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�������� �� ��������� ���� ���� �� N ������ � �������� ��������� ��
�������� �������� �� ��������� �� ������� ������ ��� �� �� ���� ������ ���� ���
� �������� ����� ������� � ���������� ��� ������ �� ������ �� ������� ��� ���
������ ��� � �������� ���� ��� ������������ � � ���������� �� ��������� ��������
����������� �� ����� �� ��������� ������ ������ �� ����� ������� �� �����
���������� � �������� �� �������� ������������ ��������� ����� ��� � ���� ���
������� � �������� ������ � �������� �������� ��������� �� ����� ��� � ����������
�� �� ��� ����� ��� ����� � �������� ������������ ��� ���� ��������� �� ���
� �������� � �������� ���� ���� n0� ����� nH �� ���� ��� ����� � ����� ��
������� ���� ������� �� n0� ���������� �H ������ ������ �� n0� ���� � ���������
�� ���� � ������������� � �������� �� �������� � �������� ��� n0 ��� � �������
�� ��� �������� �� �������� mp ��� ���� ��������� ��� ����� �� ������ ��
������� mp� � ���� nH ����� ������������� ��� �������� �� �������� mr �
n0� ��������� ����� ��� �������� ���� ���� �� �������� �������� ������� �
������������ �� ���������� �� mp ���������� ��� �������� �� ������������
mc� �� �������� �� ������������� �� �������� ���� �� ��������� ��� �� ������
����������� ��� ����� ��� ���������

������������ �� ����� ��� �� ����������� ��� ��� �������� ���
����������� ���� �������� � ��������� ���������� ��� ���������� �� ��������
� �������� ���� �������� ��������� ���� ������ ������ ���� ������������ ��
���� ��� � ���� � �� ��������� �� �������� �� ��� � �������� mp ��� � ���
������������� �������� ��� ���� ���� �� �� ����� ����� �� ����� �� ������
�� ������ �� ����������� �� ����� delay = 2 ×H� ����� ��� mp �������� �� ���
����� �� ���� nH � ���� ����� ��� �������� �� �������� mr �� ���� ���������
�� �������� n0� � �������� mr � ��������� ��� ������� ����������� ���� ���
mr � �������� ��� n0� ���� ���� ������ � ������� �� �������� �� ������������
mc� � �������� mc � ������������� ��� ������ ��������� ��� ����� �� �����
��� ��������� ���������� �� ������� �� �������� mp� ��������� ����� ����� �
������� �� mc ��� ����� ��� �� ���������� � ������������� �� mp � �����������
����� ����� � �� �� �������� �� ���������� �� ��������� ���� ��� �� �������
���������� ���� � ������������� ��� ��������� mr � mc � ������� � ����������
����� ���������� �� ��������� mr � mc ��� ������ �� ���������� ������� ��
����� tr = tc = H� � ���� �� ����� �� ������ �� 2 ×H� ������� ��� ������
�� ����� ��������� ���� �������� � ������������ �� ����� ��� �� ��� �� ���
� ����������� ���� delay = tr + tc�
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������ �� ������� � ������� ��� ������������

�� ����� �� ����� �� ��������� mp ������ � ��� �� ������ �� ���� ����
�� �� ����� ����� �� ������ �� ������ �� ����������� atraso = H �� ����
��� � ������� �� �������� mp ���� ���� ������ ��� �� ����� ���� ����������
�� ������ ����������� ��� ������������� �� ��������� ����������� ���� ��� �
�������� �� ������������� �� mp ��� ��� ��� �� ��� ���� �������� �������� mc

� ����� �� �������� �� ����� ���� � ������� �� �������� mp ��� ���������
��� ���� �� ������ ���� H+1� ���� ��� � �������� mc ���� �������� ������ ��
����� H+1� �� ����� � ������� �������� ��� ���� �� ����� ���� ���� �� �����
���� ������� � ����������� �� ���� ����� �� ����� ��� �� ��������� � ���������
�� H + 1 ��� ������������ �� ��������� mp � mc�

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

��� �������������� ���������� ���� ���� � ����� � � ���������� �� ���
�������� �� �������� mr� ��� ��� ���� ��������������� ���� � �������� mr

��� ���� �������� �� n0 ���� ����� �� �������������� � ��������� �� ��������
����� ����� ���� ������� � � ������� ��� ��������� � ���� �� ������� ������������
�� ����� ���� ��������� ����� ������ ���� ����� �� ��� ���������� ������� ���mr
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��������� �� ���� �������������� � ������������� �� ������ ���� ����������
������� � ������������ � ���� ���������� ���������
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������ ��������� �� ��������� ����� � ��� ������� ����� �������� �� ����������
�� nH � �� ���� �� ������� ��� ��� � ������� �� �������� mc ��� ������ ��
��������� �� ���� �� ��������� ��������� ��� ��������� �������� ���� ������
��� ��������� �������� ������ ��� ����������� �� ����� ������ �� ������ (H)�
����� ������ � ��������� ��������� �� ������������� ��� �� ��� �������� ���
��� ������ � ����� ��� ������ � �������� ���� � �������� ����������� ���� ���
����� ���������������� �� ����� � ���� ��������� ���� ���������� � ���� ��
��� � ������ ���������� �� �������� � 2×H � � ����� ��� �� ������ �� H� ��
���������� ������� �� �������� mp ����� ����� ���� ���������� ������� ������ �
������������� �� ���� ���� ���������� ������ �� ������� � �� �������������
���� � ��������� ����������� ���� �������� �� ����� ���������� �� ��������
����� ����� � ������ ��� � ���� � ������ ����������� � ��� ���������
���������� ������ ���� �������� ���������� �������� ��� � ����� �� �����������
��� ���� ��� ���� ��������� �������� �������� ���� � ��� � ������������ �
������ �� ������ �� ��������� ��� � ������������ � ������ �� �������� �����
��������� � �������� ��� ������ ���� ����� �� ������� �� �� ��� ����� ���
��� ���� � n0�

�������� ���� � �������� TH ���� ��� ������� ���� � ����� ��� �������
����� � ������ �� ������� �� �������� mp �� �������� ���� ���� n0 � � ����
����� �� ����� �� ��� � ���� n0 ������ � �������� �� �������� � ���� ������
mr� �� ����� ��������� � �������� ���� ��� ������ �� H� ������������ ��� �
����� �� ���������� �� ����� ����� � ����������� ���� �� ������ ����������� ���
�������������� ����� ������ �� ����� �� ���������� ���� � ����� �� ����
nH ��� ������� �� ��������� �� ����� ���� ��� 2×H� ���� ���� ���� ��� ����
��������� � ����� ������ �� ������ ��� � �������� ��������� ����������

t(H) =

�
1, H = 1 ���

t(H−1) + 2× (H − 1) + 1, ���� H ≥ 2 ���

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

H � � � � � ���

���� � � � �� �� ���

������ �� ����� �� ���������� ��� ��������� mp �� ���� � ����

��������� ������������ ���������� � ��������� ��������� ������� � ���������
���� � �������� �� ����� �� ��� mp ����� � �� �������� ���� ����������� ��
��� H�

t(H) = H2 ���

����� � ��������� ���� � �������� ��� ��� ���������� ���� � ����� ����
����������� ��� ����������� � ����� �� ����� �� �������� mr �� nH ���� n0�

TBERS = tp + tr = H2 +H = TBCIR ���
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� ������ ��� ������� ��� �� ���� nH ��� ������� �� ��������� �� �����
���� ��� H� ���� ��� ���� ��������� � ����� ������ �� ������ ��� � ��������
��������� ����������

t(H) =

�
1, H = 1 ���

t(H−1) + (H − 1) + 1, H ≥ 2 ���

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

��������� H � � � � � ��� H

� � � � �� �� ��� tH

������ �� ����� �� ���������� ��� ��������� mp �� ����� � �����

��������� ������������ ���������� ���� � ��������� �������� ������� � ���
������� ���� � �������� �� ����� �� ��� mp ����� � �� �������� ���� �������
����� �� ��� H�

t(H) =
H2 +H

2
���

� ��������� ���� � �������� ��� ���������� ����� � ������ ������� ��
������ � t(H) �� ����� �� ����� �� �������� ��� � ���������� ���������� ���
�� ��������� n0� �� ���� H�

TBERS� = tp + tr =
H2 +H

2
+H =

H2 + 3H

2
= TBCIR� ���

� ���� �� ������� � �������� �� �������� ��� ���������� �� �������������
�� ������ �� ��������� �� ������� � n0� � ������ �� �������� ��������� ����
H = 1� ���� ��� H = 0 ����� � ���� �� n0 ��� �������� �� �������� ��� �������
������� ������� � ��������� � ������ ��� H �������� � ��������� �� ��������
�������� ���� ���� ���������� ��������� ���� ����� ��� ��������� � �������� ���� �
������� ���� ���� ����� �� n0� �� ������ �� �������� ��� ���������� ����� �
����� ���������� ��� � ��������� � ��� � ������� � ���������� � �������� �����
���� ���������� �� �������� ���� �� �������� ��� ������ �������� � �� ����� ��
������� ����������

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

������ � �������� �� ��������� �σ� �� ������ ��� ���������� � ������ ��
����� ��� ������� �� ����������� ������� ������� ��� ���� ��� ��������� ��
����� ��������� � ���� ��� ���������� ��������������� � ������ �� �����
���������� �� ������������ ��� �� ��� H � ���� ����

NH = σ × π ×H2 ���

�� � ������ �� �������������� � ������������ �H2� ����� � ��������� ���� ��
����� �� ������������� ��������� � ������� ��� ��������� ����� ����� ��������
��� ���� �� ���� H ��

RH =
NH

N
=

σπH2

N
����

�� ����� �� ������������� ���� �� ���������� ����� ����� � ���� � �����
���� ����� ���������� ���������� �� ��� rp ��� ����� �� ������������� �� �������
�� ��������� rr ��� ����� �� ������������� �� �������� �� �������� ��������
����� � rc ��� ����� �� ������������� �� ������� �� �������������

RBERS = rp + rr + rc =
σπH2

N
+

H

N
+

σπH2

N
=

2σπ

N
H2 +

1

N
H ����

RBERS� = rp+rr+rc =
σπ(H + 1)2

N
+

H

N
+

σπ(H + 1)2

N
=

2σπ

N
(H+1)2+

1

N
H

����

RBCIR = rp + rc =
σπH2

N
+

σπH2

N
=

2σπ

N
H2 ����

�� ���� �� ����� � ���������� ���������� ������� ��� �� ����� ��� �����
������ �� ���� H + 1 ��� ��� ��� ������������ � ��������� mp � mc ���� ��
��������� ���� ����� ��� �������� �� �������������

� ���� � ��������� � ������ ��� � ������������ �� ����� ������ ����� ��
����� �������� �� nH � ���� ������ �� ������������ ���������� ��� ���� ���
����������� ���� ��� ��� ����� ��� ����� ��� ��������� �� ���� H +1 �� ���
��� ���������� � �������� mp� ���� �� �������������� ����� ���������������
����������� ����� �� ����� ��� ��������� � ��������mc ����� �� ������� ��
�������� � ������������� ��mp �� ��� ��� ������������ �� ��������mp �mc� �
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������ �� ������������ ������ �����

���� � �������� � �������� ������ ����� �� ������ S� � ������ S ����������� � ��
����� ��� ����� �� �������������� ���� ��� ���� ���������� ������� ������� �����
� ��� ����� ���������� � ���� ����� ���� ���������� � ������������� ���������
����� ���������� � ������� �� ���� ST = 2S�+S� � ���� ST ���������� �� ���� �
���� ��� �������� �� ����������� ����������� �� ������ ��� � ����������

ST =

� H+1

H

� π/3

−π/3

r dr dφ =
π

3
(2H + 1) ����

������� ��� � ����� � ��� ����������� (H2 ,
√
3H
2 ) � ��� � ������ β = π

3 �
���� ��������� � ������������ �� ����� �� H�

� ������� �� ��������� �� ��������� ���������� ��� � � ����������� ������
�� ���� �� ������������ (ST ) �� ������ �� ������ �� ������ (H)�

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

NST
=

1

3
(NH+1 −NH) =

σπ

3
[(H + 1)2 −H2] =

σπ

3
(2H + 1) � NS ����

��� ���� �� ������ ��� � ������� ��

���� � ��������� �� ������������ ������ �� ����� �� ������������� ���
������� ������ � ������� ��� ��� ����� ������������ H+1 ���� � ������� ���
�� NS ��� ��� ������������ �� ��������� mp � mc� ����� � ���������� �������
����� 2NS ��������������� �� �����

RBCIR� � RBCIRH+1
− 2

�NS

N

�
����

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

RBCIR� � 2σπ

3N
(3H2 + 4H + 2) ����

������ �� ���������� ��� ��� �� � �� ������� ����� ��� ��������� ���� �
����� �� ��������� ���������� ΔR ����� � ����� � � ������ ������� � ���������
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ΔR = RBERS� −RBCIR� � 2σπ

3N
(2H + 1) +

1

N
H ����

�������N � σ� ������� �������� �� ����� �� ������������� ������ �� �������� ��� ��� ��
� ��� � ���� �� ������� �� ���������� ����� �� ������������� ���� �� ����������
�� ������������ ����� ������ ���� � ������ � ������ �� ���� �� ���������
�� ������������ �� ��� ��� ���� �� �������������� ��������� �������� ��� �
���������� ��� ����� �� ���� ����� ������ ��� ���������������

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

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

� ���������

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

�������� �� ���������� ��� ������������ �� �������� �� ��������� ��
����������� ��� ��������� � ������ �� ����������� ��� ����� ������� � ����
������ ���� �� ���� ����� �� ���� � ���� �������� �� ��������� �� ���� �
������� ��� �������� ��������� � ���������� ��� ������ ��������� ��� � ���
����� �� ���� ������� � �������������� �������� � ���������� ��� � ���������
�� ���� �� �������� � ����� ������� ��� ���� ��������� ��� ������ ���������
���� ����� � ��������� ��� ����� ������� �������� ��� ���� ������ �� ������
������ ��������� ����� ��� �� ������������ ����������������� �� ���������� ���
������������ �������� ��� ������ �� ���������� ������ ��������� �������������
� ���������� ��������� �� ������ ��� �������� �� ��������� �� ����� ��������
����� �� ����� �� �������� �� ����� �������� � ������� �� ��� �����������
����� � �������� ������� �� ������������� �� �� ����� G� �� ���� � ����� ���
������������ �������� ��� ������ �� ��� ���� ���� ��� � ��� ������� ���������
���� ����� G = (V,E) � ������� ��� �� �������� �� �������� V ���� ���������
��� �� ����� �� ������ � ��� �� �������� �� �������� ����� �� �������� E ����
����������� � ������� ����� �� ���� ������
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������ �� ���������� ������� ��� ���������

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

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