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HAL is a multi-disciplinary open access
archive for the deposit and dissemination of sci-
entific research documents, whether they are pub-
lished or not. The documents may come from
teaching and research institutions in France or
abroad, or from public or private research centers.

L’archive ouverte pluridisciplinaire HAL, est
destinée au dépôt et à la diffusion de documents
scientifiques de niveau recherche, publiés ou non,
émanant des établissements d’enseignement et de
recherche français ou étrangers, des laboratoires
publics ou privés.
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��# ��� �� !�� �$�� �!%�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��
��& ��� �� !�� ��$�� �!%�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��
��' ����!�!�� �$�� �!%�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �#
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,�-�-�-#-&-'-(/ �� 2 34���  � ���'5 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �'
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��� �!� �!"� !�� �� ���"�� �� �� �����!��!��� � � � � � � � � � � � � � � � �&
��� ��� ������ � �� �	.� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �'
��# ����!�!��� �� �� ��� *�%�� � ��1�$�� *�� ���) ���  ���� +�+6�� ,��/ ��
��& ����!�!��� �� �� ��� *�%�� � ��1�$�� *�� �� ���  ��� � �� ��+�* ���

+�+6� ,��/ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��
��' 71��� !�� �� ���"�� �� �� �����!��!��� �� 8��+ !�� �� �� *��"�"!�! �

�� +���!�!��� ��� +���! !������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��
��( ���*���!��� ��� *����9 ��� � !�!��� ���� ��� �� 6���� 	.�- �	. � 

�	.� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �#
��� 
�*���0!� &������.� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �&
��: ���*���!��� �� �� *��"�"!�! � �� +���!�!��� �� !��� *�� �	.� � +����

������ ���� ��  �*���0!� &������.� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �(
���� ���*���!��� �� �� *��"�"!�! � ��� +���!�!��� �� !��� *�� �	.� � 

+���� ������ ���� ��  �*���0!� ������&�;�!���� � � � � � � � � � � � � � �(
���� �� !�� !�� �� �� .;� �1�+ �	.�- 	.� � �	. ��� ��  �*���0!�

&������.�� ���*���!��� �1�+ �� .;� ������� � � � � � � � � � � � � � ��
���� �� !�� !�� �� �� .;� �1�+ �	.�- 	.� � �	. ��� ��  �*���0!�

������&�;�!����� ���*���!��� �1�+ �� .;� ������� � � � � � � � � � � ��
���� ������ �<�� !�� !�� ,�� =/ *��� 	.�- �	. � �	.� ���� ��  �*���>

0!� &������.� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �:
���# ������ �<�� !�� !�� ,�� =/ *��� 	.�- �	. � �	.� ���� ��  �*���>

0!� ������&�;�!���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �:

��� �;� ��� �?��� (0, 1, 4, 5) ���� �� �+����!� ��@ � � � � � � � � � � � #�
��� �;� ��� �?��� (2, 3) ���� �� �+����!� ��@ � � � � � � � � � � � � � � #�
��� ;��!��� �!"�� ��� �� "�+A�B � ��) !� ����* !��� *��1�%��� *�� ���

�?��� +�+6�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � #&
��# �;� ��� �?��� � � � ���� �� �+����!� C
 � � � � � � � � � � � � � � � #'
��& �;� �� �?�� � ���� �� �+����!� C
 � � � � � � � � � � � � � � � � � � #'



����� ��� �	
���

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

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

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

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

��" ������#�
 $��%$�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � &�
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��� (����� 	
� ,- ��
� "���$$ 2+ #��3
4 
� �/0 1 2+ 	����
4 	��� ��

������#�
 50/97 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

��& (����� 	
� ,- ��
� �150 	��� �� ������#�
 50/97 2+ #��3
4 
�
����	��
 	
 8��� ��� ��� �
� ,- 	
 ����� ������#�
� 2+ 	����
4 � � � � ��

�



����� ��� ���	��
�

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

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

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





���������	��

��������

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

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


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

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


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

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

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

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

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

������ ��� ��� ����
�� �
��� ��� �� ��
�
� "### $%&�'' (��)�*���	���� '+++, �
�

����� �� ��
�
� �	���� �� �
�	�� � 	���������� 
�� ��� ����
�� �
�� ��� "###

$%&�'' �������� ��� ��������� �� ��� -*. ����� ���� ��� ����
�� ������
	��� 
���

	���
���������� �
	� ��
������ �� ��� /*. ��	 ��� ��	��	�
������ ��	�	�� 
�� ���

����
�� ���
�� �
�� ���

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

	���
��������� � ������	�
�	��� /
�� ��� ����
��� ��� �0�� �����	������ � �


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

���� /��� ���������� ������ ��� �� 	��
�� 	�����
�� ��� ��� �������
���� �

����
�� �
�� �� ����	�
��� �
��� ��� "### $%&�'' 1 �
 ���

�	�� �� �
 �
�	��

�� 2��� )�	�� 
�� ����	�	���� ����
	�� 2�� ������ 3��� ���
��� �
���	� 	�� ��

������� �
� 
����� 
� �
�
� ��	�� � ��� �������	�� 	�����
��� 
��� �
����� 2��

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

�
������ �	��
�� ��	��	�
�� 
�� ��� ����
��� ��
�4����	� � ��� �
������ ����

����	� 	�����
��� ��	� ��	��� �� �0�� �
����� 5� ���� � ����� ����� ����

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

���� �����	���� ��
�4����	� � �
 �������	�� �� �0�� 
�� �� ����
� �
��

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

� ��� ����
�� �� ����� ����	�� 
�� ����	�	�
�	�� � �
 �
�� �
��
��� ����� ��� 2���

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

���� �
 ������  5* 
	��	 ����� �
�
����� � ��
�	�� � ����	�� 67)8 	�����
��

���� �� ����
�� 
��� 7)� �� �����9�� �
�	��	��� �
 ������
�	�� � ����������� *����

�� ����� ��
	�� 
�� ����� ������ �
 �
�� �
��
��� 	����	��� 6����� !-/ �
� �


��	��8 ��� ���	� ����� �� ��	� �
�	�
� 
����� �� �����
� 2�� ���� 3��� ����4�

� ��
���� �� ����
� �
�� ���
�� ��� 2�� ��	��
���� �����	�
�	�� � �
 !-/ 
�� ��

����
� �
�� �� ����	�
�� ��� ��� ����� 	:�	�� ������ ���� � �
�
� �
	� �
��
���

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



����� ��� ���	��
�

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

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

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

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

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

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

	� ����� ��������� �� �	�� 	�������� �� ��� ���
��� ����� %
������� �� 	� ����'

	���� ����� 	� &�� �
��� �� 	� &�� ��	� "� �� ��� �
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��	����� ��������� ��%
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�� 	���� �
�� 
����/

�� 	�� �
		���
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1	 ������ ��������� ����� 	� *+� ��� ���� �����')'���� 	� ���� ������	 �����	 	�

���� ���� �������� �� ���!� ���� ������� ��� &�� ��������� ���� 	� ����	 �������

2� ���� ������� ����������� ) 	���������
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���� ����� ��� �
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���� ��� " #������� $%&�%&'()

���� ��*�	� ���	��	�	� ���
 	���� �� ��	��� �� � �������� + ,�������� s �

�� ������		��� (300m, 500m) �� � ��������� r �� ������ ��	� � ���	� (450m, 500m)�
'���� �� -�	�� �� �����	������	 �� �� ��������	 �� �������� ��	� 200m �� 250m

������������	�. �� ���
 	���� s �� r �����	� �����	�/��� ���������	�� 0��� ���

��	��������	� �� ������. ������	� ��
 ��	� ��	� � -�	� �� ��������	 �� ��������

�� ,�������� ��&�� �� ��������� �� ������	� 	�	� '��� ����/�� /�� s �� r �	� ���

	���� ���1�� �����	� �� �	����	��	��. �� ��	� ��� �������� �������� �����	��

�� �	����	��	����

�,��2����3 ��� �,������ � (45 ��� � ��	 (s, r) �	 3�	����	 �� � ��������	 ��

� �1���� �� ������� 4��� �� 3����. 	��� �����	� �������	� � ����� �� x ��	

�� �1�	��� � ����� �� 3�	�� 4��� �1�/�� ��������	. 	��� ������	� ������	� �

���������� �� ������	� �� � (45 ���� �� ��	 (s, r)�

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

5�	� ����� ������	. 	��� �������	� �����	� )0(6 ��� ������	�� ��	� � ���7

������� '1�/�� 	��� �	��������. ��� �	 �	������ �� ������. �� ���������� ����7

�	�� + � 	����� �� ��/���� �	��8�� �� ��*��. � 	����� �,��/�������	�� �	��8�� ��

��*�� �� � 	����� �� ������	� ���*���� 6	 �� ����	� ��� ��� ���������� �1�/��

	��� ����� �� ��	�� �����	�� �����	��� ���	 ,�/�����	 ��9�

4��� ������	��� )0(6. 	��� ����	� ��		�:��� � 	����� �,�������� ��� ��7

/���� �� ��		��� �� �,��/�������	�� �� 	����� �� ��������� �� ��	  λDATA ��

λACK!� 4�����	�. ������	� ��/���� �����	� �	���� �	 ������	 ���� �,������ ��/����

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

� ��/��� �	 ������	 ��� �	 ��/��� �� ��		��� �� �	 ��/�������	�. 	��� ����/��	�
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Pr(n = i) =

{
p̆i ∗ (1 − p̆), 0 ≤ i < M

p̆M , i = M
�����

�� M �
� �	 ������ �� ����	�
��

���
�
N �
� �� �� �� 
���� �� 2N ∗ CWmin �
� �	 �	���� �	!��	�� �� �	 "��#��� ��

���������� �CWmax�� $�� ��	�� %	��� t ��!������ �� ������ �� 
���
�& ��


�����
 m =
⌊
log2( t

CWmin
)
⌋
� '	 ����	������ ��� �� �� ����
 �� �	�(�) 
��� �*	� +

t �
� �!������ ����� 
�� �
, �� N < M − 1 �

P (B = t) =

⎧⎪⎪⎪⎪⎨⎪⎪⎪⎪⎩

∑N
i=m Pr(n = i) ∗ 1

2i∗CWmin
, 0 ≤ m ≤ N∑N

i=m Pr(n = i) ∗ 1
2i∗CWmin

+ m−N
2N∗CWmin

,

N < m ≤ M − 1

0, sinon

�����

, �� M − 1 ≤ N �

P (B = t) =

{∑M−1
i=m Pr(n = i) ∗ 1

2i∗CWmin
, 0 ≤ m ≤ M − 1

0, sinon
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βα
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 �� ��
� A �� �
� ���������	�� �� ��
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��
�� ���� ��  	�� �� �������	� �� �	��
�� �� A �� ��������� ��� ���
���!
�	��� �	
� �
��	�	�� �
� ��� ��
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�������������" �	
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��� ��
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����� &

Sk = k ∗ T '(!)*

	+ T ��� �� ����� �� ���������	� ��
� ���
��! ,�� ����
� �� Sk �	�� ����-��� ��
�	�� �
������� �� T !

,� �	�������� �	
 �
� Sk �	�� �.�� � t '��� ��
� ����
� �	�� �������� ��
�	��� �� ��	��* ��� ������� �	��� �
�� &

Pr(Sk = t) = (λh ∗ T )k ∗ e−λh∗T

k!
∗ Pr(k ∗ T = t) '(!/*
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�� ������ �	��
�������� ����� &

B̂ = B + Sk '(!0*
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��	�!

�	��� �� �������� ���� ��� ����
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B̃ = Bi + T '(!45*
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��	� �� �� ����-� ����������	� 'n* ��
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��� �� 2	����	�
�� �� �	�������� ��� �	�����	�� ������� 'p̂* &

Pr(n = i) =

{
p̂i ∗ (1 − p̂), 0 ≤ i < M

p̂M , i = M
'(!44*
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�
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�� � �� ���� � ��� A ��� ρ = λ ∗ T � �
��� ��� ����������
� � ������ ���
�
��
��� ���
���� � �� ����� � ����
�	 �� ��
�������� �
�� ��� ��� ����
�� ������
�
�����
���� �� ����� � ����
� ������� �� ������
���� ��� 
�� ρ�  �� �
��������	
�
�� �����
�� �� ���������
� �� ����
�� ������ !�
�� ��� IP " � ��� A ����� #

Pr(IP = t) = ρ∗Pr(B̆ = t)+(1−ρ)∗ [p∗Pr(B̂ = t)+(1−p)∗Pr(B̃ = t)] !$�%&"

(1 − ρ) ∗ p ∗ Pr(B̂ = t) �
�����
� � �� ��
�������� ��� ��� ���� �� ��
�'���
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�	� ����� ��������

���	� �������� �� ��	���� � ��	��	���	 ��	����� �	 ��	����	 � ������������� :6=!

":����� 6	����� =������������� !�������2�
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���������� ��� ����������� ��� 
������� �� �� !� "�������# �����

����� �� ���
$� %�� ���� ��� ������& ��
��& ���� '� ���� 
������ � ()� *(����

)�
+�, ��-����$�. �/�0�'��������� ���1	 ������ �� ������� �� 
��������� �� ���
2

���� �� �� ���������� %�� �� ������ ���� ���� �� �� 
�� ����� ����� 3 �����# �

��

�� �� 
��������� ��� ��-����$�� �4������� %�� ���& �������� �� 
��������� CWmin ��

CWmax� �4��� ���%���# ()� ��� ����� ���� �� 5�&�����

��( � 6��� �4�%���� �� �4��������� �� �� ����� �������� �� ��� ��
��� 7 ����2

������ �� �4������� �� �� �����-�� �������������� ��( � ������ �� ����� �4��6��

��� 5�& �� ���
���� �� ������ �� �%���� ���6��� 8� 
��6��-��
� �4��( � � ���

�-������� ���6�� �� ��������� �� 
���� �� ���6��� ��� �� ��&��������� �4�������� �4���

���%���# ���� ��������� ��( � �� �� 
������� �6�
 ����� ���������

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

����� ��������

"��� ������� �4��������� ���� �4����������� �� �� ����� ������� ��� 5�&# �� ���

�������� �� ����9�� �� ��&��������� ���6��� 3

max

n∑
i=1

U(xi) *:�;.

�< n ��� �� ������ �� 5�&# xi, i = 1, .., n ��� �� ����� ������ �� �� 5�& i� U ���

��� ���
���� 
���������# 
��
�6� �� ��,�����������

84����
��� �� ����9�� �4�%���� ��� �� ��&������ �4����
� �� =��� 3

max
(
∑n

i=1 xi)2

n ∗ ∑n
i=1 x2

i

*:��.

����� �����

��( � � ��� ����
��� �� �������� �4�-�����6��� ��� �>��� �� ���
���� �� ���2

��� �� �%���� ���6�� �� �� 
����� 84��-����$�� ��� ��
��� ���� �� ����� :�;�

!��� 
�� ��-����$��# �( � *λi(t), μi(t). ��-��'� %�� �� �%��� %�� ���� ��������
��� �� 5�& i ���� �������� ���� �� '�� �4������� ��� ����� ��������� �� �������

1/λi(t) �� �&�������������� ���������� �� �� ���� �� ������������ %�� ��� �����
������������� ��������� �� �� ������� μi(t)�
?� �

��� �6�
 �@������� ��;;	 ��� ����9���� �������� ��� ��( � ���� ���2

��� ���� �� ����� :��� 8�� 6������ ��� ��� 
$������ ��� %�� �4��-����$�� 
��6��-�

����������

?� ��������� 
�� ����9����# �� '�� �4������� 6�������� ��� 
��
���� ����� 3

qi(t + 1) = [qi(t) + 0.01 ∗ (
qi(t)
200

− Si(t))]qmax
qmin

*:�:.

!��� ����� ��
$��
$�# ��� ������� %�� λi(t+1) ∗μi(t+1) ��� �������� ���������
�� �-�� 7 ;# ���� '&��� qi(0) �� qmax 7 0���� qmin � ��� -����� 6����� ��-���6��
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���	� ����� �� ����� ��	 �� ���	
�� !�� � �Si(t)� ��	�
� ����� ��	����

����� " # �� �
 �� ����� ��	����� �� ��� �$����
��  �	������ qi ���
�������

qi(t + 1) = [qi(t) +
b(t)

W ′(qi(t))
(U ′−1(

W (qi(t)
V

) − Si(t))]qmax
qmin

�%&'�
�( U(x) ��� �
� )�
����
 �$�������� W (x) ��� �
� )�
����

�� ����� �� b(t), V, qmin, qmax ��
� ��� ��	��*�	�� ���� ��
��
���
��& [.]dc ≡ max(d,min(c, .))

����� ' +��� 	��������
� ���  ����	� λi(t + 1) �� μi(t + 1) ���	 ��
��	���� ��� �
�� �� ��	�� �� λi(t+1)∗μi(t+1) = eW (qi(t+1))

���� %&� , ����	����� �����

-��� ������
.��� �
���� /&/�
0 "//

���� %&" , 1�	��*�	�� �	������ ���	 ����� 2+�	����� "/��3

��
�� qi(t + 1) ��� ���4��	� 
����� � �� eW (qi(t+1)) ��� ��
� �
)�	���	 �� ���� 5 �&
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�
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�� λi(t + 1) ��
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CX =

⌊
B̂sum + B̃sum

Larrival

⌋
(0�1)

�2 B̂sum ��	 �� 	�	���	� 
� 	���� 
� %��'�� �	 
���	���	���� (������ �� ���%�
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min = CW original

min + ω ∗ CXcurrent ���� 
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ABf = τf ∗ Cf ���3 

τf =
DIFS + backoff + T

n ∗ (DIFS + T ) + backofff

���4 

ABg = τg ∗ Cg ���5 

τg =
DIFS + backoff + T

n ∗ (DIFS + T ) + backoffg

���67 

�! Cf 
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 �������%�
 ��� ��� �
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τf ∗ Cf ∼ τg ∗ Cg ������

DIFS + backoff + T

n ∗ (DIFS + T ) + backofff

∗ Cf ∼ DIFS + backoff + T

n ∗ (DIFS + T ) + backoffg

∗ Cg

Cf

Cg
∼ n ∗ (DIFS + T ) + backofff

n ∗ (DIFS + T ) + backoffg

������

��	
�� Lf
arrival 
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arrival 
 �����
 �
 ����
�� ���
���� ��� f 
� g� ���� 	����
����
 � ��	
 �
 � �
����
 �
 ����
��	�� �	�	��
 
�� ������
 ���� � ���
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 %�& g �Lf
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Lf
arrival

Lg
arrival

∼ n ∗ (DIFS + T ) + backofff
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