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����� � � � � � � � � � � � � � � � � � 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
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�������� 
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���
����
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � D20

F�I� ����������
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 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
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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� ��
���� ��	������ ��������� ��9� � � � � � � � � � � � � � � � � � 3I
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3 Algoritmos Multicast:
LTH y RLTH
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Llega Cliente 2

Llega Cliente 3

Stream Completo

0 t1 t2 tiempo

Llega Cliente 1
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Stream CompletoLi

$�	��� G�D ;����6������ �
 �
������� ��� 
� ��	������ �$&��
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pi

>G�D?
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 qi 
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 ��������� ���(� �.�
��

!� �� $�	��� G�D �
 ��
���� �� 
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Stream Parcial

Canal k+1

Canal k+2

Stream Parcial

Canal k+1
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Multicast
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Cliente r
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$�	��� G�1 ��������� ��� ��*����

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

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

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

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

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

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

i � !�����
� 
� ���
��
 �
 ��
 ���
������
��
 � ��
�
���� ��������� >�� ����� D?� ��
���' 
� �
������ ��������
 �� ���
�� ���,
���� ��� ��� ����
��� ������� �
� �.�
� � ����5� �
 �� ����� �
 ����(��	 >
�
����� WXD?� �������
� ���� �
������ �� �.�
� �
���� �
� ��*��� U∗

i �
 ����
,
���� �
 �� ����� /���� >���� �
 ��
�
 �
� 
� �� $�	��� G�1 ��� �
������
� �
�
Cliente r+2 �� Cliente r+m ��� �
������ ��� ��� �����
� ����� WX1 �� �����

��	
��	��
 �� ��� ������� �
 �
 ������	 ����������� �� ���
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?� ;�� ���� ����' �������
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������ ��
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	�
 /�
�� �
�
��*��� U∗

i ' �
�� �
����� 
��
����� �� ��
�� ���
�� �����
�� ��������� 
�
�� ��
�� ����� �
	���� >-� ��
 �����
� �
������ ��6�����?� ��� 
� 
� ���� �
�
Cliente s ��
 ������ �� ���
�� �����
�� 
� 
� ����� 1 
� 
� �������
 ts� �

��
�� �
 �*�
 ��� �
����� U∗

i ' - �������
� �
������ ��
 ��
	�
 �
���� �
 
���'
�
�� �
����� ��� �� ���
�� ������� � ����5� �
 �� ����� �
 ����(��	�

!� RI0S �
 �*��
�
 �� ��*��� ������ ���� ���� �.�
�' Ui' ��
 �������� 
� ���(�
�
 *���� �
� �
������� ���
����� 
� ����
�� ���� �� ����
�� �
 �
��������'
�
 ������� 
� ��*��� ������ 
� /������ �
� ������ �
� *�Y
� �
� ���
��
' �� ����
�
 ��
	��� �
 �
������
� - �� ����������� �
 ��� �.�
���

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

Bi = Li · λi · Bstream >G�1?

����
 λi 
� �� ���� �
 �
������
� �� �.�
� i >λi = λ · pi' ��
��� λ 
� �A�
��
�
 �
������
� ��� ������ �
 ��
��� - pi �� ���*�*������ �
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E[S|K = k] =
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∑
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