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�����" ��	��� �� Yi = XNSLA

i −µi� Q���3 ��� 
�����" �����

?��� ��������� ��� �� �+
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���� ��� ��@��� ���� �� Zi = min{XSSLA
i , µi} − XNSLA

i �

Q�� ��	�� �	�����	�� ��������� ��� ������ 	! ���  *) 
�������� ��� ��@���� �	��


���� �� ��� ��� 	! � ���� ��������� Q�� 
�����" 	� ��@��� !	� ��" 	���� 
	������

�	�����	� �� 0� )�� 
�����" ��� ��@��� ����� ��� �������2�� �� Q���� <�5� *���3 
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��� ������	� 	! ��� @	�K�	�� �	 ���� ��� �	���� ����
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Q�� ���� �	��� 
���������3 @���� ��� ���� �� ��
��� �	 ��� ��
����" �������

�	�
	����3 ��� 
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Q��  *) 
��������� ��� �� �������		� �� ����� 	! ��� ��������	� 
�������� ��

 ����	� <�B� Q�� �"���� 
��������� �	����� 	!- BJ ��� ������ N 	! &�� ����������

�" ��� ��������2���	� ��"��3 ������" ��� ������ 	! �

������	� ������� �	���� �" ���


�	�����3 5J ��� ��+���� �����2���	� υi ��� 
�	����� ���	@� &� i �	 �����3 ��� ;J ���
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�������
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XNSLA
i ����� ���	���
�� ����������� I�� �
�J !	� ����� i �� �	����

	
�����	� �	���

XSSLA
i ����� ���	���
�� �

�� ����� I�� �
�J !	� ����� i �� �����

	
�����	� �	���

RSLA
i ���
	��� ���� ������	�� I�� ���	���J !	� ����� i�

αi ����� 	� 
�	�������" 	! ���
	��� ���� ����� �������

���� RSLA
i !	� ����� i�

ci 
�����" �	�� !	� � ���� 	! ���	���
�� $ *) ��������	�

!	� ����� i�

πi ��@��� 
���� !	� � ���� 	! �+��� ����� ���	���
�� ��	��

XNSLA
i !	� ����� i�
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N ������ 	! �

������	� �������3 ��� ���� ������ 	! &���

υi ��+���� �����2���	� 
������ !	� &� i�

E[Si] ������� ������� ���� I�� ���	���J 	! ����� i ���������	�� 	� ���


�"����� �������

S	�K�	�� �	��������T� ���������

λ∗
i 
�������� ������� ���� I�� �������� 
�� ���	��J 	! ����� i

!	� ��+� �	���	���� ���������

P{Zi} 
�	�������" 	! ��
�����2��� ��@���� !�	� ����� i ������

��+� �	���	���� ���������

 ���� ���� &� �������� � ���������� !�����	� 	! ���� !�	� ��� 
�"����� ������3
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i 3 ������ ��� ��+� �	���	���� ��������� Q���3 
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∑N

i=1 −ciYi + πiZiP{Zi}
��
�

Yi ≥ min(XNSLA
i , λ∗

i ) − Xi (a)

Yi ≥ 0 (b)

Zi = δi(min(XSSLA
i , Xi) − XNSLA

i ) (c)

Zi ≥ 0, δi ∈ {0, 1} (d)

λ∗
i = λacc

i + λrej
i (e)

Xi = λacc
i (f)

P (Ri ≥ RSLA
i ) ≤ αi (g)

ρi = λacc
i /λsat

i ≤ υi (h)
∑N

i fi ≤ 1 (i)

0 ≤ fi ≤ 1, ρi ≥ 0 (j)

Xi, λ
acc
i , λrej

i , λsat
i ≥ 0 (k)

������ <�<- /
����2���	� �	����

Q�� @�	�� 	
����2���	� �	��� �� ��
����� �� ������ <�< ��� �� 	���� �	 ��!�� �	 ���

�	��� �	���������3 ���" ��� ����+�� ����� �	@������ ������� I�J �	 IKJ�

�	��������� I�J �	 I�J �+
���� ��� ����� ��	@� �� Q���� <�53 ��
������ ��� �������

���� λi ��� ��� ����� ���	���
�� µi 	! ��� 
��� �	���	���� �������� �" ��� �������� λ∗
i

��� ��� ������ ���	���
�� Xi I����� @� ��� �� ��K��� µi = XiJ ���
�������"� $	����

����3 ����� Yi ≥ 0 �� ������ �� �	�������� I�J3 Yi ������� 0 �� ����� 	! ��@��� I����3 @���

Xi > XNSLA
i J� %� ������	�3 �� �	��������� I�J ��� I�J3 �� ����#���� �����" �������� δi ��

����	����� �� 
��� 	! ��� �+
�����	� !	� Zi� Q���3 δi �� !	���� �	 0 @��� Xi < XNSLA
i 3

��K��� Zi = 0 �� ���� 	! 
��������� /����@���3 δi ������� ��� ����� 1�

��� �	 ��
����" ��������	��3 ��� &�� ��
	�� � ����� 	� ��� ������ 	! �������� ����

��� �� 
�	������� 1	@����3 ��� ������� ���� ��� �� ������� ���� ��� ��+���� �������

���� 
�	������� ���� �� @���� ���� �	�� 	! ��� �������� ���� �� ��	

��� Q����!	��3

@� ������ ���� ��� &�� ��
�	" 	�� 	! ��� �+������ �������	� �	���	� 
	������ :;B=

@���� �
���� ��� ������� ���� � &� �������� ���	 λi = λacc
i + λrej

i 3 @���� λacc
i �� ��� ����

�� @���� &� i ����
�� ��������3 ��� λrej
i �� ��� ���� �� @���� &� i ��?���� ���������

Q��� �� �+
������ �� ��� 	
����2���	� �	��� �" �	�������� I�J3 ����� λ∗
i �� ��� �+
�����

������� �����

�	�������� I!J �+
������ ��� ?	� >	@ ������� �	�����	� :5P= @���� ������ ���� ���
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%! ��� ������ @��� ������3 ��� ����� ���	���
�� 	! � &� �� ���?��� �	 ��� ���
	���

���� ����������� �����!����	�� Q����!	��3 ���� �� �+
������ �� �	��� �	�������� I�J�

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

	! ��
����" �� ��������3 Ri = f(λacc
i , fi)3 �	�������� I�J !	���� ��� &�� �	 ����
� 	��"

��� ���������	�� ���� @	��� �����!" ��� ���
	��� ���� ����������� !	� ��" ����� �����

	! fi3 @��� ��� 	�?������ 	! ��K��� µi = Xi �� ��� ��� 	! ��� �	���	���� ���������

$	���� ���� αi �+
������ � �����	R ���@��� ��� ���	���
�� ��� ��� ������" 	! ���


�	������ ���������	��� %�����3 � ������� αi ������� �� �	@�� ���	���
�� ��� ����������

� ������ 
��������� 	! ���������	�� @��� ���
	��� ����� ��	���� ���� ��� ������	��3

@������ � ����� αi ��������� ��� 
�	������� ���� 	! ���������	�� �� ��� �+
���� 	! �����

���
	��� ������

Q�� �����2���	� ρi 	! &� i �� ��#��� �" �	�������� I�J �� ��� ����	 	! λacc
i ��� ���

�������� ������� ���� λsat
i �� @���� &� i ���	��� ��������� I���  ����	� <�<J� %� �� ���	

��
	����� �	 ��
����2� ����3 ��������" �	 ��� �+
����� ���
	��� ����3 ρi �� � !�����	�

	! �	�� ��� ����
����� ���� 	! ������� ��� ��� !�����	� 	! ��
����" ��� &� ��������3

ρi = g(λacc
i , fi)� �	��	���3 �	�������� I�J ���������� ��� ��������" �	�����	� �" ��������

ρi �	 υi × 100%�

) ������ �	��������� 	! ��� ��	�� �	��������� �� ���� λacc
i �� ������� �" �	���������

I�J3 I�J ��� I�J3 �" ��� �+
����� ������� ����3 ��� ���
	��� ���� �����!����	�3 ��� ���

��+���� ���	@�� �����2���	� ���
�������"�

Q�� ��
����" ���	����	� �	�������� �� �+
������ �� I�J� Q��� ��� ������ ��� ��
����"


���������� �������� �	 ��� &�� �	 100%�

*���3 �	��������� I?J ��� IKJ ������� ��� �	���� 	! ��� 	���� ����������

%� �� ��
	����� �	 ��
����2� �	@ ���� �	��� �	������ ��� �������� ��� �"�����

�	����3 �" �+
������� ����� ������	�� �� ��� �	���������� )��	������"3 �	��������� I�J

�	 I�J �	����
	�� �	 ��� �������� �	��� @������ �	��������� I�J �	 I�J �	����
	�� �	

��� �"����� �	����

Q�� 
��!	������ �	��� �� ����	����� �� ���� �	���3 !	� 
��������� ��� ������ 	! ���


��!	�������������� ��������� λsat
i ��� P (Ri ≥ RSLA

i )3 �" ������������ �	��������� I�J

��� I�J �" ��R����� �

�	+�����	�� ����� 	� ������� �	����3 @���� ������ �� ��R�����

������� 	! �������"� S��� ���� 	�?������3 @� ������� ����� ����	�� �� ��� ��+� �����	��

Q��� 
�	���� ��� �� �+
������ �� � �	�������� 	
����2���	� �	���3 ����� �	��������

I�J ������� �� � �	�������� �+
�����	� @��� @� ���������� �� !	� ��� 
��!	������ �	���

�

�	+�����	�� I���  ����	� <�<J3 ��� ��� �� �	���� �^������" �" 	�� 	! ��� ���������

�	�������� �	����� :;E= I��� ���
��� 6J� Q��� �������������� �� �������� �� 	�� ��������	�3
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��!	������ ������� ���� �� ��� 	
����2���	� �	��� 
�������� ��  ����	� <�;�5� )�

��������� �������3 ��� ������� �	��� �� ���� �	 ��
 ��� ��������������� 	! �

������	��3

���  *) ������������3 ��� ������� @	�K�	�� �	�����	��3 ��� �� �������� 	! %�� �	��
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���#�� �� ���  *) �	��������

Q�� �	�� ����������� 
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	! ������ :5B= @���� �	 �	� ��
���� ��� �"
�� 	! ��� �������� �	��������3 ��� �	��

	! ��� ��������� �+
�����	�� ��� �	�
��+ ���3 �����!	��3 ����� ��� 	
����2���	� �	���

���� ���� �	�
�����	� :<B=� �	� �+��
��3 �� �+
�����	� !	� ���������� ���� ������ !	�

������ ���� ������� �������� !	��	@��� � 
	���	� 
�	���� ��� ����� ��������� �� � ��� 

!����	� @��� �+
	��������" ����������� ������� ����� �� ���������3 @������ �� ����������

������ !	� ��� ������ @��� 
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	���

 ���� @� ��� ������� @��� � ������� ����� 	! ���������	��� ��������3 ���" ��" 
������

� ����� ��������" 	! ���^� 
�������� 1	@����3 !	� ��� ��K� 	! ���
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	��� �" �����
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������	� ������� ��� �+
	��������" ������������

• S� �	������ �@	 �"
�� 	! ������ !	� �	������ ���������	��� ������� �������3
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�+��
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�����	��3 @������ ��� ������ ������
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���� :;P=� 0	�� ������ ���� ���� !��������" �	�������� �� ����	����� ��������

��	�� !	� ���������	��� ������� ������� :<B3 5P=�

*�� �� ����� �" #����� ��� ���������� ���	���
�� 	! &� i� )

�"��� ��� �����2���	�

*�@ :5P= ������� �� ��� !	��	@��� �+
�����	� !	� ��� �����2���	�- ρi = E[Si]
fi

× Xi� Q���3

��� ���������� ���	���
�� �� ���������� �	 ��-

Xi =
ρifi

E[Si]
≤ fi

E[Si]
= λsat

i . I<�5J

$	���� ���� �" ������������ λsat
i ����� '�����	� <�5 �� �	�������� I�J 	! ������ <�<3

�� ��
	��� ��� !	��	@��� ��������	� 	� ��� ���� 	! ����
����� 	! ��������- λacc
i ≤

υifi/E[Si]�

*�� �� �	@ ���� 	�� �������	� �	 �

�	+�����	�� �	 �	�
��� ��� ���� 
�	������

��" ����������	� 	! ��� ���
	��� ����� S� �	������ ���K	�T� %��������" :5L= �� � #���

�

�	+�����	�3 ��������� 	��" ��� �+
����� ���
	��� ���� 	! ��� �������3 @���� �� �	��


���� ����� ��� ���� �+
�����	� !	� �	�� �M�MB ��� �M�MB I
 J ������ :5B=-

E[Ri] =
E[Si]/fi

1 − ρi

. I<�;J

Q���3 ����� ��� ���� ���
	��� ���� ��� ������������ ��� ��������" �	�����	� I�	��

������� I�J 	! ������ <�<J3 �� �� 
	������ �	 �

�	+����� ��� ���� ����������	� ���
	���

���� ����������� ����� ���K	�T� %��������" ��-

P (Ri ≥ RSLA
i ) ≤ E[Ri]

RSLA
i

=
1

RSLA
i

E[Si]

fi − λacc
i E[Si]

≤ αi I<�<J

Q�� ��������� 	! ����� ���K	�T� %��������" �� ���� �� 	��" �������� ��� �������

���
	��� ���� ��� ��� �� �

���� �	 �	�� �M�MB ��� �M�MB I
 J ��������������"�

$�����������3 '�����	� <�< 	!��� 
�	����� � �		�� �	��� ���3 �����!	��3 �� �	��� ������

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

/!���3 �� �� 
	������ �	 ��
�	�� �
	� ���K	�T� ���������" �	 	����� � ������� �	���

�" ����� ����"����T� %��������" :5L=� 1	@����3 ���� ������ ��
���� 	� �	�� ��� �������

��� ��� �������� 	! ��� ���
	��� ����� Q�� ������ ������ �� ����� ��
������ ���3 !	�

��� �M�MB ����3 �� ����� �" :5B=-

V ar[Ri] =
(E[Si]/fi)

2

(1 − ρi)2
I<�6J

�	� �M�MB I
 J ������3 ��� �	�
�����	� 	! ��� ���
	��� ���� �������� ���� ��

���������	� ���� @���� ��K�� ��� 	
����2���	� 
�	���� ���� �	 �	���� 1	@����3 �� ���
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������" !	�

����� ?	�� ��� �� 	������� �"-

V ar[Ri] ≤ ρi(E[S2
i ]/f

2
i )

(1 − ρi)3
I<�PJ

$	���� ���� ��� '�����	� <�P �������� ��� ���	�� �	���� 	! ��� ������� �����3

@���� @� ������ ���� ��� �� ���	 �������" �������� �� � 
���
�	�����	� �+�����	� 	!

��� �

������	� 	� ��� 
�"����� �������

����� ��� ���� ��� ��� �������� 	! ��� ���
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������	��3 ����"����T�

���������" ������ ��� 
�	�������" 	! � ���������	�T� ���
	��� ���� ����� ������� ���� ���

 *) ������	�� ��-

P (Ri ≥ RSLA
i ) ≤ V ar[Ri]

(RSLA
i − E[Ri])2

≤ αi I<�YJ

)���	��� '�����	� <�Y 	!��� ���� �	�� 
������ �	���� ���� '�����	� <�<3 �� ��������

�	�� ��!	�����	�3 ���� �� ��� ����� �"
� ��� ��� ���	�� �	���� 	! ������� ������
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����������� ��� 
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�+
���� ��� ���� ����������	� ���
	��� ���� ����������� ��-

P (Ri ≥ RSLA
i ) = e−RSLA

i (fi/E[Si])(1−ρi) ≤ αi I<�EJ
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%� �� K�	@� ���� ��R����� �������	� �	���	� 
	������ ���� ��R����� �R���� 	� ���


��!	������ 	! ��� �"���� :;B=�  ���� ��� ���� �	���������	� �� ���� ����" �� 	� ���
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�	"��� ��� ��
����" ���������� �	���3 !	� ��� ��K� 	! ���
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3 @���� ���������	�� ���� �	 ������� �� 	���� �	 ����� ��� �"����� Q��� �����

�� �	�#����� I�"��������"J �� ���� &�3 ����� ��� ����� 	! �������� λacc
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����	�3 ��� �������	� ��� ��������	� 	! ��� @	�K�

�	�� !	��������� ����	� �� 	�� 	! ��� ��	
� 	! ���� ��������	�� %� !���3 	�� ��� ��� 	��

	! ��� �+������ ���� ������ !	������ ����	�� :B3 BB3 BL= ��� 	����� ������� ���� ���" @���

��R����� ������� 	! �������"� %������3 @� ������ �� ����� !	���������3 ������� ����

��� !����� ������� ������� ���� �� K�	@� � 
������ S� ���	 ������ ���� ����� �� �	 ����

��������	� !	� ���
���� ��� �"�����

�	� ��� ���� �� @���� ��� 
��!	������ 	! ��� ������� �� �

�	+������ �� � �M�MB

�����3 @� �������� � 
�"����� ������ �� @���� �	�� �

������	�� ��� ������ @��� �+�


	��������" ����������� ������� ���� @�	�� 
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�����" �������� ��� ������ 
�"����� �	
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	�" 	! ��� ���� �������

Q�� ��� 	! �+
�������� @��� ������ �" �"������� @	�K�	���� S	�K�	�� �������	��

��� ���� �	 ������ �������� !	��	@��� � 
���	��� ���
���K� �	���	�	����	�� 
	���	�


�	������ :5L= @�	�� ���
� �� ������� �	 ��� 	��� 
�������� �� ������ 6�B� Q��� #����


������� ��� �������� ��������� �	 ���� 	! ��� ������� @���� ��� ������� ������� ����

�� ��� ������ ������ !�	� 0 �	 1000 �������� 
�� ���	��3 ���� 
���	��� �"��� ����� !	�

1000 ���	���3 ��� ���� ���
 ����� !	� 100 ���	���� $	���� ���� @� ����	���� � ���!�

	! 500 ���	��� �� ��� ������� 
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�������� �� ������ 6�BI�J @��� ���
��� �	 ����

�� ������ 6�BI�J �� 	���� �	 
�	���� � ���
�������� 	! ����� 
���	��� Q��� �������	
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��K�� !	� �� ����������� ����"��� 	! ��� ������" 	! ��� �"���� �	 �����
�	" ��� ��
����"3

�" ��������� ��� ���� ��
����" 	! ��� &� �+
��������� �	@ @	�K�	�� �������" �	 ���
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������	��3
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����" 
������� :56= ����" �� �������� �� 	���� !	� ��� 
�	����� �	 ������

���� �	@ ���" ��� @��� �"
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������	�� ��� �	��+��� �	������ �� � ���� �������

Q��� ������� 
������� ���	���� �� 	_��� ����������2���	� 	! �

������	� 
��!	������

���� ���� ��� �� 
����	���" �	������� �� � 
���
�	�����	� ��	����� �����	����� :<=� )��

�	������"3 ���� ����"3 K�	@� �� ����������� �����
��+��� :;;3 <4=3 ���� �� ��������� ���

�������3 ��� 
��K3 ��� ��� ������	� 	! ��� @	�K�	�� 	! ��R����� �

������	�� �	 �� �	

���������3 !	� ��������3 @������ ����� �� ��	��� ��
����" �	 ����� ��� ������� @	�K�	��

	! ��� �

������	�� ���������	���"3 @������ ��� �

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

�	������ @���3 ���3 �����!	��3 ��� �� �	�
�������� �"3 ��� 
��K ����� 	! ��� 	������

 ���� @� ��� �	���	� ��� �"������� @	�K�	�� ������	�3 @� 	��� ���� ���
 ����� 1	@�
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������	� �+
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i XSSLA

i RSLA
i ci πi

4�L6 4�B 644 B444 4�B B�4 4�6
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 J �	������ �����3 ����� ��� ����� �
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S� 
������ ��� ������� 
�"	R I����3 ��� ��� ������ !�	� 
�������� ��� ��@����J 	���
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I
 J �����

30 �	 48 �� �

�	+������" 75% 	! ��� ������ �	� ��� �M�MB I
 J ����3 ����� ���
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��� ���	������� ����� 	! ��� ������� ������ 	! ����	���� !	� �M�MB ��� �M�MB I
 J

������ :5B=3 ����� �" φi =
ρ2

i

1−ρi
� (�
������ ρi �" ��� ��+���� �����2���	� ������

υi = 0.953 �� @���� @� 
������ ��� &��T 	
�����	�3 ����� φi = 18.05�

%� 	���� �	 ����"2� ��� �����!����	� 	! ���  *) ���� ����������	� ���
	��� ���� ���

��������� ������ ��� ����3 @� ���� 
�	���� ��� ���� 	! ��� ���
	��� ����� !	� ���



%� &'"���
���
� ��
�#��� ;6

 0
 0.1
 0.2
 0.3
 0.4
 0.5
 0.6
 0.7
 0.8
 0.9

 1

 0  0.05  0.1  0.15  0.2  0.25  0.3  0.35

P
(R

1 
<

=
 x

)

R1 (sec)

Percentile
Chebyshev

Markov
Static

��� &! �

 0
 0.1
 0.2
 0.3
 0.4
 0.5
 0.6
 0.7
 0.8
 0.9

 1

 0  0.05  0.1  0.15  0.2  0.25  0.3  0.35  0.4

P
(R

2 
<

=
 x

)

R1 (sec)

Percentile
Chebyshev

Markov
Static

��� &!  

������ 6�6- ��� 	! ��� ���
	��� ����� 	! �J &� B ��� �J &� 5 !	� ��� �M�MB �����

 0
 0.1
 0.2
 0.3
 0.4
 0.5
 0.6
 0.7
 0.8
 0.9

 1

 0  0.05  0.1  0.15  0.2  0.25  0.3  0.35

P
(R

1 
<

=
 x

)

R1 (sec)

Chebyshev
Markov

Static

��� &! �

 0
 0.1
 0.2
 0.3
 0.4
 0.5
 0.6
 0.7
 0.8
 0.9

 1

 0  0.05  0.1  0.15  0.2  0.25  0.3  0.35

P
(R

2 
<

=
 x

)

R2 (sec)

Chebyshev
Markov

Static

��� &!  

������ 6�P- ��� 	! ��� ���
	��� ����� 	! �J &� B ��� �J &�5 !	� ��� �M�MB I
 J
����

&�� �� ������ 6�6 ��� 6�P !	� �	�� �	������ ������ $	���� ���� ��� ���
	��� ���� ���

��������� �� ��� !	� �	�� &��3 �� ��� �@	 �	������ �����3 @��� ����� ��� ���	�	�	��

�

�	����� @��� ��" �

�	+�����	�� )��	������"3 ��� ���
	��� ���� 	! ��� ���������	��

@��� ��	���� ���� 0.1 ���	��� �	�� ���� 90% 	! ��� ����� 0" �	������3 ����� ��� ������

�

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

�	+������" 55% ��� 60% 	! ���

���� !	� ��� &�� B ��� 5 ���
�������" �� ��� �M�MB ����3 ��� �

�	+������" 57% !	�

�	�� &�� �� ��� �M�MB I
 J ������

�
 �	 ���� 
	���3 @� ���� ��	@� ���� ��� ���
	��� ���� ������������ 	! ��� �������

��� �������� �" ����� ��" 	! ��� �

�	+�����	�� !	� ��� �@	 �	������ ����� ���3 ������

!	��3 ���" ��� ������" �R������ !	� ������������ ��� ���
	��� ���� ����������� �����!���

��	�� %� �	������3 ��� ��������� ���	���
�� �+
����� @�" 	�� �

�	+�����	� ������� ��



%� &'"���
���
� ��
�#��� ;P

 0
 0.1
 0.2
 0.3
 0.4
 0.5
 0.6
 0.7
 0.8
 0.9

 1

−400−300−200−100  0  100  200  300  400  500

P
(M

ag
ni

tu
de

 <
=

 x
)

Magnitude

Static
Markov

Chebyshev
Percentile

��� &! �

 0
 0.1
 0.2
 0.3
 0.4
 0.5
 0.6
 0.7
 0.8
 0.9

 1

−400−300−200−100  0  100  200  300  400  500

P
(M

ag
ni

tu
de

 <
=

 x
)

Magnitude

Static
Markov

Chebyshev
Percentile

��� &!  

������ 6�Y- ���� 	! ��� ��������� 	! 
�������� ��� ��@���� 
�	����� �" �J &� B ���
�J &� 53 !	� ��� �M�MB �����

 0
 0.1
 0.2
 0.3
 0.4
 0.5
 0.6
 0.7
 0.8
 0.9

 1

−400 −300 −200 −100  0  100  200  300

P
(M

ag
ni

tu
de

 <
=

 x
)

Magnitude

Static
Markov

Chebyshev

��� &! �

 0
 0.1
 0.2
 0.3
 0.4
 0.5
 0.6
 0.7
 0.8
 0.9

 1

−400−300−200−100  0  100  200  300  400

P
(M

ag
ni

tu
de

 <
=

 x
)

Magnitude

Static
Markov

Chebyshev

��� &!  

������ 6�E- ���� 	! ��� ��������� 	! 
�������� ��� ��@���� 
�	����� �" �J &� B ���
�J &� 53 !	� ��� �M�MB I
 J �����

������ 
�"	R� ���� ��� 	������ %� 	���� �	 	������ ���� �R���3 ��� �� ����"2� ��� ������

���� 	! ��� 
�������� ��� ��@���� �������� �" ���� ����� ��
������" !	� �	�� �	������

������ S� 
������ ��� ���� 	! ��� ��������� 	! ��� 
�������� ��� ��@���� 	��� ���

�	���	���� ��������� !	� ���� &�3 !	� ��� �M�MB �	������ ���� �� ������ 6�Y ��� !	�

��� �M�MB I
 J ���� �� ������ 6�E�

������"3 �� ��� ��� 
�	��3 ��� ������ �

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

��� ������� ��@���� �� �	�
����	� �	 ��� ������� 
�	����� @��� ��� �"���� �� ���
����

%� ������	�3 ��� ������ ��������� !�	� ��� ���K	� �

�	+�����	� ��� ���	 ������� ����

��� 	��� �������� @��� ����� ����"���� ��� 
���������� Q���� ������ �@	 �

�	+��

����	�� 
�	����� ������ ���� ���	�� �	������� �	� ��� �M�MB ����3 ���� �� ����� ��



%� &'"���
���
� ��
�#��� ;Y

��� ������ �	����
	����� �	 ��@���� !	� �	�� ������� 6�YI�J ��� 6�YI�J3 ��� �� ���	

	������� �� ��� ������ 	! 
�������� �� ��� ������ 6�YI�J 	��"� Q��� �� �������3 �� ����

�+
�������3 ��� ������� ���� ��� ���� ������������3 ���3 ����3 ��� �	���� !��	��� &�

1 �� ����� �����3 ����� ���� ������	� 
�	����� � ������" 	
����� �	����	� �� ������������

��� ��
����" �����" ���@��� ��� �������� �	� ��� �M�MB I
 J �����3 ���� ��R������

�� ���	 	���������3 ��
������" �� ��@��� ������� Q��� ������ �	�!	��� �	 ������ 6�5I�J

@���� ��� 
�"	R ��R������ 
�	����� �" ��� ���K	� ��� ����"���� �

�	+�����	�� ��

������� �� ��� ������ ������ @���� ���" �����" �	������ �� ��� ������� �������

Q	 ��� �
3 @� �	������ ���� ��� ��� 	! ��� ���	�	�	�� ��������������� ��
���

��" ���������� �

�	��� 
�	
	��� �� ���� �	 ����� �	 �������� �������� 
��	������3

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

��	� �	 ���  ����� �

�	���� S� ��� ���	 	������ ���� ��� ���K	� �

�	+�����	� ��

�	�� �	���������� ���� ��� 	�����3 ������� �� 	������������� ��
����" ����� ��� �	

��� ���
	��� ���� ������������� /� ��� 	���� ����3 ��� ����"���� �

�	+�����	�


�	����� ������� 
�"	R� �������" ������� ���� ��� 
��������� �	����	� !	� ��� �M�MB

����� �	��	���3 ����"���� ��� ���	 �� �

���� �	 ��� �M�MB I
 J �	������ ����3


�	������ ��
�	������� �� �	�
����	� @��� ��� ���K	� �

�	+�����	�� )���	��� �

��	��� !	����� �	 �������� ��� ���
	��� ���� 
��������� �� ��K�	@� !	� ������� �"
�� 	!

������ I�� ��� ������� ���	�"J3 ��� �	 ��� �����!���	�" 
��!	������ 	! ��� ����"����

�

�	+�����	� !	� �M�MB ������3 @���� ��	���" ������� ��� ������� ������� !�	� ���

�+��� !	����� !	� #����� ��� ���
	��� ���� 
���������3 @� �	�?������ ���� �� ��" ���	


������ �R������ 
��!	������ !	� 	���� �"
�� 	! ������3 ���� �� �M�MB3 !	� @���� �

��!������ I������� ����� ��� �+��� �+
�����	�J ����	� �� ������������  ���� ��� ������

�����" 	! ������� 	
�����	� �� !���������� �	 
�	�� ��� �R���������� 	! ��� �

�	���3

@� ���	 ���	�������� ����3 @��� ��� �

�	��� �� �

����3 ��� ������� 
������ ������


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

���� �������������

Q�� ������� 
�������� �� ���� ���
��� 
�	���� � �	��� ���� �
	� @���� !����� ���

���	
����� ��� �� ������ %� ���
��� P @� 	R�� 	�� �	������	�� ��� 
	��� 	�� !�����

@	�K �������	���



������
 &

�������
��� ��	 ����
�  �
�

Q�� 
�	���� 	! ��

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

���� 	�?������� 
������� � ��	��	�� ���������� Q	 ��K� ������� �	�� �	�
�������3


�	������ ��� �� ��������� ���� �������� 	�?������� �� ��� �	�� �	����R������ ������

@���� 
��������� ��� ����������" 	! ��������� Q	 ���K�� ���� 
�	����3 @� ���� �	�����

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

�	��� !	� %������� ����

������� ���� ���	@ !	� ������� ��R���������	� �	 �

������	��� S��� ��� �	�� 	! ���� �+�


�	���� %������� ���� ������ ���	����� �	 ��� 
�	�����T� ����  *) �������� ���������3

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

%� ��� �������� �	����3 �� 	���� �	 
�	���� ��� %�� @��� ��� ������" �	 ���	������

!	� ������ ���3 �� �� �����	����� @��� ����� >�������	� 	! �"���� ������ ��� �	 ���

��������������� 	! @	�K�	���3 @� 
�	
	�� � �����������  *) �
���#����	� !	� ��R�����

	
�����	� �	���� S� ����������� ���� 
	��� ���	��� � �@	������ �	������ @���� ��#���

�@	 ��R����� 	
�����	� �	���3 �����" �	����3 @���� �	����
	��� �	 ��� ������� �����

����	���� �	������ �	 �����!" ����� ����� �������3 ��� �����3 @���� �� � ������� �����

�

�� �����3 �
 �	 @���� ����	���� ��� @������ �	 
�" !	� ��������� �+��� ��
����" ��

	���� �	 ��	�� 
��!	������ 
�	����� @��� ����� �

������	�� ������ @	�K�	�� 
��K��

%� ������	�3 ��� �����������  *) �	������ @	�K� �	������ @��� � �	�� �	��� ����� 	�


��������3 �������� �" ��� 
�	����� @��� ��� ������� �+
������	�� ��� �	� ���3 ���

��@����3 
��� �" ����	���� !	� 	�����	��� �+��� ��
����" 
�	����	���� I�	�� ���� ����

�	�������� !	� ��� �	���� 	
�����	� �	��J� %� ����� 	! ����  *) �������� �	���3 @�

��#��� ��� 
�	����� �������� 	�?������ �� ��� ��+���2���	� 	! ��� ��� ������ !�	�


�������� ��� ��@���� ������ ��� 	
�����	��

%� ��� �"����� �	����3 @� �����	
�� � ������� �	��� !	� 
��������� ��� %�������

������� 
��!	������3 ������" ����������� ��
����" �����3 @��� ���
��� �	 ���  *)

������������ 	! ���	���
��3 ���?����� �	 � ���� ����������	� ���
	��� ���� ����������

 ���� ��� �+
�����	�� ���� ��
���� ������������" ��� ��������������� 	! ��� ��� �������

;E



(� ����������� 
�� 	����� !��� ;L

�"
�� �	�������� ��� �	� ��������� �� ��� ������� ���	�"3 @� �������� �

�	+�����	��3

�����" ���K	�3 ����"���� ��� 
���������3 !	� 
��������� ��� 
��!	������ 	! ��� �	����

�������� ����� �@	 ��R����� ���������� �����
����� ���� �������� ��" �� ���?��� �	3 #���

�	�� #��� ������ I��� J ��� 
�	����	� ������� I
 J�

Q�� �������� ��� �"���� �	���� ��� @	��� �	������ ���	��� � �	�������� 	
����2��

��	� �	���3 @���� �������� �� ��
��� �"���� 
��������� ��� ���� �+������� !�	�  *)

�	������� �	 �� �	 ���	@ ��� ��
����" ������� �	 ���
� ��� %�� �	 �������� ��
����"

����� �� ���� ���� �� ���� � @�" ���� � 
�	�����T� �������� 	�?������ �� ��+���2���

Q��	��� � ��������� ����"��� ������� !�	� ��� ��������	� 	! �� %�� �	����� �	��

������� �

������	��3 @� @��� ���� �	 ������ ��� �R���������� 	! ��� �

�	���� /��

	��������	�� ���	@ �� �	 �	������ ����3 �� �	������ @��� � ������ �

�	��� �� @����

��� �"���� �� �	� ���
��� 	��� ����3 @��� ��� ��
����" ���������� �	��� 
�	
	���

�� ���� @	�K ��K�� 
����3 �������� �������� 
��	������ ��� �� ��������3 ��� �	��������

�������� ��� �� ��K�� �� 	���� �	 �������� ��� #������� ����#� ������� !�	� %����

Q��� ������ �� 	��������� @��� ����� ��" 	! ��� 
��!	������ �	��� �

�	+�����	��


�	
	���� '��� �	3 ��� ��R������ �� ��� ����� 	! �������" ��������� !�	� ��� ��������

���� �

�	+�����	�� �	 �+
���� ��� ���� ����������	� ����������� 	! ���
	��� ���� ��

�	��������� )��	������"3 @� !	��� ���� ����� �	�� ���������� �����
����3 ���� ��	���

���K	� �

�	+�����	� ��� ��
�	�� ��� ��� ������ !�	� 
�������� ��� ��@���� @���� ���

������� ������ ��!	�����	�3 �� 
�	����� �		�� �

�� �	����3 ������" ����� ������������"

�	���������� �� �	�
����	� @��� ��� 	���� �

�	+�����	��3 ���3 �� � �	���������3 	����

���������� ��
����" ������ %� �	������3 ����"���� �

�	+�����	� 
������� ������� �����

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

�	��� ��� ��� �� �

���� !	� �	������

��� 
��!	������ 	! �

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

%� ��	���� ��
���3 ��� ������� �	��� �

�	+�����	�� ���	@ ��� ��
����" �������

���� �	��� �	 ����� @��� ��� ������ 	! �

������	�� ����� �	����3 ����� ���" ��� �����

	� ���
�� ������	��� )��	������"3 ��� 	
����2���	� �	��� 
������� �	@ �	�
�����	���

�	��3 ������" 
�	������ ��� ��
����" ���������� �

�	��� @��� ��� ������" �	 ��������

@��� ��� �"���� �� ���� �����

*���3 �

������	� 	@���� ��� ������" �	������� ��	�� ����������"� Q��� �� �	 ��" ����


�	������ ����	� 	����		K ��� ��������" 	! �������� @��� ��"��� �	 ��+���2� ����� �����

���� 	�?������� %�����3 �� 	���� �	 ��������� ���� ����� �

������	�� @	��� �� ��@�"�

��������� ��� ������3 ����	���� @�	 ��� �������� �������� ��" ���� ������ �	 ����� ����

�	��� �" 	���
�	����	���� ���	������ %� �	������3 @� ���	��������3 �" ����"2��� ���


��!	������ ���� 	������� ���	��� ��� �������������	� 	! ��� �������	�3 ���� �� �����

��� ������ ��� ���
	��� ����3 ���� 	�� �

�	��� 
������� ��� ��������" 	! ��� ��������3

������" ��K��� 	���
�	����	� ����������"�



(� ����������� 
�� 	����� !��� <4

Q	 �	������3 ��� ������� 	������� ����� �� ����� �	 !����� �����	
����� ��� ��������

�� ���� �������� �	
��� %� ��� !	��	@��� �����	�3 @� �������� !����� �������� �������	��

��� �������� 	�� 	��	��� @	�K�

7+� ������ 8��3

Q�� ������������� 	! ���� #��� ��	
� 	! ��� 
�	���� ��K�� !	� ����������� !�����

����"���3 @���� ��� �� ������� �" ������������ ��� �	��� 
�������� ����� %� ����

!����	�3 @� ���� ����������� �������	�� !	� !����� @	�K 	� �������� ��� �"���� �������

	! ��� 
�	�����

Q�� #��� 	���	�� ���K �� �	 �������� ��� �	��� �" �������� ��� ���� �"���� ���

�+
�	���� ��� �

�	��� ����� ��R����� ���^� 
�������3 �+������� !�	� ���� %�������

������� �������  ��	��3 �� ���� ����"���3 @� ���� ��� 	! � ���� ����� 	! ���������	�3

�" �	��������� ���� &� �� � ������ ���	����� 1	@����3 ��� 
��!	������ 	! � �"����

�� ������" ������� 	��" �" � ������ �	�������K ���	����� 1	@����3 ��� ������ ���	����

���������	� !	���� ��� @�	�� &�T� ��
����" �	 ������ �" � ����� !���	�3 �� @���� ����

��� ��� ���	�����T ��
����" ������� %� �	������3 @� ������� ����3 �! �� @��� 
	������ �	

������ ��� �������T ��
������� ����
�������"3 ���� @	��� 
�	���� � ������ ����� 	! ���

�����" �� ����� ���� 	��" � �	�������K ��
����" ��?��� @	��� ��^��� )� � �	���������3

@� �+
��� ���� ���� ��
�	������ @	��� ���	 ������ �� ������ �����2���	� 	! ��� ���������

���	������ )���	��� ���� �	������ �

�	��� ��� ������" ���� �

���� !	� �����������

��� 
��!	������ ������ ����������� I����3 ��+���� ������� ���
	��� ����J :;L=3 ����


�	���� ���	��� �+������" �	�
��+ @��� ���� ����������	� ������������ I�� @� �	��

����� �� ���� @	�KJ ��� ���	����� Q��� �� ������� ��� ������� ���	�" ���K� ������� !	�

���������� ��� 
�	�������" ����������	� 	! 
��!	������ ������� I����3 ���
	��� ����J ��

�	���� �	�
	��� �" ������ �� ������ !	� ��R����� ���^� 
�������� *�� �� ��� 
�	
	��

�� �

�	+�����	� !	� ���� 
��
	�� �� � ���	������� @	�K :55=� 1	@����3 �� �+
���������

����"��� @���� 
������� ��� ������ 	! �������" 	! ���� �	��� �+
����������" ��� �	�

���� �	�������� %� ����� 	! ����3 @� ���� ���� @	�K��� 	� �� �+�����	� !	� ��� �	���

���� ���	@� !	� ��� ��
����" ���������� 	! ���� &� ������ ����
�������" I����3 �
�3

���K ���J� %� ������	�3 @� ���	 ��� �� �	��������� !	� !����� @	�K �������� �"���� !���

����� �� %������� ���� �������3 ���� �� ������� ��
������	� ��� ������������ �

������	���

*���3 @� ������ �	 �+
�	�� ��� ��>������ 	! ��� ��
�	"��� ��R����� @	�K�	�� 
�������	�

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

%� ���� @	�K @� ����� @��� ��� �R���� 	! �������� @	�K�	��� �� ��� �������� 
���

	���" 	! �������� @����� � ���� ������� 1	@����3 �� 	�� 	��	��� @	�K3 @� ������#��

���� �������� 
��	������ ��� ��>������ �" �� ����� ����� ������ 	! ���������	�3 ������"



(� ����������� 
�� 	����� !��� <B

��������� !������ �����������	�� Q�� #��� 	�� �� @	�K�	�� �������3 @���� �� �	��������

�� ���� @	�K� Q�� ���	�� �� 
������ �������� )��	������"3 
�	�� �	�
����� �+
�	��

���� !���	� �	 ������ ��� @	�K�	�� �������� �" ����� ������ �	� �+��
��3 �! ���" ������

���� � ������ �	�� �	 ��K� 
�	�� ����� ������ �������� �	���3 ��� ������ �	��������� ��

���� ����� ��" @��� �	 
���� �	�� ����� �� ����� 	� �� ��� @��K����� *���3 ��� �����

����� ������� �	 ��� �"���� �	��� Q	 ���������� ���� 
	��� @� ��� ��� ��� �+��
�� 	! ���

���^�� ������ ���	�����" ��������"3 ������� ��" ��	�� �	������� ������ � ���^� ?���

Q����!������ ���� �+��
�� �	 �"�����3 �� 	���� �	 ���� � ������ ���������	� �+
�������3

����� ��" 
��!�� �	 
���� ���������	�� ������ ���� 	� �	@ �����2���	� ������ Q���3 @�

������� ���� ����� ����� ������ 	! ���������	� ��>����� ���� 	���� ��� @� ���� ���� ���

��� ��������	������� �

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

������ ���������	���"� S� ������� ���� ���� ����" @��� ������ �� �������� �	���� @����

����� �������� ��� ������	��� �"������ �	�� ��������� !	� %������� ���� ��������



�����	
% �

'���
��
�� (���)�
��

*��)+���������� ,�
���� ,
�������

%� ���� �

����+3 @� �������� �	@ �	 �������� � ���
���K� �	���	�	����	�� 
	���	�


�	���� @�	�� ���
� ��� �� ���� �� ������ 6�B�

) �	���	�	����	�� 
	���	� 
�	���� :5L= ��� ������� �������������� @��� ��� 
	���	�


�	����3 ��� �� ����+�� ��� �����
��	� 	! �����	���" ����������� Q���3 �� ���	@� !	�

������� ����� @���� ��� ���" @��� ����3 ���	����� �	 � ��������" !�����	� λ(t) It > 0J�

%� 	���� �	 �������� � �	���	�	����	�� 
	���	� 
�	���� @��� � ���
���K� ���
�3 @�

��� � 
���	��� ��������" !�����	� @��� ��� 
��������� 
�������� �� Q���� )�B� Q�� #���


��������3 λMAX 3 ��
������� ��� ��+���� 
	���	� ������� ����N s �� ��� ������ 	!

���
� �	 �������� !	� ���� 
���	��� �"���N ��� 
���	��� �"��� ������	� �� ���	��� �" cN

����3 o �� ��� 	R��� 	! ����3 @���� �
���#�� ��� 
	��� �� @���� �	 ����� ��� 
�	�����

Q���� )�B- %�������" !�����	� 
����������

%"��	� ������
��	�

λMAX ��+���� ������� �����

s ������ 	! ���
� �� ���� �"����

c 
���	��� �"��� ������	��

o ���� 	R��� �	 ����� ��� 
�	�����

*�� �� ���������� ��� ��� 	! 
��������� �" 
��������� �� ������ )�B � 
�	���� @�	��

�	�#������	� �� ��	@� �� Q���� )�5�

��	� ��� 
���������3 ��� ������ 	! ���
� ��� �� ������� �������� ��� ��+����

������� ���� �" ��� ������ 	! ���
� �� ���� ���! �"���3 λMAX

s/2
3 ��� ��� ������	� 	!

<5



Q���� )�5- 
�	���� �	�#������	��

λMAX s c o
B444 B4 B444 4

1000

750

500

250

0
1500125010007505002500

A
rr

iv
al

s

Time (sec)

������ )�B-  ��
���K� �	���	�	����	�� 
	���	� 
�	�����

���� ���
 �� ���
�" ��� �"��� ������	� ������� �" ��� ������ 	! ���
�3 c
s
� Q���3 ���

�+
�����	� !	� ��� ��������" !�����	� ��-

λ(t) =
λMAX

s/2

[(
(t + o)

s

c

)
(mod(s/2))

]
I)�BJ

1	@����3 '�����	� )�B �������� ������ ���� ���� ���! 	! ��� ������� 
���	� @���

��������� ���
� 	��"� %� 	���� �	 �	����� ���� ������	�3 �� �� �������� �	 ������ ��� ���	��

���! 	! ���� 
���	��� �"���3 �" ��������� ��� ���� 	! λ(t) @������� (t + o)mod c < c
2
�

<;



�
��
��
���!

:B= 0� )������ ��� U� *��	�����  
�
��
���� ��
��	� ��� !������
���� U	�� S���" ���

 	��3 BLE;�

:5= 0���	 )�����	3 &������	 )������3 ��� U������ )������� ) ���!��������� �
�


�	��� �	 �����
���� �

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

$	�

��� ��	  ������������ %�
��
���� $

����
���� &$ �%$'()*3 5446�

:;= 0���	 )�����	3 &������	 )������3 U������ )������3 )��+ V����3 ���K 0�"��3 ���

����"�		�  �!���  ��!����
���� ���������� ��
����" ���������� !	� %������� ����

������ %� "%%%+"!"� ,�
���� -
���
���� ��	 ���������
  ��
����� &,-� *3

)
��� 544P�

:<= 0���	 )�����	 ��� )��+ V����� ����������2��� �

������	� @	�K�	��� 	� �
�

�����2���	� !	� ������" �	�
������ Q�������� (�
	�� 1
*�544<�B6Y3 1�@�����


��K��� *���3 544<�

:6= )����� )���2�?�K3 ������ )�����3 ��� U���" (	���� 0	������ ��� ���	���� �������

	! ������" �	�
����� �	����� Q�������� (�
	�� 1
*�5445�;;L3 1�@�����
��K���

*���3 5445�

:P= X� )

���"3  � ��K�	���3 *� �	��3 �� �	��2����3 ��� �� X�������� /����	 �

 *) ����� ���������� 	! � �	�
����� ������"� %� "!"�+"%%% "�
'�  ��
�����

�� "�
����
�	 ,�
���� ���������
3 ��" 544B�

:Y= X� �� )

���"3  � 0� ���	3 U� (� �����3 ��� X��S� *��� 
	���"������ ���	�����


�	����	����� ".�  ��
��� /������3 BI<;J-B54.B;63 544<�

:E= ������ )����� ��� Q�� U��� S	�K�	�� ����������2���	� 	! ��� BLLE @	��� ��
 @��

����� Q�������� (�
	�� 1
*�BLLL�;6(B3 1�@�����
��K��� *���3 BLLL�

:L= �� 0����3 
� ��������3 ��� U��� �	���� (��	���� �	��������- ) ��@ !������" !	�

���	���� ���������� �� ������ �"������ %� 0�	 1 %,"2  ��
����� �� -
���
���

 ��
��� 3����� ��	 "�
�����
�
���3 BLLL�

<<



:B4= ������	 0���	���� ��� �������  ���7� 0������� ������ 
��	����2���	� 	! �������

���������� %� 4)
� "!"�+"%%% "�
����
����� #������
 �� 3��
��5�
�	  ��
���6

-
���
���� ��	 ���������
7 3 -�3 544<�

:BB= `� 0��"����K	�3 '� �	R���3 �� (���������3 ��� 0� `��@������� Q��^� 
������

��	� 	� ��� %�������� Q�������� ��
	��3 �	������ ���������"3 $�@ 	̀�K3 5445�

:B5= �	����� 0������ ��� ������ ������7� (��	���� ���	����	� !	� ���	�	��� ����

������� ����� ����"��� 
��!	������ �	����� %� "%%% "�
'� ���������� �� $�
��

����� ���
�
���3 5446�

:B;= �� U� 0��	3 (� $� �����3 *� V� *���3 �� S���3 U� *� S	�!3 ��� 
�  � `�� �����

��" �	�
�����  *) ���������� ����� �
	� �������� 	�?�������� ".�  ��
���

/������3 BI<;J-B6L.BYE3 544<�

:B<= `� ���	3 $� ������3 U�*� 1����������3  �
���K�3 ��� �� �� Q�����"� ����� �%�/

!������K �	���	� �	 ��!	��� 
	������ !	� ������������ ������� @��� �

������	� �	 ���

�
���� @�� ������� %� "%%%+"!"� ,�
���� -
���
���� ��	 ���������
  ��
�3

5445�

:B6= Q� '����3 X� )

���"3 U� 0���3 �� 0������3 1� ����3  � )� ��K�	���3 �� �� 1�

1���3 Q� *�3  � �� ������3 *� 0� �������3 U� )� 
�������3 ��� 1� S������ �����

� ������" �	�
����� !����@	�K �	 �����	
 ������" �"������ ".�  ��
��� /������3

BI<;J-LY.B543 544<�

:BP= %�� �	���� ��� ���� X��������� 8�� ���	 9� �	���� X��!����3 5�� �����	�

�����	�3 544<�

:BY=  �K���� ��	�� ��� Q� 1������  ���� 
�5�������  ��
���� ������	� ���������"


����3 BLLY�

:BE=  ��� ����
���3 (��! Xa���3 &�?�" �������?�3 U�� 
��"��3 )K���  ����3 ���

)�� &�� �		����� %�
��� 	! ��������2���	� 	� ���������� �"������ Q��������

(�
	�� 1
*�544;�B563 1�@�����
��K���3 544;�

:BL= U� 1����������3 �� V����3 ��� 
�  ����������� ) ����������� �

�	��� �	 
���������

�������	�� ���
�
�� ,�
�����3 U�����" 5444�

:54= X���� 1�������3 ���	 ����3 ��� X��� ������  ��!�����������- Q�� �	����	� �	

�	�
��+��" 	� ?��� ��	���� 
�	����b "%%% 3��
��5�
�	  ��
���3 PIBJ3 5446�

:5B= *�	���� X�����	�K� :�������  ��
��� ;����� "6 8������ S���" %�����������3 BLY6�

<6



:55= S���� *��3 V��� *��3 ����" 1� c��3 ��� *� V����� /
����� ��
����" ���	����	�

!	� ������������ %Q �"����� @��� �����	���� ����" ����������� %� "!"� #� <�0 "��


����
�����  ��
����� �� ���
�
�� �����������7 ��	�����7 ����������
� ��	

%�����
��� &
� $

���*3 5446�

:5;= c�� *��3 c��	"�� V��3  �����  ������3 ��� ������ )������ )��
���� �����������

�	���	� 	! ���	���� �	�������� 	� ������ �������� %� =
� "!"�+"%%% "�
'�  ��
��

���� �� "�
����
�	 ,�
���� ���������
3 5446�

:5<= V��� *��3 ���K  ���������3 ��� U	�� *� S	�!� /� ��+���2��� ��������������

��������� 
�	#��� %� $�� %��
����� �������� ����������3 /��	��� 544B�

:56= ������ ������7 ��� &������	 )������� ��
���
� �������� ��� #�5  �������6 ��
�

����� ��	��� ��	 ��
��	�� 
������� 1���3 5444�

:5P= ������ ������73 &������	 )������3 ��� *�@����� �	@�"� ����������� 5� 3������


������� 1���3 544;�

:5Y= ������ )� ������7 ��� �	����� $� 0������� /� ��� ��� 	! 
��!	������ �	����

�	 ������ ���!��������� �	�
���� �"������ "%%% 3��
��5�
�	  ��
���3 PIBJ3 5446�

:5E= �� )� 
���	�	�	� 
�����������K- ) ����	�	�	�" !	� 
������ ������" �	�
����� ����

������ ".�  ��
��� /������3 BI<;J-54.;B3 544<�

:5L= )� 
�
	���� ���  � �� 
������ ���5�5���
�7 >��	�� ;����5���7 ��	  
�����
�� ����

������� �����@�1���3 <�� �����	�3 5445�

:;4= &� 
�+�	� ���  � ��	"�� S�������� ���^�- Q�� !������ 	! 
	���	� �	�������

"%%%+$�� 8������
���� �� ,�
�������3 ;I;J-55P.5<<3 BLL6�

:;B= 1� �� 
���	� ��� X� 1 '���"��� ���� �������	� �	���	� ������� - ) �����@� "%%%

�������� �� ���������
����3 ;<IBBJ-E5.LB3 BLLP�

:;5= �� )� (�

�� Q�� ������" �������� �	��� ��� ��� !����� 	! �	�
����� ���������

".�  ��
��� /������3 BI<;J-;5.<B3 544<�

:;;= U� (	���3 c� V��3 �� )�����3 ��� )� )���2�?�K�  ���������� ������� ��������� !	�

�

������	�� �� ������" ���� �����	������� Q�������� ��
	��3 1�@�����
��K��� *���

	���	����3 
��	 )��	3 �)3 � )3 5445� 1
*�5445�B66�

:;<= U� S� (	�� ��� �� S��������� 
��
����� !	� ������" �	�
�����- Q�� �	�� 	!

%Q ������������ ��� ������	����
 ����������� ".�  ��
��� /������3 BI<;J-6.BL3

544<�

<P



:;6= ��
����	 )�  ���	�3 )K���  ����3 c��	"�� V��3 ���K 0�"��3 &�?�" �������?�3 ���

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

������ Q�������� (�
	�� 1
*�544<�B<53 1�@�����
��K��� *���3 544<�

:;P= )��  ����������23 
���� 0��� ������3 ��� ���� ������ -
���
���  ��
��� ����

��

�7  ����
� %	�
���� U	�� S���" W  	��3 544<�

:;Y=  �����  ������3  ��� ����
���3 )K���  ����3 &�?�" �������?�3 c��	"�� V��

U�� 
��"��3 U���" (	���3 ������ )�����3 ��� 
��	  ���	�� O������������ � �

���	���� ������" �"����� Q�������� (�
	�� 1
*�544<�B653 1�@�����
��K��� *���3

544<�

:;E= 
�  
�������� )�  O
 ����	� !	� ������� �	������� 
�	����� ����� 	��" �������"

�	��������� ���
�	������ ��
����
���� �����������3 ;IE5J-<B;.<<E3 BLLE�

:;L= 0����� ����	�K��3 ��	����� 
���#��3 
�������  ���	"3 ��K�  
����2��3 ��� )����

Q����@�� )� ����"����� �	��� !	� ���������� �������� �������� ��� ��� �

������	���

%� $��  "��%8>"� 3 5446�

:<4= 0����� ����	�K��3 
�������  ���	"3 ��� Q��	�" (	��	�� (��	���� 	����		K�

��� ��� �

������	� 
�	#���� �� ������ �	����� 
���!	���� %� ������	���� �� 
��

1 %,"2  ��
� �� -
���
���  ��
��� 3����� ��	 "�
�����
�
���3 ���� 5445�

:<B= ������ &������3 
������� 
������3 ��� ��� (���������� 
�	����	���� ������� ��

��� �

������	� ���� !	� ���	������ �"������ %� "%%% "�
'� #������
 �� :����
�

��  ������3 U��� 544<�

:<5= S� '� S����3 �� Q�����	3 U�/� X�
����3 ��� (� ���� ������" !�����	�� ��

���	�	��� �	�
������ %� "%%% "�
�����
����� ����� $�
������ ���
�
���

&"�$�'(?*3 544<�

:<;= )����@ S����K��3 (������  � �	+3 ��������  ��@3 ���  ����� �� �������� �	��

��������� �������� @��� �����
	����� ������� ����@���� %� !���
  ��
����� ��

,�
�����	  ��
��� 3����� ��	 "�
�����
�
��� &, 3" '(?*3 544<�

:<<= U	�� S��K��3 U�R��" �	���3 ��� U��
  ����	���� �����#����	�� Q�������� ��
	��3

1�@�����
��K��� *��	���	����3 
��	 )��	3 �)3 � )3 544<� 1
*�544<�B5<�

:<6=  � �� �̀��K	�� 
�	����	��������� ������-  	�� 
�	����� �� ����"���� :������

 ��
���3 5-B.BY3 BLEY�

<Y



:<P= )��+ V����3 
��	  ���	�3 ���K 0�"��3 ��� 1����X����� Q���� /
����� ������ ���

�	���� ���	����	� ����� �� 	
�� ������� ���@	�K �	��� 	! ���
	��� ����� Q��������

(�
	�� 1
*�5445�;4B3 1�@�����
��K��� *���3 5445�

:<Y= c��	"�� V��3 ��
����	  ���	�3 U���� S���3 ���K 0�"��3 ���  �����  ������� (��

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

����� Q�������� (�
	�� 1
*�544;�5<;(B3 1�@�����
��K��� *���3 544;�

<E


	1 Introduction
	1.1 Problem Statement
	1.2 Research Contributions
	1.3 Organization

	2 Background on Internet Data Centers
	2.1 Virtualization

	3 Related Work on Capacity Management
	4 Capacity Management Model Composition
	4.1 SLA-Driven Business Model
	4.1.1 Penalty and Reward Accounting

	4.2 Autonomic Framework
	4.3 Capacity Management Model
	4.3.1 Main Model Parameters and Assumptions
	4.3.2 Optimization Model Formulation

	4.4 Estimating the Performance Metrics
	4.5 Summary

	5 Experimental Analysis
	5.1 Experimental Setup
	5.2 Numerical Results

	6 Conclusions and Future Work
	6.1 Future Work

	A Generating Step-Like Non-Homogeneous Poisson Processes
	Bibliography

