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�
�� � 
 � (&) �� �
,�� '��
� �	��
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�������� � ���	������ ���������
 ����� ��	�	� ������
 ���

� �������	�
��

��	 ����� ��	�	� ������ ��	����	� ��	 ����� ����
 ��� �	� ��������� �� ��	
������ ��	�	� ������	�! ���	�	�
 �� �� �	�� "���� ���� ��	 ��������	�	� ������
���� � #$#% ��	�	 �� 	��� ����� ���� ��&	�� ��	 �	����'����	 (�%�)  ���"���
��� �	� ����� ������ ��	 ���������� �� *+, -./!

���� �' ���������� ���	  		� ����	��	� �� ������	 ��	 ����������! $� ���	�
�� ��	����	 ��	 �	�'������	 �	������� ��	 �� �%�  ���"���
 ���� �' ������	�
����� ��	�	� ������	� ���	 �	�����	 ��	�	� ����	� 0������ %����� ��	�	(0%�)
'�� ��&	�	�� ������ ����� �� 	��� ����� ����! 1��� 0%��
 $���� ��	�	� ������	�
�		� �������� ��������� �� ��"	 ������������ ���� �����!

2�����	� $�	�����	 3������� (2$3)
 ����� �� ��	 �' 3�4���� ��5	 3�������
���	�	�
 �� � ���		�����	 ���	������ ��������� ����� ��	� ������	����
 �������
�	�� ��� ��	������ �� ����	�	 ����	� ����������-6/! ���	 ���������� �' 2$3 ����
�� ���$2-7/ ���	��	�! ���$2 �� �	�
 	Æ��	�� ��� ��� ���������� ��� �	��� .88,
 �� ��	� ��� ����	�� ��� ��� �	��!



0

9����	� ������	� ��������� �� �29 ����� �	���5	� 3�4����1	����	� 3�����
��� (313) ���	�	 -:/
 ����� ��  ��	� �� �	�	������� ������ ��	�	 ��	 ���������
����� ����� �������	 ��	�� ���� ���	�� ���� �����'	� �		��! �29 ���" � �������
�������� ���� ��&	�	�� ���	������ ��������� �� � ������	� �	���� ��	�	��	�
�� ���� ���	�!

��	�	 ���  		� � ����	 ������ �' ���"� �� ��������� �	����	 �������		�
�� ��	 ���	����	� �	����	 �	����"�! 0������ ���	������ ���������� ��	 ������	�
�� ������	 ��� �������		�! ;	�	����5	� 2���	���� ������� (;2�) �� ������	�	�
�� ��	�� ���	������ ���������	-*/! ��	 ;2� ��  ��	� �� � <��� ���	� ��	�	 ��	
���"	�� ��	 �����	� ��  	 ��=���	�
 ������ �	 ��� �������	 �	������ ��
 ��������
���Æ� ������� ��	 �������� ���" ��������	����
! 1	����	� #��� ��	���� (1#�)
�� � ���"	��5	� �	�	����5	� ����	�� �������->/! ���	 ���������� �' 1#�
 �	�'�
?���"	� #��� ��	����(�?#�)
 0�������?���"(0?)
 �	=��� ����� �� �� (���)
	��! ���	��	� �� ��	 ���	�����	 �� ����	�� ��	 ������������� ��� �	� �' 1#�!

3��� �' ���������� '�� ��� ������������ ���	  		� ���	 �� ��	 ����	4� �'
������ ��	�	� ������ ��	�	 ��	 ��		� �' ��	 ��������� '� ��� ��� ������  �&	�
�	���
 �� �	����	� �� @ ���	� ��	 ����� ���	 ��		�! 9� ���	 ��		�� ����	��	 ��� ��
����	�� ���	 ���	 ����� �����
 ��	 �	����	� '� ��� ��		�  	���	� ��'	��� �	 ���
��������� �	! #�� ��	�	 �	�����
 �� �������� �� ��	 �	���� '�� ���� ����������
�� ����	�� �� ������	� ���� ����� ��	�	� ������	����	
 ��	�	 �� �� ����	�����
�		� '�� ���������� ������������ ���� ���	��	 �	�'������	 �	����	�	��� ��	�	
��� �� �������		�!

���	�	� ��	�	 ���  		� � �	��������� �� ������	 ��� �������		� �� �� �����
��	�	� ������� ����� ��	�	� ������ �� ����� �	  �� �	�� �� ���	 ���"	�� ���
 	��� �������
 ���������	� ������ ������ '� ���  	����	 	���	�	� ���"	�� ���
���  	 ������	�
 ����� ��
 �	�� �� ��������� ���! ��	�	'��	 ��	 ���� �' ���������
��� �������		� �� ��	 ����� ��	�	� ������ �� �� �	���� � ���	������ ���������
����� ��� ������	 ��� �	����	�	��� �� ���� ��	�	� ���"	�� ��	 ���������	�
������ ��	 ������ '� ��� �������
 (�!	!
 ���������� ��4���5�����)!

$� ���� ���	�
 �	 ������	 � ���	������ ��������� '�� ��������� ��� �������
�		� ��� ���� ���������� �� �� ����� ��	�	� ������! ��	 ������	� ���������

����	� 1	����	� #��� 3������� (1#3)
 ����� �� � <��  ��	� ��������� ����
������	�  �������� ����������! ��"	 ���	� �������� ����������
 �� ��� ����	�	
��
����������
 .88, ���������� ���	� ���'��� ���Æ�!

��	 1#3 �� ����� ��	�	� ������	� �� �����	 �� � �	��	 ���� ��	 �	�	�����
����� ��� ����	�������� �������� �	�������  ��	� �� ������� =������� ���	 �'
1#� �� ���	 �� ��	 ������ ���� ��	�	 ��	 ��� 	� �' ����	������ �� ��	 ������
����� ��� ��	 ������� =������� ���	 ������ ���	��
 ������	� ��� �����'	��	�
 
 ����� ����� ��	 ������	�!

���� ���	� �� ������5	� �� '������! �	����� 6 ���	� �  ���� ��������	 �' ��	 ����
���	� ���	������ �	����! �	����� 7 ����� ��	 �	�'������	  ��	� �� ����������!
��	 ���������� �� ����� �� �	����� :!
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1	 ��� ������	 �� ���������
 1#3
 ����� �����	� 1	����	� #��� ��	�	���
(1#�) ->/ �� ��	 ����� ���� ������! ���� ��������� ��	���	� �� � ���	���	� ��
����� �%�� ���"��� ��� �� ������	 ��� �������		� ��������	����
! ��"	 ���	�
���	������ ���������� �� ����� ��	�	� ������
 1#3 ��	� �������	 ������� ��	�	�
�� ��	 ����� ���� '�� 	��� ������ ����! $� ���� �	�����
 �	 =��� �	���� 	 ��� ��
�	���	 � 1#� �� ��	 ����� ��	�	� ������ ��� ��	� ��	�	�� � 1#3!

��� ������	
 ���

��� ���� ������	


��	 ;2� �� �� ��	�� ���	�	 '�� <��� ���Æ�� ����� ��	 �����	� ��  	 ��=���	�

������ �	 ��� �������	 ����	������ ��
 �������� ���Æ� ������� ��	 ������ ����
��������	����
 �� ��&	�	�� ���	�! $�� ���"	��5	� �	�����
 1#� ���	������ �����
����� ���  	 ������� �' �� � ��
 �� 	�����	 ��	 �
����	����� ;2� ���������	  

� ��������� ���"	�� 
����"	� ������������ ���	�	!

#�� �� � �� ������ ��	�	� ������
 ��	  �������� �' 	��� ������ ���� ��
����	�  
 � <���! $� ���� ���	
 	��� ������ ���� ��� � 1#� �
��	� ����� ��
������	� �' � 1#� �	��	� ��� � ��	�	� '�� � <���! $� 	�	�
 ����
 	��� ������
����A� 1#� �	��	� �	�	��� ��	 ����� ��� ��� ��	�	�!

#����	 . �	����� ��	 ��	����  ���" ������� �' 1#3 �� � 6� 6 ����� ��	�	�
������! 1	 ����� �	���	 ��	 ��� ����� ��� ������ �����  
 �� ��� ��
 �	��	��
���	�
! �	� � (�� �) �� ��	 <�� ����� �� ������	� '��� �� �� �� !

9���
��� 1#� �� ��	 ����� ��	�	� ������ �� ��� ���� ��&	�	�� '��� ��	
���	 �' ��	 ������ ��	�	� ������! $� ��	 ����� ��	�	� ������
 ��	 <��
 � (�� �)
 ��
�  ��"����	� 	�

� ����� �	���	� � ������� ������ ��	�	 '�� �� �� ��! ��"	 ������
��	�	� ������	�
 ��	�	 ��	 � 1#� �
��	��! �	� 
�  	 � 1#� �	��	� �� �� !
���� �	��	� ������	� � �����������	 '�� ����"��� �������5	� '��� �	����	 ������!
9� ����� �� #��!.
 � 1#� �
��	� '�� �� �� ������	� �' 
� ��� � 0%�� �����	�
�� ��	 ����� ����� ��� �	����	� '�� �� !

$� ����� �����
 ��� �������� ���"	�� ��	 ����	� ���� ������� =������� ���	�
������	� ��������� �� 1#�  ��	� �� �������	�  ��������! ��	 ���	������
�
�
�

��� 
 ��������	� ���� �A�� ���"	� �' ��	 � (�� �) �� ��������	� �� '�������

�
�
��� B �
����(�)� �


���

��� �C
��
���

����
(.)

��	�	 ��
��� �	���	� � ���"	� �	���� ��� ��(�) ��	 �����������	 �' 
� !

��� ����������	 �� ���

$� ��	 ��	����� �� �	�����
 �	 �	���� 	� 1#� �� ����	 	��� ������ ���� �� �����
��	�	� ������! #�� ����� ��	�	� ������	�
 ��	 ���� ��� �	� �� ��� �� �����
������������ ����� �� �	� ���� ����������! $� -.:/
 1#� �� ��	� �� ��"	 ������
������ ���� �������� ���� �����	 �	��	����� ���	������! D�� ���� �������� ���
��� ���� �� ������	 ��� �� �� ����� ��	�	� ������!
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�� �� (
����
� ���
 $�
�
��� �� �� 0 � 0 ����� $�
�
� ������

1	 ������	 � ���	������ ���	�	 ����� ��	���	� �� ��� ���
 �������� ������
������ �����  �� ���� ��������� ���! 9� ����� �� =���	 .
 ��	 ������ ���	�
'�� 1#3 ��� ���� �&	�	� ����� �� ��� ��� ��� ������ ����� ��	 ����	��	� �� �
����	� �	����
 ����	� �  �� ����	 ���� ���	  ��������� ��'�������� �� ������
������ ���� �������� �� ��� ������ ����� ����	��	�! ���		 ��	�� ��	 ��	� ��
�	����	 ��	 ���<��� ����� ����� ����� �����! $� �� �	���� 	� �� '�������

���� �� ���	�
�� E��� ����� ���� �	��� � �	��	�� �� 	�	�
 ������ ����
'�� ����� �� ��� � ��	�	� �	��! E��� �	��	�� ����	������ �� ���	���
 0%�
��� ������	� ��	 ���	������ (�!	!
 ������� =������� ���	)
 �
�

��� 
 �' ��	 �	�� ��
��	 �	�� �' ��	 0%�! 9�� �	�	��	� �	��	��� ����� ���	������� ��	 ����	� �� �
�	��	�� ����
 �' 	��� ������! ��	 �	��	�� ����
 �' �� �� �	���	�  
 �� ���
�� �������� �' � 	�	�	���
 �	���	�  
 �� -�/ ���� . � � � � 
 ����� ��������
����	�������� ������� =������� ���	! $� ��������
 �' �� ������ ���� �	�	��	� ��	
�� ���	 �	��	���
 �� ������ ��	 ��� 	� �' ����	������ �	����	� '�� ���	�' �����
�� �	���	�  
 �� !

���� �� �
�� ��� �	��	� �
�� �������
�� E�	�
 ������ ����� ��	 ����	�
 ��	� �� ��	 ��� 	� �' �	�	��	� �	��	��� (�!	!
 �� ) �� �� ����	����� ���	�! $�
�	�	����	� ����� �' ����� ������ ���� �� �����	� ��	 ����� �� �	�	�� �� ����� ����
��	�� �' ���	� ������ �����! ��	 �	���� ��
 � ������� ��	������ �� �	�'���	�
���� �� ���	����� ���	� �� ���� �� ������ ���� ���� ��	 �����	�� ��� 	� �'
 ��"����	� <�� ��� �	�� ����� ����� �� ����� �� ���� �� �� �����	� �� ��"	 ���
�	�	����� 	����	� ���� ��	 ���	��
 �����  ����� � ����	� ��� � ����
 �' ��������
�����! #�� 	4����	
 �' ��� ������ ����� ���	 � �	������ ���� ���(�) � ���(�)
 ��	
������������ ���� '�� �� ������  	 �	�	����	� 	����	� ���� ��!

���� �� ���	� �
�� �������
� ��� ��������� %��	 �����	� �� �����	
����� �����
 ��	 ������ ���� ���"� �� �� ����� ���� ���� �����	�� ������� =�������
���	 	4��	��	�  
 ��� ���	�������! #����	����	
 �� ���� ��	 ����� ���� �����
�������	� ����� ����� �� ����	�! %� �	�	����� �� ����� ����
 ��	 ��'��������
� ��� F�����	� �����F �� �����'	��	� (��  ��������	�)  
 � ������  �� �� ���
������ ����� �� ���� ��	 ���	 ����� �� ��� �	�����	� ��  	 �	�	��	�  
 �����	�
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������! ���� ����	�� �� �	�	��	� ����� ��� ��������� ��	 ���	 �	��	������
 �� ��	
������ ����!

$� �����
 ��	 �	�	����� �������
 �� �����	� �� ��	 ������ ���� ���� �����	��
��� 	� �' ����	������ �	���	�  
 �� (��� ��	� 6)
 �� ��	 ���	� ����
 ��	 ������
��� �	�������  
 ��	 �	�	��	� ������ �� ���	  ��	� �� ��	 ���	������� �' �����
����� ����	��	� (��� ��	� 7)
 ����� �� ��&	�	�� '��� ���	� ��������	� ��"	� ��
�29 ��	�	 � �������� �� ���	  
 ����� �����!

� �
�����
��

1	 �	�'��� ����������� �� ���������	 ��	 ���� ����
 �' '��� ��������� ��� ���
������������ �' ��	 ������	� �	����! 1��� ���������� 	4�	���	���
 �	 ����
� ��� ��������� �	�'������	
 �	��
 ������� ���� ����

  �������� ���������� ���
�� ����

 ��� '����	��! E��� �� �	����� �	���� 	� ����	 �	�����!

��� �����
�	
 ��������	��

���������� �� �	�'���	� �� � .>�.> ������
 ��	�	 	��� ����� ��� .> <��� '��
	��� ������ ����
 ������
 6*> <���! E��� <�� �	�	��	� ���	  �������� �� 	���
�	����! �� 	������	 ��������� ���� ����

 �	 �	����	� ��	���	 �	��
 ���	 ���
������	� �� ���� ���$2 ��� �29 ����������! $� ���� ���������� ���$2 ��	���	
�� :���	������
  	����	 ��	 ������� �	����	� ��� 	� �' ��	������ ���$2 �� �����
-7/! ?���	����� ��	 ����� ���Æ�
 �	 ������	� ��� �
�	� �' ���	��!

.! G��'��� ���Æ� � �	��� �����	 ���� D	������� ������� ����	��
 ��	 �	�� ������
����� ��	 �	�	��	� ���� ������ ���	�	��	���


6! D����
 ���Æ� � �	��� �����	 ���� ����& ������� ����	�� �������	�  
 � ����
����	 3��"�� ����� ���� �	���������� ���'����
 ������ ��	� ��	� ��� ������
�����

 1

 10

 100

 1000

 0.5  0.6  0.7  0.8  0.9  1

De
lay

 (c
ell

s, 
log

sc
ale

)

Load

WFM Uniform
iSLIP(4) Uniform

RPA Uniform
WFM Bursty

iSLIP(4)Bursty
RPA Bursty

	
�� 
� "�

��
 �
	�� ���

 �����
� �
�Æ�



4

#��! 6 ����� ��	 ����	� �' ��	 ��	���	 �	�� �	��
 �������5	� ���� �	��	�� ��
���� ���	! #�� ��	 ���'��� ���Æ�
 1#3 ������	� ������	�	�� ��	� ���$2 ��
��	���	 �	��
! 9� ����� �����  	��� >8,
 9�� ���	 ������� �	��
 ���	
 ����	 '��
���� ���� � ��	 >8,
 �	��
 ���	 ���� 1#3 ��	 �	�� ���� ���' �' ���$2 ���
�29! #�� ��	 ����� �	�� ���� H8,
 �29 ���	 ����	�� �	��
 ���	! 9� ��	 �	����
1#3 ������	 ������	� �	��
 �	�'������	 ��	� ���$2 ��� �29
 ����� �� ��	
�� ������	�� �	��
 �� � ����� ��� �������
 �������	��! �	��	
 ���$2 �� ���� �	 �'
����	���� .88, �	���	� ���� 1#3 ����	�	 .88, ���������� '�� ���'��� ���Æ�!

#�� ��	  ����
 ���Æ�
 1#3 ��� ����  	�� �	�'������	! $� ���� ���"
 ��	
 ����
 �� �	���� �� 76!

��� �����  �	����  ���!�����

#��! 7 ����� ��	 ���� ����
 �' �	��
 �������! ��	 ���������� �� �	�'���	� ���	�
��	 ���	 ��������� �� �� �	����� 7!.
  �� ��� <��� �� 	��� ������ ���� ���	
��&	�	�� �	�����! E��� ������ ���� ��� .> <���
 ��	 <���A �	����� ��	 ���=���	�
�� . �� .>! 1	 ���" �����	� '�� � (.� .)
 � (:� .)
 � (+� .)
 � (.6� .) ��� � (.>� .)
�� ��!

��	 �	��
 ������� � ����
 �' 1#3 �� ������	� ���� ������ ��	�	� ������	�!
��	 �	���� �' ��	 ������ ��	�	� ������ �� ����� �� #��! :! 9� ����� �����  	���
>8,
 	��� <��A� �	��
 �� ������ ��	������ ���� �' ������ ��	�	� ������
 ����	
'�� ���� ���� � ��	 >8,
 �	��
 ���	 �' ��� <��� ��	 ���	 ���� ����	 �' ������
��	�	� ������! ���	�	�
 1#3 ��� ������� 	��� <��A� �	��
!
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$� ���� �� �	�����
 �	 �	��������	1#3A� � ����
 �' ����������  �������� �����
����� ����� �� ���������� �� ��	�� �	�	��������! ��	 ���������� �� �	�'���	� ��
� + � + ������ ��	�	 	��� ����� ���� ��� ��	 <��
 ������
 + <���
 �	����	� ��
��! E��� <�� �� ������	� ��	 �	���� �� . �� +! 9� ����� #��! *
 ��	  ��������
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#��! > ��	�	��� ��	 �	���� ���	�  ����
 ���Æ� ����  ����
 �	���� 76! ��	
 �������� �' 	��� <�� �� ���� �������	� �� ���������� �� ��A� �	����!

� ���	���
��

$� ���� ���	� �	 ������	� � ���	�	
 ����	� �	����	� '��� �������� (1#3) '��
��������� ��� �� �� ����� ��	�	� ������! 1	 �	���� 	� ��� �� ����
 � �	����	�
'��� ��	�	��� �' ��	 ������ ��	�	� ������ �� ��	 ����� ��	�	� ������ ��� ����
���	� � �����	 �������� �	����! ��	 1#3 �� � <��  ��	� '��� ���	������
��������� ��� ��	���	 �	��	������
! $�� ���� '	����	 �� �� ������	 ���� ��������
��� ��� �� �������	 ��	 ������  �������� �� � �����	 ����	�! 1	 ����	� ����
��	 ������	� ���	�	 ����	�	� .88, ���������� ���� ��� ���	��
 ��� ������	�
��� �������		�!
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