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Flow A: Additional Processing Delay (usec)
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Flow A: Additional Processing Delay (usec)
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Flow A: Additional Processing Delay (usec)

Flow A

Flow B

Flow C

Aggregate

R�SDTVUPWHX��>[��9g�b&j
¸

SMcPTº§‹S�b
¸

g �,±�¡j�•vMSš©xS�b1·

AB� �J?����������^?C���5��� �������F��� �5�F�����UXfh+���%���(��7�?C�%�&� �������-����H��%�

�I/K���6k	7����$����� ��7 H��>��D DE�5����7 �����L:����U���%*L���`� ����7 ?��
�����&D����$���������5�

���>�5�`�����8���UD=�����������)�F�����F�`�5���
���6k	7����,���(�O3$:+gF�)hOa �2�8��@QWB�2����*

/b7�?�?�:+�����$������?�?��(�.3'�2���%����� H;D����2�	�C�����8��� ������D�DE������7 ���N�#:��8��������7=�

�����%����t ����� H;DE����/K����GO�5� ����@

Œ

€-�����I��� �5�"�>�,�8�N���`� ��� H�D'�2���]���9� ���
D�������G;D=���(�jŽj�8� �%��� ���9�5�

� �5�-�����&���CG;����?C�����"�'�5�F��<=D��������+�C�-�%�����`_)�(�>��� ���"DE���-D'�5���.�%<��%*

��7=���C���y@S„����S��� �B���5_)�B�5/E��� ���sD'�5DE���(M��Q�8������7 G;�f���'�5�[��� ?N:9�B��?�?N*

3E��� �2���(�^/b7�� ��������� �U�2��������G;�N�����(�����+��� �O�,:=�,����G+@.YF�$����7��,���(�

/b7�� ��������� �F����7 ?C�+���N�������F��7��+���6�OD=������G;D=�`��3 ?��&D=���$��������M
���-��� �

�,:=�,����G ����7 ?C�>_	��?C?y�ID ���`_)���8�N/S�N�8��<=�����(�=�-�J�������`�����>����G;�
?���G;�N�(@

�Q�5���>/‹�5����?C�N�������-����7�?0���(������?N:+3E�&��� �=�(�����U��7��-�5���`� �N�����%��7�����@



4.2 Batching Throttle
AB�������������������+�=����������3E����� �Á’�™ ˜

�

”M•�–}™

�

•4•�™š™ 
�Ã1G;���`�'��������G ���'�2�

����� ���C�=�����-�����`�>a'�(�&V �-D=���$����������� H;�����,�-��� �†k$7 ��7��
?���� H5���yM ���'�

�����B�,:=�,����G+V �s���%���(��7�?��C��HF�2�)�������(���
@s!L�S�����U�	:=�'��G;���(�5?�?�:J���5k,7��,�

�����;?����)��?[��/83 �5���`� ��� H>�������`�����;�5�•H5�`���	7 ?C�2�����L:^/K���J��P;����������:$M

�5�'�+�2�8��� �
���5G;�F����G;�
G;�����-gF�)h�D�����G;��������@

�

h	�%���(��7�?����

¢

�`���	7�?0�2���N�#:$@"r�a'�(���(�5�^D=���$�������9���

GO�5�$:xD'���`_)�����O�5�ODE��������3 ?��+�8�N��� ���’����G;����?������

�

3�7��8GJ7 �,�1:=����?C����� �FD����$���������5�F�8�����>�N����<=D �N������@

� œsP;����������:6!#� ����<
@
AB� �IDE�%�������$�`��H��I��/BWBXSY ��:	*

��?C������� �5���5���9�5����7'�5?�?�:�7 ���������ID=���$��������D'���`_)������M

�5�-��D DE�����(�����I��7��>���`� �(�=7 ?����(M=������@

� œF������� �(���>AB�=������� ��?0�
@ ���Zd��	c,d ���Fe%@

�	��


r��)���`�5H��"WQ���$����<	�Fh	�8�N���`�>�����,�(@

�
�����

r��)���`�5H��&DE����D'�5�%_����8D����$���������C��H;�����,���5/*Š	���


��

@

�

�

�Q�5���`�>AB�=������� ��?0�O��/.Š	���


��

M$��� ��G;�C����GI7 GZ�C�$����*

H����-���5�����,/K:=��� H �����

�����

� �!�

�#"

�9@

$

�

‡F��?C�(:>AB��������� ��?C�>�5/*Š	���


��

@S!L�'�=�C���5����� HUD ���`_)�����

�5/‹Š	�%�


��

������7 ?C�Œ3E��D����$�����������T���|?C�2�����+���'�5�

����G;�	$

�

�2/K������3E����� HI���\k$7 ��7 �(�
@

£
g,u<v�Xž®P[��p`,b6g,b&SD`Vc U<z6X:h u�&Zb

¸
X|u<g,b6j

¸
S�cPTZb

¸
WH`\b6b6v�X

Am��3 ?��-vI�����	�`�5��� �B�����`�5��������7����(�������������%���C3���� H9��� �F3 �5���`� ��� H

���=��������?���@fWQ���	���%<=�Q�,�8�N���%�O�����,�

�	��


�C�B�9����� �,�`�5�$�Q���'�2�B�(�5�O3E�

G;������7������x���x��������� ����@

�('

�•��� �)�•�5�����,:��,����G}D �5�`��G;�%�������

��� �5�1�����O3E�F������t H�7������O3$:U�����F����G;��� ���,���`�2�����(M$�8� ��?��

�
���
�

'

�

�

�5�'�*$

�

�2���
a'�(�1*4��DE�����Nt'�&���5���C�53 ?�����@

AB���x3'�5���`� ����H•�������5����?C�|�2�
�������6��� �\�,:=�,����G+V �63E���'�(�	�����^�C�

���=�����F�B�(:=��@[„n�N���,�(M����8D=�����������)���8�J��DE�����Nt �
���%���(��7�?����1H��`�5�	7 ?C�5��*

�N�L:.3$:+���&k$7 �N����� H;�������������-������7=�������'�=���
�����$������?[�5�F?��(���,�9��������:

�

����G;�U7�� �N����@�AB� ���"�����=�����������9��� �ID�����3�?���G–�������$���C�2���(�w�8�����

����G;D�?C�;3 �5���`� ��� H�G;���$������� �������xh	�����������^v�@�d�@+h=�������'�
Mm�N�9���������

���J���%���(��7�?��-�������������B��� �5�1������D����$���������&/b7�?C?
3 �5���`���8������������:

��7��yME�������6�2������G;D������;��G;D����2�)�&��� �9��PU������� ��:+��/S��� �9�,:=�,����G+@

!4/S�J���=���(���>D=���$�����������+�

�

D'�5�%_)�%���13E��/b�5���"�N�8:=����?C���1��� �
D=���$�����,*

���5�(Mm�����I�����	���%<=�
�,�8�����`�^��� �5�
/K��?�?��(�8�"�8��?�?Q��� �6� ��G;�����"���'���

�	��


�=c,�

�.-
�
�/�

�

e-�2�)�������(���
My�‹@ ��@J3E�I3E��7 �'�.3$:0�9@"AB� �N�`�jMy�N�

�5?�?C�(�8��/b���Oa �2�8�O�8�N���•?C�5����� ��:|���&k$7 �N����G;���$���U3$:|��� ��?�7 ����� H]�

����G;����7��9G;���`�'�5� ����G+RF��a'�(�����'�2�9���&� ���9�%P;�������$�"�5/0�����9�1���N��*

����H1$

�

���&�5?�?C�(�Q�(�����O��7 �����$:	�1��:$@
˜]�J���(����<=D ?C������� �(� �����

3 �5���`� ��� HJ������������?��
�Q����_	�8�C�>�����`�5��?‚@

rT�������(�����(�5�.3E�&�C�>��� �&�5/s/b��7���DE��������3 ?��"�,�`�5������R

- �,5 
1¿>�V5 " G�" 2

3!5 
1¿\�*���7" 4�


�5�'�

�<%! ! 1"$ HG

@-AB���J���`� �(�=7 ?����F�%���$�������F���=���(���=�-/K���

�%<�����7��������;/0����G ���������8���'�2�1�5���

�*���7" 4�


@SAB� �

�V5 " G�"53!5 


�,�`�5����� �(�

����H�� �Nt'���S���'�2�s��� �[�������(���"/b�5��Š	���


��

�'�5�n/b���Q���[���'���(�

�

D'�5�%_������

���;�N���[�C��D 7=�Nk$7���7 �1�5�f/K���B���f���'�5�6�

�

��G;D��#:"��?������f���U�N���Q��7=��D 7=�

k$7���7 ��M[�5�'�\���J����������/b�5��������� ���C�=�����(�\��� ��P;���C���	�J���.��7 �y@|c‚„ �5�

�����.���CG;�63E������H�M��B�����������0�=���>�����./b�����B�5�`�=�C��H|���=���(���=����� ?N:$M

�5�'�.��� �����%/b�����J�(���`�6�������(�������5��������DE��� ���F�����O���C��H�?��Ia �2�&@ e]r

���`�5� ���N�������+/0����G

�V5 " G!"73!5 


���

���7�7" 4�


���8������H�H��%���(�>3$:O�#�B�I���)���$����@

AB���Qt ���,�S���S�8�1��_���7 D"�(��?�?‹M

�

���"�8� ���%�J�(�����f��� �f���=���(���"3E������G;���

�*���Á" 4�


�N/f�N���
��� D 7=�tk$7 ��7 �"?C��� H����^��� �.��7���D�7��yk	7���7 �9��?������9�2���

�2�8?��(���,�8�

�

@[AB���F���������'���C�B�"����G;����7=�(M$�8� ���`�>�$����7=���1�������-�����

���=���(���U� ���[��DE���$�9$

�

���U��� �

�V5 " G�"73!5 


�,�`�5����@[„n��H�7=����u
��� �(�8�f�����

���=���(�������`��� ���N���������83E���#�Q�����>�����F/b��7����,�`�5������@

�

˜\��_���7 Dx�'�5D DE�����;7 DE���’��������:xD'�5�%_)�%�O�5����������?-�5�;��� �>�C��D 7=�

k$7���7 �;�5�'�6����G;�2���5?S/0����G �����U��7=��D 7��tk	7���7 ��@�½F�(�B���)���(Mn��� ?N:

��� ���1��_���7 Dx�=�$���I��� �O���(�5?B�B����_]��/������,��������� H��������(���\�,�`�5������M

G;�2�	��� HO�N�&/K����G

- �,5 


���

�V5 " G!"73!5 


�,�`�5����@IœF�����J�����"���=���(���6���&�C�

�V5 " G�"73!5 


�,�`�5����M
��7�3 ���&k$7 ���	���1�5_)��7�D ����� ?N:.DE�%��/b����G•�;�%�����`_>���

�����•k$7 ��7��F?���� H5���y@

R�S�TVUPWHX;:>[9]Kb6g,b6X £ WHg\cPz&S�b&S�`Vc

AB� ��3E��� �2�	�����I��/���� ��3'�2���%���C��H.������������?������IGO������?�:]�%� �5�`�5��*

��������l��(�•3$:x�#�Q�\D'�2�`��G;����������R\h=�`� �(�=7 ?����

¢

�`���	7�?0�2���N�#:

�

�5�'�

œF�)�������(���^AB������������?C�<�9@�AB� ��:]�5���O��7 3	k,�����9���>��� �U/K��?�?��2�8����H

����� �,���`�����$�(R

�>=

�	��


�

c,d2e

AB� �������F3E���(�57 ���97 � �����1�����9�����$������?y��/S3 �5���`� ��� HU���=��������?���M'�%<��%*

��7=���C���J�5/��

�

D ���`_)�����n�5/VŠ	���


��

��� ��7 ?C�9� ���n��<=�����(�&��� �f�,:��,����G+V �

����G;����?�������M�����������/K�����.�

�?-
�
�/�

�

"

�

����?C���n/K���[���)�%��:
a'�(�&@[h	7 3�*

�,���N��7������ HI�C����� �&�=��t'�����������>��/@�

�

�8��?�?mH����)�&7 �1�&k$7 �5�������]d�@

œ*k	7 �5�������Td>/K����GI7�?C�5�����U�����+�����=a'�����O3E���L�B�����’t'����*4H��`�5�C���(�

���`� �(�=7 ?���� H-���'�9?��(�B���S���`� �(�=7 ?�����*‚����?C�5�����"�2�)�������(���
@n!L�"D �5��������7=*

?C�5�(M���G;D����2�	�C��HJ�,:=�,����G ��������7�H���D 7��Q3$:O?C�(�Q������� HI�����
�2�)����� �����

����������� ��?C�A� GI7��,�O������7 ?N�����Œ���)�2�������+���`� �(�=7 ?���� HwH5�`���	7 ?C�2�����L:

�

@-XS�����=����7 �-/b���N�tk$7���7 ��� H;�,��7 �������8����?�?n7 �-���)�2�������
H5�`���	7 ?C�2�����L:

G;�(�5� �;DE����/K����GO�������6���%�����������`�5�������Œ�C�|������G;�;��/&/b���N��� �����>�5�'�

?C�5��������:$@

r-�+����G;�����C�,���`�2�����F�(���.�`� �$�����U���$:����5?�7 ����/b���-��� �93'�2���%����� H

�������5����?��BD'�2�`��G;���������[�5�s?C��� H&�5�s��� ��:9��3E��:J�������s�������,���`�����$�(@n˜w�

�B��7 ?C�.?��C_��"���O�,�������������'�5���8�N���.��� �"3'�5���`� ����HU������������?��"G;���`�'�5*

� ����G+M����f���fDE��������3 ?��1����“ 
�•\’9�#”š˜7’

 
 
8���2k,7��,�f�,:=�,����G—3E��� �(�=���5�Q���

������DE��� ���U�����Q����_	?��)������@OAB� �5�"����Mm�`�5�������&���'�5�^���%�����C��H+����?�7 ���

/b�5�

�

��� �;�“���'�5�J�2�����5?N�1��:=�I���=/b�������(�jMs�����;�,:��,����G �����C���"���

�`� �$�����-��� ��3E���,�B����?�7 ���B3'�5���(�;������3 ���%���)�(�;?��)���
@fAB� ���B���1����� �

���f/b��?�?��(�8��@1AB���F�,:=�,����G“�(��?���7�?0�2�����1��� � �ƒ���&k$7 �N���(�U���9/b�5���1�5�`�

��?�?yD'���`_)�����13 �����(�����>�����
��7��������	�1�Q����_	?��)���.���'�>�2������?C��3�?��&��:	*

��?�����ME/0����G•�8�����%�.�N�
�����6�(��?���7�?C�5���J�����9�5������� �(���>��������������?C�*�9@

r-���5D D�����D����C�5���

�

����?�7 �-�(���O��� ���O3E�-���������)���O3$:�œ*k$7'�2���C����d�@

˜Œ�����������F?��)���>����?��(�&M �—���8��GO��?�?
���;�"?0�2��H��B�T���8��������D��`�53 ?���@

AB� ���BG;����� �[���'�2�B�B���(���O��7 �;�����-���`� �(�=7 ?����8�2�Qt � ���QH��`���	7�?0�2��*

�N�#:
���8��G;D����2�)�s�����[/b���N��� �����n���'�&?C�5����� ��:&�����`�9a �(�\��<=DE��������� ������@

r-�&�����;�C��D 7=�J?������w��� ��������������Ms���������;����G;���J�+DE�����	�J�2�J�8���C�`�

��� ���,:=�,����G™�8��?�?-�����O3E�+�53 ?��+���w����G;�N�;��� ��� a �(� �8��������7=�

��G;D����2�	��� HF�������%P;������� �%:��U@s!L/
GO�2<=�CG;��l�����HF��������7 H���D 7=�S�C�[��� �

�,:=�,����G+V �1H�����?‹M'�N���(����?��2�Q�����T�C�����`�=���8���IGO��_��F���$��G•/K���8��� �

� �%�“a �(�&@

�

�8��?C?f�'�(�)�U���+3E�O���5k#7 �,���(�w�5�����5�`����� H�?�:w��� �^��� �

��� �-������7 ?N�����-?�����H����-�=��?C�(:>��� �������5�������-�����	������?‹@

˜w�I� ���(�.���.��� �=�������
�#�B�>�C����7����&�8� ���

�

���"���������(�������^���+�

?C�5��H����>����?�7���@ƒ„n�����,�(M8�����+�������	�����6?0�5H\���	�����	�=7 �����’3$:|���)�2�������

H��`�5�	7 ?C�5���N�#:]��� ��7 ?C�w� �5�J?��(���w���+��� �;D�����3 ?���G–��/-h	�����������\v=@�d�@

h=�������1�

�

��� �����(�5�����I�8�N���

�

M
�

�

��D�D����)�5�%����� H¹Š	���



�

V �‹k$7���7 �

?���� H5���^������3E�I�	�����B�(�����9�;�1�2��� ��� H����'�2�F��� �J?C��H>���
?���_)��?N:.���

�(�57 ���&��� �Fa �(�ƒ���;�	����D+D ���`_)������@fAB� �&�,:=�,����G•�������+GO��:O�1�5�	�

������?�?��$�(�5���fG;�����S3 7=�
�����E���8����7��	���%�y�����[�%�
�����(M(��� �%����3$:-���`������� H

G;��G;�5��:]/b�5��WBX[Y ��P;���C��� ��:$@•h=������� �jM[/b�����^gF�$hwa'�(�•�8�N���

����H��$�������=��?C�(:x���&k$7�������G;���$����Mf�B���N����� H]/K�����N���6�

�

���’D ���`_)���U���

�5�������)�[3E��/K�����Q����� ���C�=������� H����

�*���7" 4�


���m�����s�5�9��D�D�����D=���C�5���f������� H

���U�=��@[AB���
3'�2���%���C��HJ���=��������?��
��� ��?�7 �����8�J����?C��:�D'�5�`�5G;��������$

�

�8�N���;�(���`�Ia �2�&@n!L/j�-���=���(���I� ���[��DE���$�C$

�

���I�����

�V5 " G�"53!5 


�,�`�2����M

�N�9���CG;���"��7��J��� �]3E������G;���

�*���7" 4�
ED

h	�C�����U��� �I���%���(��7�?C�%�J���(�

�'�5�"������7 �w�5�´•#������P;�������$�ÁŸ+�����������jMm��� �;�,:=�,����G•GO��:�� ���"3E�



�53 ?��8���J�5�%�������)�8��� �8��P;����������:;�N�BD�?C��� ���(�I/b�5�(@[AB� �����%/b������M���7��%�

����G;����7����SGI7��,�s� �5�[3E�17 � �����$������?�?��(�j@m˜w�1�(�5�U��GO��H������B���'�5�s�Q�

��� ?N:�H��`���$�8��� ���1D=���C�	��?���H��&���;�"/b��� gF�$h;a'�(�8��@

r��>�5�š�����C����M
�5?�������7�H��•��� �63 �5���`� ��� Hw���=��������?��./b�$��7������+���

/K�����B�5�`������H��������������"cb�8� �����ID=���$����������� H������,���-�'�(�)�&��� �9H5���(�5��*

���,�1���2���C��� ���2e%M=���B�(����3E�
�5D D ?����(�;���J����D 7��Q��� ����7���D�7��Q���=���(���=�

�5�I�B��?C?‹@x!L�x/b�����(M[��� �O�������5����?���t ���#k$7 �N����� �5��7=�`��?�?N:w�8�N���|�����

k$7���7 �9���,����GO�5���5�&�=����������3E�(�+���^h=�����������^ˆ	@ i	@-�-������?�?m���'�2�F���������

�����^k	7���7 �9���+��� �9?��C���9�(�5�`�.���-�����-�	�C����3�?C��ME��� �^k$7 ��7��&���,����GO�5*

���5�9���2k,7��,���F��� �J��?C����D^���$����������?n�5/Q�����"���=���(���.3'�5���(�6����D������	�N*

��7 �
��3 ���������5������� ��@9!#�.�����J?C����H�7 ��H��I��/[��� �"3'�5���`� ����HO���=��������?���M

�����;�,:=�,����G–�(����� ���"�����;�8�����]��� �6�

�

���^D'�5�%_)�%�I�2�������)����MS���.�N�

H�7 �������������(� ?C��� Hw7��$���C?1�N���2�����C���������'�x�������6$

�

�5�������`�=��� H�?N:$@

AB�����O�=:=�'�5G;�C����?�?N:x���2k,7 �,���J��� ��������7 ��?8��<=����7=���C���\�`�5���+�5/-�����

����D 7��I�������(���|���’������DE��� �������^��� ���B�5��_=?������jMB� ��?�D ����H^DE����/K����*

GO�5� ���F3	:��(�)���0�=��� HU7�� � �����������5��:�DE��?�?���� H=@

4.3 Evaluation
!L�"�������s�������������"�B�BD=���������$�S��<=DE������G;���$�`��?�������7 ?N���[��������H����(�"���

�=��G;�����,���`�5���"��� �I�%�
���������)���������&��/f��� �U3 �5���`� ��� HO�������5����?C��@J˜]�

� �(�)�9�CG;D�?���G;���$���(�����'�>�����,���(����� �9G;���`�'�5� ����G ���.��7��-D����5����*

�L:=DE�I�,:=�,����G+@9˜w�I��?����.�����)��?���DE�(��������GJ7 ?C�5���5�
�8� ���`�]���&7 ���(�

���OD=���	��7 ���"������7�?N���FD����������$���(�+���6�������-�����%���C���y@
AB� �"���CGJ7 ?C�5���5�

����D���7=�����8��?�?j���%���(��7�?����1����?C�5���(�����)���$����@s!4����?�?��2�8��7 �f���I?���H;�=��*

�`�5��?C���I���`������� H&���=/b����GO�2�������I�8�N��� ��7��[��� ��7=������� H
�2�)�������(���"�8� ���%�

���]�;���(�5?[�,:=�,����G �B��7 ?C�����$������/K�����J�8�N�������%���(��7�?C����H>�=������������� ��@

˜]�U������t'H�7����(�\d(ˆOa'�(�8��Mm�8�N���6��� �Ia �(�—��DE�����Nt'�(�2������� �9�����2�8�

���.Am��3 ?��"Š$@

„n?��(� XSD � WQD D A[:=DE� $

�

cM¡j�`e h=� �5���

d Š5p�p�p d>¡j� �‡œ €tQ5r p	@ Š��

i d(p�p�p�p d>¡j� �‡œ €tQ5r d�@ p	�

ˆ i�p�p�p�p d>¡j� �‡œ €tQ5r i$@ p	�

v Š5p�p�p ˆ�¡j� gF�)h €tQ5r d�@ Š��

Š d(p�p�p�p ˆ�¡j� gF�)h €tQ5r ˆ	@ p	�

… i�p�p�p�p ˆ�¡j� gF�)h €tQ5r …	@ p	�

† Š5p�p�p ˆ�¡j� gF�)h i�p�p�p d�@ Š��

  d(p�p�p�p ˆ�¡j� gF�)h d(p�p�p ˆ	@ p	�

u i�p�p�p�p ˆ�¡j� gF�)h Š5p�p …	@ p	�

d(p Š5p�p�p d�p�¡j� �‡œ €tQ5r Š$@ p	�

d�d d(p�p�p�p d�p�¡j� �‡œ €tQ5r d(p	@ p	�

d2i i�p�p�p�p d�p�¡j� �‡œ €tQ5r i�p	@ p	�

d(ˆ d(p�p�p�p�p ���2���C��� �‡œ €tQ5r ˆ	@ p	�

£
g,u�vDX¹°>[•R�v�`:§ ]>_aX:j@S��aj�g,b&S�`\c<z

!L�$��7 �N�����)��?N:$M'„n?��(�8�Jd%*�d2iU�(���.3E�9�	�����B���.��������D'�2�`�5���"���'�	*4���5*

���'��a �(�8���%<�����7������ HU���N�
�������$�B/K�����1�2�`����� H;/K7 � �%���C��� ��@fh	��G;�
�5/

������G cb�#:=DE�-gF�$h�eSGO�5_)���&�������������2�������y@S‡F����D �N���1��� �1a'�(�’�#:=DE��M

�����wWBXSY–���'�2���^�(�5�%�Œa �2�›H����������>�&k$7'�5?F���x�N���>D'�5�%_�����*4DE����*

��������� �

-

�����,��*4DE����*4D'�5�%_)�%�UD����	�=7 ���(@\„n?C�(�•d�ˆ�����D=���������$���;���

�5H�H5����H)�2�����5/��Q���,��*¦œS�
�5���J���`�2P;��@�AB� �O�,:=�,����G–����G;��� ���,���`�5���5�

�5?�?C�$���5�����"ˆ	� ��/S�����UWBXSY������N�(ME����H��5�`�=?C�����
��/f�N���FDE����*4D'�5�%_�����*

�����,�(@�˜w�;?��(�(�)�U��� �IDE����*4D'���`_)����*4�����,�"��/8„n?��(�•d�ˆ>���+3E�O�>D �5*

�`�5G;�������J���'�5�I���2�������J/K���U�����C�J�����������U�5/F��<=DE������G;���$����Ms����������3$:

���5��:=��� HJ��� �
D=��������7����&��<=����������������� �9WBXSYJ@

‡F7������ Hx��� �6�����,�(M&�(�5�%�ša'�(�–���+H���� ���`�2����� H•���)��� ?N:š��D �����(�

D ���`_)�����F�������5�`����� HO���������-D'�5�%_)�%�F�`�5����@&AB� �9������7�?����
�5���I3 �����(�

���I���5�`�1����?C?����%���(�J�=7������ H���p=@�df��������� �"DE�%���C�	�
@m˜Œ�N�����C�&�����C�yDE��*

�����	�
M���� �[����7=�����n���������C�����[Š�p�pFD'�5�%_)�%���m/K����G�„n?��2�Œd�M d�p�p�p-D'���`_$*

�%����/0����G „n?��2� i	M � � �CM'�5�'�^d�p�p�p�p;D'�5�%_)�%���8/0����G „n?��(�•d(ˆ	@1AB���

�	7�GI3E���[��/j3�7��
�����Q��?�?��$�(�5���(�;���9�(���`�;a'�(�•���f�����Q���;d2i� =M	7�� ?������

�,�`�2���(�^�5��� �����8������@UAB� �;�(�)�%�`��H��I�����$����<	�&�,�8�N���`�]�����,�9�C�&G;�	�	*

��?C�������U3E�&ˆ<¡j��@S˜w�&������?�7'�2���F���������&G;���%� �����C��G;�f���'�5�8�����$������?

�����8?C���)��? �5/
3'�2���%���C��H�R1c,d(eS����G;D�?C�13 �5���`� ��� H&7������ H9�
D���������t � �(�

?���G;���Uc‚„n�CH�7����I…)e%ŽBc4i�e�����G;����?������>c‚„n��H�7=���� )e%Žm��� �|c‚ˆ�e-3'�2���%����� H

�������5����?���@

4.3.1 FixedBatching
!#�;������t����,�1�����������1��/m��<=DE������G;���$���[�Q�
�����B�����-3 �5���`��?���G;�N�Q���

3E�Ud

'

 

'

d(…

'

ˆ)iI�5�'��…�v�M�������DE���������)��?�:$@[„������(���`�+3 �5���`�>?���G;���(M=�B�

����DE�(�2�8��� �F�����,�8�8�N���+ˆ�¡j��Myd�p<¡y��M'��� �>ˆ�p�¡j������„n?��2�—d�ˆ=V �-DE�%��*

D'�5�%_�����*4�����,�(@�˜w�OG;�(�5��7����(�]�������,:=�,����G+V �"��P;����������:$M[D'���`_)�����

�=����D DE�(�|/K����G „n?��(�™d�ˆ\���'�’GO�5<=��GI7 Gok	7���7 �>���Cl��^�������Œ3	:

�(�5�%�•a �(�&@TAB� �>������7�?N�����2���.��7 G;GO�2���Cl��(�|���Œ„n��H�7������.d(p	M&d�d

��� ��d(i	@

0 20 40 60

Batch Limit

50

60

70

80

90

100

E
(%

) 3us
10us
30us

R�S�TVUPWHXZY�±.[ ���›j@S�X:c<j/& {�c<hPX�� ¥ `\W}z&Sš©x_<v�X|u<g,b&j
¸

SMc.TP·

0 20 40 60

Batch Limit

0

2000

4000

6000

8000

10000
D

ro
pp

ed
 p

ac
ke

ts
 o

f F
lo

w
 1

3

3us
10us
30us

R�S�TVUPWHX¬Y\Y\[ R�v�`:§ Y�����z?_<g\j��\X�b&zeh.W�`,_<_aX�h ¥ `\W¯z&Sš©x_<v�X

u<g�b&j
¸

SMcPTP·

˜w�9�����"��� �9�	7 GJ3E������/Q�=����D��
�=�������(�5�����&���-��� �93'�2���%�6?���G;���

��� ��������������@|„ �5�O�.t <=�(�w3'�2���%�x?���G;�N�(M �›��?����]��� �%���(�������O�5�I�B�

��� ������������„n?��2�~d(ˆ	V ��DE�%��*LD ���`_)����*4�����,�(@TAB� �����+������7�?N���>�2���.� ���

��7���D=�������C��H;���8��� �F�=7�GI3E���B��/s�����$����<	��*L�,�8�N���`� �����2���
���(��7����(�j@

AB� �J������7 ?N���9���w„n��H�7=���+d2i>�=���������)���9G;�5���I��<=D ?C�5�'�5�������•cb˜w�

7 ���"„n?��(�—…;���F���6��<���G;D�?���M �����9������7 ?N���-/K���
�5��� ����a'�(� �5���J��?�?

����G;��?0�2�%e%@�˜•� �����B�;�����"��� �U3 �5���`�w?���G;���&���^d6c‹� �>3 �5���`� ��� H)e%M

„n?��(�“…>�=����D �
D ���`_)�����Ucb�����I�=����*L� �5��� �(�6?���� �I���^„n��H�7�����d2i����=*

�����(�2�����1��� �&�	7 GJ3E���B�5/s3 7=�
�����8��?�?��$�(�2���(�+���I�(�5�%�>a �(�-e%@�½-�(�1*

���)�%�(M
�5���B����� �����������^„n?C�(� d�ˆ=V �+DE����*4D ���`_)����*4�����,�(M8�����^�	����D=*

D ����Hw�,����D���@ AB���C�;������7�?N�������•3E�.��<=D�?0�5��� �(�•3$:x��� �>�C�������(�5���

�����UMy���&�����2�8�^���w„n��H�7=���>d(p	@;r—G;�����U�=���`����?��(����<=D ?C��� �5�������

���J��� �5�"�8� ���]�����OD����$������������H^�5/-���)����:^D'���`_)���"� ���J���.3E�;/K��?N*

?��(�B�(�;3$:U�
�����$����<	�Q�,�8�N���`�yM)�����8�,:��,����G �=�$���[� ���f�'�(�)�8������7�H��

��:=��?����U�����������	�����>a'�(�8�;�2�;��� ���N�U�����������)�(�\�`�5����@’AB���>����H�����t�*

�(�5�	�f���`� �(�=7 ?���� H&�2�)�������(���I�2�)�%��?C�����=�f��� �8�,:=�,����G+M����)���I������7�H��

��� �F��?�?��$�(�5�����+���'�5�����1��� ?N:�������7�D����I…)i$@ Š
�•��/n���5�`��?
�(�5D'�������L:$@

h=�������;��� �;�����	���%<=�"�,�8�N���`�\�����,�I�C���jV �I�`�'�2��H��(�]���6�5�	:)��� ��Mn��� �

���'�2�����Q�����`�Oa �(�Œ���%��7'��?�?N:U�����������)���Q���f?C�����Q���'�5�U�8�'�5�Q�N�B��� ��7 ?C�

H��%�(@&!#����?�?n�����J��<=DE������G;���$����M'�����I�5����7'�5?s��:=��?����
����� ��7�G;�(�.3	:



0 20 40 60

Batch Limit

0

50

100

150

M
ax

iu
m

 q
ue

ue
 s

iz
e

Flow6/3us
Flow6/10us
Flow6/30us

R�S�TVUPWHXZY:l>[•²~g �.Sš©¹U<©��>UPX:UPXžv�X:cPT\b ¸ z6X:X:c›u & R�v�`:§ �

„n?��(� d�ˆ’�2���]�5D D����(<=��GO�5����?N:’��� �6����G;��M-3 7=�������^���`� ����7 ?���� H

�2�)�%��� �(���•�������$���C�2���(�š�8�N���š„n?��(�}d�ˆ\�C��GI7��%�|� ��H�� ����/b�5�������

?���������<=DE�������C���&D'���`_)������@fr��-„n?��(�“d(ˆ=V �-D'���`_)�����13E������G;���8G;�5���

����G;D 7=�`�5������� ��?�?N:I�%<�DE��� �����)��M5��� �B�,:=�,����G—�=��?����)�����s��� �B���5G;�1��:	*

��?C�B�`�2���Q���F�N�s�8�N���I?������s�����$����<	�s�,�8�N���%������M$G;�(�5� ��� H�G;�����f��:=��?����

�(������?C��3�?C�"/b�5�F��� �9�5��� ���Jd2iIa'�(�8��@FAB� �"�������'�2��������7�H�H����,���
�N�F���

��G;DE�5���`���$�B���"_)����DO���`���`_;��/n�����F���`� �(�=7 ?���� H"�2�)����� �����O3E���(��7����

�N�;�����|��7 3 �,�`�5�$���0�5?�?�:x���=aE�5�������%��7'��?8DE����*4D ���`_)����*4�����,�(MS����������3$:

�2�)�%��*L��7�3 ��������3��C��H
��� �8�,:=�,����G+@s„�������7 � �5����?N:$M)�8�N���U������3 �5���`� ��� H

���=��������?���M=��7 �`�U/b7�� ���������'��?��N�#:O������3E�-�(�5����?�:O���$����H5�`�5���(�O���	���&�����

����G;�����������+�����$������?yG;���%� �����C��G+@

r��y�Q�f��� �%���(�����[��� �[3'�5���`�9?��CG;�N�(M(�����fGO�2<���GJ7 G k$7 ��7��S?C��� H����

c‚�5�'�^����������/K�����O��� �;?C�5��������: e9�����`�]a'�(� ��<=DE��������� �����JH��$���I7�Dy@

½-�(�B���)�%�(Ms��� �;?C�5��������:w���J��?����6����� ���N�����)�;���+��� �;?������w��G;DE�����(�

3$:I„n?��2�ƒd(ˆ	M$�8� ���%�;���f�C?�?�7 �,���`�2���(�U3$:J�����8H)��D;3E�%�#�B�����U��� ��ˆ�¡j��M

d�p�¡j��Ms�5�'�6ˆ�pH¡j�&��7����)���
���]„n��H�7=����d(i	@JAB� ���&���&���=�`���83'�5�%_.�5/

����G;D�?C�.3 �5���`� ��� H=R]�N�����$����������D����2�	�C���6���•7 D DE�%�O3E��7 � �•���

�����U���`� �(�=7 ?����(V �&H��`�5�=7�?C�5���N�#:$@Ir-�&�����������&k$7 ��������Mm���`�'�5� H��I�C�

�����
��� D�7��B�Q����_	?��)���+�����>� �(�)�
�IH5���(�5����G;D'�5���1���>3E����� �—���'�

?C�2����� ��:"�(�5�%�Ja'�(�x��<=DE��������� ������M��8���C�`�IGO�5_)���s�N�S�'�2�`�"�������(�������

�53E��7=�"�����U�,:=�,����G+V �&3E���'�(�	�����(@>h=7�D DE�����;„n?��2�•…>��� ?N:��'���"ˆ�i

3�7��
������Mn���"�8��?�?1�=����DwD'�5�%_)�%���9�8�����x„n?��(�•d�ˆ+DE����*4D'���`_)����*4�����,�

���������(�������B���Jˆ�p�¡

�

@fAB� ���Q������t���G;�f��� �8D=����3 ?���G“�B�������Œ�(�5��?������

���.„n��H�7����9…=@

4.3.2 EnforcingTimeslice
��������H����Cl��C��Hw��� �.D=����3 ?���G �5/9����������� Hx�wG;�(�5� ��� H5/b7 ?�3'�2���%�

?���G;�N�(M)�B�1������7��U��� �1��<=DE������G;���$���s�8�N���O�F����G;����?��C��������/b�5�����(�;���

���)����:
a �2�&M����y�B�B�=�C�9���"„n��H�7=���‡ =@sAB� �S���CG;����?C�������m�B�f�%�������B�2���

ˆ�p�¡

�

M-d(Š�pH¡

�

MQˆ�p�p�¡

�

MBŠ5p�pH¡

�

�5�'�•d�p�p�pH¡

�

Mf������DE���������)��?�:$@^AB���

������7 ?N���F�2���&��� �(�8�+���+„n��H�7������9d(ˆ	Mmd�vU���'�6d2Š$@

WQ��G;D'�2���C��H.��� ������H��`�5D � �"�8�N���x��������� ���JD����������	�����w�C�\�����

D=�����	����7 �f�������������jM	��� �8G;���,�Q� ���`�53 ?����%� ��� H��-���Q��� �5�f��� �8��7��������

����„n��H�7=�����Id(ˆ���� �wd2Š;�,�`�(:+GI7 �`�+��?��������9���-��� �9?��)���6��G;DE�����(�

3$:]„n?��2�›d(ˆ.���2��������@�AB� ���IG;����� �93E�5��� �›��� �]��� �;?C�5����� ��:w�

a �(�•��<=DE���������������B�2���F���2�•����G;�C� �5���(�J3	:J��� �8����G;����?��C����M$�`�5�������

��� ���+�����J?��)���+/K����G ���������Fa �(�8��@
AB���C�-���&�;H��$�	�.D�����DE�����#:+���

�����;�,:=�,����G•3E���'�(�	�����"3E������G;���9G;�����;D=���(�������`�53 ?���@�„n��H�7����.d�ˆ

�%<�����3 �N���m��� �S���`���=�����U3E���#�Q�����"��P;����������:"��� �9t � ��*4H��`�5��� �(�&������*

������?‹Rf�������`�=���B���J�������`�>�"H��$�	� �Z�Q�F� �2���-���"7 ���&�9�)����:O?C�5��H��

����G;����?�������@|„����;��<��5G;D ?���MS���6GO��_)�O��� ���,:=�,����G  5v��}�%P;�������$�

�8�����|„n?��2�•d�ˆ=V �UDE����*4D ���`_)����*4�����,�I���Uˆ�pH¡

�

Mf�B���'�(�)�O���67 �����

����G;����?������&�5/fŠ�p�pH¡

�

M��8� ���������8���.„n��H�7����Ud�pI����������� HI3'�5���`�>?���G;�N�

���3 U�8��?C?[�5������G;D�?��C���.�����C�-H�����?‹@9!#�+�����J?C�5�����%�&�(������Mj�����9GO�5<	*

��GJ7 G•����G;����?������U���&��� ?N:¹ 

-

ˆ�p1�“i5v�p�¡

�

Ms�5�'�.��� �IGO�2<=�CGJ7 G

k$7���7 �9?���� H5���6�������63$:+„n?��(�8�&…;���t =@-!#�.�����$���`���,�(M
���=/b�������C��H��

Š5p�pH¡

�

���CG;����?C������� ���5��?N:I������D ?����S��� �8?C�5����� ��:$@aœS�)���J�8�����O�&?C�5��H��

0 200 400 600 800 1000

Timeslice(us)

50

60

70

80

90

100

E
(%

) 3us
10us
30us

R�S�TVUPWHXZY �>[ ���›j@S�X:c<j/& {�c<hPX�� ¥ `\W�b&Sš©¹X�z&v�SMj1XV·

0 200 400 600 800 1000

Timeslice (us)

0

2000

4000

6000

8000

10000

D
ro

pp
ed

 p
ac

ke
ts

 o
f F

lo
w

 1
3

3us
10us
30us

R�S�TVUPWHX´Y!®.[?R�v�`:§ Y�����z»_<g,j �\X�b&z¹hPWH`\_<_aX:h­§
¸

X:c U<z&SMcPT

b&Sš©¹X�z&v�SMj1XV·

����G;����?�������ME��� ?N:����������
a �2�8�8�8�N���.� ��H��.D ���`_)�����2�����C����?j�`�5���9���=*

k,�(:6��� �I3E��� ��t��(@U!L�������C�&���%�J�5/B��<=DE������G;���$���
��� ?N:^„n?��2� d�ˆ>���

��3�?��"���O7 ���&�����"/K7 ?�?m����G;����?�������@F„n?C�(� …O�����)���-7 �����FG;�����&��� ���

d(…��•��/S�N���1����G;����?��C����@

AB� �%���
������� �
D=����3�?C��G•����G;G;���;���I3E��������� �-3'�5���`� ����HI?���G;���

��� �
��� �S���CG;����?C������Rm��� �[�,:=�,����G �=�$���n�����n� �(�)�E’1˜
™š”���Ãy�����	������?	���

��� �f?����)��?$�5/'3'�2���%����� H�@
�Q�����"G;���`�'��������G;�y������DE���'�&���-�B�5��_	?C�����

D'�5�������)��?N:O���O��� �5�[��� ��:UD����2�	�0�=�8��� ?N:O�5�ž—�Â1Â�Ã�• �Á•�—�•V“�@[AB���
���%*

��7'�5?'?����)��? ��/y3'�5���`� ����H9���`� �����)�(�O�=��DE���'�=�fGO�5��� ?N:U���U��� �8a'�(�&V �

D'�5�%_����1�`�5���&�5�'����7��������$�1?������j@fr�� �����������=�`���83 ���`_��5�����$���C�5���(�

�8�N���\��� �����;�#�Q�6G;���%� �����C��G;�9���9���'�5�UgF�$hw�5�'� �‡œZa �(�8�U�5���

�����(�2���(���6k	7 ��?�?N:$@s!,�=�(��?�?N:$M$�B�8�1�5�$�B���9D����$������� �NœxD ���`_)�����f�C���

?C�5��H��I3'�2���%�>���O�����5�%���C���)�9� ��H������F�%P;������� �%:$M
��� �.�5����� �9����G;�

����G;�I���`� �(�=7 ?��OgF�)h.a �2�8�"�2�"��t'�����&H5�`���	7 ?C�5���N�L:$@UAB���C�9���&���=*

��3�?��(�>3$:O��� �
3 �5���`� ��� H"������������?���@

4.3.3 BatchingThrottle
˜w�s�����,�j��� �S3 �5���`� ��� HB���=��������?��s�8�����
t �)�8c �

'��

eE��7�D ?�����R[c‚ˆ�p���M

d(pH¡

�

e%M=c4i5p	�

'

d(ŠH¡

�

e%M	c,d(p	�

'

ˆ�p�¡

�

e%M=c4Š��

'

…�p�¡

�

ey�5�'�Uc4i
�

'

d2Š5p�¡

�

e%@

„ �5�9�(���`� �9M

�

���
��� �JG;�C����GI7 G ����?�7 �J���5�����,/K:=��� H+„ ����GJ7 ?C�6d�@

„n��H�7=�����Ud(…	M[d(†��5�'�\d& O��7 G;GO�2���Cl��"�����"������7�?N����@9!#��„n��H�7�����d& 

�B�>��?�����D ?����U„n?C�(� ˆ���� �\u=@\WQ��G;D'�2���(�w����„n?C�(� …	MQ„n?��(� ˆ

�'�5�Q��� �-����G;�-D'���`_)���f�`�5���-3 7��Q?������1��<=DE��� �����)�-D'�5�%_)�%����Ž=„n?C�(�Tu

�'�5�F��� �"����G;�J��DE�����Nt'���5�������jMm��<=����D��
�N�&���&�5?�?C�(�Q�(�����O����G;����7=�(@

AB� �����>t'H�7������U��?C���5��?N:|����G;��� �,���`�2������� �O���������+���=���5�$�`��H����U��/

��� �F3'�5���`� ����HI�������5����?C��R

d�@B!L�[���`� ���������S� ��H��J��P;����������:"3	:J�5�������)��?N:J����?C��:=�C��H
D����$�������,*

�C��HJ�5/n��� �%P;�������$�Ba'�(�8��@S!4�1�(����D����	�=7 ���-3E���������f��������7�H��=*

D 7��>���)���Œ�8�N��� �x��GO��?�?9H��`�5�	7 ?C�5���N�#:$@ ˜•�����š��� �^����G;�

���CG;����?C������M���� � �Œ�C�I„n��H�7����-d(…F���SGI7��%�9� ��H�� ���s��� ���9��� �����

�C��„n��H�7=���"d�ˆ=@[!#�Ut H�7=���9d(†	M	�8� ���O�Q�-7����Jc,d�p	�

'

ˆ�p�¡

�

e[�5�



0 200 400 600 800 1000

Timeslice (us)

0

50

100

150

M
ax

iu
m

 q
ue

ue
 s

iz
e

Flow6/3us
Flow6/10us
Flow6/30us

R�S�T\UPWHX?Y:°>[p²�g �.Sš©|U�© �>UPX:UPX»v�X:cPT\b ¸ z6X:X:c u & R�v�`:§ �

§‹S�b ¸ b&Sš©¹X�z&v�SMj1XV·

0 50 100 150 200

G(us)

50

60

70

80

90

100

E
(%

) 3us
10us
30us

R�S�TVU.W�XZY �K[�� �›j1S�X:c<j/& {
c<hPX��›¥ `\W3uPg,b&j
¸

SMcPT»b
¸

WH`\b6b&vDXK·

c4Š��

'

…�p�¡

�

e8���8��� �9D'�2�`��G;����������M���� �9�,:=�,����G ��7 ���������,/b7�?C?N:

/b�5���1�2�`���s�5?C?���/�„n?��2�•d(ˆ=V �yD'���`_)�����
�8�N���"��ˆH¡

�

DE����*4D'�5�%_�����*

�����,�(@>AB�������O�5���O���>D'�5�%_����J�=����D�DE�(��/0����G•�5��� ���9a'�(�8��M

���N��� �%�(@s€F�5���f�8� ���#�x���n/b7=����� ���n?C�(�Q�����(�"���
i���M5�B�B��H)�5���

�,�`�5���"���+�������	����D �9�������^������7 H��]��� ��� ���9� ��H������(@.AB���

���(�5�����•���;��7��%�’��?��(� � GO��_����I��� ���,:=�,����G ������*‚�Q����_$*

����� �������	��� H=@[AB� �F����?���7 ?C�2���C���>�5/ ���=�$���B� �5�B��� ��?C7 �����C��?��

����G;��@

i$@1!L�[��<=D�?C�����N��?N:U�����$������?��S��� �1���`� �(�=7 ?����(V �fH5�`���	7 ?C�2�����L:$M�����������*

/b�5���+�N�;�(�5�|D=���2�=�C�=�>�,�`��3�?��+����?0��:\3E��7 � �|�5�'�\��������7 H��=*

D 7=�(@š!#�•„n�CH�7����wd6 =M1��� �.��7����)���;������������DE���'������Hw���w�����

a'�(�����(�5��?N:6�2�)����?C�5D’cb�����J���5G;�J���^„n�CH�7�����d(…)e%MjG;�(�5� ��� H

���'�2�9�%� ����H��;���^�Q����_	?��)���w� ���&?��N����?����%�
�����9���^��� �UG;�(�2*

��7������>��P;����������:����8��� �9�=��?C��:��%<�DE�%���C��� ���(��3$:�a �(�8��@

ˆ	@1!L�8����� ���C�=�����������F���&k$7 �N����G;���	���1�5/s?C�5��������:	*4����� ���N�����)�"gF�$h

a'�(�8��@;!L�w„n��H�7=���>d& 	Mn�8� ��� � � i��

'��

� d2Š5p�¡

�

Mn3E�����

„n?��(�•ˆ-���'�I„n?C�(�’…F��7=�
���S?���� H
����?C��:$@S„n?��(�•ˆ-���)���J��<=DE��*

������� �����-D ���`_)���8?�������@Q!#�������$���`���,�(M'„n?��2�Zu>cb�8�N���.�OŠ5p�p�¡

�

����G;����7=�%eQ����k#�(:��83E�������%�-?C�2����� ��:�3E���(�57 ���&�N���������`� ����7 ?��(�

G;�����-/K���&k$7 ���	��?N:$@

!L�>��7�G;GO�5��:$M$��� �&3 �5���`� ��� HJ������������?��&��<=DE�������8G;�����ž•#�����$������?

_	����3 �4Ÿ
���
�����1�,:=�,����G“����G;�����C�,���`�2�����(@a½-�2�|���&������t'H�7����1��� �����

D �5�`�5G;���������O����DE���'�=�;���•?��$�(�5?-DE��?��C�%:$@šAB� �>���=��������?��+G;���`�'�2*

������G �5?����JD=���5�	�C�����[����?�7 ��3 ?��8����/K����GO�5�������O��� �5�[�(�5�;3E��7����(�U3$:

�����
����G;�����������������$������?
G;�	�=7 ?������J���2k,7��,�1��� ���,:��,����G+V �Q3E���'�(�$*

���5�U�5�'�\Q2���9���>����7 �$�����9�����U���C���;���
���%���"�5/B��� �J������������?��;�N������?N/#@

0 50 100 150 200

G(us)

0

2000

4000

6000

8000

10000

D
ro

pp
ed

 p
ac

ke
ts

 o
f F

lo
w

 1
3

3us
10us
30us

R�S�TVUPWHX´Y��V[?R�v�`:§ Y�����z»_<g,j �\X�b&z¹hPWH`\_<_aX:h­§ ¸ X:c U<z&SMcPT

u<g�b&j ¸ SMcPTZb ¸ WH`\b
b&v�XV·

0 50 100 150 200

G(us)

0

50

100

150

M
ax

iu
m

 q
ue

ue
 s

iz
e Flow3/3us

Flow3/10us
Flow3/30us
Flow6/3us
Flow6/10us
Flow6/30us
Flow9/3us
Flow9/10us
Flow9/30us

R�S�TVUPWHX›Y �>[#²�g �.Sš©|U�©��>UPX:UPX¹v�X:cPT\b
¸

z6X�X:ceu�& R�vD`�§ �>¨

�>¨@:¹§
¸

X:ceU<z&S�cPTZb
¸

Xžu<g�b&j
¸

SMcPTZb
¸

W�`,b6b&v�XV·

An�5_=����HI„n?��(�Tˆ9���1�5����<��5G;D ?���M)�8����� � �ši���M$�����-�	7�GI3E���f��/

D'�5�%_������y���&k$7��������F����GO�5_)�S�N�n��P;���C���	�m���fd2Š5p=M5�8� ���`�"�%<������(���j��� �

�	7 GJ3E���1��/n�����83�7��
������M=���;�N�8�(���>3E�F/b�5�����������+��� �5�-„n?��2�ƒˆJ�8��?�?

�=����D]D ���`_)������@;r��9������G;DE��� ���2�������yMy��� �J�,:��,����G ����7�?C�^���N��� �%�

��?�?��$�(�2����G;�5���U3 7=�
�����
���>��� �Ja'�(�&Mn��� �%����3$:����`������� H>G;��G;����:

/b�5�JWBX[Y—��PU������� ��:$Mj�5�9��?�?��(����� �Ja �(� ���;���CG;����7��(@F˜w�9�����`���

��� �;�%<�DE�%���CG;���	���-�8�����^��� �����U�L�B�+G;�	�=��t �(�5������� ��@�!#����� �Ut ���,�

�(�5����M�„n?C�(�•ˆ=V �B3 7=�
���f�C�Q����7 3 ?��(�I���Ji�Š�…=M��5�'�;��?�?'�5/m�N���fD'���`_)�����

H��5�U��������7 H��y@w!L�\��� ����������� �|��������M[�B��H)�(�)�+„n?��(� ˆ��^�=��?C��:

����������� ��?C�O��/nŠ�p�p�¡

�

@Qr��1�&������7 ?N�(M	D'�5�%_����1�	����D �B�5���
�5?����I��?���G;�N*

�'�2���(�;�8��������7=�8���$:;�����������(�53 ?��
���
���%���B�������������8����DE�������B��/y��� �

�,:=�,����G+@

5. RELATED WORK
AB� �%���F�'�(�)�����������$��?N:;3E���������������`��?
���
�5�����B���I�=��t'���-��<	���������N*

3 ?��8�2���%������������7������s/K���[� ���L�B�5��_9����7��������8oNd�M)v�M d(i	M�d2Š	M d(…=M�d& 2q4M$��?N*

��� ��7 H��&� �����f� �(�)�[���N��������?N:&��� �	���������(�
��� �S������7 �[� �(�]�����s����7����%�

��� ��7 ?C�I���`� �(�=7 ?��Q���������1����G;D�7��`�2���C��� ��@[œ-/ ��� ������M���7=�[��D D=���)�5�%�

���;���`� �(�=7 ?���� HI�Q��7 ?C�.�5D D ?N:�G;���,���'�2��7��`�5?C?N:����U����7����%�-D�?�7 H������

o v�qj�5�'�;���%���C���8a �(�8�FoNd(…2q4M=3E�5���;��/j�8� ���%�;����H�����H��5���F�Q����_I���5��?N:$@

˜Œ�N���;����7=�����BD�?C7�H���� ��M	/K���1��<��5G;D ?���M$�N�Q�Q��7�?0�O3E���)����:U�,���`�5��H��$��*

/b�5���1�2�`�^������7��]�5?C?s�����ID ?�7�H���� �
��� �5�&��G;D ?���G;���	�
��D �5��������7 ?C�2�

a'�(�]�C�"�1����� H�?C�[/b�5���1�5�`�=��� H�D����$��������@n!#�&�����	���`�5�,�(M��N�m�C�y� �5�n��?��(�2�

� �(�ŒWQ?C���`_+oNd2i(q
G;�	��7 ?����S�B��7 ?C�;3E�8��P;�������$��?N:;3�����_)���U���$���9D����5*

�����������B����� ���FWQ?��C�`_U� ���[� �9� �5���C���;��/m�
DE����*‚a'�(�•�,�8�N���`� ��� H9D �5���

��������7 H��������"����7������(@Ih=7�D DE�5���F/b�5�&a'�(��������?C�2���C���w������G;�-����3E�

��� �F�����N���C����?m���&k$7�������G;���$�B/b�5�-��7��-��D�D��������`�y@



r��QG;���$���������(�;���O�����-���$�����	��7����������jM=�����-��� ?N:U�Q����_U���'�2�B� ���

��� �	���������(�]��� �O������7 �O�5/-���`� ����7 ?���� H+�.����7������(V �IWBX[Y �%:���?C���J���

�U�,��7 �=:���/[?����)��?��$�%_������ ��7������(�>3$:+”>��H�7�?s��� �>�-��GO��_$������� � ���

oNd�d�q‚Ž[‡F��7 ���`� ��?[�5�'� �Q��� H��+GO��_)�J����G;�C?C�2�I��3 ���������5���������"��3E��7=�

�����#�Q����_^�������)�����Oo Š2q8�5�'�\h	G;�N���w��� �wAy�`��� oNd(†2q1�=������7 ���"�����%�=*

����k	7����y/K���y���(��7������ H1��� �[�2�)����� �����
��/=���������C�	��� H8���$��������7 D=����@sœF7=�

�Q����_
H��$���n3E��:)���'�F�����S�C����7��Q�5/�?����)��?��$�`_&3$:
�5?C��������� ���C����������H������

��G;D�?C���(�2������� �-��/fG;��������� H�gF�)h>��3�?C��H��5����������@9œF7��-7 ���9�5/Q�;D=����*

DE�5���������'�5?f��� �5���U���`� ����7 ?����
H��$���"���N�����%��?�:.������� ���
DE���C�$�(@ �Q�����

��7��&�Q����_���� �]”>��H�7 ?N*4�-��GO��_$������� � �������N���I��� �I�CG;DE�5���`�������I�5/

_�����D ����HJ��� �F�C��D 7=��*4/K�����B�5�`������H�*4��7=��D 7��BD ��DE��?���� �&3'�5?C��� ���(�jM�3 7=�

�Q�f�5�
���m�8H���� �%�`��?$�5D D��������`�
���'�2�m����GI3��C�����jD�����DE�5���������'�5?)���'�2���

�5�'�������
3'�2���%����� HI���=��������?���@

AB�������>� ���;3E�����|����� ���C�=���`��3�?C���B����_\���’D ���`_)���;���`� ����7 ?���� H

o ˆ	M1†(q4Mf�5�'�w����G;����/8�������5?�H������N����G;�U�����)��?���DE�(�w/K���I�������ID 7=��*

DE�����
�'�(�)�-��?����J3E��������D�D ?����(�O���IWBXSYƒ���`� �(�=7 ?���� H�o i	M�…5q‚@*½F�(�1*

���)���(M)�������1��/'���������1���
�������[�=��G;�����,���`�5���B���2�’�FD=����H5�`��G;GO��3�?��

����7������UG;�CH��$�I��<=D�?C���N�U��� ��������?�H������N��� G;�I���63 ��?C�������>����� ���%��� �

�53E��7=�;H�7 �5�`���$�������U�)������7��U��P;����������:\�8� ���|��� ���'���J�����Q������:

�53E��7=�8���%���(��7�?C����HI��:=��?����8�5�'�O3'��� �=�8�C�=��������GI7�?��`�5� ����7 ��?N:$@n˜]�

?��������`��H��������C�"�5?CH������N��� G;���;�B�5��_EMS��� �]���]/‹�5���(Ms�B�;7������5�w��GU*

D�?���G;���$�`�5����������/s˜š„

�

g �•o ˆ2qn���+��7��8D����5�����L:�DE��@

6. CONCLUSIONS
AB�����UD'�5DE���U��<=D�?C�5�����J�����>�=������H��|��D'�5����/K���;���`� ����7 ?���� H.�����

WBXSYŒ���O�&���5/K�#�B�5����*43 �����(�U����7=�����(@SAB���8����7������f�'�5�f���=�����1�2�)����*

���C�=�C��H’H��)�5?C��RZc,d2eOGO�5<=��G;�Cl��6���������=����7�H�� D�7�����/J3E���,�.���
�5���

D ���`_)�������8� ��?��]D����2�	�C����� H|�=���
�%�����$�>?����)��?C�>��/"�������	�����^���’gF�$h

D ���`_)������Ž
c4i�e[��<=� ��3����f����3�7 �,�B3E���'�(�	�C�5�B���U��� ��D���������� ������/y���5��:	*

����H��Q����_	?��)���=��M)��� ��?C7 ����� H8D ���`_)���ma �$�	����� H-����� �C��?N*4��/0*L���%���=�����B�5��*

�`�5�%_	��Ž ��� ��c‚ˆ�ef��7 D�DE�����8�,�8�N���%����� HID �5�����1��/n���5��:=��� H"����G;D 7��`�2*

�������'��?S�����,����@UAB���I�,���`�2����H�:6�B�JD�����DE�����It����,�9�����	�C�����F�����"/K����*

�B�5�`�=�C��H6D'�5���\���$���6�+D����$����������� H�D ��DE��?���� �6cb��� ������3	:^��<=DE��������H

�����O�����N���C����?B���`� �(�=7 ?���� H6�=������������� �`e%Mf�5�'�]��� ���\��D�D ?������I�.����GU*

3����'�5�������Œ��/9�#�Q�\G;���%� �����C��G;��R^�wD=����DE�����������'��?-���'�2�������`� ���=*

7�?����"��� ����� �J3'�2���%���C��H����=��������?���@‹œS<=DE������G;���$���F�8�N���w��D����5����*

�L:=DE����G;D�?C��G;���$�`�5�������;�)�%����/0:U��� �8���
���������)��� �����B��/j��� �1������7�?�������H

/0�`��G;���Q����_E@

r�?N��� ��7�H��
�Q�[� �(�)�S���,�`��3�?C�������(�9�B����7 � �
�,�`�5������� H8DE���C�$�(M2GJ7 �`�

�Q����_�����GO����� �&���+3E�O�=������@+„����J��<���G;D ?���My�B�;�����(�^���.���N�������

�������N/K:9��7=�[�����������������J���'�2�n��� �f��:=��?��Q�`�5���[���&k$7 �N���(�93$:"gF�$h
a'�(�8�

�����63E�"���������)�(����G;D �N�����(��?�?N:>/0����G•�;��DE�����Nt'�(�+3��N�-�`�2����ME���F��?����

�=���)��?���Dš�w���CH��'�5?C?���� H|D����5���$����?F3	:|�8� ���`�Œ���š�5D D�?C���(�2�������Œ����*

���%���)���9��D �5��������7�?0�2�9��:=��?��J�`�2����@J˜]�U�5?C���>� ���(�.������<=DE������G;���$�

�8�N���\��� �;����7������I7 �'�=���I�.�8�C�=���I�`�5� H�����/��B�5��_	?C�����=��MQD �5��������*

7�?C�5��?N:•��� �����^���	�)��?C�	��� Hx���5�`�2*#�=��DE��� �����$�������,����@“˜w�6D ?C�5�š���

���$����H5�`�5���F�����-���`� �(�=7 ?���� H&/K�`�5G;���B�5��_;�����9����7������1�5���`� �N��������7=���

��� �5����� ��?�7 �����83E�����>XQWQ���5�'�>D=����H��`�5G;GO��3�?C�F?C�����&�(�5�`�=��@

7. REFERENCES
o�d%q&‡I@'h
@�r-?���<��5�'���%�(ME”^@'h=� �(�&M'h
@'”^@�€F������?�����M ��� ����@E”^@

h=G;�N���j@ r��������)� �f���C�=H���� H=@'!#���8•F•&˜7Ã7Ã4“�”�•�–�Ä9•FŽy™

�

Ã����	�




���
��������� �����*•�•6Ž&Ã�•ÁÃ�•\˜�Ã%M D'�5H����9d(p	d%‰'d�d�d�Mjh=��D=����GI3E�%�

d(u�u)†$@

o i(q9r"@ �B�(�	�����(M'•S@'Xn�%�����������jME��� ��‡I@'”>����3E�%��H����(@ �‡œ[�[AFR'r

h=�`� ����7 ?����1/K��� �Q���,��*¦œs�
�����-��� �����(��?N����G;�9Xs�5������@

Am���`� �����(��?j�-��DE�����-AB�8‰$…�p�i(‰	u�u=M
‡
��D'�5����G;���	�Q��/

WQ��G;D�7������-h	������� ����M'Xs����� ���%�����+Y-� ���)�������N�#:$M ”+�2���%�]d�u�u�u=@

o ˆ2q���@EW-@ �9@ �Q��� �������-��� �3½J@��E�'����H�@�½F�����`�2���%���C����?nXs�5�%_����

„'�5���FgF7���7 ������H;r-?�H��5���N��� G;��@=!#���8•F•&˜�ÃÁÃ4“�”M•!–�Ä9•FŽy™

�

Ã����	�




���
��������� �����*•�•6Ž&Ã�•ÁÃ�•\˜�Ã%M'D'��H����&d�v�ˆ2‰'d(Š�…	Mjr-7 H�7 �,�

d(u�u�…	@

o v5q&‡I@�‡
���(�5��DE���(M��s@�‡
�N�����C�=M

¢

@ Xs�5��7�?�_��2�(M'�5�'� ��@EXS?0�2����� ���(@

����7����%��X[?�7 H���� ��RQr h=�5/K�L�1�5���"r8���%������������7����F/K����€F�%<=�

¢

�������`�5�������.����7=��������@�!#���‡•4•&˜7ÃÁÃ4“�”M•!–�Ä^•FŽy™

�

Ã����	�




������������� � ���*•�•&Ž&Ã�•4Ã�•V˜7Ã%M'D ��H����
i�i�u(‰=i5v�p=Mjh	��D�����GI3E���

d(u�u� =@

o Š(q"Xs@�‡F��7����%����?j���'�

¢

@ �B�5� H��=@E•y��l�:������������)�%�FXs���$������������H

c‚•y�-XQe%R�rZ€-���#�Q����_�h=7�3 �,:=�,����G r8���%������������7����F/K���Fh=�%���)���

h	:=�,����G;��@=!#���8•F•&˜�ÃÁÃ4“�”M•!–�Ä^•FŽt™

�

Ã




ÃÁ˜Á•�•\“"!




��# �%$





��EÂ:•�ÄÁ”M—�� •�•&�<Â�Ã�•4’�™š”M•�–





�Ä7™¦ÃN�('9Ã�ÄÁ”�–�•x’�•\“

�T�EÂ 
�ÃN��Ã�•,™ ’�™š”A•�•*)+�




' �-,2M)D'��H�����i�…	d%‰	i�†�Š$MEœF�%����3E���
d�u�u�…=@

o …2q"Xs@

¢

�(:	��?‹M/.J@

¢

7 �=M'�5�'�3½"@ �-���y@�r�½F�����`�2���%���C��?mWBX[Y

h=�`� �(�=7 ?����1/b�5�F”>7 ?N����G;�(���C�;œFDE���`�2����� HOh$:��,����G;��@�!L�

�8•F•&˜�ÃÁÃ4“�”M•!–�Ä9•FŽy™

�

Ã




ÃÁ˜Á•�•\“"!




��# �%$





��EÂ:•�ÄÁ”M—��

•�•&�<Â�Ã�•4’�™š”�•�–





�ÄÁ™¦ÃN�0'9Ã�ÄÁ”�–�•x’�•\“
�T�'Â 
�ÃN��Ã�•�™ ’�™š”A•�•

)1�




' �-,(M�D'�5H����&d(p�†(‰ d2i�i$MyœF������3E�%�"d�u�u�…=@

o †(q"Xs@

¢

�(:	��?‹M�½J@'”^@ �-���yM ���'�}½J@ WQ� ��� H�@Eh	�`�2����*4����G;�F„'���N�

gF7 ��7������ H�R[rZh=�`� �(�=7 ?���� HIr-?�H��5��������G /b����!L�	����H��`�5�����

h=�����	��������Xs���`_)���-h$�8�N���%���C��HU€F�%�#�B�5��_	��@ !L���‡•4•&˜7ÃÁÃÁ“�”M•�–�Ä9•FŽ

™

�

Ã����	�




���
��������� �����*•�•&Ž6Ã�•ÁÃ�•V˜7Ã%M D'��H����9d2Š�†�‰'d�…1 =M

r-7 H�7 �,�&d�u�u�…	@

o  2qJh
@ �9�5��?����.��� �>•[@ Xn�������������y@ �yœS�Fr9R�r-�†œs<	����� ����3�?C�

�-��7�������r8���%������������7�����@�!#���8•F•&˜7Ã7Ã4“�”�•�–�Ä^•FŽt™

�

Ã32:™

�

�7•,™¦Ã�•7•V’�™š”A•�•V’�
4�*•�•&Ž&Ã�•4Ã�•V˜7Ã#•�•5�<Â�Ã�•���•F˜

�

”M™¦Ã4˜
™š—�•ÁÃ�Ä#’�•V“

#^Ã�™š‘�•�•4Æ6�‡•4•Á–�•4’��X�#”�•�–7)+�8����#3�:9��	;<,2M'r-D=���C?yi5p�p=d�@

o u2q9€J@ ”>� �&���(�8�y@'rZ„'�5�,�Fh	�8�N���%���(� �B�5�%_	D�?0�5� �
/K���-�

¢

�CH���3����
h	�8�N���`� �(���-��7������(@>=�—�ÄÁ”M•KÃ�ÄÁÄ?�*•��X�#—�•�”A˜Á’�™š”A•�•�Ä

9�Ã �&” Ã�‘SM'i�†	c,d2i�e%M ‡
������GI3E���&d�u�u)†$@

oNd(p2q9‡I@'•S@ ”>�C?�?���@
AB���9„ 7 l�l�3'��?�?‹@�!#���‡•4•&˜7ÃÁÃ4“�”M•!–�Ä#•�Žt™

�

Ã




������������� �@�





��EÂ:•�ÄÁ”M—��IM�D'�5H����9d�d(Š(‰ d2i�i$Mjr-7�H�7 �,�

d(u1 � =@

oNd�d%q���@EW-@E”>��H�7 ?y���'� �U@ �U@��-��GO��_$������� � ���j@,œS?���G;�C� �5����� H

�-���������)�&•y���)��?C�$�`_��C�+���+!L�	���%����7 D���*4‡F�����)��� �&����� ��?‹@>���	�

A,•4’�•�Ä�’@˜
™š”A•�•�Ä#•�•5�*•9�EÂ\—�™¦Ã�•





�ÄÁ™¦ÃN�#Ä�Mnd(Š=c‚ˆ)e%R i$d2†(‰	i�Š�i	M

r-7 H�7 �,�&d�u�u)†$@

oNd2i(q9�"@ ”>����������MKœ1@ �&��� ?����(MB��@��)����� �������‹M ��� �+”^@E„Q@

�9���������$��_E@EAB���9WQ?��C�`_.”>�	�=7 ?C�5������7=�����(@ !L���‡•4•&˜7ÃÁÃ4“�”M•�–�Ä

•FŽy™

�

Ã?C��H™

�

���	�





��EÂ:•�ÄÁ”M—�� •�•&�<Â�Ã�•F’�™š”M•�–





�Ä7™¦ÃN�9Ä

�8•7”M•V˜
” Â 
�Ã�Ä�M D ��H����
i$d2†(‰	i�ˆ	d�ME‡
������GI3E�%�&d(u�u�u=@

oNd(ˆ2q9‡I@E”>����3E����H��%�
�5�'�>•S@'•S@'Xn�%�����������j@
”+��_	��� HUXs�5��� �

œS<=D ?������N�����>��� �9h	����7=�-œFDE���`�5������HOh	:=�,����G+@=!#�

�8•F•&˜�ÃÁÃ4“�”M•!–�Ä9•FŽy™

�

Ã




ÃÁ˜Á•�•\“"!




��# �%$





��EÂ:•�ÄÁ”M—��

•�•&�<Â�Ã�•4’�™š”�•�–





�ÄÁ™¦ÃN�0'9Ã�ÄÁ”�–�•x’�•\“
�T�'Â 
�ÃN��Ã�•�™ ’�™š”A•�•

)1�




' �-,(M�D'�5H����&d2Š5ˆ2‰ d(…)†$MyœF������3E�%�"d�u�u�…=@

oNd�v5qJW-@'Xs�2�������0�=H��9���-��?‹@ r Š5p5*

¢

3VQ2�-!#X’����7����%�(@ � �����EDF���	�

A,•4’�•�Ä�’@˜
™š”A•�•�Ä#•�•�#^Ã�™š‘�•�•4Æ�”M•�–�ME…�c‚ˆ)e%R i5ˆ)†(‰	i5v)†	MG��7�� �Ud(u�u1 	@

oNd2Š(q"•[@ •[@ Xn�������������jMEhE@EW-@ �9�5��?����yM'��� � �U@ •y�‹@Eœ&h�h=7�D DE�����

/b���

¢

�������`��?N*LXS7���DE�����&����7=��������@�!#���8•F•&˜�ÃÁÃ4“�”M•!–�Ä9•FŽy™

�

Ã?�H™

�

H†•�•4Æ�Ä

�

•�Âº•�•�;••�™
AV•�Â\”š˜
Äy”M•5�<Â�Ã�•F’�™š”M•�–





�Ä7™¦ÃN�9Ä

)I;t•�™J�


BK	L

���-,2ME”+�5���`�]d(u�u�u	@

oNd(…2q���@E”^@Eh=G;�N���yM��U@ •[@'WB��?��)�%���(MEhE@'•S@E”>7=��D �$:$M�½J@ �U@

œ-��GO���yM��5�'�>•S@'•S@'Xn�%�����������j@'r����������2���C��HU€F�%�#�B�5��_	��R[r

XS����H����������-��DE�����(@ � � ���M�*•9�'Â\—�™¦Ã�•%M'ˆ)i=c‹v)e%R ˆ)i(‰)v�d�Mmr�D�����?

d(u�u�u=@

oNd2†(q���@E”^@Eh=G;�N�������'�>W-@ ��@
h
@�Ay�`���&@

¢

�C�	��� HUr-D D�?��C���5���������

r-���������8���

¢

3��5�8€-���#�Q����_	��� H�@ � ��� �N#•Ã�™š‘�•�•4Æ5M

†=c‹v$e%R v�v5‰=Š�i	MG��7�?N:�d�u�u�ˆ=@

oNd& 2q9‡I@�˜]����� �%�`��?�?‹@'r��������)�
� �%�#�B�5��_O�=���������6�5�'�O���(��?��N�#:
R

?C��������� �8/K����G �I�(�5D ��7 ?���*43 �����(�>�,:=�,����G+@�!#���‡•4•&˜7ÃÁÃÁ“�”M•�–�Ä9•FŽ

™

�

Ã6C��&™

�

���	�





��EÂ:•�ÄÁ”M—�� •�•&�<Â�Ã�•F’�™š”M•�–





�ÄÁ™¦ÃN�#Ä

�8•7”M•V˜
” Â 
�Ã�Ä�M D ��H����F…5v5‰=†5u=ME‡F������GJ3E���
d(u�u�u	@


