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PROBLEMA 1 - Considere una aplicacion Internet phone que uti-
liza una codificacién PCM (64 Kbps) con intervalos de paquetizacién
de 20 ms. Los paquetes se envian con las cabeceras RTP (12 bytes),
UDP (8 bytes) y IP (20 bytes). Los descartes en la red se producen
de forma independiente con una probabilidad del 1%. Para combatir
estos descartes, se utiliza una técnica de tipo FEC, anadiendo un pa-
quete de redundancia por cada grupo de n paquetes. El objetivo es
que se produzcan pérdidas con probabilidades inferiores al 0,1 %. Si
se dispone de un caudal maximo de 90 Kbps y se utiliza un tiempo
de playout suficientemente grande como para que todas las pérdidas se
deban unicamente a descartes, ;para qué valor(es) de n se cumplird con
los objetivos deseados?

Tenemos PCM@64Kbps; FEC1: 1 paquete de redundancia cada n paquetes;
Tiempo de playout suficiente; i, = 20ms; Pp = p = 0,01; RT'P = 12B; UDP =
8B; IP =20B; Cy = 90Kbps; P, < 0,001 Queremos: Rango de n operativos

Para ello, necesitamos calcular un n maximo y un n minimo que satisfagan
las condiciones del sistema.

Para el maximo, sabemos que la tasa de la aplicacion debe ser inferior a
90Kbps, con lo que podemos restringir el sistema del siguiente modo:

| 40 x 8
LY o (6aktps + =2 < 90Kbps
n 20ms

Operando, obtenemos:

1
(” + ) x (64Kbps + 16) < 90Kbps — (n + 1)80 < 90 x n
n

Entonces:

sogloan

En el caso del minimo, sabemos la probabilidad de perdida méxima que esta-
mos dispuestos a tolerar que es de un 0,1 %, con lo que podemos aplicar restric-
ciones de nuevo.

px (1—(1—p)") <0,001+ p— 0,001 <px (1-p)"
Operando:

— 0,001 — 0,001
pT’ < (1=p)"+log (pp’) < nxlog(1l—p)
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Y, finalmente:

log (0,010T001,001)
=10,4

< __ N 77 7/
~ log(1-0,01)
Solucion:

PROBLEMA 2 - Una red introduce retardos independientes distri-
buidos exponencialmente de 50 ms de media.

1. ;Qué valor del tiempo de playout se debera utilizar si se desea
que la tasa de paquetes perdidos sea inferior al 1 %?

2. Si se utilizara la técnica de estimacién adaptativa del tiempo de
playout de las aplicaciones interactivas, ;qué tasa de paquetes
perdidos se observaria?

3. ;Qué valor del tiempo de playout debera utilizarse en caso de que
se utilice la técnica de entrelazado con un factor igual a 4 y un
intervalo de paquetizacién de 20 ms, si se desea que la probabilidad
de pérdida de una secuencia de 5 ms sea inferior al 1

4. Disene una solucién que combina la técnica de entrelazado del
apartado anterior con la de redundancia y identifique el impacto
en el tiempo de playout.

1
E[z] = 50ms — A\ = —ms ™"

50
1.
PT<t)=1l-e = P(T>t)=1-P(T<t)=c
P(t>T,) <0,01 e **<0,01 \xt<4,605
1
55 T < 4,005 1 [ 250ms]
2.

d; = 50ms v; = / |z — 50|\ x e~ *dx = 36,78
0

T, =50 +4 x 36,78 = 197ms | P(t > T}) = e~ 1/50>197 — 0 0195

3. Debido al entrelazado, sabemos el retraso de los paquetes
1/4paq : v = 60ms; 1/4paq:r =40ms; 1/4paq:r =20ms; 1/4pag:r = 0ms
Entonces, podemos calcular T}, de la siguiente manera:
e NT=60) _ (1. ¢ ANTo=40) — () 01, ¢ AT=20) — o1; AT = 01
Ty, =290,25: 1T, =270,25; 1T, =250,25; T, =230,25
1, = i X (Tpy + Ty + Ty +Tppy)
| T, = 260,25ms |




4. Como tenemos entrelazado para K=4, la técnica méds comoda a implementar
serfa FEC1 con n=4. Al tener que esperar por el entrelazado hasta que llegue
el cuarto paquete, un quinto que se enviara de inmediato no afecta al tiempo
de playout y permite corregir errores

Solucion:

1. [P %50m)

2. ‘P(t >T,) =0, 0195\

3. | T, = 260, 25ms |

4. Implementar FEC1 con n=4, dado que asi podemos hacer todas las compro-
baciones al mismo tiempo

PROBLEMA 3 - Se considera una aplicacién de voz con una tasa
de envio de 64 Kbps y un intervalo de paquetizacion de 20 ms. Para
reducir el impacto de los descartes en la red, se utiliza la técnica de
interleaving con un factor de entrelazado K = 4. A no ser que se indique
lo contrario, se considera que no se producen descartes en la red. Se
pide:

1. Si el tiempo de playout empleado es de 50 ms, ;cudl sera la proba-
bilidad de pérdida (es decir, la probabilidad de que la aplicacién
no pueda reproducir una secuencia de voz)?

2. ;Cuadl sera la probabilidad de pérdida si la probabilidad de des-
carte que introduce la red es de un 1 %?

3. ;Cual deberia de ser el valor del tiempo de playout para que la
probabilidad de pérdida fuera nula?

4. ;Cudl seria la probabilidad de pérdida si se emplea el algoritmo
adaptativo visto en clase para ajustar el tiempo de playout?

5. ;Cual sera la probabilidad de pérdida si se contrata el servicio
Premium Service con una tasa contratada de 64 Kbps y un tamano
de bucket de 160 bytes?

6. Si se emplea el servicio Assured Service con una tasa contratada
de 64 Kbps y un tamano de bucket de 160 bytes , y la probabilidad
de descarte en la red es nula tanto para paquetes in-profile como
out-of-profile, ;cual seria la probabilidad de pérdida?

Asumimos que el retardo es constante r = 0; Ademds: T, = 64Kbps; Tpoe =
20ms; entrelazado k = 4 +— r1 = 60ms; 1o = 40ms; r3 = 20ms; 74 = 0ms;

1.

1
T, = 50ms — Pe:P(t>Tp):Z

‘PP:P(t>Tp)x(17PD)+PD:O,2575‘




3.

5.

Al no haber retardo (r=0) nos quedamos con el maximo retardo que nos
pone la técnica del entrelazado

|30 — 60] + 30 — 40| + 30 — 20| + |30 — 0]

d; = 30ms; v
ms; v 1

20

qi:30+4><20:110ms‘

Sp =20 x 64Kbps = 160B; P, = 0 suponiendo que no ha descartes

|Py=Pp=0,1]

Enviamos paquetes de 160B cada 20 ms, que es justo la tasa del servicio
(suponiendo que atin no se ha aplicado el entrelazado). Si tenemos entrela-
zado implementado, los retardos son fijos y, por tanto, la probabilidad de
descarte serd 0 siempre y cuando el T}, sea mayor de 60 ms.

Dado que la aplicacién envia a la tasa contratada, no habra descartes adi-
cionales a la Pp introducida por la red, ya que mientras que el retraso sea
menor que el tiempo de playout no existe posibilidad de descartar paquetes.
En el caso de que algin paquete se marcase como QOUT — PROFILE, seria
relevante el retardo introducido por la cola de baja prioridad

Solucion:

5

6

1
Pe=P(t>T,) =

P, =0,2575

P, =Pp=0,1]|

P, =Pp=0,1]|

PROBLEMA 4 - Se considera el siguiente mecanismo de playout
adaptativo modificado: Se calcula el retardo medio de los paquetes, di,
de acuerdo con el algoritmo visto en clase (suponga que la estimacién
es perfecta). Se actualiza el tiempo de playout multiplicando la media
anterior por K, qi = K di (K = 4). Se pide:

1.

Si el retardo sigue una distribucién uniforme entre 0 y 100 ms,
calcule el tiempo de playout y la probabilidad de pérdida con esta
técnica, y comparela con el rendimiento del mecanismo de playout
visto en clase.



2. Repita los calculos anteriores en caso de que el tiempo de playout
siga una distribucién exponencial de 50 ms de media.

3. En base a los resultados obtenidos, razone si el algoritmo propues-
to mejora o no el visto en clase.

T, = ¢; = 4 x 50 = 200ms; P(t; > 200ms) = 0

T, = q =4 x 50 = 200ms;  P(ty > 200ms) = e ¥t = ¢~ 50%29 — 00183

3. Ty, = E[X1] +4 x \/V[X1] = 50ms + 4 x 25 = 150ms
T,, = E[Xs] +4 x /V[Xz] = 50ms + 4 x 36,78 = 197, 12ms

En ambos casos, el tiempo de playout se reduce, lo a priori mejora el desem-
peno del algoritmo estudiado frente al propuesto. No obstante, tenemos que
calcular la probabilidad de pérdidas:

P(t; > 150ms) = 0; P(ty > 197, 15ms) = 0,019

En este caso, la probabilidad de pérdida con retardo uniforme sigue siendo
cero como en el algoritmo propuesto mientras que si el retardo es uniforme,
la probabilidad de pérdidas es ligeramente superior (0,019 frente a 0,0183).
Ante estos resultados, podemos afirmar que el método estudiado en cla-
se es mejor que el propuesto, ya que reduce los tiempos de playout con
probabilidades de error similares.

Solucion:

1. \Tpl = 200ms; P(t; > 200ms) = 0\

2, \sz = 200ms; P(ts > 200ms) = 0,0183\

3. Mejor el esquema estudiado en clase, ya que reduce T}, ante unas tasas de
error similares.

PROBLEMA 5 - Se tiene una aplicaciéon de voz interactiva con un
tiempo entre paquetes de 20 ms que utiliza la técnica FEC2 vista en
clase (i.e., se introduce un copia de menor resolucién en el siguiente pa-
quete). La red sufre una probabilidad de descarte del 10 % e introduce
un retardo uniformemente distribuido entre 0 y 100 ms. Se pide:

1. Calcule la probabilidad de pérdida (es decir, la probabilidad de
que no se pueda reproducir una secuencia de audio) si el tiempo
de playout es de 75 ms.

2. ;Cual tiene que ser el valor minimo del tiempo de playout para
asegurar que todos los paquetes que pueden recuperarse mediante
la redundancia puedan reproducirse?



3. Calcule la probabilidad de pérdida si se utiliza el algoritmo adap-
tativo visto en clase para ajustar el tiempo de playout con K =
3.

NOTA: En caso de que un paquete perdido se pueda recuperar median-
te redundancia, el algoritmo contabiliza el retardo desde el momento
en que se ha generado el paquete hasta que esta disponible para ser
reproducido.

Tenemos paquetes cada 20ms; Pp = 10%; R U(0, 100)

1.
Pp = P} + P(r > T, = 75ms) = 0,01+ 0,25 = 0,26

2. La redundancia sale 20 ms después de su paquete original, por lo tanto, con
T, = 120ms nos aseguramos que independientemente del retardo experi-
mentado por la redundancia, esta llegara a tiempo de reproducirse.

3. ¢ = d; + K X v;. Sabemos que d; = 50ms y v; = 25 y por lo tanto
P(r>105)=0

¢; = 50+ 3 x 25 = 125ms Entonces, Pp = P3+ Pp x P 05ms) = 0,01

Solucion:

1 [Fr=0)
2 [, = 120
5. Pr=ou1]

PROBLEMA 6 - Se combinan la técnica FEC2 (para audio) y el
mecanismo de playout adaptativo (con K = 4), ambos vistos en clase, de
la siguiente forma: En cada paquete se manda una secuencia con 20 ms
de audio y otra de redundancia (codificada en mas baja resolucién) que
corresponde a la secuencia del paquete anterior. En recepcién, cuando
se recibe una secuencia, se calcula el retardo desde la generacion de
dicha secuencia hasta el momento en que se recibe. En caso de que
se pierda una secuencia, el retardo que se contabiliza como el tiempo
que transcurre desde que se generé hasta llega la de secuencia de baja
resoluciéon.Se considera que la red introduce un retardo constante de
50 ms y la tasa de pérdidas es del 10 %. Se pide:

1. Calcule la estimacién que hace el algoritmo de la media del retardo
y de la desviacidn tipica.

2. Calcule el tiempo de playout resultante del mecanismo adaptativo.

3. ;Cual es la probabilidad de que se descarte un paquete, que llegue
con un retardo de 50 ms? ;y con un retardo de 70 ms?

4. Calcule la probabilidad de pérdida de una secuencia teniendo en
cuenta el mecanismo de redundancia.

Tenemos FEC2 (20 ms de audio + redundancia) y Playout Adaptivo K = 4;
Pp=10%



4.

d; = E[r] = 0,9x50ms+0,1x70ms = 52ms; 0,1x(70—52)ms =1,8ms

q; = 52ms+4 x 1,8ms = 59,2ms

Debido al tiempo de playout calculado por el algoritmo, todos los paquetes
con un retraso de 50 ms (es decir, que no se pierdan), tendrdn probabilidad
de pérdida 0. Sin embargo, un paquete que llegue con un retraso de 70 ms
se descartara siempre, dado que el tiempo de playout es menor a ese valor.

La probabilidad total de pérdidas serd del 10 %, ya que los paquetes des-
cartados no se pueden recuperar

Solucion:

1. ‘di =52ms; v; = 1,8m5‘

2 [ =53]

3. ‘ PDSO'm.S = 0; PD70ms =1 ‘

i [r=10%]

PROBLEMA 7 - Se considera la siguiente aplicacién de voz inter-
activa:

La aplicacién utiliza un codificador de audio de 64 Kbps y un
tiempo de paquetizacion de 20 ms.

La red introduce un retardo uniformemente distribuido entre 0 y
100 ms.

La probabilidad de descarte es despreciable.

Se calcula el tiempo de playout utilizando el algoritmo adaptativo
visto en clase.

Se pide:

1.
2.

Calcule el tiempo de playout utilizado por la aplicacion.

Calcule la probabilidad de pérdida (por llegar un paquete pos-
teriormente al instante de reproduccién marcado por el playout
time).

. Calcule la probabilidad de pérdida si la probabilidad de descarte

en la red fuera del 5Considere ahora que se utiliza la técnica de
interleaving o entrelazado vista en clase con un factor de entre-
lazado de 4. En recepcion, se obtienen los paquetes originales y,
una vez obtenidos estos paquetes, se calcula el playout time utili-
zado el algoritmo adaptativo utilizando para el calculo del retardo
el tiempo transcurrido desde la generacién del paquete (es decir,
contabilizando el retardo introducido por el interleaving ademas
del introducido por la red).



4.
5.

Calcule el tiempo de playout en este caso.

Calcule la probabilidad de pérdida.

PROBLEMA 8 - Considere una aplicacion Internet phone que uti-
liza una codificacién PCM (64 Kbps) con intervalos de paquetizacién
de 20 ms. Los paquetes se envian con las cabeceras RTP (12 bytes),
UDP (8 bytes) y IP (20 bytes). Los descartes en la red se producen de
forma independiente con una probabilidad del 1 %. Para combatir estos
descartes, se utiliza una técnica de tipo FEC, anadiendo un paquete
de redundancia por cada grupo de n paquetes. Se pide:

1.

Calcule el valor de n necesario para que la probabilidad de pérdida
(considerando que el tiempo de playout es suficientemente gran-
de).

. Si el tiempo de playout es de 100 ms, calcule el valor 6ptimo de

n que minimiza la probabilidad de pérdida contando tanto los
descartes como los paquetes que llegan después del tiempo de
playout.

PROBLEMA 9 - Se combinan la técnica de interleaving y el meca-
nismo de playout adaptativo visto en clase de la siguiente forma:

= Se generan 4 secuencias de audio de 20 ms cada una y se entrelazan

de acuerdo con la técnica de interleaving. Dichas secuencias se
denominan secuencia de tipo 1, 2, 3 y 4.

= En recepcion, se recuperan las secuencias originales y se calcula el

retardo desde la generacién de cada secuencia hasta este momen-
to. Estos son los retardos que se emplean para calcular el tiempo
de playout.

Se considera que la red no sufre descartes e introduce un retardo unifor-
me entre 0 y 100 ms. Este retardo es el mismo para todos los paquetes
que se mandan simultineamente. El mecanismo de playout emplea K

= 4. Se pide:

1. Calcule la distribucién del retardo de las secuencias de tipo 1, 2,
3y4.

2. Calcule para cada una de ellas la media y la desviacién tipica tal
y como se define para el mecanismo adaptativo.

3. Calcule el tiempo de playout resultante del mecanismo adaptativo.

4. Calcule la probabilidad de pérdida de cada uno de los tipos de
secuencia asi como la global.

5. ;Cudl seria la probabilidad de pérdida si en lugar de calcular

el tiempo de playout con el retardo desde la generacién de una
secuencia se hiciera con el retardo desde el envio de un paquete?



PROBLEMA 10 - Se tiene una aplicacion multimedia interactiva
en la que se utiliza la técnica de redundancia FEC1 vista en clase con
n = 2. Con esta técnica, se manda un paquete de redundancia cada
dos paquetes de voz (es decir se manda un primer paquete de voz,
un segundo paquete y la redundancia). La red introduce un retardo
independiente uniformemente distribuido entre 0 y 100 ms. El intervalo
de paquetizacién es de 20 ms. El tiempo de playout es de 90 ms y la
probabilidad de descarte en la red es despreciable. Se pide:

1. Describa cudl es la secuencia de paquetes que se mandan a la red
y los instantes en que se mandan.

2. ;Cuadl es la probabilidad de que el primer paquete llegue a tiempo
para ser reproducido?

3. ;Cuadl es la probabilidad de que el segundo paquete llegue antes
del instante de reproduccion del primer paquete?

4. ;Cual es la probabilidad de que tanto el segundo paquete como la
redundancia lleguen antes del instante de reproduccién del primer
paquete?

5. ;Cuadl es la probabilidad de pérdida del primer paquete?
6. ;Cual es la probabilidad de pérdida del segundo paquete?

7. ;Qué tiempo de playout deberia de emplearse si se quiere que la
probabilidad de pérdida media no supere el 1%?

PROBLEMA 11 - Considere una red que red introduce retardos
independientes distribuidos exponencialmente de 50 ms de media y
no se producen descartes. En esta red se transmite un flujo mediante
la técnica interactivo y se emplea la técnica de estimacién adaptativa
vista en clase para ajustar el tiempo de playout. Se pide:

1. ;Cuadl tiene que ser la configuracién del parametro K si se desea
que la probabilidad de pérdida no sea superior al 1 %?

2. Si en lugar de una distribucion exponencial, los retardos siguen
una distribuciéon uniforme con la misma media, ;cudl seria la pro-
babilidad de pérdidas resultante con el valor de K calculado en el
apartado anterior?

3. Indique justificadamente cual seria una configuracion adecuada
de K para la distribucién de retardo considerado en el apartado
anterior.

PROBLEMA 12 - Considere la siguiente red formada por dos enla-
ces con caudales fisicos 1 y 2 respectivamente:

1. Calcule la distribucion proporcionalmente justa en la red anterior

2. Si el retardo en ambos enlaces es el mismo, y los tres flujos sufren
la misma tasa de pérdidas, ;qué distribucién proporcionaria el
protocolo MSTFP?



3. .Y si el flujo r2 no satura el segundo enlace, de tal forma que el
retardo y las pérdidas se limitan tinicamente al primer enlace?

4. En base a los resultados anteriores, ;proporciona el protocolo
MSTFP una distribuciéon proporcionalmente justa exactamente?
;proporciona una buena aproximaciéon?

PROBLEMA 13 - Disene un algoritmo de redundancia priorizada
para el codificador 1H.261de tal forma que los coeficientes del 1 al 10
estén protegidos de una tasa de pérdidas de hasta el 40 %, coeficien-
tes del 11 al 20 estén protegidos de una tasa de pérdidas de hasta el
20 % y los coeficientes superiores al 21 estén protegidos de una tasa de
pérdidas de hasta el 10 %.

PROBLEMA 14 - ;Qué valor debe de tener el parametro u del es-
timador utilizado en el cdlculo del tiempo de playout de la aplicacién
Internet Phone para que, en cambiar el retardo de un valor viejo a
uno nueva, el tiempo que tarde el estimador en cubrir el 95% de la
diferencia entre ambos valores sea inferior a 200 ms? ;Y si este tiempo
puede ser de hasta 1 s?

Observacioén: uZ?:O(l —u)i 4+ (1—uw)l0=1
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