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Notas biográficasNotas biográficas

•• FormaciónFormación
–– Licenciado en Informática. 1992. (N.M. 8.67).Licenciado en Informática. 1992. (N.M. 8.67).
–– Comienzo doctorado en 1993.Comienzo doctorado en 1993.

•• Experiencia profesionalExperiencia profesional
–– Inisel (ahora Inisel (ahora IndraIndra) : 1991) : 1991--1992. 1992. 

•• Proyectos tiempo real (Control tráfico aéreo, EFA).Proyectos tiempo real (Control tráfico aéreo, EFA).

–– Dpto. InternetDpto. Internet--Arquitectura Redes. Bancaja: 1992Arquitectura Redes. Bancaja: 1992--??
•• Arquitectura de redes (TeleArquitectura de redes (Tele--distribución IP)distribución IP)
•• Sistemas de teleproceso (Protocolos SNA, XSistemas de teleproceso (Protocolos SNA, X--25)25)
•• Internet (J2EE).Internet (J2EE).
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Notas biográficasNotas biográficas

•• DocenciaDocencia
–– Profesor asociado TP en U. Valencia.Profesor asociado TP en U. Valencia.
–– Libro “Programación en C++” (Libro “Programación en C++” (Paraninfo 1993Paraninfo 1993))

•• InvestigaciónInvestigación
–– Grupo de Sistemas en Tiempo RealGrupo de Sistemas en Tiempo Real

•• PlanificaciónPlanificación
•• Soportes de ejecuciónSoportes de ejecución
•• Sistemas multiprocesadoresSistemas multiprocesadores

ØØNueva línea de investigaciónNueva línea de investigación

•• 3 publicaciones internacionales y 1 nacional.3 publicaciones internacionales y 1 nacional.
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Motivación y objetivosMotivación y objetivos

•• Aplicaciones multimedia en redAplicaciones multimedia en red
–– Mayor demanda de transmisión en tiempo real Mayor demanda de transmisión en tiempo real 
üü Requieren redes con Calidad de servicio.Requieren redes con Calidad de servicio.

•• Esto implica:Esto implica:
–– Una gran utilización de recursos en la redUna gran utilización de recursos en la red
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Modelos de tráfico Autorregresivo, autosemejante,...

Motivación y objetivosMotivación y objetivos

•• Estado del arteEstado del arte

ØØ BasesBases
Ingeniería del tráficoIngeniería del tráfico

Tiempo realTiempo real

ØFerrari: definición/89

Envolvente empírica/94
Grupo Tenet (89-95)

Cálculo de redes (L.Cruz)/91

Ecuaciones de retraso (P&G)/92
Modelos teóricos (89-95)

Grupos IntServ y RSVP/93

Grupo DiffServ /97
IETF (93-98)
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Motivación y objetivosMotivación y objetivos

•• Soluciones planteadas (ahorro de recursos)Soluciones planteadas (ahorro de recursos)
ØØ Servicio garantizado Servicio garantizado ⇒⇒ Uso elevado de recursosUso elevado de recursos
–– Servicio estadísticoServicio estadístico

•• ¿De qué depende el uso de recursos?¿De qué depende el uso de recursos?
–– Características del tráficoCaracterísticas del tráfico
–– Calidad de servicio requeridaCalidad de servicio requerida

•• CuestiónCuestión: ¿cómo obtener los parámetros para : ¿cómo obtener los parámetros para 
los modelos a partir del tráfico?. los modelos a partir del tráfico?. 
ØØ Además estos parámetros determinan la reserva.Además estos parámetros determinan la reserva.
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Transmisión en tiempo realTransmisión en tiempo real

•• Redes en tiempo real.Redes en tiempo real.
–– ObjetivoObjetivo: proporcionar una calidad de servicio : proporcionar una calidad de servicio 

(QoS).(QoS).
–– GarantGarantíía de cumplimiento de prestaciones.a de cumplimiento de prestaciones.

•• Retraso, ancho de banda, variaciRetraso, ancho de banda, variacióón del retraso (n del retraso (jitterjitter), tasa ), tasa 
de errorde error

•• Características del tráfico multimediaCaracterísticas del tráfico multimedia
–– Ancho de banda elevado: 1.2 a 40Mb/sAncho de banda elevado: 1.2 a 40Mb/s
–– Comprimido. (MPEG, H.261)Comprimido. (MPEG, H.261)
–– Alta variabilidad.Alta variabilidad.
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Transmisión en tiempo realTransmisión en tiempo real

•• Transmisión en tiempo real [Ferrari90b]Transmisión en tiempo real [Ferrari90b]
“Se denomina servicio de transmisión en tiempo real 

aquel cuyos clientes pueden especificar los 
requerimientos sobre prestaciones y obtener 
garantía del cumplimiento de estos requerimientos.”

•• Calidad de servicio [Vogel95]Calidad de servicio [Vogel95]
“Calidad de servicio representa el conjunto de las 

características tanto cuantitativas como cualitativas 
de un sistema distribuido necesarias para alcanzar 
las funcionalidades requeridas por una aplicación.”

Tesis doctoral: Enrique Hernández Orallo12/62 DISCA - UPV

Transmisión en tiempo realTransmisión en tiempo real

•• Tipo transmisiónTipo transmisión
–– StreamingStreaming

•• Clientes piden vClientes piden víídeo/audio desde un servidordeo/audio desde un servidor
•• Interactivo: similar a un vInteractivo: similar a un víídeo o CD.deo o CD.
•• Retraso: varRetraso: varíía entre 1 a 10sa entre 1 a 10s

–– UnidireccionalUnidireccional
•• Similar a la transmisiSimilar a la transmisióón de TV y radion de TV y radio
•• No interactivo: sNo interactivo: sóólo ver y olo ver y oíír.r.
•• Retraso: depende de lo Retraso: depende de lo ““directodirecto”” que se quieraque se quiera

–– BidireccionalBidireccional
•• Similar al telSimilar al telééfono o videoconferenciafono o videoconferencia
•• Retraso muy exigente: 25 a 400msRetraso muy exigente: 25 a 400ms
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Transmisión en tiempo realTransmisión en tiempo real

•• SolucionesSoluciones
–– Sobredimensionar: Sobredimensionar: 

•• Usar más ancho de banda, buffer,etcUsar más ancho de banda, buffer,etc

–– Servicios integrados:Servicios integrados:
•• Tratamiento emisorTratamiento emisor--receptor.receptor.
•• Incorpora la reserva de recursos.Incorpora la reserva de recursos.
•• Asegura la calidad de servicio.Asegura la calidad de servicio.

–– Servicios diferenciados:Servicios diferenciados:
•• Clasificar el tráfico Clasificar el tráfico ⇒⇒ tratamiento diferenciado.tratamiento diferenciado.
•• Calidad de servicio Calidad de servicio ⇒⇒ Controlar la carga de la redControlar la carga de la red

Tesis doctoral: Enrique Hernández Orallo14/62 DISCA - UPV

Transmisión en tiempo realTransmisión en tiempo real

•• Arquitectura de los servicios integrados.Arquitectura de los servicios integrados.
–– Especificación del flujo (Especificación del flujo (flow specflow spec))

•• Características del tráfico a transmitir (Características del tráfico a transmitir (TSpecTSpec))
•• Calidad del servicio requerido (Calidad del servicio requerido (RSpecRSpec))

–– Reserva de recursos (i.e. RSVP).Reserva de recursos (i.e. RSVP).
–– Control de tráficoControl de tráfico

•• Control de admisión de nuevos canales.Control de admisión de nuevos canales.
•• Conformación del tráfico: Leaky bucket, Token bucketConformación del tráfico: Leaky bucket, Token bucket
•• Disciplinas de servicio (planificadores):Disciplinas de servicio (planificadores):

–– Non Non workwork conservingconserving: RCSP, RC: RCSP, RC--EDFEDF
–– WorkWork conservingconserving: WFQ : WFQ ⇒⇒ servicio ecuánime ponderadoservicio ecuánime ponderado

–– Encaminamiento (Encaminamiento (routingrouting))
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Transmisión en tiempo realTransmisión en tiempo real

•• Token bucketToken bucket
–– Tres parámetrosTres parámetros

–– Más flexible que leakyMás flexible que leaky--bucket. Permite picos.bucket. Permite picos.

t

b/s

Buffer de datos

Tokens a tasa ρ

Cubo capacidad σ

Tasa pico p

Red

b/s

p

ρ

σσ : buffer: buffer
ρρ : tasa de drenaje: tasa de drenaje
pp : tasa pico: tasa pico
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Transmisión en tiempo realTransmisión en tiempo real

•• Comparación de protocolos estudiadosComparación de protocolos estudiados

RSVP. Doble 
pasada. 

En receptor. (WFQ o 
similares)

Token bucketRSVP/ 
IETF

Una pasada. Depende de 
la disciplina. 
En nodo y 
receptor. 

RCSP,
Delay-EDR,
Jitter-EDR

Modelo Tenet
(Xmin, Xave, I, Smax) 

Tenet

CAC Varios: CBR, VBR,
rt-VBR,etc

ATM

Reserva de 
recursos

Control de 
admisión

Disciplina 
de servicio

Modelo 
De tráfico
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Descripción del tráficoDescripción del tráfico

•• Dado un tráfico se plantean dos problemas:Dado un tráfico se plantean dos problemas:
–– Cómo obtener los parámetros que hay que Cómo obtener los parámetros que hay que 

proporcionar a la redproporcionar a la red
–– Cada modelo de tráfico (Cada modelo de tráfico (TenetTenet, Token Bucket, ATM , Token Bucket, ATM 

rtrt--VBR) tiene unos parámetros diferentes.VBR) tiene unos parámetros diferentes.

•• Se propone un método para:Se propone un método para:
–– Comparar gráficamente modelos de tráficoComparar gráficamente modelos de tráfico
–– Obtener los parámetros.Obtener los parámetros.

•• Para ello se utiliza el concepto de la envolvente Para ello se utiliza el concepto de la envolvente 
empírica...empírica...



10

Tesis doctoral: Enrique Hernández Orallo19/62 DISCA - UPV

t

tasa(b/s)

•• Función del tráfico A(t):Función del tráfico A(t):
–– Bits en función del tiempo.Bits en función del tiempo.

t

bits

A(t)A(t)

Descripción del tráficoDescripción del tráfico
•• Envolvente empíricaEnvolvente empírica [Knighly94][Knighly94]::

–– Define una cota del tráfico Define una cota del tráfico 
independiente del tiempo.independiente del tiempo.

•• Función de tráfico limitado A*(t):Función de tráfico limitado A*(t):
–– Cota superior del tráfico Cota superior del tráfico 

independiente del tiempo.independiente del tiempo.
A t A t[ , ] ( )*τ τ τ+ ≤ ∀ ≥ 0

A*(t)A*(t)

•• Envolvente empírica E(t):Envolvente empírica E(t):
–– Función A*(t) más exacta.Función A*(t) más exacta.
E t max A t t*( ) [ , ]= + ∀ >

>τ

τ τ
0

0

E(t)E(t)
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Descripción del TráficoDescripción del Tráfico

•• Propiedad de la envolvente Propiedad de la envolvente empempíírica:rica:
–– Cualquier función de tráfico limitado que contenga a la Cualquier función de tráfico limitado que contenga a la 

envolvente estará limitando también el tráfico.envolvente estará limitando también el tráfico.

t

bits

E(t)

L2(t)=σ2+ρ2t

L1(t)=σ1+ρ1t
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Descripción del tráficoDescripción del tráfico
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Reserva de ancho de bandaReserva de ancho de banda
•• Problema: la reserva de recursos depende del tráfico y Problema: la reserva de recursos depende del tráfico y 

el modelo de red.el modelo de red.
•• Soluciones planteadasSoluciones planteadas

–– Algoritmos de Algoritmos de codificacióncodificación óptimos [Hsu97][Chen97]óptimos [Hsu97][Chen97]
ØØ Selección conjunta de tasa de codificación y transmisión en redSelección conjunta de tasa de codificación y transmisión en red

–– SuavizadoSuavizado del tráfico [Salehi98] [Reibman95] [Rexford99]del tráfico [Salehi98] [Reibman95] [Rexford99]
ØØ Introduce un retraso en la transmisiónIntroduce un retraso en la transmisión

–– ProblemaProblema: los métodos : los métodos anteriores anteriores son iterativos y costososson iterativos y costosos
ØØ No se pueden usarNo se pueden usar onon--lineline

•• Propuesta: Mejor dos fases [Lakshman98]:Propuesta: Mejor dos fases [Lakshman98]:
1.1. Obtener vídeo codificado optimizando calidad imagen (MPEG)Obtener vídeo codificado optimizando calidad imagen (MPEG)
2.2. En transmisión seleccionar la tasa de transmisión óptimaEn transmisión seleccionar la tasa de transmisión óptima

Tesis doctoral: Enrique Hernández Orallo24/62 DISCA - UPV

Reserva de ancho de bandaReserva de ancho de banda
•• Escenario del problemaEscenario del problema

–– Transmisión de un tráfico conocidoTransmisión de un tráfico conocido
–– Conformado a la entrada (token o leaky bucket)Conformado a la entrada (token o leaky bucket)
–– Servicio garantizadoServicio garantizado
–– dd: Retraso exigido: Retraso exigido
–– RR: Reserva de ancho de banda en los enlaces : Reserva de ancho de banda en los enlaces 
–– Parámetros red conocidos Parámetros red conocidos 

Conformador

Receptor
R(t)Nodo 1 Nodo n

R
E(t)

R R

d

Emisor

(σ,ρ,p)
t

b/s

t

b/s
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Reserva de ancho de bandaReserva de ancho de banda

•• Objetivo: Objetivo: minimizar minimizar RR para un retraso dadopara un retraso dado dd..
•• ¿Cómo se calcula este retraso límite?¿Cómo se calcula este retraso límite?

Modelo del tráficoModelo del tráfico
d =              Reserva de ancho de banda  d =              Reserva de ancho de banda  

Parámetros canal establecidoParámetros canal establecidof (             )     
)(

)(
))((

rRpD
R

CM

rpR

RpMb
d tot

tot ≥>+
+

+
−

−−
=

)( ρ
σ

≥+
+

= RD
R

C
d tot

tot

•• Dos ecuaciones para el cálculo del retrasoDos ecuaciones para el cálculo del retraso
A) IETF/RSVP: A) IETF/RSVP: 

TTokenoken bucketbucket
B) Parekh yB) Parekh y GallaguerGallaguer (P&G)(P&G): : 

LLeakyeaky bucket (bucket (σσ,,ρρ).).
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Reserva de ancho de bandaReserva de ancho de banda

•• ¿Cómo se calcula la reserva?¿Cómo se calcula la reserva?

t

b/s

Función σ(ρ)

despejar R

R=f(d,ρ)

d=f(R,(σ,ρ))

R= f(d,(σ,ρ))
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Reserva de ancho de bandaReserva de ancho de banda

FunciFuncióón n σσ((ρρ) ) 
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Reserva de ancho de bandaReserva de ancho de banda

•• Ejemplo funciEjemplo funcióón n σσ((ρρ))
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Reserva de ancho de bandaReserva de ancho de banda

•• Cálculo de la reserva óptimaCálculo de la reserva óptima
–– MMinimizar inimizar R = R = f(d,f(d,ρρρρ))
ØØ [Teorema1][Teorema1]: R: Reservaeserva óóptimaptima cuando cuando R = R = ρρρρ..
ØØ [Corolario1]: [Corolario1]: LLosos valores valores σσ,,ρρ que optimizaque optimizann la la 

reserva en IETF/RSVP son reserva en IETF/RSVP son óóptimoptimoss para la ecuacipara la ecuacióón n 
de de P&GP&G

ØØ ¿¿CCóómo mo optimizar optimizar RR??::
–– MMéétodo iterativotodo iterativo basado en funcibasado en funcióón n σσ((ρρ): ): 

•• 20 o 25 iteraciones se encuentra la soluci20 o 25 iteraciones se encuentra la solucióónn

•• Propuesta: nuevo mPropuesta: nuevo méétodotodo
–– Utilizar pUtilizar puntos envolventesuntos envolventes

Tesis doctoral: Enrique Hernández Orallo30/62 DISCA - UPV

Reserva de ancho de bandaReserva de ancho de banda
•• Puntos envolventes:Puntos envolventes:

–– Las rectas sólo tocan la envolvente en unos puntosLas rectas sólo tocan la envolvente en unos puntos

σ+ρt

σ

ρ

σ=0 ρ=4σ=0 ρ=4σ=2 ρ=2σ=2 ρ=2σ=2.5 ρ=1.5σ=2.5 ρ=1.5σ=4 ρ=1σ=4 ρ=1σ=5 ρ=0.75σ=5 ρ=0.75σ=6 ρ=0.6σ=6 ρ=0.6σ=6.5 ρ=0.5σ=6.5 ρ=0.5σ=8 ρ=0.25σ=8 ρ=0.25σ=10 ρ=0σ=10 ρ=0



16

Tesis doctoral: Enrique Hernández Orallo31/62 DISCA - UPV

Reserva de ancho de bandaReserva de ancho de banda

•• Puntos envolventes.Puntos envolventes.
ØØ IdeaIdea: Es una descripci: Es una descripcióón condensada del trn condensada del trááfico que fico que 

permite obtener los valores de permite obtener los valores de σσ en funcien funcióón de n de ρρ. . 
•• Nueva funciNueva funcióónn σσ’’((ρρ) ) equivalenteequivalente a a σσ((ρρ).).
•• Compromiso entre traza del trCompromiso entre traza del trááfico y parfico y paráámetros del metros del 

modelo.modelo.

•• CCáálculo de reserva lculo de reserva óóptima.ptima.
•• Usando los puntos envolventeUsando los puntos envolventess se obtiene de forma se obtiene de forma 

rráápida y eficiente la reserva pida y eficiente la reserva óóptima. ptima. 
•• Algoritmo figura 4.11.Algoritmo figura 4.11.
•• Coste Coste O(log m)O(log m)..
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Reserva de ancho de bandaReserva de ancho de banda

•• Evaluación experimental:Evaluación experimental:
ØØ Se han implementado los algoritmos de puntos Se han implementado los algoritmos de puntos 

envolventes y optimización.envolventes y optimización.
–– Se han usado 20 trazas de vídeo [Rose95a] de Se han usado 20 trazas de vídeo [Rose95a] de 

40000 tramas ( ½ hora).40000 tramas ( ½ hora).
–– El número de puntos envolventes está entre El número de puntos envolventes está entre 3434 y y 

8484..
üü Esto implica que el método es muy eficiente: Esto implica que el método es muy eficiente: en en 5 ó 5 ó 

6 iteraciones6 iteraciones se encuentra la solución óptima.se encuentra la solución óptima.
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Reserva de ancho de bandaReserva de ancho de banda

•• Reserva en función del retraso (LAMBS1500)Reserva en función del retraso (LAMBS1500)
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Reserva de ancho de bandaReserva de ancho de banda
Conclusiones:Conclusiones:

–– nuevo método para optimizar el ancho de banda nuevo método para optimizar el ancho de banda onlineonline
–– Aplicación al vídeo bajo demanda.Aplicación al vídeo bajo demanda.

(a) (b)

(e)
(d)

1ª fase:Offline O(n2)
Vídeo al servidor

1ª fase:Offline O(n2)
Vídeo al servidor

2ª fase:Online O(log m)
Visualización

2ª fase:Online O(log m)
Visualización
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Optimización memoria en nodosOptimización memoria en nodos

•• Objetivo:Objetivo: mminimizarinimizar la memoria total B.la memoria total B.
–– Un nodo con enlace de capacidad C.Un nodo con enlace de capacidad C.
–– n flujos de entrada n flujos de entrada 
–– Tráfico regulado a la entrada (Tráfico regulado a la entrada (token buckettoken bucket))

–– Ancho de banda remanente Ancho de banda remanente ⇒⇒

B: memoria

C: enlace

Planificador

n flujos

CR
n

i i <∑ = 0
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Optimización memoria en nodosOptimización memoria en nodos
Soluciones existentes: Soluciones existentes: Elwalid Elwalid [Elwalid95][Elwalid95] y Presti y Presti [Presti99][Presti99]

–– Usan un modelo de tráfico greedy Usan un modelo de tráfico greedy (ON(ON--OFF)OFF)
–– Se obtiene a partir de los parámetros token bucket: (Se obtiene a partir de los parámetros token bucket: (σ,ρ ,σ,ρ ,p)p)

t 

ta
sa

 

Tráfico original

Tráfico greedy

ρρ ρρ

p p
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Optimización memoria en nodosOptimización memoria en nodos

•• Nuevo método de optimizarNuevo método de optimizar
Basado en los puntos envolventes.Basado en los puntos envolventes.

•• Pocos puntos Pocos puntos ⇒⇒ Se pueden transmitir al nodo.Se pueden transmitir al nodo.
•• Permiten calcular Permiten calcular σσ en función de en función de ρ. ρ. Función Función σ(ρ).σ(ρ).

–– Objetivo:Objetivo:
•• Obtener la asignación de ancho de banda de cada canal cObtener la asignación de ancho de banda de cada canal cii

que minimiza el buffer total B.que minimiza el buffer total B.

–– ¿Cómo?¿Cómo?
•• Mayor ganancia en canales con mayor pendiente Mayor ganancia en canales con mayor pendiente ..

•• Se asigna por orden decreciente de pendientes hasta buffer Se asigna por orden decreciente de pendientes hasta buffer 
remanente 0.remanente 0.

B cj ij

n
=

=∑ σ ( )
0jj

n

j j RcCc ≥∧=∑ = 0
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Optimización memoria en nodosOptimización memoria en nodos

•• ImplementaciónImplementación
–– AlgoritmoAlgoritmo figura 5.5figura 5.5: Cálculo iterativo : Cálculo iterativo ⇒⇒ no dinámicono dinámico
–– Solución: Utilizar una tabla. Solución: Utilizar una tabla. 

•• Funcionamiento dinámico.Funcionamiento dinámico.
•• Contiene los puntos de todos los canalesContiene los puntos de todos los canales
•• ImplementableImplementable por hardwarepor hardware

–– Sólo hace falta enviar los puntos por encima de Sólo hace falta enviar los puntos por encima de RRii

•• EvaluaciónEvaluación
–– Comparación respecto esquema de Presti.Comparación respecto esquema de Presti.
–– Se calcula B en función de C.Se calcula B en función de C.
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Optimización memoria en nodosOptimización memoria en nodos

•• Ganancia 5 clases.Ganancia 5 clases.
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Optimización memoria en nodosOptimización memoria en nodos

•• Aplicación a varios nodosAplicación a varios nodos
–– Problema no abordado por Presti y Elwalid.Problema no abordado por Presti y Elwalid.

•• El tráfico se distorsiona en la redEl tráfico se distorsiona en la red

–– Caracterización de la distorsión en la redCaracterización de la distorsión en la red
•• Se establece una cota a la distorsiónSe establece una cota a la distorsión
•• Solución Solución subsub--óptimaóptima

–– Conformación del tráfico en la redConformación del tráfico en la red
•• Utilización nUtilización n--leaky bucket (no afecta el retraso leaky bucket (no afecta el retraso [[Cruz91b]).Cruz91b]).

–– MacrocanalMacrocanal
•• Agrupar tráfico mismo origenAgrupar tráfico mismo origen--destinodestino
•• permite un balanceo entre ancho de banda y memoria.permite un balanceo entre ancho de banda y memoria.
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Canales de reservaCanales de reserva
•• ObjetivoObjetivo

–– Proporcionar fiabilidad a la transmisión en tiempo real.Proporcionar fiabilidad a la transmisión en tiempo real.

•• ¿Cómo?¿Cómo?
–– Redundancia en recursosRedundancia en recursos

Nodo1

Nodo5
Nodo6

Nodo7

Nodo4

Nodo8

Nodo2 Nodo3

Emisor Receptor

Ruta 1

Ruta 2

Ruta 3
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Canales de reservaCanales de reserva
•• Múltiples canales activos Múltiples canales activos [Ramanathan92][Kao94][Ramanathan92][Kao94]

–– Redundancia activaRedundancia activa
–– Los paquetes son enviados Los paquetes son enviados simultáneamentesimultáneamente a a 

través de todos los canalestravés de todos los canales
–– InconvenienteInconveniente: Costoso, todos los canales están en : Costoso, todos los canales están en 

uso.uso.

Emisor Receptor
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Canales de reservaCanales de reserva
•• Activación en falloActivación en fallo [Banerjea93][Banerjea93]

–– Redundancia pasivaRedundancia pasiva
–– Backup se establece cuando hay Backup se establece cuando hay fallofallo en el primarioen el primario
–– Se requiere un mecanismo de detección de fallo.Se requiere un mecanismo de detección de fallo.
–– VentajaVentaja: Canal secundario sólo se usa cuando hay : Canal secundario sólo se usa cuando hay 

fallofallo

Emisor Receptor
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Canales de reservaCanales de reserva

•• Mejoras propuestasMejoras propuestas (bibliografía)(bibliografía)
–– Reutilizar canal de reserva para tráfico no Reutilizar canal de reserva para tráfico no 

prioritario.prioritario.
–– ““OverbookingOverbooking”[”[Zheng92Zheng92]: Si alguno de los canales ]: Si alguno de los canales 

de backup se sabe que no se pueden activar de backup se sabe que no se pueden activar 
simultáneamente se pueden reutilizar los recursos.simultáneamente se pueden reutilizar los recursos.
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Canales de reservaCanales de reserva

•• Base del nuevo esquemaBase del nuevo esquema
–– Distribución de llegadas de paquetes.Distribución de llegadas de paquetes.
–– Retraso más exigente Retraso más exigente ⇒⇒ mayor ancho bandamayor ancho banda
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Canales de reservaCanales de reserva
•• Activación anticipadaActivación anticipada

–– Detección de falloDetección de fallo: : SospecharSospechar el fallo cuando un el fallo cuando un 
paquete se retrasa “demasiado”.paquete se retrasa “demasiado”.

–– VentajaVentaja: Implica una reducción en la reserva de : Implica una reducción en la reserva de 
recursos.recursos.

Emisor Receptor
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Canales de reservaCanales de reserva

•• Retraso en los canalesRetraso en los canales ((ddtotaltotal))
–– Copia múltiple:Copia múltiple:

•• ddAA==ddBB

–– Activación en falloActivación en fallo
•• ddtotaltotal==ddAA+d+dee++ddBB

–– ActivaciActivacióón anticipadan anticipada
•• ddtotaltotal==maxmax((ddAA,,ddff+d+dee++ddBB))

•• ddff==ddAA/2/2

–– Se asume Se asume ddee cero.cero.
0 dtotal/2 dtotal

dA= dtotal

dB= dtotal

dA= dtotal/2

dB= dtotal/2 [-de]

dA= dtotal

dB= dtotal/2 [-de]

t
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Canales de reservaCanales de reserva

•• ¿Cómo evaluar el nuevo esquema?¿Cómo evaluar el nuevo esquema?
–– Dado un retraso dDado un retraso dtotaltotal:: ¿cuál es el uso¿cuál es el uso de recursosde recursos??

Comparación con los otros dos esquemas.Comparación con los otros dos esquemas.
–– Concepto de “falsos fallos”.Concepto de “falsos fallos”.

•• Activación del canal de reserva cuando realmente no hay Activación del canal de reserva cuando realmente no hay 
fallo.fallo.

•• Dos tipos de evaluaciónDos tipos de evaluación
–– AnalAnalíítictica a 

•• Cálculo de la reserva de recursosCálculo de la reserva de recursos

–– Experimental (simulación)Experimental (simulación)
•• Objetivo: obtener la tasa de falsos fallos en función del tipo Objetivo: obtener la tasa de falsos fallos en función del tipo 

de tráfico y red.de tráfico y red.
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Canales de reservaCanales de reserva
•• Evaluación analíticaEvaluación analítica

–– Se usan los métodos de cálculo de reserva vistoSe usan los métodos de cálculo de reserva visto
•• A partir de un retraso se obtiene la reserva óptimaA partir de un retraso se obtiene la reserva óptima

–– Se usan tres tipos de redesSe usan tres tipos de redes..
•• Red 1Red 1: Red IP típica : Red IP típica ⇒⇒ 3 nodos3 nodos
•• Red 2Red 2: Red IP larga : Red IP larga ⇒⇒ 9 nodos9 nodos
•• Red 3Red 3: Red tipo ATM: Red tipo ATM
ØØ El canal primario y secundario tienen los mismos El canal primario y secundario tienen los mismos 

parámetrosparámetros

–– Carga: Se utilizaCarga: Se utiliza elel tráfico MPEG de Rosetráfico MPEG de Rose..
•• LAMBSLAMBS: VBR: VBR
•• SOCCERSOCCER: VBR con grandes: VBR con grandes picospicos
•• NEWSNEWS: casi CBR: casi CBR
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Canales de reservaCanales de reserva
Ejemplo: Ejemplo: LAMBS1500LAMBS1500 ddtotaltotal=0.02s=0.02s

Copia múltipleCopia múltiple

Activación en falloActivación en fallo

ActivaciActivacióón anticipadan anticipada
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0.01s
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•• Tasa de falsos fallos (TFF) = 0.04 Tasa de falsos fallos (TFF) = 0.04 
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Tesis doctoral: Enrique Hernández Orallo54/62 DISCA - UPV

Canales de reservaCanales de reserva

•• Conclusiones analíticasConclusiones analíticas
–– El nuevo esquema es un compromiso entre los dosEl nuevo esquema es un compromiso entre los dos
–– Ahorro de recursos Ahorro de recursos está está entre el 5 al 30% sobre entre el 5 al 30% sobre 

activa en fallo activa en fallo 
–– Considerando sólo canal primario: 10 al 5Considerando sólo canal primario: 10 al 555%.%.
–– Por tipo de tráficoPor tipo de tráfico (mayor a menor)(mayor a menor)

•• NEWNEWS, S, LAMBS, y SOCCER.LAMBS, y SOCCER.

–– Por redes:Por redes:
•• Red 1 y 2Red 1 y 2 (IP) (IP) : muy similares. Ahorros elevados.: muy similares. Ahorros elevados.
•• Red 3Red 3 (ATM) (ATM) : Ahorro más reducido. : Ahorro más reducido. ⇒⇒ Tamaño paquete Tamaño paquete 

pequeño.pequeño.

–– La TFF que sale es baja ( < 0.084)La TFF que sale es baja ( < 0.084)
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Canales de reservaCanales de reserva
•• Evaluación experimentalEvaluación experimental

–– ObjetivoObjetivo: Evaluar cuantos falsos fallos se producen.: Evaluar cuantos falsos fallos se producen.
•• Comprobar distribución de llegada de paquetes.Comprobar distribución de llegada de paquetes.

–– RTNetSimRTNetSim: Simulador de redes en C++.: Simulador de redes en C++.
•• Conformación tráfico como token bucket o leaky bucket.Conformación tráfico como token bucket o leaky bucket.
•• Planificador WFQ.Planificador WFQ.
•• Implementación parcial RSVPImplementación parcial RSVP
•• Nivel de carga (0% al 100%)Nivel de carga (0% al 100%)

–– Mismas redes que evaluación analíticaMismas redes que evaluación analítica

NodoNodo NodoNodo
t

b/s

Token
bucket

Emisor Receptor

E(t)

R(t)
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•• Resultados evaluación experimentalResultados evaluación experimental
–– Objetivo: % tráfico superaObjetivo: % tráfico supera ddtotaltotal/2./2.
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Canales de reservaCanales de reserva
Análisis resultadosAnálisis resultados

–– Token bucketToken bucket
•• RedRedeses 11 y 2 (tipo IP)y 2 (tipo IP)

–– Paquetes llegan mucho antes.Paquetes llegan mucho antes.
–– Sólo Sólo hay hay unun falso fallofalso fallo con tráfico con tráfico SOCCER.SOCCER.

•• Red 3Red 3 (tipo ATM)(tipo ATM)::
–– Los retrasos son muy bajoLos retrasos son muy bajoss
–– Retrasos cerca modelo Retrasos cerca modelo ⇒⇒ Está más cerca deEstá más cerca dell modelo modelo 

flujoflujo
–– Se Se producen más falsos fallosproducen más falsos fallos..

•• Sólo cuando la red está muy cargada (>75%) se producen Sólo cuando la red está muy cargada (>75%) se producen 
falsos fallos (tráfico SOCCER).falsos fallos (tráfico SOCCER).

–– Leaky bucketLeaky bucket: No es práctico: No es práctico
ØØ Se propone una Se propone una mmayorayor reducción de recursoreducción de recursos s 
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ÍndiceÍndice

•• Motivación y objetivosMotivación y objetivos
•• Transmisión en tiempo realTransmisión en tiempo real
•• Descripción del tráficoDescripción del tráfico
•• Reserva óptima de ancho de bandaReserva óptima de ancho de banda
•• Optimización de la memoria en los nodosOptimización de la memoria en los nodos
•• Reserva eficiente para canales de reservaReserva eficiente para canales de reserva
ØØ ConclusionesConclusiones
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ConclusionesConclusiones

•• Dado un tráfico…Dado un tráfico…
–– ¿Cómo obtener los parámetros del flujo?¿Cómo obtener los parámetros del flujo?
–– Envolvente empíricaEnvolvente empírica
–– Comparación de tráficoComparación de tráfico

•• Optimización de la reservaOptimización de la reserva
–– Concepto de puntos envolventesConcepto de puntos envolventes
–– Nuevo método para optimizar ancho de bandaNuevo método para optimizar ancho de banda

•• Acotado O(log m)Acotado O(log m)

–– Optimización memoria en nodosOptimización memoria en nodos
•• Mejora ampliamente el método basado en tráfico ONMejora ampliamente el método basado en tráfico ON--OFF OFF 

–– Se plantea su aplicación a la redSe plantea su aplicación a la red
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ConclusionesConclusiones

•• FFiabilidadiabilidad para transmisión en tiempo realpara transmisión en tiempo real
–– Problema: gran uso de recursosProblema: gran uso de recursos
–– Se establece el esquema de activación anticipadaSe establece el esquema de activación anticipada
–– Se muestra que el ahorro de recursos es importante.Se muestra que el ahorro de recursos es importante.

•• Modelo Red ORNetModelo Red ORNet
–– cómo implantar todos los esquemas vistos.cómo implantar todos los esquemas vistos.
–– Aplicación al vídeoAplicación al vídeo--bajobajo--demanda.demanda.
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ConclusionesConclusiones

•• Líneas de trabajo futurasLíneas de trabajo futuras
–– Aplicación puntos envolventes en servicio estadísticoAplicación puntos envolventes en servicio estadístico
–– Propiedades de los puntos envolventes. Propiedades de los puntos envolventes. 

•• Modelos de tráfico y,Modelos de tráfico y,
•• caracterización de tipos de tráficocaracterización de tipos de tráfico

–– Variación de los puntos envolventes en la redVariación de los puntos envolventes en la red
–– Canales de reserva:Canales de reserva:

•• Se puede disminuir la reserva si se considera que el retraso Se puede disminuir la reserva si se considera que el retraso 
del primer paquete es mdel primer paquete es míínimonimo

–– ImplementaciónImplementación
•• Implementar la red ORNet.Implementar la red ORNet.

Valencia, 11 de junio de 2001.
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