
Open Issues in Router Buffer Sizing

Amogh Dhamdhere
Networking and Telecommunications Group

College of Computing
Georgia Institute of Technology

amogh@cc.gatech.edu

Constantine Dovrolis
Networking and Telecommunications Group

College of Computing
Georgia Institute of Technology

dovrolis@cc.gatech.edu

ABSTRACT
�����������
	����
����	�����	����
���������
�������������������������� ���!"��	��
#�$"	�#�������	�%&��'
����	
$(�������)�����* +�-,.��/��-0���	
12�
,.���&�(34,-�����5�&���
�6�����7�*�����8�&%&��9+: �
 �����/<;=%>/<���<'?/<���>��1)@�	�#�/�������37;=%&����#��<�A�������
%>���B�C�<��%&�>%&D�����%&#��E�&#��
��3
�7�8�&#����2�7�F�����E�&%>��9G���7	
	�%&���F,.���H1*I=JLKNM�#�;=��OQP?�G����%&�B�&���
����	
;��L	R��%&�
�S�
#�,�����#�������	����
�7 +#����T�����L@�	���0<%&#����U	�����#�,�,�����/��7��%&#��4O
VW�8�
��#�;X�������Y�����)���
�-#�$��
���R�2�
,.���&�T ���!"��	��������*�&����/Z��#Q��[�'
�����
�
%&0\����12��%&���2�>#��
�Y	R�7�����-](��@^��#Q_�`F'�a�_�`b%&�2#���	6�
%&,8���>�7��%&#����Rc
%&�Q��#�������������/^�7�������
�S�&%&��9��������7�����7	
	
1.,.�7��18M�#�;=��O
dA0\���.%�$e�����
�&%&��9^%&�=$f���&��1Z�<��%>�&%&D���/"3��
,.�7�>�e ��<!"��	��=�>����/g��#��&#�;L��	�����	�#�������@��<�
$f#�	B,�#����6�>�7	����EI=JLKhM�#�;=��34����/2�
%>����%�i������H�B0��7	�%>�� �%>�&%��?1Z%>�2�����
@+��	
'jM�#�;k���<	�#�������@����F����/G�
	R������$l��	8�>�7��������1HOQVm�.���&�
#5/<%>�
�����
�
�
#�,��B%&,�@+#�	
�R���H��%&�
�
������%&�g	�#��<����	C ���!"��	=�
%>D�%>���E�������Y��	��)#�$f�����
%&����#�	���/4O

1. INTRODUCTIONKT	�#�0�%>�
%&#���%&���F	�#�������	6](#�	���;=%�������c
 ��<!"��	����������>#����F +�����.��#���'
�
%>/<��	���/n�poq ��>���R9m��	
��r�OgI
1<@�%&���7�>��1H3U�������
%&D��.#�$S	�#��<����	F ��<!"��	��
%&�Q�
���Q��#m��%�������	g�n/���$(�������g0����&���2�
@+����%�i���/p H1s�����2,.�7�<�<$(�7��'
���<	���	�3
#�	-%&�8%&��/�������	�,�%&����/W H1G������;L���&��'j9���#�;=�to�uL�7��/<;=%>/�����'
vY���>��1ZKA	�#�/<������r2]wu�vBK�c�	����>��'q#7$f'w������,8 Wx y�zwO=IL���F�>���
����	Y���R�������
�����7�������g ��<!"��	��
%&D��2�
��#����>/s +�Z��{H���7�L��#W�����^����@�����%��?1p|}#7$
�����-�&%&��92,8������%&@��&%&��/2 �1g�����-��#�����/�'?I4	�%>@5IL%&,��^](��ISI=c=~t#�$��
I=JLKX��#�����������%&#��G�����7�F���7�m +�� +#��
���&�������R9\��/m���F�����7�F�&%&��9+OZ�
	��������H�A@��� ��&%&���7��%&#��8 H1F�C@�@+����D����&�&��	A���
�7�(O>3�;=��%&�R�8;L��	���$l��	A��#Y���
�����Wo����R���<$l#7	R/*,�#�/<���&r�3"���7�6�R�����&�&��������/5�����F �����/<;=%>/<���<'q/����>��1
@<	�#�/������L	����&�Y��/�0�#H���7��%&���F���������
�C#�$U,8���R���
,.���&�&��	= ��<!"��	��Yx�a�zjO
IL���E�H�R���<$l#�	R/Z,�#�/<���U�7��/Z%����Y%&,�@��>%&������%&#����C����0\�) +�����Z$f��	
������	
/<%&�
�����
�
��/n%&�m����	����Q	��������H��JSJ����&���
����	��^x �<3��<3
��zjOWIL���.,.�7%>�
#� <�?������%&0\�Z#7$C�����2�H�R����$f#�	R/n,�#�/����S%>�8��#W�7����%>��0\�^�����Q$f���&�S����%�'
�&%&D�����%>#��g#7$U�)�����q;L#7	�9E�&%>��9-�������L����	
	�%&���S,.���H1-I=JLK�M�#�;=��;=%&���
,�%&��%>,8��,� ��<!"��	�%&����3�����/G�
#Q;=%&���W,�%>��%&,-��,�{H��������%&���g/����>��1HO
IL���m�7������#7	��Z#�$gx�a�z)�
��#�;���/N�7���7�&1���%&���7�>��1H36;=%������
%&,-���>����%>#�����3
�7��/�;=%&���s�������� +��/s��[<@+��	�%&,����H���-�������.�G ���!"��	.�
%&D��2��3S��{H�����
��#*|C~=�\� �G3�;=����	��Q��%&�F����������,- +��	B#�$��&#����5I=JLKNM�#�;=�F%>�
�����E +#��
���&�������R9"3�%&�F�
�<����%&���H�)��#Z���7���<	R�7���E�����7�)�&%&��9+O^�<%&�������
%&�g�q1<@�%&�����&��1��>��	�����3B���
@+����%>���&��1�%&�� ����R9� +#����5�&%&��9���3������W���R���<'
$f#�	R/p,�#�/<��������������0\�Z,.����#7	^%&,�@��>%&������%&#����Q%&��	�#�������	^/����
%>���e3
	���/�����%>���Z�
%&����%&i������H����1*�������7,�#����H�)#7$L	���{H��%�	���/5$(�����8,���,�#7	
1
]j���Y�Y�2c�3<@+#�;���	���#����
��,�@<��%>#��Z�7��/^��#�����O
Pq�g����%&���&���
����	�3�;��B	R��%&�
�8�
#�,��B��#�������	����Y�7 +#����������F�H�R���<$l#�	R/

,�#�/<���U�7��/Z%����Y%&,�@��>%&������%&#����C%&�*�����?;�#�	�9g����/2�7@�@��>%&������%&#��5@+��	
'
$f#�	�,.�7������OTIL���S,.��%&�8@+#�%&�H�
�����7�T;��L;L#����>/-�&%>9��L��#6/<	R��;��7�
������'
��%&#��.��#B%&�A�������������Y�H�R���<$l#�	R/E,�#�/<�����������&����/-��#)�7�.��[<�����
�
%&0\����1
IL��%&�Z;L#7	�9�;L���2�
��@�@+#�	
����/� H1������W�B�<��JL�C�Cd
d
����;S��	R/
���YPq��'q���7�Hy7�\y7�s�7��/� H1��7�h��{H��%&@�,������Q/<#����7��%&#���$�	�#�,�P?�H�����
J�#7	�@+#�	R����%>#��eO

��%&���8�&#��
�e	R�7����3���@B��#Y_�`F'�a�_�`�%&�)#��<	T�
%&,-���>����%>#�����37%&�8��#�������������/
���������
�.�&%>��9��-�����������7	
	
1s,.�7��1WM�#�;=��Oh�����R�n$f	���{H�������E@����R9\���
�&#��
�
���Y�����5 +�F/����
	�%&,����H�R�7�e$l#7	6����	
�R��%&�*��@�@��&%>���7��%&#�����O6���<	
������	
'
,�#�	���3T;L�Q�
��#�;������7�8��0\���m����#������m�����^���R�7��$f#�	R/n,�#�/�����@�	�#7'
0�%>/����B����#������* ���!"��	�%>���Q��#g���R��%&��0\�8$l���&�A����%&�&%&D��7��%&#��e3U%��B	����
�������
%&���&#�;���	����<	�#�������@����T$f#�	L,�#����
����	����CI=JLKW�
	R������$l��	���O��C�&�
#<3\�����
���
��#�$��
,.�7�&�< ���!"��	��������F�
%&����%�i������H����1F%>����	����7�
�L���������<	�#�������@����
0��7	�%>�� �%>�&%��?1�#�$BI=JLK�M�#�;=��3=,.�79<%&���W�7@�@��&%&������%>#���'j�>��1H��	Q@+��	
$l#7	
'
,.���������>���
�S@�	���/<%>���R�� ��&��OAVW�Y�7�>�
#E/�%&�
�����
�L�8����,8 +��	�#7$�%&,�@+#7	
'
�R���H��%&�
�
�����S�7 +#��<��	�#�������	� ���!"��	��
%&D�%&���B�����7�S��	��C#7$f�����.%&����#�	���/"O
IL���.�R��#�%>����#�$=�����E@+��	
$l#�	�,.�7�����.#� <�?������%&0\��3T;=����������	)�������>%&��9
%&�Zo?��������	R�7 ��&��rQ#�	B��#��E]w/<��i�����/g%&�G�<������%>#��W��c�3+�����)��[������Y�?1<@+�
#�$4�
	R�7�E��3�����/E������;L��1-;L�Y������%>,.�����������C����,- +��	
#�$e�&#����-I=JLK
M�#�;=�B%&�G�Q�&%&��9+3e�7	��8%>�
�
�����6�������B���7�G����0��E�.,.���?#�	B%&,�@��7���B%&�
�����Y ���!"��	=�
%>D�%>����@�	�#H�����
��O
IL���6	������=#�$T����%&�S�&���
����	�%&�=���
	��������<	���/g�7�S$l#��&�&#�;=��O�VW�6 �	�%&��M�1

�
��,�,.��	�%&D��������S���R�7��$f#�	R/),�#�/����H%&����������%&#��-��OUP?�-�<������%&#��E�<37;L�
/�%&�
�����
���
��0\��	R����#�@+���E%&�
�
������	������7	R/<%>���B ��<!"��	
�
%>D�%>����O���������%&#����
@�	����
���H���8�
%&,-���>�7��%&#��n	����
���&���F$l#7	-�����Q�7����	����\�7���g�>#��
�8	R�����g�7��/
$l#7	-�����.���<	�#�������@����-����/m�>#��
�-	R�7���.#7$Y%&��/<%&0<%>/<������I=JLKXM�#�;=��3
��#�,�@��7	�%&���^���������R���<$l#7	R/G,�#�/����A;=%����nu�vBKA'j ����
��/* ���!"��	B�
%&D�'
%&���<O
VW�6��#������&��/<�B%&�5�<������%>#��2_HO

2. THE STANFORD MODELP?�F�����L$f#��&�&#�;=%&����3�;L�=���
�L�����L$l#��>�&#�;=%&���)����	�,�%&��#��>#���1-����/-��#7'
�R�7��%&#��eOTIL�����&%&��9���������%&�� +��%>���=@�	�#�0�%>�
%&#�����/6%&�e	���$l��	
	���/6��#����4�����
�j�� (¡H¢���£ ¤l¥�¦ OAIL�������7@�����%&�q1E#7$e�����=�R��	��������&%>��9E%&�S|h �%����R§7�
����#���/4O
�¨%&�F�����Q����,- +��	B#7$ £&©�¥�¡�ªL«e¬�­S©�®A¯ �7�F�����E�R��	������-�&%>��9+O2�
M�#�;s%&�������7�
�
%�i���/��7�8oq�
��#�	
��rB%&�Zx�a�z�%�$"%�������0\��	A�&����0\�����
�&#�;S'j���R�7	
��3
����/ZM�#�;=�C�����7�Y�7	��-��#��C�
��#7	
�B�7	��8���>���
�
%�i���/*�7�Zo?�&#�����r<OBIA1�@�%�'
���7�>��1H3������)�����
����	6�
@+����/Z���
%&����%&i������H�C@+#�	
��%&#��5#7$
������%�	Y�&%�$l����%>,��
%&�8��#�����������%&#��-��0�#�%>/��7������OT�s,�#7	���@<	�����%&�
�S/���i���%���%&#��F#�$��Qoq�&#����
M�#�;=r<3"#�	Y�����)0���	�%��7 �%&�&%��?1Z#7$��°;=%����2��%&,���3+��	��F�q;L#�%&,�@+#�	
�R�7���
#�@+���*%&�
�
�����Y%&��x�a�z
����/g������1Z�7	��)$l�<	
������	6/�%&�
�����
�
��/5%&�*��������%&#��
�<O �<OLIL���B��0\��	R�����B�
ISI�#�$T���7���^�&#����EI=JLK�M�#�;�%&��/�����#�����/Q �1
~4±�3�²U³´a
µ�µ�µ��GO
IL���F�H�R���<$l#�	R/^,�#�/����+$l#H�����
���C#��2�-�&%&��9.�������=���7	
	�%&���C���&,�#����

��[<���&���
%&0\���&1pI=JLK�M�#�;=��OXIL��%>�.%&�Q@�	�#� ��� ��&1��W0����&%>/��7�
�
��,�@�'
��%&#��43Y��%>0������������g�
��0���	R���6,������
��	���,����H�^������/�%&���Q����0\�5�
��#�;=�
��������I=JLKn������#����H���T$l#7	L,�#�	��L��������¶��\`X#�$+�����SP?�H����	������T�
	R�7���
%&�� �1�������O*IL���^#� <�?������%&0\�Q#�$=�����^�H�R����$f#�	R/n,�#�/�����;S�7�-��#5/���'
	�%&0\�)�����),�%&��%&,-��,� ���!"��	Y�
%&D��-��	���{H��%�	���/g$l#7	6$l���&�U����%&�&%&D��7��%&#��
�7�S�����Y�R�7	������=�&%&��9+3�/����
@�%&���C�����Zoq����;S��#H#7���Z0��7	�%>�7��%&#����
rE���7���
��/
 H1GI=JLK=: �F��#�����������%&#��n��#��H�
	�#��(O^IL���E9���15	����
�����F#�$Bx�a�zL%&�B�����7�
�t/�����	������
���S%&��0\��	��
���&1.@<	�#�@+#7	
��%>#����7�4��#)�����C��{����7	���	�#H#��=#�$e�����
����,8 +��	S#�$U�>#����.I=JLK�M�#�;=�Y�*OL��@+����%�i������&��1H3

�´³ |C~
� � ]�a�c



IL���B ��7�
%>�B%>/<���- +����%>��/*]�a�cL%>�S�����7�=%�$U�����C�R�7	������C�&%&��9.����	
	�%&�����
�>��	����)����,- +��	S#�$T%&��/���@+����/����H��I=JLK�M�#�;=��3��������g ����
��/g#��^�����
�����H�
	R���U�&%&,�%��C������#�	���,������8�7���7	����\�����8;=%&��/<#�;´�
%&D��F;=%&�&�U$l#��&�>#�;
�����8�C#�	�,.�7�T/�%&���
	�%& ��<��%>#��eOB�C#����)�������6��0\���Z����#������5vY	�#�@�'qIU��%&�
 ���!"��	��)������/W��#2�������
�^�&#��
�-��1������<	�#���%>D��7��%&#����7,�#����5/<%�!"��	����H�
M�#�;=��3Sx�a�z��
��#�;L��/5�������B;=�����W��%>�)%&�G�����E������/<	���/<��34�����E���<'
/<��	���1<%>���ZI=JLKhM�#�;=�B����0\�F@�	R�7����%&�����&��1G%>��/���@+����/�������;=%&��/<#�;=��O
�<	�#�,k�����=�Y#�	�,.�7�&%&�q1�#�$4�����C������	������7���Y;=%&��/�#�;h�
%&D���3<%���$f#��&�&#�;=�
�����7�Q�����5/<%>���
	�%& �����%&#��h#7$F�����5{H�������2�
%>D��W���^�����Z�R�7	������Z�&%&��9
%&�.�7�>�
#W�Y#�	�,.�7�(OpIL���g,����7�p�7��/n���R����/���	R/p/���0<%>����%>#���#7$Y�����
{H�������6�
%&D��)/<%&���
	�%> �����%&#��g�����Z +�Y��[<@�	����
�
��/g���S$l��������%&#����=#�$U�����
����,- +��	�#�$�M�#�;=�=�G3������6u�vBKp|C~)3�����/.�����Y ���!"��	��
%>D��)�7�L�����
�R��	������)�&%&��9Z�.O)Pq�*�������
�-/<��	�%&0�����%&#�����34�����8���
�
��,�@���%&#��*%&�Y�������
�7�&�L� M�#�;=�F��#Z���<	�#������m�g�&%&�����7	Go�I=JLK´����;S��#H#�����r5%>�G;=��%&���
������;=%>��/�#�; �
%&D��^0���	�%&���8����%�$l#7	�,���1n�7	�#�����/m%&���-��0\��	R�����^0����&���
��t3H +���?;������Q��§�� �� �7��/E�H§7� ���O��Y%>0����E������/�%&���
	�%& ��<��%&#���#�$"�����
{H�������=�
%&D��C�7�������S�R�7	������L�&%&��9+3+x�a�z4/<��	�%&0\���A�����=,�%&��%&,-��,  ���!"��	
�
%&D��B	���{H��%&	���/Q��#E�����
��	��Y�����7�=�����Y�>%&��9Q;=%&�&�����R��1.$l���>��1^����%&�&%&D���/4O
����	
������	�,�#�	���3Sx�a�zS��[���,�%&����/W�����.�����
�.�������8�������R�7	������E�&%&��9

#�����15����	
	�%>���2o?�
��#7	
�6M�#�;=�
r<3�%(O ��O&3eM�#�;=�Y�������B����0���	6�&����0\�8�
�>#�;S'
���R��	
��O
IL���C9\��1-	����
�����L$l#7	L�������L���7�
�6%&���������������Y��0\��	R�7���Y{��������
�&���������*/���@+����/<��#��Z�����)#�!"��	���/2�>#���/n](%(O ��O&3+�����B@�	�#�/<�����C#�$A�����
M�#�;���	
	�%&0��7�
	R����������/W��0\��	R�7���EM�#�;t�
%&D���3T/�%&0�%�/<��/5 �12�����E�&%&��9
����@��7��%��?1�c�3"�����BM�#�; �
%&D���3��7��/Z�����8I=JLKh�
�&#�;S'j���R��	
�) ���	�����%&�����
�
](%(O ��O&3������=�&�����7���Q����/E	R�����C#7$e@����R9\���
�
	R��%&���L/���	�%&���B�
�>#�;S'j���R�7	
��c�O
V������5�����F�R�7	������8�&%&��92���7	
	�%&���F�^,�%�[2#7$S +#����*�&#����g����/G�
��#7	
�
I=JLK�M�#�;=��3ex&a�ze�7	�������/Q�����7�=�
,.�7�>�+M�#�;=�=/<#8��#��=����0��6�8�
%&����%�$f'
%&���7�H�8��!"�����)#��*�����-	���{���%�	���/* ���!"��	)�
%&D���3T����/*�����7�F�b�����G +�
/<������	�,�%&����/^ ��7�
��/^#��g�����Y�<��,- +��	L#�$T�&#����EM�#�;=��3�����%>�G]�a�c�O

3. BUFFER SIZING ISSUES

3.1 What is the performance objective?IL���E@�	�#� ��&��, #7$L	�#��<����	) ��<!"��	B�
%&D�%&���g%>�)%&�H��%&,.�7������12	����>�7����/
��#B�����S@+��	
$l#7	�,.�������C#� <�?������%&0\���
;L�C��%&, ��#F,�������OTIL�����
�C#� <�?����'
��%&0\���������g +�6	�����������/^��#8�����q;L#�	�9H'j�>��1H��	�@+��	
$l#7	�,.�������E](��O ��O&3�$l���&�
�<��%&�>%&D�����%&#��e3U,.�7[<%&,-��,�/<���>��1*��#������
	R�7%>�H��3e,.�7[<%&,-��,��&#��
�)	R�����
��#������
	R�7%&����c�37#7	U�7@�@��&%&������%>#���'j�>��1H��	U@+��	
$l#�	�,.�7������](��O ��O&3�I=JLKg�
	R������'
$f��	-���<	�#�������@�����3TVW�� m@��7���^/�#�;=���&#���/n�>�7��������1H3���#�P�KN�
���
�
%>#��
{H�����&%��?1�c�O-vY%&!"��	����H�B#� ���������%>0����)�����G�>����/*��#^0\��	
1*/<%&!"��	����H�6	���'
�
�������E$l#�	������g#�@���%&,.���= ��<!"��	E�
%&D���3=����/s%��.%&�������>%&9\���&1W�����7���
�
@+����%�i��) ��<!"��	=�
%&D��)�����2 +�)�7������@<�R�� ��&�B$l#7	6�7�&�e	����7�
#����7 ��&�)@+��	
'
$f#�	�,.�7�����B#� <�?������%&0\����O
IL���^���R���<$l#7	R/m,�#�/�������%&,��F��#5�7����%&��0\��$l���>���>%&��9W����%&�&%&D��7��%&#��

;=%����Z�����F,�%&��%>,8��,k ���!"��	Y�
@�������3+����/^��#����
��{H�����H����1^;=%����Z�����
,�%&��%>,8��,N{H��������%&���C/����>��1HOT���U;L�L�
��#�;�%&�E�<������%&#��-��3���#�;L��0\��	�3
�����B�H�R����$f#�	R/Q,�#�/����+���7�g�&����/Q��#E�)�
%&����%&i������H���&#��
�L	R������3���@Q��#
_�`F'�a�_�`�%&�G#���	Y�
%>,8���>�7��%&#�����O)P?�Z����	�,��Y#�$������?;L#7	�9H'q�>��1H��	Y@+��	
'
$f#�	�,.�7������3<;L�Y +���&%>��0\�C�����7�=�
���R�Q��%&���Q�&#��
�S	R�7�����S;�#����>/. +�6���<'
�7������@<�R�� ��>�8$l#�	),�#����B�����?;L#7	�92#�@+��	R����#�	��B��#�/���1HOF���>�
#<3U�Q��%&���
�&#��
�.	R�����Z���7�p���7���
�g$�	���{H�����H�E	����
	R�7���
,�%&�
�
%&#����.����/n��%&,���#��<���
%&�*I=JLKT'q ����
��/*��@�@��&%&���7��%&#�����3";=��%&�R�*%&�6@��7	
��%&��������	���15/����
	�%&,����<'
�R�7��$l#7	S��@�@��&%&���7��%&#����L��������	���{���%�	��C +#7���E	����&%��7 �%&�&%��?1Q����/�%>�H����	R�7��'
��%&0�%��?1HO8���<	
������	�,�#7	���34����/�%&#Z�7��/50<%>/<��#g�7@�@��>%&������%&#����B�����7�B���
�
��%&����'j��#�,�@�	����
�
%&#��n������#�/<��	��-�����n�
��!"��	-����/���	-�
�����m��%&�����&#��
�
	R��������O
����#7������	� ��<!"��	��
%&D�%&���Q��@�@�	�#\�7���2%&�=��#.���R��%&��0\�6$f���&�U�&%&��9Q����%�'

�&%&D�����%>#��Z;=%����2�8,.��[�%&,8��,��&#��
�=	R�����B��#������
	R��%&�H��O�IL��%&�S;S���S�����
@+��	
$l#�	�,.�7�����F#� ���������%&0\�)%>�Z�����FuS��J���]wu��<!"��	6�<%&D�%&����$l#7	)J�#���'
����������/)P?�H����	������	�4%>��9��Rc4�
�R����,���3�@<	�#�@+#��
��/F%&�.x ��zwOTPq�)�����7�e;L#�	�9+3
�����5���<����#�	��Q��[<@��&#�%&����/������Z�
	R��/���'j#�!� +���q;L�����h�>#��
�Q	R�����*����/
�
ISIY3U����/n/<��	�%&0\��/m�Z ���!"��	)�
%&D��.	���{H��%�	���,������B�����7�F%&����	������
���
@<	�#�@+#7	
��%>#����7�>��1^��#8�����Y�<��,- +��	�#�$T�&#�����I=JLK�M�#�;=��O�IL���6,.�7%>�

@�	�#� ��&��, ;=%����muL��J��p%&�B��������3U��0\���G����#������W%��F�>%&,�%����6�����-�>#��
�
	R�7����3�%��B	���{H��%�	����)�.�>�7	����� ���!"��	B�
@��7��������/*%��)���7�W�&����/*��#Q��[�'
�����
�
%&0\�g{H��������%&���5/�������1<��3����
@+����%>���&��1�%&���>#�;���	����7@�����%&�q1n�&%&��9���O
����	����){H��������%&���-/����>��1<���7	��B/<���
	�%&,����H�R���+$l#7	C%&�H����	R�7����%&0\�)��@�@��&%�'
������%>#�����3�����/G������1W���7�n���&�
#*�7!"�����8VW�� �'j�&%&9\�.I=JLK´M�#�;=�Q]l�����
����	�#�������@��<�6#7$L;=��%&�R�G%&�)/�������	�,�%&����/5 H1Z�����8��ISIX%�$������8M�#�;
/�#H������#�����[<@+��	�%&�������B�&#��
�
���Rc�O
� ����%�	R/� ���!"��	Z�
%>D�%>���h��@�@�	�#����R�´%&�Z��#p��#��H�
	�#��B�����m,.��[<%&'

,-��,�{���������%>���*/����>��1s�7�E�����Q�R��	������E�>%&��9"Os��#�	���[��7,�@��&��3A$l#7	
��,.��[<%>,8��,�{H��������%&����/����>��1�#�$^a���,��
���n�7�*�7��
BJ�'�a����>%&��9
]j|B³6�\�7�\�g �@��Rc�3=�����Z ���!"��	Q�
@������5���Q�����Z�R�7	������g�&%&��9s�
��#����>/
��#7�� +�F�>��	�����	C�������Z�<O ���g 4O=IL��%&�C��@�@<	�#\�7���2��#�;���0\��	����7�2�&����/
��#g +#7���G����/<��	�����%&�&%&D��7��%&#��43U���
@+����%>���&��1W%&�5�����E@<	����
�������-#�$L�>#����
I=JLK�M�#�;=��3�����/Z�-�
%&����%�i����7�����&#��
�=	R�7����O
�Y#7���S�����7�
�����=0��7	�%&#�������[�%&����%&���F������%&0\�
�Y�������C�Z�����7����,������

]w�
�B�2c��
�R����,����Y/<#^��#��B��/�/�	����
�C�����F$f#��&�&#�;=%&���2���
@+�����B#�$
�����
 ��<!"��	��
%&D�%&����@�	�#� ��&��,ZO�d
0����g����#������2�
�B� �
�R����,����=�����Z���R��'
 �%&�&%&D���������{H�������8�
%>D��^���B�����E�R��	������F�&%&��9*����/W��0\#�%>/W�&#��
�8��1<��'
�R��	�#���%&D��7��%&#��43�������1����7����#��=��#����
	�#��������C�>#��
�S	R�7���B���L�������R�7	������
�&%&��9+O
IL��%&��%>�S$f��	
������	�/�%&�
�����
�
��/Z%>�Gx ��zwO

3.2 Which links are saturable?Pq�
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4. SIMULATION RESULTS

4.1 Simulation setupVm�����
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4.2 Traffic workloadVW�A�
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200 persistent connections + mice
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Closed-loop traffic
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Open-loop traffic
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Utilization and loss rate.
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Persistent connections and mice: per-flow throughput
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Closed-loop traffic model.
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Open-loop traffic model.
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