � I?�r*�4
�:���L� >

9. APPENDIX�+������#��V<�#��"�����:���9���6���6�����<�#��"�����
���?� 2 #Y(S*��9�8������3#���()��I"DY�
<�#��,.0�7����#$�'*��9�r<�#���<=��#$���9����>�Pé�ûCûCò � > � >%����ÿ N �'��."ÿ�����-�'� N �M '�> N �/ÿ��������� N �4�B� N ���-�'���_��K¸$® b�F� '%)"ÿ�9���ÿ>)®���®?(@y5,�.-yFQ��T �����4� N �-� ����� N �$ÿ> '�����.������ N ����-�'�æ���;�k���d_��L¸4� È$É�Ê b% '��)��� N �"����| '���;���d� � È:É�Ê ¸�ðWb�F(#���ÿ��$ÿ��È$É�Ê6´X(S*,l+/10 ¯ 0 » �:®,¯
P'l§_`®,¯�bQ�B5¡

ú�î?îGê=ý�o������V���*3��� J� Ô es¸
]Bg8¿�()�9�G_��Kº l§_`® ¾ bJ¸$® ¾ b ± ()�9�?_�� Ô º l§_`® ¾ bJ¸$® ¾ bJº\_ �:� b
vY��J#����m�3#���Iª��_��K¸j® b ± ��_��&Ô�¸$® bJ>

w+�����$� ����#��dÓs_���¸4� È$ÉGÊ bJIK�$�9�����)�� X�/ �� È$É�Ê I&³L¬F��> �:>3�J 
®,¯|P1l§_`®,¯�bAM"4)���JH&���1���9���)�3����È$É�Ê�>TvY���#����m�3#���I�()�9�?_��Kº l§_`®,¯�bJ¸	®,¯/b
´£�Kº l§_`®,¯�bJ>Y�7�������U�m��#Q�® [� Ô  ���È$É�Ê�I&DY�6���J�V()�9�?_��?º lh_`®,¯`bJ¸
®,¯�bQ e()� �G_��&Ô�º l§_`®,¯�bJ¸$®,¯�bJ>U���3#U*3% %P�3�����#�u&�:DC�,g�pTn&> �:� ���%Z����>
�7�������V� 2 ()()�9���Q�3.���#�*�%9%Gu��:DC�ND+�U�����Q��_��K¸j® b$ [��_��&Ô`¸�® bJ>

o7�:Df�������$� ����#��rÓ]� � È$É�Ê ¸�ðibJI,�$�9�����:��Iæ� È$É�Ê D+�F�����ª]&¬:��Iv ntuo!v n q >PvY���#�������#���I�]=¬P()�9�G_��Kº l§_`®,¯�bJ¸$®,¯�bP´s®,¯	>TvY��N��*3()�C���% ���
�m�3#W*��"4¦�&ÔEÕÙ�K> ���������WDY�i�����:IK]=¬P()�9�G_��Kº l§_`®,¯�bJ¸$®,¯�b¦´
()�9�K_�� Ô º l§_`® ¯ bJ¸$® ¯ bi´ ® ¯ > ^ 2 ()()�9���i�3.���#f*�%9%�u&�:DC�qDY�d���J���_��K¸$® bP´���_�� Ô ¸	® bP´�W »¯�Yt· ®,¯¡

ú�î?îGê=ý7vY�����#���(ç��> � ¿321Ç�ÈtÃ54GÅKz�ÈKz��:�!}�á0�+6
g/��W »¯`Yt· ®,¯ ±
©cI0������K�)�9� 2 ��� n 2 �
M"48����H&���9���9���?>A���$� ���6�?��()(S* � > � IM��_��?¸$® b



�9�)*q()�������������9�:*�%9%14��9���J#��:*��$�9����� 2 �������9���d�3�2�d�9�d���������(S*3� �
_��L¸4� È$É�Ê bJ>6o��:D�1� W »¯`YA· ® ¯ ÕÛ©h������¯��_-� È:É�Ê ¸$® bN´ W ¯ ® ¯ Õ
©c>X^��9�������E��*,���9�	H&���c��_��K¸	® b)´�©cI 2 �$�9���f�?��()(S* � > � I,�Ø � È:É�Ê >FvY���#��J�m��#���I��r�9� 2 ��� n 2 ��>
27�8ÅKÊ�åAÅKÊE~ Þ Ê�z86�g��0W »¯`Yt· ®,¯ ± ©cI��Z#���( ����ru��,D �������$��#�.�*3�
���9���E*3�&�]����SDY�3#�k��������$��#�.�*,���9���W<�#���<=�J#$��� ���)����[N@a^B�$�'������
2 %9��#:IC° ¯ ´¨® ¯r± ©;l§_`® ¯ b>P'l§_�©UbJI6_`�$�9������® ¯r± ©�*��&��lh_�b
�9�6�	�$#��9����%14]������#��:*3�$�9���"bJ>!^L�9�����K�B´¥©QP'l§_�©UbJI?�9�U����%9%9�:DC�c��&*,�
° ¯ ´X()� �U_��?º l§_`® ¯ bJ¸$® ¯ bJ>

g��$W »¯`Yt· ®,¯YÕ¦©cI=������r�����#��6( 2 �	�7�Jl��9�	�V*3�V%9�:*3�	�V�����6u&�:D¬
� 2 �J6��&*,�A°�¯� W®,¯	>A�t%9�:DW¬=DC� %9%L&*:.0�+*������������J#��7M&*3�JkL%9����>P��#���(
����6[N@a^S�`*��1#������$�V<�#���<=��#$�j4"I&pFn&> � I&D+�Q�*:.0�U°�¯P´£�=º lh_`®,¯/b� 
®,¯	>Tg/�
����%9%9�:DC����&*,�

° ¯ ´X()�9�U_-��º l§_`® ¯ bJ¸$® ¯ b&º _��3�0b
o��:D��������$� ����#!*fu&�:D¤g]� 2 �'i��&*,�)° ¾ ´ ® ¾ >a��#���( [C@a^

�m*��1#������$��IGpFn&> � I�D+�Q�����N° ¾ P'l§_`® ¾ b ± �=>
vY���#�������#���I=° ¾ ´s® ¾ ±�=º l§_`®'¾3bJ>Pg/�C�m��% %9�:DC�����*3�
° ¾ ´X()� �U_-�=º l§_`® ¾ bJ¸$® ¾ b=º _�� � b

^L�9�����U����Q�$�'��:� 2 %9��#�&*��7*)<=���$�1���9.0�cM�*��'kL% ����I=�Z#���(�����Uu&�:D
�������$�J#�.�*,��� ����*����§DY�3#�k§�������$��#�.�*3���9����<�#���<=�J#$��� ���i�3�\[N@e^�IW »¯`YA· °�¯K´e©c>F^ 2 M��	���1� 2 ��� ���6.�*3% 2 ���Y�3�K°�¯`�Y���?M&*3�JkL%9�������:�Su&�:DC�
�Z#���( pFn&>t���q*����f° ¯ �c�3�C��������M&*3�JkL%9�������:�Bu��,DC�6��#���( pFn&>P� � I
D+�U�����6¿

»_
¯�Yt· ()�9�U_-��º l§_`® ¯ bJ¸	® ¯ bT´e©7º

^L�9�����������#'*,���i�������	�'*3�L�¥��9� 2 ��� n 2 ��.�*3% 2 �d��*3���9�	��4��9���s����
��n 2 *3���9���Ø��_��K¸j® bf´ ©cI�DY�B������� ´ñ�?>�vY���#����m�3#���¿W°�¯\´
()�9�G_-�?º l§_`® ¯ bJ¸$® ¯ bF�m�3#V*3% %�u&�:DC�N¬$>¡

ú�îGî?ê=ý��?��()(S*U�L> � ¿T��#���(ªvY�����#���(ª��> � IM�S�9� 2 ���Zn 2 ��>K@B�
�$��:D����� 2 ��� n 2 �������$�c���2� 2 �$�9���������L�$#'*����9�����9���G>i^ 2 <�<=���$���
�9�!����� 2 ��� n 2 �r������i�����#���*3#��B�]���9�	���9���J�r<=���9�"���c� · *��&�[� ¹
DC��9�Ji��*3���9�	��4æ�a´f�?º l§_���bJ>X^��9�����u�K·S*3�&�/��¹�*3#��r���9�	���9�����:I
@s� ¢ ��*��$� 2 ()�r���*3�c�K·O f��¹3>^��9�������?·q´ö�?º l§_��?·'b)*��&�� ¹ ´��Gº lh_�� ¹ bQD+�r�����ulh_�� · b�  l§_�� ¹ b�_`���������E�9�S*�%1D
*�4��
<=���$�1��� .��,bJ>W�7�:DY��.���#:I+�$�9������l§_�b6�9�)�	�$#�� �J��%94W������#��:*3�$�9���¥�?·� � ¹ e§l§_�� · bYÕ�l§_�� ¹ b�DC��9�JU%9�:*����?���C*
�����"�$#'*����9�����9���?>t����������r�9� 2 ��� n 2 ��>¡

ú�îGî?ê=ý��?��()(S*���> ��¿Cg��+W »¯`YA· ®,¯ ± ©Ï���������´Ï©QP'l§_�©UbJ>
���$�9���!pFn&> � �)D+�����J����P1l§_|�=bC´©�P1l§_�©UbJ>7�7�������T��´©¤I
©�P�«f>

g��(W »¯�Yt· ®,¯VÕ§©cIt������f�Z#���( w+��#���%9%Z*,#$4d��> � I:�[I°�¯	>r^ 2 (8�
()�9���f�,.0��#)*�%9%
u&�:DC�8DY�!�����u�&« I W »¯`YA· ° ¯ >E� 2 �8�Z#���(¨����
u��:Ds�������$��#�.�*3���9���!*����)D+��#�k)�������$��#�.�*3���9���!<�#���<=��#$���9���Y�3�K[C@a^
�$�'���� 2 %9��#QW »¯`YA· °�¯K´a©cI������#�������#�����IE©QP�«f>¡

ú�îGî?ê=ý��?��()(S*q�L> � ¿\@e� ¢ � *3�$� 2 ()�;��&*3��u&�:D � �9�S��lL�
<=�J#�� �������9���d%9���$�$����IU�`> ��>ª®0·�Õö�ªÕ�°=·�I�DC���#��¥�e�9������q�m*��1#
#'*,����DC��9�'i��*,���9�	H&���u�e´f��l§_|�=bJ>Wo7�:D W ¯ ®,¯)Õ�©cIY�������#$�
DC�9�$�T]�¯m°�¯C´§®,¯	>;vY��8#'*3���8�������	�'*3�L�0�B��*,���9�	H&���=��_-�?¸$® bV´¥©c>
o��:D§%9����´!´ª®0·+Væ�?>!vY����f����)����D �9��< 2 �U#'*3���)�3�Yu&�:D � �9�
® Ô · ´X® · V¥´V´��?>+�G���C����V����De#'*3���U.0��������#NM=�V® Ô >

w+�����$� ���J#K��_-�?¸	® Ô�bJ>!^��9�����39�¬;:P_`®�Ô· ¸���l§_`®3Ô · bV´<9�¬;:P_|��¸4�=bU´��Õ¨° · I7�9���m��%9%9�:DC�\��&*3����_-�?¸$® Ô b�Õñ��_-�?¸$® bB´ ©c>��7�$�9���
�G��()(S* � > � I���_��K¸$® bF�9�C*��!�9����#��:*3�$�9���c� 2 �������9�����3���KI��1�Y����%9%9�,DC�
���*3��� Ô  æ�?>

o7�:D¦] »¹ ° Ô¯ ´=9�¬;:P_`®,¯�¸�� Ô l§_`®,¯�b$b ± 9!¬;:T_`®,¯	¸���l§_`®,¯�b$bc´¥°�¯	I
�$�9�����%� Ô  X�?>)o��,D° Ô· ´ª©£V W »¹ 9�¬;:P_`® ¯ ¸4� Ô l§_`® ¯ b$b�I ©£VW »¹ 9�¬;:P_`® ¯ ¸>��l§_`® ¯ b$bP´E° · >¡

ú�î?îGê=ý7�G��()(S*\��> �"¿!@e� ¢ � *��$� 2 ()�;���*3�cu&�:D � � �������
��l�<=��#��9�������9���U%9���$�$����I��`> ��>P® · ´E° ·  [�?I"DC���#����S�9�T����Y�`*3�1#+#'*3���
DC��9�'i��*,���9�	H&���c�e´ ��lh_|�=bJ>WvY��!#'*,�����������	�'*3�L�K�i��*3���9�	H������_-�?¸$® bP´¦©c>TvY�#����U�:*3�$���7*,#��9�$��¿
Î Þ ��z]Æ&��W ¯ ® ¯  s© ¿A�t%9�:DX® · �:*3�)� ����#��:*3�$���1���T� ��< 2 �T#'*,���CML4

*3�\*�()� 2 �"��©kV¯W ¯ ®,¯P*�����������*�M=�J�$����#C� 2 ��< 2 �:>
Î Þ ��z�ÍG��W ¯ ®,¯?´¦© ¿agj�¦����9����*��$��I8]�¯m°�¯]´ ®,¯	> o7�:D % �J�

® Ô · ´¥® ·:¶ ´L>rvY��;�3�����#6u��,DC�c���������Q�'&*3�����)������1#c�9���
< 2 �T#'*3������I��`> ��>�]�¯`®,¯G#���(S*��9��� 2 ���'&*3�����:�G>PvY����8° Ô· ´e©¯VW ¯�YG¹ s s » °&Ô¯ IE©�V W ¯`Y?¹ s s » ® ¯ ´E° · I��$� �����:] ¯�YG¹ s s » °=Ô¯ ± ® ¯ >
���������N����N� 2 ��< 2 �F���Gu&�:D � DC�9%9%G(S*�4�� ����#��:*3�$�7��#+#���(S*��9�
����U��*�()��>

Î Þ ��z�æG� W ¯ ® ¯ Õs© ¿�o7�:D ����i#'*3���E�������	�'*��"�J�ª��*3���9�	H������_-�?¸�® bq´ ©c>§o7�:D % �J��´s´é�OVe®0·:>¥vY����s����q���JD
�9��< 2 �6#'*3���)�3�
u&�:D � �9�6® Ô · ´ª® ·3¶ ´r´U�?>��?�J�Q����8���JD
#'*,���Q.���������#CM=�U® Ô�>
w+�����$� ����#T��_-�?¸$® Ô bJ>!^L�9�����>9!¬;:T_`® Ô · ¸>��l§_`® Ô · bU´?9�¬;:P_|�&¸��=b
´7��ÕW° · I��1�A�m��%9%9�:DC�+��&*,�:��_-�?¸�® Ô b+Õ���_-�?¸$® bP´a©c>t�7�$�9���
�G��()(S* � > � I���_��K¸	® bc�9�)*��W�9����#���*��$�9����� 2 �������9���d���Q�KIT�1�
����%9%9�,DC����&*3�(� Ô  æ�?>
o��,DE] »¹ ° Ô¯ ´@9�¬;:P_`® ¯ ¸�� Ô lh_`® ¯ b$b ± 9�¬;:P_`® ¯ ¸>��l§_`® ¯ b$b�´
°�¯	I��$� ��������Ô� ��G>Ao7�:D]°=Ô· ´e©uV�W »¹ 9�¬;:P_`®,¯	¸���Ô�lh_`®,¯�b$b+I
©kV¯W »¹ 9�¬;:P_`®,¯	¸���l§_`®,¯�b$bP´E°=·�>

vY��9�C����()<�%9�������
����7<�#��"���/>�Pé�ûCûCò � > �">Q���;����ÿ����1	��B�:�> '�/ÿT�L�3���"#®g®��8)0ÿ N �$ÿ> '�ÿ�)��|�6® Ô¾�����'D ® ¾ « ®�Ô¾  W® ¾ ¬�F�����ÿ��]ÿ�������ÿ��C°=Ô¾ Id° ¾ �'�
°=Ô¾ ´s®3Ô¾ 5¡
ú�î?îGê=ý�g���W »¯�Yt· ®,¯ ± ©cI0������cDY�C�*,.��$]�¯m°�¯K´X®,¯	I0�Z#���(����

u&�:D��������$�J#�.�*,��� ���E*3�&�]DY�3#�k��������$��#�.�*3���9���W<�#���<=��#$���9���)���N����
[C@a^��$�J��:� 2 %9��#:>Ag/��® ¾ �9�+������#���*��$�:�8���6® Ô¾ I�������cW »¯`YA· o ¯BAY ¾ q ®,¯ ¶
® Ô¾ ± ©Û�	���9%9%K���% ����>FvY���#��J�m��#���I�° Ô¾ ´X® Ô¾ ��.0�������:DU>
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