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Figure 1. Mathematical model for frame transmission
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Figure 2. Queue occupancy after the frame builder finds the
system in state m. f is the number of frames taken
away and At is the number of arrivals during the tth

cell slot (all these quantities are 2x1 vectors).
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Figure 3. Cost structure for the case T=3, n=1
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���� ��� ��������	�� ������� {(m

0
,m

1
)T↔(0,m

0
+T)T,

m
0
≤m

1
≤T} �	� {(0,m

1
)T↔(0,0)T, m

1
≤T}, �������	�����	�

�����'����������(m
0
,m

1
)T ����������
������ (0,m

0
+m

1
)T.

3�	�����	����)���#��
���������������������'������)��
���	�� �	� "�� &	� ����
��� ���'���'� �'�� �������	�'��
v(t,(0,kT+b+µ

0
)T) ≤ v(t,(µ

0
,kT+b)T) �����	���'�������

������t≥0, )��
�	���������'����'����	���������'��������
���������������	���'��)'�
'���������������	������	��	
�'�����'�����+<.�

2��'���'� �'��� ������
����	� ������ �	��� ��� �	
�����#������	� +�� ��)��� ���	��� �	� ��
�.�� ���

���������	��� 
���� �����
'� ����� �'�	� �'�� �#�
�
�������	�)�� ���	��������� ��	
�� �'�� 
�������	��	�
���
1�� �� � �'�� 
�	�	�
��� ����� +II.� ���� �� � ��"���
�	�������� ��k(T+1)/2.� 6'��� ��� ����	�������� ��	
�
�'�����	��������'���	���'��������
��
������������

?
�����1��1�������� 
������@�������

Z��'���� ��������'��� �� ���� �� � ���
���	
�� �����
(m→µ) ���� �'�� 
���� ��	
���	� +?.��)��'�)'�
'�)�
���	�������� �	�� ��)��� ���	��� ��� E[q

0
+q

1
],� �'�

�#��
����	�������� �
������	��'����������6'���������
�'�����������������
������	
���	�������)'�
'�c(m) ≤
c(µ) H=J���3�	������������#��������'�������)�	��
���
��	
���	
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	�������� �
��������������'�����������������	��'��������
)'�	������	����'����	���������	���

�
�����'��	�����

�� �
����� �'��������������'�������������	���'�� ����
���
���������'��	�#���������������

 ������	���'��������������������
����	������������
)��
�	��������	���'���#�
���������	���������	����)��
���	������

( )[ ] ( ) ( )∑ ⋅=+
m

mmcqqE π2
2

10

�	���
�	�����	����������'�������	
���� ��'��	�����
�� �
������	��'���������

�����	U6

&	� �'��� 
����� ��� ��� �	���'� ��� ������ �'��� (m
0
,

m
1
)T↔(m

0
+T,m

1
-T)T ��� m

1
≥T, m

1 
≥ m

0
��	���������

������ �'��� +P.� ������ '������ 6'��� 
�	� ��� ��	�� ��
�	��
���	�����������
C	��'����'���'�	�����	
��������������'����������'�

�������)��'��'�������	�������� �
����������
'������
��
������������	��+������������
�����	��������	��
�'���)������'�������	��
������	�����'������������	
�
�� � ��������.��)�� ����� '���� �'���{(m

0
, m

1
)T ↔(m

0
,

m
1
+T)T , m

0
<T, m

1
<T}.

F���'������������	
������� �)��������
���������	�����	�
�� (µ

0
,µ

1
)T�������	�����	���� (m

0
, m

1
)T ����	����+IK.

����)��)��)���������'��������������� ��������������

���� ���� ����� t≥0 �� � �'�� �����	��� ������� �	��

�	�����	����� �'�� �������� 
���� �� � �'����������
�����������#�
�����'����������	�������� �
������	��'�
������������ �������

(12)

(13)
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µµ

µ

2���	�� �� ��)� ������ ���	���	�� �������� �'���
������
���	�������������������)��'������
1���������	��
���	�����	������������������#��� ��'������
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)'�����'�����
1��A0, A1, A2, B0, B1, C0 �	� C1
��� T(T+1)/2-������������
����6'�������#���������

������
'��������	���������������	�������������'��

��
'	����������	���'��������������������������	��� ��'�
��������� ������� �	��� 
�	�����	����� �'�� �������
	�������� �
������	��'����������� ��'�������	����������
�	��1�� �'��
�����UI�� ��� ��������
���� ��� ��	���� ��
'


��������
����������6���%����#������
�	�������'��
���
�U�UK� �	�� �'�� ������� +>� I.6� �	�� +I>>� I>>.6��2�� �
����� ��)��������� ���� p≅ 0, ������	�� �	� �'�� ������ �����
)����1�����	��
�����	��'�������������������1�	� g=1,
)'����������	���	��'����
�	���������'���������)������

�������� ������ I>>� ������ ��������� ��1�	�� "U>�
0�)�������������������������'������	
���	���'��������
���������������� �6�
�����)�������� ��)������	��� �����
�'������������
���	
���������	 {(kT  kT)T → (kT+α
kT+β)T, α≥0, β≥0}.  6���������'��������'����������
��������	
������������	���'�����������'�� {(0  kT)T →
(α  kT+β)T, 0≤α<T, β≥α}, )'�
'�������������	����
�	��
���	�����������

2���	����1�	� M=kT ������� �	�� ��������)�� ���
�����	�� 
������ ��� �'�������	��� �������� ��� �'��� ��)��
���	��
�	������������������������'��

-) �I��������
���J����&

��
'��� ��'�����������������������	����
��������)��'
���
'� ��������� �

���	������	�� �'���'���� ���	�����	
�� ������������	���	���/��1���
'��	��Z��'��	��	��	���
	�������� ���������	���
'�����	���	��� ��'��/��1��

'��	���'�������	��1	�)	��������	������'����������
0�)����� )�� 
�	� ���� �	��'��� ������������ 
����

�����#������	��2������)�� 1	�)� �'�� ������� �����
��� ��� ��'���������������������������	�����'�������
�������� π

i,j
, ��� �'���)��
�	�
������� �'�� �����)�	�

�����	
����� 
�	�����	����������������A
ρ

i
 = -������������� ���
��������������	��	�������

���������U>�I�K�l�K��
ρ

i,j
= -������������� �:�
��������������	��	�������

������������	��'����'����)������
��������������	
�'��������������������������$:�U�>�I�K�l�K��

ρ
i,j,k

 = -������������� ���
��������������	��	�������
������������	��'����'����)�����������	
����
&�$:(�
��������������	��'������������)�������
����������$:$��U�>�I�K�����K��

…
&� ��	���
'�
����)����	��������	��	
������ �'��'��

�������)�� ���� �����#�����	�� �'�� �������� ���
���� ��
�	 r-order /��1��� 
'��	A� &	� �'�� ������ 
�����)�� ���
�	����	��	����������������'���������� ��'�����������������
+������	�����'���������������.������������������/��1��

'��	��&	��'����
�	��
������'������������������/��1��

'��	� ��� �'�� 
����	�� �������� �	�� �'�� 
����	�� �����
��	��'� ����� �� ������	����	������1��� 
'��	�� &	
��	�������� �)�������#�������'�������������������
���
���� r-order /��1���3'��	���'���������� r-1 ���������
�'��
����	�����������	���'��
����	����������	��'�����
� (r+1)-dimensional /��1���3'��	��,�	������	�
�������������
'��������)��
�����
�	����
�������	�����	
�����������������#��������������	����������#���������

�������'��
� �������	� ��
'	������ �	��� '����������)�
)�����	���
���'����'������
���������	��� ��'���������
���
������
����������
1����'�������
�	��������/��1��

'��	������
������	���'��������������
F������ �
�������)�����	���1	�)��'��������������

��� � �� � �'�� ������������ ��������0�)������ 
�	�����
����	� �'�� ������������ ��������#���� �����	����� �'�
���	�����	�� ���)��	� ������� '���� '��'��� �	����	
��
���������������������������	��1����������������������	�)'�
'
�	����� �'��������� ��� ������)'���� �'����'����	�� ��
'��'����

�������&	���'���)������)��'�	��'��'���������
���
����	����������������������	�������� ���������

��	�

I	�&	���&��&���
�������������
��
������	*������
�������
��������
���
�����
���
��

���&����
���		��$
#��E�������������

F���	������G�
�
��������
���&�

��������	�
��������E��E	���
�����
�
���	���
�	�	��������&��

���������
������������&�
������	���	���	
�

���&������&�
�

�&��������$
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(14)

����������� ��'���������������&� �)��
�	�����
����L����
��
���M��� � ������� ���� �'�� ��������������������)��)������
�������������	�����	������� ��'����

���������������	��
�'�� ����� �����������	� �� � �'�� ��	��'� �� � �'�� �������
3�	�����	�����)��)����������������	���"���'�����������
���������������������������&	�)'��������)���)��)���
������������	���
�����
'����
�����������	����������
������� �'��� �

��	��� ��� 100⋅(1-δ) % ��� �'�
������������� �����	������	����������&�� ���������������
�	�����������
��	��������	��� ��'�����
�������	�H<J�
6������������'��	������	��)���	���������'����������

��������� ��'�������������'�������'������� (m
0
,m

1
) )�

����
����� �'�� �	��# 1+m
0
+(m

1
+m

0
)*(m

1
+m

0
+1)/2.

3�	���������)��
�	���
������'��������������'���	��#
)��'�����������������'�A x=floor((sqrt(8⋅index-7)-1)/
2); m

0
=index-(1+x⋅(x+1)/2); m

1
=x-m

0
. %����	�)��	�

)��)���� ���� �	������ 	������� ��� ���
����� )��'���
��������������'����������� ��'���������������������
2�� ����� h� �� � ���� ��	���
� ���
������)�� '���

����
���� h� ������� �	� ���� ����
��� �����, Ω<h>.
2���
������)��'��'�����������'����� L<h> �����������'��
����	����	 Ω<h>, �����'����'�)'�
'�)��
�	������ Ω<h>.
6'��������'���������������������	 Ω<h> )��'����	�����	�
������� Ω<h>, and L<h> ��� �'�������� �����������)'�
'
�'�������	�����	����������
�����Z��'�����	
�������	����
������ ���� ���	�����	��)��'�	 Ω<h> �	�� ���� Ω<h> ��
L<h>, ����)�����������	���'�������	�����	������ L<h>.
8�)� )�� 
�	��
�� �'�� �����)�	�� �#������	�A

 �����	������'���	����������� Ω(1) -�'���	��)��
'����
����	������"� Ω<1>-, )����	�������������	
���� �������
)��'�	 Ω<h>��	����)��������BC�D��	��)������������'�
������ :� �	 L<h> �'����'�)'�
'�)������� Ω<h>.�&� �)�
������� �'���#������	�� �� �������)��
�	��������� �'�
	������ �� � ������)�� ������ �'����'� ��
'� ������ :� �f
L<h>, t

j
. &	��'������������'��	�������� ��#������	��

�������	��	����)�������'���������������� ������	� Ω<h>

�'����'������ j∈  L<h>.

t

t
PL j

t

h
j ∞→

>< = lim ><∈ hLj

 �	
�� ��� �'�� �	�� �� � ��
'� �#������	��)�� �������
������'�������	����	�������������)��
�	������"���	��	��	���
	�������� ��#������	�������	���"�	���'�������)�	�
/��1���
'��	A

(15)
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PPPPP

PPPPP

P
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����

�

�

�

)'��� P
i,k

 ����'���������������� ����	��������'� ith �����
�	 Ω<h> ����'��kth �������	 Ω<h> �	� 1-Σ

k=1..h
 P

i,k
 ����'�

�������������� ������	� Ω<h> ������	��������'� ith �����
�	�Ω<h> ����	���������	�L<h>.
$�� Π  <h> = [π

1
  π

2
  π

3
  …  π

h
   π

h+1
] ����'��������

�������������	�����'��������/��1���3'��	��6'�	
PL

j
<h> 
�	����
�����������������

(16)

∑
=

Ω
>< =

h

i
jLii

h
j PPL

1
)(),(π

)'��� PΩ (i),L(j) ����'�����	�����	�������������������'�
ith �������	 Ω<h> ����'� jth �������	 L<h>.
6'� (h+1)st �������������	
�������	��'��6���
������

Ω ����'���	���'�����#���"������������)����	�
><

∈ ><
= h

j
Lj

PLk
h

maxarg

�'�	�������'��
�������	��	������������������Ω
�	�����������������

( ){ }
( ){ }{ } { }>+<><><><>+<

><><>+<

∪∩=

∪Ω=Ω
11

1

in not   of Neighbors hhChhh

hhh

�(k)LkLLL

kL

6'���������'�� �����	�����)'�	� �'�� ����� �����	�
�� Π<h> ���������'�	������������ δ, �	�)'�
'�
�����'�
��������������������	�	���	 Ω<h> �� 1-δ.

8���
���'���� �����	��h���������)��	�������������h
/��1���3'��	�� �� � �	
�����	�� ��"�� �����K� ��� �SI�
0�)������ )�� ��� 	��� 	���� ��� �	����� �	�������#
��
����� )�� 
�	� ���� �'�� �������� Π  ��� �	
�����#������	������'��	�#��Π �	����������
'�/��1��
3'��	� ������������
C	
��)��'��������
�����'����������������	
�������	

����������������������)��
�	����
1��'������������'��
����������	�	�����
����������6'�����������
����1�	���� ��
���	
����	������� �'���� �

����	�� ��� �'�� �������� ��
��
���	�&&&+2.���������������)������	���	��'��������
�

���	
���C� � 
������� ����	������� �������)�� 
�	
�����	���������������#������	�
���	���'������
���������	
�������������'�����������

������� ��
���� �� ���
���������� ���
'�/��1����	
�������� ���
���� ���������� �� �������	����
� ������� +�
��F/2-W�WI��������H?J.��&	�����
����'���)������'
������	������������
����������/��1���
'��	��	�����
��
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Figure 4. Total average delay for T=4
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Figure 5. Total delay for different frame sizes T and n=1.
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Figure 6. States with different expressions for ∆∆∆∆∆v(t+1,m).
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