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������� ��	��

G ��
��	� �
�	� ��
�	 )��� �
)-	�. �
�� ��
�
������

B ��
��	� �
�	� ��
�	 )��� ����-	�. �
�� ��
�
������

Pt,XY ��
�����
� ��
�
������ /�
� ��
�	 X �
 ��
�	 Y 0 X, Y ∈ {G, B}
Pe,X �
�� ��
�
������ �� ��
�	 X0 X ∈ {G, B}
Ps,X ��
�
������ 
/ �	��� �� ��
�	 X0 X ∈ {G, B}
kt /
��
� �	�)		� 
�
��	� ��
��	� �
�	� 
�� �
�	 �
�	� /
� ��	 �
�*	�

��
�������
� ���	 ���	� 
�
kp /
��
� �	�)		� 
�
��	� ��
��	� �
�	� 
�� �
�	 �
�	� /
� ��	 �
�*	�

��
�������
� ���	

P
(kt,kp)
e,XY ��
�����
� �	�	��	�� �
�� ��
�
������0 ��
�����
� /�
� ��
�	 X �
 Y 0

X, Y ∈ {G, B}0 ��
��	� �
�	� �
� �		� 
�
��	� )��� /
��
�� kt -/
�
TTTI. 
�� kp -/
� τp.

P
(kt)
t,XY ��
�����
� ��
�
������ /�
� ��
�	 X �
 ��
�	 Y )��� kt ���	��	��
�	

��	��0 X, Y ∈ {G, B}
lJB 
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��	 �	�
� ����	� /
� ��	 �
����	�	� �
�*	� 
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Pl,J ����������	 �
 ���� �
� �� ������

�����������	
 �� ���
	 ��� ����	� ��



b �
��� ������ ��� 
����� �� ��������

g ��� ������� ����� ������
��� ������ ��� 
����� �� ��������

b ���� �
��� ������ ��� 
����� �� ��������

g ���� ��� ������ ��� 
����� �� ��������

Pc ����������� ����� ����������	

Pe ����� ����������	

Pfl 
���� ���� ����������	

Ppl ������ ���� ����������	

Pu 
������������ ����� ����������	

Pb(b) ����������	 ���� � �
��� ��� ��� ������ b

Pb,s ����������	 �
 ���
������ 
�� � �
��� �����

Pbl(b) ����������	 �
 ���
������ 
�� � �
��� �
 ������ b

Pg(g) ����������	 ���� � ��� ��� ��� ������ g

Pgap ����������	 �
 ���
������ 
�� � ��� �����

Pgl(g) ����������	 �
 ���
������ 
�� � ��� �
 ������ g

P (m, n) ����������	 �
 m ������ �� n �
�������� �������

PXY (m, n) ����������	 �
 m ������ �� n �
�������� �������� ������� �� �� ����� � ��
���� ������ ��� �� ����� � �� n + 1��� ������� X, Y ∈ {G, B}

ρ ���� ������� �
 � ���
� �
 �
�������� �������� � �����! ρ = {1 x2 0}2

������� � ������� �
 � ������ ���� ������� 
����"�� �	 �"� ������� "����
��� �������� �� ����� 
����"�� �	 � �������� ������� ��� ������� ���
��
�"���

P pat(ρ) ����������	 �
 ���
������ 
�� ���� ������� ρ

Nrtx �� ��
� �
���� �
 ������������ �������� 
�� ���� ������ �#$%�

Prtx(n) ����������	 �
 ��&
����� n ������������ �������� 
�� � ����� ������
"��� �� ���� Nrtx �������� ��� ����"�� �#$%�

nrtx ������� �
���� �
 ������������ �������� ��� ������ �#$%�

����	� ��������	 ��� ����

�

���

Lh ��'� �
 ������ ������� �(#)� *+� ,-+� $.+� / ��� 0

Lplh ��'� �
 $.+ ��	���� ������ 
�� ���� 
���� �� ������ / ��� 0

Lp ��'� �
 ������ ����� (#)� *+� ,-+� $.+ ������� / ��� 0

Lpl ��'� �
 ������ ��	���� / ��� 0

LACK ��'� �
 �� �����"�������� ������ / ��� 0
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Nf ������ �� 	�
�	 ������ 
�� 
�	���

rc 	�
� ���� �� ��� ��� �	����

rc,p 
�	��� 	�
� ���� �� ��� ��� �� �������������� �	����

dil ����������� 
�
��

lil ����������� ������

Rc ��	�
��� ���� �� ��� ��
�� 	�
�	 � ����� �

Rp 
�	��� 
��� ���� � ����� �

Rp,0 
�	��� 
��� ���� ������� ��� �� �������������� � ����� �

Rp,max ������� 
�	��� 
��� ���� ��������� �� ��� 	������ � ����� �

Rch ������������ ���� �� ��� 	������ � ����� �

Tc ���
 ����� ������ �� ��� 	�
�	 � �� �

Tf ����� ������ 
�� 
�	��� � �� �

Tla ���������
 �� ��� ��
�� 	�
�	 � �� �

TTTI ������������ ���� �������� ������� 
�	���� � �� �

τp 
�	��� ������������ ����� � � � ��� ���� ��� 	������ �� �		�
��
 � �� �!
����" ���� �� ��� ��� ������������ 
���# �� ��� 	������

τACK ������������ ���� �� �� �	������
����� 
�	��� � �� �

δp 	������ �		��� 
���# ��� ��� �������������� �� ��� ���
�� � �� �

δACK 	������ �		��� 
���# ��� ��� �	������
����� �� ��� ��	����� � �� �

D ��
������
 
���# ��	��
��� ��	�
���� 
�	����$������ �������������
��%������ ��
 
��	������ 
���#� � �� �

Dmax ������� 
���# ��������
 �# ��� �

��	����� � �� �

Ds 
���# �����
�	�
 �� ��� ���
�� � �� �

Dr 
���# �����
�	�
 �� ��� ��	����� � �� �

Denc 
���# �����
�	�
 �# ��� ��
�� 	�
�	� � � � ������� 
���# ��
 
������#
���������
 � �� �

Ds,fec 
���# �����
�	�
 �# ��� ��� �	���� �� ��� ���
�� � �� �

Dr,fec 
���# �����
�	�
 �# ��� ��� �	���� �� ��� ��	����� � �� �

Dfec 
���# �����
�	�
 �# ��� ��� �	���� � �� �

Dproc ����� 
��	������ 
���# � �� �

Ds,proc 
��	������ 
���# �����
�	�
 �� ��� ���
�� � �� �

Dr,proc 
��	������ 
���# �����
�	�
 �� ��� ��	����� � �� �

Dbuf ������ �� ��� ��	����� ��%�� � �� �

Dtx 
�	��� ������������ 
���# �� ��� 	������ � �� �

dp 
�����	� &
�	����' ������� ��
����
 ������ ��� ��� ��
������� 	�
�
&(�)'
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dr ������ �� ��	�� 
����
� �� �	�� ��� ������ �	����� 	� �
� �������� ��
�� ���� ��� ��	���� �������� ���� �����

mr ������ �� ��	�� 
����
� �� �������� ���� �
� �	�� �� �� ���� ��� ��	����
�������� ���� �����

������ ��		 
������
���

A(z) �
�������� ���������� �
��� �� 	 ��� �	��� �����
 �����

T0 ����
 
	� �� 	 ��� �	��� �����
 �����

ga 	�	����� �������� �	�� �� 	 ��� �	��� �����
 �����

gc �!�� �������� �	�� �� 	 ��� �	��� �����
 �����

e(n − T0) 	�	����� �������� ������ �� 	 ��� �	��� �����
 �����

ŝ(n) �"��
���#�� �����
 ����	
 �� 	 ��� �	��� �����
 �����

q(n) �$%&'$% ������ �� ��	�� n

r(n) ��	� ������� ������	
 �$%&'$% ������ �� ��	�� n

q �����	�� ��	� �$%&'$% ������ ��!����	�����

fp ������ �� ���������� �	����� ��� �
� �$%&'$% ���(������

q̂(n) �����	��� �$%&'$% ������ ��� ��	�� n

αn ����
���� �	���� ��� �$%&'$% �������
	����

eq(n) )�	���#�� �����	���� ����� ��� �$%&'$% ������

êT0
)�	���#�� �����	���� ����� ��� ����
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P ′
e,G = Pe,G + Pl,J − Pe,G · Pl,J , $%�%.	&
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PXY (m, n) = (1 − Pe,X ) (Pt,XG · PGY (m, n−1) + Pt,XB · PBY (m, n−1))
+ Pe,X (Pt,XG · PGY (m−1, n−1) + Pt,XB · PBY (m−1, n−1)),
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PXY (0, 1) = (1 − Pe,X ) Pt,XY , ����!��

PXY (1, 1) = Pe,X Pt,XY , ����!��∑
Y ∈{G,B}

PXY (0, 1) = 1 − Pe,X , ����!��

∑
Y ∈{G,B}

PXY (1, 1) = Pe,X , ����!"�

��" PXY (m, n) = 0 ��� m < 0 ��" m > n# X, Y ∈ {G, B}�
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��	 	���� ��" ���������� �����������	� �� ��	 	$�	�"	" �����	� ��"	� ��	 ����	" � 
� ���	������� (kt) �� (kt, kp)� �� �����"��	" �� %	����� ��&� �	'	����� ��	 ����	��	 ���(
���� �� ��	 ������������ ���	 ���	����� kt� ��" ��	 ����	� ��)	 �� ����	� ������������
���	� kp� �	��	����	� � ��	�	 ���	�������� ���� ���� �	 �����	" �� ��	 �����������	�
"	�������� ���� "������������� 	���� ��	 �����������	� �� ������	��	 �� m ����	� �� n
����	����	 ����	�� �� "	���	" �� ��	 ���������� *�	� �����	" �� ��	 ����������� ��
�	��"��� ���� �����������	� ��� ������" 	���� ����	����� ���	�	� �� +����	� ,� ��	
���	�������� ���� �	 �����	" �� ���������	 �	��	� �	�"������ �

-� "	���	" �� %	����� ��&�&� ��	 	���� �����������	�� ��	�� ��	 ���� �����������	�
�� � ����	� �� 	��� ����	� �	���	 "	�	�"	�� �� ��	 ���������� �����������	� ��	�
�����"	���� �� ����	��	" ����	� ��)	� ��	�	���	� ��	 �����������	� "	�������� ��	
	�	�� �� m ����	� ����	� �� � ����� �� n ����	�����	 ����	�� ���	 �� �	 ��"�.	"
�����"���� � �	������� ��	 �	��	����	 	���� �����������	� �� ����/� ��" ������ ����



��� ������	
 ���
�
������� �� ���� ������	� ���� ����� ���������� ��

����� ��������	� 
����
��� �	�
� ��	
 ������ ��������� �� ��� �	��	���� ��	����������
�	� ��� �����
�
 ������������	�� 
	
���

P (kt,kp)(m, n) =Ps,G

(
P

(kt,kp)

GG (m, n) + P
(kt,kp)

GB (m, n)
)

+ Ps,B

(
P

(kt,kp)
BG (m, n) + P

(kt,kp)
BB (m, n)

)
=

∑
X,Y

∈{G,B}

Ps,X P
(kt,kp)
XY (m, n)

������

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

P
(kt,kp)
XY (m, n) ��� ���������
 �������#��� ���	�
��� �	

P
(kt,kp)
XY (m, n) = (1 − P

(kt,kp)
e,XG ) P

(kt)
t,XG P

(kt,kp)
GY (m, n − 1)

+ (1 − P
(kt,kp)
e,XB ) P

(kt)
t,XB P

(kt,kp)
BY (m, n − 1)

+ P
(kt,kp)
e,XG P

(kt)
t,XG P

(kt,kp)
GY (m − 1, n − 1)

+ P
(kt,kp)
e,XB P

(kt)
t,XB P

(kt,kp)
BY (m − 1, n − 1),

���$��

���� ��� �	��	���� ������� ���
��

P
(kt,kp)
XY (0, 1) = (1 − P

(kt,kp)
e,XY ) P

(kt)
t,XY , ���$%��

P
(kt,kp)
XY (1, 1) = P

(kt,kp)
e,XY P

(kt)
t,XY , ���$%��∑

Y ∈{G,B}
P

(kt,kp)

XY (1, 1) = P
(kt,kp)

e,XG P
(kt)
t,XG + P

(kt,kp)

e,XB P
(kt)
t,XB

=
kp∑
i=1

(
PXG(i, kp) + PXB(i, kp)

)
, ���$%��

∑
Y ∈{G,B}

P
(kt,kp)
XY (0, 1) = 1 −

∑
Y ∈{G,B}

P
(kt,kp)
XY (1, 1). ���$%
�
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	 �����	 �� ����� ������ 
�� ���� ������ ����������	 ������
������	 ��� ��������� �� �
� ����������� ����
������	 ��������������� �!����

��� ���� ���� �� �
� "��� �� ��#�� ����������� $�% ������� �������	 ��
�	 ��
&'� ())*+ ,��� -������ (�.�/0� 1������	 � ����� ��� ��2������� �������� ��������
�� 
�� �� ��������� ������� �
� ��������� ���
������	 ����	 �
��
 ��
��� ��� �
��

���������������� �
���� �� ���� �� � �����#� ���������� �
� ������������ ��������
 ������
� ����� �
� ����� ���������� ������������ �� ���
 ���������� ��
���� 3���
�����#�	 �
� �������� ���� ������������ �� ������ �� �
� �������� ����� ����� ����������

�� �� �� �����������
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�����	 �
��������� ������������ �� �
� ���������� ������������ �� ��!�����
������� ����� ���������� ��
���� ���� �� ���������� �
� ������� �������� ���� �
��
������������ �� ������� �� �
����� 4 �� ��������� �����
 ��� ����� ������������
��������� ���� ������� ������ �	 ������������
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��� ������������� ��� ����������
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� �������������� �� �
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��
 ��� �������� ��� ����������� �� ��� ���
����� ����� ������������� �
� ��������	 ��
�	 �������� ���� ����� �� 56$ ����
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� ���
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'������ �	���#������ �� ���  !" �	�#���  �	���	#�	�� ��� 	�(��	�� ���� 	���
��� ��� 	�������
 ����' ���� �� ��#������  �����'� ��� 	������� ���� �	����������� ���
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��������
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����	 ����$����� ��	�#���	�������� �� ��	����� ������ ��������� ��� ����	#�������
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��	��' �		�	 ����	�������� �� �� �#���' �� ����	���$�	 ����� �	���� �� ���
 �		�	
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��� ���	���	� �� ��#����� #���� �	�#�� 3����#��
 ��� �	���#������ �� ��� �	 ��$�	��
#���� ���5�	  !" �	�#�� ��	 ������4� ��� ����	���$�	 ��� �� ���	��� �� ������
��$��� )���	���$��
 �� ������ ��$�� �� �����$�� �' 	��	��	��
 ��� �	�#�� �	��	 ��
�	���#������� ���� ���� ��� �	���#������ ��#� ����� �� ��������$� �	�#�� �� �	���
��	���	 ���	�� ��� 	�������
 ���� ����	������� ����	 ������	���$��
� ����� 	��	��	��
 ��
��� 	����$�	� �������� �� #����' ���	� ���� ���
��� 3���� ���
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	���$�	�� #�	� �7������' �' ��� ���� �	�#� ��$��  !" ����#��� )� ��  !" ��� ��
�������� ���	��	 ������ �	� ���� #�	� �����' ��������� �' ��� ������ ���� �������#���
	������ �� ��� 	����$�	 3��� "�����	 84� 9���$�	� ��� ��:����$� �� �� ����	���$�	 ���
���' �� �����$�� �� ��� �+����� �� �� ���	����� ���&��&��� ����'�

)� ��� ��������
� � 
���	�� ����� ����	���$�	 �� �������	�� ����� �� ��;��� �'
��� ��	�#���	�� ��� ����	���$�	 ����� dil ��� ��� ����	���$�	 ���
�� lil� "������	
��� ��������
 �+�#��� ���� dil = lil = 3� ��� ��������$� ������ �� dil · lil = 9 �	�#��
�	� ������ 	��	������� �' ���������$��' ��#��	�� �(��	��<

lil columns

1 4 7
2 5 8
3 6 9

lil columns

10 13 16
11 14 17
12 15 18

dil rows
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 ����� 
�����! �� "����#�� ������	 ����� ���������� �������
�� ��! #� �""���	 ��
"��$�� ��
�� ��� ��	%��%��	 "��������� �� "��$��%�������	 ��������& '�� ������	
����� ���������� ������� �����	���	 �� ���� ���$ ��� � ��� ���"��( ��"������� ��
������� ��� �(��
��
� 	��)
������ �� ������ *�&�& +,- ���#�������.� ��	 � /�(�#��
#���$ ��	�� �&�&� ��"�������	 �� -��	%0������ ��	�& 1�� ���� �� ����� ��������
��� 123 ������ ��! ������ #� ����������	 �� ��"����� 123 "��$��� �� ���! ��!
#� "���!#��$�	 �� ��� �������� ��	�� "��$���&

1��
��� �&� ��	 �&� 
��
���4� ���� ������ ��	 �("���� ��� "��$���4����� �� ��	��
��	 123 ������ �� ���� �� ��� ������ �� ���� "��$�� ������������& '�� �
������
�
��	�� ������ ��� 	�����	 #! ���������� ���$�	 ���� ��� ������� w, x, y, z, a, b, c, d�
�� ���� a1, a2, . . . , b1, b2, . . . ��� ��� #���$ ��	�� ����� �� 1��
�� �&�& 123 ������
��� #� ��"��� �� �������� ������ ��	 ��� ���� ���$�	 ��$� ��� �������� ������& 5� 123
������ ��� ��� ���
�� �� �� +,- ���#������� �� ��� ������� ���! ��� ���$�	 ����
� 678 �!�#�� �� #������ ��� ������� �� ��� ������#
���� ������� �&�&� a + b& 1�����!�
123 ������ ����� ��� 	���
�	 �� "����! ������ ���� #���$ ��	�� ��� 	�����	 #!
� ���� �
�� ��� ������ �� ��� �����	��� #���$� �&�&� a1, a2, . . .& 9�"��	��� �� ���
�����	���	 ������� ��
���� ��	�� ��	 123 ������ �������� �� ���� ����� #! ������
���� � "��$��8� "�!���	& '�� "��$�� ���	��� ��� ��	�����	 #! #���$ ��
����&

9�"��	��� �� ��� "���������4����� ��	 ��� ������ ������������ �������!� ����
123 ������ ��! ���	 �� 	�:����� "��$�� ��4�� ��	 ���� "����� �� "��$�� ��������%
����� �� 
��
���4�	 �� ��� ;�
���� ��	 ������
����! �� 	�:����� "��$�� 	��� ����� ��	
��	%��%��	 	���!�& 1�� �
��! 123 ������� ��� ����
��� �� ��� ������������ ����
�����
�� TTTI ��	 ��� "��$�� ������������ ���� τp ��� ��
�� �� '�#�� �&�� ��������
���� ��� "��$�� 	��� ���� Rp ��	 ��� ��	%��%��	 	���! D ���� ��� �""�������� ��
���� ������ ���
����&

'�� "��$�� ������������ ���� �����
��� TTTI� �� ��� ���� 	������� #������ ���
������������ �� �
������
� ��	�� �� 123 "��$���& <��� ��� 123 ������ ��� �����%
�����	 �� ��"����� 123 "��$���� ���! ����� ��
� �� #� ���� ������ ��� �������� ������
�� � ������ Tf � "������#�! ���
����! �"���	 �� ���� �����
�� �� ����� ��� ��� 	�:�����
123 ������� �� 1��
�� �&�& 5� ��� "���!#��$�	 ������������ ���������� ��� "��$���
��� ����������	 �� ��� �������� ������������ ���� �����
�� ����� ��
��� ��� �����
������ �� � "��$��� Tf &

'�� "��$�� ������������ ����� τp� �� 	�;��	 �� ��� ���� ���� � ;(�	%���� �����%
������� ������� �� ���
"��	 ���� ��� ������������ �� � "��$��& 5� �� 	��������	 #!

��� ���� ���	
 �� 	���	�� ��
�	�	������� ��� ���� �	���	 ��	 �	��� �� � ������� �� 2dil(lil−1)
���	� ��	 �	���� �� � ����	�
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 ��� �������� ����� 
����	 ���� �
 �������� ������	� ��� 	������ ���	 �����
���� �� �� ������ ���� ����	 ��
��� ��� ��� ��������� 	��� ���� ��� �������� 
����	
���� ��� 	��� �������� ��� ���	��� ���������� �����������	 �
 	����� ��� 	�����	
��� ������� ��� ���� ��� ��� �	 �� ���� �	 ����� 	�����	 �� ����	 �
 ���� ���� ���
����! ������ "�
� ����#$������ ����	 �����%� &���������		� ��� 	�����	 ��� 	����
	�'����� �� ���� ��	�	 ��� ���� ��� ��������� �
 � ��� ������������� ������ ����

��� � ������� 	�����	 �
 ���������� ��� �����������	 �
 ��� 	����		��� ��#
��� 
����	 ��� ���	������ ����� ��� 	�����	 ����� �� ��� ������ �
 �����������
����� �� ��� ��	������ ���� ����� (	 
�� ��� ���������� ����� ��� )*+ 
����	 ��� ��
������ ����	������ �	 	������� ���!��	 �� ��������!�� �� 	��	�,���� ����� ���!#
��	� ��� -�	� ��� ���� "��� ������ 	
 ��� �����
 ������ 	
% ��������	 ��
)*+ 
���� 
�� ����� ����� �
 ��� 	����		��� ����� 
����	� ��	������ �� � ���� ����
�
 rc = 2/3� ��� 	����� ���� "��� ������ �
 ��� �����
 ������� ������
%
��������	 � ��� )*+ 
���� �
��� ���� ����� 
���� �	 ��� ����������� �
 ���
��� �������	 �������� 
����	� ������� ����	������� ��
�������� �� � 	����-� 
����
������������ �	 ���� �
 ��� )*+ 
����	� ��� ���� ���� ���� ��	���	 �� rc = 1/2�
)�� ��� ��������!�� ����	��		��� �
 ���	 	������ ����� �������� �����	 
�� ���������
��� )*+ ���� ��� ���	������ "	�� �����
 ������� ������
 �� )����� .�/%� (� ���
� ���	� �
 � 	������� ������	�� ������� ������ � ������ ����	���		 �����	� ���!�� ��		
���	�	 ��� �� �������� ���� ��� )*+ ���� �	 
������ 	�������� 
��� ��� ��������
����� 
�����

��� �������� ����	 �� ���� 
�� 
����� ���!��	 ���� ����� ��� )*+ 
����	 ����
��� �� �	�� �� �����	����� � �������	�� ��	� 
����� �������������� ��� ��������� �
 ��
�������� 
���� ��� ����� ��� ��������� �����	�������� �
 
����	 � ���� ��	����� �� ���
��	�� �
 ��� ������������ )*+ 
����	 ���� ���� ��������� 
� ��������� �����������	�
��� ����� �	 ������� ��� ��� �������� ��� ���� ���� 
�� � ������� ������ dr �


���� ������	 Tf 
�� 
����� ���!��	 �� ������� ( ������ �
 dr = 4 
�� ��� ������
�
 "	������� ����	��		��� �
 )*+ 
����	% ��	 	���� �� �� ��� ��	� ��������	�
������� ����� ��� ���
�������� )�� ��� ��������!�� �����
 ������ ��
� �

������ �
 d
2a)
r = 4 ����	 �� ��� ��	� ��������	�� �� ������� ��� 	��� ������

�
 ��
�������� 
�� �����	�������� �� �����
 ������� ��
 ��� ��
� dr ��	 �� ��

���	�� �	 d
2b)
r = d

2a)
r + 1 = 5 ��� d

2c)
r = d

2a)
r + 2 = 6�

0��� ����	������� ��� )*+ ���� �� 	������� ���!��	� ��� �����	������ �
 ��
�������� ����! ����������� �	�	 � - �� ����������� ����� dil = 6 
�� ��� ������ 	

��� dil = 10 
�� ��� ������ �
 �� ������� � 	�'����� 	������ �
 ��� 
����	� (
	������� ����������� ������ lil ��	 �� �� ���	�� ��������� �� ��� ��	���� ����������
��� ��� ���	� ����������	���	 �
 ��� �������� (����� �� ������������ �	 ���	������
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����� �����	 �
�
	 ����
������� ���� �����	 ������� � ������� ��� �� ��������
������� ����� ���������� �� ��� ������ ������ ���� ��������� ��� ��� �� ��� �

�����
 !������	 ���� ��� ���� ���� ���������� ���� ������� ���� �������� ��
��� ������� ��������� �� ��� ������ � ��������
 " ���������� (n, k)
����� ���� ����
n−k ������ ������ �� ���� ��� � �� k ����� ������	 ��� ����� �� � ����� �� n ����
������ ���������� ��� k ����� ������
 #��� �������� � ����
������� $���	 ���
����  � ���� �������� �� ������� �� % ��� ������	 �
�
	 �� �������� �����
 &�� ���� 

������ �� ��� ������ ����������� �� ���� ��������� �� �������� ��� ���� ���� ��������
�� ��� k ����� ������	 ��� ����� �� ��� ��������� ����� �� ��� n−k ������ ������
 '�
��� k ����� ������ �� ��� �������� ����� ��� �� ��(����� �������	 ��� ������� ����
)��� ���� �� �� �������� ���� ����� �� *���� � �� ���� ��� ������ ���� ��� ����
������
 &�� ������� ����� ��� ���� ������ ��� ��� �������� ������� ��� �� ���
���� �� �� �����������
 &�� ������ ������ ��������� ������ ���� ��� ������ �� ���
������� ����� �� ��� � ����� ��� � �� k ������� ���� ������


����� ����� ��� ������ ��� ������� � ������� � ���� �� ������ ������ �� �������
�����	 ��������� �� ��� ������ ����������*����� �� ��� ����
 '� ��� ����������
����������� �� ������ ������������	 ������ ���� ��� �� ��������	 � � ��� ����� ��
��� �������� �� ���� �� ���� �� �����������	 �
�
	 ��� �������� �� ���� ������� ���
��� ��������� ������
 &�� �������� ��� ��������� ������� �� ���� �� ����������
���������� ��  � �� n−k ���� ������ ������ � ��� � �� n ������� ������


&�� ������������ �� ��� n−k +,$ ������	 ������ �� �������� +,$ ������� ��
����������� �� ��� �������� ����� �������	 �� ��� ���*�� �� +�� �� -
.
 &�� ������
�� ����� ������� �� ��������� ���� ��� �� �� k �������	 ������� �� ai	 bi	 ��� ��
�����	 ���� i = 1, . . . , k
 &�� ������ �+,$� ������ ����� ��� ���� ����� ��� ����
��� � �� ����� ������ ��� ������� �� � ���� ����� ��� ������	 �
�
	 ��� ��� � ai ���
+,$ ������ ��� ������� �� aj ���� j = 1, . . . , n − k


'� ���� ����� ��� +,$ ������ ��� ����������� �� �������� ������� ��� ��������	
��� ������������ �� �� ������� ����� �� �������	 �
�
	 ��� ����� ��� +,$ ������� ��
� ��� �	 ��� ����� ���� ��� ����� ������� �� ���� ��� � ��� ��������� ��� ��� +,$
������� ���� ���� ���������
 +�� �� -
. ����� ��� ������������ ���� ������ �� ���
������� ��� ������� ��������� ������������ �� n ��� k
 "� �������� �����������  ���
� )��� ����������� ����� dil = n ��� � � ������ ����������� ������ lil ��������� ��
��� ������� ���������� ��� ��� � ��� ��������������� �� ��� �������


&�� ����������� ������������ �� +,$ ������ ������ �������� �� ��� ���*��
�� +�� �� -
.  ���� ��� ���� n	 k ������������ �� ��� ��� �������� ������������

+�� �� �������� ����� �����������	 ��� ��������� ������ �� ��� ����������� ����� dil

��� ��� ���� ��� �������� ������� ��� � �������� ����� �� �� ������� ����� �� ������
�� ����� ��� ����� ����������� ������ lil/

dil =
⌈n

k

⌉
· k. �-
.�
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�
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�� �����	 ��� ������� ��������� 	��� 
��� Rp,max� �����

Rp ≤ Rp,max. �����
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�����
�!����
 �� ���
	�"�
�
� �������� #� ���� �
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�
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��� �
	 ���
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�	�%�" ���&��
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	�
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 '�����
 (�) �� ��� �����&�
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�

��� �
�
�������
 �� �������	�� �
���� ������� 
�*��
�� � ��& �
	%��%�
	 ���
��
	����� ���� ��
��
��
� �� � ������� 	���� Dmax �� ��
� �
 ���� ����� 	���
	�
�
�
 ��� ��
��	�
�	 ����������
� ����� ��
��
�����
�� �
 ��
����
� ��
�����+

D ≤ Dmax. �����

��� 	���� ��
��
��
� ������ ��� ��
�����
�!����
 �� ��� �� ������� �
	 ��
���%
���
�� ��� �������� �
��
�����
 ��
��� lil� 	���
	�
� �
 ��� �
��� ��
��� Tf �� ���
��	���

��� �����,� ���������
� �� ��
�����
� 	���
	�
� �
 ��� ������� ��������� 	���

��� Rp,max �
	 ��� ������� ����
���� 	���� Dmax �
� �����	 �
 ����� ��) ��
 ���
��
��	�
�	 �� �������� -��� ��
�����
 ��
��
��
�� ��
 �� 	�
����� 	�
���	 �
��
��� ����
	�
� ��
����� �� ��� ������ 	��� 
��� Rp �
	 �
	%��%�
	 	���� D ����
 ��

���� ������ �
 ����� ��.� /
 �������
� ���� ����� �� ��
��	�
�	 �
 ��
� 	�����+
��
 ��� ����� ��	� &��� ����
��� �
�
�������
 �� ��	�� �
	 �� ������� ��� �� ���
	���� D ���� 
�� �����	 ��� ����
 ������� Dmax+(

2 k − k

n

)
Tf + Dtx ≤ Dmax. ���(�

��
���
��
�� ��� 	��� 
��� Rp ���� 
�� �����	 ��� ��������� ������� 	��� 
���
Rp,max+

n

k

Lh + Lf

Tf
≤ Rp,max. ���0�

1�
��� ��� ��	� 
��� rc = k/n �� ��� ���� �� ��
��
 ���
 � ��
���� ������ �����

k

n
≥ Lh + Lf

Rp,max Tf
. ���2�
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 � ������� ����
 ��� �	
 �
���	 �� �� �����������

��� k!

k ≤ (Dmax − Dtx) Rp,max + Lh + Lf

2 Rp,max Tf
. ���"�

����� �� ����	�
 ����� ����
�����

#�� �	
 ����������� �� �	
 ����
 ���� ������
����� �� ���
 �� �� ���$��� 
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�
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������ �	
 ���
� �	���
� ���
� �$��	 �����
�� ��%
����
T ′

TTI ��� τ ′
p� �

�� �� 

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

��� 
� ��'
 �� �
����

� �� (
����� )�*� +	
 
%
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� ��� 

 ������
�
��������� �� (
����� ��,�,� ������ �
������� �� �	
 �����$��� ��&����
�� ������� ���
�	
 ������������ ���
 ���
���� ��� ��� 
� ��'
� kt ��� kp� �
��
����
��!

kt =
T eff

TTI

T ′
TTI

=
lil TTTI

T ′
TTI

=
lil Tf

T ′
TTI

∧ kp =
τp

τ ′
p

=
Lh + Lf

Rch τ ′
p

. ���-�

.� �	
 �����$���� ��� ���
�
�����
� ��
 �����
� �� 

 �
���
� ���� �	
 ����������
��
��&���
� �	���
� ���
�� +	
 ���
�������� (kt, kp) ���������� �	
 ��&����
�� �������
�� �	
 �	���
� ���
� ��
 �����
� �� ���
� �� ���������
 �
���
������

+	
 ����
 ���� ���
�
����� Pfl �� �	
 �
�
��
� �� �	
 ���
�
����� �� ������ � �����

��� 
�� ����
 �� 
���� ����
����� �� �����
�
!

Pfl = P (1, 1). ���,/�

+	
 �
�� P (m, n) �
���
� �	
 ���
�
����� �� ������ m ��� �� n ����
�����
 ��� 
��
$	��	 �� ��������
� ���� �	
 ��&���
� �	���
� ���
� �� 
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0
�
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 �
���� 
���
� �� ����
� �	
�	
� �	
 "��� ��
���� �� ���� P pat({xdp−1 1}p+1)�

Pb,s = P pat({xdp−1 1}p+1) − P pat({xdp−2 12}p+1). ����#�
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� ��������$
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���	 
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�$+������ ���
 ���	 n = 3 ��� k = 2 ��
� +
����� ����!����

��� �	
 ����������� �
 �	
 �
��
����
 ���� �����������
� �
 ��� ������ �
� �	

���
� �	���
� ���
� �

�� �� �
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� �� �	
 ������������ ���
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� ��-
 �
 �	
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 �� �
�����
� �� +
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�������� 
�������

kt =
T eff

TTI

T ′
TTI

=
lil TTTI

T ′
TTI

=
lil Tf

2 T ′
TTI

∧ kp =
τp

τ ′
p

=
Lh + Lf

Rch τ ′
p

. ������
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��� ������	
��
 ��	���
��	
�� �� ���
���
 ������ ��� ��� ������� ��

������ �����	 z a b c d e f

	���� 
��	�� � a + b + c + d + e + f + g +
��� ��	���������� a b c d e f g

�� �������������� �
 ������ ���� �������� ������� �� ���� �
 
��	� d ������� �����������
�� �
 �������������� 
��	 ��� ��	�������� c + d

{1 1} x x x x x x 1 1
{1 1 1 0} x x x x 1 1 1 0

{1 1 {1 0}2} x x 1 1 1 0 1 0

{1 1 {1 0}3} 1 1 1 0 1 0 1 0

��� �������������� �
 ������ ���� �������� ��� �������� � �������������� �
 
��	� d
��� 
��	 ��� ��� ��	�������� d + e

{x 1} x 1 x x x x
{1 0 x 1} 1 0 x 1 x x

{{1 0}2 x 1} 1 0 1 0 x 1

{{1 0}3} 1 0 1 0 1 0

���
� ���� ��� ������ 	
� �������������� �
 ������ ���� �������� ������� �� �� �����
�� ������ ���� �
 
��	� d 
1 ���������� � ���� ������! 0 ���������� � ����� �� ������! ��� x
���������� ���� ���� ������ �� ������ ���� �� ����� ���" #�� ��	����� ��� �
 ��������������
������� �� ���� � ��� �� ���� �� �� ��	������ ���� �
 ��� �������� 
��	 �� ���� ���� �������

��	 ���" $�� ���� �%�	���! mr = 3 ��� dr = 4 ��� ����	�� �� �%������� �� ��� ��%�"

�� ��� ���� �� �� 	�
�� �
�� �� ��� ������ ���������� ��� ����� c+d �� ����� ���
������� 
����� d ��� ���������� ��� ���������� �� ����� d
 �� c+d �� ���������
����� c � �� ��� ���� 
��� ���������
 ��������!� ����� c ��� ��� 
��� ��"
������� �� �� ��� ������� ���������� ���� ����� �� �� #$% ���
������� �� ��
&��� ������� ����� ���� 
��� ���� �� �� 
� ��� ����� b+c ��� 
��� ��������
��� ����� b ��� ��� 
��� �������� �� ���������
 	��� ��� 
� �'������ ����
��� &���� ���� �� ��� ������ ������
 ��� ��� ���� ������ �� ��� ���
�
����!�
��&����� ���! �
� � mr = 10 ����� ��� ��������!  ���� ��� ������
 ���� ���

� ���������


��� ��� ���� ��� �� 	�
�� �
�� �� ��� ������ ���������� ��� ����� d+e �� �����
����� e ��� ��� �����&��� ������� ��� ���������� ��� ���������� �� d
 �� d + e ��
��������� ����� e � �� 
� ���� ���  ���������
�� ���� � � �� ������
 ����� e
������ 
� ��������� �� ��� ����� e+f �� ���� �� �������� ��� ����� f ������

� ���������
 	��� ��� 
� �'������ � ����� ���� ��� � � �� ��� �� ������� 
!
��� ��������� dr ��(��� �� ������� �
)
*� �
�
� 
! ��� ��������� ����!


����� d �� ����������
�! ���� �� ��� �� ��� ������ ���� �������������� ���� �� ��� ��
�������� &��� � ������������� ���� ���
 +����� ��� ���
�
����! �� � ����� ���� �� ���
�������� ��� 
� ���� ����� �� ��� � � �� ��� ���
�
������� �� ��� �����
�� ���
��������
�� ���� �������� ���� �� ��� ����

P
2)
fl =

mr∑
i=0

( dr−2∑
j=0

P pat({1 1 {1 0}i+j x 1}) + P pat({1 1 {1 0}i+dr−2 1 0})
)
. ,�
*-�
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� mr ����� ������� 
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��� ��� dr �����
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� ��� �	�	�� �� ��� ���
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�� �� ��� 
�����
�
�� �� � �	��� ����� 
� ���� 
� � �
�
��� ��� ���
���	��� ���

P
2)
b,s =

mr∑
i=0

( dr−2∑
j=0

Ppat({0 x {1 0}i 1 1 {1 0}j x 1})+Ppat({0 x {1 0}i 1 1 {1 0}dr−2 1 0})
)
.
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��� ���� ������ �� � �	��� b 
� ������ ����	����� ���� ��� ���
	��� 
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Pfl ��� Pb,s �� 
� ���� !�
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��
� ��
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�
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�	�� ����� ���� ���� ��� ���� �	��� ������ ��� ������ ��	
�
 �
 ��� ��
����	����� �� ��� � "���#$������ ���� �
�� n = 3 ��� k = 2 ���� $���
�� ����%� !�
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� &)* ������ �� �����
��� 
� $���
�� +� 	�
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kt =
TTTI

T ′
TTI

=
Tf

T ′
TTI

∧ kp =
τp

τ ′
p

=
Lh + 2Lf

Rch τ ′
p

. ��� %!

&�� ������ ��	
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� ��� ���� 
������� ����
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P
2a)
fl = P (3, 3) + 2 P pat({12 0 1}). ��� .!
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P
2a)
b,s = P pat({0 13}) + P pat({0 12 0 1}). ��� /!
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�
�
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������� 
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P
2b)
fl = P pat({1 x 12}) + 2 P pat({13 0 1}) + 3 P pat({13 0 0 1}). ���+2!
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P
2b)
b,s = P pat({0 1 x 12}) + P pat({0 13 0 1}) + P pat({0 13 02 1})

+P pat({0 12 0 12}).
������
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P
2c)
fl = P pat({1 x2 12}) + 2 P pat({12 x 1 0 1}) + 3 P pat({14 02 1})

+4 P pat({14 03 1})
����#�
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P
2c)
b,s = P pat({0 1 x2 12}) + P pat({0 12 x 0 12}) + P pat({0 13 02 12})

+P pat({0 12 x 1 0 1}) + P pat({0 13 0 1 0 1}) + P pat({0 14 02 1})

+P pat({0 14 03 1})
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������ a b c d e
�����	 y+z z+a a+b b+c c+d


��� �
 b x 1 1 1 x


��� �
 b ��� c x 1 1 0 1


��� �
 a ��� b 1 1 0 1 x

����� ����� 0 1 1 1 x
�� b 0 1 1 0 1

����� ���� ������ ��	
�
 �
�� ������ 
��� �������� 
������ �� 
��	� 
��� ��� �����
������ �������� ������� �
 �������� ������� �0�� 
��� ������� �1�� ��� ��������� ������� �x��

������ z a b c d e f g
�����	 w+x x+y y+z z+a a+b b+c c+d d+e


��� �
 b x x 1 x 1 1 x x


��� �
 b ��� c x x 1 1 1 0 1 x


��� �
 b� c� d x x 1 1 1 0 0 1

x 0 1 x 1 1 x x
����� ����� x 0 1 1 1 0 1 x
�� b x 0 1 1 1 0 0 1

0 1 1 0 1 1 x x
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�
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��� ������� �1�� ��� ��������� ������� �x��

������ y z a b c d e f g h i
�����	 u+v v+w w+x x+y y+z z+a a+b b+c c+d d+e e+f


��� �
 b x x x 1 x x 1 1 x x x


��� �
 b�c x x x 1 1 x 1 0 1 x x


��� �
 b − d x x x 1 1 1 1 0 0 1 x


��� �
 b − e x x x 1 1 1 1 0 0 0 1

x x 0 1 x x 1 1 x x x
x x 0 1 1 x 1 0 1 x x

����� ����� x x 0 1 1 1 1 0 0 1 x
�� b x x 0 1 1 1 1 0 0 0 1

x 0 1 1 x 0 1 1 x x x
x 0 1 1 1 0 1 0 1 x x
0 1 1 1 0 0 1 1 x x x

����� ���� ������ ��	
�
 ��
� ������ �	

 ������

 �����
� �	 ����� �	

 �
� ���
�

����� ������

 �	

�
� 	� �������� ������
 �0�� �	
� ������
 �1�� �
� ��������� ������
 �x��



��� ������	
��
 ��	���
��	
�� �� ���
���
 ������ ��� ��� ������� ��

����� ����	 
���
 ������ ������������ 
���
�

����� �����	 �
�
	 ����
������� �����	 ��� ���� �� ������� �� �� n− k ������ �� ��
�������� ����� �� n ������ �� ������� ����������
 ��� ��� ���������� �� ��� ��������
����� ���� ���� ��� ���� ����� ������ �� ��� �������� ����� ������� ���������� �� ���
�� �� ����� ���� ������� ������� ��� ��� ������ ���� ���� ����������� ����������
�� ����������� �� �������� �������
 ��� ������� ���������� ���������	 ����������
����� ��� ��������� ���� ���
���������� �����	 ������� ��� �������� ��� ���� �����
����� � ��� �������� ����������� ������ ���� �� �� ������� ���������� �� ����� ������
�� ��� ��������
 !��������	 � ���������� ����� ���� �� ������� �� ��� ���������


������� ������	� 
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������ �� ��� ���
��

��� ��� ����������� �� ��� ���������� ���� �������������	 ��� ����� ������� �����
����� �� �� ��"����� �� ��� ������ ������������ ���� �������� ��� ������ �� � �� ���
�� ������ #��
 !���� $
%& �� ��������� �� ������� '
( ����� ��� ��������� �������)

kt =
T eff

TTI

T ′
TTI

=
lil TTTI

T ′
TTI

=
lil k Tf

nT ′
TTI

∧ kp =
τp

τ ′
p

=
Lh + Lf

Rch τ ′
p

. #$
'$&

!�� ��������� ����� ���� ���� ����� �������� ����������� �� �� �� n − k ������
������ �� ��� ����� �� n ������� �� ���������� �� ������ ��� �������� ���� �������������
�� ���� ����� ���� ������� ����� ���� �� ��� ������������� ���� �� ��� �� �������
����� ������)

Pfl =
n∑

i=n−k+1

min(k,i)∑
j=i−n+k

j

k

∑
X,Y

∈{G,B}

Ps,X PXY (j, k)
(
PY G(i−j, n−k)+PY B(i−j, n−k)

)

#$
'*&

���� ��� ������� �� ��� ��� ���� ����� ��

• i) ������ �� ������ �� � ����� �� n �������+ �� ������� ���������� �������� ��
��� ������ �� ������ �� �� ����� n − k + 1

• j) ������ �� ������ �� ��� k �������� ����� �������+ ���� ����� ������ ����������
�� ��� ���� ����

• i − j) ��������� ������ �� ��� n − k ������ �������

,� #$
'*&	 ��� ������ ������ �� ��� k ������� ���������� ��� �������� ����� ������
��� ����� �� ��� n − k ������� ���������� ��� ������ #���& ������ ���� �� ��
��-����������
 !��������	 ���� �������� ������ ��� ������� ��� �� �� �� ��� .��� ��
��� ��� ������� ���� �� �� ����������


!�� ����������� �� � ����� ����� ����� �� �� ���������� ���������� ��� ���� ���

����� �������� ������ ��� ����� �� k ����� ������ #��
 /�������� (00%1 ��� � �������
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X =

∑
V,W

∈{G,B}

Ps,V PV W (1, 1)
n−2∑
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PWX(i, n−1). "$�%&�
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X =
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V,W
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Ps,V PV W (0, 1)
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PWX(i, n−1). "$�%(�
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X =

n−k−1∑
e=0

min(k−1,e)∑
b=0

∑
U,V,W
∈{G,B}

Ps,U PUV (b, k−1) PV W (1, 1) PWX(e−b, n−k).
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P rec,prev
X =

∑
V,W

∈{G,B}

Ps,V PV W (0, 1)
n−k∑
i=0

PWX(i, n−k). ����� 
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P prev
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Pb,s(1) =
1
k

∑
X∈{G,B}

P prev
X

∑
Y ∈{G,B}

PXY (1, 1)
n−1∑

i=n−k

(
PY G(i, n−1) + PY B(i, n−1)

)
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Pb,s(2) =
1
k

∑
X,Y,Z
∈{G,B}

Ps,X PXY (0, 1)PY Z(1, 1)
n−2∑

i=n−k

(
PZG(i, n−2) + PZB(i, n−2)

)
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Pb,s(j) =
1
k

n−2∑
e=n−k

min(e,n−j)∑
b=max(0,e−(j−2))

∑
W,X,Y,Z
∈{G,B}

Ps,W PWX(e−b, j−2) . . .

. . . PXY (0, 1)PY Z(1, 1)
(
PZG(b, n−j) + PZB(b, n−j)

)
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Pb,s =
k∑

i=1

Pb,s(i). ������
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kt =
lil TTTI

T ′
TTI

=
lil Tf

T ′
TTI

∧ kp =
τp

τ ′
p

=
Lh + n

k Lf

Rch τ ′
p

. ����"�
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� �� n ������ ��� 	� ����
����� 
� ��� ���� ��� �� ��� ��� ��������
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Pfl =
n∑

i=n−k+1

min(k,i)∑
j=i−n+k

j

k

∑
X,Y

∈{G,B}

Ps,X PXY (j, k)
(
PY G(i−j, n−k)+PY B(i−j, n−k)

)
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P
(A)
b,s (1) =

1
k

∑
X,Y,Z
∈{G,B}

Ps,X PXY (0, 1)PY Z(1, 1)
n−1∑

i=n−k

(
PZG(i, n−1) + PZB(i, n−1)

)
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P
(B)
b,s (1) =

n−k−2∑
e=0

min(e,n−k−1)∑
b=max(0,e−(k−1),n−2 k)

∑
W,X,Y,Z
∈{G,B}

Ps,W PWX(e−b, k−1) . . .

. . . PXY (2, 2) PY Z(b, n−k−1)
k∑

i=n−k−b

(
PZG(i, k) + PZB(i, k)

)
. $%�%&'
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Pb,s(1) = P
(A)
b,s (1) + P

(B)
b,s (1). $%�%+'

��� 	�� ���������� �� � ����	 �	��	 �	 	�� ������ ����� �� � ������ 	�� "��	 �����	
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�� 	�� ���� �,��	��� �� ��� 	�� ������	� 	����������� $��� $%�%-''#

Pb,s(2) =
1
k

∑
X,Y,Z
∈{G,B}

Ps,X PXY (0, 1)PY Z(1, 1)
n−2∑

i=n−k

(
PZG(i, n−2) + PZB(i, n−2)

)
.

$%�./'

��� ���������	� �� � ����	 �	��	 �	 	�� j0	� ����� ����� �� � ����� $2 < j ≤ k'
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b=max(0,e−(j−2))

∑
W,X,Y,Z
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Ps,W PWX(e−b, j−2) . . .

. . . PXY (0, 1) PY Z(1, 1)
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PZG(b, n−j) + PZB(b, n−j)
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���� ��
���� 
�	���	�	� ��%���	� 
�	&
��
����� 
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���� ��� ������
� ���
 ��� ��
����	� ���� �� ��� �������� ��	�(

T rtx
TTI = τp + δACK + τACK + δp, ) �*+,

���� ��� ���	�
�����	 ��
� �� ��� 
���� ��
��� τp� ��� 
��		�� �

��� ����� δACK
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�����	 �� ��� ��
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��
� ��
��� ��
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τp =
Lh + Lf

Rch
. ) �* ,
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� ��
����
$�� ���	�
�����	 ��
� �� � ������
� ��
��� ���� � ��	��� �� LACK ��� �	
����	�
�������� ���
� 
�	���	� ��� �������� �� 	������� �
�	������
�	� �� ��

��������
��
����	� ��� ���������� ���	�
����� 
���� ��
���� �� ����	 ��(
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� �	������ 
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��� 
����	�� �������� ����� �����	 ��� ���
� ��	��� Tf 
� ��� �
	���	�� 
�����

Nrtx T rtx
TTI

!≤ Tf . � �!"#
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	 &�( ���	� ��� �
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kt =
T rtx

TTI

T ′
TTI

=
τp + δACK + τACK + δp

T ′
TTI

, � �!)#

kp =
τp

τ ′
p

. � �!*#
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Prtx(n) =

⎧⎪⎪⎪⎪⎨
⎪⎪⎪⎪⎩

P (0, 1) ; n = 1∑
X,Y,Z
∈{G,B}

Ps,X PXY (n−1, n−1) PY Z(0, 1) ; 1 < n < Nrtx

P (Nrtx − 1, Nrtx − 1) ; n = Nrtx

, � �!.#

���� ��� ��
���������� 
� m ������ �
���� �	 n �
	�������� �������� PXY (m, n)� �
	�
������	� ����� �	� �	� ������� X, Y ∈ {G, B}� �� �	��
����� �	 '����
	 &� � +� �
������ �� ���	�
����� Nrtx ��
��� ��� ���������� ��
�������� Prtx(Nrtx) �
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	 ������� �� �� �������� �
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������� ����� ���	 �����
�	�	� ��� �������� �
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nrtx =
Nrtx∑
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nPrtx(n). � �"0#
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Ds = Tf ∧ Dr = (Nrtx − 1) T rtx
TTI

⇒ D = Ds + Dtx + Dr = Tf + (Nrtx − 1) T rtx
TTI + Dtx.
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TTI
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� �� �� ������
 ����� ���������� ��
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+ Rc, 6/��7

���� ��� ��8� �� ��� �������� ���
��� ���� (�# 
��� �� ��!�� � �� ��� �����
���

������	� Lh� ��
 ��� ��
�� 
����
��� (�# ��!���
 ���
�� ��8� Lplh� 3� ��� ��
����� ��� ���
�� �"�����
 �� ��"�����! ������������ �� ��� ����� ������ ����������

��� ���	��� ��� ������ ��� ����� ������ ��� ���	�� ��� ��� ����� �� ��� �

�����

���! ��4����
 
��� ���� ��� ���	�� ���
���� ����� ��� ���� ���� �9����� ��� ���	��
������������ �������� �� ��� ������������ ������� ���"�
�� � ������� ��������

���� ���� �� Rp,max� ��� ���	�� 
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Tf ≥ Lh + Lplh
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Rp =
1
rc

Lp

Tf
=

1
rc

Lh + Lplh + Rc Tf

Tf
=

1
rc

(
Lh + Lplh

Tf
+ Rc

)
. ���(�
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Tf ≥ Lh + Lplh

rc Rp,max − Rc
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=
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+

Rc
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�� �����
�� ������ ��� ���� ������ �� ��� ��	�� �������

Tf ≥ Nrtx T rtx
TTI, �����

	��

T rtx
TTI = τp + δACK + τACK + δp, �����

����

τp =
Lh + Rc Tf

Rch
. ��� !�

"����� ��� ������� ��	�� ������ ������� 	�

Tf ≥ Nrtx (δACK + τACK + δp)
Rch

Rch − Nrtx Rc
. ���  �
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#�� ��	�� ������ ��� �	�$�� �������% ���������� ��� ��&� �� ��� �	�$��� 	�� ���
���'����% ���� ����� ���% 	�� ��	�������� ���� �	���� �� ��	��������� ���� �����(
�	� TTTI 	�� �	�$�� ��	��������� ���� τp �� #	
�� �� � )������ �� �*�� #�� ������
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���	��% �
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���
����� 	� ��� �������� ��������� ����� �� 
� ���������� ��� �	�� 	�����	���� 	��
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��	���� ����� 	�������� �� ��� ������	� ������� �� -�	���� ��

������� ����
�����	�
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�	� 
� 	������� ���� ��� ��	��	���&�� 1(2����� 	� ��������� �� 3������
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������� n ������������ ���
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�
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�
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���� n ������������ ���
���� ��� �
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 ��������� �
�
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�� Prtx(n)� 1 ≤ n ≤ Nrtx� �� �
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� �� ,#�"4. �� !
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�
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�� �� �
����
� 
������ i ������
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 i = 1, . . . , n6

P
(1)
rtx,cum(n) =

n∑
i=1

Prtx(i). ,"�1/.
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(Nr)
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(
P

(1)
rtx,cum(n)

)Nr
=
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i=1

Prtx(i)

)Nr
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(Nr)
rtx,cum(n − 1)

=

(
n∑

i=1

Prtx(i)

)Nr

−
(

n−1∑
i=1

Prtx(i)

)Nr

,

����#�

�	�� n ≥ 2 ��� P
(Nr)
rtx (1) = P

(Nr)
rtx,cum(1) = (Prtx(1))Nr � $	�� ��� ������	
	�	��

P
(Nr)
rtx (n) ��� ������� ������ �� ������	��	�� �������� ��� ��
"�� 	� � ��
�	
���

������	��	�� �
����	� �	�� Nr ��
�	���� ��	
� �!���	��
� ��� ���� 
�����
 ���
	��
	� ���� 
�

�
���� ���

n
(Nr)
rtx =

Nrtx∑
n=1

nP
(Nr)
rtx (n). ������

��� ������� ������ �� ������	��	�� �������� nrtx ��� ��������� ��� ����
�	�� ��
"��
���� ���� Rp 	�
������ �	�� �� 	�
����	�� ������ �� ��
�	���� Nr� %� ��� ���� �	�� 
��� �	���� ��
"�� ���� ���� ��� �
�� �� ��	
	&�� �� � �'( �
���� �	�� � ��	���
�

��� ���� rc �� ���� ��	�� ����	�
� �!
���	�� ��� ����� 
����
�	�� 
����	
	�	�� ��
��� ��������	��	�� �
����� ��� ��

��	�� ���	���	�� ����	��� � 
�����	��� �� ����
������
��� ������	�� ���	� ���� ���� �)
	��
�� ����������� �����
�� ��� ���	���
��	
� ������	�� ��� ����	�
� �'( 
��� ���� rc ��	
� ����
�� 	� ��� ���� ��
"��
���� ���� �� ����	��� �� ��� ��������	��	�� �
����� *��� �������� ��� �	�����
"��
������	��	�� �� �'( ������ ��� 
���	������

�	��� � ������

� ���
	
��
� ��
"�� 
���
 
��� ���� rc,p ���

 �� ��+��� �� ���
���	� ������� ��� ��
"�� ���� ���� �	����� �'( �� ��������	��	�� Rp,0 ��� ���
��
"�� ���� ���� �	�� ��� �����
�	�� �
���� Rp 	�� 

rc,p =
Rp,0

Rp
. ����,�

��� ��������	��	�� �
����� ��	� ��
"�� 
���
 
��� ���� ����
�� �� ��� ��
	���
�


��
�� �� ��� ������� ������ �� ������	��	�� �������� ��� ��
"�� n
(Nr)
rtx �

r(rtx)
c,p =

1

n
(Nr)
rtx

. ����-�



��� ������	 
���
���� ��� ���������
���� ���

��� ��� ���	
	�� ��	 �
����
���� �� rc,p ���	�� �	�	����� �� ��	��	� ��	 ���
��

	� 
�	 ��
��
���	� �	�
�
�	�� �� ������
��	�� ��� 
 �	�
�
�	 ��
��
������� ��	
�
��	� �
�
 �
�	 �	����� 
�

R(fec,sep)
p =

1
rc

Lh + Lplh + Rc Tf

Tf
, ����� 

���� ��	 ���	 �
�	 �� ��	 ��� ���	
	� rc� !	��	� ��	 �
��	� �	"	� ���	 �
�	 ���
�	�
�
�	 ��
��
������ �� ��� ��

	� 	#�
�� ��	 ���	 �
�	 �� ��	 ��� ���	
	� ��	��

r(fec,sep)
c,p = rc. ����$ 

��� 
 ������
��	� ��
��
������� ��	 �
��	� �
�
 �
�	 ��
���	� ��

R(fec,pb)
p =

Lh + 1
rc

(Lplh + Rc Tf)
Tf

. ���%& 

'�	 �
��	� �	"	� ���	 �
�	 �� ��	� �
����
�	� 
�

r(fec,pb)
c,p =

Lh + Lplh + Rc Tf

Lh + 1
rc

(Lplh + Rc Tf)
. ���%� 

'�	 �
�
 �
�	 	(��	��� �� �	��
��
������ 
�� ��� ���	
	� �
� ��� �	 ���	����
��
�
�	� ���
 ��	 �	��	���"	 �
��	� �	"	� ���	 �
�	� rc,p� )� ����	
���� ��
�	� ��
�	�	�"	�� �� 
 �	��
��
������ ��	�
��� �	
�� �� 
 ����	� ��
�	� �� �	#���	� ��
��
��*
���� 
��	
��� 
� �	��"	� 
��"	� '�	 ��	 �� 
 ��� ���	
	 ����	
� �� �	��
��
������
�	��
	� 
��	 �
�
 �
�	 	(��	�� ���	 ��	 �
��	� �	"	� ���	 �
�	 �� ��	 �	��
��*

������ ���	
	 �	�� �	��� ��	 +,	� �
��	� �	"	� ���	 �
�	 �� ��	 ������	�	� ���
���	
	� ��	�� rrtx

c,p < rfec
c,p� ��� �	�
�
�	 ��
��
������� ���� ��������� �	����� ��

rc >
1

n
(Nr)
rtx

. ���%% 

��� ������
��	� ��
��
������� ��	 ��� ���	
	 �� 
��	 �
�
 �
�	 	(��	�� ��

rc >
Lplh + Rc Tf

n
(Nr)
rtx (Lh + Lplh + Rc Tf) − Lh

. ���%- 

'�	 ����	
�	 �� ��	 ��
�	� �� ��
��
������� ���� ����	
���� ��
�	� �� �	�	�"	��
��
�� �	 "���
��.	� �� ��� 	,	
��
�� ��	�
����� '�	 +��� ��	�
��� �� 
 
�����
��
���	

��� �� /0- 	����	� 
���� ����
�� �"	� 12)3� 
� ���� �	 �������	� �� 
��	
�	�
�� �� 4	����� ��-� 5� �����	 ���� ��	 
"	�
�	 �	#���	� ��
�	� �� ��
��
������


��	
��� n
(Nr)
rtx �� �����	� 
�
���� ��	 ��
�	� �� �	�	�"	�� Nr ��� ���	�	�� ��
��	�

436� � ��� ��� ��
��	� 436�� ��	 �	#���	� ��
�	� �� ��
��
������ 
��	
���
����	
�	� ��		��� 	��	��
��� ��� ��
�	�� �� �	�	�"	�� �	��� %&� 	���� ��� SNR=10 dB

�� Nr =10 �	
����� 
 "
��	 �� 
���� n

(10)
rtx =4.5� !	��	� ��	 ��	 �� ����
�� 	����

����	����� ����	
� �� �	��
��
������ ����� �	 ��	�	�
��	 �� ���� ��	�
��� 
� ���� 
�



��� � ������ �	�
�
���

� �
� �	���� ��� ���

 ������
��

�

0 20 40 60 80 100

1

1.5

2

2.5

3

3.5

4

4.5

5

5.5

6

6.5

7

������ �� ��	�
���� Nr



��
�
�
�
�
�
�
��
�
�
��

�
�

�
�
�
��
��
�
��

n
(N

r
)

rt
x

SNR = 10 dB
SNR = 15 dB
SNR = 20 dB
SNR = 25 dB
SNR = 30 dB

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

� 	��� ���� �� ��	��� ����� rc,p > 1/n
(10)
rtx = 1/4.5 
� ���	
��� ��� �	�
��
�� �� �����

� �
�
��� ���������	� �� ��� ��������
��
�� �	����� �
�� ������ ��� ������� ��
�
������� �� � 	��� ���� �� ���  !" �	���� �� rc > 1/4.5 ��� �������� ��� rc > 1/5.07
��� �
��#��	��� ������
��
��� 	���
���
�� ��� �
��� �	����
�� $� 
� ������� ����
��� �
���� ����# ��%�
������ ��� �� ��� ����
	��
�� ��  !" 
� ��� �� �
��
&	��	�
��� ������
�� ����
	��
����

'�� ��	��� �	����
� �
(��� ���� ��� &��� ���# 
� ��� �#�� �� ���
� 	���
�)
����� $������ �� ���
	� � *"
 ��	���� ����	� �
���� ����� �� ������
���� +
�� ��
���
����# ����� ������ Tf 
� ��	� ��	����  
���� ��� ���+� ��� �����
�� ���+���
������
��
�� �������� ��� ������ �� ��	�
���� 
� ����� ������ ��� ����� �
(�����
	������ ,�-�� !�	� ����� ���+� ��� 	����� ��� �
(����� ����� ������� Tf � '��
������ �� ������
��
�� �������� ���
� 
�	������ ������# +
�� �� 
�	����
�� ������
�� ��	�
���� 
� ��� ����� ����+ Nr =20� '�� ����� �� ��� 	����� ��	���� ���� �����
��� ������ Nr� .��
��� ��� ������ ��������	� �� ��� 	������ ,�-� ��� 	����� ���
��� �
(����� ����� ������� Tf ���� 
��
	��� � 	���
������� ��������	# ���+��� ���
����� ������ ��� ��� ������ �� ������
��
�� ��������� �� +
�� �� �
�	����� 
� ����
����
� 
� ,�	�
�� ��/�

����� ����	
 �� ��
��
� �

�
 ��


	���� �	�
�


$� �	����
�� +���� ��� ���)��)��� ����# ���� ��� ���+��� 
� ��� �
�� ��� ����#
��
��������
��
��� ��� ��� �� ��	��� ����� ���+��� ����� 	����	�
�� � !"� 
� �� �(�	�
��



��� ������	 
���
���� ��� ���������
���� ���

0 20 40 60 80 100
1

1.5

2

2.5

3

3.5

4

4.5

5

5.5

6

0 20 40 60 80 100
1

1.5

2

2.5

3

3.5

4

4.5

5

5.5

6

0 20 40 60 80 100
1

1.5

2

2.5

3

3.5

4

4.5

5

5.5

6

������ �� ��	�
���� Nr������ �� ��	�
���� Nr������ �� ��	�
���� Nr



��
�
�
�
�
�
�
��
�
�
��

�
�

�
�
�
��
��
�
��

n
(N

r
)

rt
x



��
�
�
�
�
�
�
��
�
�
��

�
�

�
�
�
��
��
�
��

n
(N

r
)

rt
x



��
�
�
�
�
�
�
��
�
�
��

�
�

�
�
�
��
��
�
��

n
(N

r
)

rt
x

Tf = 5 ms
Tf = 10 ms
Tf = 20 ms
Tf = 30 ms

SNR = 10 dB SNR = 15 dB SNR = 20 dB
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�� �����	 �� 	������	� ����� 
� �� ��	��	 
��� 5
��	 SNR = 20 dB ��� ��	��	 
��� /6 ��	 SNR = 25 dB ���� 
��
 nrtx > 1/rc = 2�
,�	 SNR = 30 dB� 
�� ��� �� � ,10 ���� ��
� rc = 3/4 �� ��	� ������
 
���
	�
	���������� ��	 Nr > 6�

��� ����� �	�
 �� �
 ��
����� ��� ��������

�� ���
	��
 
� 
�� �
	������ �� ����� ������� �� ��������� ������ 
�� �����	�� �� �
����� �����	��
��� ��� ���� 
���
�	 ����. ����
	���
�� $��� ��7������ 
�� ��
����
��	���
�	�8�
��� �� 
�� �����
 
	���������� ���� �������	��� �		�	 �	��� ��������
���� 9:)*� $�� ��		��
 ���
��� ��������� 
�� �.�
�� ��	���
�	�8�
��� 	���	����
�	��� ����
� ��	 �����
� �����
 	�
	����������� ��� ��	��	� �		�	 ��		��
��� ��	
9:)* �������� ��� ��
�	�������� ���� �	�� ��
��	�� �9)*� ��
� ��	����� �������

;���� ���	 �< �������
���� ��
��� ����� ���� 	�
����
 �:)*� �� ���� ������
.
������. �� ��
 ����. ������ ������ ��
� ���� ����	������ 	�
��� ��
 	�
��	 ��� <0=
������ >�$?�$ '��� @�4// /ABBC ��
� �� �������� 	�
� �� Rc = 64kbit/s �� �	��	

� �	����� 
�� ���� +����
. �� 
�� ��������� ����	 ��� 
������	� 
������ �<&$(� ��
������ 
��
���� 
������	� 	�
����
 �<($*�� $�� ��� �� <0= ���� ������ 
�� �
��	�
���� 	�+��	�� 
	��������� �
 ��
���.� 
� <($*� ,�	
��	��	�� <0= ������ ������
�� �	��
	�	. ������ �� 
�� �	��� ����
� 
� 
	�����
 �� ���� �����
 ��� 
��	���	�
�	������ �� ����
����� ���	�� �� �	����� �����	�� 
� �
��	 ������ �
����	�� ��
�
-3�� �	��� ����
�� ��� ����� �!��� (��� ���	� �� � :)* ����	�����
� ����� ����
���. ��
��	��� �	� ������. ������
�� ��� 9:)* ������� ����� ��
� 
���	 ���
��� �	
���	
������� ,�	
��	��	�� �� ���	������ �����	 �� 9:)* ������ ����
� �� ������
������� ��	��	
�� 
	����� ��
���� ���D�� ��� 	��
��	��
�� �
��� �	������ 	������ ���	�

�� �����
. 
� ��� ;��< ��	����� ��
� 
���	 ������ ������� �� 
���	�
�� �. 
�� ��
��	�
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�������
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 � ���
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"�� �	� �	� 3��� ���
���� �� � %�&' ��

 �
 ����
��� �� ���
� '4) �����	� 
�
�������
�
 "+4 ���	�
���� ��� ��
�������� &
������ 
���� , �����
�������
� ���
�
������� ���	 � ������� 
����� �� ���
�������
 �������� Nrtx ��� ���	 �������
�	� ��5����� #�
�� �� Nrtx �
� �	� ������
 ����� 
�
��	 �� �� ���
������� �

���	 ������� Tf � �	�

 �� �������
�� ��� ��!���
� �	�

�
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�
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�
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�������
 ���� �
���#�
 �5��
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�
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�
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Lp = Lh + Lplh + Lf = Lh + Lplh + Rc Tf , ������

��
� 
�� �������� �	
� Rc = 64kbit/s 	�� 	 
�
	� ��	��� ���� �� Lh = 68 byte� ����
���
��� �� 
�� �� ! " # ��	��� 	�� #$# �28 byte� 	�� 
�� %&'()&'$*& ��	��
��� �40 byte�� ��� 
�� 	�����	
��� �� $+,# ��	��� ������������ 
�� %&'()&'$*&
��	���� 	�� ���
��� 
� 
�� 3 byte $+,# ��	��� 	�� 
�� 
�
	� ��	��� ���� -������
Lh = 31 byte� ,����� ��� 	 ��	�� ����
� ��� ����� Tf = 20��� 
�� 
�
	� �	���
 ����
���
�
� 
� Lp = 228 byte ��
��

 	�� Lp = 191 byte ��
� ��	��� ������������ *��
�	���
 
�	��������� 
���� ����� 
�� �	
�� -�
���� 
�� �	���
 ���� 	�� 
�� ��	����

�	��������� �	
�� ���� ���������� 	� Rch = 6 Mbit/s� ���
�
� 
�

τp =
Lp

Rch
=

Lh + Rc Tf

Rch
. ������

��� 
�� 
�� �� ��
�	���������� 
��� ��.
��
� 
�� �	���
 
�	��������� 
��� ���

��/	� -�
���� 
�� ������ 
�	��������� 	

���
� �	� -��� ����/�� �� 0��
��� ����
����1�� 	�

T rtx
TTI = τp + δACK + τACK + δp. ����2�

*�� ���� �� 	� 	������������
 �	���
 �� 
�� �� ! �
	��	��� ����
���� �
� ���
�����3� �� ! ��	��� 	�� #$#� 	��
�
� 
� LACK = 14 byte� ���
�
��� �� 	 
�	���
������� 
��� �� τACK = LACK/Rch = 18.7 μs� *�� ��	���� 	����� ���	4� δACK 	��
δp 	�� ������
�� �� 
��� ����	����

��� �	�� ���������� ��	�� ����
� Tf � 
�� ��	���� ����� �� 
�� �� ! ��	����
�	� -��� 	�	�
�� 
� 
�� ������
 �	���
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��� ��
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��
�	���
 
�	��������� 
��� τp 	� ��/�� 	-�/� ���� 0��
��� ��� ��� 	 ���� ��
	����
�5��	�	
�����  �������� 
� 
�� ����/	
���� �� #�	�
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�� �5���
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�� ���
�
��� �	���
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��������
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�� ��� �	�� ��	�� ����
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�-��
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���
�� *�� ���
�
� 	�� ���

�� 	�	���
 
�� ��	�� ����
� Tf ��
���
�� ��� 	�� ��2 ��� 87 �; 	�� �7 �; ��	���� 0!$� ������
�/��4� !� ��	���
����������� �	� -��� 	��
��� 	�� 
�� �	
	 �	
� �� ��/�� ��� 
�� �	�� �� 	 ������
�����/���

*�� �
�/�� ���� 	 ���	� ���������4 -�
���� �	���
 ���� 	�� �����
	� �	���
 ����
�	
�� ��
� 	 ����
�� �	���
 ���� ��	���� 
� 	 ��������	-�4 ����� ���� ���-	-���
4 Pfl�
*��� 	�/	�
	��� ����/��� ����� 	
 
�� �5����� �� 	� �����	�� �� 
�� �	���
 �	
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���� �� 0��
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�� � ������� �� Nrtx =5 �	�
�������
 �����
�� �� ������
� �� 	����� ��� �	��� ����
	��� �� �	��
� ��� ���� �
�� � ������ �
�	���� ��	 ��	��	 �	��� ��
����� �
 ��
�	���
��� ��
�
��
�� ������
 ���� 
	��������� �
� �	��� ��
��� �� ��	� �
� ��	� 	������
���
 �
�	����
� ��� ������� 
����	 �� �	�
�������
 �����
��� �� �
 ��� ��
 ! �"� � ������� �� Nrtx =3 �	 Nrtx =4 �	�
�������
 �����
�� �� ��	���� ������
�
�� �����#� �
 ���	����� ��� 	������� �	��� ���� 	����

$�� �
�%��%�
� ����� �� ���
�� ��
�
��
� �
 ��� �����
 �	��� ��
���� �������
��� 	��	�
�������
 �����
�� �	� ���� �
 &���' ���������
 �
 ��� ��	����� ��
'� �����
������ �� ��
����	�� �� ��#� �
�� � ��� �	�
�������
 ������ �
 �(��� �� ��� ����� �

��� &������ �� ���	���	� 
�� ��
����� ��	 ��� ��#�
 	�
�� �� �	��� ��
�����

$�� �

�������
 �� �����	 ���
	�����
 ��
 	����� ��� ���� 	��� ���
�)��
��� ��	
���	� �	��� ��
����� *���#�	� ���	� �� ����� � ����
 �
�	����� ������� ��� +,��
-�. �����	 �� 28 byte �� 
�� ���
	����� �
 ��� ���
��	� �/*. �����	 ���
	��%
���
 ������ 0��� ������
  �1� 2� $�� ���� ����#��	 �� #�	� ������	 �� ��� ���� �� 
�
�����	 ���
	�����
� /
�� � ������ �#�	��� ���	���� �
 ��� ���� 	��� ��
 �� ��
�����
��	 ���� ��	#� ����� ��
 �� ���	������ �� ��� �������� ������	 
��'�� ��3���
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 ���	�
%
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�� �� ���
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�
�
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a(αn) =
αn · fp

1 − fp + αn · fp
; b(αn) =

αn · f2
p − f2

p + αn

1 − fp + αn · fp
; c(αn) =

1 − αn

1 − fp + αn · fp
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���� �+��	��� ���	���� SD ��� 8� ��+��3�� 89 �%# �� ���+���� 	� 	�� �	������
�++����� ��� 89 �8�4	 �%$ �� ���+���� 	� 	�� ������ ��	��+���	��� ������� 	

�� �% "�� ��	����8�� ���� �� �+���� :4���	9 ��� 8� ���� ���� 	�� ��3�� 
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8��� ���� 3��4�� ��� ��� ������ ������% ;�	�� 	��	 ��� 	��� ���+������ ��� �	���
+�����	���� �%�%� +�	�� ���� ���� ���	���� ��� <(�� ����8��= ��	�9 ��3� 8��� ��	 	�
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q̂(n) = αn q(n − 1) + (1 − αn)q(n + 1) @$%���A

q̂(n + 1) = αn+1 q(n) + (1 − αn+1)q(n + 2) @$%��8A
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q̂(n) =q + a1(αn, αn+1) r(n−2) + b1(αn, αn+1) r(n−1)
+ c1(αn, αn+1) r(n+2) ����&��
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a1(αn, αn+1) = (2 αn + αn αn+1) / d
b1(αn, αn+1) = (17 αn − αn+1 + 1 + 10 αn αn+1) / (3 d)
c1(αn, αn+1) = 9 (1 − αn) (1 − αn+1) / d

a2(αn, αn+1) = (10 αn αn+1 − αn) / (3 d)
b2(αn, αn+1) = (30 αn αn+1 − αn+1 + 1 − 3 αn) / (3 d)
c2(αn, αn+1) = 9 (1 − αn+1) / d
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����"�

���� N1∈ [0, 4]


� �����
���	� �! ��� ���	 
��	� �� ��� �������� �� �������	
 ������
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��� �� ����� ���� ��� 
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��� ���� i ���� ����� �� ��� ������ �� � ���� �� � ��
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����� �������� �������� �������� �������� �������� ��� ���!
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����� ���" ���#�� 
��� ����� Ppl$ ���� %&��� 
��'�
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N q χ2
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0.95(N−1)

��������� ������
 � ������ ������ ��� ������ ������
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� 	
�
�# Gmin = 3 � ��"��� ������ ��� ��"��� ������
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3������!������� �
�		�� ������� �
� ���� �
�		�� ����� 
�� ���	 ����	�� �	 �
�
��������� ���� ������	 ���
 T ′

TTI = τ ′
p = 0.08 ms �� �2����	�� �	 ������	 ��+�+� �
�

��
�� ������ 
�$� ���	 �����	�� �( ����(�	� �
� ���������	� �� ������	� ���	�!
������	 ���� �	���$��� �	� ������ ��.��  ��� ������	 ���' ����' �
� ����� ���	�����	
������������� 
�$� ���	 ���������� �������	� �� 
���,� �	� �
� ���	�����	 ����	��	�
����� ������������� �������	� �� 
���)�� & ����� 4� � ����� �	� ���� ���	�� ��	 ��
�����$���

��� �	 �"# � �) �5' ������� ��,6��7 �
�� �
� ����	��� � 4� � �
� ������4��
3������ �����' �
� 3������!������� �����' �	� �
� �!����� �����' ��������$��('  ��
�
� ���� �
�		�� � 
��
��� ���������	� �
� ��	�����.�� 3������!������� ����� �
���
�
� ������� 4� ������	 ���� �	� ������ & ��� �	 �2������( ���������	 � �
� �����
�� � 	�� ���	�������	 ���� �	���$�� � TTTI = 10 ms �	� � ������ ���	�������	 ����
� τp = 0.2 ms' �
� ����	��� � 4� � ����� �	� ���� �� $������.�� �	 ������� ��*
�	� ��8  �� �
� ������4�� 3������ ����� �	� �
� 3������!������� �����' ��������$��(�
�� ���	� ��� �
�� ���������( �
� �����������	 � �
� ��� ��	��
� ��		�� �� �������
��9���	��( �( �
� ������4�� 3������ ������ �
� 3������!������� ����� ����� �
���
� ���� 4� � ����� �	� ���� � ��� ���������	' �	� �
�� ���� ������� �� �
� ��
��
�����	����	� � TTTI �	� τp' �� �
��	 ������( �( �
� ������� � �
� χ2!���� �����	���
�	 ����� ����
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N q χ2
0.95(N−1) N q χ2

0.95(N−1)

TTTI = 0.08 ms� τp = 0.08ms
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 �� ��������� ���� ��� �������� ������
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!"����

 �� �#�# ��� ���� ��� � ##��� ������

TTTI = 5 ms� τp = 0.15ms

��������� ������
 � ������  �� ��� ������# ����##
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!"����

 � ����  �� ��� �� �#� ����##

TTTI = 5 ms� τp = 0.2ms
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 � � ����  �� �� ������# �����#
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!"����
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TTTI = 10 ms� τp = 0.2ms
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�	��� ���$ χ2 ������		 �% �
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$ &'()* SNR = 20dB
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 �� ��	 ���	��	�

����	���������� ���	�

�� ���� ���	�
��� �	
	��� ��������� �������� ��	 �����
��	
 ����� ����� � ���	
������� �������� �� ��	 ��	��	����� 
	�	��������� �� �	��
��� ���� 
������������ ��	�
�������� ������
 	���� ����	����� ����� ���	�	�� �� 
������	
 �� �����	� ��  ��
������������ �����	 �� 	��	�
	
 !���	��"������� ��
	� �� �����
��	
 �� �����	� #�

$�	 
	�	��������� �� ��	 	���� ����	����� ����������	� �� 
�%	�	�� ��� ���	�	�
�	&���	� ��	 �����������	� �� ������	��	 �� ��	��'� ���� 	
	���� ��	�� ���� ����	��� ��
����	���
	 ���(	�� ���� ������ �� ����	���
	�� ���� ���(	��� ������ �� ����	���
	��
�	�	�
	
 ���(	��� ��
 ������ �� ���(	�� ���� ��	 ����������� ���� �� �	�	�
	
� ���
	�����	� �����
	� ��	 ��������� ����	��) ρ = {1 x2 0}3� �� ���� ��������� x ����
�
��� � ���(	� ����� �� 	���	� �	�	�
	
 �� ����� 0 ����
� ��� � �	�	�
	
 ���(	�� ��
 1 ���
� ���� ���(	��  � 	����	�� 
	���	� ���� � ��	��'� ���� �� � ����	�� �� ��	 ����	
����	�� ���	�� ������ � �	����� ����	� �� ���	� �� 
��	�� �	&�	��	� *	��	� ����	��
{1 x2 0}3 
	���	� � 3"���
 ������	��	 �� ��	 ����	�� {1 x2 0}� ����� ���	�� �������� ��
� ���� ���(	�� ������	
 �� 2 ���(	�� ���� ��	 	��� 	���	� ���� �� �	�	�
	
� ������	
 ��
� �	�	�
	
 ���(	�� $�	 ����������� �� ������	��	 �� ���� ����	�� �� 
	�	�
	��	 ��

��	 �����	� ����	� �� 
	���	
 �� P pat
XY ({1 x2 0}3)� ���� X, Y ∈ {G, B}� X 
	���	�

��	 �����	� ����	 ��� ��	 '��� ���(	� �� ��	 ����	��� Y ��	 �����	� ����	 ��� ��	
���(	� 
��	���� ��������� ��	 ����	��� $�	 ����	� G ��
 B ��	 ��	 ��� ����	� ��
��	 !���	��"������� ��
	� �� �����
��	
 �� +	����� #�,�#� ����� ��� �������� �		�
�
���	
 ���� � ���	 ��
	� �� � ��	��'� ���(	� ������������ ���	 ���	�
�� ��
 ���(	�
��-	 �����
��� �� +	����� #�.�

��  ��	�
�� ��,� ��	 ����������� �� ������	��	 �� � �������
 ���� ����	�� ��(	
{1 x2 0} �� 
	��
	
� $�	 ����������� �� � �	�	��	
 ������	��	 �� ���� � ����	��� �� ��
{1 x2 0}3� �� ��������	
 ��  ��	�
�� ��.� $�	 
	��
������ �����	 ���	�
� ��������	
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��
�������� �� ������� ���� 	
���
��

�����������	
 �� ���
��	��	 �� m ��

	
 �� n ���
	�
���	 ����	�
� PXY (m, n)� �

�	���	� ��� ��	 	��	��	� ����	���������� ���	� �� �	����� ����

��� ������	
	�� �
 �������� ���� ��������

�� ��	 ���������� ��	 ���������� �� ���
��	��	 �� � �����
�� ��

 ����	��� ���
�
����
�� ��
�� �	�	��	�� ��� ���������� ��
� �� �	�	��	� ����	�
� ���� �	 	������	� ���
���

����	� ���� 	�����	
�

!�	 ���������� �� ���
��	��	 �� � ���
� �� p 

��	

��	� ��
� ����	�
 �
 ���	� �

��	 ���������� �� ��
��� ��� p ����	�
 �� � ���
� �� p 

��	

��	 ����	�
 �
 �	���	�
�� �	����� ���"

P pat
XY ({1p}) = PXY (p, p), #$�%&

��� � ���	� 
���	 X �� ��	 '�
� ����	� ��� � ���	� 
���	 Y �� ��	 ����	� ���	��� 
��������� ��	 ���
�� ��	�� ��	 (p+1)��� ����	�� ���� X, Y ∈ {G, B}�

�� ��	 
��	 �� � ��	 ���������� �� ���
��	��	 �� � ���
� �� p 

��	

��	� 
�	�	��	� ����	�
 �
 ���	� �
 ��	 ���������� �� ��
��� �� ����	�
 �� � ���
� �� p


��	

��	 ����	�
"

P pat
XY ({0p}) = PXY (0, p). #$�(&

$����� � ��	 ���������� �� ���
��	��	 �� �� �������� ����	�� �� p ��
� ���)��
�	�	��	� ����	�
 �
 ����
���	� � ��	 ��������� 

� �� �����������	
"

P pat
XY ({xp}) =

p∑
i=0

PXY (i, p). #$��&

�� ��	 
���	
 X ��� Y 
���� �	 �������� � ���
 ���������� �	

��
 �� ��	� ��	��
P pat({xp}) = 1�

*	��	� ��	 �����������	
 P pat
XY ({1p})� P pat

XY ({0p})� ��� P pat
XY ({xp}) �	
����	 �����

�������	
 �� �	����� �
� �	����
 �� ��
�� �	�	��	�� �� �������� ����	�
� �	
�	����	� �
!�	 ���������� �� ���
��	��	 �� ��	 	�	�� ������
��� ��� �� ��	
	 �
� �	����
� ��	��
��	 ��

 ����	�� ���
�
���� �� ��	 p����� ���
��	��	 �� s1 ���	��� ������	� � ��	
q����� ���
��	��	 �� s2� ���� s1, s2 ∈ {0, 1, x} �
 ����
���	� �


P pat
XY ({sp

1 sq
2}) = P pat

XG({sp
1}) P pat

GY ({sq
2}) + P pat

XB({sp
1}) P pat

BY ({sq
2}). #$��&

���� X, Y ∈ {G, B} ��� s1, s2 ∈ {0, 1, x}� *	�	� ��	 
���	 ��	 �����	� �
 �� ��
��	 (p+1)��� ����	� �		�
 �� �	 ���
��	�	� �� ��	 ����
������� ��	�� ���� ��

���	

���	
� G ��� B� �		� �� �	 ���	� ���� ����
��� +������
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P pat
XY ({ρ1 ρ2}) = P pat

XG(ρ1) P pat
GY (ρ2) + P pat

XB(ρ1) P pat
BY (ρ2). #$�-&
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P pat({ρ1 ρ2}) =
∑

X,Y,Z
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Ps,X P pat
XY (ρ1) P pat

Y Z (ρ2). �����
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P pat({0p 1q}) =
∑

X,Y,Z
∈{G,B}

Ps,X P pat
XY ({0p}) P pat

Y Z ({1q})

=
∑

X,Y,Z
∈{G,B}

Ps,X PXY (0, p) PY Z(q, q).
���$��
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 ����� ��� �
�����
� 
� ����� �� 
���� % �� ���
"�
� ���#�� 
� ��� �������� ��� ������	 
���� �
� ��� ���#�� ������	� �
		
���� ���
������� 
��		 �� Y � ��� ��
����	��� �
 ��	��	���� ���� ���&� ��� ���'� �


P pat
XY ({xp 1q}) = P pat

XG({xp}) P pat
GY ({1q}) + P pat

XB({xp}) P pat
BY ({1q})

=
p∑

i=0

(
PXG(i, p) PGY (q, q) + PXB(i, p) PBY (q, q)

)
.
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P pat({1p xq 1r}) =
∑

W,X,Y,Z
∈{G,B}

Ps,W P pat
WX({1p}) P pat

XY ({xq}) P pat
Y Z ({1r})

=
∑

W,X,Y,Z
∈{G,B}

Ps,W PWX(p, p)
( q∑

i=0

PXY (i, q)
)
PY Z(r, r).
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������� ������ ��� ������� ������ �� ��� ���� ������� 	� ����
	��
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P pat
XY (ρn) = P pat

XG(ρ) P pat
GY (ρn−1) + P pat

XB(ρ) P pat
BY (ρn−1), ��
��

�	� n > 1 ��� ���� X, Y ∈ {G, B}
 �	� n = 1� ��� ��
���	� ������	�� ������� �	 ���
��	�������� 	� ��� ������� ������� �
�
� P pat

XY (ρ1) = P pat
XY (ρ)
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P ′
e = P (1)

e + P (2)
e − P (1)

e P (2)
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P ′
t,GB = Pt,GB + Pe − Pt,GB · Pe, ���$��

P ′
t,GG = Pt,GG (1 − Pe) = 1 − P ′

t,GB ���$
�

P ′
t,BG = Pt,BG (1 − Pe) ���$��

P ′
t,BB = Pt,BB + Pe − Pt,BB · Pe = 1 − P ′

t,BG. ���$��
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P ′
e,G = Pe,G + Pe − Pe,G · Pe, ���'��

P ′
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P ′
s,G = P

(1)
s,G · P (2)

s,G, "��#�$

P ′
s,B = P

(1)
s,G · P (2)

s,B + P
(1)
s,B · P (2)

s,G + P
(1)
s,B · P (2)

s,B . "��#�$
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P ′
t,GB =P

(1)
t,GB · P (2)

t,GB + P
(1)
t,GB · P (2)

t,GG + P
(1)
t,GG · P (2)

t,GB, "��'�$

P ′
t,GG =1 − P ′

t,GB = P
(1)
t,GG · P (2)

t,GG, "��'�$

P ′
t,BG =

(
P

(1)
s,G · P (1)

t,GG · P (2)
s,B · P (2)

t,BG + P
(1)
s,B · P (1)

t,BG · P (2)
s,G · P (2)

t,GG

+ P
(1)
s,B · P (1)

t,BG · P (2)
s,B · P (2)

t,BG

)/
P ′

s,B, "��'�$

P ′
t,BB =1 − P ′

t,BG. "��'�$
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P ′
s,G = P

(1)
s,G · P (2)

s,G, ������

P ′
s,B = P

(1)
s,G · P (2)

s,B + P
(1)
s,B · P (2)

s,G + P
(1)
s,B · P (2)

s,B . ������
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P ′
t,GB =P
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t,GB · P (2)

t,GB + P
(1)
t,GB · P (2)

t,GG + P
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t,GG · P (2)
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P ′
t,GG =1 − P ′

t,GB = P
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t,BG =
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P

(1)
s,G · P (1)

t,GG · P (2)
s,B · P (2)

t,BG + P
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s,B · P (1)

t,BG · P (2)
s,G · P (2)

t,GG

+ P
(1)
s,B · P (1)

t,BG · P (2)
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t,BG
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1
6 − 3(1 + X
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6
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6 + 2
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Ie,eff = Ie + (95 − Ie) · 100 · Pfl

100·Pfl
BurstR

+ Bpl

, ����	

��� � ! "#�$! %&�� #��! Pfl' � (&)!( �*!(�+( *�(,!� %&�� #&-.��/!�� "�(�&# Bpl' �/)
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3 ! #!�.%��/2 #���/2 "�(�&# R &" � ! �4$&)!% (�/ -! (&/1!#�!) �/�& �/ !���$��!)
MOSCQE 1�%.! �� )!+/!) �/ 563743 �!(� ����� 
�����

3 ! (&/1!#��&/ "#&$ MOSCQE �& R �� )!+/!) ��8

R = 0 for MOSCQE = 1
R = 20

3

(
8 −√

226 cos
(
h + π

3

))
for 1 < MOSCQE < 4.5

R = 100 for MOSCQE ≥ 4.5
����	

��� � !  !%*�/2 �!#$�

h =
1
3

arctan2(y, x) ���
	

x = 18566 − 6750 MOSCQE ����	

y = 15
√
−903522 + 1113960 MOSCQE − 202500 MOS2

CQE ����	

�((&#)�/2%9' � ! (&/1!#��&/ &" R �& MOSCQE �� �( �!1!) ��� 

MOSCQE = 1 + 0.035 R + R (R − 60) (100 − R) · 7 · 10−6 ����	

R �/) MOSCQE 1�%.! (�/ -! (��!2&#�:!) �((&#)�/2 �& 563743 �!(� ����� �����
�/�& �!1!#�% (��!2&#�!� &" �*!!( �#�/�$����&/ 0.�%��9 �� � &�/ �/ 3�-%! ��
� 563743
�!(� ����� ����� �%�& 2�1!� �&$! !;�$*%!� &" �9*�(�% �(!/�#�&�8 �/ 6��< (&//!(��&/
�&.%) #!�.%� �/ R = 94 �=!��	' � �%! � ��3< (&//!(��&/ �&.%) �( �!1! R = 82
���2 	� � (&//!(��&/ -!��!!/ � $&-�%! �/) � ��3< �.-�(#�-!# �&.%) #!�.%� �/
R = 72 �� � ! $&-�%! ��)! ��!)�.$	 �/) R = 64 �� � ! ��3< ��)! �>&�	� ��/�%%9'
� ?&6� (&//!(��&/ ��� � ! ���
�� �*!!( (&)!(' 
@ *�(,!� %&�� #��!' �/) �/ !/)4
�&4!/) )!%�9 &" ���$� �&.%) #!�.%� �/ R = 55 ��&&#	' ��!�' ./�����"�(�&#9 -! �1�&#�
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80 < R < 90 4.03 < MOSCQE < 4.34 �
��
70 < R < 80 3.60 < MOSCQE < 4.0 ���
��
60 < R < 70 3.10 < MOSCQE < 3.60 ���
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