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Maximum Queue Size = 225 Packets

�
RED Parameters:
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th


�  = 30 Packets (29220 bytes)
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th


�  = 90 Packets (87660 bytes)
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 = 0.0008

byte mode's mean packet size = 974

�
bytes

�

_�ñ���*��fô+³�±=ú�ôWõc6:�
��.T!:��ò�[>��*��%�Hõfñ���ò}0

� � èZ½U¼b��L?ï9L

 "öXñ�ü¦ü�ô®ó9õfñK��ò ó������>���fô®ü�õföXô)�?ô������
�%�N��òJó9ô)�
�dð�OYCPE ? õ�� ? ���
�r B��ñK�#��ò�	kCPE ? ���R�Uô���ü%*��sñ�ò��D�
��i�ô®ó9õ
õ��%��òXü%��ñ�üfüfñK��òÒõfñK�UôZ��ò�	D	����
�D�?ô��só9ô®ò1õ�����ô����
�,1(ô�� õ��%��]�óHþl��ò�	D�
����	���*]õ���ò�	�z���ñ�ò�ûýü�_>��ñ��sò]ô®üfüY���
�2_B P"
õ��%��]�ó�0 ? ôWõ���ñK�Äô�	S�fô®ü%*��ÄõfüZ���fô<���fô®ü�ô®ò6õ�ô�	k���
��1(ô���8d��ò�����H¼ðAô®ó9õfñ���òrµ�0�÷ J þ:1(ô���8c��ñqpMô�	ÒH¼ðAô®ó9õfñK��òrµ�0Â� J ��ò�	
_a U"&8d��ò>���jH¼ðAô®ó9õfñ���òyµ�0 x'J ô�p��)ô��7ñK�Uô®ò6õfü�0 ? *Xô"õ���ü��>��ó9ô�ó���òXüfõ��%��ñ�ò6õfüWþ���ò��K��ü%*��N�N�����4�fô®ü�*>�Äõfü`���fô����fô®ü�ô®ò6õ�ô�	
���
�Q_a U"&8c��ñqpAô�	�H¼ðAô®ó9õfñ���òRµ�0Â³ J ô�p��?ô��sñ3�Uô®ò1õfü�0yù{��üfõ�����þA1(ô��R�fô®ü��-��òXü�ôUõfñ3�Uô®ü+���
�V�>����ô®üV6ÓñÄõföm�j�%��ò���ôW�
�
�
��i�ô®ó9õfüQH¼ðAô®ó9õfñK��òLµ�0Âµ J ���fôQ�
��ü��W��ò��
�K�'oWô�	}0

�aÅcÆ êÁÓ>ë~
�ËAÉ�ÏzÐ�Í�|~}
Ó�Î'ÖcÌ$Ó>ÉAÔ�÷

 A�m�����7�AñK	Xôj��òr*����?ô����-��*Xò�	M��òr1(ô���õ��%��]�ó5�?ô������
�%�N��òJó9ô�þ=6�ôj[��süfõN�Uô���ü�*��fô�	r�
��iµô®ó9õ�õ��%��òXü���ñ�üfüfñ���ò
õfñK�Uô®üW�g�
�<��òI*JòXó���ò���ô®ü�õ�ô�	�����*]õ�ô���0b "öXôT�-��õ�õ��Äô®ò]ô®ó%.r��ñ�ò�./ó����>��óWñÄõc�I6:��üãü�ôWõ�õ�� ÷Wú�úSnj����üUõ���ô®òJü�*��fô
��ñÄõ�õ���ô�(�*]ô�*Xñ�ò��Q	]ô��K���y��ò�	|ò��Q�>��ó%.�ôWõU	����
�Jü�0a Óö]ô�ó�*��4*��K�HõfñK��ôY	]ô®òJüfñÄõc���9*XòXó9õfñK��òW�
�jõ��G��òXü��=ô���õfñ3�Uô®ü����
�²õfö]ô
*XòXó���ò���ô®ü�õ�ô�	j����*Xõ�ô��Eö���üs��ü�õ�ô��Jü9�Mþ&H9��ü�üfôWô®òwñ�òj_�ñ���*��fô x ��ò�	 ü�*��Jüfô�('*]ô®ò6õU_�ñ���*��fô®ü J ó��
*Xü�ô�	T�'�j��ò ñ�òXñÄõfñK�
�
6Óñ�ò>	��;6Üüfñ�oWôW�
�¦÷W��ò�	�õfö]ôÌü����;6U8kü�õ����fõ4�Jö���ü�ôy�
�U �!#"B0�ð��?ô®óWñ�[�ó��
�K����þA��òM�
��i�ô®ó9õ�ü��N�
�K�+ô®ò���*���ö�õ��L[Xõ�ñ�ò
� üfñ�ò����Äôy�>��ó�.�ôWõ�ñ�ü4õ��%��òJü���ñÄõ�õ�ô�	/ñ�òR��ò]ôy�%��*Xò�	�8¼õ��sñK� õfñK�Uô@H9Ca U J ²a��òM�
��iµô®ó9õ���üZ�K������ô<��ü�õc6:�@�
��õfö��fôWô
�>��ó%.�ôWõfüÓñ�ü²õ��%��òJü���ñÄõ�õ�ô�	Îñ�òãõf6=�WCa U Óü�²���ò�	5��ò5�
��i�ô®ó9õU��üU�K������ô+��ü#����*��«õ���üfô���ô®ò5�>��ó�.�ôWõfü�ñ�ü²õ��%��òXü%��ñÄõ�õ�ô�	
ñ�òÌõfö��sôWôVCa U "ü�0` "öJñ�ü�ô��)ô®ó9õEó���ò1õfñ�ò�*]ô®üÓõfö�����*���ö���*Xõ«õfö]ôPü����76
8kü�õ����fõU��ö���ü�ô
0

_�ñ���*��sô®ü x õfö�����*���ö�¶m�>�fô®ü�ô®ò6õ|ó�*��4*��K�Hõfñ���ôD	]ô®òXüfñ�õc�k�9*XòXó9õfñ���òXüDHd! ? _�ü J �
�dõ��G��òXü���ñ�üsüfñ���ò õfñK��ô®üW���
�
1(ô��@�����
	Xü��t���%�Añ�ò��W������� ø
µ|õ�� ÷Wú�µy�)ô��7ó9ô®ò1õ�0,E���ó7ö@! ? _�ñ�üEü��>��ñÄõ"ñ�ò1õ��<�W�-��	��5	Xñ�ü����K���Mñ�ò��Uõfö]ôN! ? _r�
�
õ��%��òXü%��ñ�üfüfñK��ò|õfñ3�Uô®ü
*��Îõ��w÷dü�ô®óV��ò�	5��õ���ñK�}	Xñ�ü��>�K���Mñ�ò���õfö]ôQ! ? _M�
�Æõ��%��òXü���ñ�üfüfñ���òãõfñK�Uô®üU�)ôWõf6�ôWô®ò ÷+��ò�	
÷Wú�ü�ô®ó���ò>	Xü�0`E���ó7öj�-��	���8¼õ���ñ3������ñ��
�
�A�
�G���JöXü«ñ�ü#���
�P�Uüfñ�ò����Äô2�����
	�þ�6Óö]ô��sô,��ø
µ��)ô��7ó9ô®ò1õU�����
	wñ�ü"ø�0ÂµNnT���Jü

÷Wú



�
�&�Î÷WúynT���Jü
��ñ�ò�.�þ����
�"ô�p��
���>�Äô
0

 0

 0.2

 0.4

 0.6

 0.8

 1

 0  200  400  600  800  1000

F
ra

ct
io

n 
of

 o
bj

ec
ts

 

Transmission Time (ms)

Uncongested
SHRED

RED
DropTail

¡ �u¢�£h��ª;«
 0.7

 0.75

 0.8

 0.85

 0.9

 0.95

 1

 1000  2000  3000  4000  5000  6000  7000  8000  9000  10000

F
ra

ct
io

n 
of

 o
bj

ec
ts

 

Transmission Time (ms)

Uncongested
SHRED

RED
DropTail

¡ ��¢-­��G¨RU

_�ñ���*��fô x ±= {�%��òJü���ñ�üfüsñ���ò< "ñK�UôV! ? _S���
��ø
µZ�?ô��só9ô®ò6õP�����
	|H9�;��ô��%����ôQ�
�¾ùM÷+��ó9õfñK��ôVs��76Óü J

^²õ|ø
µm�?ô��só9ô®ò1õ�1(ô���8d��ò����k�����
	�þ�üfö��;6�ò ñ�òk_�ñ���*��fô x H9� J þU�Hõ ÷Îü�ô®ó���ò�	�þÓð�OYCPE ? �?ô������
�%��üUü%��ñ���ö6õ����
�?ôWõ�õ�ô��«õfö���ò)�-��õfö ? �%�
�< B��ñK�-��ò�	<CPE ? þ���ò>	5CPE ? �?ô������
�%��ü�ü���ñ���ö6õ�����6:�
�sü�ô
õfö���ò ? ���
�5 A��ñ3�z0`OP�76�ô���ô�� þ
õfö]ô�õ���ñ3�&�
�²õfö]ô)! ? _Öñ�òm_�ñ���*��fô x H�� J ñ3���>��ñÄô®üEõfö��Hõ ? �%�
�R B��ñK�&�?ô������
�%��üdü���ñK��ö1õ����D�?ôWõ�õ�ô��Põfö���òÙð�O�C�E ?
��ò�	L�?ôWõ�õ�ô��Eõfö>��ò ? ���
�@ B��ñK�{���Òö��;�Añ�ò��W�=ô�6�ô��,��ô����wöJñ���öwõ��G��òXü��=ô���õfñK��ô®ü�0�ú���õ�ô�õfö]ô¤��üfõ�ô�� ñ�òwõfö]ôN! ? _�ü
ñ�ò�_ÆñK��*��fô x H�� J �?ôWõc6�ôWô®òI��òXôL��ò�	�õc6:�/üfô®ó���ò�	Xüy�g�
�)�-��õföICPE ? ��ò�	 ð�O�C�E ? þ=�Hõ�õ��7ñ��>*]õ����>��ôÒõ��M Y!#"
�fôWõ��%��òJü���ñ�üfüsñ���òÌõfñK�Uô�8d��*]õfüZH9Ca �°
ü J 0
 "öXô4ü�*��Jüfô�('*]ô®ò6õÓü�õ�ô�� ñ�òÎõföXôQCPE ? ! ? _�þh��ò�	wõ��|ü�����ô4ô�pMõ�ô®ò1õEõfö]ô
? ���
�T B��ñK�{! ? _�þ>���=õ�ô��"õfö��fôWô4üfô®ó���ò�	Xü"ñ�ü
	>*]ô
õ���ñ�òXñÄõfñ3�
��õfñ3�Uô�8d��*]õfüVH=ÿ\ �°
ü J õfö>�Hõ
�AóWó�*��P�g�����ó	����
���Jñ�ò��Q�
�
õfö]ô+[>�sü�õ#�>��ó�.�ôWõ
ñ�ò5�N��ò'�)s��;6Óü�0

 0

 0.2

 0.4

 0.6

 0.8

 1

 0  200  400  600  800  1000

F
ra

ct
io

n 
of

 o
bj

ec
ts

 

Transmission Time (ms)

Uncongested
SHRED

RED
DropTail

¡ �u¢�£h��ª;«
 0.7

 0.75

 0.8

 0.85

 0.9

 0.95

 1

 1000  2000  3000  4000  5000  6000  7000  8000  9000  10000

F
ra

ct
io

n 
of

 o
bj

ec
ts

 

Transmission Time (ms)

Uncongested
SHRED

RED
DropTail

¡ ��¢-­��G¨RU

_�ñ���*��fôVµ�±= {�%��òJü���ñ�üfüsñ���òy ÓñK�UôQ! ? _S���
�4÷Wú�ú��?ô��só9ô®ò6õP�����
	|H9�;��ô��%����ôQ�
�«÷ x úN��ó9õfñK��ôVs��76Óü J

÷�÷



^²õ ÷Wú�ú|�?ô��só9ô®ò6õ)1(ô���8d��ò����r�����
	jþ"üfö��;6�ò$ñ�ò�_ÆñK��*��fôLµAþ"õföXôT�?ô������
�%�N��òXó9ôL�
� ? �%�
�$ B��ñK�U�?ô���ñ�òJüUõ��
	]ô��
�%�
	XôQ��üEõfö]ôQ(�*]ô�*]ô�ñ�üU���fô�(�*]ô®ò6õ����<��*��3�l��ò�	ÒõföXô4(�*]ô�*Xñ�ò��N	]ô��K���5���
�,�
�K�l�>��ó%.�ôWõfü,�?ô®ó����Uô®ü��3������ô
0U1 ñÄõfö
�5(�*]ô�*]ôUüfñ�oWô��
�
�
�
µ<�>��ó%.�ôWõfüWþB�<����ó�.�ôWõPõ���.�ô®üQ���������;pMñK�W�Hõ�ô����/÷;·�µj��ü
õ��Îõ��%����ô��7ü�ô�õfö]ôN(�*]ô�*]ô
0�^Y	�	Xñ�ò��
õföXñ�ü:(�*]ô�*Xñ�ò��Q	]ô��K����õ���õföXô�÷��HúZ��ü#Ca U 2±'�
��iµô®ó9õfü«ó���òJüfñ�ü�õfñ�ò��V�
�{��üfñ�ò�����ôP�>��ó%.�ôWõ�õ���.�ô2�%��*���ö����W³Hú�úZ��ü�õ��
õ��%��òXü��;ô���²h�
��i�ô®ó9õfü,�
�¹õc6:�<�
�Eõfö��fôWôQ����ó�.�ôWõfüdñ�òL�Äô®ò���õfö õ���.�ô�¶Hú�ú<��ü�õ��Ìõ��%��òXü��=ô���²-��ò�	L�
��iµô®ó9õfüY�?ôWõc6�ôWô®ò x
��ò�	5·V�>��ó�.�ôWõfü"ñ�òW�Äô®ò���õföãõ���.�ôPøHú�úZ��ü�õ���õ��%��òXü��=ô���0&_�*��fõföXô��%���
�fô�þ��>��ó%.�ôWõU	����
�)�>*��sü�õfü�ñ�ò�	�*Jó9ô�	N��� ? ���
�
 B��ñK�-�N��.�ôPñÄõ
	Xñ�]�ó�*>�Äõ����
�«õfö]ôdü��N�
�K��8d6Óñ�ò�	��76�ô�	) �!#"Ss>�;6Óü²õ��Uô��������;�y����ü�õ#�fôWõ��G��òXü���ñÄõ�0&^²õP÷Wú�ú��?ô��só9ô®ò6õ
�����
	�þ�CPE ? �?ô������
�%��ü�ü���ñ���ö6õ����Z�?ôWõ�õ�ô��²õfö���ò ? �%�
�< B��ñK�Ðþ�6ÓöXñ3�ÄôEð�OYCPE ? �?ô����g�
�G��ü��?ôWõ�õ�ô��²õfö���ò)�-��õföyC�E ?
��ò�	 ? ���
�L A��ñK�d0

 0

 0.2

 0.4

 0.6

 0.8

 1

 0  200  400  600  800  1000

F
ra

ct
io

n 
of

 o
bj

ec
ts

 

Transmission Time (ms)

Uncongested
SHRED

RED
DropTail

¡ �u¢�£h��ª;«
 0.7

 0.75

 0.8

 0.85

 0.9

 0.95

 1

 1000  2000  3000  4000  5000  6000  7000  8000  9000  10000

F
ra

ct
io

n 
of

 o
bj

ec
ts

 

Transmission Time (ms)

Uncongested
SHRED

RED
DropTail

¡ ��¢-­��G¨RU

_�ñ���*��fôV¶�±= {�%��òJü���ñ�üfüsñ���òy ÓñK�UôQ! ? _S���
�4÷Wú�µZ�?ô��só9ô®ò6õP�����
	|H9�;��ô��%����ôQ�
�`�M÷®ù���ó9õfñK��ôVs��76Óü J

^²õÎ÷Wú�µT�)ô��7ó9ô®ò1õ41(ô���8d��ò����m�K���
	�þ¾üfö��76Óò ñ�òR_�ñ���*��fô<¶Aþ�ð�O�C�E ? ������ñ�ò|�?ô������
�%��üV�?ôWõ�õ�ô��¦õfö���òM�-��õfö
CPE ? ��ò>	 ? ���
�k B��ñK�z0@_��
��ü�*JósöS��ô���� öJñ���öÙó���ò���ô®ü�õfñ���òk�Äô���ô���üWþ`CPE ? ó���òXüsñ�ü�õ�ô®ò6õ����m��*]õ��?ô������
�%��ü ? ���
�
 B��ñK�z0

ðMñ�òXó9ô���ô®ò]ô��G�
�Aó����N�>*]õ�ô��B�fô®ü��-��òXü�ô�õfñK�Uô®üA�)ô��
��ò>	V��ò]ô²ü�ô®ó���ò�	Z	Xñ�ü��%*��Xõ�õföXô:*Xüfô��®ûýü{s>�;6S�
�Xõfö���*���ö6õ u ÷®ùtw¼þ
6�ô¦ü�*��W�N���sñ�oWô+�?ô������
�%�N��òJó9ô+�
��CPE ? ��ò�	 ð�O�C�E ? õ��|õfö��HõY�
�¹õ��%�
	XñÄõfñ���ò>�
� ? ���
�D B��ñK�A('*]ô�*Jñ�ò��N���Îó���ò�8
üfñK	Xô��sñ�ò��ãõfö]ô����%��ó9õfñ���ò@�
�²õ��%��òXü%��ñ�üfüfñK��òwõfñK��ô®üdõfö��Hõ4ó��������ÄôWõ�ô�ñ�òD��ò]ô�üfô®ó���ò�	@�
�V�Äô®üsü�0�1(ô�ó������>*Xõ�ô�õfö]ô
õ��%��òXü%��ñ�üfüfñK��òÙõfñK�Uô¥�*rxiWr�¦>f
�'� ò��
�G�N�
��ñ�o®ñ�ò�� õföXôj�g�G��ó9õfñ���òk�
�2CPE ? ��ò�	~ð�OYCPE ? s��;6Óü�õfö��Hõ�ó��������ÄôWõ�ô
ñ�òÙ÷Uü�ô®ó���ò�	m�
�V�Äô®üfü
õ��Îõfö]ô����%��ó9õfñ���òm�
� ? ���
�| B��ñK�as��76Óü
õfö��HõPó������>��ôWõ�ô�ñ�òÙ÷Uü�ô®ó���ò�	@�
�+��ô®üfü�0Z_ÆñK��*��fôy·
ü�*��W�N���sñ�oWô®ü�õfö]ô
�?ô������
�%�N��òJó9ô
�)ô®òXô�[Xõa�
�-C�E ? ��ò�	�ð�OYCPE ? �g�
�¾õföXôU1(ô���8d��ò�����ô�p��)ô��7ñK�Uô®ò6õfüa�;��ô��#�2�����
	
�%��ò���ô��g�%��� ·Súa��õ��ã÷��Húa�)0`CPE ? ��ò�	|ð�O�C�E ? �����7�Añ3	]ôU��ñÄõ�õ��Äô
�?ô®ò]ô�[Jõ��Hõ=���76$ó���ò���ô®ü�õfñK��òy�Äô���ô���ü�0+ð�O�C�E ?
�����7�Añ3	]ô®ü"üfñ���òJñ�[Jó���ò6õ:�?ô®ò]ô�[Jõ«õ�� ? ���
�L B��ñK�-���
������	]ô��%�Hõ�ô4õ��|öXñ���ö5��ô���ô���ü
�
�¹ó���ò���ô®ü�õfñ���òD��ò�	j�
�K6:�;�AüP������8
�MñK	]ô®ü��N�
�fôP�?ô®ò]ô�[Xõ+õfö���òW	��Aô®ü:CPE ? 0�_��
�:�N��	]ô��G�Hõ�ô�õ���öXñ���öW��ô���ô���ü`�
�jó���ò���ô®üfõfñ���ò�þ�CPE ? �)ô��%�g�
�%��ü`6:�
�sü�ô
õfö���ò ? ���
�@ A��ñ3�Ðþ�ó���ò�[>�%��ñ�ò��y�fô®ü�*���õfü�ñ�ò u x w�õfö��Hõdó���òXó��K*�	]ô�	DCPE ? 	��Aô®üEò���õ,�����;�MñK	]ôQ�?ô®ò]ô�[XõP�7��ô�� ? ���
�
 B��ñK�>���
�:1(ô��Îõ��%��]�ó�0`O��;6�ô���ô��®þ����
�=��ô����|öXñ���öãó���ò���ô®ü�õfñ���ò<�Äô���ô���ü®þ�C�E ? 	��6ô®ü=�����7�AñK	Xô�üfñ���òJñ�[Jó���ò6õ��?ô®ò]ô�[Xõ

÷��



 0.95

 1

 1.05

 1.1

 1.15

 1.2

 1.25

 70  75  80  85  90  95  100  105  110  115  120

N
or

m
al

iz
ed

 T
ra

ns
m

is
si

on
 T

im
e 

B
en

ef
it

§

Web Traffic Load

SHRED
RED

Droptail

_ÆñK��*��fôV·'±=ú��
�%�N�
��ñKoWô�	5 {�%��òJü���ñ�üfüsñ���ò< "ñK�Uô2ï�ô®ò]ô�[XõU���
�U1(ô���8d��ò>���

õ��N1(ô�� õ��%��]�ó�0

�aÅgÄ êÁÓ>ë~
�Ì�Öc|aÓ�Ê�ÍJ|~}
Ó�Î�ÖfÌ$Ó>ÉAÔ
÷

 "ö]ôEü�ô®ó���ò�	Ìü�ôWõ:�
��ð�OYCPE ? ô�p��?ô��sñ3�Uô®ò1õfü�ñ�òXó��K*>	]ô®ü��Q���
�fôY�fô��
��ñ�ü�õfñ�ó«õ��%��]�óY��ñqpN�
�{�K��ò���8c��ñ���ô�	y��ò�	|üsö��
�fõ\8
��ñ���ô�	Ws��;6�ü�0&_ÆñK��*��fô®ü²ùdõfö�����*���öw÷Wú�üfö��;6~õfö]ô��)ô��%�g�
�%�W��òXó9ôU�
��ð�OYCPE ? �g�
��õfö]ô�1(ô���8c��ñqpMô�	�ô�p��?ô��sñK�Uô®ò6õfü
���
��¶Húa�ãþh·Súa�v��ò�	wùHúa� 1(ô��D�����
	j��ò�	 ÷WúN_a U"rs��76Óü�0

_��
�#�
�K��1(ô���8c��ñqpMô�	W�����
	Xü®þAð�OYCPE ? ó���òJüfñ�ü�õ�ô®ò6õ����4�����;�MñK	]ô®ü��4ü�*���ü�õ���ò1õfñ3�
���)ô��%�g�
�%�W��òXó9ôÓñK���>���;��ô��Uô®ò6õ
�;��ô����-��õfö ? �%�
�T A��ñ3�}��ò�	5CPE ? 0� "ö]ô4ð�OYCPE ? ! ? _Ùñ�ü
�4*Xósöwó�����ü�ô��«õ��W*XòJó���ò���ô®ü�õ�ô�	5����*Xõ�ô��Y! ? _/õfö���ò
ô®ñÄõfö]ô��YCPE ? �
� ? ���
�/ A��ñK�¼þ]ô®ü��?ô®óWñK�
�K���)�g�
��õfö]ôQ¶Húa�ó�����
	}0#^�ü�ò���õ�ô�	 ñ�ò ðAô®ó9õfñ���òD³�0�÷Hþ��W�>��ó�.�ôWõ,	����
� ñ�òj�
ü��N�
�3�q8d6Óñ�ò�	��;6�ô�	ys>�;6Ò	��Aô®üÓò���õU�
�K���;6�������üfõU�fôWõ��%��òXü%��ñÄõWþ]ó��
*Xüfñ�ò��Uô®ñÄõfö]ô��P��òjCa �°��
����òÎÿ\ �°40�^Eò��
���Müfñ�ü
�
�Æõfö]ôQ! ? _/õ���ñK��ü«ü�*��
��ô®üfõ«õfö��HõP�HõU�Äô���ü�õPµ�õ��Ò÷WúN�)ô��7ó9ô®ò1õ
�
�aCPE ? ûýüU�)ô��%�g�
�%�W��òXó9ô2	]ô��
�%�
	��Hõfñ���òÎñ�ü
	�*]ô
õ��
Ca �°
ü2H��?ôWõc6�ôWô®ò(÷���ò>	)��ü�ô®ó���ò�	Jü J ��ò>	)��ò<�
	�	JñÄõfñ���ò��
�h�Põ��NµV�)ô��7ó9ô®ò1õ#	]ô��
�%�
	��HõfñK��òãñ�ü��������Üÿ� Y°
ü�0 ? ���
�
 B��ñK�¹ü�*��?ô��sü2�<�?ô������
�%�N��òXó9ôN	]ô��
�G�
	��Hõfñ���ò/�
�#�HõV�Äô���ü�õVµÌõ��wù5�)ô��7ó9ô®ò1õ+	�*Xô�õ��jCa �°dü+��ò�	@��òm�
	�	JñÄõfñ���ò��
�
x õ��/÷Wúj�?ô��só9ô®ò6õQ	]ô��
�G�
	��Hõfñ���òm������� ÿ� �°dü�0Îð�O�C�E ? �K������ô��K�/�;�
��ñK	XüV�)ô��%�g�
�%�W��òXó9ôW	]ô��
�%�
	>�Hõfñ���ò|	�*Xô�õ��
ÿ\ �°
ü2��ò�	(ñ�ü2��ô®üfü2�t�)ô®ó9õ�ô�	R���LCa �°
üdõfö>��ò/�h��õfö|CPE ? ��ò�	 ? ���
�R A��ñK�d04ùA��ü�õ�����þLó���ò6õ��%����� õ��j�fô®ü%*��Äõfü
ñ�ò
ðAô®ó9õfñ���òrµ�0�÷Hþ
C�E ? �)ô��%�g�
�%��ü�ó���òJüfñ�ü�õ�ô®ò6õ����M�)ôWõ�õ�ô��Uõfö>��ò ? ���
�r A��ñ3�#�g�
�N�
�K�#1(ô���8c��ñqpMô�	k�����
	XüWþ:�@���
�fô
�fô��
��ñ�ü�õfñ�óEõ��%��]�ódô®ò'�Mñ�����ò��Uô®ò6õ�0

_�ñ���*��sô�÷�÷dü%*��N�N���sñKoWô®ü�õföXôPð�O�C�E ? �)ô��%�g�
�%�W��òXó9ô,�)ô®òXô�[Xõ=�7��ô���C�E ? ��ò�	 ? �%�
�T A��ñ3�����
�«õfö]ô2��ñqpMô�	
õ��%��]�ó
ô�p��?ô��sñK�Uô®ò6õfü�0+ð�OYCPE ? ���%�;�MñK	]ô®ü
�Î÷���õ��Ò÷;·Q�?ô��só9ô®ò6õ
�)ô��%�g�
�%�W��òXó9ôEñ3�������7��ô��Uô®ò1õ
�7��ô�� ? ���
�j B��ñK�
��ò�	UõföJñ�ü`�
	�����ò1õ�����ô
ñ�òXó��sô���ü�ô®ü+ü���ñ���ö1õ��K�Q��ü�õfö]ôU1(ô���õ��G��]�óP�����
	|ñ�òXó��fô���üfô®ü�0& "ö]ôUCPE ? ñK�����%�;��ô��Uô®ò6õ��7��ô��
? ���
�L B��ñK�{�fô��N��ñ�òXüU����ñ��G���ãó���òJü�õ���ò1õ,������*Xò>	wù��?ô��só9ô®ò6õU�fô������%	>�Äô®üfüU�
�¹õföXôQ�����
	}0# "öXñ�ü"ñ�ü"ó���ò6õ��%�����Òõ��|õfö]ô
1(ô���8d��ò��K�ãô�p��?ô��sñK�Uô®ò6õfü#6Óö]ô��sô+CPE ? �?ô������
�%�Uô�	<6:�
�sü�ôPõfö>��ò ? ���
�T B��ñK�jñ�ò5�N��ò'�ÌüfñÄõ�*��Hõfñ���òJü�0

_�ñ���*��sô ÷�� üfö��76Óü4õföXôy�?ô��só9ô®ò6õ4	����
�Jü+���
�UòXñ�ò]ôW�
�"õfö]ô)1(ô���8c��ñqpMô�	 ô�p��?ô��sñK�Uô®ò6õfü�0DE���ósöM�>����ñ�ò�õfö]ô
�
�%���Jö$ü�ô��>���%�Hõ�ô®üy��*]õUõfö]ôj1(ô��~õ��%��]�óT	����
�JüZ������� _a U" õ��%��]�ój	����
�JüZ���
�y�@��ñ���ô®ò$ô�p��?ô��sñ3�Uô®ò1õ�0r_��
�
ô���ósö/õfö��sôWôãó����K*>��òm�
����*��jþ�õföXôW[��süfõ¦ó����K*���ò ñ�ü4õfö]ôÌð�OYCPE ? 	����
�R�?ô��só9ô®ò1õ�����ô<6ÓöJñK�ÄôUõfö]ôãü�ô®ó���ò�	S��ò�	

÷�³



 0

 0.2

 0.4

 0.6

 0.8

 1

 0  200  400  600  800  1000

F
ra

ct
io

n 
of

 o
bj

ec
ts

 

Transmission Time (ms)

Uncongested
SHRED

RED
DropTail

¡ �u¢�£h��ª;«
 0.7

 0.75

 0.8

 0.85

 0.9

 0.95

 1

 1000  2000  3000  4000  5000  6000  7000  8000  9000  10000

F
ra

ct
io

n 
of

 o
bj

ec
ts

 

Transmission Time (ms)

Uncongested
SHRED

RED
DropTail

¡ ��¢-­��G¨RU

_�ñ���*��fôÌù�±W A�%��òXü���ñ�üfüfñ���òm ÓñK�Uô<! ? _Ò�g�
�N¶HúL�?ô��só9ô®ò1õ41(ô��k�����
	bH9����ô��%����ôT�
�P¶M÷)��ó9õfñK��ô)s>�;6Óü J ��ò�	~÷Wú
_a U"rs>�;6Óü

õföXñ��G	|ó����K*>��ò<���fô2	����
�<�?ô��só9ô®ò1õ�����ô®üU�g�
�UC�E ? ��ò�	 ? �%�
�j A��ñK�¼þ��sô®ü��?ô®ó9õfñ���ô����
0�ð�OYCPE ? 	����
��ü=�=ô�6�ô��
1(ô��
�>��ó%.�ôWõfü�õfö>��òÒô®ñÄõfö]ô���CPE ? �
� ? ���
�L B��ñK�l��ò�	L	����
�JüU�>��ó�.�ôWõfü,���
�fôV�����
�-�
�fõfñ���ò��
�3����õ���õföXôV��ó9õ�*��
�jõ��G��]�ó
��ñqp-0�ð�OYCPE ? �MñÄô��K	Jü�õföXô+�;ô�6�ô®ü�õP	����
�Jü
�Hõ��
�3�?õfö��fôWô+�����
	j��ô���ô���ü�0

�aÅgô �2ì©¨ª
�Ì�Öc|aÓ�Ê�ÍJ|~}
Ó�Î�ÖfÌ$Ó>ÉAÔ
÷

 "ö]ôW�fô®ü�*��Äõfü+�g������õfö]ôy_a U"`8c��ñqpMô�	(ô�p��?ô��sñ3�Uô®ò1õfüV���fô|üfñ3��ñK�K���dõ�� õfö]ôN�fô®ü�*>�Äõfü2��������õfö]ôW1(ô���8c��ñqpMô�	Dô�p�8
�?ô��sñK�Uô®ò6õfü�0 ? *]ô õ�� ü�����ó9ôDó���òXü�õ��%��ñ�ò6õfüWþY6�ô@��ò>���$ü�*��W�N���sñ�oWô õfö]ô®ü�ô ô�p��?ô��sñK�Uô®ò6õfü<��üÒñ�ò�_�ñ���*��fô|·�ñ�ò
ðAô®ó9õfñ���ò<µ�0�÷�0`_�ñ���*��fô¦÷�³4ü�*>�N�N���sñ�oWô®ü¾õfö]ôP�?ô������
�%�N��òXó9ôP�)ô®òXô�[Xõ`�
�lCPE ? ��ò�	Ìð�O�C�E ? �7��ô�� ? �%�
�y B��ñK�����
�
õfö]ôV_a U"`8c��ñqpMô�	Ìô�p��?ô��sñ3�Uô®ò1õfü#���
�4÷Wú�õ��yµHúN_a U"rs>�;6ÓüU��ò>	j��1(ô��L�K���
	5�
�aµHúa�<0

ð�OYCPE ? �����;�MñK	]ô®ü���ò ñ�òXó��fô���ü�ôÒñ�òM�?ô®ò]ô�[XõZ��ô��sü%*Xü ? ���
�r B��ñK�#6ÓñÄõfök��ò ñ�òJó��fô���ü�ôÒñ�òk_a U" �K���
	r��ò�	
ð�OYCPE ? �?ô����g�
�G��üjüfñ���òJñ�[Jó���ò6õ����,�)ôWõ�õ�ô��Æõfö���òQCPE ? �Hõ�öXñK��ö]ô��A�Äô���ô���ü{�
�Xó���ò���ô®üfõfñ���ò}0B1~öXñ3�Äô�CPE ? �?ô������
�%��ü
ó���òXüfñ�ü�õ�ô®ò1õ��K�j�?ôWõ�õ�ô��Eõfö>��ò ? �%�
�/ B��ñK�Ðþ)õfö]ôZ�?ô®ò]ô�[Xõ��
�²ð�OYCPE ? õ��<1(ô��(õ��%��]�ó46ÓñK	Xô®òXüP6�ñÄõföL��ò ñ�òJó��fô���ü�ô
ñ�òÌõfö]ô¦ò'*��Q�?ô��
�
�As>�;6Óü�0

�aÅ«N �2ì©¨ª
�ËAÉ�ÏzÐ ÍJ|"}
Ó>Î�ÖcÌ$Ó>ÉAÔ�÷

^Y�Äõfö���*���öDð�OYCPE ? 	��Aô®ü
ò���õdü�ôWô�.wõ��ÎñK���>���;��ô4�?ô����g�
�G�N��òXó9ô4�
�=����ò���8c��ñ���ô�	Ts>�;6ÓüWþjñ�õEüfö���*��K	wò���õ
ö>����ôN�
ò]ô����Hõfñ���ô�ñK������ó9õU��ô��sü�*XüÓô®ñÄõfö]ô�� ? �%�
�L B��ñK�l�
�YCPE ? ñ�òÎõfö]ôQ���fô®ü�ô®òXó9ôQ�
�a��ò����5����ò���8c��ñK��ô�	Îõ��%��]�ó�0
1(ôQ�%��ò
ô�p��)ô��7ñK�Uô®ò6õfü#6ÓñÄõfö<��ò���� ÷WúUõ��w÷Wú�úN_a U"Is��;6�üU*Xò�	]ô��UC�E ? þ�ð�OYCPE ? ��ò>	 ? �%�
�T A��ñ3�Ðþ���ò�	Îó������>*Xõ�ôPõfö]ô
õ���õ��
�-�
����	���*]õ=��ò�	¬z���ñ�ò�ûýü`�9��ñ��sò]ô®üsü����
�:�
�3�>s��76Óü�0` B���>�Äô�÷�üfö��;6Óü�õfö��Hõ"ð�OYCPE ? ûýü:�?ô������
�%�N��òXó9ôEñ�ü�üsñK��ñK�K���
õ�� ? ���
�D A��ñK�}��ò>	Òü���ñ���ö6õ����y�)ôWõ�õ�ô���õfö���òjC�E ? ���
�P����ü�õ"õföXôPô�p��?ô��sñ3�Uô®ò1õfü�0` A���>��ôQ�Uüfö��76Óü«õfö��Hõ
ð�O�C�E ?
�MñÄô��K	XüY�|ü%��ñ���ö6õ����ÒöXñ���ö]ô��4z���ñ�ò�ûýü,_���ñ��sò]ô®üsü����
�K*]ô�õfö���òD�-��õfö/CPE ? ��ò�	 ? ���
�m A��ñ3�Ðþ����T�>���;�MñK	Xñ�ò��W�<���
�fô
*XòXñK�g�
�%� 6Óñ�ò�	��;6�üsñ�oWô2�g�
���
�K�}s��76Óü�0

÷ x



 0

 0.2

 0.4

 0.6

 0.8

 1

 0  200  400  600  800  1000

F
ra

ct
io

n 
of

 o
bj

ec
ts

 

Transmission Time (ms)

Uncongested
SHRED

RED
DropTail

¡ �u¢�£h��ª;«
 0.7

 0.75

 0.8

 0.85

 0.9

 0.95

 1

 1000  2000  3000  4000  5000  6000  7000  8000  9000  10000

F
ra

ct
io

n 
of

 o
bj

ec
ts

 

Transmission Time (ms)

Uncongested
SHRED

RED
DropTail

¡ ��¢-­��G¨RU

_�ñ���*��fôÌø�±W A�%��òXü���ñ�üfüfñ���òm ÓñK�Uô<! ? _Ò�g�
�W·SúL�?ô��só9ô®ò1õ41(ô��k�����
	bH9����ô��%����ôT�
�Óù x ��ó9õfñK��ô)s>�;6Óü J ��ò�	~÷Wú
_a U"rs>�;6Óü

úY*��Q�)ô�� ð�O�C�E ? CPE ? ? ���
�D A��ñK�
�
�a_B�K�;6Óü

÷Wú ø�0 x ø�0Â¶ ÷Wú�0ýú
�Hú ø�0 · ø�0 · ÷Wú�0ýú
³Hú ø�0Ëù ø�0Ëù ø�0Ëø
x ú ø�0 · ø�0 · ø�0Ëø
µHú ø�0 · ø�0 · ø�0Ëù
¶Hú ø�0Â¶ ø�0Â¶ ø�0Ëù
·Sú ø�0Âµ ø�0Â¶ ø�0 ·
ùHú ø�0Âµ ø�0Â³ ø�0Â¶
øHú ø�0 x ù�0 · ø�0Â¶
÷Wú�ú ø�0Â³ ù�0 x ø�0Âµ

 A�����Äô�÷�±:îY����	��>*]õVHznT���Jü J

úY*��Q�)ô�� ð�O�C�E ? C�E ? ? ���
�L B��ñK�
�
�a_B�K�;6Óü

÷Wú ÷�0ýú�ú�ú ú�0Ëø�ø�· ú�0Ëø�øM÷
�Hú ú�0Ëø�ø�ø ú�0Ëø�ø
¶ ú�0Ëø�øHú
³Hú ú�0Ëø�ø�ø ú�0Ëø�ø�· ú�0Ëø�ø x
x ú ú�0Ëø�ø�ø ú�0Ëø�ø�· ú�0Ëø�ù�ø
µHú ú�0Ëø�ø�ø ú�0Ëø�ø
¶ ú�0Ëø�øM÷
¶Hú ú�0Ëø�ø�ø ú�0Ëø�ø
µ ú�0Ëø�ø
³
·Sú ú�0Ëø�ø�ù ú�0Ëø�ø x ú�0Ëø�ù�ù
ùHú ú�0Ëø�ø�ù ú�0Ëø�ø
³ ú�0Ëø�øHú
øHú ú�0Ëø�ø�ø ú�0Ëø�ù�ø ú�0Ëø�ù�ø
÷Wú�ú ú�0Ëø�ø�ù ú�0Ëø�ù�ù ú�0Ëø�øHú

 B���>�ÄôV��±Dz���ñ�ò�ûýü
_>��ñ��sò]ô®üfü

�aÅ­� êÁÓ>ë Ç/Ó>÷�}
Ë{É=÷tÓrìyÖfÌ�Ó�÷

1(ô��<�fô®ü��-��òXü�ôÓõfñK�Uô�ñ�ü��4���
�fô�*Jü�ô���*>�>�Uô���ü�*��fôP�
�}�?ô������
�%�N��òXó9ô��g�
�#*Xü�ô��7ü¾õfö���ò|õ��%��òXü���ñ�üfüfñ���ò�õfñK�Uô�þMüfñ�òXó9ô
�N1(ô��D�>����ô�ñ�üÓò���õÓô®ò1õfñ��sô����5*Xü����>�Äô+*Jò1õfñK�{�
�K��õfö]ôQ�
��iµô®ó9õfüEö��;��ôV�?ôWô®òT	��76Óò������
	Xô�	}0=1 öXñK��ô u ÷��twÆó���òXüsñK	]ô��
�?ôWõc6�ôWô®òw÷�8f³V��ò�	N�78�·,�
��i�ô®ó9õfü`�?ô��`������ô�þ��fô®ó9ô®ò6õ=�Uô���ü%*��fô��Uô®ò6õfü u ÷�¶�wJñ3���>���Põfö>�Hõ¾õ���	>���)ûýü�1(ô��y�>����ô®ü+ö��;��ô
ó���òXüfñ3	]ô��%���>���y���
�fô+�
��i�ô®ó9õfü
�?ô��
�>����ô
0: "ö'*JüWþMõfö]ô+1(ô���8d��ò��K�)��ò�	<1(ô���8c��ñqpMô�	Îô�p��?ô��sñ3�Uô®ò1õfü#6�ô��fô+�sô�8d�%*Xò
6ÓñÄõfö5�W*XòXñ����
�%� 	Xñ�ü�õ��7ñ��>*]õfñ���òy�
�²÷dõ��|ùAþL÷dõ�� ÷�¶Aþ>��ò�	D÷dõ��)³
�Z�
��i�ô®ó9õfüU�?ô��U�>����ô
0

_�ñ���*��sô®ü(÷ x ü�*��N�N���7ñ�oWô®ü�õföXô@�fô®ü��-��òXü�ô õfñK�Uô/�?ô®ò]ô�[Xõfü)�
��ð�O�C�E ? �;��ô�� ? ���
�~ B��ñK�Y���
�Îõfö]ô/1(ô���8
��ò�����ô�p��?ô��sñK�Uô®ò6õfü�0&^²õ:�K�;6�ô��²ó���ò���ô®ü�õfñ���ò<�Äô���ô���üWþ6õfö]ô
ò'*��Q�?ô����
�}�
��i�ô®ó9õfü:�?ô����>����ô,	��Aô®ü�ò���õ²üfñ���òJñ�[Jó���ò6õ����
�t�?ô®ó9õ�ð�O�C�E ? ûýüa�?ô®ò]ô�[XõWþ
6Óñ�õfö�ð�OYCPE ? �>���;�MñK	Xñ�ò��P��ò����¦ü���ñ���ö6õ����+���
�fô#�?ô®ò]ô�[XõÆõfö���ò ? ���
�� B��ñK�z0aï�ôWõf6�ôWô®ò
�����
	Xü`�
��øHúV��ò�	Ò÷Wú�µ2�?ô��só9ô®ò6õWþMð�O�C�E ? �����7�Añ3	]ô®ü¹üfñ���òXñK[Jó���ò1õ&�sô®ü��-��òXü�ô²õfñK�UôU�?ô®ò]ô�[Jõfüa�g�
�=1(ô��W�>����ô®ü�6ÓñÄõfö

÷�µ



 0

 0.2

 0.4

 0.6

 0.8

 1

 0  200  400  600  800  1000

F
ra

ct
io

n 
of

 o
bj

ec
ts

 

Transmission Time (ms)

Uncongested
SHRED

RED
DropTail

¡ �u¢�£h��ª;«
 0.7

 0.75

 0.8

 0.85

 0.9

 0.95

 1

 1000  2000  3000  4000  5000  6000  7000  8000  9000  10000

F
ra

ct
io

n 
of

 o
bj

ec
ts

 

Transmission Time (ms)

Uncongested
SHRED

RED
DropTail

¡ ��¢-­��G¨RU

_�ñ���*��fôã÷Wú�±U {�G��òXü���ñ�üsüfñ���òj "ñ3�UôZ! ? _k���
�PùHúW�?ô��só9ô®ò6õP1(ô��@�����
	SH9����ô��G����ôN�
�"÷��M÷Z��ó9õfñ���ôZs��;6Óü J ��ò�	/÷Wú
_a U"rs>�;6Óü

 0.95

 1

 1.05

 1.1

 1.15

 1.2

 1.25

 40  45  50  55  60  65  70  75  80

N
or

m
al

iz
ed

 T
ra

ns
m

is
si

on
 T

im
e 

B
en

ef
it

®

Web Traffic Load

SHRED
RED

Droptail

_�ñ���*��fô ÷�÷�±Iú��
�%�N�
��ñ�oWô�	b {�G��òXü���ñ�üsüfñ���ò$ "ñK�Uô
ï�ô®ò]ô�[XõU���
�U1(ô���8c��ñqpAô�	

0


0.005


0.01


0.015


0.02


0.025


0.03


0.035


0.04


0.045


60_10-shred
 60_10-red
 60_10-

droptail


70_10-shred
 70_10-red
 70_10-

droptail


80_10-shred
 80_10-red
 80_10-

droptail


Simulation


P
er

ce
n

t 
D

ro
p

s


Web
 FTP


_�ñ���*��fô�÷���±:"�ô��7ó9ô®ò1õ ? ���
��üU���
�U1(ô���8c��ñqpMô�	

�4*��Äõfñ��>��ô��
��iµô®ó9õfü�0LO��;6�ô���ô��®þ¾õfö]ôy�)ô®òXô�[Xõ¦ñ�ü¦üfñK��ñ3�K���+���
�4�
�K���>����ô®ü46ÓñÄõföm�4*��ÄõfñK�>�Äô��
��i�ô®ó9õfü�0L_��
��öJñ���ö]ô��
ó���ò���ô®ü�õfñK��ò|�Äô���ô���ü®þ{�fô®ü��-��òXüfôUõfñK�Uô®ü2���
�V1(ô��R�>����ô®üV6�ñÄõfö@���
�fôN�
��iµô®ó9õfü4	]ô®ó��fô���ü�ô®ü¦ü���ñ���ö6õ�����þ{�N��ü�õV��ñ�.�ô��K�
�?ô®ó��
*Xü�ôZ6Óö]ô®ò@�5�3������ôUò'*��Q�?ô��,�
�=�
��i�ô®ó9õfü+���fô�õ��%��òJü���ñÄõ�õ�ô�	(ó���òXó�*����fô®ò6õ�����þjõfö]ô�(�*]ô�*]ôZ�fô®ó9ô®ñ���ô®ü+�<��*��sü�õ
�
��õ��%��]�ódó��
*Xüsñ�ò����>*��7ü�õfü#�
�&	����
���?ô�	)�>��ó�.�ôWõfü�0

_�ñ���*��sô|÷�µ|ü�*��N�N���7ñ�oWô®ü"õfö]ôQ�fô®ü��-��òXü�ô4õfñK�UôV�?ô®ò]ô�[JõU�
��ð�OYCPE ? �;��ô�� ? ���
�/ A��ñK�{�g�
�Eõfö]ôQ1(ô���8c��ñqpMô�	
ô�p��)ô��7ñK�Uô®ò6õfüa�g�
� x úa��õ��4ùHúa��1(ô��)�����
	N��ò�	Î÷Wú+_a U"|s��;6�ü�0+ðMñ�òXó9ô#��*��&1(ô��|õ��%��]�ó
��ô®ò]ô��G�Hõ��
�+õ��%��òXü%��ñÄõfü
�
�K���
��iµô®ó9õfüUó���òJó�*����fô®ò6õ�����þ ? ���
�M B��ñK�=����*]õ�ô��sü�ü�ôWôãõ��%��]�ó)��üZ�T�>*��sü�õ+�
�U����ó�.�ôWõfüWþ+ó���òJüfñ�ü�õfñ�ò��j�
�P�D�K������ô
ò�*��V�?ô��Y�
���
��i�ô®ó9õfü,�?ô�����ò���ñ�ò���õ��5�)�>����ô�þ�õfö��Hõ2���fô����
�fô���ñ�.�ô��K�Îõ��)�7��ô���s��76 õfö]ôZ����*]õ�ô��2(�*]ô�*]ô
0+ñEò���ñ�.�ô
õfö]ôQ1(ô���8d��ò����<�fô®ü�*>�ÄõfüWþXõfö]ôV�fô®ü��-��òXü�ôPõfñ3�Uô+�?ô®ò]ô�[XõÓñ�òXó��fô���ü�ô®ü����������;pMñK�W�Hõ�ô����)��ñ�ò]ô����%���)��üÓõföXô¦ò�*��V�?ô��U�
�
�
��i�ô®ó9õfüÓñ�òJó��fô���ü�ô®üU��ò�	j�fô��N��ñ�òXü«ó���òJü�õ���ò1õP�;��ô��,�
�K�}�����
	Xü«ô�p]ó9ô��XõU���
�"õfö]ôdô�p��?ô��sñK�Uô®ò6õfü#6ÓñÄõfö(÷�8f³
�N�
��i�ô®ó9õfü
�?ô��A������ô
0¾ð�O�C�E ? �>���;�MñK	]ô®üB�;��ô���¶HúY�?ô��só9ô®ò6õa�fô®ü��-��òXü�ô�õfñK�Uô:�)ô®òXô�[Xõ{�7��ô�� ? ���
�� A��ñK�'���
�B1(ô���������ô®üa6ÓñÄõfö

÷�¶



0.95

1

1.05

1.1

1.15

1.2

1.25

10 15 20 25 30 35 40 45 50

N
or

m
al

iz
ed

 T
ra

ns
m

is
si

on
 T

im
e 

B
en

ef
it

§

Number of FTP Flows

SHRED
RED

Droptail

_�ñ���*��fô�÷�³�±:úP�
�%�W�
��ñ�oWô�	5 A�%��òXü���ñ�üfüfñ���ò< "ñK��ô+ï�ô®òXô�[Xõ
�g�
�Y_a U"&8c��ñ�pAô�	

 1

 1.1

 1.2

 1.3

 1.4

 1.5

 1.6

 1.7

 70  75  80  85  90  95  100  105  110  115  120

N
or

m
al

iz
ed

 R
es

po
ns

e 
T

im
e 

B
en

ef
it

¯

Web Traffic Load

SHRED 1 object
SHRED 1-8 objects

SHRED 1-16 objects
SHRED 1-32 objects

Droptail

_�ñ���*��fô ÷ x ±�1(ô��kC"ô®ü��-��òXü�ôy "ñK�UôWï�ô®ò]ô�[JõQ���
�
1(ô���8d��ò��K�

 1

 1.5

 2

 2.5

 3

 3.5

 4

 4.5

 40  45  50  55  60  65  70  75  80

N
or

m
al

iz
ed

 R
es

po
ns

e 
T

im
e 

B
en

ef
it

¯

Web Traffic Load

SHRED 1 object
SHRED 1-8 objects

SHRED 1-16 objects
SHRED 1-32 objects

Droptail

_�ñ���*��fô ÷�µ�±�1(ô��kC"ô®ü��-��òXü�ôy "ñK�UôWï�ô®ò]ô�[JõQ���
�
1(ô���8c��ñ�pAô�	

÷�8NùZ�
��i�ô®ó9õfüP��ò>	<�;��ô��¦÷ x úW�?ô��só9ô®ò1õ
�sô®ü��-��òXü�ô
õfñK�Uô,�?ô®ò]ô�[Xõ#�;��ô�� ? ���
�T B��ñK�h�g�
�P�>����ô®üU6Óñ�õfö ÷�8s÷�¶N�
��i�ô®ó9õfü�0
_��
�y�>����ô®ü�6ÓñÄõfö ÷�8f³
�m�
��iµô®ó9õfüW��ò�	k�����
	XüZ�
� x úa� �
�WµHúa�ãþ"ð�OYCPE ? �>���;�MñK	]ô®üZ�fô®ü��h��òJü�ô|õfñ3�Uô5�?ô®ò]ô�[Xõfü
�
�fô��Hõ�ô��"õfö>��òj�
µHúZ�)ô��7ó9ô®ò1õ�0�_��
�"öXñ���ö]ô��
�����
	Xü®þAõföXôPð�O�C�E ? �fô®ü��-��òXü�ôEõfñK�Uô,�?ô®ò]ô�[Xõ:�fô�	�*Xó9ôdü�����ô�6Óö��Hõ²õ��
�?ôWõc6�ôWô®ò ÷;·�µ�õ��y�Hú�ú��?ô��só9ô®ò6õ�0

° 
 ï9L)î¾ínLWL)ïsë�è ë²±H
 º³I�¼së³�JK�º+èEé

 "ö]ô
�sô®ü�ô����sósöy���fô®üfô®ò1õ�ô�	�öXô��fôÓñ�ü¾ò���õ+ñ�ò6õ�ô®ò�	]ô�	����
�+ñK�N��ô�	XñK�Hõ�ôU	]ô��>�K�;���Uô®ò1õ�ñ�ò1õ��4õfö]ô"ÿµò1õ�ô��sòXôWõWþ��>*]õ&�G�Hõfö]ô��
ñ�ü4�Uô���ò6õUõ��D�>���
�-��ü�ôy��ò�	/ô����
�K*��Hõ�ôÌõfö]ô)�?ô®ò]ô�[Xõfü�õ��/1(ô�� õ��%��]�ó)�g�
�Z���sô��;ô��fô®ò6õfñK�
�K�K�/	����
���Jñ�ò��j�>��ó�.�ôWõfü
�>��ü�ô�	D��òD �!#"$6Óñ�ò>	��;6Øüfñ�oWô
0, "ö]ôQ�)ô®òXô�[XõfüP�
�²ð�O�C�E ? ó���òL�?ôQ�fô��
��ñ�oWô�	L�'� ñ�òXó��
���-�
�%�Hõfñ�ò��ãð�OYCPE ? ��ü
��ò]ô5�
�Eõfö]ôj�N��ò'�R�9��ó9ôWõfü�ñ�òÙõfö]ôÒò]ô�pMõ���ô®ò]ô��%�Hõfñ���òk�
�Eÿµò1õ�ô��sòXôWõ�����*]õ�ô��sü�0Ùÿµòk��ñ���ö6õZ�
��õföXñ�üWþ¾õföXñ�üUüfô®ó9õfñ���ò
	Xñ�üsó�*Xüfü#���%��ó9õfñ�ó��
�l	]ô��>���7����ô®ò1õ"ñ�üsü�*]ô®ü#�9��óWñ�ò��|ð�OYCPE ? 0

 "öXô�ó�6Óò�	(ô�	���ô|öXñ�ò6õPó���òm�?ô�ñK���>��ô��Uô®ò1õ�ô�	(ñ�ò ÿ�"�� x *Jüfñ�ò��Ìõfö]ôN �°4ðD�'�Aõ�ô�ñ�ò õföXô�ÿ�" ö]ô��
	]ô���0y "ö]ô

÷;·



 �!#" ü���*��só9ô+�N��ñ�ò6õ���ñ�òXü²ó�6Óò>	ãñ�òy���Aõ�ô®üWþ��>*]õ²ó���òj�N���Òñ�õ�õ��N�Z���
�K*]ô
ñ�ò)�>��ó%.�ôWõfü�*Xüsñ�ò��Z �!#""ûýü#�N�tp]ñK�4*��
ü�ô����Uô®ò6õ�üsñ�oWôyH��
����ò'�5�N�����Jñ�ò��Z6Óö]ô��fô+�W�t�
�K*Xô2�
�²÷+�AñÄô��3	Xü²õfö]ôV���76�ô®üfõ�	����
�T�����
�>���Jñ3��ñÄõc�y��ò�	j�����
�K*]ô+�
�
�
µ
µ��MñÄô��K	Jü²õfö]ô4öXñ���öXô®ü�õ J 0=ñEüfñ�ò��UõföXô+ �°Pð)���6õ�ôV��ñ���ô®üY�
µ
µN�-��üfüfñ��>��ô����
�K*]ô®ü
���
��ó�6�ò�	}0�ð�OYCPE ? 	��6ô®ü�ò���õ
�����7�Añ3	]ô�üsñ���òXñ�[Jó���ò6õ,�?ô®ò]ô�[XõfüY�g�
�+ Y!#"bs��76Óü,6ÓñÄõfö ó�6Óò�	JüY�3������ô��dõfö���òm�
µ
µ<�>��ó%.�ôWõfüWþA��ò>	 õfö]ô��fô����
�fôN��ò��
 �!#" ü���*��só9ô®üV6ÓñÄõfö(ó�6Óò>	Xü+�K������ô��¦õfö���ò|�
µ
µL�
*]õ����N�Hõfñ�ó��
�3��� üfôWõ4õfö]ô�ó�6�ò�	DöXñ�ò6õ
õ��D�
µ
µ�05_��
�¦ÿ�"���¶AþÆõfö]ô
ó�6Óò�	Ìô�	���ô4öXñ�ò6õ"ó���òj�?ôdñK���>��ô��Uô®ò1õ�ô�	5*Jüfñ�ò�����òÎô�pMõ�ô®ò�	]ô�	 ö]ô��
	]ô���0

ð�OYCPE ? ü�*��>�h�
�sõfüPñ�òXó��fô���ô®ò1õ��
�=	]ô��>���7���Uô®ò6õ�0T°
ò����/*Xü�ô��7üV��ò�	 ÿ�ò6õ�ô��sò]ôWõUðAô����Mñ�ó9ôy"����;�MñK	]ô��süyH=ÿ�ð�"�ü J
ü�ôWô�.Mñ�ò���ñK�������7��ô�	N1(ô��<�?ô������
�%�N��òXó9ôEò]ôWô�	�õ��Z*����
�G�
	]ô
0�ÿf�?õfö]ô, �!#"/ü���*��só9ôY	��Aô®ü�ò���õ�ü�*����-�
�fõ²ð�O�C�E ? þ
õfö]ôEð�O�C�E ? ����*]õ�ô��:*Xü�ô®ü¾ò��
�%�N�
��C�E ? 	����
�>�Jñ�ò��Y�����
�>����ñK��ñÄõfñÄô®ü�0{^���õfö���*���öUõfö]ô��sôU�����:���
�fôP Y!#" ü���*��só9ô®ü
õfö���òT����*]õ�ô��süWþ?ü���*��7ó9ô+�
�?ô��%�Hõfñ�ò��ãü��Aüfõ�ô���üP���fô�ô���üfñÄô���õ��)*��-	>�Hõ�ô4üfñ�òXó9ôV�h�
��*��K���
�
�?ô��%�Hõfñ�ò��|ü��Aüfõ�ô���ü�ñ�üfü�*]ô
*��}	��Hõ�ô®ü:�Q*>�Äõfñ��>�ÄôÓõfñK�Uô®ü:�Q��ô����;0`^�ò<�
�Äõ�ô��sò>�Hõfñ���ô�õ���*��>�
�%�
	Xñ�ò��Q �!#"Ùñ�ò)�
�K�Jô®ò>	�8kö���ü�õ:�
�?ô��%�Hõfñ�ò���ü��Aüfõ�ô���ü
6:��*��K	L�)ô�õ��<�>�K��ó9ôZ�)�>��ó�.�ôWõPó��K��üsüfñ�[Xô��,�Hõ2��ò ô�	���ô�����*]õ�ô��
õfö��Hõ,.�ôWô��Jü,�?ô���s>�;6» �!#"Öü�õ��Hõ�ô���ò�	 ñ�òJü�ô��fõfü
ó�6Óò�	ÎöJñ�ò1õfüÓñ�ò1õ��Uô���ó7öT����ó�.�ôWõ�0

ñEò����
�fõ�*Xò��Hõ�ô�����þa*Xüfñ�ò��Òó�6Óò�	DöJñ�ò1õfüV�����7�AñK	Xô®ü2�
���-�
�fõ�*XòXñ�õfñÄô®ü,�g�
�4��ñ�ü��?ô®ö��;�Añ�ò��Òö���ü�õfü4õ��L	]ô���ñK�)ô��G�Hõ�ô����
.�ôWô��Ùõfö]ô®ñ���ó�6Óò�	/öXñ�ò6õV���76Üõ��D��ôWõZ�fô�	�*Xó9ô�	R	����
�M�%�Hõ�ô®ü4�g�%��� ð�OYCPE ? ����*Xõ�ô��sü�0 ðMõ�����ò���ò1õ�ó�6Óò�	/öXñ�ò6õfü
ó���*��K	j�)ô2�-����ñ�ó9ô�	<�'�ãõfö]ô+[��7ü�õU	��;6�òXü�õ��fô��
�ó����*]õ�ô��P��������õföXô4ü���*��só9ôV.�ôWô��Jñ�ò����?ô��Us��76� �!
"$ü�õ��Hõ�ô�üfñ�òXó9ô
�
�K�-�>��ó%.�ôWõfü���ò>	j �!#"���ó�.Mò��;6P��ô�	����Uô®ò6õfüU���
�Óõfö]ôPü���*��só9ôV�4*Xü�õ
�>��üfü"õfö�����*���öÎõfö>�HõU����*]õ�ô���0

^Eò���õfö]ô��
�-��üfüfñK�>�Äô�ü���*��só9ô,�
�B��ñ�ü��?ô®ö����Mñ�ò���ñ�ü:�?ôWõc6�ôWô®òj��òÌÿ�ð�"k��ò�	5�4�>��ó�.��-��ò]ô2�����7�AñK	Xô��®þ'6�ö]ô��fô
õfö]ô
ÿfð�"�ó���*��K	 ü�ôWõV���76 ó�6Óò�	(öXñ�ò1õfüdü�*Jósö(õfö��HõQ�
�K�a�>��ó�.�ôWõfüQ�fô®ó9ô®ñ���ôy�j���;6�ô��Q	����
���Jñ�ò��y���%�
�>���JñK��ñ�õc��þ-�Añ�ô��K	Xñ�ò��
�?ôWõ�õ�ô����7��ô��%�
�K�B�?ô������
�%�N��òXó9ôQ�g�
�
ò]ôWõc6:�
��.Òõ��G��]�óV���
�Eõfö]ô¦ÿfð�"B0�O��;6�ô���ô��®þl��üY�>��ó%.'�-��ò]ôQ����*]õ�ô��®ûýü,���fô¦õc����8
ñ�ó��
�K�K�m�;��ô���8d�>���;�Mñ�üfñ���òXô�	Ùõ��|���
��ñK	r�>��ó�.�ôWõW	����
�Jü u ÷�³tw¼þ�ü�*XósöS�9�
��ü�ôÎöXñ�ò1õfüZ6:��*��K	Ùò���õ�üfñK��òXñ�[Jó���ò6õ����m�t�?ô®ó9õ
�?ô������
�%�N��òXó9ô
0

1 öXñK�Äô(ð�OYCPE ? 	��Aô®üy�>���;�MñK	]ôD�/ü%*��Jü�õ���ò6õfñK�
�EñK�������7��ô��Uô®ò6õãñ�ò��fô®ü��-��òXüfô õfñK��ôT�;��ô�� ? �%�
�� B��ñK�Eñ�ò
üfñK�4*��K�HõfñK��òXü:6ÓñÄõfö<�Q*>�Äõfñ��>�Äô��
��i�ô®ó9õfüU�?ô��#�>����ôyHFü�ôWô�ðMô®ó9õfñ���òjµ�0Âµ J þJõfö]ô2��ó9õ�*��
�l�)ô®òXô�[Xõ²õ��ãð�OYCPE ? �N�;�)�?ô
���76�ô��"üfñ�òXó9ô,�����;6�ü�ô��«ñK���>�Äô���ô®ò1õ��Hõfñ���òJü�õf�'��ñ�ó��
�K����ô®üfõ����>��ñ�üfö)���N�tp]ñK�4*��ò�
�B����*��#�>���%�
�K�Äô��)ó���òXò]ô®ó9õfñK��òXü
�Hõ
�¦õfñK�Uô u ÷�wd0`^���ü��]þ��41(ô��<�>����ô2�N�;�|ü�õfñK�3���?ô�*Xü%���>�ÄôÓõ���õfö]ô2*Xü�ô��:���sñK�
�+õ����
�K��õfö]ô��
��iµô®ó9õfü#�?ô®ñ�ò��Q	Xñ�ü��>�3����ô�	
����õfö]ôT�����;6�ü�ô��LH=ô
0 ��0ÄþU*Xü�ô��7üN	���ò�û õ�ò]ôWô�	I�
	r�>��òXòXô��süZ6Óö]ô®òS�MñÄô�6Óñ�ò��/�m1(ô��I�>����ô J 0$ "ö'*JüWþ�õföXô51(ô��
�fô®ü��-��òXüfôEõfñ3�Uô®ü
���fô®üfô®ò1õ�ô�	 ö]ô��fô+�N�;�)�sô����fô®ü�ô®ò6õ
6=�
�7ü�õÓó���ü�ôPõfñ3�Uô®üU��üU�9���P��ü���*Xü�ô��Óñ�üÓó���òXó9ô��sò]ô�	}0

´ µ ë�è�î`¼7ínL)ïsë�ènL

 "ö]ô<�N�7i��
�sñÄõf�|�
�"õfö]ôÌõ��%��]|óy��ò/õfö]ôÌÿµò1õ�ô��7ò]ôWõ�õ���	��;��ñ�ü41(ô�� õ��%��]|óHþ`6ÓöXñ�ó7öÙñ�ü4õf�'��ñ�ó��
�K���Dó������-��ü�ô�	S�
�
�N��ò'� üfö��
�fõ\8c��ñ���ô�	Ls��;6�ü�0+ ����Jñ�ó��
�a^PX2n �fô®ü�ô����só7ö@*Xü�ô®ü,����ò���8c��ñ���ô�	Ds��;6ÓüEõ��Ìô����
�K*��Hõ�ô��?ô������
�%�N��òXó9ôZ��ò�	
�
�=õ�ô®ò ñ���ò��
�fô®ü¦õfö]ôÌñ�üfü�*]ô®üQ6ÓñÄõföM	����
�>�Jñ�ò��j����ó�.�ôWõfü��������´����ò���8c��ñ���ô�	Rs��76Óü4��ô��sü�*Xü�üfö��
�sõ\8c��ñ���ô�	Rs��;6Óü�0 ÿµò
�>���fõfñ�ó�*��K���®þXüfö��
�fõ\8c��ñ���ô�	5s>�;6ÓüP�
�;õ�ô®ò ö�����ô�ü��N�
�K�Ló�6Óò�	XüWþ��N��.Añ�ò��Uõfö]ô�� üfô®òXüfñÄõfñ���ô4õ��W�>��ó%.�ôWõY	��%�
�Jü
6ÓöXñ�ósö
ó��
*Xü�ôV�fôWõ��%��òXü���ñ�üfüfñ���òãõfñK��ô���*]õfüU��ò�	ÒöJñ���ö<�fô®ü��-��òXü�ô
õfñK��ô®ü�0

 "öJñ�ü`�>���?ô��:���fô®ü�ô®ò6õfü"ð�O��
�fõ\8c��ñ���ô�	)s��76$���sñÄô®ò>	����ZCPE ? H¼ð�OYCPE ?+J þ���ò<^PX2n���ô®ósö���òXñ�ü�� 	Xô®üfñ���ò]ô�	|õ��
ñK���>���;��ô2�fô®ü��h��òJü�ô�õfñ3�Uô2�g�
�"üsö��
�fõ\8c��ñ���ô�	<1(ô�� õ��%��]�ó�0�ñEüfñ�ò��Z�Uó�6�ò�	ÎöXñ�ò6õ=�������v�� Y!#" ü���*��7ó9ô�þ�ð�O�C�E ?

÷®ù



ó������>*Xõ�ô®ü¦õföXô|ó�6Óò�	|�%�Hõfñ��D�
�U��òS�����sñ��Mñ�ò��5�>��ó%.�ôWõ�õ�� õfö]ôÌó�6Óò�	R����ô��%����ôj��ò>	|�fô�	>*Xó9ô®ü4õföXôW�����
�����JñK��ñÄõf�
�
�U	����
�>�Jñ�ò��5�>��ó%.�ôWõfüN	�*��7ñ�ò��Îõfö]ôãü�ô®òXüfñÄõfñK��ôW�?ô��sñ���	Xü,6Óö]ô®òM�js>�;6Pûýü�ó�6Óò�	�ñ�ü4ü%�N�
�K�z051(ô<�%��ò ô�pAõ�ô®òXüsñ���ô
üfñK�4*��K�HõfñK��ò ô�p��?ô��sñK�Uô®ò6õfü,����	]ô���ñ�ò��)1(ô���8d��ò��K�wõ��%��]�óHþB_a U"&8d��ò��K�Òõ��%��]�óHþB��ò�	@��ñqpMô®üY�
�=1(ô��|��ò>	@_B P"
õ��%��]�óPõ���ô��t�
�3*��Hõ�ôPõfö]ô+�?ô������
�%�N��òJó9ôY�
�+ð�OYCPE ? ��ô��sü�*XüUC�E ? ��ò�	 ? ���
�D A��ñ3�-����*]õ�ô��sü�0

°,*��4��ò��
�K�Aüfñ�ü4üfö��76Óü�õfö��Hõ�ð�OYCPE ? ������	�*Xó9ô®üQ���;6�ô����
��i�ô®ó9õ¦õ��%��òJü���ñ�üfüsñ���òDõfñK��ô®ü¦õfö>��ò ô®ñÄõföXô��ZC�E ?
�
� ? �%�
�D B��ñK�Lñ�òj�-��õföj1(ô���8d��ò>���j��ò�	T��ñqpAô�	wõ��%��]�ó¦ô®ò��Mñ�����ò>�Uô®ò1õfü�0�ð�O�C�E ? �>���;�MñK	]ô®üP�;��ô�� x úW�?ô��só9ô®ò6õ
ñK���>���;��ô��Uô®ò6õdñ�òL1(ô��m�fô®ü��-��òXü�ô�õfñK�Uô®üY�7��ô�� ? ���
�@ A��ñK�B���
�21(ô���8d��ò����wõ��%��]�ó���ò�	D�?ôWõc6�ôWô®ò|·Sú5��ò�	@³Hú�ú
�?ô��só9ô®ò6õ+ñK�����%�;��ô��Uô®ò6õ+ñ�ò�1(ô��)�fô®ü��-��òXüfô«õfñK�Uô®ü&�7��ô�� ? ���
�) A��ñK�d0anT�
�fô��;��ô��²õfö]ô�1(ô���õ��%��]|óU�?ô������
�%�N��òXó9ô
ñK���>���;��ô��Uô®ò6õfüP���sô+��ósöXñÄô���ô�	T6ÓñÄõfö���*Xõ"ò]ô����Hõfñ���ô����ÎñK������ó9õfñ�ò�������ò���8c��ñK��ô�	5_B P" õ��%��]�ó�0

ÿµò ó���ò1õ��%��üfõdõ��5�fô®ü�*��ÄõfüY�fô��-�
�fõ�ô�	 ñ�ò u x w¹õfö��Hõdüfö��76 ��ñÄõ�õ��Äô�ñK���>���;��ô��Uô®ò6õ,�g�
�+C�E ? �;��ô�� ? ���
�@ B��ñK��ñ�ò
1(ô���8d��ò��K��õ��%��]�ó�ô�p��?ô��sñ3�Uô®ò1õfü®þ���*��#��ñqpMô�	�õ��%��]|ó�üfñ3�Q*��3�Hõfñ���òXü¾ñ�ò>	Xñ�ó��Hõ�ôÓõfö>�Hõ:C�E ? ó���òXüsñ�ü�õ�ô®ò6õ�������*]õ��?ô���8
���
�%��ü ? ���
�T B��ñK�Ðþ��
��õfö���*���ö5CPE ? ü�õfñK�K�h�?ô������
�%��ü«ó���òXüsñ�ü�õ�ô®ò6õ����y6:�
�sü�ô4õfö���ò ð�OYCPE ? 0

^Y�Äõfö���*���öwð�O�C�E ? ������õ�ô®ó9õfü"üfö��
�fõ«õ��%��òXü��=ô��sü#��ò�	Ìõfö]ô2�?ô���ñ�òJòXñ�ò��Q�
�A����ò���ô��«õ��G��òXü��=ô��süWþ]õfö]ô��fô,�fô��W��ñ�òXü
õfö]ôPñ�üsü�*]ô,�
�a����ü�õ
�sôWõ��%��òXü���ñ�õ²ñ�ò]ô��)ô®ó9õfñK��ô®ò]ô®üfüU�Hõ"õföXôPô®ò�	<�
�Æõfö]ôPõ��%��òXü��;ô��«õfö��Hõ�ó���òwó��
*Xü�ô2�sôWõ��%��òXü���ñ�üfüfñ���ò
õfñK�Uô���*Xõfü�0:°
ò]ô2�-��üfüsñ��>�Äô
ô�pMõ�ô®òXüfñ���òÎõ��Ìð�O�C�E ? ñ�ü²õ��ãñ�òXó��
���-�
�%�Hõ�ô+��òwñ�ò�	Xñ�ó��Hõ��
��ñ�òÌõfö]ô4ó�6Óò>	ÎöXñ�ò6õ
6Óö]ô®ò
��s��76 ñ�ü"òXô����%���W[�òXñ�üfö]ô�	<��ò�	Òõ��W���
��ñK	L	����
����ñ�ò���õfö]ô+�K��ü�õU�=ô�6~�>��ó%.�ôWõfüP�
�a�Uõ��%��òJü��;ô��;0

^,ü�ô®ó���ò�	I���fô��@�
�,��*Xõ�*��fô<6=�
�%.Ùñ�üUñ�ò1õ�ô��
�G�Hõfñ�ò���ð�OYCPE ? 6�ñÄõfök^�	>���Xõfñ���ôTC�E ? u ÷Wú
wP��ò�	IE:!#ú u ·;wd0
ð�OYCPE ? ó����V�Jñ�ò]ô�	56ÓñÄõföT^�	����Jõfñ���ôVCPE ? üfö���*��3	<�
�)ô��G�Hõ�ô+6�ô��3�}�;��ô��2��6Óñ3	]ô��
�%��ò���ôQ�
�Æõ��G��]�ó+�����
	Xü���ò�	
ð�OYCPE ? 6ÓñÄõfö@E:!
úÜüsö���*��K	/�fô®ü%*��ÄõPñ�ò ô���ô®òR�;ô�6�ô��Q	����
�Jü2���
�+1(ô��/õ��%��]�óN��ò�	�üfö���*��3	/��*��sõfö]ô��PñK�����%�;��ô
1(ô��T�sô®ü��-��òXü�ô
õfñK�Uô®ü�0

 "öXôEô��?ô®ó9õfü
�
�B^PX2n���ò)1(ô��Òõ��G��]�ó,�?ô����g�
�G�N��òXó9ô
ñ�ü#	]ô��?ô®ò�	]ô®ò6õ=��òÎò�*��Q�)ô��:�
�{1(ô��wõ��%��]�ó
ósö����G��ó�8
õ�ô��sñ�üfõfñ�óWüWþJñ�òJó��K*�	Xñ�ò��¦üfñ�oWôV�
�B�
��iµô®ó9õfüWþ)ò'*>�V�?ô��U�
�a�
��i�ô®ó9õfüP��òT�N�>����ô�þ)ò'*��Q�?ô��U�
�a�?ô��süfñ�ü�õ�ô®ò6õ"ó���òXò]ô®ó9õfñK��òXüWþ
ò�*��V�?ô��=�
�}�
��iµô®ó9õfü�õ��%��òXü%��ñÄõ�õ�ô�	ãñ�ò���ò]ôY�?ô��süfñ�ü�õ�ô®ò6õ+ó���òXòXô®ó9õfñ���ò�þ������;6�ü�ô��®ûýü���ò>	�ü�ô�����ô�� ûýü�ü%*����-�
�fõ&���
�=�?ô���8
üfñ�üfõ�ô®ò1õPó���òXòXô®ó9õfñ���òXüWþLò�*��Q�?ô��Y�
�:�
��i�ô®ó9õfü+�?ô��Pü�ô�����ô��V�g�
�+�<�>����ôDH�6Óö]ô®ò/�
��i�ô®ó9õfü+���fôW	Jñ�ü�õ��sñ���*]õ�ô�	T��ó�����üsü
�4*��Äõfñ��>��ô�ü�ô��%��ô��sü J þl1(ô��/ó���ósö]ôN�?ô������
�%�N��òJó9ô�þ{��ò�	@*Xü�ô�� ûýü2�?ô®ö����Mñ��
��0Z_��
�V�9*��fõföXô��
ñ3�������7��ô��Uô®ò1õfü4ñ�ò õfö]ô
õ��fô��Hõ��Uô®ò6õN�
��1(ô�� õ��%��]�óHþ#���
�fô5	��Hõ��(ó����K��ô®ó9õfñ���ò ü�õ�*�	Xñ�ô®üQ�
�Y1(ô�� õ��%��]|óãó7ö����%��ó9õ�ô��sñ�ü�õfñ�óWüN���fôÒòXôWô�	]ô�	}0
 "ö]ô®üfô2�fô®ü�*��Äõfü«ó���*>�K	j�
��ü����?ô+*Xüfô�	Ìõ���ñK�����%�;��ô+��òÎõföXô21(ô�� õ��%��]|ó,��ô®ò]ô��%�Hõ��
�,*Xü�ô�	Òö]ô��sô
0

¹»º�±�º+ê}º+è�î&º�L

¶.·9¸ ¬ÎÈJ¥+Á©Á¤°d­®£XÈ�¥ÖÑã�s¶wßH�7´N¨z�s´�¹ ¡»º�¢©�7Ç �®�Æ§N���4��´µ­®£1¡N½6�z´k§²¼�­9» �7´7È�½�¾W¿À¾�ÁxÂ³Ã(Ä<Å�Æ9Çª¾�Á,Â�Â7Ä<ÈaÉoÊ@ËxÅ3ÉoÁxÈtÌ³Æ*Í�ÉoÆ9Î�Ã
Ï]Ð ±«ÑH³�ÃaÒ���§2È8Ó ÐZÐ]Ð È

¶ Ó ¸ ¸?ÈZÔ�­ ´k���z´�Â
­®£6Âd¬ÎÈ�Å�´��W¨ �7Á©ÁÀ­�ÈwÕ��s£��7´�­®§N¢¤£�¯Óà¹�7½�´��7¡N�s£S§�­®§N¢¤¨ �¹Ñã�s¶PÑã� ´�×HÁ©�S­ Â�¡?���z´BÖ+�f§¼ÇÆ� ´�×�­®£6ÂPßH�s´�¨ �7´L¸?�s´N��� ´Nº
°d­®£1�s��áL¨9­ Á© 6­W§N¢¤� £JÈJÏÐ£n×"Ç�Á Ê@Æ@Æ@ØxÉ�È�ÙxÚ²ÁcÛ>¿sÆ@ËuÚbÄ<Ç�Æ*Â�Æ*ÈaÅÜËxÈ(Ø�¿yÁ�Ø]Æ*ÝRÉ�È�Ù�Á&Û�¾�Á,Â�ÃwÄ<Å�Æ*ÇDÞ8ßuÚbÅ�Æ*Â�ÚµÃH½1­ ¯ �2¡ ·uà<·báw· â Ð Ã
ãz �Á©» · ä]äZå È

¶ Ï ¸ �²ÈZÔÆ�7´N£��7´�¡kº�¼X�s�zÃ à«ÈS·�¢¤�sÁÀÂ�¢¤£�¯1ÃH­®£6ÂPÉ"ÈS·�´�»H¡k§¼»��µ×MÈAÉ+»S½A�s´N§N�sÝH§Æ��´�­ £1¡¼���7´L¸j´��®§����f� Á á É+�¹�¹¸Üæ · È Ð Èèç�é1êwëtÌ>Æ@ì9ÄaÆ9ÚbÅ
Û9ÁxÇ4¾�Á,Â�Â4Æ9È8ÅoÚ4í«Ì³ë~¾8î�ï]ð*ñ8ò®Ã6¬�­9» · ä]äZâ È

¶ Ñ ¸ ¬ÎÈ�Å���´N¢À¡k§N¢À­®£1¡N�s£XÃ�ó
ÈZãz�fÕ]­9» ÃHâ�È<Ò+§N§7ÃH­®£1ÂP·ÆÈ�ßH°
¢Ë§��XÈX�� �£�¢¤£�¯�à¾á�âD���z´LÑã�s¶4��´µ­W¿P�®ÈMÏÐ£J×ÜÇEÁ Ê@Æ@Æ@ØxÉ�È�Ù,Ú»Á&Û"½�¾W¿
Þ�ç,ô»¾ÜõÜ¿n¿ö¾�ÁxÈ Û9Æ*Ç�Æ*È(Ê@ÆsÃ6¥¾ 1¯1ÈaÓ ÐZÐ]Ð È

÷®ø



¶ àu¸ ¬ÎÈ®Å�´N�W¨z�sÁ¤Á¤­¹­ £1Â«¥"ÈxÔÆ�7¡k§�­9¨H´��z¡7È ßH�sÁ©�Äº¼ßH¢©°
¢¤Á¤­ ´N¢©§¼»�¢©£"Ñã� ´�ÁÀÂ«Ñ(¢¤Â���Ñã�s¶Ó��´µ­W¿P�,÷XáL¨S¢ÀÂ��7£1�f�Æ­®£1Â"¸?�S¡N¡N¢¤¶�Á©��ÅÆ­  1¡N�7¡7È
ç�éøé�éúù<½�¾W¿ûê�Ç�ËxÈaÚ*Ë]Ê*Å­ÉoÁ,È�Ú²ÁxÈnü²Æ*Å­ÎøÁ,Ç�ýxÉ�È�Ù®Ã à ± â ³b÷ å Ï à�á�å Ñ â Ã · äZä�þ È

¶ âx¸ Å�È6â�¢¤�®§7ÃèÕEÈ1Ï¼­ £�£1­z�s�f�z£�� Ã6­®£1ÂU¬ÎÈA¬�­9» È¹¥+¯ ¯ ´��s¯S­W§��²��´µ­W¿P�«¸?�s´N��� ´�°d­®£1�s��Ç¹¢©§N��¥���§�¢©¨z�Eª� ��s 1�Ó¬�­®£6­®¯ �7°
�s£S§
­®£6Â¦â�´N�z½4��´�� °Û��­ ¢©Á=È��J�2�µ��£�¢À�s­ ÁXà¹�s½A� ´N§¾�¹à Ð · ºF¥��~¼Xº Ð · Ó à Ð · ÃSßH½�´�¢¤£z§+¥��~¼LÃ�ãz­ £XÈ8Ó Ð]Ð · È

¶ÿþ�¸ ßMÈ�·)Á¤�W»HÂXÈj�+ÅÆ¸ ­ £1Â�á�Ý�½�Á¤¢¤�s¢Ë§�Å��z£�¯ �2¡¼§�¢©�z£�Ö¾� §N¢©Ú6�s­®§N¢¤� £XÈ�¾�Á,Â�ÃwÄ<Å�Æ*Ç4¾�ÁxÂ7Â�Ä<È8ÉoÊEË,Å­ÉoÁ,ÈJÌ>Æ9Í�ÉoÆ9Î�ÃèÒ���§2È · ä]ä Ñ1È
¶ åx¸ ßMÈ ·�Á¤�W»�Â]È à¹�2Âè÷ â+¢À¡N�s 1¡�¡k¢¤� £1¡ �®� ¡k�s§k§�¢©£�¯ ½1­®´µ­®°
�f§��s´µ¡sÈ ä�à�¼�÷

�S§k§�½k÷ÿæZæ9Ç¹Ç¹Ç«È ­ �s¢©´�¢;È � ´�¯�æ9Í1�W»�Â8æWà+áLâ�½1­®´µ­®°
�f§��s´µ¡fÈ §kÝH§7ÃZÖ¾�W¨MÈ · äZä�þ È
¶ äx¸ ßMÈ ·)Á©�W»�Â]È à¹�2�f� °
°
�s£6Â�­W§�¢©�z£ � £  1¡N¢©£�¯ §N��� Ù�Æ9È8Å­Ý Æ ¨W­ ´N¢À­®£S§ �®� à¾á�âÓÈ

�S§k§�½k÷ÿæZæ9Ç¹Ç¹Ç«È ¢¤�s¢©´2È � ´�¯�æ2Í6�W»HÂ(æ9´��7Â8æW¯ �s£S§�Á©�zÈ �S§N°
Á=Ã®¬�­®´2ÈaÓ ÐZÐ]Ð È
¶.· Ð ¸ ßMÈM·)Á©�W»�Â]Ã]à«ÈkÕ� �°
°d­ Â�¢=Ã]­®£1Â|ßMÈXßH���s£1× �s´2È�¥�Â�­®½�§N¢¤¨ �
à¾áLâ�÷A¥+£|¥+Á©¯z� ´�¢Ë§���°Û��� ´�ÏÐ£1�f´��7­z¡k¢¤£�¯d§����Eà¾� ¶� 1¡k§N£1�7¡�¡

�®�?à¾áLâ�Ã8Ó Ð]Ð · È
¶.·]·9¸ ßMÈ�·)Á¤�W»HÂ¦­®£1Â�ºÓÈ�ãS­ �s� ¶1¡N� £JÈ�à¾­ £1Â�� °�á�­®´�Á©»dâ��f§��7��§�¢©�z£yÕ²­W§N�7ÇÆ­9»�¡L��� ´+Å�� £1¯ �7¡k§N¢¤� £�¥¾¨z� ¢ÀÂ�­®£1�s� ÈMç�é�é�éWù<½�¾W¿

ê�Ç�ËxÈaÚ9ËZÊ9Å3ÉoÁxÈaÚ²ÁxÈJü�Æ9Å3ÎøÁxÇ�ý,É�È�Ù Ã1¥+ �¯1È ·�ä]ä Ï È
¶.· Ó ¸ ¼jÈaÕ� 1�P­®£1Â¦Ï�È1¬�­®§k§�­1È������«Ñã­ ´�ÔÆ�f§¼ÇÆ�s�s£�¬U¢À�f�"­ £1Â¦áLÁ©�7½��1­ £z§µ¡sÈ?ÏÐ£s×ÜÇ�Á�Ê@Æ@ÆEØ,É�È�Ù,Ú²ÁcÛ�Å � Æ�ð,Å � çEé�é�éCç9ÈaÅ�Æ9ÇbÈwË��

Å3ÉoÁxÈ(Ë,Ý�¾�ÁxÈ�Û9Æ9Ç�Æ*È(Ê@Æ�ÁxÈnü²Æ*Å­ÎøÁ,Ç�ý�×"Ç�ÁxÅ�Á Ê@Á,ÝÿÚ�ÃaÖ¾�W¨MÈaÓ ÐZÐ · È
¶.· Ï ¸ ÕEÈ1Ï¼­ £�£1­z�s�f�z£�� Ã6¬ÎÈ6¬�­9»zÃ6­ £1Â�Å�È6â�¢©� §7È¾¥+¯ ¯ ´��s¯S­W§��²��´µ­W¿P�«¸?�s´N��� ´�°d­®£1�s��Ç¹¢©§N��¥���§�¢©¨z�Eª� ��s 1�Ó¬�­®£6­®¯ �7°
�s£S§

­®£6Â¦â�´N�z½4��´�� °Û��­ ¢©Á=Èø½�¾W¿ ¾�Á,Â�ÃwÄ<Å�Æ*Ç4¾�ÁxÂ7Â�Ä<È8ÉoÊEË,Å­ÉoÁ,ÈnÌ>Æ9Í�ÉoÆ*Î�Ãaã  1Á©»nÓ Ð]Ð · È
¶.· Ñ ¸ à«È�ãS­®¢¤£XÈ/ê � Æ ½>ÇbÅDÁ&Ûª¾�ÁxÂ³Ã(Ä<Å�Æ9Ç4Þ(ßuÚbÅ�Æ*Â²Ú�×~Æ*Ç«Û9ÁxÇbÂ4ËxÈwÊ@Æ�½>ÈwËxÝRßuÚbÉ�Ú��{ê8Æ@Ê � ÈaÉoì*ÄaÆbÚ�Û9ÁxÇ4é��9Ã�Æ*ÇbÉ�Â4Æ9È8Å�Ë,Ý	��Æ9ÚbÉ:Ù,È�


¿sÆ@ËuÚbÄ<Ç�Æ*Â�Æ*ÈaÅ�
MÞ8É�Â7Ä<Ý.ËxÅ3ÉoÁxÈ�
ÜËxÈwØ�¿sÁ ØZÆ9Ý:É�È�Ù ÈBãz� ��£�Ñ(¢©Á¤�s»�­®£1Â�ßH�z£1¡sÃ�ÏÐ£6�®È¤Ã · äZä�· È
¶.·�àu¸ ×|�sÁ¤­®ÕA»zÃWÕEÈ)¬U¢©Á¤Á¤�s´2Ã�­®£6Âtó
ÈX����� °
½1¡N� £XÈP§N���P£6­W§N 1´N�d� ��§����P¶A�7­ ¡k§ ÷Ó´N�2�f�s£S§«§�´�­®¿d�E°
�7­z¡k 1´N�7°E�7£S§�¡���´�� ° ­ £

¢¤£z§��s´�£��f§¹¶1­z�µ×H¶6�z£�� È?ÏÐ£s×ÜÇ�Á�Ê@ÆEÆ@Ø,É�È�Ù,Ú1Á&Û³ç@ÞWõ»¾¬ç�ü>é1ê�
 ð��®Ã8ãz �Á¤» · äZä]å È
¶.· âx¸ Ô�Èkó²´N¢À¡N��£1­®°� �´N§N�H»�­®£1ÂÒÅ�ÈJá+È]Ñ(¢©Á¤ÁÀ¡sÈ4¥+£1­®Á¤»Hås¢¤£�¯U·1­z��§N�z´�¡�§��1­W§ÓÏÐ£�Í1 ��s£6�f�Páj£6ÂHº;§��®ºÐáj£1Â�Ñ|�7¶Î¸?�s´N��� ´�°
­ £1�f�zÈ

�����nð�ù¤¾�Á,Â�ÃwÄ<Å�Æ*Ç³ü²Æ*Å3ÎøÁxÇ�ýxÚµÃ Ï]Ï ± · º â ³9÷ ·xþ á Ï Ó�ÃZÓ Ð]ÐZÐ È
¶.·uþ�¸ Ô�È2¥ÓÈ2¬�­®�XÈH¥¾£Eáj°
½�¢¤´N¢À�s­ Áz¬U��Â��7Áz� �1É+�¹�¹¸sÖ+�f§¼ÇÆ� ´�×���´µ­W¿P�®ÈzÏÐ£7×ÜÇ�Á�Ê@ÆEÆ@Ø,É�È�Ù,Ú~Á&ÛMç�ü>ë~õD¾"õÜ¿UÃ7½6­®¯ �2¡ à]ä Ó á<â ÐZÐ Ã

¥¾½1´7È ·�ä]ä�þ È
¶.· åx¸ ã6È�Ö¾¢¤�sÁÀ¡k�7£XÈ���Ú*Ë��*É�ÝRÉ�Å3ß7éÜÈ�Ù,É�ÈwÆEÆ*ÇbÉ�È�Ù ÈL¬U�z´N¯S­®£Jó«­® ���°d­®£1£�¸L �¶�Á¤¢¤¡N���s´µ¡7Ã�Ò��f§7È ·�ä]ä Ñ1È
¶.· äx¸ ä"È1�®��ÅÆ­ Á©¢©��� ´�£�¢À­�Ô��7´N×z�sÁ¤�s»zÈ)�����1Ö+�f§¼ÇÆ� ´�×4ßH¢¤°Ó �ÁÀ­W§�� ´�ºj£1¡kº�Ó�È?ÏÐ£z§��s´��s£S§¾¡k¢©§N�

��������� ���"!#!�!�$&%#'�%($*)#+�,��"-.'/-10/23��-3'"� È
¶ Ó Ð ¸ à«È ·)¢©�7Á¤Â�¢¤£�¯6ÃSÉÓÈH·1´N»�¡k§¼»��µ×AÃS­®£1Â4�²È�ÔÆ�s´�£��7´�¡kº�¼J�s�zÈAÉ+»S½A�s´N§N�sÝH§�§�´�­ £1¡¼���7´L½�´��®§����f� Á á �S§k§�½(æ · È · È�ç�é1êwë Ì>Æ@ì9ÄaÆ9ÚbÅ�Û9Á,Ç

¾�ÁxÂ7Â�Æ*ÈaÅ­Ú�í�Ì>ë"¾(î54�6,ï#69Ã(ã  �£1� · ä]äZä È
¶ Ó ·9¸ Ï�È�ßS§�� ¢À�s­1Ã¹ß]È�ßH���7£�× �7´7Ã¹­®£6Â ÉÓÈ�7A�6­®£�¯6È ¾�ÁxÇ�Æ¼ºÐßH§�­W§��sÁ¤�7¡�¡4·6­®¢¤´¦ª� ��s ��7¢©£1¯a÷�¥��µ��¢©�7¨H¢©£�¯Ò¥+½�½�´��9Ý�¢©°d­W§��sÁ¤» ·6­®¢¤´

Ô�­®£1Â�Ç¹¢¤ÂH§��¦¥+Á©Á¤���s­W§�¢©�z£1¡�¢©£�É¾¢¤¯ ��ß�½6�7�7Â�Ö+�f§¼ÇÆ� ´�×�¡sÈXÏÐ£ª×ÜÇ�Á�Ê@ÆEÆ@Ø,É�È�Ù,Ú�Á&Û~½�¾W¿ Þ�çxô»¾"õÜ¿n¿ ¾�ÁxÈ�Û9Æ9ÇEÆ9ÈwÊEÆsÃ6ßH�7½�§7È
· äZä]å È

¶ Ó]Ó ¸ ßMÈ(8�¢¤Á¤°
­ åU­®£1ÂwÏ�Èj¬�­W§N§�­�È�Ò�£ Å�ÁÀ­ ¡�¡¼ºF¶1­ ¡N�7ÂÒÏ¼¡k�zÁ¤­®§N¢¤� £w� ��ä+â�¸?ÃLßH���z´k§Nº=Á¤¢¤¨ �7Âw­®£1Â¤¼X�z£�¯®ºFÁ©¢¤¨ �2ÂÒ�+ÅÆ¸~·�Á¤�WÇ¾¡7È
ÏÐ£ ×"Ç�Á Ê@Æ@Æ@ØxÉ�È�ÙxÚtÁcÛªçbÈ8Å�Æ*ÇbÈ(Ë,Å­ÉoÁ,È(ËxÝ9�ªÁxÇ�ýxÚ � ÁEÃ ÁxÈ�¿sÁ ØZÆ9ÝRÉ�È�Ù�
�½>È(Ë,ÝRßuÚbÉ�Ú¬Ë,È(ØqÞ8É�Â7Ä<Ý.Ë,Å­ÉoÁ,È ÁcÛ¤¾�ÁxÂ³Ã(Ä<Å�Æ9Ç¬ËxÈ(Ø
ê8Æ9Ý.Æ@Ê@ÁxÂ7Â7Ä<ÈaÉoÊ@ËxÅ3ÉoÁxÈaÚDÞ(ßuÚbÅ�Æ*Â²Ú�Ã�¥+ �¯1È8Ó Ð]Ð · È

�Hú


