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���/����� ����
"� ���*�
 ����G���

I��	0 x(t) H �	�/
�	�"����1 ��B���A ������
2C�1 "���� �
��	�� � �"���� �
���1 �	
�B��
�  � ��	 �� ��� tA � ���	
��	�� ���	����1 {0, 1, 2, · · · }� L�(� �
F��1 �	
�B�� �����!
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�
*
�	�� .������"�� � I��	0 s(t) H �	�/
�	�"����1 ��B���A ������
2C�1 �	
��2 �	��"��
�  � ��	 �� ��� tA � ���	
��	�� ���	����1 {0, 1, · · · , I}� s(t) ����	
����	 ��.�1 "����
����
"��/ ����
" ����*� �
��	
 � �"����� I��	0 W = CWmin� X�*�
 Wi = 2min{i,m}W A *��
0 ≤ i ≤ I� ���� �
��	 ����
� ����
"�� �
  
��� 
�0��1 �	
��� �	��"�� IA �� �.
���
�	���
I��	0 b(t) H �	�/
�	�"����1 ��B���A ������
2C�1 �"�	"�� �	��"�� �
���1 �	
�B�� �  �!
 ��	 �� ��� tA � ���	
��	�� ���	����1 {0, 1, · · · , Wi−1}A �������� � �	
���1 �	��"��
i� I� ����	�� �����	�
� B���"������
� G�
�
 �� ���M  � ��	� t � t + 1 ���	��	�	��!
2	 �
"
�� ���/ ��������
	��0��/ ���	��A � )�
"���� �"�	"��
 �	��"�� �
F��1 �	
�B��A ��
�
/���C�1�� � ���	����� ���	��A �) ����	�� � �
"
�� �
F��*� ���	
� V
 �	� A "	� Q	
 ���!
��	�
� �� ���
� G�
�
 �� ���	��	�	���	 � 	�"���	� �
�0�� � �� ���� R	�"�	 �� ���
�	��"�� ����	
�
����
�	�� �
 �� � )
��	��	� �
�
�
A ��Q	� � ���	 H ��	��
� �� ���
 �F�� ��� � ��������
	��0�� � �) ������ � �"k	"��
 �	��"�� H  �F�	 .�	0 )�
"�	��0!
�� ������� ���	
 �	��"�� σA 	
� �
� ��  �F�	 ���2"
	0 ����
"� �
��	
� � �
���1 �	
	0�
	� ��� i���	j � i�� ����1 ���	j �)�
"
2	 ��� ����1 �� ����1 ��	��
�A 
���1 ��.�
σA ��.� �� ��� ����G��1 ��� ����
"��1 ����
"� �
��	
�

f
� � � ���A �"�	
� A "	� �� �
F��1 ����	�� ����
"� ��)
���� � �	 "���
 ���G��	��!
2C�/ ����	�� �
��	 ���
�
�	 � �����)�2 � ���	�����1 ����	���	02 p� p H Q	� ������
�
����	���	0 �����)��A 	��� Q	� ����	���	0 ���
�
��� � �����)�2 �
��	
A ����
"
 ��	��*�
�
"
�
�0� ����	���	0 p 	���� ���)
�
 � ����	���	02 τ 	�*�A "	� �	
�B�� ����
�	 ���/����
� ���)���0�� ��.
��� ���	�A � Q	
 ���)0 .���	 �	
F��
 �
��� �
������ #��'� ����� 
	
�F� ����	���	0 τa 	�*�A "	� �	
�B�� ����
�	 
���/����� �
��� .��� �"�	
	0A "	� ��� ��!
(� 
B������ �
��	� � �2	 (������
���1 
) �A ����
����1 ��� ���/ �	
�B�1A � �
�
�
)
�� 
�	�� �
 �� � Tp �� �
F��1 ����
"� �
�
 3%]%�

J�F�� ������	0 �����2C�� 	��� ���	��M

� ���	�1 ���	 σA ��*�
 ���	� �� ����
�	N

� ����G��1 ���	A ��*�
 	��0�� ���
 �	
�B�� ����
�	 ���/����N ���	��0���	0 Q	�*� ���	

���	
����	 Ts = Tp + SIFS + tACK + DIFS ��  �/
��) � .
)���*� ���	��
 � Ts = tRTS +
tCTS + Tp + 3 · SIFS + tACK + DIFS ��  �/
��) � _]DE&]DN tRTS A tCTS � tACK = tCTS H
�� ��
 ����
"� ���	��	�	��2C�/ ���F�.��/ �
���N

� �����)�����1 ���	A ��*�
 ��� ��� .���� �	
�B�� ����
2	 ���/����N ���	��0���	0 Q	�*�
���	
 
��
 Tc = Tp + EIFS ��  �/
��) � .
)���*� ���	��
 � Tc = tRTS + EIFS ��
 �/
��) � _]DE&]DN

� 
���/����1 ���	A ��*�
 ���
 �) �	
�B�1 ����
�	 
���/����N ������ ���	��0���	0 Q	�*�
���	
 
��
 Ta = Ts + σ/2�

{(x(t), s(t), b(t))|t = 0, 1, 2 · · · } H ���F���
� B��0 J
���
 � �����	�� �� ��� � I�!
�	
��	�� ���	����1 Q	�1 B���M {(0, j), 0 ≤ j ≤ W − 1}⋃{(k, i, j) : k ≥ 1, 0 ≤ i ≤ I, 0 ≤ j ≤
Wi − 1l� (0, j)A j = 0, 1, 2, · · · , W − 1A H ���	����� )
��2"�	��0��1 �	��"�� � 	���C� )�
!
"���� �"�	"��
A 
��� j� (0, 0) H ���	����� ���	��� ��� �
�0��1G�*� 
�
��)
 ����� ��
����	���	�1�

� I��	0 Pe H ����	���	0 	�*�A "	� ���"
1�� ��.
���1 ���	 �����	�� ���	� �� �������A
"	� �
��
� �	
�B�� �� ����
�	� O	� ��.�	�� ����/���	A ��*�
 n − 1 ��	
�0��/ �	
�B�1
�� ����
2	A 	���

Pe = (1 − τ − τa)n−1. #�'

I��	0 Ps H ����	���	0 	�*�A "	� ���"
1�� ��.
���1 ���	 �����	�� ����G�� �� ����!
���A "	� �
��
� �	
�B�� �� ����
�	� O	� ��.�	�� ����/���	A ��*�
 ���
 � 	��0�� ���
 �)
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n − 1 ��	
�0��/ �	
�B�1 ����
�	 ��	���		� � �
��� ���	�A 	���

Ps = (n − 1)τ(1 − τ)n−2. #�'

I��	0 Pa H ����	���	0 	�*�A "	� ���"
1�� ��.
���1 ���	 �����	�� 
���/���� ��
�������A "	� �
��
� �	
�B�� �� ����
�	� O	� ��.�	�� ����/���	A ��*�
 ���
 �) n − 1
�	
�B�1 ����
�	 ���	���		� � �
��� ���	�A 
 ��	
�0��� n − 2 �� ����
2	� X
� �
� �
	�"���� ���	
 ��) �F�
 	��0�� ���
 
���/���
� ����
"
A 	�

Pa = (n − 1)τa(1 − τ)n−2. #S'

I��	0 Pc H ����	���	0 	�*�A "	� ���"
1�� ��.
���1 ���	 �����	�� �����)����� ��
�������A "	� �
��
� �	
�B�� �� ����
�	� X
� �
� Pe + Ps + Pa + Pc = 1A � �� 

Pc = 1 − Pe − Ps − Pa. #Z'

� riA siA ai � ti H ����	���	�A "	� �
��
� �	
�B�� *������	 #	��� � �� �"���0 ��/���	' i
�
��	�� � 	�"���� ���	��	�	����� ���	�*�A ����G��*�A 
���/����*� � �����)�����*� ���	
�
X
� �
� ��.�	�� �
��	�� ������
�	�� )
���� I�
����
 � ��	��������	02 λA � �� 

ri =
(λσ)i

i!
e−λσ, #['

ai = si =
(λTs)i

i!
e−λTs , #P'

ti =
(λTc)i

i!
e−λTc . #K'

X
� �
� nλσ << 1A  �F�� �"�	
	0A "	� �� .���� ����*� �
��	
  �F�	 ���	���	0 � �"����
���/ �	
�B�1 )
 �� � σA 	��� r1 ≈ 1 − e−λσ ≈ λσ � ri ≈ 0 �� i > 1� I� 	�1 F� ��"���
ai ≈ si�

� ����	���	0 qiA "	� i �
��	�� ���	���	 � �"���0 �
���1 �	
�B�� )
 ���"
1�� ��.
���1
���	 �� �������A "	� �
��
� �	
�B�� �� ����
�	A ��������	�� ��
F���� 

qi = Peri + Pssi + Pasi + Pcti. #�'

X�*�
 ����"
� �����2C�� ����	���	� ����G
*���/ ���/����M

P{(0, 0)|(0, 0)} = q0 + s0r1Pe/W M � �
��1 "
�	� ����� ��
*
� �� �)�
"
�	A "	� �� ����!
*� �
��	
 �� ��.��� )
 ���	� �	��� ��
*
� �� �)�
"
�	A "	�M �' �
��	 ���	��
�	 � ���	�2
�"���0 �	
�B�� � ���	����� ���	�� � 	�"���� ���	
A ��*�
 ���	� �� ����
�	 ���/����A
�A ������
	��0��A �
��	 ����
�	�� 
���/����N �' .��0G� �� ����*� �
��	
 �� ��.��
�	 �
�"���0 �
���1 �	
�B�� � 	�"���� �
���1 
���/����1 ����
"�A "	� �)�
"
�	 ���/�� � ��!
�	����� )
��2"�	��0��1 �	��"��N S' �� � �	��"�� ��.�
�	�� 
��� �A ��Q	� � �	
�B��
��������	����� ��)�
C
�	�� � ���	����� ���	���

P{(0, j)|(0, 0)} = s0r1Pe/W, 1 ≤ j ≤ W − 1M �
��	 ���	��
�	 � ���	�2 �"���0 �	
�B��
� ���	����� ���	�� � 	�"���� ���	
A ��*�
 ���	� �� ����
�	 ���/����A �A ������
	��0��A
�
��	 ����
�	�� 
���/����� � 	�"���� Q	�1 ����
"� .��0G� �� ����*� �
��	
 �� ��.�!
�
�	 � �"���0 �
���1 �	
�B��A � �	
�B�� ���/���	 � ���	����� )
��2"�	��0��1 �	��"�� �
�
"
�0�� )�
"���� �"�	"��
 j > 0�

P{(k, 0, j)|(0, 0)} = [sk(r1Pe + Ps + Pa) + tkPc]/W, k ≥ 1, 0 ≤ j ≤ W − 1 H ����	���	0
	�*�A "	� ��.� �' �
��	A ���	��
2C�1 � ���	�2 �"���0 �	
�B��A ����
�	�� 
���/����A �
� 	�"���� Q	�1 ����
"� � �"���0 �
���1 �	
�B�� ���	��
�	 �C� k �
��	��A ��.� �' ���	A �
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�
"
�� ��	��*� �
��
� �	
�B�� .��
 � ���	����� ���	��A ��
)��
�	�� �����	� A � � 	�"����
��*� #���2"
� )
��G
2C�1 �4D ��	��
�' � �"���0 �
���1 �	
�B�� ���	��
�	 k �
��	���

P{(k, 0, j − 1)|(0, j)} = qk, k ≥ 1, 0 < j ≤ W − 1M k �
��	�� ��.��
�	 � �"���0 �
�!
��1 �	
�B�� � 	�"���� ���	
A ��*�
 ��
 �
/����
�0 � ���	����� )
��2"�	��0��1 �	��"�� ��
)�
"���� �"�	"��
 j�

P{(0, j − 1)|(0, j)} = q0, 0 < j ≤ W − 1M �� ����*� �
��	
 �� ��.��
�	 � �"���0 �
�!
��1 �	
�B�� � 	�"���� ���	
A ��*�
 ��
 �
/����
�0 � ���	����� )
��2"�	��0��1 �	��"�� ��
)�
"���� �"�	"��
 j�

P{(0, j)|(1, i, 0)} = (1 − p)s0/W, 0 ≤ j ≤ W − 1, 0 ≤ i ≤ I − 1M ��������1 �
��	 � �"����
����
�	�� ����G��A � �� ����*� �
��	
 �� ��.��
�	 � �"���0 �
���1 �	
�B�� � 	�"����
Q	�1 ����
"��

P{(0, j)|(1, I, 0)} = [(1 − p)s0 + pt0]/W, 0 ≤ j ≤ W − 1M ��������1 �
��	 � �"���� ����
!
�	�� ����G�� ��� �	.
���
�	�� �
  
��� 
�0��1 �	
��� �	��"�� IA � �� ����*� �
��	
 ��
��.��
�	 � �"���0 �
���1 �	
�B�� � 	�"���� Q	�1 ����
"��

P{(k + l, i, j − 1)|(k, i, j)} = ql, k ≥ 1, l ≥ 0, 0 ≤ i ≤ I, 1 ≤ j ≤ Wi − 1M l �
��	�� ��.��
�	
� �"���0 �
���1 �	
�B�� � 	�"���� ���	
A ��*�
 Q	
 �	
�B�� �� ����
�	�

P{(k−1+l, 0, j)|(k, i, 0)} = (1−p)sl

W , k ≥ 2, l ≥ 0, 0 ≤ i ≤ I−1, 0 ≤ j ≤ W−1M �
��	 ����
�	��
����G��A � l �
��	�� ��.��
�	 � �"���0 �
���1 �	
�B�� � 	�"���� Q	�1 ����
"��

P{(k − 1 + l, 0, j)|(k, I, 0)} = (1−p)sl+ptl
W , k ≥ 1, l ≥ 0, 0 ≤ j ≤ W − 1M ��������1 �
��	 �

�"���� ����
�	�� ����G�� ��� �.
���
�	�� �
  
��� 
�0��1 �	
��� �	��"�� IA � l �
��	��
��.��
�	 � �"���0 �
���1 �	
�B�� � 	�"���� Q	�1 ����
"��

P{(k + l, i + 1, j)|(k, i, 0)} = ptl
Wi+1

, k ≥ 1, l ≥ 0, 0 ≤ i ≤ I − 1, 0 ≤ j ≤ Wi+1 − 1M �
��	
����
�	�� ����
"�� �)!)
 �����)��A � l �
��	�� ��.��
�	 � �"���0 �
���1 �	
�B�� � 	�"����
Q	�1 �����)���

J
	�B
 P ����	���	�1 ����G
*���/ ���/���� � 
�� 
	��
� �1 B��� J
���
 � ��	
.��"��2 �	��	�� #m'A �/����2 �  
	�B�1 ����	���	�1 ����G
*���/ ���/���� ��� ���	� �
	��
 M/G/1 ����M

P =

⎡
⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

C0 A1 A2 A3 A4 · · ·
C1 B1 B2 B3 B4 · · ·
O C2 B1 B2 B3 · · ·
O O C2 B1 B2 · · ·
O O O C2 B1 · · ·
���

���
���

���
� � �

� � �

⎤
⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦

. #m'

L���� Ci, i ≥ 0, Aj , Bj , j ≥ 1  
	�B� P ��������� � I���F����� ����� �	
B���
���
����	���	� πk,i,j = limt→∞ P{(x(t), s(t), b(t)) = (k, i, j)} � π0,j n limt→∞ P{x(t) = 0, b(t) = j}�
X
�F� ���	0 πk = (πk,0,0 A πk,0,1, · · · , πk,I,WI−1)A k = 1, 2, . . . , � π0 = (π0,0, · · · , π0,W−1)� π0 �
πk, k ≥ 1, H ���	�
 �	
B���
��/ ����	���	�1 ���	����1 �
 ����� kA ������"����� � ���!
����*
(�"���� ������ ��)
�	
��� �� �����	 i � j� I���"� �	
B���
��� ����	���	�
π0 � πkA �� ����  �	��  
	�"��*� 
�
��)
�

���� ������
	�
 πk � ������� �
��� ������	��� �	�����

L��� �������	0 �	
B���
��� ����	���	� πkA k ≥ 0, � �� �C02  �	��
  
	�"��*�

�
��)
A ������ �����F����*� � ���� � �����0)��
���*� � ��K�� W
�"�	 πk ������	�� ��
�����2C� � 
�*��	 ��
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��� �� ��� ���.�	�
 �.�)�
"� l(t) = (s(t), b(t))A ��"� ���	����� l(t) ������"��� ���!
����*
(�"����� f�2"���  � ��	� � ����
*
� �  �	���  
	�"��*� 
�
��)
 �����	��
��"������� ���� �*
	��0��1  
	�B� GA �������� �1 �����2C� �.
)� M

� O�� ��	 (i, j)  
	�B� G H Q	� ����	���	0 	�*�A "	� �) ���	����� (k, i)A k ≥ 2 ���� �

����� k − 1 ���	�*
�	�� ���	����� (k − 1, j)A 	���

Gij � P{(x(t̂), l(t̂) = (k − 1, j))|(x(0), l(0)) = (k, i)}, #��'

*�� t̂ = inf{t : x(t) ≤ k − 1}, k ≥ 2�

J
	�B
 G ������	����	 �����2C� � �
�����2M

G = C2 + B1G + B2G
2 + B3G

3 + · · · , #��'

��"� G �����	�� �*�  ��� 
�0�� ���	�B
	��0�� �G���� � R��� �) �����.�� �
/�F!
����� Q	�*� �G���� )
��2"
�	�� � �����2C� � R������ G �	�
B�����M

G0 = O,

Gl+1 = C2 +
∞∑

h=1

BhGl
h, l = 0, 1, 2, · · · . #��'

I�������
	��0���	0 {Gl : l = 1, 2, · · · } �*
��"��
 �  ���	���� ��)
�	
�	� ������
	��0��A
��
 �/���	�� �� l → ∞ �  
	�B� G �

��� �� ��"�����  
	�B� G̃A �������� �2 �����2C� �.
)� �

� O�� ��	 (i, j)  
	�B� G̃ H Q	� ����	���	0 	�*�A "	� �) ���	����� (1, i) ���� �
 �����
0 .���	 ���	�*��	� ���	����� (0, j)�

X�*�
 G̃ ������	����	 �
�����2

G̃ = C1 +
∞∑

h=1

BhGh−1G̃ #�S'

� �����	�� �*�  ��� 
�0�� ���	�B
	��0�� �G���� �

X���0  � �
1�� π0 #�
 G
*� S'A π1 #�
 G
*� Z' � πh, h ≥ 2 #�
 G
*� ['�
��� �� ��� ��"������� π0 
�� �	� �*
��"����2 B��0 J
���
A ���2"
2C�2 	��0��

���	����� ����� �� J
	�B
 P0 ����	���	�1 ����G
*���/ ���/���� Q	�1 B��� � ��	 ���M

P0 = C0 +
∞∑

h=1

AhGh−1G̃. #�Z'

π0 ��"�����	�� �) π0P0 = π0�

��� �� I��	�� B��0 J
���
A �*
��"����2 ����� � {0, 1}A "0�  
	�B
 ����	���	�1
����G
*���/ ���/���� � ��	 ���M

P1 =
[
C0 A1

C1 B1

]
, #�['

*��

A1 =
∞∑

k=1

AkG
k−1, B1 =

∞∑
k=1

BkG
k−1.
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(π0, π1) ���F�� ������	���	0 �
�����2

(π0, π1)P1 = (π0, π1),

� ��Q	� �

(π0, π1)
[
A1

B1

]
= π1.

������
	��0��A

π1 = π0A1(I − B1)−1, #�P'

*�� I H �����"�
�  
	�B
�

���  � I��	�� B��0 J
���
A �*
��"����2 ����� � {0, · · · , h}A "0�  
	�B
 ����	!
���	�1 ����G
*���/ ���/���� Ph � ��	 ���M

Ph =

⎡
⎢⎢⎢⎢⎢⎣

C0 A1 · · · Ah−1 Ah

C1 B1 · · · Bh−1 Bh

C2 · · · Bh−2 Bh−1

� � �
���

���

C2 B1

⎤
⎥⎥⎥⎥⎥⎦

, #�K'

*��

Ah =
∞∑

k=h

AkG
k−h, Bh =

∞∑
k=h

BkG
k−h. #��'

���	� (π0, π1, · · · , πh) ������	����	 �
�����2

(π0, π1, · · · , πh)Ph = (π0, π1, · · · , πh).

� "
�	���	�A � �� 

(π0, π1, · · · , πh)

⎡
⎢⎢⎢⎢⎢⎣

Ah

Bh

Bh−1
���

B1

⎤
⎥⎥⎥⎥⎥⎦

= πh.

X
�� �.
)� A

πh = (π0Ah +
h−1∑
k=1

πkBh−k+1)(I − B1)−1, h = 2, 3, · · · . #�m'

��� !� ��"������� �
 G
*� [ ��	
�
����
2	�� �
 ���	
	�"�� .��0G� )�
"���� h = KA �
π0, π1, · · · , πK �������2	�� � �� �C02 ������� �� �����

W−1∑
j=0

π0,j +
K∑

k=1

I∑
i=0

Wi−1∑
j=0

πk,i,j = 1.

���� ������
	�
 "
��#�	���
� τ $ τa � p

�����0)�� �	
B���
��� ����	���	� {πk, k ≥ 0}A �
1�� ����	���	� τ � τa 	�*�A "	� �	
�!
B�� ����
�	 ���/���� � 
���/���� � ���)���0�� ��.
��� ���	�� X
� �
� ���/���
�
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����
"
 ����/���	A ��*�
 �"�	"�� �	��"�� �	
����	�� 
��� ���2A ����	���	0 τ ���!
�����	�� ��
F���� 

τ =
∞∑

k=1

I∑
i=0

πk,i,0 ≈
K∑

k=1

I∑
i=0

πk,i,0. #��'

T���/���
� ����
"
 ����/���	A ��*�
M �' �
��	 ��.��
�	 �
 �	
�B�2A �
/���C�2�� � ��!
�	����� ���	��A � �' �
�
� ���.���� �
� �  � ��	 ��.�	��A 	
� � � 	�"���� 3�4D ��� ��4D
�� Q	�*�  � ��	
� I�������� ������� �)�
"
�	A "	� �
��	A ��.��
2C�1 �
 �	
�B�2A �
/���!
C�2�� � ���	����� ���	��A �� ����
�	�� 
���/����A 	��0�� ���� ��.�	�� ���)�G�� ��
�� � �����	�*� ���	
� X
�� �.
)� A ����"
� 

τa = π0,0r1Pe. #��'

V
 �	� A "	� Pe, πk,i,j � π0,0 H (���B�� �	 pA τ � τa� � ���2 �"���0A τ � τa H (���B�� �	
�������1 ����	���	� �����)�� pA 	��� ����	���	� ���
�
��� � �����)�2 �
��	
A ���/���
�
����
"
 ��	��*� �
"
�
�0� O	
 ������
� ����	���	0 �"������ 
��
 ����	���	� 	�*�A "	�A
�� �
1��1  ��A ���
 �) ��	
�0��/ n− 1 �	
�B�1 	
�F� ����
�	 ���/���� � �
��� ���	��
������
	��0��A �
� � � ���A � �� M

p = 1 − (1 − τ)n−1 #��'

���	� 
 �) 	�/ ������1��/ �
�����1 #��'A #��' � #��' � 	� � ���)���	�� � τ A τa � p �G
!
�	�� "������� �  �	��
 ��

���� �
��#�	���� ���
�� ���
�� � ����%��	�# �����&	����

����	���	0 ��	�� �
��	
 �����	�� �
F�� ���
)
	��� �
"��	�
 �.���F��
��� #\=D'
��� .��0G���	�
 ��	���/ ����F���1� ��*�
��� �
���
 ���� ������ 3&4A �
��	 �.
��!
�
�	�� �� ���	�F���� �����
 I ���	���/ ����	�� ����
"�A 	��� ���� ��� I + 1 �����!
���
	��0��/ ����	�� ����
"� Q	�*� �
��	
 ��
)
���0 ����
"�� �� R"������A ����	���	0
��	�� �
��	
A ����
�
� �*� ���/����A 
��
 pI+1A � 	� �� � �
� �
��	�A ����
�
� ��

���/����A �� 	��2	�� ������ X
�� �.
)� A ����	���	0 ��	�� �
��	
 
��


PLoss = ηpI+1,

*�� η H ���� �
��	��A ����
�
� �/ ���/����A ��	�
� � ���F�
 .�	0 �
1���
�

���� ���/ �
��	��A ��.��
2C�/ �
 �
���2 �	
�B�2 � 	�"���� ���"
1�� ��.
���*�
���	
A �� .���� ����*� �
��	
 ����
�	�� 
���/����A � ����	���	0 	
��1 ����
"� 
��
 τa�
I�Q	� �

η =
Ns − τa

Ns
, #�S'

*�� Ns H ������ ����"��	�� �
��	��A ��.��
2C�/ �
 �	
�B�2 )
 ���	� ��"����� Q	� ����!
"��	�� ��� �
F��*� �) ��) �F��/ ���	����1 � �"�	��
�A "	� ����� �
��	�  �*�	 ���	���	0
� �"���0 �
���1 �	
�B��A ���
 ��
 ����
�	 �
��	 
���/����A ����"
� M

Ns = τa(1 + λTs) + π0,0[(Ps + Pa)λTs + PcλTc] + λtslot

⎡
⎣W−1∑

j=1

π0,j +
∞∑

k=1

I∑
i=0

Wi−1∑
j=1

πk,i,j

⎤
⎦

+
∞∑

k=1

I∑
i=0

πk,i,0[(1 − p)λTs + pλTc] =
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= τa(1 + λTs) + π0,0λ[(Ps + Pa)Ts + PcTc] + λtslot(1 − π0,0 − τ) + λτ [(1 − p)Ts + pTc],

*�� tslot = Peσ + PsTs + PaTa + PcTc H ������ ���	��0���	0 ���	
 �� �������A "	� �
��
�
�	
�B�� �� ����
�	�

R"������A ����	���	0 ��	�� �
��	
 ��������	����� ��������	 ��������2 �����.���	0
��	� T � �������/ �� 
�0��1 �
*�)��M

T = (1 − PLoss)nλ. #�Z'

�� � '����"�#��# (%	�)�# "�
�
	� �&��%*�"�	�#

�
1�� ���)����C�2 (���B�2 #Io' 
���������� �� ��� �.���F��
��� #,pq!<;a?r'
�
��	
� �� � �.���F��
��� �
��	
 ��������	�� �
� ��	��
� �� ���  �F�� �*� ���	��!
����� � �
"
�� �"���� �� ����"
��� ��.� ��	��
�
 3�4DA )
��G
2C�*� �*� ����G��2
����
"�A ��.� ��	��
�
 ��4DA )
��G
2C�*� �������22 ����
"��2 ����	�� �*� ����
"�A
����� ��	��1 �
��	 �	.
���
�	�� �)!)
 ���	�F���� �����
 I ���	���/ ����	��� ��� ��!
��"���� Io 
���������� �� ��� �.���F��
���A �) ��� �*� � �����B
/ σA .���	 �"�	
	0
��� �	��G���� T ∗

s = Ts/σA T ∗
c = Tc/σ � T ∗

a = Ta/σ B���"������� ��

� ���	��	�	��� � 	��
 � ����
"� ��
���(�B��� �
��	� �����2C� �.
)� M

� 
���/����1 �
��	 H �
��	A ����
�
� �1 
���/����N

� ���/����1 �
��	 H �
��	A ����
�
� �1 ���/�����

� ���	��	�	��� �  � ��	� �/ ���	������� 
)�.0� ���/����� �
��	� �
 � *����M

� �
��	� ����� )
��2"�	��0��1 �	��"�� H �
��	�A ��.��
2C�� � ���	�2 �"���0 �	
�B��A
�
/���C�1�� � ���� �) ���	����1 (0, j), j ≥ 1A )
��2"�	��0��1 �	��"��A � �������2C��A
	
�� �.
)� A ���
C����2 �	��"��A 
���2 j − 1 ���	
 N

� �
��	� ����� �.�"��1 �	��"�� H Q	� ��.� �
��	�A ��.��
2C�� �
 �	
�B�2A �
/���C�2��
� ���	����� ���	�� (0, 0)A � �� Q	� �
�
� ��
)��
�	�� )
��	A ��.� �
��	�A  � ��	�
��.�	�� ��	��/ ���	��	�	��2	 ���	����� (k, i, j), k ≥ 1�

R"������A �.���F��
� �1 �
��	 �����	�� 
���/���� � ����	���	02 1−η � ���/���� 
� ����	���	02 η� ���/����1 �
��	 �����	�� �
��	� ����� )
��2"�	��0��1 �	��"�� �
����	���	02 α � �
��	� ����� �.�"��1 �	��"�� � ����	���	02 1−αA *�� α H ���� �
��	��
����� )
��2"�	��0��1 �	��"�� ���� ���/ �
��	��A ����
�
� �/ ���/����� �
1�� α�

���� ���/ �
��	��A ��.��
2C�/ )
 ���	 �
 �	
�B�2A �
/���C�2�� � ���	����� (0, j)
)
��2"�	��0��1 �	��"��A 	��0�� ���� ���	��
�	 � ���	�2 �"���0 � ��������	 ���
C����2
�	��"��� X
� �
� ����	���	0 ��.�	�� /�	� .� ����*� �
��	
 )
 ���	A � �
"
�� ��	��*�
�
��
� �	
�B�� �� ����
�	A 
��
 1 − q0A α ��������	�� ��
F���� 

α =
(1 − q0)

∑W−1
j=1 π0,j

Ns − τa
.

I��	0 S H �� � �.���F��
��� ���)���0��*� �
��	
� I��	0 Sa H �� � �.���F��
���

���/����*� �
��	
� I��	0 Ss

post � Sd
post H �� ��
 �.���F��
��� �
��	�� ����� )
��2"�!

	��0��1 �	��"��A ��B��� ����
"� ��	��/ )
���"���� ���	��	�	����� ����/� ��� ��	��1
�
��	
� I��	0 Ss

normal � Sd
normal H �� ��
 �.���F��
��� �
��	�� ����� �.�"��1 �	��"��A

��B��� ����
"� ��	��/ )
���"���� ���	��	�	����� ����/� ��� ��	��1 �
��	
� I�B���
����
"� ���/����*� �
��	
 )
�
�"��
�	�� ����/� � ����	���	02 1 − pI+1 � ����
"�1 �
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$ �"1"��G��
���$ ?";" ?��$ B";" 0��

����	���	02 pI+1� �
1�� Io E[zSa ]A E[zSs
post ]A E[zSd

post ]A E[zSs
normal ] � E[zSd

normal ]A *�� E[·] H
�� ���  
	� 
	�"����*� �F��
���A � )
	� ����"� Io E[zS ] �� �����2C�1 (� ���M

E[zS ] = (1 − η)E[zSa ] +

+η

[
α
{
(1 − pI+1)E[zSs

post ] + pI+1E[zSd
post ]

}
+ (1 − α)

{
(1 − pI+1)E[zSs

normal ] +

+pI+1E[zSd
normal ]

}]
. #�['

��
"
�
 �
1�� �� � �.���F��
��� �
��	
 ����� �.�"��1 �	��"��� I��	0 N H ���"
1!
�
� ��� ���
�A ����	
���2C
� ��.�1 "���� �����)�1A ����	��
� �/ �
��	� �� �������A
"	� ��B��� �*� ����
"� )
���"�	�� ����G��� V
��� 
���������� N � ��	 ��� P{N =
k} = pk(1−p)

1−pI+1 A *�� p ��������	�� 
����	�� #��' � 0 ≤ k ≤ I� ������ 
���������� �� �!
�� �.���F��
��� �
��	
 S ��� (������
���*� "���
 �����)�1A ����	��
� �/ �
��	� ��
����G��*� ����"
��� �*� ����
"��

Io 
���������� ���	��0���	� ���	
A � ��	��1 �
��
� �	
�B�� �� ����
�	A � ��	 ���

B(z) = Pcz
T ∗

c + Psz
T ∗

s + Pidlez + Paz
T ∗

a .

������
	��0��A Io 
���������� �� ���A ��	��� �
��
� �	
�B�� ������	 � ���	�����
�	��"�� �
 i!1 �	
��� �	��"��A 
��


Ti(z) =
1

Wi

Wi−1∑
j=0

B(z)j =
B(z)Wi − 1

Wi(B(z) − 1)
.

���� �
��	 ����� �.�"��1 �	��"�� ����	��
�	 k �����)�1 �� ����G��*� ����"
��� �*� ��!
��
"�A Io 
���������� �*� �� ��� �.���F��
��� Ss

normal � ��	 ���

E[zSs
normal |N = k] =

k∏
i=0

Ti(z)(zT ∗
c )kzT ∗

s . #�P'

X
�� �.
)� A ����"
� 

E[zSs
normal ] =

I∑
k=0

E[zS1 |N = k]P{N = k}

=
I∑

k=0

k∏
i=0

Ti(z)(zT ∗
c )kzT ∗

s
pk(1 − p)
1 − pI+1

. #�K'

���� �
��	 ����� �.�"��1 �	��"�� �	.
���
�	�� �� ���	�F����  
��� 
�0��1 �	
��� �	!
��"�� IA 	�*�
 Io 
���������� �*� �� ��� �.���F��
��� Sd

normal � ��	 ���

E[zSd
normal ] =

I∏
i=0

Ti(z)(zT ∗
c )I+1. #��'

X���0 �
1�� �� � �.���F��
��� �
��	
 ����� )
��2"�	��0��1 �	��"��� �
 �	
���
�	��"�� 0 	
��1 �
��	 ��������	 ���
C����2 �	��"��� I��	0 D H ���	��0���	0 Q	�1
���
C����1 �	��"��A 	��� ��	��
�
 �� ���  �F��  � ��	� ��.�	�� �
��	
 �� �
"
!
�
 ����1 ����	�� �*� ����
"�� ���� �
��	��A ��.��
2C�/ �
 �	
�B�2A ��*�
 ��
 �
!
/���	�� � ���	����� (0, j) )
��2"�	��0��1 �	��"��A ���� ���/ ���/����/ �
��	�� 
��
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αj = (1− q0)π0,j/(Ns− τa)� ��� 	
��/ �
��	�� ���	��0���	0 D 
��
 � ����� j−1/2 ���	
 �
X�*�
 Io ��� D � ��	 ���

D(z) =
W−1∑
j=1

αj

α
[B(z)]j−

1
2 ,


 Io 
���������� �� ��� �.���F��
��� �
��	
 ����� )
��2"�	��0��1 �	��"�� � ���"
�
����G��*� #Ss

post' � ����
"��*� #S
d
post' )
��G���� �������2	�� ��
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