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δij =

j∑
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) VF ⊆ V �� ��	 �	� �� 	� ��	��
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�R� ���� �� � ��	�	������	� ��
��� �� ��	 ��������� ����
���� �� R�

�������� �+ ���� ���,���# '�
� ���
��� ���� �	� Υv ��� � ����
���	� �	�


	���� πΦv � ���
� �� ��	 ������� �Ri� �� ��� ��	 �	����
	� � Φv�  ��������

πΦv = max{�Ri�|Ri ∈ Φv}
8�
	��'� 
�	 "����&�� &�����$ ��������� 
�� �( % ��� "
�� &�#��"�

&������ (��� ��
���� �������� � &������ ���"� �� �� ������
�$ � ��%��� �"�

��	����� 
� ��� ��
�� % ��� �6������ % ��� �
�'� 

��������� � �*��������� ����,����# � ���� ������ �� �	 �����	� �� �����

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

��������� � ���,��',� '������" ����������# � ���� ������ �� �	 �����	� ��

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

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

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

&���"&��� ������ % �
�'� 
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��������� � �� ���� τi� 
���	��� 	�	
���� �� �����	� �� ��		��� ��	 
���	���

	�	
���� ����� ��	 �	,�	���� Ri ��� �	 ���
�	� �� � ���� ���� ����	� ��		���

��� �	�	�� ��	 π(τi) ≤ �Ri��

��11�+� .������ / ������		� ���� � ���� 
��� �	 ���
�	� ���	� �� �������

#����� ��&&�� ;�""
 E �� %
��� �� ��
� �
��� ����� ��	���� < 
 �
�' τi �
�

#� #��'�	 
%��� �� ��
��� ��� &�&��	 ������� "	�� ���	�� ��"&�� ��������

&������	 #$ "���6��! "
'�� ��
�� #$ ��	���� <� ��� τi �� 
��(�	 � ��
�� 
��

��� �������� ���	�	 %� ��� �6������ 
�� 
�
��
#�� ��&&���� τi �� &���"&��	

#$ τ ′� 
�	 p(τi) < p(τ ′)� ���� ��� %��(��� �
��� �
� #� �����A

< �% τi 	�	 �� �
'� 
�$ ������� #�%�� ��� &���"&��� 

�
! ��&&���� [τ ′] L [τi] ����� p(τi) < p(τ ′) 
�	 �% �� �
'�� 
�$ ������� ��

�� �� ����	���	 
 #��'��� ����� ��'� ��� ����	����� �� �80� τi �
���

&���"&� τ ′ 	����� ��� ������� �6������ ����
��� �� 
 ����5������

����� �� � #��'��� 

�#! ��&&���� [τ ′] 
= [τi] ����� τ ′ 
�	 τi 	 �� ��
�� ��������� ����� �� �

#��'��� 

+ �% τi �' 
 ������� #�%�� ��� &���"&��� 

�
! ��&&�� ��
� [τ ′]L [τi] �$ ��	���� <� τ ′ ���	 �� �
�� ��
���	 �%

����� ������
�$ �������� (��� �� 
�
��
#�� � &��� ��
� τi �
��� #�

����	
��� #��'�	� ����	�� ����� �
�'� τ ′ � τ ′′ � τi 
�	 p(τ ′′) > p(τ ′) >
p(τi) �� ���� �
��� τi (
� &���"&��	 #$ τ ′ 
�	 ���� #���� �� ��� �
"�

Υ � ���$ 	 �� ��
�� 
�$ ������� ����� τ ′′ (���� �
� ���
��� &�����$

��
� ��� ���� �( �
�'� 
�	 ��
��� �������� (��� #�� % ���" 
������ 

τ ′′ �
� �� &���"&� τ ′ #��
��� #$ ��	���� < �� ���	 �� �
�� ��
���	

#��
��� 
�� ��� ������
�$ �������� (��� �� 
�
��
#�� 

�#! ��&&�� ��
� [τ ′] 
= [τi] �� �� 
�
���� � < �#! 

�

�(����1.� .������ / �� ��3
�	� ��� ��	�	��� �	����
���

#����� � (
$ � &������ 	�
	��'� �� #$ 
��	��� ������
� (
�� )�����<==+!/ �$

;�""
 E� 
 �
�' �
��� #� #��'�	 
%��� �� ��
��� *��� ����� ����� �
��� #�

�( � "�� �6������� �
�'� (
����� %� �������� 
���
	$ ���	 #$ 
����� �
�' 

����� 
 ������
� (
�� �
��� #� ����� �

�(����15� ������� .������ / �� 	���
	�� .������ 0 �� ��3
�	� �� ��	�
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#����� ��&&�� ����� �� 
 "����&�� &�����$ �������� � �
�' τ ′ �
� #� ��#B����	

� ���� "����&�� &�����$ �������� �% �( � "�� �(�� &�����$ �
�'� τ 
�	 τ ′′


�� #��'��� �� �$ ��	���� <� τ 
�	 τ ′′ �
�� � #� 
�����	 #�%�� τ ′ ��
���	 ���

�6������ 
�	 ���$ �
�� � #� &���"&��	 #$ �
�� ���� *����� ��� % ������


���$� �� �
� #� 
���"�	 ��
� τ &���"&��	 τ ′′ ����� ��	���� + (
� ���
��	

(��� 
��(��� τ � ��
�� �6������� �� �� �"&��
�� � ��"
�'� ��
� 
�� �
�'�� τ �

τ ′ 
�	 τ ′′� ����	 #���� � ��� �
"� Υ �� �	�� � �
�� 
 #��'��� ���
��� �

��11�6� $�����	 τ �� �� 	�	
����� R �� � �	����
	 �� p(τ) = pmax� ��	�	

pmax �� ��	 ������� �������� � ��	 ����	�� �* �� �R� < π(τ) ��	 τ 
� 	�	
��	

������� ����� �� ���� ��� R �� �	 ��		�4 �* �� �R� ≤ π(τ) ��	 	�	�� ���� ����

��� ��		��� τ 
� ��
� ��	 �	����
	�

#����� 
! ��&&�� �R� < π(τ)� #�� τ �
� � (
�� %� R � #� %���	 �� �	�� �

�6����� ����� #$ ��	���� > π(τ) ≤ �Ri�� 
 ����
	����� #! ��&&�� �R� ≤
π(τ)� #�� %� �"� τH ��
� �
� &���"&� τ � τH �
��� �
'� R �$ ��	���� >

π(τ) ≤ �Ri�� #�� %� τH � &���"&� τ �
�	 #$ ;�""
 E 
�	 &
�� �
! % ;�""


.! �� �
� � #� π(τ) ≤ �R� < π(τH) ���� �� �5���
���� � π(τ) < π(τH) 
�	

����
	���� ��
� �% �R� ≤ π(τ)� τH �
��� �
'� R �

�(����17� 5	� �	 ����	 Υ �� Ri ∈ Φ4 �� � ���� τ ∈ Υ �� �	�����	� �� �����

���� �Ri� < π(τ) ��� 	�	�� �	����
	 Ri ∈ Φ ��	� �* 6� ���� 
� �	 ���
�	� ���	�

�� ������ �� �� ���	� ���� � Υ 4 �* !�	�	 
� �	 � �	����
�4 �� 
* 6� ����


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

�	
��� �� � ���	� �������� ���� � Υ )��	�� ��	 ��� ��� ���� ���� 
� ����	 ��

�� � 	���� ���
��� �	���	 ��	 ���� ������*�

#����� 4
�� �
! %��(� %�" &
�� �
! % ;�""
 . 
�	 ;�""
 E 4
�� �#! %��(�

%�" &
�� �#! % ;�""
 . 
�	 �����" D ��	 &
�� ��! %��(� %�" &
�� �#! %

;�""
 . 
�	 �����" - �

�(����18� �� � ���� τi ∈ Υv �� �����	� �� ����� ���� π(τi) > πΦu ��� 	�	��

�
���	 ���� �	� Υu ��	� �* ���	� �� ������� � ���� 
� �	 ���
�	� �� �� ���	�

����4 �* !�	�	 
� �	 � �	����
�4 �� 
* 6� ���� 
� �	 ���
�	� ��� ���	� ���

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

)��	�� ��	 ��� ��� ���� ���� 
� ����	 �� �� � 	���� ���
��� �	���	 ��	 ����

������*

#����� � &��� ���� �����" ����	�� ��� 	�:����� % ��� ������� �8�:�����

<E! �� &
������
�� &
�� �
! %��(� %�" &
�� �
! % �����" C� &
�� �#! %��(�

%�" &
�� �#! % �����" C 
�	 &
�� ��! %��(� %�" &
�� ��! % �����" C �

����,,��" 8�� � ���� τi ∈ Υv 
� �	 ��		���	� �� � ����	� �������� τj ∈ Υu ��

πΦv < π(τj)�
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#����� 0�" �����" = τj �
� � 
����� 
%��� τi �
� ��
���	 ��� �6������ �����

τj (
� �� �
'�� ��� 
����� (��� ����	����� ��� ��
����� % τi ����� τj /∈ Υv


�	 πΦv �� ��� "
6�"�" ������� ��� ������� % 
�� ��� 
����� �
�'�� τj � �
����

������ &�����$ 
�	 &���"&��� ������ �
� �6����� ����� �� �
� &���"&� τi �

�
��	 � �����" = ��� �74 �� �6���	�	 � �
�	�� ���� ��( ����&� %

#��'��� �
�'� ���� �
�'� 
�� #��'�	 #�%�� ��
����� ����� �6������ ����� ���$


�� ��� �	��� ������� &�����$ &��	��� ��5����� �� Υv� 
�	 �% τi ����	 &���"&�


� �6������� �
�'A

�R� < π(τi), ∀Ri ∈ Φv|Υv is ACTIVE

�� ���� (
$� 
 �
�' ��
� ��
��� ��� �6������� �������� �""�	�
���$ 
�� ���

�������� 
�	 �� �� #��'�	 #$ 
�$ ���� �6������� �
�' ���� �� &���#�� #��
���

��� �
�' "��� �
�� 
 ������ &���"&��� ����� ��
� ��� ������� ��� ������� 
�	 ��
�


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

�
� #� 	�:��	 
�

π = max{πΦv |Υv is ACTIVE}
 

��	 ��� &���"&��� ���� �
� :�
��$ #� ��
��	 
�A

π < π(τk)

*��� ���� 
������"� (��� 
 �
�' τk ��
��� ��� �6������� �� ��	���� ���

"
6�"�" &���"&��� ����� % ��� �
�'� �� ��� #��'��� �
�' ���� � (�
� �� ���

�
"� ��� ��� �������� 
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"�� ���" 

�� �� (��� &������ ��� ��
� 
 �
�' "
$ ������
��$ #� &���"&��	 #$ 
 ������

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


����� #��'��� �
�' ���� ��� �
������ �� ��"&��:�	 
�	 ��� &�&������ % ��� �74


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

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

��� ����	��
#����$ ��	���� %� ��� ��4� ��	�� �80 (��� ��74 ��"
&���

��'���� �80���74� �� ����� #$ ��� %��(��� �����" 
�	 �� ��"��
� � ��� ��

&�&��	 �� )�
'���<==,!/ %� ��� �80��74 �
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�	������	 �� '( �'$7#

���

∀k | k = 1, . . . , n

(∑k
i=1

Qi

Pi

)
+

Bk

Pk
≤ 1 ��	�	 Bk �� 	,��� �� ��	 ������� ��

��	 ���	� ���	����� 
����
�� �	
���� ξj � �� �� ���� τj ���� ��� ���
� ���� τk�

#����� ��� &�% �� ��"��
� � ��� �� &�&��	 �� )�
'���<==,!/ �
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!,�����(1 � �������" ��4� (��� 7������ ��
����
���� Jj ������	 �� t = aj 
�� ����	���� � ���� ��

������� ��

�� (t ≥ ds − qsαs
Ps
Qs

) ����
����	���� ← 
�����
rs ← t
����������� 

�!	� �� (t < ds − qsαs
Ps
Qs

) AND ds ≥ t AND qs �= 0 ����
����	���� ← 
�����
rs ← t
��� "�# �	 	����� $��� ��� %������ #��&�� ��� ����!���

�!	�
����	���� ← �
����'
��	���������� 

��� ��
��� ����
���� Jj ������	 �� t 
�� �����	���� � 
����� () ����	���� � �
����' ��

������� ��
��� ����
���� Jj 	����� #* ��� Ss �+�%���	 ��� , ���� �� ��-� ��

qs ← qs − 1
��� ����
���� ��� Ss �	 �+�%����& Jj 
�� qs = 0 ��

����	���� ← �
����'
��	���������� 

��� ����
���� Jj 	����� #* ��� Ss -�.�	 P (Ri) ��

�� qs < ξmax(Jj) ����
����	���� ← 
�����
����������� 

�!	�

%%�		 �	 &������

��� ��
��� ����
���� ������ ��� ������& "�#	 
�� �t ≥ rs ��

aj ← t
����������� 

��� ����
���� Jj -�.�	 V (Ri) ��

��� ��	���%� �	 ����-���%�!!* �����
��� ����
���� Jj ����	��	 ��

�� ������ �	 �� !��	� ��� ������& "�# 
�� �qs > 0 ����
����	���� ← 
�����

�!	�
����	���� ← ����

��� ��
��� ����

��+ �(�  �(������, ��(���,��� !,�����(1

�� ���� ������� ��� ��4� ����	����� 
������" �� &�������	 ���� �������" <! 

�� �� (��� "��������� ��
� �� ��� 
������" 
�� &����	 �� ��� 	�1����� ��
��

��
������� (���� ��
����� 
 ������ ������ ��� ��%� ����
�� 0����� + � &
�� <,! 

��� �$�������
��� "���
���" �� "
	� 
� ��� '����� ������ ��
� �� 
� ���

�80 �����
� ����	���� ����� ���� �� #��
��� �� �� ������
�$ � �
�� ��%�"
���


#�� ��� �$���" �������� 
#�� ��� 
���
� #��'��� �
�'� ���� ��
� 
�� 
������ ��� 

�� ��� &������ 
������"� ��$ ��� #�	��� �
&
���$ �� �"&
��	 � ��� ������
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��� #�%�� ��
����� 
����� � �� 
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��������	
��� ����������	
���
qs ← Qs rs ← ds + α(δj)Ps�
ds ← aj + αs(δj)Ps
π(Jj)← (ds − aj)

−1

k← k+ 1�

���,� �0 ��6���
�$ %������� ���	 �� �������" <

� ���� ��� ��� ����� ����������

�� ���� ������ ��4� �� 
�
�$��	 %�" ��� �����$ ����"&��� &��� % ���( 

�� �� �� (��� '�(�� "
�$ 7��� 
�� &(���	 #$ #
������� 
�	 ��� ��%� % ���"

	�&��	� � ��� "
�
��"��� ��
� ��� �$���" �
� 	 (��� ��� �����$ ��� &(��

	�"
�	 % �2�� ���&� �
� #� �6&�����	 
� P ∝ V f2� (���� V �� ��� ���
��


�	 f ��� &��
���� %��5����$ �� f ∝ V � 
 �
��%�� �������� % ��� &
�� (V, f)

�
� &�	��� 
 5�
	�
��� ��	����� �� ��� �����$ ����"�	 F(����� �� 7����

��� &��
���� %��5����$ % ��� "���&������ 	����"���� ��� �6������ ��"� %

��� �
�'�� � 
 %�
��#�� �$���" "
$ ��	 �& #���� ��%�
��#�� �% ��� %��5����$ ��

��	���	 

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


�
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