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ÜX¾vÊUÂKÏ]ÃRÀ�ÜA¾vÀ�ó6Ê�ÐL¾�ËWØWÆdÊ�ØWÃRÊ"ÈÉÁXÄ�Ã�ÑE¿6Ï�ÈßÊ�ØWÛ6¾�Â	ÁRÒ*¤,^ Y a¶�¸6¹ Ã�ÄWÛ 7®^ Y a¶�¸6¹ ÜX¾vÊ	Â"ÑIÃrÏ�ÏÉ¾vÀ�ó%ÃXÂ<Â"ÐLÁRÌ	ÄºÈÉÄ�ç<ÐL¾vÁXÀ�¾vÑ¢lXÚ�éñÄwÊ�ÐL¾
¾dòLÊ�À�¾vÑE¾+ÆvÃXÂ"¾+Ì	ÐL¾vÄ�Í}: l
î,Í!ÆvÃRÄLÄLÁXÊ<à%¾+¾�÷XØWÃbÏ>Ê�Á�l+ÂñÈÉÄWÆd¾ÂÍ·Ä l�ÑE¾�ÃRÄWÂyÊ�ÐWÃRÊ<Ê�ÐL¾ r ÍÎÆdÁXÄ6Ê�À�Á�Ï�È]Â	Â®ÐTØLÊ	Û6ÁRÌ	Ä�ïUó7®^ Y a¶�¸6¹ ÃR¿L¿LÀ�ÁTÃXÆ�ÐL¾�ÂEÃnÂ®Ê�¾�ÃXÛ6ã�ÆdÁXÄWÂ"ÊdÃRÄTÊ·ÙrÃbÏÉØL¾Xó+ÃRÄWÛ2Ê�ÐL¾�¾�÷AØ6È�Ï�ÈÉàLÀ"ÈÉØWÑ·ÍÎÂ"ÊUÃRÊ�¾í¿W¾vÀ"Ò|ÁXÀ�ÑIÃ�ÄWÆd¾�ÁRÒ 7 ÃRÊ�ÊUÃbÈÉÄWÂõÈÉÊUÂ
ÑIÃbò6ÈÉÑ
ØLÑ�Ú�h ÈÉÜXØLÀ�¾eoLî¨Ã}ïýÃbÏ]Â"Á·ÈßÄWÛAÈ]ÆvÃRÊ�¾�Â�Ê�ÐWÃRÊ<Ò|ÁXÀ	Ê�ÐL¾
Â�ÃRÑE¾+ÙRÃbÏÉØL¾
ÁRÒÌÍ6ó�ÃEÂ"ÑIÃrÏ�ÏÉ¾vÀ+ÙRÃbÏÉØL¾¼Á�ÒÌ¤´º³»,¸�¼7Ä�~ ¿ ¶1¸F¹6ó
Æ ¾ ~ ¾ lXóKÏÉ¾�ÃXÛLÂ·Ê�ÁnÃ Ï]ÃRÀ�ÜX¾vÀ 75ÈÉÄ�¾�÷AØ6È�Ï�ÈÉàLÀ"ÈÉØLÑøÂ®ÊUÃRÊ�¾�ÂñÈÉÄWÆd¾�ÃGÂ"ÑIÃbÏ�ÏÉ¾vÀ�¤ º³»,¸�¼ ÈÉÑE¿6Ï�Èß¾�ÂÞÃ�Â"ÑIÃbÏ�ÏÉ¾vÀ r º	»B¸�¼ Ú
h ÈÉÜXØLÀ�¾�oLî"Ã6ï,Â"ÐLÁRÌlÂ�î|È|ïýÃEÂ®ÐWÃRÀ�¿�Û6À�ÁX¿ºÈÉÄ 7�Ì	ÐL¾vÄ¨Í[ÜX¾vÊUÂ�Â"ÑIÃbÏ�ÏÉ¾vÀlÊ�ÐWÃRÄ�Æ ? oWóLÃRÄWÛÞîúÈ�È|ï	ÃEÂñÏÉÁRÌ ÜTÃbÈÉÄºÈÉÄ 7�Ì�ÐL¾vÄ
Í ÿuÆ ? �Ló�¿LÀ�ÁrÙAÈ]ÛAÈÉÄLÜ�ÈÉÄ6Ò|ÁXÀ�ÑIÃ�Ê"ÈÉÁXÄGÁXÄGÐLÁRÌ.Ê�Á�Â®¾dÏß¾�ÆdÊ�Í·Ò|ÁXÀ+Ê�ÐL¾ r ÍÎÆdÁXÄ6Ê�À�ÁRÏ,Ê�ÁwÁX¿W¾vÀUÃ�Ê�¾
ÈÉÄüÃ àWÃbÏ]ÃRÄWÆd¾�ÛíÀ�¾vÜRÈÉÁXÄ
Ì<ÈÉÊ�Ð6ÈÉÄ�Ì�Ð6È©Æ�ÐâÃ�Ä�ÁX¿LÊ"ÈÉÑIÃrÏ àWÃrÏ©Ã�ÄWÆd¾!àW¾vÊ"Ì<¾v¾vÄâÃbÙX¾vÀdÃRÜX¾�Ê�ÐLÀ�ÁXØLÜXÐL¿LØLÊ�ÃRÄWÛºÀ�¾�Â"¿%ÁXÄWÂ"¾¼Â®¿W¾v¾�ÛºÈ]Â�ÃXÆ�Ð6Èß¾vÙA¾�Û�Ú
h ÈÉÜXØLÀ�¾�oLîÎà�ï<¿6ÏßÁAÊ�Ê�¾�Û�¤ ¦º³»,¸�¼ ÃRÄWÛ ¤ ¼º³»,¸�¼ ÃRÜ6ÃbÈÉÄWÂ"Ê´Í¼Ò¦ÁXÀ�ÛAÈ�ì>¾vÀ�¾vÄ6Ê�ÙrÃbÏÉØL¾�Â+Á�ÒÌ¤ º³»,¸�¼ Ú�h ÈÉÜXØLÀ�¾ÂoZîÎà�ïýÂ"ÐLÁRÌlÂ�Ê�ÐWÃRÊ

Ò|ÁXÀlÃ[ÜRÈÉÙX¾vÄ¨¤´º³»,¸�¼úó�¤ ¦º³»,¸�¼ îB¤ ¼º³»,¸�¼ ïNÈ]ÂlÃ
Ñ·ÁXÄLÁXÊ�ÁXÄ6È]ÆvÃbÏ�ÏÉã�Û6¾�ÆdÀ�¾�ÃXÂ¨ÈßÄLÜÞî|ÈÉÄWÆdÀ�¾�ÃXÂ¨ÈßÄLÜZï,Ò|ØLÄWÆdÊ"ÈÉÁXÄ�Á�Ò�Í6Ú<�ÞÁXÀ�¾vÁRÙX¾vÀ�ó6ÃXÂ
Í�ÈÉÄWÆdÀ�¾�ÃXÂ"¾�Âöó�¤ ¼º³»,¸�¼ ÃRÄWÛÊ¤ ¦º	»B¸�¼ Ã�¿L¿LÀ�ÁTÃXÆ�ÐE¾�ÃXÆ�ÐIÁAÊ�ÐL¾vÀýÂ"ã6ÑEÑE¾vÊ�À"È]ÆvÃbÏ�ÏßãºÌ<ÈÉÊ�ÐEÀ�¾�Â"¿W¾�ÆdÊ<Ê�Á[Ê�ÐL¾lÜ�ÈßÙA¾vÄ ¤´º³»,¸�¼%yAÊ�Ð6È]ÂKÈ©Â
¾dòL¿W¾�ÆdÊ�¾�ÛÞÂñÈÉÄWÆd¾Â¤Vº	»B¸�¼�Ä ;V î,¤ ¦º³»,¸�¼ é�¤ ¼º	»B¸�¼ ïUÚ*�+Â1Í;: lXó�¤ ¦º³»,¸�¼ Ì<È�Ï�Ï àW¾�ÆdÁAÑE¾!Æ�ÏÉÁTÂ"¾!Ê�Á ¤ ¼º³»,¸�¼ óLÊ�ÐTØWÂ�À�¾�Â"Ø6ÏÉÊ"ÈÉÄLÜ·ÈÉÄ
ÃbÏÉÑEÁTÂ®ÊýÄLÁõËWØWÆdÊ�ØWÃRÊ"ÈÉÁXÄºÈÉÄ�¤ ^ Y a¶1¸F¹ ó6Ì	Ð6È]Æ�ÐwÈ]Â	ÆdÁXÄWÂñÈ]Â"Ê�¾vÄTÊ<Ì<ÈÉÊ�ÐwÊ�ÐL¾ef�÷WÚyîEoWÚ]oLï�ÈÉÄ�ç<ÐL¾vÁXÀ�¾vÑ¢lXÚ*��Ï]Â"ÁWóAÒ|ÁXÀ	Ã!Ü�ÈßÙA¾vÄ
Í6óLÃ¼Â®ÑIÃbÏ�ÏÉ¾vÀlÂ"¾vÊ�Ê"ÈÉÄLÜEÁ�Ò�¤Vº³»,¸�¼ îÎÁXÀ r º³»,¸�¼Mï�À�¾�Â"Ø6ÏÉÊ�¾�ÛºÈÉÄ�Ã
Â"ÑIÃrÏ�ÏÉ¾vÀlÛAÈ�ì>¾vÀ�¾vÄWÆd¾[àW¾vÊ"Ì<¾v¾vÄ�¤ ¼º³»,¸�¼ Ã�ÄWÛ�¤ ¦º³»,¸�¼ ó6Ê�Ð6ØWÂ<Ã
Â"ÑIÃrÏ�ÏÉ¾vÀ�ËWØWÆdÊ�ØWÃRÊ"ÈÉÁXÄ�ÃRÑE¿6Ï�ÈÉÊ�ØWÛ6¾!Á�ÒÌ¤ ^ Y a¶�¸6¹ óZÌ	Ð6È]Æ�Ð�ÃbÏ]Â"ÁEÙX¾vÀ"È�ëW¾�ÂVf,÷%Ú<îEoWÚ �6ï>ÈÉÄâçyÐL¾vÁXÀ�¾vÑ lXÚ
h ÈÉÜXØLÀ�¾��6î¨Ã6ï�¿6ÏÉÁXÊUÂ r ¼º	»B¸�¼ Ã�ÄWÛ r ¦º³»,¸�¼ ÙLÂvÚ@ÍÇÒ¦ÁAÀ¼ÛAÈ�ì>¾vÀ�¾vÄTÊ
ÙRÃbÏÉØL¾�Â
ÁRÒ´¤´º³»,¸�¼Mó,Â"ÐLÁRÌ<ÈÉÄLÜGÃ�Â¨ÈßÑõÈ�Ï]ÃRÀ·¿WÃRÊ�Ê�¾vÀ�ÄzÊ�Á

Ê�ÐWÃRÊ[ÈÉÄ�h ÈÉÜXØLÀ�¾�oLîñà�ïUÚmv	ÁRÌ<¾vÙX¾vÀ�ó�ÃXÂAÍÇÈßÄWÆdÀ�¾�ÃXÂ"¾�Âvó r ¦º	»B¸�¼ ÃRÄWÛ r ¼º³»,¸�¼ Ã�¿L¿LÀ�ÁTÃXÆ�Ðn¾�ÃAÆ�ÐzÁXÊ�ÐL¾vÀEÃXÂ"ã6ÑEÑE¾vÊ�À"È]ÆvÃbÏ�ÏßãXó
Û6ØL¾ºÊ�ÁwÊ�ÐL¾ºÄLÁXÄ6Ï�ÈßÄL¾�Ã�À!Ò|ØLÄWÆdÊ"ÈÉÁXÄWÃbÏ�ÈÉÊ"ãnÁ�Ò�¤�¶1¸F¹ºÈÉÄ r Ú��ÞÁXÀ�¾vÁRÙX¾vÀbó�ÜRÈÉÙX¾vÄÑÍwÃÇÏ]ÃRÀ�ÜX¾vÀA¤Vº³»,¸�¼NÏÉ¾�ÃXÛLÂ[Ê�Á�ÃºÏ]ÃRÀ�ÜX¾vÀ
î r ¦º³»,¸�¼ j r ¼º³»,¸�¼ ïUÚ
jX¾dÏÉ¾�ÆdÊ"ÈÉÁXÄ�Á�Ò´Í�ÃbÏ]Â"ÁGÃbì>¾�ÆdÊUÂ[Ê�ÐL¾wÁTÂ�Æ�È�Ï�Ï]ÃRÊ"ÈÉÁXÄ2Ò|À�¾�÷AØL¾vÄWÆdãXó�� òÄ ;ù ó,Á�ÒlÊ�ÐL¾·ËWÁrÌ�ÍÎÆdÁXÄTÊ�À�ÁRÏ�ÏÉ¾�Û2Â"ã}Â®Ê�¾vÑ ÈßÄêÊ�ÐL¾

¾�÷AØ6È�Ï�ÈÉàLÀ"ÈÉØLÑ Â®ÊUÃRÊ�¾XóLÌ�ÐL¾vÀ�¾�	VÈ]Â	Ê�ÐL¾!ÁTÂ�Æ�È�Ï�Ï]ÃRÊ"ÈÉÁXÄGÆdãLÆ�Ïß¾
Û6¾dëWÄL¾�ÛÞàTã�f,÷%Ú�îB�LÚÔ�6ïUÚ*h ÈÉÜXØLÀ�¾e�6îÎà�ï�¿6ÏßÁAÊUÂ�� Ã�ÜTÃbÈÉÄWÂ"Ê�Í
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Qgoal=(2/3)Cmax
Qgoal=(1/2)Cmax
Qgoal=(1/3)Cmax

h ÈÉÜXØLÀ�¾Â��£��,(��62Ô�{����R����S��&C�Ý-W-T�$)�($0�-/��¤�¶1¸F¹JS��W5 r�Y *+ ���-1&¢��(1���8)¯(�-/�AÍ65
Ò|ÁXÀ	ÛAÈ�ì>¾vÀ�¾vÄ6Ê�ÙrÃbÏÉØL¾�Â�ÁRÒ�¤Vº	»B¸�¼|Ú��3È]Â�ÁXàWÂ"¾vÀ�ÙA¾�ÛºÊ�Á
ÑEÁXÄLÁXÊ�ÁAÄ6È©ÆvÃrÏ�ÏÉãºÈÉÄWÆdÀ�¾�ÃXÂ®¾!Ì<ÈÉÊ�Ð�Í!À�¾vÜTÃRÀUÛAÏÉ¾�Â�Â<Á�Ò�¤Vº³»,¸�¼�ÙrÃrÏßØL¾XÚ
ç<Ð6ØWÂvó�Ê�ÁAÜX¾vÊ�ÐL¾vÀ
Ì<ÈÉÊ�Ð�h ÈÉÜXØLÀ�¾�oLîñà�ïUó<h ÈÉÜXØLÀ�¾��6îñà�ï�ÃrÏ©Â®ÁnÂ"ÐLÁRÌlÂ[Ê�ÐWÃRÊ
Ê�ÐL¾wÁTÂ�Æ�È�Ï�Ï]ÃRÊ"ÈÉÁXÄ Ò¦À�¾�÷XØL¾vÄWÆdãzÈ]Â[ÈÉÄ6ÙX¾vÀUÂ"¾dÏÉã
¿LÀ�ÁX¿%ÁXÀ�Ê"ÈÉÁXÄWÃrÏýÊ�ÁÞÊ�ÐL¾IÁ6Â�Æ�È�Ï�Ï]ÃRÊ®ÈßÁAÄ�ÃRÑE¿6Ï�ÈÉÊ�ØWÛ6¾wÁRÒ�¤ ^ Y a¶�¸6¹ Ú��ÞÁXÀ�¾vÁRÙX¾vÀ�ó ÜRÈÉÙX¾vÄ�Í�Ã Ï]ÃRÀ�ÜX¾vÀA¤Vº³»,¸�¼,Ü�ÈßÙA¾�Â!À®È©Â®¾IÊ�Á�Ã
Ð6ÈÉÜXÐL¾vÀ�ÁTÂ�Æ�È�Ï�Ï©Ã�Ê"ÈÉÁXÄÞÒ¦À�¾�÷AØL¾vÄWÆdãXÚ
éÎÄºÜX¾vÄL¾vÀUÃrÏúóZÊ�ÐL¾	È]Û6¾�ÃbÏ ÆvÃXÂ®¾lÁRÒ*¤Vº³»,¸�¼�Ä ;V îB¤ ¦º³»,¸�¼ é¨¤ ¼º³»,¸�¼ ï,Û6Á6¾�Â,ÄLÁAÊyÃrÏßÌ	ÃbãLÂ�ÐLÁRÏ]Û�óWÛ6¾v¿%¾vÄWÛAÈßÄLÜºÁXÄºÊ�ÐL¾�ÈßÄ6ÈÉÊ"È]ÃbÏ

ÙrÃrÏßØL¾ºÁRÒ r }Xó àLØLÊ!Ê�ÐL¾ r ÍÎÆdÁXÄTÊ�À�ÁRÏýÃbÏÉÜXÁXÀ®ÈßÊ�ÐLÑûÜXØWÃRÀdÃRÄTÊ�¾v¾�Â�Ê�ÐL¾EÀ�¾dÏ]ÃRÊ"ÈÉÁXÄWÂ®Ð6Èß¿�¤ ¼º	»B¸�¼ â ¤Vº³»,¸�¼ â ¤ ¦º³»,¸�¼ Ê�ÁÞÐLÁRÏ]Û�Ú
éÎÄêÊ�ÐL¾�Ñ·ÁXÀ�¾wÜX¾vÄL¾vÀUÃrÏ�ÆvÃXÂ"¾�Û6¾�Â�ÆdÀ"ÈÉàW¾�Ûêà6ã2Ê�Ð6È]ÂEÀ�¾dÏ]ÃRÊ®ÈßÁAÄWÂ"Ð6ÈÉ¿>ó�¤ ^ Y a¶1¸F¹ ËWØWÆdÊ�ØWÃRÊ�¾�ÂEÃ�À�ÁXØLÄWÛ�¤´º³»,¸�¼�ÃbÒ¦Ê�¾vÀ�¤ ^ Y a¶1¸F¹
ÆdÁXÄ6ÙX¾vÀ�ÜX¾�ÛÞÊ�Á�¤Vº	»B¸�¼|è³Â+Æ�ÏÉÁTÂ®¾�Â"Ê+ÄL¾dÈÉÜXÐTà%ÁXÀ�ÐLÁ6Á}Û ¾ ¤ ¼º³»,¸�¼ ½�¤ ¦º³»,¸�¼ ÀTÚA��ØLÊe¤Vº³»,¸�¼�ÆvÃRÄ�àW¾IÃ�ÄTã6Ì	ÐL¾vÀ�¾
àW¾vÊ"Ì<¾v¾vÄm¤ ¼º³»,¸�¼
ÃRÄWÛA¤ ¦º	»B¸�¼ Ú�ç Á!ÃRÄWÃbÏÉã²yv¾<ÐLÁRÌ�Í�Ãbì>¾�ÆdÊUÂ>Ê�ÐL¾ýÑºÃbòTÈÉÑ
ØLÑ àLØ6ì>¾vÀ�À�¾�÷AØ6ÈÉÀ�¾vÑE¾vÄ6Ê�óXÌ<¾<ÆdÁXÄWÂñÈ]Û6¾vÀ,Ê�ÐL¾�ÌýÁAÀUÂ"Ê ÆvÃXÂ®¾ýÌ�ÐL¾vÄ
¤Vº	»B¸�¼��Ë ¤ ¼º	»B¸�¼ ÚÂh ÈÉÜXØLÀ�¾ �º¿6ÏÉÁXÊdÂe¤�¶1¸F¹ºÙLÂvÚ$ÍõÈÉÄGÊ�ÐL¾
Ì<ÁXÀUÂ"Ê+ÆvÃXÂ"¾
ÁRÒ<àLØ6ì>¾vÀ+À�¾�÷XØ6ÈÉÀ�¾vÑ·¾vÄTÊ�ÚA¤�¶1¸F¹·È]Â+ÁXàWÂ®¾vÀ�ÙX¾�Û
Ê�Á
ÈÉÄWÆdÀ�¾�ÃAÂ"¾¼ÃXÂ�Í¼Û6¾�ÆdÀ�¾�ÃXÂ"¾�ÂvóLÌ�Ð6È©Æ�Ð�ÑIÃRáX¾�Â<Â"¾vÄWÂ®¾¼ÂñÈÉÄWÆd¾EÃEÂ"ÑIÃrÏ�ÏÉ¾vÀ�Í�ÈßÑ·¿6Ï�ÈÉ¾�Â+Ã[Ï]ÃRÀ�ÜX¾vÀ	ËWØWÆdÊ�ØWÃRÊ"ÈÉÁXÄâÃ�ÑE¿6Ï�ÈßÊ�ØWÛ6¾
ÁRÒ�¤u^ Y a¶�¸6¹ ÚV�ÞÁXÀ�¾vÁRÙX¾vÀ�óLÌ�ÐL¾vÄ¨ÍõÈ©Â�ÙX¾vÀ�ã�Â®ÑIÃbÏ�ÏÎó�¿WÃRÀ�Ê"È]ÆdØ6Ï]ÃRÀ"ÏÉã�àW¾dÏÉÁRÌ.Ê�ÐL¾!ÀdÃRÄLÜX¾!Á�Ò�Æ ? oh� Æ ? �Ló&¤�¶�¸6¹IÂ"ÐLÁ6ÁXÊUÂyØL¿
÷AØ6È©Æ�áAÏßãXÚP��Ï©Â®ÁWóWÌ�ÐL¾vÄ�Í+È]Â�àW¾vãXÁAÄWÛwÊ�ÐL¾+ÀUÃ�ÄLÜX¾+ÁRÒ<Æ ? oJ� Æ ? �Ló²¤·¶�¸6¹õÛ6À�ÁX¿WÂ	ÂñÏÉÁRÌ<ÏÉã�ÃXÂ�Í�ÈÉÄWÆdÀ�¾�ÃXÂ"¾�ÂöÚ
G
>µ= å
L$��R�D�M+FHRSE�á1A
E$�HE$FeOoR�����B�D¯M�D
��Ä�¾�÷AØ6È�Ï�ÈÉàLÀ"ÈÉØLÑøÂ®ÊUÃRÊ�¾�ÆvÃRÄêàW¾ÞàLÀ�ÁXáX¾vÄ2à6ã2¾dÈÉÊ�ÐL¾vÀ�î�lRï+Ê�ÐL¾âÆ�ÐWÃRÄLÜX¾ÞÁRÒ U Û6ØL¾ÞÊ�ÁGÊ�ÐL¾�Æ�ÐWÃ�ÄLÜX¾wÁRÒ!Â"ã}Â®Ê�¾vÑ

àWÁAÊ�Ê"ÏÉ¾vÄL¾�Æ�áõÏßÁLÆvÃRÊ"ÈÉÁXÄ>óZÁXÀ	îB}}ï Ê�ÐL¾+Æ�ÐWÃ�ÄLÜX¾	ÁRÒþÃbÙRÃbÈ�Ï©Ã�à6Ïß¾+àWÃ�ÄWÛ6Ì<È]Û6Ê�Ð�Û6ØL¾lÊ�Á!Ê�ÐL¾�ÙrÃRÀ®È©Ã�Ê"ÈÉÁXÄEÈÉÄ�ÆdÀ�Á6Â�Â�Ê�ÀdÃbÅÇÆRÚ�ç<ÐL¾
Ê�ÀUÃ�ÄWÂñÈÉ¾vÄTÊEÂ"ÊUÃ�Ê�¾IÆvÃRÄ2à%¾ÇÆvÃRØWÂ®¾�ÛzàTãGÊ�ÐL¾IÙRÃRÀ"È]ÃRÊ"ÈÉÁXÄ2ÁRÒ U ÈÉÄ2Ê"Ì<Á�ÛAÈ�ì>¾vÀ�¾vÄ6ÊIÆvÃXÂ®¾�Â	£ºîÎé�ï r }¨ÿ r ¦º³»,¸�¼ óNÊ�ÐL¾wÀUÃRÊ�¾
ÆdÁXÄ6ÙX¾vÀ�ÜX¾vÄWÆd¾�È]Â�ØLÄWÛ6¾vÀ�ÍÎÛLÃRÑE¿%¾�Û�ó>ÃRÄWÛ�îÎé"é�ï r } ¾ r ¼º³»,¸�¼ óWÊ�ÐL¾!ÀUÃRÊ�¾!ÆdÁXÄTÙA¾vÀ�ÜX¾vÄWÆd¾+È]Â�ÁRÙX¾vÀ�ÍÎÛLÃ�ÑE¿W¾�Û�ó%Ì	ÐL¾vÀ�¾ r ¦º³»,¸�¼
ÃRÄWÛ r ¼º³»,¸�¼ ÃRÀ�¾�Â"¿%¾�Æ�È�ëW¾�Û�à6ãEÊ�ÐL¾+ÊdÃRÀ�ÜX¾vÊ�àLØ6ì ¾vÀ<ÁLÆvÆdØL¿WÃRÄWÆdã�¤ º	»B¸�¼ óWÃRÄWÛ·Ê�ÐL¾ r ÍÎÆdÁXÄTÊ�À�ÁRÏ�¿WÃ�ÀUÃRÑE¾vÊ�¾vÀ�Í[ÃRÄWÛAþwÃRÀ�¾
Â"¾dÏÉ¾�ÆdÊ�¾�ÛzÃRÄWÛGÃXÛ"p"ØWÂ"Ê�¾�ÛíÃXÆvÆdÁXÀUÛAÈÉÄLÜ�Ê�ÁwÊ�ÐL¾EÙRÃRÀ"È]ÃRÊ"ÈÉÁXÄzÁRÒ U Ú�jRÈÉÄWÆd¾IÊ�ÐL¾EÄL¾vÌ Â"ã}Â®Ê�¾vÑ
àWÁXÊ�Ê"ÏÉ¾vÄL¾�Æ�áGØWÂ®ØWÃbÏ�ÏßãíÐWÃXÂ
Ã�Â®ÑIÃbÏ�ÏÉ¾vÀ!ÊUÃRÀ�ÜX¾vÊ+àWÃRÄWÛ6Ì<È]Û6Ê�Ð`�Z2Ê�ÐWÃRÄGÊ�ÐL¾EÁRÏ]ÛGÁAÄL¾8Z�ó>ÈÉÊ�È©Â�À�¾�ÃXÂ"ÁAÄWÃRà6ÏÉ¾IÊ�Á�ÃAÂ�Â"ØLÑE¾EÊ�ÐWÃRÊ�7 } ÿ-�ZVÃbÒ|Ê�¾vÀ+Ê�ÐL¾

l��



Â"ãLÂ"Ê�¾vÑ àWÁAÊ�Ê"ÏÉ¾vÄL¾�Æ�áwÂ"Ð6È�Ò|Ê�¾�ÛºÊ�Á¼Ã
ÛAÈ�ì>¾vÀ�¾vÄ6Êý¿WÃ�Ê�Ð>Ú,ç<Ð6ØWÂvóXÊ�ÐL¾+¿LÀ�¾vÙXÈÉÁXØWÂ�Â"ã}Â®Ê�¾vÑ à%ÁXÊ�Ê"ÏÉ¾vÄL¾�Æ�áI¿WÃRÊ�Ð>è³Â�ÊUÃRÀ�ÜX¾vÊ�ÀUÃRÊ�¾
¿WÃRÀUÃ�ÑE¾vÊ�¾vÀUÂ�àW¾�ÆdÁXÑE¾ºÊ�ÐL¾EÄL¾vÌ Â"ãLÂ"Ê�¾vÑ àWÁXÊ�Ê"ÏÉ¾vÄL¾�Æ�á�è³Â�ÈÉÄ6ÈÉÊ"È]ÃbÏlÙRÃbÏÉØL¾�Âvó,Û6¾vÄLÁXÊ�¾�ÛGà6ã r }IÃ�ÄWÛ q }rÚ�à ¾vÊ!Ê�ÐL¾ºÄL¾vÌ
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Difference of RM cell roundtrip delay: τmax - τmin (unit: ms)
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Difference of feedback roundtrip delay: τmax - τmin (unit: ms)

Qgoal=(1/3)Cmax
Qgoal=(1/2)Cmax
Qgoal=(2/3)Cmax
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Difference of RM cell roundtrip delay: τmax - τmin  (unit: ms)
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Difference of RM cell roundtrip delay: τmax - τmin  (unit: ms)

Qgoal=355
Qgoal=533
Qgoal=831
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ëWÀUÂ"ÊEÂ"ÐWÃ�À�¾wÊ�ÐL¾�Â"ãLÂ"Ê�¾vÑ àWÁAÊ�Ê"ÏÉ¾vÄL¾�Æ�á�Ò ; ó�Ê�ÐL¾vÄ�Ð·w ; Ã�ÄWÛ�Ð�w W Â"ÐWÃRÀ�¾ºÊ�ÐL¾�Â"ãLÂ"Ê�¾vÑ àWÁAÊ�Ê"ÏÉ¾vÄL¾�Æ�á�Ò V ÃbÒ|Ê�¾vÀ
Ê�ÐL¾
Â"ãLÂ"Ê�¾vÑ à%ÁXÊ�Ê"ÏÉ¾vÄL¾�Æ�á�Â"Ð6È�Ò¦ÊdÂ<Ò|À�ÁXÑ-Ò ; Ê�Á�Ò V Ú¿Ò ; è³Â<¿WÃRÀUÃ�ÑE¾vÊ�¾vÀUÂ<ÃRÀ�¾�ZúÄ�o²�EÆd¾dÏ�Ï]Â�{�ÑºÂvó U Ä ~
ÑIÂ�î¨ÃXÂ�Â®ØLÑE¾�ÛºÊ�ÐL¾
Â�ÃRÑ·¾!Ò|ÁXÀ+à%ÁXÊ�Ð�Ð�w<Â�Ò¦ÁXÀ!Â¨ÈßÑ·¿6Ï�È]Æ�ÈÉÊ"ãWïdó s ÄuÆ ? oIÑIÂöó ¿ ¶1¸F¹�Äu��Æ°ÆIÆd¾dÏ�Ï]Âvó<¤´º³»,¸�¼ÌÄu}���ÆwÆd¾dÏ�Ï]Âvó*¤ ¦ Äû�°ÆwÆd¾dÏ�Ï]Âvó
¤ ¼ Ä }°��Æd¾dÏ�Ï]ÂvÚ�½í¾ÇÃXÂ�Â"ØLÑE¾ºÊ�ÐWÃRÊ�7 ; îE¥�ï�ÃRÄWÛ�7 V îX¥�ïlÐWÃbÙX¾ºÃbÏÉÀ�¾�ÃXÛ6ãG¾vÄ6Ê�¾vÀ�¾�ÛíÊ�ÐL¾dÈÉÀ
¾�÷XØ6È�Ï�ÈÉàLÀ"ÈÉØWÑ�Â"ÊUÃRÊ�¾�Â�Ì<ÈÉÊ�Ð
¿WÃRÀUÃ�ÑE¾vÊ�¾vÀUÂ�Í ; ÄÈÍ V Ä�Æ ? �Ló r ¼ ¾ ; Àº	»B¸�¼ Ä }�Æd¾dÏ�Ï]Â�{�ÑIÂ V ó r ¦ ¾ ; Àº³»,¸�¼ ÄÅlIÆd¾dÏ�Ï){�ÑIÂ V ó r ¼ ¾ V Àº³»,¸�¼ Ä¢lIÆd¾dÏ�Ï){�ÑIÂ V ó r ¦ ¾ V Àº³»,¸�¼ Ä�Æ ? �
Æd¾dÏ�Ï){�ÑIÂ V ó²Ó ¿ 7 ; Ä�Ó ¿ 7 V Ä ÆZÚ��	Ê�Ê"ÈÉÑE¾A¥�Ä ~�}°� ? ���
ÑºÂvóWÊ�ÐL¾¼Â"ãLÂ"Ê�¾vÑÝàWÁXÊ�Ê"ÏÉ¾vÄL¾�Æ�áGÂ"Ð6È�Ò|ÊUÂ<Ò|À�ÁXÑÔÒ ; Ê�ÁÕÒ V Ú
ç<ÐL¾wÂ"ãLÂ"Ê�¾vÑûà%ÁXÊ�Ê"ÏÉ¾vÄL¾�Æ�á�Ò|¾v¾�Û6àWÃXÆ�ázÛ6¾dÏ©ÃbãGÁ�ÒQÒ V È©Â
Û6ÁXØLà6ÏÉ¾�ÛzÊ�Á U Ä��wÑIÂ�Ì	Ð6È�Ïß¾wÊ�ÐL¾ÇÃbÙrÃrÈ�Ï]ÃRà6ÏÉ¾wàWÃRÄWÛ6ÌyÈ©Û6Ê�Ð
Û6¾�ÆdÀ�¾�ÃXÂ®¾�ÂNÊ�Á�Z�Ä�o²Æ�Æd¾dÏ�Ï©Â³{�ÑIÂ<î"Â"ÑIÃbÏ�ÏÉ¾vÀ�Ê�ÐWÃRÄJÒ ; è³ÂdïdórÃRÄWÛ
ÃbÏ�ÏWÊ�ÐL¾<ÁXÊ�ÐL¾vÀ�¿WÃRÀUÃRÑE¾vÊ�¾vÀUÂ>À�¾vÑIÃbÈÉÄ
Ê�ÐL¾	Â�ÃRÑE¾	ÃXÂ�Ò ; è³ÂvÚ
éÎÄ�Ò V ó Ìý¾EÃXÂ�Â"ØLÑE¾
Ê�ÐWÃRÊÖÐ�w ; Â"ÐWÃRÀ�¾�Â�Ê�ÐL¾
àLØ6ì ¾vÀ!Ã�ÄWÛ�àWÃ�ÄWÛ6Ì<È]Û6Ê�ÐnÌyÈßÊ�Ð×Ð·w W ó>ÃRÄWÛo7 ; îX¥�ïlÂ"ÊUÃ�À�ÊUÂ�ÆdÁXÑE¿W¾vÊ®ÈßÄLÜ
Ò|ÁXÀ,àWÃRÄWÛ6ÌyÈ©Û6Ê�ÐwÌ<ÈÉÊ�ÐÇÃ�Ð6ÈÉÜXÐL¾vÀlÂ"Ê�¾�ÃAÛ6ã¼ÙRÃbÏÉØL¾ r ¾ V À Ä }!Æd¾dÏ�Ï]Â�{�ÑIÂ V Ã�Ê,Ê�ÐL¾�¾vÄWÛEÁ�Ò r ÍÎÆdÁXÄ6Ê�À�ÁRÏ>Ædã}Æ�ÏÉ¾+Ì<ÈÉÊ�ÐwÃ�ÏÉÁRÌ<¾vÀ
Â"Ê�¾�ÃAÛ6ã¼ÙRÃbÏÉØL¾lÁ�Ò r ÃRÄWÛ�7 W îE¥�ï Ì<ÈÉÊ�Ð·ÈÉÄ6ÈÉÊ"È]ÃbÏ r ¾ W À Ä l�Æd¾dÏ�ÏL{bÑIÂ V ÃRÄWÛ[7 ¾ W À} Ä }�Æ!Æd¾dÏ�Ï]Â�{�ÑºÂvÚ,ð�ÂñÈÉÄLÜ¼Ê�ÐL¾lÃRÄWÃbÏÉã6Ê"È]ÆvÃbÏ
À�¾�Â"Ø6ÏÉÊUÂþÒ¦ÁAÀ�Ñ¼Ø6ÏÉÊ"ÈÉ¿6ÏÉ¾+ÆdÁXÄWÆdØLÀ�À�¾vÄ6Ê�Ñ
Ø6ÏßÊ®È©ÆvÃAÂ"ÊýÆdÁXÄLÄL¾�ÆdÊ®ÈßÁAÄWÂvóXÌ<¾	ÁXàLÊdÃbÈÉÄL¾�Û
Ê�ÐL¾<¾vÙXÁRÏÉØLÊ"ÈÉÁXÄ
Ò|ØLÄWÆdÊ"ÈÉÁXÄWÂKÁRÒª7 ; îE¥�ï ÃRÄWÛ7 W îE¥�ïýÃ�ÄWÛwÊ�ÐL¾dÈÉÀlÂ"ÐWÃ�À�¾�Û�¤õîE¥�ï�Ì<ÈÉÊ�Ð�ÃRÄWÛºÌ<ÈÉÊ�ÐLÁXØLÊ r ÍÎÆdÁAÄTÊ�À�ÁRÏÎó}ÃAÂ	Â"ÐLÁRÌ	ÄºÈÉÄ¨h ÈÉÜXØLÀ�¾�Â�l�Æ
ÃRÄWÛúl�lXó6À�¾�Â"¿%¾�ÆdÊ"ÈÉÙX¾dÏÉãXó
hLÁAÀ+Ê�ÐL¾ÇÂ�Æ�ÐL¾vÑE¾·Ì<ÈÉÊ�Ð r ÍÎÆdÁXÄ6Ê�À�ÁRÏÎóNÌ<¾EÁXàWÂ"¾vÀ�ÙX¾
Ò|À�ÁXÑ h ÈÉÜXØLÀ�¾�l�ÆwÊ�ÐWÃRÊ+Ì	Ð6È�ÏÉ¾ºÈßÄz¾�÷AØ6È�Ï�ÈÉàLÀ"ÈÉØLÑ�Â"ÊUÃRÊ�¾XóD¤ ^ Y a¶1¸F¹

ËWØWÆdÊ�ØWÃRÊ�¾�Â>¿%¾vÀ"ÈÉÁ}ÛAÈ]ÆvÃbÏ�ÏÉãÇÃ�À�ÁXØLÄWÛ�ÈÉÊUÂ ÊUÃRÀ�ÜX¾vÊ>àLØ6ì>¾vÀ ÁLÆvÆdØL¿WÃRÄWÆdãA¤ º³»,¸�¼ Ä }��°ÆLÚ&�	Ê�Â"ã}Â®Ê�¾vÑ à%ÁXÊ�Ê"ÏÉ¾vÄL¾�Æ�á!Ê�ÀdÃRÄWÂñÈÉÊ"ÈÉÁXÄ
Ê"ÈÉÑE¾�¥ÊÄÅ~�}�� ? ���wÑºÂvó�h ÈÉÜXØLÀ�¾ml�Æ�Â"ÐLÁRÌlÂ[Ê�ÐWÃRÊ
Ê�ÐL¾�Â"ÐWÃRÀ�¾�Û�¤,^ Y a¶�¸6¹ Â"ÐLÁ6ÁXÊUÂ[ØL¿2Ê�Ám¤ ��x ¸ � Ä�o � }âÛ6ØL¾ÞÊ�Á�Ê�ÐL¾
Û6ÁXØLà6Ï�ÈÉÄLÜ�ÁRÒýÂ®ã}Â"Ê�¾vÑ
àWÁXÊ�Ê®Ïß¾vÄL¾�Æ�áwÒ|¾v¾�Û6àWÃXÆ�áâÛ6¾dÏ]Ãbã U ÃRÄWÛ�Û6¾�ÆdÀ�¾�ÃXÂ¨ÈßÄLÜwÁ�ÒýÃ�ÙRÃbÈ�Ï]ÃRà6ÏÉ¾IàWÃRÄWÛ6ÌyÈ©Û6Ê�Ð>Úe��ãâÃR¿L¿6ÏÉãAÈßÄLÜ
Ê�ÐL¾ r ÍÎÆdÁXÄTÊ�À�ÁRÏÎó$¤ ^ Y a¶�¸6¹ ÆdÁXÄ6ÙX¾vÀ�ÜX¾�Â�Ê�ÁWó�ÃRÄWÛ�Â"ÊUÃbãLÂ�ÈÉÄ>ó%ÈÉÊUÂ�ÊUÃRÀ�ÜA¾vÊ�è³Â<ÄL¾dÈÉÜXÐ6àWÁXÀ�ÐLÁTÁLÛÞÌ<ÈÉÊ�Ð6ÈÉÄ�~IÆdãLÆ�ÏÉ¾�ÂvÚe�ÞÁXÀ�¾vÁRÙX¾vÀbó
Ê�ÐL¾[¿LÀ�ÁX¿WÁ6Â"¾�Û�Â�Æ�ÐL¾vÑE¾[¾vÄWÂ"ØLÀ�¾�Â�Ê�ÐWÃRÊ.7 ; îE¥�ïýÃRÄWÛd7 W îE¥�ïyÆdÁAÄTÙX¾vÀ�ÜX¾+Ê�ÁEÊ�ÐL¾dÈÉÀ�ÊUÃRÀ�ÜA¾vÊ	àWÃRÄWÛ6Ì<È]Û6Ê�ÐGÂ"ÐWÃRÀ�¾Xó!Z ¾ ; Àº³»,¸�¼ ÄZ ¾ W Àº³»,¸�¼ Äu}�ÆºÆd¾dÏ�Ï]Â�{bÑIÂ�ÈÉÄnÃ·ÒÎÃbÈÉÀ!ÑIÃ�ÄLÄL¾vÀ�Ú¼çyÐL¾¼À�¾�Â"Ø6ÏÉÊ"ÈÉÄLÜ�àWÁAÊ�Ê"ÏÉ¾vÄL¾�Æ�áGÃbÙX¾vÀUÃ�ÜX¾!àWÃRÄWÛ6ÌyÈ©Û6Ê�ÐnØLÊ"È�Ï�Èay�ÃRÊ"ÈÉÁXÄíÈÉÄGÊ�ÐL¾
¾�÷AØ6È�Ï�ÈÉàLÀ"ÈÉØLÑ Â®ÊUÃRÊ�¾�È]Â 7 ; ��Z ¾ ; Àº³»,¸�¼ Ä Æ ? n����
ÃRÄWÛ 7 W �1Z ¾ W Àº	»B¸�¼ Ä Æ ? n�� � óXÀ�¾�Â"¿%¾�ÆdÊ"ÈÉÙX¾dÏÉãXÚ
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Bottleneck B_1’s BW:\mu=45 cells/ms with RTT:\tau=3 ms
Bottleneck B_2’s BW:\mu=40 cells/ms with RTT:\tau=6 ms

VC_i’s (i=1,2) target_BW:\mu_{goal}=22.5 cells/ms with RTT:\tau=3 ms
VC_i’s (i=1,3) target_BW:\mu_{goal}=20 cells/ms with RTT:\tau=6 ms
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Q(t)=Q_1(t)+Q_2(t) with RTT:\tau=3 ms
Q(t)=Q_1(t)+Q_3(t) with RTT:\tau=6 ms

Q_{goal}=250 cells

h ÈßÜAØLÀ�¾�l�Æ�£�¤u^ Y a¶�¸6¹ (¯ �($)1�+�
�+�8�����������ØR¯���+�3" ��0���-TÊ®#î�W�� ÅR�(¯-TÊ8 ���"¼(W�FS�(�&�2 (1�32 �!0FÙë2 �3� r *+-/�40��3&µ�!"e5
��ãnÆdÁXÄ6Ê�ÀUÃXÂ®Ê�ó%Ò¦ÁAÀ!Ê�ÐL¾wÂ�Æ�ÐL¾vÑE¾IÌyÈßÊ�ÐLÁXØLÊ r ÍÎÆdÁXÄ6Ê�À�Á�Ïúó*h ÈÉÜXØLÀ�¾�l�lõÈ�Ï�ÏÉØWÂ"Ê�ÀdÃRÊ�¾�Â
Ê�ÐWÃ�Ê+ÈÉÊ¼ÆvÃRÄLÄLÁAÊõÆdÁAÄTÊ�À�ÁRÏ�¤ ^ Y a¶1¸F¹

Â"ÐLÁ6ÁXÊ�Í|ØL¿EÌ�ÐL¾vÄIÊ�ÐL¾�Â"ã}Â®Ê�¾vÑ à%ÁXÊ�Ê"ÏÉ¾vÄL¾�Æ�á
Ò¦¾v¾�Û6àWÃAÆ�áIÛ6¾dÏ]Ãbã
ÈÉÄWÆdÀ�¾�ÃXÂ®¾�ÂýÃ�ÄWÛEÃbÙrÃbÈ�Ï]ÃRà6ÏÉ¾+àWÃRÄWÛ6Ì<È]Û6Ê�ÐwÛ6¾�ÆdÀ�¾�ÃXÂ"¾�ÂöÚ�½G¾
ÃXÂ�Â®ØLÑE¾wÊ�ÐL¾âÂ�ÃRÑE¾wÄL¾vÊ"Ì<ÁXÀ�ánÃRÄWÛüËWÁRÌ	ÍÎÆdÁXÄ6Ê�À�ÁRÏlÆdÁXÄWÛAÈÉÊ"ÈÉÁXÄWÂõÒ¦ÁAÀEÊ�ÐL¾âÂ�Æ�ÐL¾vÑE¾ÞÌ<ÈÉÊ�ÐLÁXØLÊ r ÍÎÆdÁXÄ6Ê�À�ÁRÏ+ÃRÄWÛ�¤,^ Y a¶1¸F¹
ÐWÃXÂ�àW¾v¾vÄ�Ì<ÈÉÊ�Ð6ÈÉÄ�¤ º³»,¸�¼ è Â<ÄL¾dÈÉÜXÐTà%ÁXÀ�ÐLÁ6Á}ÛíÂñÈÉÄWÆd¾¼Ê�ÐL¾¼Â"ãLÂ"Ê�¾vÑÝ¾vÄTÊ�¾vÀ�¾�ÛÞ¾�÷XØ6È�Ï�ÈÉàLÀ"ÈÉØLÑ Â®ÊUÃRÊ�¾�ÈÉÄ6ÈÉÊ"È]ÃbÏ�ÏÉãXÚ!½VÐL¾vÄ�Ê�ÐL¾
Â"ãLÂ"Ê�¾vÑÝàWÁXÊ�Ê"ÏÉ¾vÄL¾�Æ�á�Â"Ð6È�Ò¦ÊUÂyÒ|À�ÁXÑÔÒ ; Ê�Á�Ò V ÃRÊ�Ê"ÈÉÑE¾e¥�Ä ~�}�� ? �°�
ÑIÂvó&h ÈÉÜXØLÀ�¾�l°l¼Â"ÐLÁRÌlÂyÊ�ÐWÃRÊ�¤,^ Y a¶�¸6¹ p"ØLÑE¿WÂ�ØL¿
Ê�Ám¤ ��x ¸ � Ä�o � ��Æd¾dÏ�Ï©Â·Ì	Ð6È�ÏÉ¾ºÈÉÄ�Ê�ÐL¾ºÊ�ÀUÃRÄWÂ¨Èß¾vÄ6ÊEÂ"ÊUÃRÊ�¾XóþÃ�ÄWÛ2Â"ÊUÃbã}Â[ÃRÊEÃXÂ[Ð6ÈÉÜXÐ�ÃXÂA¤,^ Y a¶1¸F¹ Ä�o²��lwÆd¾dÏ�Ï©ÂõÈÉÄ2Ê�ÐL¾
¾�÷AØ6È�Ï�ÈÉàLÀ"ÈÉØLÑùÂ"ÊUÃRÊ�¾XóTÌ�Ð6È©Æ�ÐÞÈ]ÂlÃbÏÉÑEÁ6Â"Ê	Ê"Ì<ÁEÊ"ÈÉÑE¾�Â�ÁRÒ ÈÉÊUÂ�Â"¾vÊ�¿%ÁRÈÉÄTÊ�¤Vº	»B¸�¼&Äµ}���Æ·Æd¾dÏ�Ï]ÂvÚVv	ÁRÌ<¾vÙX¾vÀ�ó6Ê�ÁAÊUÃbÏ ÃbÙX¾vÀUÃRÜX¾
àWÃRÄWÛ6Ì<È]Û6Ê�ÐÞØLÊ"È�Ï�ÈÃy�Ã�Ê"ÈÉÁXÄwÈÉÄwÊ�ÐL¾+¾�÷AØ6È�Ï�ÈÉàLÀ"ÈÉØLÑûÂ"ÊdÃRÊ�¾�È©Â 7 ; ��Z ¾ ; Àº³»,¸�¼ Ä�Æ ? n°��llÃRÄWÛ 7 W ��Z ¾ W Àº³»,¸�¼ Ä Æ ? ����~LóRÀ�¾�Â®¿W¾�ÆdÊ"ÈÉÙX¾dÏÉãXó
Ì	Ð6È]Æ�ÐwÈ]Â<ÏÉÁRÌ<¾vÀ	Ê�ÐWÃRÄwÊ�ÐL¾ r ÍÎÆdÁXÄ6Ê�À�Á�Ï�ÏÉ¾�ÛÞÂ�Æ�ÐL¾vÑ·¾XÚ
ç<Ð6È]Â�¾dòWÃRÑE¿6ÏÉ¾�ÈÉÄWÛAÈ©ÆvÃ�Ê�¾�Â<Ê�ÐWÃRÊ�ÁAØLÀ,¿LÀ�ÁX¿%ÁTÂ"¾�ÛºÂ�Æ�ÐL¾vÑE¾lÃXÛLÃR¿LÊdÂ�Ì<¾dÏ�Ï�Ê�Á+Ê�ÐL¾�ÙrÃRÀ"È]ÃRÊ®ÈßÁAÄWÂ,Á�Ò Â®ã}Â"Ê�¾vÑ.àWÁXÊ�Ê®Ïß¾vÄL¾�Æ�á

Ò|¾v¾�Û6àWÃXÆ�áVÛ6¾dÏ]Ã�ãVÃRÄWÛVÃbÙrÃbÈ�Ï]ÃRà6ÏÉ¾GàWÃRÄWÛ6Ì<È]Û6Ê�Ð3ÁRÒ¼Â"ãLÂ"Ê�¾vÑôàWÁXÊ�Ê®Ïß¾vÄL¾�Æ�á�Á�Ò¼ÃGÑ
Ø6ÏÉÊ"È]ÆvÃXÂ"Ê�ÆdÁXÄLÄL¾�ÆdÊ®ÈßÁAÄ Ì	Ð6È�ÏÉ¾GÊ�ÐL¾
Â�Æ�ÐL¾vÑE¾!ÌyÈßÊ�ÐLÁXØLÊ r ÍÎÆdÁAÄTÊ�À�ÁRÏþÛ6Á6¾�Â	ÄLÁXÊbÚlç<Ð6ØWÂvó%ÁXØLÀlÂ�Æ�ÐL¾vÑE¾EÂ�ÆvÃbÏÉ¾�Â�Ì<¾dÏ�Ï ÈÉÄ�Ê�¾vÀ�ÑIÂyÁRÒ,àLØ6ì>¾vÀlÀ�¾�÷AØ6ÈÉÀ�¾vÑE¾vÄ6Ê!ÃRÄWÛ
ÃbÙX¾vÀUÃRÜA¾lÊ�ÐLÀ�ÁXØLÜXÐL¿LØLÊlÃXÂ�ÆdÁXÑE¿WÃRÀ�¾�ÛºÊ�ÁEÊ�ÐL¾+¾dò6È©Â®Ê"ÈÉÄLÜÇÂ�Æ�ÐL¾vÑE¾�ÂvÚ

º?>µ= �?��M+L�R�FzD�D Q�é�A
B�D1E$FzG Î Q�E�E$�+FHR�FHK�Ì`Î�KLÚ.FHLÃÛ]K!K)K�N×�üR×K'B÷��R�¼ÍÜ
M+R¸ÌªÎ ��R�¼LÏ]MN¼?E$æ
éÎÄ·Ê�ÐL¾lÂ"¾�ÆdÁXÄWÛ·¾dòWÃRÑE¿6ÏÉ¾XóXÌ<¾lÆdÁXÄWÂ¨È©Û6¾vÀ<Ê"Ì<ÁlÑ
Ø6ÏÉÊ"È]ÆvÃXÂ"Ê<ÆdÁXÄLÄL¾�ÆdÊ"ÈÉÁXÄWÂ¸Ð�w ; ÃRÄWÛÝÐ�w V Â"ÐWÃ�À"ÈÉÄLÜ¼Ã+ÂñÈÉÄLÜRÏÉ¾+Â"ã}Â®Ê�¾vÑ

àWÁAÊ�Ê"ÏÉ¾vÄL¾�Æ�á�Ò ; Ú�½G¾wÃXÂ�Â®ØLÑE¾ 7 ; îE¥�ïlÁRÒ£Ð·w ; Â"ÊUÃ�À�Ê!ÀUÃ�ÑE¿6ÈÉÄLÜâØL¿íÒ|À�ÁXÑ 7 ¾ ; À} Ä ÆÞÌ<ÈÉÊ�Ð r ¾ ; À} Ä�}âÆd¾dÏ�Ï]Â�{�ÑºÂ V ó
þ ¾ ; À Ä�}+Æd¾dÏ�Ï]Â�{�ÑIÂ V óXÃRÄWÛ�Í ¾ ; À Ä�ÆLÚ3�LÚ�Ò ; è³Â ¿WÃRÀUÃRÑE¾vÊ�¾vÀUÂ�ÃRÀ�¾<áX¾v¿LÊ�Ê�ÐL¾	Â�Ã�ÑE¾	ÃXÂNÊ�ÐLÁTÂ"¾�ÁRÒ²Ò ; è Â�ÈÉÄEÊ�ÐL¾yëWÀUÂ"ÊN¾dòZÃRÑ·¿6Ïß¾XÚÐ�w V p"ÁRÈÉÄWÂ0Ð�w ; ÃbÒ¦Ê�¾vÀ�Ð·w ; ÐWÃXÂ<À�¾�ÃAÆ�ÐL¾�Û·ÈÉÊUÂ�¾�÷XØ6È�Ï�ÈÉàLÀ"ÈÉØLÑ Â"ÊdÃRÊ�¾XÚ
½G¾GÃXÂ�Â®ØLÑE¾ÃÐ�w ; Â"ÊUÃRÀ�ÊUÂIÂ®¾vÄWÛAÈßÄLÜVÛLÃRÊUÃ2ÃRÊ�¥úÄ ÆZó�Ã�ÄWÛ�Ð·w V ÃRÊ�¥úÄ }���Æ ? }�~GÑºÂºÌ	Ð6È]Æ�Ð ¾�÷AØWÃbÏ]Â�~ r Í
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B_1’s BW:\mu=45 cells/ms, RTT:\tau=3 ms
B_2’s BW:\mu=40 cells/ms, RTT:\tau=6 ms\m2

VC_i’s (i=1,2) target_BW:\mu_{goal}=22.5 cells/ms, RTT:\tau=3 ms
VC_i’s (i=1,3) target_BW:\mu_{goal}=20 cells/ms, RTT:\tau=6 ms
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Q(t)=Q_1(t)+Q_2(t) with RTT:\tau=3 ms
Q(t)=Q_1(t)+Q_3(t) with RTT:\tau=6 ms

Q_{goal}=250 cells
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ÆdÁXÄ6Ê�À�ÁRÏ�ÆdãLÆ�ÏÉ¾�Â	ÃbÒ|Ê�¾vÀLÐ�w ; ÐWÃXÂ,ÃbÏÉÀ�¾�ÃAÛ6ãEÀ�¾�ÃXÆ�ÐL¾�Û
ÈÉÊUÂK¾�÷XØ6È�Ï�ÈÉàLÀ"ÈÉØLÑûÂ"ÊUÃRÊ�¾XÚ@hLÁAÀ,Ê�ÐL¾	¿LÀ�ÁX¿WÁTÂ®¾�ÛIÂ�Æ�ÐL¾vÑE¾Xó6ØWÂñÈÉÄLÜ
Ê�ÐL¾
ÃRÄWÃbÏÉã6Ê"È]ÆvÃbÏýÀ�¾�Â"Ø6ÏÉÊUÂ!Û6¾vÀ"ÈÉÙX¾�ÛqÒ|À�ÁXÑ
Ñ
Ø6ÏÉÊ"ÈÉ¿6Ïß¾wÑ
Ø6ÏÉÊ"È]ÆvÃXÂ"Ê
ÆdÁXÄLÄL¾�ÆdÊ"ÈÉÁXÄzÑEÁLÛ6¾dÏúóNÌ<¾IÆdÁXÑ·¿LØLÊ�¾�Û�Ê�ÐL¾E¾vÙAÁRÏÉØLÊ"ÈÉÁXÄWÂ+ÁRÒ
¤ ; îX¥�ïUó�¤ V îE¥�ïUóXÃRÄWÛA¤
îX¥�ï<Ä ¤ ; îE¥�ï9é�¤ V îE¥�ï�Ò|ÁXÀNàWÁXÊ�Ð
Ê�ÀdÃRÄWÂñÈÉ¾vÄTÊ,Ã�ÄWÛ!¾�÷AØ6È�Ï�ÈßàLÀ®ÈßØLÑÝÂ"ÊUÃRÊ�¾�ÂNÃXÂNÂ"ÐLÁRÌ	Ä[ÈÉÄ�h ÈÉÜXØLÀ�¾�l�}LÚ
��Ò¦Ê�¾vÀ�o¼Ê�ÀUÃRÄWÂñÈÉ¾vÄ6ÊlÆdã}Æ�ÏÉ¾�ÂyÒ¦À�ÁXÑ�¥PÄ ÆLó�¤ ^ Y a¶1¸F¹ È]Â<ÁXàWÂ"¾vÀ�ÙX¾�ÛºÊ�ÁIÆdÁXÄ6ÙX¾vÀ�ÜA¾lÊ�Á·Ê�ÐL¾+ÄL¾dÈÉÜXÐTà%ÁXÀ�ÐLÁ6Á}Û ÁRÒ�¤´º³»,¸�¼7Ä }���Æ
Æd¾dÏ�Ï]ÂvóLÈÉÄWÂ"Ê�¾�ÃXÛwÁRÒNÈÉÊUÂ�Â"ÐWÃRÀ�¾+ÁRÒ<¤ ¾ ; Àº	»B¸�¼ Ä ; V ¤ º³»,¸�¼ Äkl�}��
Æd¾dÏ�Ï]Âvó%àW¾�ÆvÃRØWÂ"¾
Ê�ÐL¾vÀ�¾!ÃRÀ�¾+ÄLÁEÁXÊ�ÐL¾vÀ�Ð�wýÂ	Â®ÐWÃRÀ"ÈÉÄLÜ ¿ ¶�¸6¹
Ì<ÈÉÊ�ÐÃÐ�w ; ó�ÃRÄWÛÞÊ�ÐTØWÂöó�Ð�w ; ÜXÀUÃ�àWÂ	Ê�ÐL¾[¾vÄTÊ®ÈßÀ�¾ ¤´º³»,¸�¼\Ä }��°ÆLÚ��	ÊV¥�Ä }°��Æ ? }�~[ÑIÂöó4Ð�w V Â"ÊUÃ�À�ÊUÂ	ÆdÁXÑ·¿W¾vÊ"ÈÉÄLÜwÒ|ÁXÀ
ØWÂ"¾[ÁRÒÈÒ ; è Â<àWÃRÄWÛ6Ì<È]Û6Ê�ÐGÆvÃR¿WÃXÆ�ÈÉÊ"ã ZnÃRÄWÛ àLØ6ì>¾vÀ�ÆvÃR¿WÃAÆ�ÈßÊ"ã ¿ ¶1¸F¹6Ú1�	Ê	Ê�ÐL¾
Â�ÃRÑE¾+Ê®ÈßÑ·¾XóWÊ�ÐL¾[¾�÷XØ6È�Ï�ÈÉàLÀ"ÈÉØLÑùÂ"ÊUÃRÊ�¾
ÁRÒÞÐ�w ; È©Â�àLÀ�ÁAáX¾vÄIÃRÄWÛÊ¤ ; îE¥�ïþÃRÄWÛ�7 ; îE¥�ï�Â"ÊUÃRÀ�Ê�Ê�Á!ÜRÈÉÙX¾�ØL¿IÊ�ÐL¾<Ï�ÈßÄLáºàWÃRÄWÛ6Ì<È]Û6Ê�Ð�Ã�ÄWÛ
àLØ6ì>¾vÀýÁLÆvÆdØL¿WÃRÄWÆdãIÃ�àWÁRÙX¾
Ê�ÐL¾dÈÉÀ+Â"ÐWÃRÀ�¾�Â	£OZ ; Ä }�} ? �
Æd¾dÏ�Ï]Â�{�ÑIÂ�ÃRÄWÛ ¤ ¾ ; Àº³»,¸�¼ Äil�}°�¼Æd¾dÏ�Ï]ÂvÚ���ÁXÊ�¾+Ê�ÐWÃ�ÊýÀ®ÈßÜAÐTÊlÃrÒ¦Ê�¾vÀ�Ð�w V p"ÁRÈÉÄWÂ�ÈÉÄ×Ò ; óLÊ�ÐL¾vÀ�¾�È©Â
Ã
Ê�ÀdÃRÄWÂñÈÉ¾vÄTÊ�¿W¾vÀ"ÈÉÁLÛâÛ6ØLÀ®ÈßÄLÜwÌ�Ð6È©Æ�Ð�7[îX¥�ï<ÄÃ7 ; îE¥�ï é 7 V îE¥�ïýÃRÄWÛ�¤õîE¥�ïPÄ ¤ ; îX¥�ï é�¤ V îE¥�ï,ÁRÙX¾vÀ�ÊUÃRáX¾�Ê�ÐL¾dÈÉÀlÊdÃRÀ�ÜX¾vÊ
ÙrÃrÏßØL¾�ÂöÚ*�	Ò|Ê�¾vÀ*o+Ê�ÀdÃRÄWÂñÈÉ¾vÄTÊ<Ædã}Æ�ÏÉ¾�ÂvóAÊ�ÐL¾	¿LÀ�ÁA¿WÁTÂ"¾�Û¼ËWÁrÌ�ÍÎÆdÁXÄTÊ�À�ÁRÏWÂ�Æ�ÐL¾vÑ·¾ýÄLÁAÊ,ÁXÄ6ÏÉã
àLÀ"ÈÉÄLÜTÂ�7 ; îE¥�ïUó$7 V îX¥�ï Ê�ÁrÌ	ÃRÀdÛLÂ
Ê�Á[Ê�ÐL¾dÈÉÀýÂ"ÐWÃRÀ�¾�Â?Z _ Ä ; V Z�Ä }�} ? �+Æd¾dÏ�Ï©Â³{�ÑIÂ V î{gDÄ l°½�}6ïUóbàLØLÊ	ÃbÏ]Â"Á!ÑºÃRáX¾�Â<¤u^ Y a¶�¸6¹ è³ÂKÁRÒ@¤ ; îE¥�ï ÃRÄWÛÊ¤ V îE¥�ï�ÆdÁXÄTÙA¾vÀ�ÜX¾
Ê�ÁwÊ�ÐL¾dÈÉÀ
ÊUÃRÀ�ÜX¾vÊ!Â"ÐWÃRÀ�¾�ÂQ£e¤ ¾ _sÀº³»,¸�¼ Ä ;V ¤Vº³»,¸�¼PÄ�l�}��wÆd¾dÏ�Ï]Âºî{g�ÄÅl�½�}6ïyÃAÂ!Â"ÐLÁRÌ	Ä�ÈÉÄ�h ÈÉÜXØLÀ�¾�l�}LÚÊf,Â"¿%¾�Æ�È©ÃrÏ�ÏÉãXó�Ê�ÐL¾
ÀUÃRÊ®ÈßÁwÁ�Ò�¤,^ Y a¶�¸6¹ Â"ÐWÃRÀ�¾�Â�à%¾vÊ¨Ì<¾v¾vÄÃÐ�w ; è ÂlÃRÄWÛßÐ�w V è³Â�È]Â�ÈßÑ·¿LÀ�ÁRÙX¾�Û�ÁXÄGÃbÙX¾vÀUÃRÜA¾�Ò¦À�ÁAÑ �9o)g¢£ ~��Åg ÈßÄíÊ�ÀUÃRÄWÂñÈÉ¾vÄ6Ê
Â"ÊUÃ�Ê�¾lÊ�Á���~Åg�£�o � g.ÈÉÄ�¾�÷AØ6È�Ï�ÈÉàLÀ"ÈÉØLÑ Â®ÊUÃRÊ�¾XÚ
ç<Ð6È]Â�¾dòWÃRÑE¿6ÏÉ¾IÂ"ÐLÁRÌlÂ�Ê�ÐWÃRÊ�Ê�ÐL¾
¿LÀ�ÁX¿%ÁTÂ"¾�Û�Â�Æ�ÐL¾vÑE¾[È©Â�ÒÎÃbÈÉÀ!ÃRÑEÁAÄLÜIÊ�ÐL¾
ÆdÁXÑE¿%¾vÊ"ÈÉÄLÜ�Ñ
Ø6ÏÉÊ"È]ÆvÃXÂ"Ê!ÆdÁXÄLÄL¾�ÆdÊ"ÈÉÁXÄWÂ

ÈÉÄwÊ�¾vÀ�Ñ ÁRÒ àWÃ�ÄWÛ6Ì<È]Û6Ê�Ð�ÃRÄWÛºàLØ6ì>¾vÀ	ÆvÃR¿WÃXÆ�ÈÉÊ"ãXÚ�éÎÄwÊ�ÐL¾+Â�Æ�ÐL¾vÑE¾+Ì<ÈÉÊ�ÐLÁXØLÊ r ÍÎÆdÁXÄ6Ê�À�ÁRÏÎóLÂñÈÉÄWÆd¾ r Ì�Ð6È©Æ�Ð�Û6¾vÊ�¾vÀ�ÑõÈßÄL¾�Â
àWÁAÊ�Ð�ÊUÃ�À�ÜX¾vÊEàWÃRÄWÛ6ÌyÈ©Û6Ê�Ð7Ã�ÄWÛ2àLØ6ì>¾vÀIÁLÆvÆdØL¿WÃRÄWÆdã È©Â·ëLòL¾�Û�ó	Ê�ÐL¾wÒÎÃbÈÉÀ�ÄL¾�Â�ÂõÒ¦ÁXÀ·àWÁXÊ�ÐVàWÃRÄWÛ6ÌyÈ©Û6Ê�Ð7Ã�ÄWÛ2àLØ6ì>¾vÀ
ÁLÆvÆdØL¿WÃRÄWÆdãºÈ]ÂlÛAÈ�ÅÇÆdØ6ÏÉÊ+Ê�ÁEÃXÆ�Ð6ÈÉ¾vÙX¾+Ò|ÁXÀ	Ñ
Ø6ÏÉÊ"ÈÉ¿6ÏÉ¾¼Ñ
Ø6ÏÉÊ"È]ÆvÃXÂ"Ê�ÆdÁXÄLÄL¾�ÆdÊ"ÈÉÁXÄWÂ�Ì<ÈÉÊ�ÐâÛAÈ�ì>¾vÀ�¾vÄ6Ê r è ÂvÚ
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System Bottlneck B_1’s target_BW: \mu_{goal}=45 cells/ms
VC_i’s (i=1,2) target_BW: \mu_{goal}=22.5 cells/ms
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Q(t)=Q_1(t)
Q(t)=Q_1(t)+Q_2(t)

Q_1(t)
Q_2(t)

Q_{goal}=250 cells
VC_i’s (i=1,2) Q_{goal}=125 cells
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éÎÄêÊ�Ð6È]Â
¿WÃR¿%¾vÀIÌ<¾w¿LÀ�ÁX¿%ÁTÂ"¾�ÛêÃRÄWÛz¾vÙrÃbÏÉØWÃRÊ�¾�Û�ÃÞËWÁRÌ	ÍÎÆdÁXÄ6Ê�À�Á�Ï�Â�Æ�ÐL¾vÑE¾ Ò¦ÁAÀ¼ÓLÔNÕ�Ó�ÖW×GÑ
Ø6ÏÉÊ"È]ÆvÃXÂ"ÊIÂ®¾vÀ�ÙXÈ]Æd¾�Âvó
Ì	Ð6È]Æ�Ð�Â�ÆvÃbÏÉ¾�Â
Ì<¾dÏ�Ï�ÃRÄWÛíÈ]Â
¾dÅwÆ�Èß¾vÄ6Ê·ÈßÄVÛ6¾�ÃbÏ�ÈÉÄLÜnÌ<ÈÉÊ�Ð2Ê�ÐL¾wÙrÃRÀ"È]ÃRÊ®ÈßÁAÄWÂ[ÈÉÄ�Ê�ÐL¾wÑ
Ø6ÏÉÊ"È]ÆvÃXÂ"Ê�Í|Ê�À�¾v¾�Â"Ê�À�ØWÆdÊ�ØLÀ�¾�ÃRÄWÛ
Ò|¾v¾�Û6àWÃXÆ�áºÀ�ÁXØLÄWÛ·Ê�À"ÈÉ¿�Û6¾dÏ]ÃbãXÚ�½G¾�¿LÀ�ÁX¿%ÁTÂ"¾�ÛwÃ
Â"¾�ÆdÁXÄWÛ6Í|ÁXÀdÛ6¾vÀýÀdÃRÊ�¾+ÆdÁXÄTÊ�À�ÁRÏ ÃrÏßÜAÁXÀ"ÈÉÊ�ÐLÑ Ê�Á
ÐWÃRÄWÛAÏÉ¾+Ê�ÐL¾�ÙrÃRÀ"È]ÃRÊ®ÈßÁAÄ
ÁRÒLÒ|¾v¾�Û6àWÃXÆ�á!À�ÁXØLÄWÛ[Ê�À®Èß¿EÛ6¾dÏ]ÃbãXÚ*�,ã[¾dò}¾vÀdÆ�È©Â¨ÈßÄLÜ[Ê"ÌýÁAÍÎÛAÈßÑ·¾vÄWÂñÈÉÁXÄWÃbÏLÀUÃRÊ�¾<ÆdÁXÄTÊ�À�ÁRÏÎóRÊ�ÐL¾,¿LÀ�ÁX¿WÁTÂ®¾�Û¼Â�Æ�ÐL¾vÑE¾<ÄLÁXÊNÁXÄ6ÏÉã
ÑIÃRáA¾�Â	Ê�ÐL¾[Ê�ÀUÃRÄWÂ®Ñ
È]Â�ÂñÈÉÁXÄ�ÀdÃRÊ�¾¼ÆdÁAÄTÙX¾vÀ�ÜX¾!Ê�Á·Ê�ÐL¾¼ÃbÙrÃrÈ�Ï]ÃRà6ÏÉ¾EàWÃ�ÄWÛ6Ì<È]Û6Ê�ÐGÁRÒ�Ê�ÐL¾EÆdÁXÄLÄL¾�ÆdÊ"ÈÉÁXÄ>è³Â�ÑEÁTÂ®Ê�ÆdÁXÄLÜA¾�Â"Ê�¾�Û
àLÀUÃRÄWÆ�Ð>óLàLØLÊlÃrÏ©Â®ÁEàLÀ"ÈÉÄLÜTÂ�Ê�ÐL¾+àLØ6ì>¾vÀ	Á}ÆvÆdØL¿WÃ�ÄWÆdãwÊ�ÁIÃ
Â"ÑIÃbÏ�Ï ÄL¾dÈÉÜXÐ6àWÁAÀ�ÐLÁTÁLÛÞÁRÒ Ê�ÐL¾+ÊdÃRÀ�ÜX¾vÊ	Â"¾vÊ�¿%ÁRÈÉÄTÊ�àWÁAØLÄWÛ6¾�Û
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Ê�ÐL¾[ÀUÃRÊ�¾
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ð�ÂñÈÉÄLÜâÄ6ØLÑE¾vÀ"È]ÆvÃbÏ	¾dòWÃRÑE¿6ÏÉ¾�ÂvóNÌ<¾IÐWÃbÙX¾ºÂ"ÐLÁRÌ	ÄGÊ�ÐWÃRÊ[Ê�ÐL¾E¿LÀ�ÁA¿WÁTÂ"¾�ÛzÂ�Æ�ÐL¾vÑE¾wÆvÃRÄüÃAÆ�Ð6ÈÉ¾vÙX¾·ÒúÃrÈßÀ�ÄL¾�Â�Â
ÃRÑEÁXÄLÜ

ÆdÁXÑE¿%¾vÊ"ÈÉÄLÜ�Ñ
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