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	��� (���� ���.�

!� �
	���� ��	��' �
�	� ��
 �	���
�
��
 ���(� � ��� ��� ���
����
� �
 �
���%
�� ��	
�
� 
�����
� - ���� ���
�� � �� ��	
�
� ��� 
���� ��
���
 �����
���
� 
��
����
 ���� �� ��
 -� �� ��*.�' ��� �� �
�������� - ��� *�
��� ����
+��
���� /������
 ���� �
����� - ���� ���/
������� !��� 
� �� 
+
���� � �
	���
- ��
�� �
��� ��
 ��- ���5� ��- 	������ � 
���� ���*�5� �
�	� ��
 �	���
�
��

�� ��6���� ����
���� - 
� �	�������
 
� ��� ���
���� ��/.���
�� )����
�
��

	�������

7��� �
����� ��- ���������
 
� ���� ���
�� � 5� �
�	� ���*�5� ��
 �	���
,
�
��
 ���(�� �����% �� ���6����' ��� *�
��� ����
+��' �� ���-� - �� �����
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 �����,
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 ����������
�� !��
�����
��
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 �
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D�D� )���
��� �
 �.�
� *�+� �
����� � � � � � � � � � � � � � � � � � D

D�1� �
��������� �
� ����
�� E�� �����
��� � � � � � � � � � � � � � � DF

D�G� ������*����� �
 ��� �.�
��% ����������� - �
��������� ������� � � D3

D�F� 7*+
����� �
 
��� �
��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 1F

��� �� ����
���� ���� ��

1�D� #����������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 1H

1�1� ������������ �
 �� ���	� 
� ����
��� ������*����� �
 E�� � � � G2

1�G� ���
�� ����.���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � GG

1�F� "
�������� 
@�
���
����
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � F3

1�I� ����������
� �
� ���.���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � II

 �� !���
����� "	�������# �
$ % ��
$ &�

G�D� #����������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � IH

G�1� ��� ��	������� �$&� - ��������� ��� ��*��� � � � � � � � � � � 32

G�G� ��
����� ��	������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 3F

G�F�  �*��� ������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 3J

G�I� ���
�� ����.���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � H1

G�3� "
�������� 
@�
���
����
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � J1

G�H� ����������
� �
� ���.���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 0F

'�� !������� �� �� ������� (�

F�D� #����������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 0H

F�1� !� ��	������ =#�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 00
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F�G�  �*��� ������ ��� 
� ��	������ =#�� � � � � � � � � � � � � � � D21

F�F� "
�������� 
@�
���
����
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � D20

F�I� ����������
� �
� ���.���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � DDH
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D�D� )���
�� �
 E��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � G

D�1� )���
�� �
���������� �
 E��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � DD

D�G� )���
�� �
���������� ��� �
������
� �
 E��� � � � � � � � � � � � D1

D�F� )���
�� ������*���� �
 E��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � D1

D�I� )���
�� ��� ���@-� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � DG

D�3� )���
�� ������*���� �
 E��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � DI

D�H� ;��*�*������ �
 ��������� 
� �.�
� i >i = 1, ..., 10? ���� ���������
�����
� �
 ξ �
	A� �� ������*����� 4��/� � � � � � � � � � � � � � � DH

D�J� E�������� �
 �� ���	� 
� 
� ����
�� � �� ���	� �
 �� �.� ��*���*�
� DJ

D�0� !+
���� �
 ������*����� �
 ��� �.�
��� � � � � � � � � � � � � � � D0

D�D2� ������*����� �.����� �
 ��� �.�
�� �� �������
�� � � � � � � � � � 12

D�DD� "
��������� ���
���� >"���? �
 ��� M = 100 �.�
�� �/
������
��� �� ����
�� �
 D3 �
������
�% "��� �
� 12K� � � � � � � � � � 1D

D�D1� #���
�
��� �
 Fi 
� �� ����
�� �
 D3 �
������
� ��
 �/
���M =
100 �.�
��% >�? ������ �
 ����
�
��� 
� ����
���+
 �
 �
���������
>��� ξ = 1 6+�?8 >*? ������ ���
��� 
� 	���� �
 �����������
>ξ = 0,5' ξ = 1 - ξ = 1,8? ���� ��� ��������� ����
���+
� �

�
���������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 1G

D�DG� ;��*�*������ �
 ��������� �� �.�
� �� ����� �
	A� ��������� 
�,
����
	��� �
 ������*����� - ��������� �����
� �
 ξ% >�? ξ = 18 >*?
ξ = 1,8� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 1F

1�D� ��
���� �
 
��
�� ���� ��� ��	������� 
L& - ;"�)� � � � � � GG

1�1� )���
�� �
 ���� �
������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � G3

1�G� "
�������� �
� �
�����
��� �
� ��	������ ;"�) - 
� ���
��
����.���� ���� 
� D22K �
 �
���������% >�? ������ ξ = 18 >*?
������ ξ = 1,8� !� 
+
 M �
��
�
��� 
� �A�
�� �
 �
������
�' -

� 
+
 < ��� ��� ��
���� �
 
��
�� 
� �
	������ � � � � � � � � � FJ

���



�� ������ �� �������

1�F� "
�������� �
� �
�����
��� �
� ��	������ ;"�) - 
� ���
��
����.���� ���� 
� HIK �
 �
���������% >�? ������ ξ = 18 >*?
������ ξ = 1,8� !� 
+
 M �
��
�
��� 
� �A�
�� �
 �
������
�' -

� 
+
 < ��� ��� ��
���� �
 
��
�� 
� �
	������ � � � � � � � � � F0

1�I� "
�������� �
� �
�����
��� �
� ��	������ ;"�) - 
� ���
��
����.���� ���� 
� I2K �
 �
���������% >�? ������ ξ = 18 >*?
������ ξ = 1,8� !� 
+
 M �
��
�
��� 
� �A�
�� �
 �
������
�' -

� 
+
 < ��� ��� ��
���� �
 
��
�� 
� �
	������ � � � � � � � � � I2

1�3� ����������� �
 Nmin
stream /�
��
 � Nstream = 50 >�.�
� ������?

���� 
� HIK - 
� I2K �
 �
���������% >�? ������ ξ = 18 >*?
������ ξ = 1,8� !� 
+
 M �
��
�
��� 
� �A�
�� �
 �
������
�' -

� 
+
 < 
��� 
� �*��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � I1

1�H� ����������� �
 Bmin
link /�
��
 � Blink = 155 Mbps >�.�
� ������?

���� 
� HIK - 
� I2K �
 �
���������% >�? ������ ξ = 18 >*?
������ ξ = 1,8� !� 
+
 M �
��
�
��� 
� �A�
�� �
 �
������
�' -

� 
+
 < 
��� 
� �*��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � I1

1�J� ����������� �
 Bmin
switch /�
��
 � Bswitch = 1 Gbps >�.�
� ������?

���� 
� HIK - 
� I2K �
 �
���������% >�? ������ ξ = 18 >*?
������ ξ = 1,8� !� 
+
 M �
��
�
��� 
� �A�
�� �
 �
������
�' -

� 
+
 < 
��� 
� �*��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � IG

1�0� "
�������� �
� �
�����
��� ������ �
 ����
�
��� ���� �� �����
���
�
� ����
�� >Blink' Bswitch' Nstream?% >�? 12K �
 ����
�
���8 >*?
I2K �
 ����
�
���� !� 
+
 M �
��
�
��� 
� �A�
�� �
 �
������
�'
- 
� 
+
 < ��� ��� ��
���� �
 
��
�� 
� �
	������ � � � � � � � � IF

G�D� ;����6������ �
 �
������� ��� 
� ��	������ �$&�� � � � � � � � � 3D

G�1� ��������� ��� ��*���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 31

G�G� ��
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3 Algoritmos Multicast:
LTH y RLTH
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� ��������� RIFS' 
� *������
 /�
��
��
 ���,
����� ��� �5������ �������� - ���������
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 �� ���� �
� �.�
� i - pi 
� ��
���*�*������ �
 ��������� ���(� �.�
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 1 - ���
��
 G?� )����	����
��
 �
 ��
�� �������*�
 
� 
� �
������ ��������� ���� �� ��
�� ���
��' 
� 
�
�������
 Ti� !�����
�' 
� ��	������ �$&� �����6�� 
� �.�
� ��
 �
�	� 
� ��-��
/����� >�
� 
������� G�D?� )����	���� ��
 
� �.�
� ��� �
+�� /����� 
� 
� �.�
�
i� !�����
�' ��� �
������
� ��
 
���� 
� �� ���� �
� �.�
� i �
 ����
� ��� ��
��
�� ���
�� ��������� �����
�� 
� 
� �������
 Ti�

��� �����
� R1JS �
��������� ��
 �$&� �����	�
 
@�
�
��
� �
�������� 
�
�5������ �
 ��
���� �
 
��
�� - *�+� ���� �
 �*������ �
 ���
��
� 
� 
� ����
���
)�� 
�*��	�' ���� �$&� 
� �� ��	������ �
 ���� ��������' ��� ���
��
� �
 �
�
�*��	���� � 
��
��� (���� �� ��	��
��
 �����6������ �
� �.�
�� ;�� �����' ��
(�- ��� ���
���� �
 �
������ ��@��� 	����������� ���� ��
���� �*+
���� 
�
��������� - ������ 
� ��
��� �
 
��
�� �
 ��� ���
��
� 
� 
� ����
��' *�������
����� 
�����
	��� ��������� ��
 �� �
����
� � ��� ���
��
� (���
��� �� �
+�� ���
�
 ��� ���(�� �
 *���� �
� �
������ - �
 �� �
��

;��� 
���' (
��� �
 �
������ � 
�����
	��� �
 ���� ��������� !� �����
��' ���,
���
����� �� 
�����
	�� �
 ���� �������� �����
��� 
� RI0S - ������� .�������
�

�
�������	� ��  !�	"	



�� �	$%���� *' ��"�������  ����
	��+ /23 , �/23

t 0 t st s 0t

�
�
�

�
�
�

�
�
�

�
�
�

�
�
�

�
�
�

�
�
�
�

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

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

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

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

Li
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Canal k+2
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$�	��� G�1 ��������� ��� ��*����

����
 �
������� � ��������� ��� ��*���� �� ��
� ����
 �
� ��	������ ���������
��� ��*��� 
� ���� ��	�
% ������ ��� �
������ � �� �.�
� >�����	���� �

��
�� ��
 
� 
� �.�
� i? ��
	� �� ����
�� - 
� �� ����
��' �
 ���	�� ���
�����,
�
��
 >
� 
��
 
������ �
 �����
 �� �A�
�� ��6���� �
 �����
� 
� 
� �
������
- ��� �����' ����� ��� �
������
� �
 ����
� ���
������
��
? �� ����� �
	����
��
 ��������
 �� ���
�� �����
�� ��������� �
 
��
 �.�
�� � �������
� �
��,
���� ����
���� � 
��
 �.�
� ��
 ��
	�
 �
���� �
 �� ���
����� �
 ��
���' >
�
�
���' �
���� �
 �� ��*��� �
 ��
���? �
 �
 �
����
 �����
 � �� �
���� �����,
���� �������� ���� 
��
 �.�
�� ��
���' �
 ������ �� ���
�� ������� ������� ����

����� ��� ����
��� ������� �
� �.�
� - ��. ���
��
 �� �����
��
 ��� 
� ���
��
�����
��� ��
����� �
 ��������
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�� �������' 
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� ���
��
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��*
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�����
�� ��� ����� �
��*���� �
� ���
�� �����
��� !��
 ��	������ �������� 
�
���(� �
 *���� ����� ���� �
������ ��� �
������� �
 ��� �.�
��� ;
�� ��� ���,
������� ���������
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��
 
������ 
� >���� -� �
 (� �
��������? ��
 �����
�
�� �A�
�� ��6���� �
 �����
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� �
�������

�� $�	��� G�1 ��
���� �� 
+
���� �
� ��	������ ��������� ��� ��*���� )�,
���	���� ��
 
� Cliente r �������� 
� �.�
� i 
� 
� �������
 2 - ��
 
� ��
����
�� �
������ ��
 �������� 
� �.�
�� !�����
� �
 ���	�� �� ����� �
	���� >
�
����� D 
� �� 6	���? ���� ���������� 
� ���
�� �����
��' 
� �
���' �
 ������
��� �
���� ��������� �
 �������� Li� ;�� ���� ����' U∗

i �
��
�
��� �� ��������
�
 �� �
����� �
 ��
���' ������� ��*���' ��
 
���
�� � �� �
� ��
 
� ���
��
�����
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� �.�
� i� !��
 ��*��� �������� �� /�
��
���� � �� ��
 �
 ��������

�� ��
�� ���
�� �����
�� �
� �.�
� i� )����	���� ��
 ��
	� ��� �
������ �
�
Cliente r + 1 ���
� �
 U∗

i � !�����
� 
� ���
��
 �
 ��
 ���
������
��
 � ��
�
���� ��������� >�� ����� D?� ��
���' 
� �
������ ��������
 �� ���
�� ���,
���� ��� ��� ����
��� ������� �
� �.�
� � ����5� �
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 ����(��	 >
�
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 ������ �� ���
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� 
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������� ���
����� 
� ����
�� ���� �� ����
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��������'
�
 ������� 
� ��*��� ������ 
� /������ �
� ������ �
� *�Y
� �
� ���
��
' �� ����
�
 ��
	��� �
 �
������
� - �� ����������� �
 ��� �.�
���

��� �����
� �
��
����� ��
 �� �
��� �
 ���(� �
 *���� �
��
���� ��� 
�
�
������ ���� �
���� �� �.�
� i ��	��
��� ��� 
�����
	�� ���� �������� >����
�$&�? ��
�
 �
 /���� ���
�� 
� /������ �
 �� ���� �
 ��
	���� >-� ��
 ����
�
������ �
 ����
 ��� �� ���
�� �����
��? - ��
�
 ���� 
@��
����

Bi = Li · λi · Bstream >G�1?

����
 λi 
� �� ���� �
 �
������
� �� �.�
� i >λi = λ · pi' ��
��� λ 
� �A�
��
�
 �
������
� ��� ������ �
 ��
��� - pi �� ���*�*������ �
 ��������� 
� �.�
� i?
- Bstream 
� 
� ���(� �
 *���� �
��
���� ���� �
���� �� �.�
� ��� ����� >�
�
��*�� G�D?�

)�� 
�*��	�' ��� �� 
�����
	�� ��������� ��� ��*���' 
� ���(� �
 *���� �
���
�
��
���� ���� �
���� �� �.�
� 
� ��� /������ �
 �� ��.� �������� �
 �� ���� �

�
������
� - �� �������� �
� �.�
� RI0S' - ��
�
 ���� 
@��
����

Bi =
(√

2 · Li · λi + 1 − 1
) · Bstream

!��� �
������� 
� 
� ���(� �
 *���� �
��
���� ��
�
 �� ���������
 �������

� 
� ��
��� �
 
��
�� �
 ��� ��������� �
 (
�(�' �
�
��� 
� �� )
����� G�3
��
 ��
����� ��	������� �
���
� ��	��6�������
��
 ��� ��
���� �
 
��
���

���� 
� RI0S �����
� �� �A�
�� ��6���� �
 �����
� 
� 
� �
������' �� �
 /��,
����� ����� ������ ;�� 
� ���������' 
� ��
���� ���
���	����� �����
��� ��

(�- �� �A�
�� 6���� �
 �����
� >Nstream? 
� 
� �
������' ��
 
� ��� ����@�,
������ ��� �
������� !��� �
��������� �����
 �� ���*�� 
� 
� ����������
���
�
� ��	������ ��������� ��� ��*���% 
�
������
��
' ������ ��� �����
� �
�
�
������ 
��5� ��������' ��� �
������
� ��
 ��
	�
� �
����� ��
 �
� ��
���� 
�
���� - (�*�� ��
 
���*�
�
� �� ����
��� �
 �����6������ �
 
���� ������

7���� ���*�+�� ���� R3FS - R3IS ������
� ����@�������
� ����
 
� ��� �
�
���(� �
 *���� 
� ��� /������ ��	��.������

�
�������	� ��  !�	"	



�� �	$%���� *' ��"�������  ����
	��+ /23 , �/23

���� 8�����
� 	!(
����
�

!� 
��� �
����� ������������ ��� ��	������� �
 ���� �������� ��� ��*���' ��

������
��� ���� �����6��� ����� ��� �
������
� �����
� ���� ��� �
����� 
�
��
���� ����
��� ��� (
��� ������� #���� .�������
 0A����� #����@ #.B1 -
/����� ��
 #���� .�������
 0A����� /����� , #����@ /#.B1� ��*�� ��	����,
���' ��9 - "��9' �������
� ��� ��	��
��
� ������
�.������%

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

������ 
� �� �
������ (�- ������ ����� �
 �.�
�� - �
 ��*
�� �� �����'
�
 �����6��� ��� ����� ���������� 
� ��	������ �$&�' ��
 /������� �

�� ��	��
��
 /����% �
 �������� 
� 
� �
������ ��� /�����
� �
 ��� ����� �

��� M �.�
�� �/
������ ����� ��� �� 
������� G�D�  �� �
� �*�
�����
��� /�����
�' 5���� �
 ��	������ 
� ���
� �
��
��
��
 - �
 �����6�� ���
���
�� ��������� �����
�� ���� �� ���� �
� �.�
� ��� 
� ��@��� /������
)����	���� ��
 
� �.�
� ��
 �
 �����6�� 
� 
� �.�
� i - ��
 ��
�
 ���
�������� �
 Li �
	������

������ �������
� !
�	!��

!� ��
���� ����
��' �� ���������
 ����
���+
 �
 �
������
� ����
�����
 � ���
�.�
�� �����
�' 
��
�����
��
 �
 ��� �.�
�� ��
 
���� �
�������� 
� ����� ���
�
������
�' -� ��
 5���� ��� ��� ��� �������
�� ;�� �����' ���
��� �
����� 
�
��� �
� ���(� �
 *���� �
� �
������' - 
� ����
��
���� 
� ��
��� �
 
��
��
�
 
���� �
������
� �����
�' �� ���������� �� 
�����
	�� ��������� ��� ��*����
"
����
��� ��
 
��� 
�����
	�� ������� �� ��*��� ���� ��������� �� /�
��
����
� �� ��
 �
 ������� ��� �����
� �
	����
� ��� �� ���
�� �����
�� - ��
 ��������
�� 
������ �
 ��� ���
��� �������
��

)� 
� �.�
� i ��
 �
 (� �����6���� 
� ����� - (�- ��6��
��
 ���(� �
 *���� 
�

� �
������' ����� ��� �
������
� �
���
��
� �
 
�
 �.�
� ��
 
���� 
� ����' �

����
� ��� 
� ����� ���
�� ��������� �����
�� � ����5� �
 �� ����� �
	�����

)
� Ui 
� ��*��� ��
 �������� �� ����������� �
 ��� ���
��� �����
��� �
�
�.�
� i� ����� ��� �
������
� ��
 �
 �
��*
� �
� �.�
� - ��
 ��
	�� �
����
�
� ��*��� �
� �.�
� Ui �
 ����
� ��� ���
��� �������
� �� 
@���
 �� ���
��
�����
�� ������������� !� �������
� ���� ����' ��� �
������
� �
 ���
� 
� ����
(���� ��
 �
 �����6��
 
� ���@��� ���
�� ��������� �����
�� ���� 
� �.�
� i�
!� �
����� �
 ��
��� ��
 ���������
 �
��
 �� A����� �����6������ �
 �� ���
��
��������� �����
�� �
� �.�
� i (���� 
� ���@���' 
� �� ��
 �������� 
� ���
�����
�
 �	������
���' Ti�

�� $�	��� G�G ��
���� 
� 
���
�� *����� �
 ��
����� ��	�������� !� 
� 
+
����'

� 
� �������
 2 ����� ��� �
������
� �
���
��
� 
� �� ���� �
� �.�
� i �
 ����
�
��� 
� ����� ����� �
	���� >����� D?' 
� ���� ��������
 �� ���
�� �����
��
����������  �� �
� �������� ��� �
���� ���������' ������
 
� ��*��� Ui �
 �������

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



*'*' �������� 	�"������� ��

���
��� �������
� ���� ��
��
� ��� �
������
� ��
 ��
	�� �� �.�
� i' ���� 
� 
�
���� �
� Cliente r + 1 �� Cliente r + m ��
 ��� �
������ ��� ��� �����
� �

����(��	 ����� WXD �� ����� WX��

!� ��
����� �����
����' �� ����
�� �
������ �� �.�
� i ��
 ��
	� �
���5� �
�
��*��� ����.� ������� ��� ��
�� �
���� ��������� �� (�*�
�
 �
������ �������*�
�

� 
� �
������ ���� �
������ ��� �
���� ��������� >���� �����
 ���� 
� Cliente s

� �� $�	��� G�1?� ;�� 
� ��������� �� �� (�- �
������ �������*�
�' ��� �
������
�
�� �.�
� i ��
 ��
	�� �
���5� �
� ��*��� �
 ������� 
� �� ���� (���� ��

�
 �����6��
 �� ���@��� �
���� ��������� �
� �.�
� i� !��� 
� �� ��
 �����


� 
� 
+
���� �
 �� $�	��� G�G' ����
 ��� �
������
� �
 ��� ���
��
� Cliente s'
Cliente s+1' ��� �
 ���
� 
� ���� (���� 
� �������
 Ti� !��
 �������
 �
 ��
��� 
�

� ���
��� 
� 
� ��
 �
 ��*
��� �
������ ��
 �
 �������� ���� ������� ��� �
����
��������� �
� �.�
� i �����6���� ��� 
� ��	������ �$&�� !�����
�' ����� ���
�
������
� �
���
��
� �� �.�
� i �
 �
������ ��� 
� ����� ����� �
	���� >�����
1? ��
 ��������
 �� ���
�� ��������� �����
��� �
 ��
��' ��� �
����� �

�������� Ui 
���
�� - ����� ��� �
������
� ��
 ��
	�
� ���
� �
� ��*��� �
���
�
������ � ����5� �
 �����
� �
 ����(��	 ��
 ��������
� ���
��� �������
�� ��
�
�
����� �
� ��*��� 
� ����
 ���� �
+���� 
� �
�����
��� �
� ����
��� !� ��
)
����� G�F �*�
���
��� �� ��*��� ��
 �������� 
� ��� �
 ��� �
�������

t 0t 0 t s t s t s

�
�
�

�
�
�

�
�
�
�

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

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

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

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

�
�
�
�

�
�
�
�

�
�
�
�

�
�
�
�

�
�
�
�Li

Stream Parcial

Canal k+1

Canal k+2

Canal k+m

Cliente r+1

Cliente r+2
Stream Parcial

Stream Parcial

Canal 1

Cliente r+m

Ti Ti+Ui LiUi

Cliente s
Cliente s+1

Cola Li Stream Completo
Cliente d

Cliente d+1
Canal k+2

Canal k+1

Periodo
Cola

Li

0 tiempo= +1 +2

Cliente s+2Multicast
Primera sesion

Canal 2

Stream Completo

Cola

$�	��� G�G ��
���� ��	������ ��������� ��9�

!� 
��
 �����' ��� 
���������� ��� �� ��	��
��
 ��
�����% P��5 ���� ������

� �.�
� �����6���� ��� 
� ��	������ �$&� 
��� �����
���� 
� �� �
������
�
����Q� "
����
��� ��
 
� 
� ���� �
 ��� �
������ �
���� �	�� 
� ���&�
��
�����
�� 
� �.�
�� !� 
��
 ���� ��9 - "��9 ��	�
� 
�����
	��� ��������� ����
�
�
��� � �������������

������ �������
� ���
�
� �
� �! 	!(
����
 4�9

�� $�	��� G�F ������� ���� ����
�� 
� ��	������ ��9 ��� �
������
� �
������ !�

��
 ��	������ �
 ������ ��� 
�����
	�� �
 �����6������ ���������� )����	����

�
�������	� ��  !�	"	



�� �	$%���� *' ��"�������  ����
	��+ /23 , �/23

Servidor S

Cola Vi

Stream Completo Remoto

ATM

Servidor S

Video i

Servidor S

Servidor S

ATM

Cola Vi
Peticion a Vi

LTHTiempo   t

Stream Completo
Remoto en curso

Video i

k
s

j

k

Tiempo   ts+l

j

$�	��� G�F% ��	������ ��9% !� 
� �������
 ts ��� ���� �
���� �
� �.�
� i' �

�����6�� 
� 
� �
������ Sk - 
� �
������ Sj �� ����
 ��� �� ���
�� �����
��
�
����� ;���
�����
��
' 
� 
� �������
 ts+l' ��
	� �� �
������ Sk ��� ��
��
�
������ �� �.�
� i ��
 
� ��
��� 
� �����

��
 
� 
� �������
 ts �
 �����6�� 
� 
� �
������ Sk �� ���� �
� �.�
� �
���� i� !��

�
������ �����	� ��� 
� A���� �
������ ��
 �����
�� 
� �.�
�' �����	���� ��

�
 ����� �
� �
������ �
���� Sj � )� (�- �
������ 
� �� �
� >
� �
���' (�- ���(� �

*���� �������*�
 
� ��� 
����
� �
 
������O������' Blink' �
 ��� �
������
� Sk -
Sj' - ���(� �
 *���� 
� 
� ���������� Bswitch? ��. ���� ���(� �
 *���� �����
Bstream 
� 
� �
������ Sj ' 
�����
� �
 ����
� ����� ��� �
������
� ��
 
��5� 
�
�� ���� �
� �.�
� i �
� �
������ Sk ��� 
� ����� ���
�� �����
�� ������������
��� 
� �
������ Sj� )� ��� ����
 ��
	� ��� ��
�� �
������ �
���� �� �.�
� i 
�

� �
������ Sk 
� 
� �������
 ts+l' 5��� �
 ���
 
� ����� �� ��
�� ���� �
� �.�
�
�
 �����6���� 
� 
� ���@��� ���
����� �
 �	������
��� Ti� !� ����� ����*���'
� ��� �
������
� �
����� �� �
 �
� ������ �� 
�����
	�� ���������

���� ���
��� �
�' 
� 
� ��	������ ��9 �� 
�����
	�� �$&� �
 ��� ���� ���,
��6��� ��� �
������
� �����
� - �
�����' ��
����� ��
 �� 
�����
	�� �
 ���������
��� ��*��� �
 ��� ���� �
���� �����
��
 � ��� �
������
� �����
��

������ �������
� ���
�
� �
� �! 	!(
����
 �4�9

��
���� �
	���� ��	������ 
� �� ���� ��� �	�
���� ��
 
� ���
����' - ��
�
��

�
����
� 
� ��	��
��
 ���*�
��% ������ 
� ����
���+
 �
 �
��������� �������-
'

� ���6�� � ����5� �
 �� �
� �
 ���
����
@��� ���
��� �
*��� �� 	��� �A�
�� �

�
������� �
������ �
 (
�(�' �� �
� ��
�
 ����
�����
 �������
��
 
� 
� ��
���
�
 *��
��� �
� ����
��� ;��� �
����� 
��
 ���6�� 
@�������� ��� �
���+�� �
�
��	������ ��������� ��� ��*��� ���� �
����� �(��� 
� ��� �
� ���(� �
 *���� �

�� �
� �
 ���
����
@���� ;��� 
���' ����6����� 
� ��	������ ��9 ����� ��	��
�� ��	������ /����� ��
 #���� .�������
 0A����� /����� , #����1 >"��9?�

!� �� $�	��� G�I ���
��� �
� ���� �
 ����
��� ��� �
������
� �
����� ���

��
 ��
�� ��	������� ������ 
� 
� �������
 ts �
 �����6�� �� ���� �
 �
������
�
�
����� �
� �.�
� i 
� 
� �
������ Sk' 5��
 �
 ���
 
� �������� ��� 
� �
������
��
 �����
�� 
� �.�
� >��
 ���� /�������� �� 
@��������� ����� � �����
� ��


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



*'*' �������� 	�"������� ��

is<  t  +U

Peticion Vi

Servidor S

Servidor S

RLTH

Servidor S

Servidor S
n

Servidor S

Cola Vi

Cola Vi

ATM ATM

Cola Vi

Cola ViCola Vi

Cola Vi

Cola Vi

Tiempo   t

Stream
Parcial Remoto

Stream Completo

Blink Blink
No Disponible

Servidor S Servidor S

d

j

Tiempo   t

k

n

Remoto en curso

d

j

k

s

Completo Remoto
Stream

No Disponible

Servidor S

s+l

$�	��� G�I% ��	������ "��9% !� 
� �������
 ts ��� ���� �
���� �
� �.�
� i'
�
 �����6�� 
� 
� �
������ Sk - 
� �
������ Sj �� ����
 ��� �� ���
�� �����
��
�
����� ;���
�����
��
' 
� 
� �������
 ts+l' ts+l ≤ ts + Ui' ��
	� �� �
������ Sn

��� ��
�� �
������ �� �.�
� i �� ���� 
� �
����� ��� �� ���
�� ������� ��� 
�
�
������ Sj�

�
 ����� �
 ��
�� �
� �
������ Sj?� ������ 
� �
������ �
���� �
 ��
��� �����

(�- �
������ �������*�
� 
� 
� �
������ Sj - 
� �� �
�' 
�����
� 
� �
������ Sk

����6�� � ��� �
��� �
������
� �
� ����
�� �� ��	��
��
 ��/��������%

D� ��
 �
 �� � ������� �� ���
�� �
���� ���� 
� �.�
� i'

1� �� ��
���6������ �
� �
������ ��
 �� � �
������ 
� �
������ >
� �
������ Sj?
-'

G� 
� ��*��� �
� �.�
� i' Ui�

)� ��� �
�����
� �
������
�' �������� 
� �
������ Sj' ��
�
� �
������
� �
���
��
�

� ��� �
��
������ ����� �
� �.�
� i - (�- �
������ �������*�
� >
� �����
��'
���(� �
 *���� �������*�
 
� ��� 
����
� �
 
������O������?' 
���� �
������
�
�
 ����
� ���*�5� ��� 
� ���
�� ��������� �����
�� ��
 �
 �� � ������������ !�
�
���' ����� ��� �
������
� �
���
��
� �
� �.�
� i �� �� ������� �
 ��
�
� �
����
��� 
� ����� ���
�� ���������� ��� �
������
� ��
 �������
� 
� ����� ���
��
��������� �����
�� ��������-
� �� ��
 �������� �� ��
�� �
�������� !� 
� ����
�
��
�
����� 
� �� $�	��� G�I' ��� ����� �
� �.�
� i 
� ��� �
������
� Sk - Sn

>- Sj? �
 ����
� ��� 
� ����� ���
�� ��������� �����
��� )�� 
�*��	�' ���
�
������
� 
� ���� �
� �
������ Sd' �� �
 ����
� �����
 �� (�- ���(� �
 *����
�
 
������ �
� 
����
' Blink' 
� 
�
 �
�������

)� ��� ����
' 
� 
� �������
 ts+l' ��
	� ��� ��
�� �
������ �� �.�
� i 
� �������
�
�
������ �
� 	���� ��������� >Sk' Sn � Sj? �
���� �
� ��*��� >
� �
���' ��
ts+l − ts ≤ Ui? >��� 
+
����' 
� �� $�	��� G�I �� �
������ Sn ��
	� ��� �
������
�
���� �
� �.�
� i �� �
������ ��
	� �
���� �
� ��*���?' - (�- ���(� �
 *����
�������*�
 
� �� �
� - 
� 
� �
������ Sj' 
�����
� �
 ����
 �� �
������ ��� ��
���
�� ������� �
���� �
� �
������ Sj�

�
�������	� ��  !�	"	



�� �	$%���� *' ��"�������  ����
	��+ /23 , �/23

"
����
���' �� ������
�.����� ��
 ������	�
 ��9 - "��9 
� �� /���� 
� �� ��

�
 ����
� ��� �
������
� �
������ !�� �� ��	�� � ��
 ��� ��9 ���� �
 �������


� ���(� �
 *���� ����� >
� �
� �
������? 	������ �� ��� �
� ��*���' ��
�����
��
 ��� "��9' ����� 
� ���(� �
 *���� ����� ���� 
� �
 �� �
� �
 ���������'
- ���� ����
��
����' 
� ��
��� �
 
��
�� �
 �
���
 ��� ��� ���� �
�
��� 
�
�� )
����� G�3�

���� :���	! �����


���� �
��������� 
� �� )
����� G�G' �� �
�
����� �
� ��*��� 
� ����
 ����
��������� ��� ���(�� �
 *���� �
� �
������ - �� �
��

;��� �*�
�
� 
� ��*��� ������ ��� ��
����� ��	�������' ��� �
������� 
�

� �.�
� i - �����
��� ��
 ��� �
������
� �� �.�
� �
 	
�
��� ��	��
��� ���
������*����� 
@���
����� �
 �
��� 1/λi' ����


λi = λ · pi

��
��� pi �� ���*�*������ �
 ��������� 
� �.�
� i - λ �� ���� �
 �
������
� ��
�
������� ;��� ������6��� (
��� ����
��� ��
 ����� ��� �
������
� ��
�
� ��
����� ���� �
 �
������
� λ�

!� ��
���� �������� (
��� ������
���� ��
 ��� �
������
� �
� ����
�� ��
�
�
��� ��������� �������� - ��
 ����� ��� �.�
�� �����
����� 
� �� �
������
�������
� �� ����� ��������� �
 Nstreams ���
���� ;�� �� �����' ��	����
�
������
� >� �� ����� �.�
�? ��
�
� ��
 �
�� �	������� ��� �
������
� ��,
�
����
� � 
����� ���*�5� �
�
��� ��
 �
������ ��
 ���� ��
��
� �� �
�����
��
 	
�
�� �� �.�
� 
� �� �������
 
� ����������' ��
�
 ���� ��� >� �
���?
���(� �
 *���� �
� �
������ ��
 
� ���(� �
 *���� �
��
���� ���� �
�������
;
�� ����
��� 
����.������
��
 
� ������� �
 ���(� �
 *���� >������
 ����
�� �������� �
 �� ����������� �
 �� �.�
�?' 5��
 ������
' �
 �
���' 
� ���(�
�
 *���� �
��
���� ���� �
������� ;�� �����' 
� ������*�
 �������� 
� ���(� �

*���� �
��� ���� �
���� 
� �.�
� ���� �����
��� �
 �
�����
��� ���� �*�
�
�
��
���� ��*��� �������

;�� ���� ����' (�- ��
 �
������ ��
 ������ �� ������� �������� 
� �.�
� i -
��
	� t �
	����� �
���5� �
 ��
 �
 (�-� �������� �� ���
�� �����
�� �
� �.�
�
i' 
� ���
��
 �
��*
 t �
	����� �
� �.�
� 
� �� ���
�� ������� - ��� �
�����
�
Li − t �
	����� � ����5� �
� ���
�� �����
��� ;�� �����' 
� ���
��
 �
�
���� ��
*�Y
� ���� �����
��� �� �
��� mı́n{t, Li − t} ������� �
� �.�
�� )����
���
��
 
� ������ �
� *�Y
� 
� 
� )�= �
� ���
��
 
� ��6��
��
�
��
 	����
 - ��

�� �� � �
� ��� �
����������

7*�
�
��� 
� ��*��� ������ ���
����� 
� ����
�� ���� �� ����
�� �
 �
��,
������� !������ ���
�
����� 
� 
� ����
�� {S(t) : t > 0} ����
 S(t) 
� 
� ���(�
�
 *���� ����� ����� �
��
 
� �������
 2 �� �������
 t ���� �
���� 
� �.�
� i�
!� ����������' ��� ���
�
�� 
� ���(� �
 *���� �
��� ��������� - ��� /���� �


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



*'-' ����	� �$���� ��

�*�
�
��� 
�

Bi = limt→∞S(t)/t >G�G?

)
� {Tj}∞j=0 >T0 = 0? ��� ��
���� 
� ��� ��
 
� ����
�� �����6�� �� ���
��
�����
�� ���� 
� �.�
� i� !���� ��� ��� ��
���� �
 *���(��	 � �
 �	������
���

� ��
���� ��	������' - ��
���' ��� ������ �
 �
�������� 
� 
� �
����� �
 ��


� ����������
��� �
� ����
�� ���� t ≥ Tj �� �
�
��
 �
� ����������
���
�������

������
����� 
� ����
�� {Sj, Nj} ����
 Sj 
� 
� ���(� �
 *���� ����� ������


� +,5���� ���
����� �
 �
�������� [Tj−1, Tj) - Nj 
� 
� �A�
�� ����� �
 ���
��
�
�
������ 
� 
� ����� ���
������ ���� 
� �� ����
�� �
 �
��������' ���
���
������ 
� ��*.����
 j >�� �
�
��
 �
� ������?' - ��� �����' �*�
�
��� ���

@��
���� 
������
��
 �
� ���(� �
 *���� �
��� ��������� ����

Bi = λi · E[S]
E[N ]

>G�F?

����
 E[S] 
� �� �
��� �
 ���(� �
 *���� ����� ������
 �� ���
����� �

�
�������� - E[N ] 
� �A�
�� �
��� �
 ���
��
� �
������ ������
 
� �����
���
������

� ������������ ����� � �������� ��� �����
���� E[S] - E[N ]�

E[N ] ��
�
 ���� ��� �� 
@��
����

E[N ] = Twaiti · λi + λi · Ui

����
 
� �5����� Twaiti ·λi ����
�����
 ��� ��� ���
��
� ��
 ��
	���� ���
� �
 ��
�����6������ ��
 �
 �� � �
������ �
� �.�
�' - ��
 �
��� �
������ ��� 
� �����
���
�� �����
��� !� �5����� λi · Ui ����
�����
 ��� ��� ���
��
� ��
 ��
	����

� 
� ��*��� Ui - ��
 �
��� �
������ ��� ���
��� �������
��

� ������������ ���������� E[S]� )
� K 
� �A�
�� �
 ��
	���� ��
 �����
� 
�
�� ���
����� �
 ���	���� Ui� !���� ��
	���� ��	�
� ��� ������*����� 
@���
�����'
��� �����'

P [K = k] =
(λi · Ui)k · e−λi·Ui

k!
>G�I?

���� ����
��
���� �
� (
�(� �
 ��
 k ��
	���� 
� �� ���
����� �
 ���	����
Ui ��
�
� �� ����� ���*�*������ �������
�� ��
 �
� 
� �������
 
� ��
 ��
	��
�
���� �
� ���
�����' �
�
��� ��


�
�������	� ��  !�	"	



�
 �	$%���� *' ��"�������  ����
	��+ /23 , �/23

E[S|K = k] =
(

Li +
k · Ui

2

)
· Bstream >G�3?

;�� �����' �
 ��� 
�������
� G�I - G�3' �
 ��
�
 ��
 
� ���(� �
 *���� �
���
��������� �
� �
������' E[S]' ��
�
 ���� ���

E[S] = Bstream · Li +
λi · Bstream · U2

i

2

 �� �
� ��
 (
��� �
�
������� E[S] - E[N ] ��� ����������� 
� �� 
�������
G�F - �*�
�
��� 
� ���(� �
 *���� �
��� �
��
���� ���� �
���� �� �.�
� i ����

Bi =
2 · Li + λi · U2

i

2 · (Twaiti + Ui)

!� ����� �
 Ui ��
 �������� 
��� 
@��
���� 
�

Ui =
√

T 2
waiti

+ 2 · Li/λi − Twaiti >G�H?

- 
� ����� ����
������
��
 �
� ���(� �
 *���� �
��� �
��
���� Bi 
�

Bi = λi ·
(√

T 2
waiti

+ 2 · Li/λi − Twaiti

) · Bstream >G�J?

!� ��*��� �*�
���� 
� �� 
������� G�H 
� 
� ����� ��
 �������� 
� ��� �
�
���(� �
 *���� �
� �
������� )�����
��� ��
 
��� ������������ ��
�� �� ��
���
�.���� �
 
��
��' ���
��� 
��
��� 
�����
� ��
 Twaiti ��
��� � 2� !� 
��
 ����'
�� 
@��
���� �
� ��*��� ������ �
 ����@��� ���'

Ui =
√

2 · Li/λi >G�0?

 �� �
� �*�
���� 
� ��*��� ���� ���� �.�
�' 
� ����� ����
������
��
 �
� ���(�
�
 *���� �
��� �
��
���� ���� �
���� � �� �.�
� ������ Twaiti ��
��
 � 2' �

������� �
 �� 
������� G�J ����'

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



*'-' ����	� �$���� �	

Bi =
(√

2 · Li · λi

) · Bstream >G�D2?

�
 �� 
������� G�0' ���
��� �*�
���� ��
 
� ��*��� ������ ���
��� ������ ��
����������� �
� �.�
� �������-
� 7��� ����� ���������
 ��
 ���
��� �*�
����
�
 �� 
������� G�D2' 
� ��
 ��
����� ��	������� �
���
�
� �� ���(� �
 *����
��
 ��
�
 
� /������ �
 �� ��.� �������� �
 �� �������� �
� �.�
� >Li? - �� ����
�
 �
������
� �� �.�
� i >λi?� ��������� ��� 
� ���(� �
 *���� �
� �
������
�
��
���� ��� �� 
�����
	�� *����� �
 �������� >
������� G�1?

Bi = Li · λi · Bstream

���
��� ���6���� ��
 ��
����� �5������ �
���
� 
� ���(� �
 *���� �
��
����
���� �
������ �� �
�������

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

500

1000

1500

2000

2500

3000

3500

T
wait

 (seg)

U
i (

se
g)

$�	��� G�3 )
���*������ �
�  �*��� ���� 
� �.�
� ��� ������� ������ ξ = 1 - � N D22�

 �� ��
����� ���
�
����
 
� �� �
���*������ ��
 ��
�
 �� ����@������� �
� ��,
*��� ��������� �
	A� �� 
������� G�0' ������ 
� ��
��� �
 
��
�� ���� 
� ���
�
i' Twaiti ' ���
���� ;��� �������� 
��� ��
����� �
��
�
������ 
� �� $�	��� G�3

� ��*��� 
@���� ��������� �
	A� �� 
������� G�H ���� 
� �.�
� ��� �������

� 
� ����
��' - ������ 
� ��
��� �
 
��
�� ���.� �
 2 � 1222 �
	������ ���
�
������� 
� 
� ���
����� �
 2,G22 �
	�����' �����
 ������
����� ��
 
� ��
���
����� �
 
��
�� ��
���*�
 ���� 
� ���
��
� !� 
��
 ����' ���
��� �
� ��
 
�
���	� �
 ��������� ���� 
� ��*��� Ui �� �
 GI22 � GG22 �
	�����' �� ��
 �
��
,
�
��� ����@������
��
 �� IK �
 ��������� �
� ����� ��������� 
� �� 
�������
G�0� !� �
���' �
 ����� �
 ��� ����6������ *������
 �
��
�� �
 ��� ������ !���

� �
*��� � ��
 
� �5����� Twaiti 
� ���(� ��� �
��
�� ��
 
� �5����� Li/λi


� �� 
������� G�H' ��� �� ��
 ���
��� �	����� ��� ���	A� ���*�
�� ��� �5�����
������ ���������� 
� ��*��� 
� ��
����� ��	��������

�
�������	� ��  !�	"	



�� �	$%���� *' ��"�������  ����
	��+ /23 , �/23

��#� 5

�!
 +�	!����


!� 
��� �
����� �
�
��� ��
 
� ���
�� �
 ��
�
 ���� ���� ��� (
�����
���
�
 ���6	������� ���� ���
������� ����� �� �
������ �������' ���� 
� ����
���
�� �	��� ��
 
� 
� ���� ������� >
� ��	������ ;"�) ��-� ���
�� ����.���� 
���,
������ 
� 
� ���.���� 1?' ��
���� ���
�� �
� ����
�� ����
�
������ ��
����
��	������ �
 �������� ��� ��*���' "��9' �
 *��� 
� ��� ��� ��	��
��
� �*�
�,
������
�% D? �� ������������ �
 �� ���	� �� �/
��� ��	��6�������
��
 �� /�����
�
 ����������� �
 �� �
������8 1? 
� 
/
��� �
 �� ������������ �
 �� ���	� 
� 
�
�
�����
��� �
 �� �
������ 
� ������� �� �
 ������ ��� ��������� �� �
������8
G? 
� (
�(� �
 ��
 �� ����� ��� �.�
�� 
���� �
�������� 
� 
� ����
�� ��
�
 �
�
��������� �
�����
 �� ����������� �
 ����
 �
 �� ��������� �� �
�������

�� ����
�� �*�
������� ��� ���
 ��
 
� /����� �
 ����������� 
� ���A� ����
�������
� �
������' ��� �����' �� �	��� ��
 
� 
� ���� �������' ���
��� �*�
�
�

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

�� �*�
������� 1? ������� �� ������������ �
 �� ���	� �
�����
 �� ������� �

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

�� �
��
�� �*�
������� ������ ��
' �����
 
� ��	������ "��9 �������� ���
�
������ �
 �� �
� >�� �� ����������� �
 ��������� ��� ���
��� �
�����?' �

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

�� ������������� �
 
���� ��
� �*�
�������
� ��� �
����
 ��	������ 
� ���
��
����.���� 
� ��
� �����%

!� 
� ����
� ���� �*�
���
��� 
� ���
�� ����.���� �
 �� �
������ ��������
!��
 ���
�� �
��	
 ��� ������
�.������ �
� ��	������ "��9 
���
 ��� ��

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

��� �
������' - ��� ����' �� ��/
�
���� 
� ��� ��
���� �
 ��������� �
 ���
�
������ >�
*���� � ��� ���
��� �������
� - � ��� �����
���?�

!� 
� �
	���� ���� >�� �	��� ��
 
� 
� ���� �������?' ���������� �� ��,
������� �
���� �������*�
 ���� ��������� �� ���	� 
���
 ��� ���������
�
������
��

!� 
� A����� ���� �*�
�
��� 
� ���
�� �����
�� �
� ����
���

���
� �
 ��
�
���� 
� ���
�� 
� ��
� ����� �
� ����
��' �*�
���
��� - ����,
���
��� � ����5� �
 ����������
� 
� ���
�� ����.���� �
 �� �
������ ��������
!� �*+
���� �
 
��
 ���
�� 
� 
��
��
� ���� ���
��������� ��� �
������' ��.
���� 
������� ���� ��B�-
 
� ��	������ "��9 
� 
� ����
��� ��� ���������
�
�����
���� �
� ���
�� - �
� �
�����
��� ����
�
� 
� �� ��*�� G�D�

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



*'1'  ����� �
	�%��
� ��

��������� 	�
��
��� ����� ��� ����
��

Nserver �� ���������� �	 �
 ������
 �

Bswitch �	��� �
	�
 ��	���
��� ��� ���� ����* �. )���

Blink �	��� �
	�
 �� �	 �	

�� ��	 �
�
 ��������	� ���* ."" ���� ����

Nstream �� ���� �
	

�� ��� �������� �����
��� �

Nterm �#���� �� �
��	��� ��	���
��� 
 �
�
 �������� $�* ���* "��* -��

Tsleep ������ �	��� �������	�� ������ ����	� �����
 %"�� ��&��

Tactive '��
���	 �������� �� �	 �!��� ������ �	�/ 0-.��*��+��1 ��&�

Bstream �	��� �� �
	�
 (�� ����
 �
�
 ����
� �� ����

M �� �� �!���� ���

ξ )�
�� �� ����

���
� �

pj ,���
��
��
� �� ��
����
� �
 �!��� j ���
� ���

1 − F ,���
��
��
� ����
 �� ��
����
� �	 �!��� 	� 
��

 ���
� ��"* ��-

Twait ������ �� �����
 �

��*�� G�D ;����
���� �
� ���
�� ����.���� �
� ��	������ "��9�

��#��� 5

�!
 	�	!����
 
� �� �����

�

!� ���
�� ��
 �*�
�
��� 
� 
��� �
����� 
� ������ ����� ���� 
� ��	������
��������� ��� ��*��� >�
� $�	��� G�1? ��. ���� ���� ��
���� 
�����
	�� ��������
��� ��*��� >�
� $�	��� G�G?� �� ��������� ��/
�
���� 
��� 
� �� /���� �
 �*�
�
�

� ��*���% U∗

i 
� 
� ��	������ ��������� ��� ��*��� >���� ��� �
����
 �
� RI0S?
- Ui 
� ��
���� �����
��� >�
� RFS?� !� ��	���� 
@��
����
� �
 ��
���� ���
��
����.����' ����
��� 
� �����
��� �
� ��*��� Ui �����
 ��� �
������� 
� 
�

������ �
 ��
���� 
�����
	�� ��������� ;
�� 
� �
� �
 Ui' ����.���� ���� 
�
����� �
 U∗

i �� 
�������
��� �� 
�����
	�� ��������� ��� ��*���� �� �����
������
������ �
 ��
�
 ��
 (��
� ������ �
 ������
 �������
� ���� ��	������ �

�������� ��� ��*����

�� $�	��� G�H ��
���� 
���
�������
��
 ��	���� �
 ��� �����
���� �
� ���
��
�
 �� �
������ �������� ���� (
��� 
����� (���
��� � �� ���	� �
 ��
����
���
���	�����' �����
��� ��
 ��� ��
���� 
���
 ��� ��
	���� �
 ��� ���
��
�
����
������� � �� �
������' ��	�
� ��� ������*����� 
@���
������ )����
���
��
 
� ��
��� �
 �
������ �
 �� �.�
� >� �� ��
 
� �� �����' �� �������� �
 ��
�.�
� Li? ��	�
 ��� ������*����� ���/���
� !� �������
� ����' 
� �
������ E��
�
 ��
�
 ���
��� ���� ��� ���� �
����� ��� � ������� 
� ���&���� ���������'
�
� ���� M/U/h/Nterm/Nterm ��� Nterm ���
��
� ��
 ���
�
� �� �
������ - ���
��� ��������� ��@��� �
������� �
 Nterm ���
��
� 
� 
� ����
���

"
����
��� ��
 
� ����
���
� >�
������
� ��� ������ �
 ��
���?' λ �
 �������
���� >
������� 1�3?

λ =
Nterm

Tsleep + Twait + Tactive

- ��
 
� /����� �
 ����������� >
������� 1�J? ��
�
 �� 
@��
����

�
�������	� ��  !�	"	



�� �	$%���� *' ��"�������  ����
	��+ /23 , �/23

ρ =
λ · Tactive

Nstream

�� ���� ��� �� ��� *�
�� 
��������� �
 �� ����������� �
� �
������� ;��� ��


� ����
�� 
��5 
� 
����� 
����������� �
 ��
�
 ��
 �
��6��� ��
 ρ �
� �
���
��
 ���' R33S� )� 
� �5����� �
�
�(� �
 �� 
@��
���� ���
���� 
@�
�
 �
 ���'

�����
� ���
��� 
��
��� �� 
�
���� ����� �
 Twait� ;�� �����' ���� 
� ����
�
�
�(� ��
�
 ��
 �
� �
��� ��
 ��� �
 ��
�
 ��


λ · Tactive < h >G�DD?

Nstream

Nterm

V2

V1

VM

Colas

Stream Completo

Stream Parcial

$�	��� G�H !���
�� ��� ��� ���������
� �����
���� �
� �
�������

�� �����
� �
 �� 
������� G�DD 
��� ���6����� 
� �� ������ ���	� �
 
@�
,
���
���� RGGS� )� �� �
��	������ �
 �����' 
�����
� �
 ��
�
 
��
��� ��
 Twait

�
� ����
���*�
�
��
 	����
' ���� -� (
��� �
��������� ;�� �����' �
 ���
������
�.������ �
 ��� �.�
�� >Tactive?' 
� �
�6� �
� ������� >Tsleep? - �� ���6,
	������� �
� ����
�� >Nterm � �A�
�� �
 ��������?' 
� ���
����� �
� ����
��
��
�
 �
�
������ �
 ���
���� 
� �.���� �A�
�� �
 �����
� �
 �
������' h'
��
 
� �
������ �
*
 �
�
� ���� ��� �� �
�����
��� ������*�
�

!� ��� 
�����
	�� ��������� ��� h �����
� �
 �
������ �
��������� ���
����,
�
��
' �� �
��
�
���� ���
����
��
 
� �A�
�� �
 �����
� �
 �
������ ��
 
�
�
������ ������� /.�����
��
 >
��� 
�' ��� Nstream �����
� 
� ��
���� �
������?�
�
 (
�(�' ��� 
�����
	�� �������� ��� ��*��� ��
� � ��� ���
��
� �� ��
��	� �

��
 
���� ��
��� �
������ ��� �����
� ����������
�' ��. ��
 
���� ��
���� ��

(�- h �����
� �
 �
������ 
/
������' ��
��� 
� �
������ 
� �A�
�� �
 �����
�
/.����� >Nstream? ��� �
��
��� ��
 h�

� ������ �
 �� 	��� �A�
�� �
 ����������
� (
��� 
��������� ��


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



*'1'  ����� �
	�%��
� ��

h = Nstream + nv >G�D1?

��
��� nv �� �A�
�� �
 �����
� �������
� ��
 �
 ����
� � ��� �����
� /.������
h ��� �� 
� �A�
�� �
 �����
� �
 �
������ ��
 ��
���� �
������ ����

 ������
�
 ����
�
��� ��� 
�����
	�� �������� ��� ��*���� ��� nv �����
� ���
��� ��
������������ �
 ��� �
������� �
 (
�(�' �� ��
� *����� �
 �������
� ��	������
���������' �������� �
� ���� ��������' 
� �
���� ��� �
 �� ���
��
 ��� �� �����
�
 �
������ �
	���� >
� ��
 ��������
 �� ���
�� �����
��?' ��
����� ��
 ����
���
��
 ��
�
 �� ������� �
 ��
 
� �
������ 
��� ������ 
@��������
��
 �� �����
���� ��
��
����

��
���� �*+
���� �(��� 
� �������� nv� !� ��
���� ����
��' ��� �.�
�� ��
�
�
���*�*������
� ��������� �
 �
� �����������' ��
	� �
����� ��/
�
��
 ��� �
 ���
�
������� )����
��� ��
 ��� �
������
� �� �.�
� i �
 	
�
��� ��	��
��� ���
������*����� 
@���
����� �
 �
��� �
 ��
��� 
���
 ��� ��
	���� �
 1/λi' ����


λi = λ · pi

��
��� λ �� ���� �
 �
������
� - pi �� ���*�*������ �
 ��������� 
� �.�
� i� �����,
�
��
' ��� �.�
�� ��� �������
� �
 *
�
6������ �
 �� 
�����
	�� ��������� ���
��*���� !� ����� ����*���' 
� ������*�
 ������
��� ��
 �� 
�����
	�� ���������
��� ��*��� �
 ����.� ������� � ��� �.�
�� ��
 �
��6��� ��


λi · Ui > 1 >G�DG?


� �
���' ���
���� �.�
�� ���
� ��
 �� �
��� �� ���
��
 ��
	� �
���� �
� ��*���
- ��� ����� ��
�
 �
� �
����� ��� �� ���
�� ������� � ����5� �
 �� ����� �

����(��	� !� ��
����� ����������
�' (
��� 
��������� ��
 �� 
@��
���� �
 ��

������� G�DG 
� ��� ��������� �� ����� �
��������

�
 (
�(�' 
���������� ��
 
� ����
�� 
��� *�
� ���
���� ������
����� ��
 ��

�����
	�� �������� ��� ��*��� /������� �
 /���� 
/
����� ��� ���
���� �.�
��
��
 �
��6��� ��


λi · Ui > 0,56 >G�DF?

�
��
��� 
� ��
��� 
���� ������
������
�' �*����
��
 �� ������������ �
 ���
�
������ ��
 ��� 
�����
	�� �������� ��� ��*��� �/�
�
 
� �
*��� � ��� �.�
��
��
 �
��6��� �� ��������� 
@��
���� 
� �� 
������� G�DF� ��
	�' �����
��� �
�� 
������� G�D1' ���
��� �������� 
� �A�
�� �
 �����
� �
 �
������ h ��
 
�
�
������ �/�
�
 ������ ����
�
��� ��� 
�����
	�� �������� ��� ��*��� ����

h = Nstream +
∑

∀i/λi·Ui>0,56

nvi >G�DI?

�
�������	� ��  !�	"	



�� �	$%���� *' ��"�������  ����
	��+ /23 , �/23

����
 nvi 
� 
� �A�
�� �
 �����
� �������
� �������������� ���� 
� �
������ �

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

�
���
��� ��
���� �������� 
� 
� �.�
� i� E������� � ��� $�	���� G�1 - G�G
���� 
��
��
� 
� ��� �
 ��� �����
� 
� ��� 
�����
	�� �������� ��� ��*���� ���
�����
� �
 �
������ ��
�
� �
� ������
��
 �����6����� 
� ��� �����%

��� �����
� �
	����
� ��
 ��������
� �� ���
�� �����
��8 ;�� 
+
����'

� ����� D - 
� ����� 1 
� ��� $�	���� G�1 - G�G�

��� �����
� �
 ����(��	 ��
 ��������
� ��� ���
��� �������
�8 ;�� 
+
�,
���' ����� WXD' ���' ����� WX� 
� ��� $�	���� G�1 - G�G�

�.�����
��
' ��� 
�����
	�� �������� ��� ��*��� �
 ��
�
 ���
��� ���� ��
����
�� �
 �
�������� RI0S' RFS' R3GS' 
��� 
�' ���� �� �������� �
 ��� �
������
�
�
 �����
� 
� �� ���+���� �
 ��*���
������ �������� �����
��' - ���� ��
��
�����
� 
� ���
�
���
��
 �
� �����
� ���
����� !������ ���
�
����� ����
��,
�
��
' 
� 
� ������� �
� ��� �
 ��� �����
�' �
��
��� 
� ��
��� �� ������������
�
 ��� �����
� 
� ��� ��������� �
����
� ���������� ;�� 
+
����' 
� ��� $�	����
G�1 - G�G 
�
 �����
� ����
�����
 ��� Li� !� ��
���� ���
��' ���� �����
� 
�
��
��� �������� 
� ���+����� �
 ��*���
������' ��
 ��� ��� �
������ ����
����,
��
��
 �� ��*��� ����
 ��
�
 ��	�� 
� �������� >��� 
+
����' ��� �
������ U∗

i

- Ui �
 ��� $�	���� G�1 - G�G' �
��
������
��
?� !� ����
� ���
�� �����
�� 
�
�� �����
� ����� �� ����� �
	���� 
 ������ �� ������� ����	� %
�������� ����
��� �
 ��� ���@���� ���
��� �����
��� 
� 
� �����
�' ����� ���*�5� �� �����
�
	���� 
 ������� ��
��� �
����
� ���������� !� �� ����
�� �
����� �
� ��*���'
���� �
������ ������ �� ���
�� ������� ��
 ����� �� ����� ������
 �� ��
���
��
 
� �� ��/
�
���� 
���
 
� ��
��� �
 ��
	��� �
 �� ����
������
��
 �
������ -

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

!� ��� 
+
�����' 
� 
� �������
 2 �
 �����6�� �� ������� ����	� %
������� �
�
�.�
� i� !� 
��� �
����' �
 ����� �� ����� �
	����' 
� ����� D' ���� ����������
�� ���
�� �����
��� !� ����� �
 ����� ������
 ���� 
� ��
��� �
 �
������' Li�
��� �
������
� ��
 ��
	�� �
���� �
� ��*��� Ui >� U∗

i ? �
 
��� �
���� ���������
�
 ����
� � ����5� �
 ��� �����
� �
 ����(��	� !���� �����
� �
 ����(��	 /�����
�� ��
 �������� ��� ���
��� �������
� ��������� � �� ������� ����	� %
��������
!���� �
������
� �
 ����
� �
 /���� ���
����� ��� ��� �����
� WXD' WX1' ���'
�
�� 
���� �����
� �
 ���� ������
 �� �
����� �
��� ��
 Ui - ���� ����
��
�,
���' �
��� ��
 
� ��
��� �
 �
�������  �� �
� ��
 ��� �
������
� (�� ���������
�� ���
�� �����
��' �
 ��*
��� ��� �����
�� )����
��� ��
 
���� �����
� ���,
������� ���� ���������� ��� ���
��� �������
� 
� �� ������� ����	� %
�������
����.�� �
� �
���������� ���� �
���� ��� ���
��� �������
� ��������� �
 �� ���,
@��� �
���� ��������� ���� 
� ����� �.�
�' ���� �
� �����
 �� Cliente s + 1 -
�� Cliente s + 2 
� �� $�	��� G�1 � �� Cliente d - �� Cliente d+ 1 
� �� $�	���
G�G� !��� �
����������� �
 ��� �����
� �
 ����(��	 �����
 �
 ��� ���
�� �.�����'
�������
�� ��
 �
� �� �
���� ��������� ��������� !��� �*�
������� ��� ���
 ��
'
������
 �� �����
�' ����
 �
 ��� �����
� /.����� >��� �����
� �
 ����(��	? �

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

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



*'1'  ����� �
	�%��
� ��

;��
��� �������� /�����
��
 
� �A�
�� �
 �����
� /.����� �
 ����(��	 �
�������,
��� ����

npi = λi · Ui >G�D3?

��
 �
��
�
��� 
� �A�
�� �
 �
������
� ��
 ��
	�� �
���� �
� ��*��� - ��
 �

����
� ��� ���
��� �������
��

�
 �� $�	��� G�G ���
��� ������
��
 
�������� ���� /�
��
 �
 ������������ �

��� �
������� 7����
 ������ ��� ���� ��� ���
��
� �������
� 
� ����� ���
��
�����
��� ;�� 
+
����' ��� ���
��
� ��
 
���� 
� �� ���� �
� �.�
� ������ �

������ �� ����
�� �
���� �
� �.�
� i 
� 
� �������
 2� !���� ���
��
� �������
�
�� ����� �
	���� >����� D?� 7��� 
+
����' Cliente s' Cliente s + 1' ���� 
����

��
����� 
� �� ���� �
� �.�
� i (���� ��
 �
 �����6��
 �� ���@��� �
���� ���,
������ �
� �.�
�� ������ 
��� �
���� 
���
��' ����� ��� �
������
� �
���
��
� �

����
� ��� 
� ����� ����� �
	���� >����� 1 
� 
� 
+
����?� �
 ��
��' ������

�� �����
�' ����
 �
 ��� �����
� /.����� >��� �����
� �
	����
�? �
 �������
�
��� ��� �������� ���� �
� ��
 �
 ������ ��� �
���� ���������� ;��
��� ��������
�(��� 
� �A�
�� �
 �����
� �
	����
� �
���������� ����

nri = �Li

Ui
� >G�DH?

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

��� �����
�� !� ����� ����*���' 
� ���� 
� 
� ��
 ������
 �� �����
�' ���� Ui

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

�
 ��� 
�������
� G�DH - G�D3 �*�
�
��� nri +npi' ��
 
� 
� �A�
�� �
 �����
�
/.����� ��
 �
*
 �
�
� 
� �
������ ���� ������������ ��� �
������ ��
 
� ��	������
�
 �������� ��� ��*��� �
�
���� ���� 
� �.�
� i�

�
�
��� ��
 ��*��-�� ��
 
� ��
���� ���
�� 
� ��	������ �
 �������� ���
��*��� ��
� �� ������� �
 ��
 ����� ��� ���
��
� ��
 ��
	�� ������
 �� ������

� �
 ����
� ��� �����
� �
 /���� ����������� !� ����� ����*���' ��
 �
 ����
�
λi · Li ���
��
� ��� λi · Li �����
� �
 �
������� )�� 
�*��	�' ���� (
��� �����,
���� ��
����
��
' ������
 
�
 �����
� ��� �����
� /.����� �
 ����(��	 npi - ���
�����
� �
	����
� /.����� nri �
���' �
 (
�(�' ��� �����
� �������� 
� 
� �
�������
;�� �����' ���
��� �������� �� �A�
�� �
 �����
� �������
� ��
 �
��
�
����
���
���� ���
��
� ��
 �� ������ �����
� /.����� ����

nvi = λi · Li − (nri + npi) >G�DJ?

�
�
��� ��
 �
������ ��
 
���� nvi ���
��� ��� �����
� �������
� ���� 
� �.�
�
i' ��
 ��� ���
��
� ��

� ��
 
���� ���������� �
 /���� 
@������� ���� 
����'
- ������ ��� �������� � ��� �����
� /.����� ��� �� 
� �A�
�� �
 �����
� �

�
������ 
/
������ ��
 ����

 
� �
������� !��� ������� ���� �����
 ��� ��� �.�
��
��
 ���*�+�� �
 /���� 
/
����� *�+� 
� ��	������ �
 �������� ��� ��*���� !�

�
�������	� ��  !�	"	



�� �	$%���� *' ��"�������  ����
	��+ /23 , �/23


��
 �����' ���
��� �������� 
� �A�
�� ����� �
 �����
� �
 �
������ h' ��


� �
������ �/�
�
 ������ �
 ����
�
��� 
� ��	������ �
 �������� ��� ��*����
!��
 �A�
�� �
 �����
� h �
 �*��
�
 �
 ��� 
�������
� G�DI - G�DJ ����
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