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Capitulo 1

Resumen: Introduccién, Objetivos,
metodologia y principales
contribuciones

1.1. Introduccion

Internet se ha transformado en los tdltimos afios en una red de muy alta difusién en
cuanto al nimero de usuarios conectados. Esto ha sido visto por parte de los operadores
como una oportunidad de ofrecer nuevos servicios a dichos usuarios ademés del tradicional
servicio de email, ftp y navegacion Web. Algunos de estos servicios son por ejemplo servi-
cios de telefonia, videoconferencia, televisién, radio, etc. Estos nuevos servicios presentan
requerimientos diferentes en cuanto a volumen de trafico, calidad de servicio y seguridad.

Internet no fue pensada por sus disenadores originales para trabajar en este contexto de
servicios sino en un contexto académico con intercambio de informacién del tipo emails, o
ftp.

El paradigma en que se ha basado el envio de paquetes en una red IP (protocolo base
de Internet) ha sido la denominada politica 'best effort’. Best effort implica que el usuario
envia paquetes y la red y esta hace su mejor esfuerzo para hacerlos llegar al destinatario, no
asegurando ningun tipo de calidad del servicio (pérdidas, retardos, etc.). Con este principio

no es posible ofrecer servicios con requerimientos fuertes de Calidad de Servicio(QoS) en



cuanto a pérdidas retardos o jitter como exigen por ejemplo los servicios de voz o video
interactivo. Protocolos superiores a IP (como TCP) han procurado solucionar el problema
de la pérdida de paquetes basicamente reenviando paquetes si estos no llegan a destino. Esto
resuelve los problemas de la transferencia tradicional de datos, pero este tipo de protocolos
no puede ser usado para la transferencia de servicios interactivos en linea, en los que no es
posible esperar por una retransmision.

La comunidad de Internet ha realizado esfuerzos diversos en los ultimos anos para
romper el paradigma actual y aproximarse a la calidad de servicio brindada por Red Ptblica
Telefénica (PSTN).

El problema que hoy se plantea es disefiar la nueva arquitectura, las politicas, las
metodologias y las herramientas necesarias para desplegar una red multiservicio capaz de
asegurar los requerimientos de QoS necesarios para cada uno de los servicios ofrecidos. Un
problema adicional es que este cambio debe ser gradual porque de otro modo no seria apli-
cable, ya que los operadores deberian perder una inversion en tecnologia atin no amortizada
en muchos casos.

Muchos de los esfuerzos realizados para transformar IP en una red de servicio conver-
gentes estan ain en su fase experimental y no han logrado imponerse de forma masiva. En
paralelo nuevas propuestas surgen frecuentemente, fruto de una fuerte investigacion en esta
area. Aspectos bésicos sobre como asegurar calidad de servicio en Internet, cémo medirla o
estimarla, qué protocolos o tecnologias usar para brindar estos servicios ain generan con-
troversias. Eso abre las puertas a un campo donde hoy se encuentra un fuerte desarrollo
académico y comercial.

Como menciondbamos, se han propuesto diferentes modelos para brindar QoS en redes
IP. El primer modelo propuesto fue el de Servicios Integrados (IntServ) [7], el cual procuraba
establecer para cada flujo reserva de los recursos necesarios a lo largo de la red, para asegurar

la calidad de servicio requerida. Este modelo tiene problemas de escalabilidad (reserva de



recursos por flujo) y por lo tanto se lo ha dejado de ver como una solucién posible en el
corazon de Internet donde convergen millones de flujos. Recientemente ha cobrado fuerte
desarrollo el modelo de Servicios Diferenciados (DiffServ)[5]. Este modelo busca solucionar
los problemas de escalabilidad de IntServ agregando los flujos en clases y procurando dar
calidad de servicio a cada clase segtin los requerimientos de la misma. DiffServ es un area de
importante desarrollo actual en relacion a Internet. Sin embargo, DiffServ no es suficiente
en [P para poder asegurar QoS. Esto se debe a que con los protocolos actuales de ruteo
IP se termina hiperagregando trafico en ciertas zonas de la red aunque otras estén sub-
utilizadas. Por este motivo la calidad de servicio aiin para las clases de mas alta prioridad
de DiffServ se puede deteriorar. Como consecuencia, para poder asegurar QoS en IP es
necesario realizar ingenieria de trafico. Ingenieria de tréfico significa ser capaz de distribuir
el trafico que arriba a la red de manera eficiente dentro de la misma. Tradicionalmente la
ingenieria de trafico en IP se realizé usando el modelo IP sobre ATM. Esta arquitectura
tiene diversos problemas. Los principales problemas estan referidos a la gestion de dos redes
(IP y ATM), a la escalabilidad de la red y a la performance en redes de alta velocidad por
la adaptacion de la capa IP a la capa ATM.

La Arquitectura MPLS (MultiProtocol Label Swiching)[39] es una nueva arquitectura
que habilita a realizar Ingenieria de Trafico en redes IP [3]. La caracteristica principal de
MPLS que habilita a realizar ingenieria de trafico es la de ruteo explicito. El ruteo explicito
permite establecer caminos (Label Switchwd Path, LSP) predefinidos para los paquetes.
Esto se realiza desde los routers de la frontera de la red. MPLS retoma en este sentido las
bases sobre las que se disendé ATM, al establecer ’caminos virtuales’ para los flujos agregados.
Sin embargo MPLS se integra dentro de la tecnologia IP, no requiriendo el despliegue, la
operacion y la gestién de una tecnologia diferente como era el caso de IP over ATM.

Al realizar ingenieria de trafico en MPLS se genera la posibilidad de usar esta arqui-

tectura para asegurar Calidad de Servicio. Esto se debe a que en el ruteo IP actual, los



paquetes se envian por la ruta de menor nimero de saltos generando hiperagregacion de
trafico en ciertas zonas de la red y zonas donde la red estd subutilizada. Las funciones de
ruteo explicito de MPLS permiten enviar los paquetes por una ruta preestablecida o que se
obtenga la misma analizando la carga de la red. De esta forma se puede por ejemplo, enviar
los agregados de flujo con fuertes requerimientos de calidad de servicio por rutas especificas
descongestionadas.

Algunos de los principales tépicos de investigacién y desarrollo en el area de Ingenieria
de Trafico en MPLS son: el ruteo basado en restricciones y el reparto de carga.

El ruteo basado en restricciones (Constraint based routing, CBR) busca caminos entre
puntos de la red que satisfagan un conjunto de restricciones explicitas. Estas pueden ser
por ejemplo, que las pérdidas sean menores que un cierto valor y/o que el retardo punta
a punta sea menor que 100 ms y/o que exista un ancho de banda minimo. Sin embargo se
ha observado [45], que el ruteo basado en restricciones para casi cualquier problema real es
un problema NP-completo. Por esta razoén se han propuesto en fechas recientes multiples
algoritmos heuristicos sub-6ptimos para realizar CBR [31].

El balanceo de carga (load balancing) plantea el problema de dividir el tréfico de un
agregado de flujos entre diversos caminos basados en algin criterio de optimalidad de la
red. En los ultimos afios se han propuesto diversos algoritmos para realizar reparto de carga
fuera de linea entre diversos caminos (LSPs) en una red MPLS por ejemplo utilizando
modelos basados en el ancho de banda efectivo [37]. También se han propuesto algoritmos
para balancear carga en linea en una red MPLS [20].

Otro aspecto relevante en esta drea, es la integracion de MPLS y DiffServ. Se han
propuesto dos modelos para desplegar DiffServ sobre una red MPLS [23]. El primer modelo
E-LSP, plantea transportar dentro de cada LSP diferentes clases de servicio (diferentes
clases de despacho de paquetes (scheduling) y de prioridad de descarte), utilizando los 3

bits experimentales del cabezal MPLS (Exp), para distinguir la clase a la que pertenece



el paquete. El segundo modelo L-LSP plantea que en cada LSP se transporte una tnica
clase de scheduling, aunque si pueden ir marcados paquetes con prioridades de descarte
diferentes. La integraciéon de MPLS y DiffServ y la conveniencia de usar un modelo u otro

es un tema aun en desarrollo.
1.2. Objetivos de la Tesis

La tesis tiene dos objetivos principales:

= Analizar el ’estado del arte’ en cuanto modelos y propuestas para hacer Ingenieria de

Tréafico sobre MPLS y su relacién con la QoS en Internet.

= Proponer una arquitectura que permita realizar ingenieria de trafico en linea y asegu-

rar QoS de punta a punta en MPLS.
1.3. Organizacién de la tesis

En el capitulo 2 se resumen los problemas y las propuestas existentes en cuanto a QoS
en Internet.

En el capitulo 3 se resumen las caracteristicas generales de MPLS y algunas propuestas
para realizar Ingenieria de Tréfico.

En los capitulos 4, 5 se analizan los principales resultados de la teoria de grandes desvia-
ciones y su aplicacion al analisis de redes.

En el capitulo 6, se estudia una propuesta que serd la base que se utilizara en la tesis
para modelar una red MPLS utilizando la teoria de grandes desviaciones.

En el capitulo 7, se estudia el problema de estimar en linea diferentes parametros del
trafico y de la calidad de servicio de una red.

En el capitulo 8 se propone la arquitectura, las modificaciones a los protocolos y algo-
ritmos que constituyen la propuesta de esta tesis para realizar ingenieria de trafico en linea,

se analizan fortalezas y debilidades de la misma y se presenta una aplicacién numérica.



1.4. Metodologia y principales resultados

La primera etapa de esta tesis fue el estudio de la arquitectura MPLS, diferentes prop-
uestas para hacer ingenieria de trafico y el problema de la calidad de servicio en IP.

Luego de realizar el analisis anterior se abordé el problema definido en el segundo obje-
tivo.

La primer interrogante que surgié entonces fue ;jqué es lo que necesita un operador de
internet (ISP de aqui en més por su sigla en inglés) en esta area?

El objetivo de un ISP al desplegar una arquitectura que habilite a realizar Ingenieria de
Trafico y ofrecer garantias de QoS es:

1. Aprovechar al maximo la inversién realizada en recursos

2. Tener una arquitectura simple de operar y gestionar. Este aspecto es también muy
relevante y en muchas propuestas no se tiene en cuenta. Si se propone una arquitectura
que optimice los recursos de un ISP y la QoS ofrecida pero que sea muy dificil de operar
y gestionar no serd una buena propuesta. Minimizar las intervenciones de los operadores
y la facilidad de configuracion de la red son puntos relevantes. Este punto se relaciona
con un paradigma que ha sido uno de los éxitos de Internet. Procurar que los routers del
corazén de la red sean lo méas 'tontos’ posibles. Esto asegura escalabilidad y simplicidad de
la configuracion y la operacion.

3. Poder ofrecer un modelo de transporte que permita distinguir clases de servicio y que
permita por lo tanto diferenciar econémicamente los diferentes servicios ofrecidos.

4. Tener la seguridad que se respetan ciertas restricciones en los parametros de QoS, por
ejemplo en pérdidas o retardo.Este punto es importante para evaluar diversas propuestas
existentes. Muchas propuestas se basan en optimizar la red para lograr por ejemplo que el
retardo global de la red sea minimo. El problema del ISP no es minimizar el retardo o las

pérdidas sino estar seguro que estos cumplan las restricciones requeridas por cada clase. Es



mas importante verificar que se cumplen las condiciones de QoS, que resolver un problema
de optimizacién global de la red. Ademads se puede tener un 6ptimo global pero no cumplir
los requerimientos de QoS de algun agregado de flujo.

Sobre estos cuatro puntos hemos procurado proponer mejoras a las arquitecturas exis-
tentes para realizar Ingenieria de Trafico en MPLS y asegurar que se cumplan las restric-

ciones de QoS.
1.4.1. Ingenieria de Trafico en linea en MPLS asegurando QoS

La propuesta de esta tesis asume la existencia de un modelo hibrido de ingenieria de
trafico. Fuera de linea se define una politica de ingenieria de trafico y en linea se procura
ajustar dicha politica para poder cumplir con los requerimientos de QoS ante variaciones
del trafico y la red. La tesis se concentrara en la segunda parte de este modelo, es decir en
la ingenieria de trafico en linea.

El ruteo basado en restricciones es uno de los pilares de la ingenieria de tréfico en MPLS.
Pero como mencionamos este es un problema complejo. Si bien existen muchas propuestas
académicas, el algoritmo bésico que se utiliza en la actualidad para hacer CBR es CSPF
(Constrained Shortest Path First). La idea de este algoritmo es modificar el tradicional al-
goritmo SPF (Shortest Path First), podando previamente aquellos enlaces que no cumplen
alguna restriccién. En cuanto a restricciones asociadas a requerimientos de QoS en la practi-
ca la tunica que se utiliza es la capacidad requerida por el camino a establecer respecto de
la capacidad disponible del enlace. Esto se debe a que las condiciones que se pueden im-
poner como restricciones con este algoritmo son asociadas a métricas llamadas céncavas (la
restriccion global la determina el minimo de las métricas de cada enlace del camino). Esto
lo verifica el ancho de banda (estd determinado por el enlace de menor ancho de banda del
camino). Sin embargo las pérdidas o el retardo son restricciones que responden a métricas

en un caso multiplicativas (las pérdidas) y en otro caso aditivas (el retardo).



Este algoritmo no asegura pérdidas o retardo, salvo que se reserve el pico méximo de la
fuente como ancho de banda requerido y en cuyo caso se genera una fuerte sub-utilizacién
de los recursos.

Un objetivo de esta tesis es buscar una métrica céncava y modificar este algoritmo de
manera de poder asegurar pérdidas y/o retardos a diferentes clases de tréfico.

Establecer un nuevo LSP implica un cambio importante en la configuracién de la red.
Si es posible, es mejor re-enrutar el trafico por caminos ya existentes. Por lo tanto la
propuesta de la tesis de modificacién del algoritmo CSPF, se integrara con una propuesta
para balancear carga en linea entre diferentes caminos.

Una contribucién de esta tesis ha sido definir una arquitectura que, con cambios razon-
ables de implementar, modifique las propuestas existentes para lograr los objetivos plantea-
dos.

Cuando se comenzé a diseniar esta arquitectura surgieron dos aspectos fundamentales

que se requerian para poder desarrollar la propuesta:

= Un modelo que permita evaluar performance y calcular los parametros de QoS de

extremo a extremo de la red.

= Una metodologia para medir o estimar en linea parametros que caracterizan el trafico

y la QoS de la red.

Resumiremos en las proximas dos secciones estos dos puntos que son la base para el

desarrollo de la propuesta.
1.4.2. Modelos para asegurar QoS de punta a punta en una red MPLS

Al abordar este problema estudiamos las diferentes propuestas existentes sobre el mismo.
En cuanto al analisis de performance de redes encontramos dos vertientes basicas. El analisis

de performance por métodos estadisticos y el andlisis por métodos deterministicos.



Las herramientas de modelado y analisis de performance de redes por métodos deter-
ministicos se basan en los conceptos introducidos por Cruz [13],[14]. Esta teoria se conoce
también como Network Calculus. A partir del trabajo de Cruz han aparecido diversos re-
sultados para estudiar la performance de redes con estas herramientas [9],[10],[6]. Estos
modelos conducen a resultados analiticos potentes pero presentan el inconveniente que tra-
bajan sobre hipétesis de peor caso, lo que lleva a resultados muy conservadores. No se
trabajard con estas herramientas a lo largo de la tesis.

Historicamente las redes de Telecomunicaciones fueron modeladas y analizadas utilizan-
do herramientas de la Teorfa de Colas clasica [29], [38],[16], [4], [30]. En esta teoria existen
resultados analiticos de mucha utilidad para sistemas M/M/K, es decir para modelos donde
el tiempo entre arribos y el de servicio son independientes y ambos con distribucién expo-
nencial. También existen resultados para modelos G/M o M/G, es decir donde el tiempo
entre arribos 6 el tiempo de servicio tiene distribucién exponencial pero el otro tiene una
distribucién cualquiera. Estos tltimos resultados son de todas formas més limitados que los
obtenidos para el caso M/M/K. Sin embargo en casos mas generales en que se tiene una
cola a la que arriban fuentes de diferentes clases de trafico con una distribucién cualquiera
y el servicio es otro proceso no exponencial, los resultados analiticos son més débiles, y de
dificil aplicacién.

Esta tesis requiere modelos que permitan la extension del andlisis una cola a una red
de colas. En la teoria de colas clasica existen resultados para redes en condiciones particu-
lares (como las redes de Jackson), pero las extensiones son muy limitadas para casos mas
generales.

Hace algunos anos diversos investigadores comenzaron a utilizar otras herramientas es-
tadisticas para abordar el problema de modelado y andlisis de performance de redes de
telecomunicaciones. Basados en que muchos de los fendmenos que interesan estudiar en un

enlace de una red son lo que podriamos llamar eventos ’'raros’. Cuando decimos ’raros’ se
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hace referencia a eventos como la pérdida de paquetes en un enlace de una red cuya proba-
bilidad en una red actual puede tomar valores del orden de 10-6 o menores. Estos fenémenos
estdn asociados a las colas de las distribuciones de interés (por ejemplo la distribucién de la
ocupacién del buffer de un enlace), y estos eventos son grandes desvios respecto de los val-
ores medios de dichas distribuciones. Por este motivo ha cobrado mucha fuerza en el analisis
de redes de telecomunicaciones la teoria de grandes desvios. Esta teoria busca encontrar la
velocidad con la que tiende a cero la probabilidad de un evento. Por ejemplo, la velocidad
a la que tiende a cero la probabilidad de pérdida de un enlace cuando el tamano del buffer
tiende a infinito. La teoria de grandes desvios presenta como ventaja que los resultados
obtenidos son en general tratables analiticamente para colas de tipo muy generales. Sin
embargo también presenta limitaciones en cuanto a la precision de los resultados que se ob-
tienen cuando se estima por ejemplo la probabilidad de pérdida a partir de sus resultados.
La teoria de grandes desvios dice cual es la asintota a escala logaritmica con la que tiende
a cero la probabilidad de pérdida. Una estimacién de las pérdidas a partir de esta asintota
a escala logaritmica comete un error el cual puede en algunos casos llegar a ser importante.

El mayor desarrollo de estas herramientas aplicadas al estudio de un enlace de una
red ha tenido lugar a partir de la introduccién de la nocién de ancho de banda efectivo por
Kelly [28]. A partir de la nocién de ancho de banda efectivo diversos autores han encontrado
expresiones que permiten estimar la probabilidad de pérdida en un enlace de una red.

En la aplicacion de grandes desvios a las Telecomunicaciones se han estudiado dos tipos
de regimenes: el régimen asintotico de buffer grande y el de muchas fuentes. En el régimen
asintotico de ’buffer grande’ se estudia el comportamiento de un enlace cuando el tamano
del buffer tiende a infinito. La asintética de 'muchas fuentes’ estudia el comportamiento
cuando el nimero de fuentes tiende a infinito y se escalan proporcionalmente al niimero de
fuentes, la capacidad y el tamano del buffer del enlace.

En un backbone de internet (que es el interés principal en la tesis), es mucho més
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adecuado el modelo de la asintdtica de 'muchas fuentes’ que el de 'buffer grande’.En el
corazon de internet es més razonable asumir que arriban muchas fuentes a un enlace de la
red, que asumir que el enlace tiene un tamano de buffer muy grande. En un enrutador de
acceso sin embargo puede ser mas adecuado el modelo de "buffer grande’.

En la tesis tendremos como objetivo analizar qué resultados existen en esta teoria para

estudiar performance de redes y no sélo de un enlace.
Resultados para andlisis de redes en el régimen de buffer grande

En el capitulo 4 analizamos las aplicaciones de grandes desvios a redes de Telecomunica-
ciones en el régimen asintético de buffer grande. Como se mencioné este régimen no es es el
mas adecuado para modelar un backbone del corazon de Internet que es el interés principal
de la tesis. Sin embargo por completitud del estudio de las aplicaciones de grandes desvios
y por sus aplicaciones a otro tipo de redes como las redes de acceso lo hemos incluido en la
tesis. El objetivo de este capitulo es estudiar que resultados existen para analizar un enlace
en este régimen y sobre todo, los resultados existentes para el anélisis de una red que opere
en este régimen.

En el régimen asintético de buffer grande, hay resultados analiticos para el estudio de
performance de un enlace como los que se muestran en el teorema 4.4.

Para extender estos resultados al analisis de una red, se debe caracterizar el compor-
tamiento del trafico de salida de un enlace en este régimen.

Existen varios resultados para casos particulares, ya sea del trafico de entrada, del tipo
de servicio, etc. Un resultado suficientemente general para la caracterizacién del trafico de
salida de un enlace en este régimen se debe a O’Connell [33] y se analiza en el teorema 4.9.

En principio este resultado permitiria aplicando los teoremas utilizados para el analisis
de un enlace, analizar una red. Como se conoce la funcién de velocidad de la salida, aplicando

sucesivamente estos resultados seria posible conocer la performance de cualquier enlace. Sin
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embargo para que esto sea cierto el trafico de salida debe verificar las mismas hipdtesis que
se le exigen al trafico de entrada en el teorema 4.9.

En un trabajo reciente Ganesh y O’Connell [24] han encontrado que en general no es
cierto que el trifico de salida del enlace verifique todas las hipotesis del teorema 4.9. La
hipétesis conocida como la propiedad de 'geodésica lineal’, no es necesariamente verificada
por el trafico de salida. Esta hipdtesis se refiere a que en el régimen asintético de ’buffer
grande’, la trayectoria 'més probable’ del gran desvio es lineal. Esto se deriva de que la
funcién de velocidad puede ser expresada como la integral de una funcién convexa. En el
trabajo de Ganesh y O’Connell se muestran contra ejemplos en los que esta propiedad no se
preserva al pasar por un enlace. Primero se estudia un contraejemplo para el caso en que se
tiene una sola clase de trafico de entrada, y se ve que la salida no necesariamente cumple con
la hipdtesis. Si bien para este caso esta propiedad no se conserva en general, si lo hace si el
servicio del enlace es deterministico. Este tltimo es el caso estudiado por Chang [9], para el
analisis de un tipo particular de redes 'intree networks’. Para el caso en que se tienen diversas
clases de trafico a la entrada del enlace se muestra con un contraejemplo en el trabajo de
O’Connell, que ain en el caso de servicio deterministico, la propiedad de geodésica lineal
no necesariamente se preserva al atravesar un enlace. En el trabajo del Dembo y Zajic
[17] se demuestra que si se cumplen hipdtesis de mixing del tréfico de entrada, entonces se
satisface la hipétesis de ’geodésica lineal’. Lo que sucede es que al atravesar un enlace con
un buffer grande se puede introducir dependencia ’fuerte’ en el trafico y eso puede llevar
a que se deje de cumplir esta hipotesis. La conclusién respecto al interés de esta tesis es
que en este régimen, para el tipo de redes que interesan (multi-servicio y feed forward con
una topologia general), no se tienen aun resultados suficientemente potentes que permitan

estudiar performance de punta a punta.
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Resultados para analisis de redes en el régimen de muchas fuentes

En el capitulo 5 se estudia la asintética de muchas fuentes. Este régimen es més adecuado
para estudiar un backbone de internet que el e buffer grande. El objetivo de este capitulo se
basa en el estudio de los resultados existentes en este régimen para el andlisis de performance
de un enlace y particularmente para el andlisis de una red.

Wischik [44] demostré utilizando grandes desviaciones, un resultado que permite calcular
la probabilidad de pérdida en un enlace de la red. Esta expresion ya habia sido encontrada
por otros autores anteriormente en contextos menos generales [12], [41], [19].

Por otra parte, un resultado reciente [40],para el régimen de muchas fuentes, permite
relacionar la distribucién del retardo real de los paquetes que arriban a una cola, con la
distribucién del tamano de la misma. Este resultado junto al anterior permite calcular la
distribucién del retardo real en un enlace.

En este régimen una extensién del analisis de un enlace a toda la red fue realizado por
Wischik [43].Wischik demuestra que en el régimen de muchas fuentes la funcién ancho de
banda efectivo(EBW) de un agregado de flujos independientes de la salida de un enlace
en el limite es igual a la funcion EBW del agregado de flujos independientes de la entrada
al enlace . Esto permite para redes tipo ’in-tree’ extender el andlisis de un nodo a la red.
Sin embargo, no es adecuado para casos de redes més generales y en particular para redes
MPLS de un backbone de Internet. Un trabajo reciente de Eun y Shroff [22], demuestran
que en el régimen asintético de muchas fuentes la probabilidad de que la ocupacién del
buffer sea mayor que 0 tiende a cero casi seguramente. Con este resultado extienden el
trabajo de Wischick para un conjunto finito de las infinitas fuentes que utilizan el enlace.
Es decir, si se consideran un conjunto finito de fuentes (de las infinitas que alimentan un
enlace) la funcién EBW de ese agregado finito de fuentes a la entrada al enlace y a la salida
se mantiene en el limite cuando tiende a infinito la cantidad de fuentes, y la capacidad del

enlace y el tamano del buffer se escalan proporcionalmente. Sin embargo, este resultado
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tampoco es adecuado para las necesidades de esta tesis porque para el andlisis del siguiente
buffer en la red se llega con un numero finito de estas fuentes y por tanto no se estd en las
condiciones del régimen de muchas fuentes en este segundo enlace.

En el capitulo 6 se presenta el marco tedrico que a los efectos de esta tesis es el méas
potente para el analisis de redes MPLS. Este marco se basa en un pre-print reciente de
Ozturk, Mazumdar y Likhanov [34]. En este trabajo se considera un régimen algo diferente
al de muchas fuentes. En él, las fuentes crecen a infinito con N, al igual que la capacidad,
pero el buffer sin embargo cumple que lim % — 0. En este régimen de buffer pequeno
y muchas fuentes, y para topologias muy generales encuentran una relacién que permite
determinar la funcién velocidad del gran desvio de la probabilidad de pérdida en un enlace
del interior de la red a partir de las funciones velocidad de los diferentes agregados de tréfico
en el ingreso a la red. Este resultado permite estimar las pérdidas en cualquier enlace interior

de la red. Respecto de la QoS de punta a punta en este trabajo se presentan ademas dos

resultados de interés y que seran parte del marco teérico de este trabajo:

» La tasa de pérdidas es una métrica céncava. Que el logaritmo de la tasa de
pérdidas de punta a punta en un camino de la red, es igual (cuando N — 00) a menos
el infimo de las funciones velocidad de la probabilidad de pérdida en cada enlace por
los que pasa el camino. Observemos que esto transforma ra la tasa de pérdidas en una
métrica céncava, que es una de las cosas que se querian tener para los algoritmos de

ingenieria de trafico.

= Sise trabaja con la red ficticia no se subestiman las pérdidas Si se considera
una red ficticia donde en cada nodo interior se supone que los agregados de trafico
que arriban a un enlace no fueron afectados por los enlaces anteriores. En esta red
ficticia se supone que la estadistica de cada agregado no se modifica al pasar por un

enlace. Se demuestra en el trabajo de Mazumdar que la regién de aceptacion de esta



15

red ficticia estd contenida en la regiéon de aceptacion de la red real. Es decir que si
se acepta un flujo en la red ficticia porque se verifican los requerimientos de QoS (en
tasa de pérdidas) en esta red, se puede asegurar que las condiciones de QoS de punta

a punta se verifican también en la red real.

Trabajar con la red ficticia mencionada es muy importante. El andlisis de la red ficticia
simplifica los algoritmos necesarios para evaluar la QoS, que es un aspecto relevante cuando
como en esta tesis se pretende trabajar en linea.

Una contribucién de esta Tesis y que se desarrolla al final del capitulo 6, es encontrar
un conjunto de condiciones que deben cumplirse para que los resultados del andlisis de
performance en la red ficticia y en la red real coincidan. Esto brinda una condicién en la
cual se puede analizar la red como si la funciéon EBW del trafico no se alterara al atravesar
un enlace. Estas condiciones permiten evaluar cuando trabajamos con la red ficticia si se

comete o no error y la magnitud del mismo.
1.4.3. Estimacién de pardmetros de QoS

Un problema relevante para poder realizar ingenieria de trafico en linea es contar con
herramientas que permitan medir o estimar los pardmetros de QoS sobre una red. En
particular serd necesario estimar la probabilidad de pérdida o el retardo o aquellos otros
parametros que se consideren importantes en el modelo de trabajo.

Este punto lo abordamos en el capitulo 7. En el contexto de esta tesis, en que se trabaja
con grandes desvios, es necesario estimar el logaritmo de la funcién generatriz de momentos
del trafico o una funcién de ésta que es el EBW. Para realizar la estimacién de esta funcion
a partir de trazas de trafico existen dos posibilidades. Utilizar estimadores paramétricos
0 no paramétricos. En el caso paramétrico se asume algin modelo para el trifico y los
parametros del modelo se ajustan con la informacién de las trazas del trafico. El modelo no

paramétrico mas usado se basa en estimar el valor esperado de la generatriz de momentos
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por un promedio temporal. Este estimador tiene la virtud de ser muy simple, consistente y
de uso muy general, pero a partir de él no es facil calcular un intervalo de confianza para
el estimador. En cuanto a los estimadores paramétricos se estudiard un estimador para un
modelo markoviano fluido de trafico. Cuando el proceso de trafico es modulado por una
cadena de Markov en tiempo continuo que decide la tasa de trabajo que genera la fuente,
Kesidis et. al. [26] han encontrado una expresién que permite calcular el ancho de banda
efectivo, en funcion del generador infinitesimal de la cadena y de las tasas de generacion de
trafico en cada estado. Perera, Simon y Pechiar [35] obtuvieron un estimador del ancho de
banda efectivo de la férmula de Kesidis y calcularon su intervalo de confianza. El célculo
de este estimador para una traza de trafico real requiere la determinacion de los estados de
la cadena de Markov y los umbrales que permiten decidir si un punto de la traza pertenece
a uno u otro estado de la cadena de Markov.

En el capitulo 7 realizamos una propuesta para ajustar dicho estimador al modelo marko-
viano ’éptimo’ utilizando un test de markovianidad y un algoritmo de decisién.

El otro punto importante del capitulo de estimacién es el siguiente. Una vez que se tiene
un estimador para el ancho de banda efectivo de la traza de trafico, surge la pregunta de si
sera cierto que usando este estimador para calcular las pérdidas en lugar de su valor tedrico
del ancho de banda efectivo jse obtiene un estimador consistente para las pérdidas? ;en
qué condiciones? y si es valido un Teorema Central del Limite para el ancho de banda efectivo
jserd valido un TCL para la probabilidad de pérdida? Estas preguntas fueron abordadas en
un trabajo que realizamos junto con otros integrantes del grupo de investigacion ARTES
(Anélisis de Redes Tréfico y Estadistica de Servicios)[2]. Los principales resultados de este

trabajo y algunas ampliaciones del mismo son descritos en el capitulo mencionado.

1.5. Conclusiones

La tesis aborda tres grandes temas :
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= Ingenieria de trafico y QoS en redes MPLS

= Aplicaciones de Grandes Desvios al anélisis de redes.

» Estimacién de trafico y parametros de QoS

En este capitulo se ha resumido cémo se enfocaron estos temas y la estrecha relacién
entre ellos y con los objetivos de la tesis. Ademds se han resenado aquellos aspectos donde
entendemos se han realizado contribuciones en el desarrollo de esta tesis.

Queremos por ultimo senalar que se ha desarrollado software para estimar y calcular
numéricamente varios de algoritmos utilizados en esta tesis. Estos algoritmos fueron imple-

mentados en una aplicacién JAVA que se resefia en un apéndice.



Capitulo 2

Calidad de Servicio en redes IP

2.1. Introduccion

En los ultimos anos ante el alto grado de difusién de las redes IP ha ido cobrando
relevancia la vieja aspiracién de contar con una red (ahora IP) donde converjan todos los
servicios de telecomunicaciones. Uno de los motores principales de esta ’convergencia’, es
la necesidad de los distintos operadores de internet de amortizar las inversiones realizadas
en infraestructura. Internet fue originalmente pensada como una red académica y en ese
sentido el aspecto econémico de la red no comenzé a plantearse hasta que se transformé por
la via de los hechos en una red comercial. El paradigma de ’Internet es gratis’ ha sido una
de las razones que promovieron su expansion, pero cuando la red dejé de estar subsidiada
los numeros de los operadores dejaron de cerrar. Hoy se encuentran con una inversién
importante realizada en infraestructura, con una concepcién de Internet no adecuada para
el cobro de los servicios de transporte de informacién y con una tasa de crecimiento que si
bien existe, se ha ido enlenteciendo.

Un problema central de Internet, es que es muy dificil cobrar por un servicio si no es
posible asegurar la calidad adecuada. La politica ’best effort’ que fue uno de los pilares

del crecimiento y la escalabilidad de la red, parte de la premisa de que los paquetes son

18
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entregados a la red y esta tratard de hacerlos llegar al destinatario lo antes posible. Imag-
inemos lo que sucederia en la red telefénica si el operador le dijera "Ud. hable que haremos
lo posible para que su interlocutor escuche, pero no le aseguramos nada’, sin duda pocos
pagarian por un servicio asi. Los aspectos relacionados con el cobro y la calidad de servicio
no adquirieron relevancia real hasta que surgié la necesidad de ofrecer 'nuevos servicios’
(telefonia, videoconferencias, etc.) sobre Internet.

Para transferir un archivo o mandar un mail los retardos no son muy relevantes, pero
para mantener una conversacion telefénica si lo son. Una conversacién de buena calidad no
es posible con un retardo superior a los 150 ms aproximadamente, y por encima de 300 ms
es muy dificil mantener una conversacién. Existen también otros servicios que son sensibles
a la calidad de servicio por ejemplo las video conferencias, en este caso ademaés del retardo
pueden ser relevantes también las pérdidas de paquetes. Como dijimos para los servicios
tradicionales el retardo no era un problema y las pérdidas de paquetes se solucionan por
retransmisiones implementadas en los protocolos superiores a IP.

En este punto es importante notar que el problema severo de calidad de servicio no se
da por el hecho de transmitir voz o video en linea sino por la interactividad del servicio.
Es decir, si lo que se pretende es por ejemplo escuchar radio en Internet, se estd frente a
un servicio de voz en linea. Pero en este caso, el retardo no es relevante porque escuchar la
radio con algunos segundos de atraso respecto de la emisién no es demasiado importante.
En este caso las pérdidas pueden solucionarse con mecanismos tradicionales y se agrega
un buffer en la aplicacién destino que pre-memorice algunos segundos de transmision. Sin
embargo, en un servicio interactivo esto no es posible y las retransmisiones no aportan una
solucion a las pérdidas.

El otro parametro que aunque es de segundo orden es muy importante en aplicaciones
interactivas es el jitter. El jitter es la variacién del retardo y tiene importancia porque por

ejemplo, la reconstruccion de una senal de voz se debe hacer a la misma cadencia a la que
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fue muestreada. Si el retardo de los paquetes es variable esto no es posible. Para solucionar
el problema del jitter se puede agregar retardo para absorber esta variabilidad, pero si el

servicio es interactivo el margen de maniobra es muy pequeio.

2.2. ;Donde se generan pérdidas, retardos y jitter en Inter-
net?

Las pérdidas tienen dos causas fundamentales: los errores de transmisién, debido por
ejemplo al ruido en el canal de comunicacién, y las pérdidas de paquetes en los buffers.

Con la tecnologia actual de transmisién, por ejemplo la transmisién éptica, y con al-
goritmos de recuperacién de errores en las capas debajo de IP, las pérdidas debidas a los
errores de transmision son muy poco significativas.

La politica ’best effort’ implica que si existe méas trafico del que puede ser transportado
por un enlace, el sobrante se envia a una cola de donde se irdan sacando los paquetes para
ser enviados. Si esta cola se llena, los paquetes son descartados.

En cuanto al retardo, el problema es similar. Existen tres fuentes fundamentales de
retardo: el retardo de transmisién, el retardo de procesamiento en los enrutadores o switches,
y el retardo de las colas de los enlaces. Los dos primeros con la tecnologia existente son cada
vez menos relevantes. Por ejemplo las transmisiones épticas llevan a que una transmisién de
Uruguay a Europa (asumimos unos 10.000 km) tiene un retardo de transmisién del orden
de los 30 ms, es decir 5 0 6 veces menos que lo necesario para mantener una conversacion de
muy buena calidad. Por otra parte los retardos en enrutadores o switches vienen derivados
fundamentalmente del procesamiento de los paquetes. Uno de los procesamientos que genera
un retardo es la bisqueda en las tablas de ruteo para decidir el proximo enrutador al que
debe enviarse el paquete. Hoy en dia estos procesos que antes se hacian por software pueden
ser hechos por hardware y las velocidades de procesamiento estan llegando al orden del

milisegundo por paquete. Por més que el paquete deba atravesar 15 enrutadores esto no le
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agregard mas de 15 ms en su retardo.

La fuente de retardo que si es muy importante (y ademés a diferencia de las anteriores
es variable de paquete a paquete)es la generada por el tamano de la cola que encuentra el
paquete en cada enlace que atraviesa.

De lo anterior concluimos que el problema fundamental para asegurar calidad de servicio
es mantener las colas ’casi vacias’. Ahora bien la pregunta es entonces jporqué se llenan las
colas? . Las colas se llenan porque la capacidad del enlace es momentaneamente menor que
la cantidad de trafico que pretende usar dicho enlace. Una solucién obvia a este problema
es asegurar una capacidad tal en todos los enlaces de manera que nunca la velocidad de
arribo de paquetes sea mayor que la capacidad del enlace. Pero aqui interviene nuevamente
la economia. No es razonable econémicamente sobredimencionar toda la red. Pero por otra
parte si asi lo hiciéramos: ;por cuanto tiempo estaria sobredimensionada? En estas ultimas
consideraciones es donde se agregan complicaciones por la naturaleza de IP. Internet es
una red fuertemente dinamica en varios aspectos. Por un lado los lugares con alto trafico
cambian. Esto se pudo apreciar por ejemplo con la explosién de los servicios 'peer to peer’.
Alguien publica en una méaquina en un lugar normalmente con poco trafico una serie de
archivos mp3 o mpeg interesantes y el trafico hacia esas direcciones aumenta fuertemente.
También sucede con eventos especiales, las rutas hacia el servidor que hace hosting del web
de FIFA quedaron totalmente congestionadas durante la copa del mundo. Por otra parte,
la forma de ruteo IP tradicional (se selecciona el camino con el menor nimero de saltos)
tiende a generar hiperagregacién de trafico en ciertas zonas de la red. Ademads, ante la caida
de un enlace o un cambio en la topologia, el camino elegido puede cambiar sustancialmente.
Un tercer aspecto es la naturaleza del tréfico. El tréafico es a rafagas y estas pueden causar

congestiones por superposicién de las mismas en ciertos enlaces temporalmente.
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2.3. ;Como solucionar los problemas de calidad de servicio
y aprovechar los recursos de la red?

Como vimos antes es necesario buscar formas que eviten la congestién en la red. En-
tendemos por congestién en este contexto la situacién en la cual la diferencia entre la tasa
de arribo de paquetes y la capacidad del enlace es de tal magnitud o dura un tiempo tal
que los requerimientos de calidad de servicio del tréfico (o de una parte de él) no pueden
ser satisfechos. La congestién se puede generar porque no se tiene capacidad suficiente para
transportar todo el trafico y satisfacer sus requerimientos de calidad de servicio o porque el
trafico estd mal distribuido en la red sobrecargando ciertos enlaces y dejando sub-utilizados
otros. Este ultimo punto se resuelve aplicando politicas de Ingenieria de Trafico. Ingenieria
de Trafico serd el tema central del proximo capitulo.

El primer problema que origina la congestién (falta de capacidad) se puede solucionar

por dos mecanismos:

= Si la red no tiene capacidad suficiente se debe redimensionar la capacidad de la
red. Este problema comunmente se conoce como planificacién de capacidades y no

serd abordado en esta tesis.

= En muchos casos no se tiene capacidad suficiente para asegurar QoS al total del trafico.
Sin embargo, dentro del trafico en muchos casos existen diferentes tipos de trafico con
diferentes requerimientos. Si se divide la capacidad de los enlaces separando el trafico
de distintas clases por diferentes 'partes’ de la capacidad de cada enlace, se puede
lograr cumplir con los requerimientos de QoS de cada clase. Esto se puede lograr a

través de la aplicacién conjunta de tres mecanismos:

1. Dividir el volumen total del trafico en clases con requerimientos diferentes.

2. Aplicar mecanismos para controlar el volumen de trafico de cada clase que ingresa

la red (con un token bucket por ejemplo)
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3. Aplicar politicas de despacho y descarte de paquetes en los enlaces de forma de
dividir la capacidad total del enlace en las capacidades necesarias para cumplir

los requerimientos de cada clase.

En este ultimo enfoque, se basan modelos de QoS sobre IP como por ejemplo el modelo de

Servicios Diferenciados DiffServ. Este sera el tema de lo que resta de este capitulo
2.4. Una Arquitectura para ofrecer QoS en IP: DiffServ

La primera arquitectura propuesta para ofrecer QoS en IP fue la arquitectura de Servi-
cios Integrados o IntServ (rfc 1633). Esta arquitectura se basaba en garantizar QoS a través
de reservar recursos de punta a punta en la red (de host a host) para cada flujo. Esta ar-
quitectura utiliza el protocolo RSVP (rfc 2205), para efectuar la reserva de recursos y para
mantenerla a lo largo de la red. Esta arquitectura si bien garantiza QoS, no es escalable y
es impracticable en un backbone del corazén de Internet. Para solucionar el problema de
escalabilidad de IntServ en la segunda mitad de la década de los 90 en el IETF comenzé a
desarrollarse la arquitectura de servicios diferenciados o DiffServ. Esta arquitectura se basa
en dividir el trafico en clases, controlar la cantidad de trafico que cada cliente envia a la
red de cada clase de trafico y asegurar requerimientos de QoS utilizando en cada enlace
politicas de scheduling y dropping.

En este modelo se establecen acuerdos con el cliente SLA (Service Level Agreements),
en el cual entre otras cosas se le garantizan para ciertas clases de trafico ciertas garantias de
QoS siempre que el cliente envie el trafico dentro de un cierto perfil (normalmente definido
por valores de media, pico y tamano maximo de burst).

Veremos a continuacién brevemente los conceptos basicos de esta arquitectura.

Como mencionamos el trafico es separado en clases en el ingreso a la red y marcado
para registrar la clase a la que pertenece. Esa marca llamada DSCP (Differentiated Service

Code Point) usa 6 bits para distinguir una clase de otra. Estos seis bits se registran en
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Figura 2.1: Arquitectura de un Nodo exterior en DiffServ

el byte de Type of Service en el cabezal de IPv4 o en el de Traffic Class en el de IPv6.
A cada DSCP le corresponderd luego un tratamiento especifico en cada nodo de la red.
Este tratamiento especifico que se le brinda a cada clase de trafico se llama en DiffServ
PHB (Per Hop Behavior). El DSCP es seteado en la frontera de la red y en los routers
internos es examinado para asociarlo con el PHB correspondiente. En este sentido la mayor
complejidad residira en los nodos de la frontera, aunque en los nodos interiores habra que
configurar politicas de scheduling y dropping que pueden ser complejas.

En la figura 2.1 vemos la arquitectura de un nodo exterior en Diffserv. Existen dos
funciones principales en esta arquitectura:

1. El clasificador, que selecciona paquetes de acuerdo a ciertos criterios y los redirecciona
en base a esta seleccion.

2. El acondicionador de tréfico, que de acuerdo al SLA y en particular al perfil de trafico
acordado, acondiciona el trafico que ingresa de cada clase.

La clasificacién puede ser de dos tipos: MF (MultiField), es decir que analizando difer-
entes campos del paquete se define la clase a la que pertenece el paquete o simplemente
basado en el campo DSCP si el paquete ya venia marcado. El paquete en este modelo puede
venir marcado desde el cliente (sea este un usuario final u otro ISP).

La funcién de acondicionamiento del trafico clasifica los paquetes en In-profile 6 out-

of-profile. In-profile puede ser mandado sin ningin otro procesamiento. Los Out-of-profile
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Figura 2.2: Arquitectura de un Nodo interior en DiffServ

podrén ser Re-acondicionados, Re-marcados(en alguna clase més baja por ejemplo) o descar-
tados. Esto dependera del acuerdo establecido con el cliente.

Los componentes bésicos del acondicionador son:

= Meter: realiza mediciones temporales del conjunto de paquetes seleccionados por el

clasificador contra el TCA (Trafic conditioning agreement).

= Marker: Setea el campo DS con un cédigo particular y lo asocia asi a una clase

particular
= Shaper: retarda algunos o todos los paquetes para que cumplan con el traffic profile.

= Dropper: descarta algunos o todos los paquetes para que cumplan con el traffic profile

La arquitectura de un nodo interior de la red se muestra en la figura 2.2.

En esta figura se aprecia que la arquitectura de un nodo interior es algo mas simple. En
un nodo interior se examina el DSCP y se define el PHB que debe darse al paquete. El PHB
esta definido como una descripcién del comportamiento de reenvio observado exteriormente.
Esto quiere decir que en un PHB se especifica como debe observarse como caja negra el
tratamiento que reciben los paquetes de esa clase. La implementaciéon de un PHB puede
ser hecha por diferentes mecanismos. En general los mecanismos usados actualmente para
implementar un PHB son mediante politicas de scheduling para reservar ancho de banda y
dropping como RED (Random early detection) o RIO ( Red In-profile out-profile).

Los PHBs pueden ser definidos individualmente o como grupo. Un grupo PHB con-

tendré en general una restriccién comin como por ejemplo un algoritmo de scheduling
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comtn. Un nodo DiffServ puede soportar multiples y simultaneos grupos de PHBs. Los
recursos seran compartidos entre los grupos de acuerdo a la politica de servicios ofrecidos.

Se han definido varios PHBs entre ellos:
s Best Effort. Con un tratamiento similar al de internet actualmente.

» Expedited Forwarding(EF, rfc 2598).El rate minimo de salida asegurado en todo
router al agregado de paquetes EF .deberia ser mayor que el rate méximo de en-
trada. Para su implementacion: se requieren colas con prioridades o WFQ (Weight
Fair Queueing), etc. El objetivo es que el flujo agregado vea siempre (o casi) la cola

vacia.

» ’Assured Forwarding PHB group’ (AF, rfc 2597). Se definen N clases independientes
con M niveles de descarte dentro de cada clase. Se utilizan N=4, M=3. A cada clase se
le debe asignar una cantidad minima de recursos y puede obtener mas si hay exceso.
Dentro de una clase: La probabilidad de un paquete de ser enviado no puede menor si
tiene un nivel de descarte menor. Debe responder a condiciones de congestién a largo
plazo. Los mecanismos comtiinmente usados para su implementacién son un Scheduler
para reservar recursos y mecanismos de gestién de buffer para manejar niveles de

precedencia de descarte.

El PHB especifica cual serd el comportamiento que recibird una clase al atravesar un
nodo de la red, pero no dice nada sobre cual serd el comportamiento observado de punta a
punta de la red. Para esto se define el concepto de PDB (Per Domain Behavior). El concepto
de PDB se define en el rfc 3086. La idea es usar PHBs, clasificadores y acondicionadores
para componer agregados de trafico que experimenten un tratamiento especificado cuando
transiten por un dominio DiffServ. Especifica métricas para cuantificar el tratamiento que

un agregado con un DSCP recibird al atravesar el dominio.
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2.5. Conclusiones

DIffServ brinda una solucién a los problemas de escalabilidad que presentaba IntServ.
Esto lo logra a través de dar garantias a agregados de flujo y no a flujos individuales. Sin
embargo presenta algunos inconvenientes. Si en virtud del ruteo de paquetes se produce
hiperagregacién de trafico en algunas zonas de la red, puede degradarse el servicio incluso
en las clases méas altas y ain cuando en la red existan zonas poco cargadas. Por otra parte
si bien la arquitectura de los nodos interiores es mas simple que la de los nodos de la
frontera, en los nodos interiores se requiere implementar politicas de scheduling y dropping
relativamente complejas y por tanto la configuracién de ellos no sera tan simple como en
una red IP tradicional. Esto trae problemas de operacién y gestién de estas redes. También
trae problemas de escalabilidad ya que el agregado de un nodo interior o el cambio de la
topologia del interior de la red puede requerir la reconfiguracién de schedulers y droppers
en diversos nodos de la red. Basados en estas debilidades se buscaran mecanismos que

complementen o simplifiquen algunos aspectos de esta arquitectura.



Capitulo 3

Ingenieria de Trafico en MPLS

3.1. Introduccién: Conceptos basicos de la arquitectura MPLS

Multi Protocol Label Switching (MPLS) surgié en los tltimos anos de la década de los
90 como una arquitectura que debiera permitir mejorar la performance de las redes IP. Sin
embargo, actualmente su interés radica en sus aplicaciones a redes privadas virtuales, a
Ingenieria de Tréafico y a QoS sobre IP.

La arquitectura de una red MPLS esta definida en el rfc 3031. En MPLS los enrutadores
se llaman LSR (label switched router) y los que se encuentran en la frontera de la red se
llaman LER (Label Edge router).

En una red MPLS se hace una particién del conjunto de todos los posibles paquetes que
ingresan a la red en clases de equivalencia denominadas 'Forwarding Equivalence Classes
(FECs)’. Una FEC es un grupo de paquetes que seran re-enviados de la misma manera en el
dominio MPLS. En IP tradicional es el ’longest match prefix’ quien determina el re-envio,
en MPLS podra ser este el criterio u otro. Una vez asignados a una FEC los paquetes son
indistinguibles desde el punto de vista de su reenvio. En MPLS la FEC se determina en la
entrada y no en cada router. Paquetes con distinto destino pueden agruparse en la misma
FEC. Posibles criterios de FEC son: IP Destino, IP Origen — IP Destino, IP Origen - IP

Destino - puerto origen — puerto destino, Etc.

28
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A cada FEC se le asocia una etiqueta en el nodo de ingreso y se envia el paquete al
nodo siguiente con la etiqueta correspondiente. La etiqueta es local, es decir que es un
valor arbitrario acordado entre dos vecinos en el camino de un paquete. Cada nodo interior
leerd la etiqueta cuando ingresa el paquete y en funcién de ella (o de ella y la interfaz de
entrada) definird la interfaz de salida y la etiqueta con que se enviard el paquete al préximo
nodo. El iltimo nodo de la red para un paquete, eliminara la etiqueta y enviara el paquete
hacia fuera de la red MPLS tal como arribé al dominio. Puede acordarse también entre el
ultimo y el penultimo nodo que sea el peniltimo quien retire la etiqueta, con lo cual puede
evitarse en el tltimo nodo dos bisquedas en las tablas de envio (primero en la tabla de
MPLS y luego en IP).

Una vez que entre todos los nodos por los que circulara una cierta FEC se establecié un
acuerdo de cual serd la etiqueta de envio a cada nodo, se establece un camino virtual
denominado LSP en MPLS (Label switched path).

La arquitectura MPLS permite manejar mas de un nivel de etiquetas. Es decir que se
podré asociar a un paquete un stack de etiquetas. Esto tiene importancia por diferentes
razones, en particular a los efectos de poder establecer una red jerdrquica y para realizar
agregacién de LSPs en determinadas zonas de la red.

La forma de encapsular la etiqueta tiene dos modalidades béasicas. A través de un en-
capsulado genérico definido en la rfc 3032 o a través de un cabezal de capa 2 por ejemplo
encapsulando la etiqueta en ATM a través del VCI/VPI o en Frame Relay a través del
DLCI.

Para establecer las etiquetas para un LSP, es necesario un protocolo de distribucién de
etiquetas. Existen diversas propuestas de protocolos para distribucién de etiquetas como
por ejemplo: LDP (RFC 3036), Carrying Label Information in BGP-4 (RFC 3107), RSVP-
TE: Extensions to RSVP for LSP Tunnels (RFC 3209), Constraint-Based LSP Setup using

LDP (RFC 3212). No se analizard en detalle estos protocolos ya que no son relevantes
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para entender la tesis. En la seccion referida a ingenieria de trafico se realizaran algunos

comentarios sobre la utilizacién de estos protocolos para realizar ingenieria de trafico.
3.2. Ingenieria de trafico en MPLS

Ingenieria de trafico es el proceso de mapear la demanda de tréafico sobre la topologia
de la red. Es la habilidad de controlar el flujo de trafico sobre la red.

El RFC 2702, '"MPLS Traffic Engineering (TE)’ establece que la ingenieria de trafico
concierne a la optimizacién de la performance de una red e involucra diversas areas: Medi-
ciones de tréafico, Modelado de trafico y redes, Control del tréfico en Internet, Evaluacion
de performance.

Se establece que los principales Objetivos de TE son:

» Mover el trafico del camino establecido por el IGP (Interior Gateway Protocol) a un

camino menos congestionado
» Utilizar el exceso de ancho de banda sobre los enlaces sub-utilizados
s Maximizar la utilizacién de los enlaces y nodos de la red.
= Aumentar la confiabilidad del servicio
= Alcanzar requerimientos impuestos

Los requerimientos pueden ser: Orientados al trafico: pérdidas de paquetes, retardos,
etc. u orientados a los recursos: fundamentalmente utilizacién de la capacidad de la red.

Las acciones de control tomadas al realizar TE pueden involucrar: a. Modificacién de
los parametros de Gestion de Trafico

b. Modificacion de los parametros asociados al ruteo

c.Modificacién de los parametros y atributos asociados con los recursos.
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En general se busca también minimizar la intervencién manual para tomar acciones de
control.

Se utilizard en diversos puntos de la tesis el concepto de troncal de trafico. Una troncal
de trafico en este contexto es un agregado de flujos pertenecientes a la misma clase. En
modelos con una sola clase, puede encapsular todo el trafico entre dos LERs. Las troncales
son objetos enrutables y deben diferenciarse del LSP que utiliza la troncal en un momento
dado. Esta distincién es importante porque el LSP puede cambiar pero la troncal sigue
siendo la misma. Al igual que el LSP la troncal es unidireccional.

La ingenieria de trafico debe resolver tres problemas bésicos:

= Cémo mapear paquetes en FECs
= Como mapear FEC en troncales tréfico.

= Como mapear troncales en la red fisica
3.2.1. Ruteo Explicito

La principal caracteristica de MPLS que permite realizar TE es el ruteo explicito. Una
ruta explicita es una secuencia de nodos légicos entre un nodo de ingreso y uno de egreso
que se definen y establecen desde un nodo de la frontera. Una ruta explicita puede ser una
lista de direcciones IP. También pueden especificarse los primeros N saltos solamente y luego
la ruta definida por el protocolo de ruteo IP. Puede usarse también en una ruta explicita
el concepto de Nodo Abstracto: Coleccién de nodos presentados como un solo paso en una
ruta explicita. Un ejemplo de nodo abstracto puede ser un Sistema Auténomo.

Si el nodo ingreso quiere establecer una ruta que no sigue el camino que sigue por defecto
el protocolo de ruteo IP, debe utilizar un protocolo de distribucion de etiquetas que soporte
la definicién de rutas explicitas. Existen dos definidos por el IETF: CR-LDP y RSVP.

La ruta LSP puede ser restringida por la capacidad de recursos y la capacidad de los

nodos de cumplir con los requerimientos de QoS. Esto lleva al concepto de “constrained
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route” (CR) o ruta con restricciones. Una ruta con restricciones es una ruta que se obtiene
imponiendo un conjunto de restricciones que se deben cumplir. Por ejemplo: informacién
de QoS del enlace (ancho de banda disponible, retardo, etc.), clases, prioridades, etc.

EL LSR de ingreso calcula una ruta que satisfaga un conjunto de restricciones en el
estado actual de la red.

Para encontrar una CR se debe correr un algoritmo de ruteo basado en restricciones
(Constrained base routing).

En el rfc 2702 se establece que para realizar TE una red MPLS y particularmente CBR

debe ser posible definir:

= Atributos asociados a las troncales de trafico que en conjunto especifican su compor-

tamiento.Dentro de estos atributos se encuentran:

e Pardmetros del trafico de la troncal. Caracterizacién del trafico que utilizara esa

troncal.

e Atributos para el establecimiento y mantenimiento de caminos establecidos ad-

ministrativamente

e Reglas para establecer preferencias de ciertos caminos que pueden ser mandatar-
ios 0 no. Se considera adecuado tener atributos que establezcan una jerarquia o

preferencia para mapear una troncal dentro de un conjunto de posibles caminos.

e (Clase de afinidad con recursos. Se recomienda contar con atributos que permi-
tan establecer clases de afinidad entre los recursos y las troncales de forma de

establecer caminos para las troncales usando aquellos recursos que le son afines.

e Adaptabilidad a cambios. Debe poder especificarse si ante cambios en el estado

de la red se re-calculan o no los caminos establecidos para la troncal.

e Prioridad y Preemptividad de las diferentes troncales a la hora de establecer y

de mantener un LSP.
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e Atributos asociados al re-enrutamiento. Se debe poder decidir ante cambios en
la red, si una troncal se re-enrutara solo si hay caminos con recursos suficientes

o si se re-nerutara siempre.

e Atributos de Policing para definir qué acciones se toman si la troncal no cumple

con los parametros de trafico que se especificaron.

= Atributos asociados a los recursos. En este punto se establecen basicamente dos atrib-

utos

e Maximun Allocation Multiplier Maximo ancho de banda que se permite reservar

para los caminos que atraviesan dicho enlace

e (Clases de recursos. Afinidad que restringe el mapeo de las troncales sobre los

recursos.

= Constrained base routing para realizar el mapeo. Este algoritmo tendra en cuenta:
Atributos asociados con las troncales de tréafico, atributos asociados con los recursos

e informacion del estado de la red.
Propuestas e implementaciones de CBR

Existen diversas propuestas académicas de algoritmos para realizar CBR. Un resumen
de algunas de ellas se encuentra en el trabajo [31]. Uno de los principales problemas que
enfrenta el ruteo basado en restricciones es que casi cualquier problema de interés es NP-
completo. Por ejemplo en el trabajo de Wang et al. [45] se clasifican las métricas de interés
para el ruteo basado en restricciones de la siguiente manera:

Sea d(i,7) una métrica del enlace (7, j). Para todo camino p = (4,7, k, ..., [, m), decimos
que la métrica es

aditiva si: d(p) = d(i,j) +d(j, k) + ... + d(l,m)

coéncava si: d(p) = minld(i, j),d(j, k), ..., d(l,m)]
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multiplicativa si d(p) = d(i, 7)d(j, k)...d(l, m)

Por ejemplo el Retardo, el jitter y el costo son métricas aditivas, el ancho de banda
es concava y las pérdidas se pueden transformar en una métrica multiplicativa. En dicho
trabajo se demuestra que encontrar un camino en una red sujeto a restricciones en dos o
mas métricas aditivas o multiplicativas y en cualquier combinacién de ellas es NP-completo.

A raiz de este problema se han propuesto numerosos algoritmos heuristicos, varios de
ellos detallados en [31], para encontrar caminos sujetos a un conjunto de restricciones.
Algunos de estos algoritmos son aptos solo para trabajar fuera de linea ya que por su
complejidad se dificulta su implementacién en linea. Otros que se proponen para aplicaciones
en linea como las que son de interés en la tesis, tienen la dificultad que se basan en el
conocimiento de determinados parametros de la red que no son faciles de implementar. Por
ejemplo algunos se basan en el conocimiento de las pérdidas de punta a punta en una red
real. Esto es muy dificil de medir pérdidas en una red ya que los valores son tan bajos en un
backbone real que tener una estadistica suficiente no es un problema que se pueda resolver
para aplicar en un algoritmo en linea. Otras requieren mediciones del retardo ’one-way’ en
los diferentes caminos. Medir el retardo ’one-way’ en una red asincrona no es posible. Es
posible estimarlo a partir del retardo de ida y vuelta, pero si se puede medir el retardo
ida y vuelta, jcudnto es el retardo ’one-way’? obviamente la respuesta dependerd de lo
cargado o no que se encuentre el camino que queremos medir y el de vuelta. Ademés medir
el retardo de ida y vuelta también presenta problemas no obvios de resolver por ejemplo: |,
cuanto es la cantidad minima de paquetes de prueba necesarios para tener una estadistica
suficiente?. Varios de estos problemas estan atin abiertos y en el IETF existe un grupo
(IPPM) trabajando sobre ciertas normalizaciones en este punto.

La realidad muestra que las implementaciones de CBR en linea existentes en la practica,
se basan en el algoritmo CSPF (Constrained Shortest Path First) [21] [27]. CSPF es un

algoritmo basado en el conocido algoritmo SPF. CSPF utiliza en general como restriccion
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el ancho de banda requerido del LSP a establecer y lo compara con el ancho de banda
disponible en los enlaces (ancho de banda reservable del enlace menos el ancho de banda
ya reservado). Con este criterio primero se podan todos aquellos enlaces que no satisfagan
la restriccion de ancho de banda. Luego ,si existen otros criterios administrativos, como
asignaciones de afinidad entre enlaces y el LSP que se desea establecer, se podan aquellos
enlaces que no satisfagan estas restricciones administrativas. Sobre este ’arbol podado’ se
aplica el algoritmo SPF para encontrar el camino més corto (teniendo en cuenta los pesos
de los enlaces) que conducen del LER de ingreso al LER de egreso. La utilizacién del ancho
de banda como restriccién no es suficiente para tréfico con requerimientos de QoS como voz
o video, excepto que se reserven los picos maximos para todos los agregados de trafico, pero
en este caso no se estaria aprovechando las ventajas del multiplexado estadistico. Una de
las propuestas de esta tesis es modificar el algoritmo CSPF para satisfacer requerimientos
de QoS de diferentes clases de trafico

Ademss del algoritmo de CBR que defina el camino, una propuesta de CBR requiere dos
componentes mas. Un protocolo que permita establecer los caminos una vez definidos y un
protocolo que difunda informacién del estado de la red. Para el primer punto hay propuestos
dos protocolos y ambos tienen implementaciones en diferentes enrutadores comerciales:
RSVP-TE y CR-LDP. Para el segundo problema el protocolo mas difundido que resuelve
estos aspectos son versiones extendidas de los protocolos OSPF o IS-IS. Estas extensiones
aun son propietarias de algunos fabricantes o se encuentran en estado de draft en el IETF,
un ejemplo se puede ver en [42]. En la propuesta de ingenieria de trafico se utilizardn estos
mismos protocolos pero se difundird como informacién de estado, otra informaciéon que no

es la del algoritmo estandar CSPF.
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3.2.2. Reparto de carga

El RFC 3031 ([39]), habilita a realizar balanceo o reparto de carga entre diferentes
LSPs. Balancear carga es una potente herramienta de ingenieria de trafico en MPLS. Esta
herramienta brinda la posibilidad de enrutar troncales cuyo trafico es superior a las posi-
bilidades de un tnico camino en la red, y permite también mejorar el uso de recursos de la
red.

Para realizar reparto de carga se deben tener en cuenta dos aspectos. El primero es
el algoritmo con el cual se decide los coeficientes de reparto de carga entre los LSPs. El
segundo es el mecanismo (una vez fijados los coeficientes) que se utiliza para asignar los
paquetes a uno u otro LSP.

Respecto de los algoritmos para balancear carga en una red MPLS existen diferentes
propuestas y que resumiremos en la seccion siguiente.

Sobre los mecanismos para realizar el reparto de carga, esto no ha sido atin estandarizado
por el IETF. A la fecha en que se escribe esta tesis, existe en discusion dentro del IETF un

draft ([1]) que aborda parte de estos problemas.
Propuestas e implementaciones de reparto de carga en MPLS

Varios autores han abordado el problema del reparto de carga entre LSPs, que es una de
las herramientas que habilita usar la arquitectura MPLS. En estos casos se supone que ya
se encuentran configurados un conjunto de LSPSs y el problema que se plantea es para cada
agregado de flujo en cada LER cémo repartir su carga entre los diferentes LSPs asociados
a dicho agregado. Algunos autores (por €j. [20]) proponen algoritmos en linea para repartir
carga (MATE) y otros (por ej. [37]) han propuesto mecanismos fuera de linea para esto.
En ambos casos se busca optimizar alguna medida de performance como por ejemplo las
pérdidas promedio o el retardo medio en la red. MATE es un algoritmo potente pero asume

que el trafico es constante en media y ademas es muy sensible a las variaciones del parametro
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que se debe medir en linea para ajustar el reparto. Por ejemplo en la propuesta realizada
en el trabajo [20] se debe medir la derivada del retardo con respecto a la capacidad de cada
enlace y para tal fin se asumen modelos de los enlaces simples (M/M/1). MATE no garantiza
requerimientos de QoS al tréafico, simplemente optimiza un costo global de la red, como el
retardo promedio, pero nada garantiza que para cada agregado se puedan garantizar sus
restricciones de QoS. Se puede tener un retardo promedio en la red minimo y para algunos
agregados no ser posible cumplir con sus requerimientos de QoS.

Los algoritmos fuera de linea obtienen formas de calculo que son adecuadas para una
optimizacion de largo plazo de la red pero que son de dificil aplicacién en escalas mas cortas.
Por otra parte en su aplicacién real cabe preguntarse que quiere decir ”6ptimos”en el largo
plazo, cuando la red sufre variaciones de diferente indole y estos algoritmos se basan en
estimaciones estadisticas de diversos parametros. Este tipo de algoritmos ademaés tratan de
optimizar algiin parametro de la red, por ejemplo que las pérdidas méaximas en la red sean
minimas, pero como dijimos, esto puede no lograr una configuraciéon donde cada agregado
de flujo tenga las pérdidas que se requieren para cumplir sus requerimientos de QoS. Es
decir, puede convenir que las pérdidas en algunos agregados sean mayores, pero gracias a
eso disminuir las pérdidas para el trafico mas restrictivo en cuanto a la QoS.

Una vez definidos los coeficientes de reparto de carga, existen dos formas de repartir

carga entre LSPs:
= por paquete
= por flujo

El primer modo es mas simple de implementar y mas preciso. El segundo es méas complejo
de implementar y si no se tienen muchos flujos o estos son muy diferentes, es poco preciso.
Sin embargo, este ultimo método presenta una fuerte ventaja al mantener el ordenamiento

de los paquetes de un flujo.
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Veremos ahora algunos comentarios sobre las implementaciones de reparto de carga en
enrutadores comerciales [21], [27]. Actualmente en los enrutadores comerciales se puede
realizar reparto de carga pero no se puede ajustar en linea los coeficientes de reparto. Es
decir, se configuran los coeficientes de reparto y luego estos quedan fijos no existiendo un
mecanismo de ajuste si hay variaciones de tréafico. Lo que sucede por defecto, es que si se
establece mas de un LSP para una troncal, la carga se reparte por partes iguales entre los
LSPs establecidos. En algunos casos se implementa una variante algo mas sofisticada que
es repartir carga inversamente proporcional al ancho de banda reservado por cada LSP.
En otros enrutadores se permite configurar coeficientes de reparto de carga y repartir de
acuerdo a estos coeficientes. En general también se permite configurar reparto de carga por

paquete o por flujo.

3.3. Conclusiones

En este capitulo hemos resumido las caracteristicas generales de MPLS. También se
analizé MPLS como arquitectura para realizar ingenieria de trafico. Se analizaron en par-
ticular dos herramientas de TE, Ruteo basado en restricciones (CBR) y Reparto de carga.
Se analizaron las caracteristicas de estas herramientas, algunas propuestas existentes y se
vieron las caracteristicas generales de lo que se puede encontrar hoy en enrutadores comer-
ciales.

Como hemos mencionado antes, el objetivo de la tesis es hacer ingenieria de trafico en
linea y en particular buscar algoritmos que permitan asegurar requerimientos de QoS de
punta a punta en una red. Por este motivo en los proximos cuatro capitulos se estudiaran
los mecanismos existentes para evaluar performance de punta a punta en una red y las
herramientas que permitan realizar estimaciones de los parametros de QoS en una red. En
el ultimo capitulo veremos como adaptar algunas de las herramientas de TE vistas en este

capitulo para cumplir con los objetivos de la tesis.



Capitulo 4

Grandes desviaciones aplicadas al
analisis de performance en la
asintotica de ”buffer grande”

4.1. Introduccién

En la aplicacion de la teoria de grandes desviaciones al analisis de redes de Teleco-
municaciones se ha trabajado sobre dos asintéticas: la asintética de ’buffer grande’ y las
asintotica de 'muchas fuentes’. En el primer caso se estudia el comportamiento de un en-
lace (probabilidad de pérdida de paquetes o distribucién del retardo de los paquetes, por
ejemplo) cuando el tamano del buffer tiende a infinito como se muestra en la figura 4.1.

En el segundo se estudia el comportamiento del enlace cuando se encuentra alimentado
por un nimero de fuentes que tiende a infinito (escalando el buffer y la capacidad del enlace
con el crecimiento de las fuentes, figura 4.2).

El objetivo de la tesis es analizar el comportamiento de una red que opera en el corazon
de Internet, un backbone nacional o regional con mucho tréfico. En estas redes, es donde mas
se justifica el uso de herramientas de anélisis de performance y de ingenieria de trafico para
asegurar calidad de servicio (retardo, pérdidas, jitter) y hacer el mejor uso posible de sus
recursos (capacidad, buffer, etc.). En este tipo de redes es mucho més razonable la hipdtesis

de ’infinitos flujos’ que la de ’buffer grande’. Esto se debe a que en cada enlace confluyen
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Figura 4.1: Régimen asintético de buffer grande

una gran cantidad de agregados de flujos y el buffer por fuente en general es pequeno.
El buffer en dichas redes se dimensiona para atender la simultaneidad en la llegada de
paquetes, ya que no es en general razonable colocar un buffer lo suficientemente grande
como para atender simultaneidad de rafagas de una cantidad de flujos muy grandes. Por
esta razon el foco principal estard en la asintética de muchas fuentes, pero antes se revisaran
algunos resultados del régimen de buffer grande que ayudaran a entender algunos problemas

importantes

v ®—

N.b N.c

Figura 4.2: Régimen asintético de muchas fuentes
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4.2. Ecuacién de Lindley y Teorema de Loynes

Antes de comenzar con los resultados de grandes desvios en esta seccidn se analizan
algunos resultados clasicos de la Teoria de Colas, que seran utilizados en los apartados
siguientes. El primer resultado es conocido como la ecuacion de Lindley. Sea una cola FIFO
(first in first out), un proceso de arribo a la cola A(n),n € Z, y un proceso de servicio
C(n),n € Z. Llamaremos Q(n),n € Z al tamano de la cola. Definiremos X (n) = A(n) —
C(n). En tiempo discreto A(n) es la cantidad de trabajo que arriba a la cola en el intervalo
de tiempo (n,n+ 1), C(n) es la cantidad de trabajo que puede ser procesado por el servicio
en dicho intervalo y @(n) representa la cantidad de trabajo que queda en la cola en el
instante n. En tiempo continuo, los paquetes se numeran y C(n) representa el tiempo de
servicio del paquete n, A(n) la diferencia del tiempo entre arribos del paquete ny el n+ 1,
Q(n) en este caso representa el tiempo de espera del paquete n.

La ecuacién de Lindley gobierna el comportamiento de la cola:

Qn+1)=(Q(n) + X(n))* (4.2.1)

donde Z7 es el maximo entre Z y 0.

A lo largo del trabajo se analizard fundamentalmente el caso de tiempo discreto,y se
generalizard cuando presente interés particular a tiempo continuo, aunque la mayoria de
los resultados que expondremos son validos en ambos contextos. De la ecuaciéon de Lindley

podemos escribir

Q(0) = méx(X (1) + Q(—1),0) (4.2.2)
= méx(X (—1) + max(X (—2) + Q(=2),0),0) (4.2.3)
- méx(X (1), X(=1) + X(-2) + Q(-2),0) (4.2.4)
= mAx(X (1), X(~1) + X(<2), ., S5 X(0) + Q(—n),0)  (4.25)
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Si definimos S, = Zzz:}c X (i) con Sy = 0 entonces,
Q(0) = max(So, 1, ... Sp + Q(—n) (4.2.6)

La pregunta que surge es si cudndo n — oo este proceso tendrd limite. Es decir, en que
casos el trabajo en la cola ’en régimen’ tendrd una distribucién estacionaria y cuando esta
sera independiente del estado inicial de la cola. Esto ha sido respondido por Loynes en 1962.
A continuacién se presenta una formulacién del teorema de Loynes que no es exactamente
la original, pero que serd de utilidad en el presente trabajo.

Teorema 4.1. Teorema de Loynes (ver su demostracion por ejemplo en [4], pag. 74). Si
se cumple que

» Fl proceso X es estacionario
= FEl proceso X es ergddico
» E(X) <0
entonces para toda condicion inicial de la cola Q, se verifica que

lim P(Q(n) < z) =P(sup(S,) < z) (4.2.7)

n—0o0 n>0

donde Qo = sup,,~o S, €s casi seguramente finita.

Este resultado serd extensamente usado en las proximas secciones.

4.3. Definiciones basicas de la Teoria de Grandes Desvia-
ciones y Teorema de Cramer

La teoria de grandes desviaciones se centra en el estudio asintético del comportamiento
de eventos raros”. Por ejemplo si en un enlace de una red de datos, el tamano del buffer
tiende a infinito, la probabilidad de pérdida tiende a 0, la teoria de grandes desviaciones
dird con qué velocidad tiende a 0. En esta seccién se brindaran las principales definiciones
a usar en el resto de este trabajo. A lo largo de las restantes secciones, en la medida

que sean necesarios para las aplicaciones a Redes de Telecomunicaciones, se enunciardn los
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teoremas fundamentales de la Teoria de Grandes Desviaciones y se brindaran las principales
ideas y consideraciones de la demostracién para que el lector pueda seguir el desarrollo. La
demostracién detallada de estos teoremas se puede encontrar en el libro de Dembo y Zeitouni
[18], 6 en las referencias que se citaran.

Sea p, una familia de medidas de probabilidad sobre un espacio (, B)

Una funcién de velocidad (rate function, R.F.) es una funcién semicontinua por
debajo (lower semicontinuos, L.S.) I : x — [0,00) (L.S. son las funciones cuyos conjuntos
de nivel son cerrados).

Sea U, (I) & {x : I(z) < a} el conjunto de nivel o de I. Una funcién I es una buena
funcién de velocidad (good rate function, G.R.F.) si todos los conjuntos de nivel de I
son conjuntos compactos de .

Llamaremos dominio efectivo de I D} £ {x : I(z) < o}

Definicién 4.1. p, satisface el principio de las grandes desviaciones(LDP) con R.F., I si
vIeB

1 1
— inf I(x) < liminf — log p,(I') < limsup — log p, (I') < — inf I(z) (4.3.1)
n n

zel° n—oo n—00 zel

con I'° el interior de I y T, la clausura de T

Cabe observar que si la funciéon de velocidad es buena, el 6ptimo efectivamente se
alcanza.

Definicion 4.2. u, satisface el principio de las grandes desviaciones débil con R.F., I, si
la cota superior de 4.3.1 se verifica para todo compacto y la cota inferior se verifica para
todo abierto.

Un ejemplo de medida que cumple un LDP débil pero no un LDP es el caso que u,, sea

la medida degenerada en n.

Definicién 4.3. Una familia de medidas pu, en X es de decaimiento exponencial (exponen-
tially tight) si para todo o < oo existe un compacto K, tal que

1
limsup — log un (KS) < —a (4.3.2)
n

n—oo
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Si se cumple que la medida u, tiene decaimiento exponencial entonces si cumple un
LDP débil cumple también un LDP fuerte.

Definicién 4.4. Sea X1,...X,,, .. una sucesion de variables aleatorias i.i.d. en el espacio R?
y sea 1 su ley de probabilidad.
Llamamos funcion logaritmica generadora de momentos de p a la funcion

A(N) £ log(M (X)) £ log(E(exp<h¥17)) (4.3.3)
donde < X\, X1 > es el producto interno habitual en R?

Definicién 4.5. Llamaremos transformada de Fenchel-Legendre de A(X) a la funcién

A (z) & sup {< A,z > —A(\)} (4.3.4)
AeRd

4.3.1. Teorema de Cramér

Teorema 4.2. Teorema de Cramér. Sea S, con ley ju, definida de la siguiente manera
1 n
S, = - Z;Xi (4.3.5)
1=

entonces i, satisface un LDP débil con funcion de velocidad convera A*(z). Si ademds
0 € D}, entonces py, satisface un LDP con ’buena funcion de velocidad’ A*(z).

La prueba en R? realizada por Dembo y Zeitouni en capitulo 2 de [18] (que es la que se
esbozard a continuacién), exige que la funcién logaritmica generadora de momentos A(\)
tenga dominio efectivo D} en todo R?. Sin embargo a partir de la extensién de este teorema
a espacios topologicos méas generales en el capitulo 6 de dicho libro se prueba que solo es
necesaria la condicién de que 0 € D}. La idea de la demostracién desarrollada por Dembo

y Zeitouni para R? se centra en los siguientes puntos:

1. Cota superior. En este caso la demostracién se basa en aplicar la desigualdad de
Chebycheff para bolas abiertas en R%. Se puede probar que establecer la cota superior
de un LDP, es equivalente a probar que se verifica para cada § > 0 y todo conjunto

cerrado F' que:
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1
lim sup = log i, (F) < & — inf I°(z) (4.3.6)

n—oo M zeF
siendo I°(z) £ min(I(z) — 6, 3).

Para probar la cota superior se prueba primero para compactos. Sea un conjunto
compacto I' € R%. Dado §, para cada ¢ € T' se elige Ag € R? para el cual (Ag>q) +

A(Ng) > I%(q) y se elige p, tal que p, | Ay |< 6.

Aplicando la desigualdad de Chebycheff se puede ver que:

/Ln(B(qa p)) = E(lﬁeB(q,p)) < (4'3'7)
Elesp(n(\. Sl exp(~_inf (n{\.x)) (43.8)

luego,
" log pm(B(a p)) < Lt fn(ha)}+ A0 (43.9)

Por lo tanto de 4.3.9 se puede ver que

" log pn(Blg,p)) < 5~ (hgya) +AY) (4.3.10)

lo que prueba la cota superior para bolas centradas en cualquier punto ¢ € I' ¢ R%:
1 5
—log un(B(g;p)) <0 = I°(q) (4.3.11)

Posteriormente como todo compacto en R? puede ser cubierto con una coleccién nu-
merable de abiertos, se prueba la cota superior para compactos. Para extenderlo a
cerrados, se prueba que la ley u, es ’exponentially tight’, usando que que el dominio
efectivo de A es todo R. Como mencionamos, esta tltima hipétesis no es estrictamente

necesaria y solo es necesario que 0 € D}.
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Cota inferior. En este caso se prueba que para cualquier bola centrada en y = V(A(7n))
para algtin punto n € R? se verifica la cota inferior. Para esto define una nueva medida
g—g(z) = exp(< n,z > —A(n)) trasladando la media de la medida original al punto y
en cuestion. Luego V§ y para 0 < € < J se realiza la siguiente acotacién p,(B(y,d)) >
tn(B(y,e)) > exp(—ne|n|) exp(nA(n))n(B(y,c). Posteriormente aplicando la ley de
los grandes nidmeros se ve que p,(B(y,&)) — 1y se verifica la tesis del teorema. En

esta parte de la demostracién hace uso extensivo del hecho de que el dominio de A es

todo R, lo cual como se menciond no es estrictamente necesario.
Ejemplos y comentarios:

La transformada de Fenchel-Legendre puede interpretarse como se muestra en la figu-
ra 4.3. La distancia entre la recta Az y la tangente a A(\)) con pendiente z es la

transformada A*(z).

-0.5 0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

Figura 4.3: Transformada de Fenchel-Legendre
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Para v.a. acotadas es decir que existe algin K tal que
P(|X;| > K)=0 (4.3.12)

el dominio efectivo de A es R. Por ejemplo para el caso en qué X toma valores entre
0 y 1 con probabilidad 1/2 se obtiene la siguiente funcién logaritmo de la generatriz

de momentos
exp(A) +1

A(X) = log( 5 ) (4.3.13)

y su transformada de Fenchel-Legendre
A(xz) = log2+zlog(z)+ (1 —x)log(l—2) 0<z<1 (4.3.14)
A*(z) = ooenotrocaso (4.3.15)

Variables Gaussianas independientes con media p y varianza o2. En este caso se
obtiene la siguiente FLGM y su transformada de F-L

\2o2
2

AN = ph+ (4.3.16)

A(z) = % (4.3.17)

En este caso el dominio efectivo de A son todos los reales, al igual que en el caso

anterior.

Variables exponenciales independientes de pardmetro p. En este caso se obtiene la

siguiente FLGM
A = log(5) A<up (4.3.18)
A(N) = 00 A> (4.3.19)
y su transformada de Fenchnel-Legendre
A (z)= px—1-—log(pzr) x>0 (4.3.20)

A (z) = 00 x <0 (4.3.21)
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En este caso 0 € D} pero a diferencia de los casos anteriores el dominio no es todo los

reales.

5. Variables con distribuciéon de Poisson con pardmetro p. En este caso

A(X) = p(exp(N) — 1) (4.3.22)
y su transformada de FL es:
A*(z) = x(log(%) 1) +psiz>0 (4.3.23)
AN(zx)=psiz=0 (4.3.24)
A (z) =00 siz <0 (4.3.25)

6. Variables independientes con distribucién de Cauchy. En este caso A(A\) = 0 para
A = 0y vale co para todos los demds valores de A y por lo tanto A*(x) = 0 para todo

x.

El teorema de Cramér se puede generalizar a variables no i.i.d. mediante el teorema de

Gaértner-Ellis, que veremos a continuacion
4.3.2. Teorema de GARTNER -ELLIS

Sea una sucesién de variables aleatorias Z,, en R? con medida fi,,. Llamaremos

Ap(N) = log(E(exp < \, Z,, >)) (4.3.26)
Hipétesis 4.1. Para todo \ perteneciente a R? existe como real extendido el siguiente limite
An(nA
AQ) = lim 2 (4.3.27)
n—oo n

y ademds el origen pertenece al interior del dominio efectivo de A

Definicién 4.6. Puntos expuestos de A*. Un punto y € R% es un punto expuesto de de A*,
si para algin 6 perteneciente a R? yV x # y se cumple que

0,y) —A*(y) > (0, z) — A*(z) (4.3.28)

0 es llamado el hiperplano expuesto de A* y llamaremos F al conjunto de puntos expuestos

de N* (ver figura 4.4).
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Figura 4.4: Puntos expuestos

Definicién 4.7. Una funcién convera AR — (—00,00) es esencialmente suave si:
1. D} #0
2. A es diferenciable en el interior de su dominio

3. A es steep, esto quiere decir que lim, .o |V(A(N,))| = 0o cuando {\,} es una sucesion
en el interior del dominio efectivo de \ convergente a un punto de la frontera de dicho
dominio efectivo.

Teorema 4.3. Teorema de Gdrtner-FEllis. Si se verifica la hipdtesis 4.1 entonces se cumple
que 1. Para todo conjunto H cerrado y G abierto

1
h'msupglog,un(H) < - inlf{A*(a:) (4.3.29)
n—oo Tre
1
— inf A" < liminf — log (G 4.3.30
s () < liminf—log us(G) ( )

Siendo F el conjunto de puntos expuestos de A*.
2. Si ademds A es esencialmente suave y semicontinua inferior, se verifica el LDP con
buena funcion de velocidad A*(x)

Idea de la demostracion. La demostracién de la cota superior es basicamente la misma

que en el Teorema de Cramér, es decir demostrarlo para compactos y usando la hipétesis
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de que el origen pertenece al interior del dominio efectivo, extenderlo para cerrados. En el
caso de la cota inferior, se presenta el problema que no es posible usar directamente la ley
de los grandes ntimeros, por lo que la demostracién utiliza la cota inferior para verificar que
la nueva medida tiende a 1 en cualquier abierto centrado en su media.

Observaciones y ejemplos

1. Existen casos donde se verifica un LDP y sin embargo no se cumplen las hipdtesis del
teorema enunciado. Por ejemplo Dembo y Zeitouini senalan el caso de una sucesién
de variables aleatorias exponenciales de parametro n. En este caso para x > 0
oo

P(Z, >z) = / nexp(—nz) dz = exp(—nz) (4.3.31)

T
Es decir que se verifica un LDP con funcién de velocidad I(x) = z. En este caso al

calcular la FLGM se obtiene

An(N) = log(:%5) A<n (4.3.32)

Ap(N) = 00 A>n (4.3.33)

Calculando el limite de 4.1, se cumple que A(A) = 0 para A < 1 y A(A\) = oo en
otro caso. Por lo tanto A*(z) = z para z > 0 y A*(z) = oo en otro caso. Por lo
tanto se que cumple A*(x) = I(x). Sin embargo en este caso el conjunto de puntos
expuestos contiene solamente al origen y por lo tanto el teorema anterior brinda como

cota inferior la trivial, si el conjunto no contiene al origen.

2. Existen otros resultados donde no se puede aplicar el teorema ya que la funcién A
no es diferenciable en algtin punto del dominio. Un ejemplo es la sucesiéon Y,, donde
P(Y, =n) =1/2 =P(Y,, = —n) y donde interesa estudiar el gran desvio de la ley de
Zn = Yy /n En este caso

P(Z, € (-1,1)) =0 (4.3.34)
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Calculando A, (nA) = log(3(exp(nA) 4 exp(—nA))). Haciendo el limite se llega a que
A(X) = |\A|. Por lo tanto A*(z) = 0 para —1 <z < 1 e A*(x) = oo en otro caso. Ahora

bien la parte 2 del Teorema 6.5.16 en su cota inferior del LDP conduce a
1
—logP(Z, € (-1,1)) = —c0 # —infA*(z) =0 (4.3.35)
n

Esta contradiccion se debe a que la parte 2 del 6.5.16 no se cumple porque la hipdtesis

de que la funcién A(\) sea diferenciable en el interior de su dominio no se verifica.

3. Fraccional Browniano. En este caso Z,, = p.n + G, donde G,, es una gaussiana con
media 0 y varianza o2.n? con H € (0,1) el pardmetro de Hurst. En este caso cal-
culando A,, y realizando el limite se puede ver que este existe solo si H < 1/2; es
decir siempre que se tenga dependencias de corto rango. Este ejemplo permite ver
que si bien no hay una hipétesis explicita sobre la dependencia de los procesos, las
condiciones impuestas sobre la funcién A, estdn relacionadas con la debilidad de su

dependencia.

4.4. FEl régimen asintético de buffer grande

4.4.1. El analisis de un enlace

Sea S, = X(—1)+ ...+ X(—n), con Sp = 0 como vimos antes el tamano de la cola en
el enlace esta dado por

Qo = Sl;}; Sn (4.4.1)

Teorema 4.4. Probabilidad de Pérdida en un enlace Suponemos que el proceso X es
estacionario y ergodico. Sea

An(N) = log(E(exp(AS,/n))) (4.4.2)

Suponemos que el siguiente limite

AQ) = 1fm L log(B(exp(AS,)) (4.4.3)

n—oo N
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existe para todo A € R como un real extendido y que A(N) < 0 para algin X > 0. Si
Ay (X) < 00 para todo X > 0 tal que A(N\) < 0 entonces

log P(Qo > q)

lim sup —0 (4.4.4)
q—00 q
d=sup(A>0:A(N\) <0) (4.4.5)
Si la cota inferior del gran desvio
log P(S,, >
lim sup log P(Sh 2 zn) > A(x) (4.4.6)
n—oo n
se verifica para todo x > 0, entonces
>
lminf 8P (@ 20 (4.4.7)
q—00 q

Este Teorema se puede probar de manera simple bajo las hipétesis realizadas obteniendo
la cota inferior y superior usando desigualdades clasicas de la Teoria de Probabilidad (ver por
ejemplo [9]). En este trabajo veremos su demostracién usando el principio de contraccién
v la nociéon de ’sample path’ LDP ya que es mas ilustrativa en el contexto de la tesis.
Previamente a introducir los Teoremas referidos a ’sample path LDP’ y el principio de
contraccién veremos un lema que se utilizard en la demostraciéon y la interpretacién del

Teorema anterior.

Lema 4.1.
d=sup(A>0:A(N) <0) = ‘II_I;%(TA (1/7)) (4.4.8)
Prueba:
d=sup(A>0:A(N) < (4.4.9
= sup(A > 0 : sup[zA — A¥(x)] < 4.4.10

0)
zeR )

= sup(A > 0: 2\ —A*(z) <0,Vx)

=sup(A>0: A< A*(z)/z,Vx > 0)
= mf(TA*(l/T))

Consideraciones sobre el Teorema 4.4
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» En la figura 4.5 se muestra una interpretacion de este Teorema. Recordemos que X(n)=
A(n)- C(n), es decir la diferencia entre cantidad de trabajo que arriba al enlace y la
cantidad que es procesada por el servidor. Como %(O) = p siendo p el valor medio
de X, y A(0) = 0, la condicién del Teorema que pide: A(\) < 0 para algin A > 0,
es equivalente a la condicién de estabilidad de la cola del enlace (el valor medio de la
entrada menor que el valor medio del servicio). Esto se aprecia en la figura 4.5 Ademés
se puede ver que el valor 6 = sup(A > 0 : A(\) < 0) que define la velocidad con que
tiende a cero la probabilidad de pérdida, ocurre donde A(d) = 0. Si consideramos el
caso de un enlace de velocidad constante C' entonces el punto de operacién verifica

que C' = AAT@ es decir que AA(;([;) es la minima capacidad necesaria del servidor para

que esa fuente en un enlace con tamano de buffer ¢ tenga probabilidad de pérdidas:
P(Q > q) = exp(—q0).

» Analicemos el caso de trafico gaussiano (u, 0?) y servicio de capacidad C' deterministi-
co. En este caso Ag(\) = A\u + # y por lo tanto el valor § que verifica la ecuacién

C = AA[;(J) es & = 2(C — p)/o?. Por lo tanto para una media p dada, se verifica a

mayor varianza menor es la velocidad con la que tienden a 0 las pérdidas. Por otra
parte cuando la media se acerca a la capacidad del enlace la velocidad es cada vez

menor.

» Analicemos el caso de una cola M/M/1. El tréfico que ingresa a la cola es Poisson de
parametro 4 y el servicio es exponencial de parametro puc. En este caso el punto de

operacion (ver ejemplo 4.3.22 para el caso poissoniano) queda:

AN = Aa(A) + A(N)e =0 (4.4.14)

pa(exp(A) — 1) + pco(exp(—=A) = 1) =0 (4.4.15)
— loa(HC

5 =log(1.%) (4.4.16)

P(Qo > B)~ (M4)P (4.4.17)

pic
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d tal que A(A)=0

05 I I I I I
-0.5 0 0.5 1 1.5 2 25 3

Figura 4.5: Teorema 4.4

4.4.2. Teorema de Mogulskii

Para demostrar el teorema 4.4 se comenzara viendo un teorema clasico de la teoria de
Grandes desviaciones que es el teorema de Mogulskii. Luego se veran dos generalizaciones
de este teorema. La primera es debida a Dembo y Zajic [17]. En este trabajo se generaliza
el resultado de Mogulskii para el caso de variables no i.i.d. El segundo resultado debido
a Ganesh y O’Connel [25], permitird aplicar el principio de contraccién para calcular la
probabilidad de pérdida de un enlace. Los resultados de Cramer y Garner-Ellis permiten
analizar el comportamiento en el limite de la ocurrencia de ciertos eventos raros”. Lo que
se pretende ahora es estudiar las trayectorias que conducen a esos eventos. Por ejemplo, el
teorema de Gértner-Ellis permitira estudiar cudl es la probabilidad de que el tamafio de un

buffer supere cierto valor y exista overflow. Pero para muchos problemas interesara también
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saber cémo se llena el buffer, o cual es el tiempo en que es méas probable que ocurra un
overflow. Para responder a estas preguntas, es necesario estudiar las grandes desviaciones de
las trayectorias de los procesos involucrados. El primer resultado que se verd en este sentido
es el teorema de Mogulskii. Al igual que en los casos anteriores no haremos la demostracién
en detalle, sino que realizaremos en este caso un esbozo de las ideas que ayudan a entender
el problema y el resultado al que se arriba.

Teorema 4.5. Sea X1, Xo,.... una sucesién de v.a. i.i.d. que toman valores en R? con
funcion logaritmica generatriz de momentos definida como antes y verifica que A(N\) < oo
para todo A € R%. Se define S,, como anteriormente y en este caso el teorema de Cramér dice
como se comporta esta sucesion en el limite. Se define ahora la familia de v.a. indexadas
por t:

4]

~ 1

S, (t) = EZXi 0<t<1 (4.4.18)
=1

donde [c] denota la parte entera de c. Sea p, su ley de probabilidad. p, satisface en el
espacio L>[0,1] un LDP con buena funcion de velocidad

1(6) = { Jo A*(d(1))dt, si 6 € AC, $(0) =0 (4.4.19)

00, en otro caso

donde AC es el espacio de las funciones absolutamente continuas en [0,1].

Antes de ver la idea de la demostracion se vera una interpretacién del Teorema. En la
figura 4.6 se muestra la interpretacion de S’;(t) para n = 10.

Por otra parte, como en el espacio que trabajamos la distancia viene dada por la norma
del supremo absoluto entre funciones, una interpretacién del teorema de Mogulskii es que

para un € > 0,

— 1 .
P(|| S, — ¢lleo < €) = exp(—n ”¢_1¢1)0”£0<8/0 A*((t)dt) (4.4.20)

Considerando € > 0 suficientemente pequeno podemos informalmente decir que la probabil-
idad de que el proceso S, se encuentre 'muy préoximo’ a una funcién ¢ se puede aproximar

por
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Figura 4.6: 3’;(1&) para n = 10

exp(—n / 1 A*(p(t)dt) (4.4.21)
0

La interpretacién grafica se muestra en la figura 4.7.

La parte mas ilustrativa de la demostracién se puede bosquejar de la siguiente manera.
Para cualquier particiéon de [0,1] con 0 < t; < t2 < ... < t; < 1 definimos la sucesién
Yy = (Sn(t1), Sn(ta) — Sp(t1), oo Sn(t;) — Sp(tj_1)). Sea A = (A1,...;), se puede calcular la
funcién A a la que tienden las A,, de la sucesién Y;, en R?. Utilizando ademds que las X son
v.a. i.i.d., operando se llega a que:

J

1
— lim log Eexp<™¥»> = Z(tl —ti—1)A(N) (4.4.22)

n n—oo <
=1

A partir de esta expresién se puede calcular su transformada de Fenchel-Legendre. Sea
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€

—0.2 I I I I I
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.2
Figura 4.7: Un tubo de radio €
a=(a,....,aj)
J J a
Slip[< Na>=> (t—ti)AN)] = (i — ti—l)/\*(ﬁ) (4.4.23)
i=1 i=1 7T

De aqui se puede ver de manera aproximada que si hacemos tender j7 — oo la ultima
sumatoria se transforma en la integral de la tesis del teorema de Mogulskii.

La demostracién formal para concluir esto ultimo define una aproximacion poligonal
Zn(t) a g;(t) y demuestra que las medidas de una y otra son exponencialmente equivalentes
y utiliza la aproximacion poligonal para formalmente demostrar a partir de la expresién

4.4.23 la tesis del teorema.
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4.4.3. Teorema de Dembo-Zajic

Este teorema generaliza el teorema anterior para el caso de variables no i.i.d, en particu-
lar variables con dependencia débil. Sean las variables aleatorias X; definidas en un espacio
X. Definimos Sy, (t) = %Zyﬂ Xi con t € [0,1]

—_

Hipétesis 4.2. Sea j €e Ny 0 =ty < t1 < ... < tj <1, sea Y, = (Su(t1),n(t2) —
Sp(t1), .oy Sn(t;) — Sn(tj—1)). Entonces Y, satisface un LDP en X7 con buena funcidn de
velocidad:

Li(y) = Y (t — tio) () (4.4.24)

— ti —ti—1

donde y = (y1,...ym) € I(.) es la buena funcion de velocidad convezra asociada con el LDP

de {Sn(1)}

Teorema 4.6. Dembo y Zajic. Asumiendo que la hipdtesis 4.2 es cierta, entonces el
proceso {Sp(t)}, satisface un LDP en el espacio L*°[0,1] con buena funcion de velocidad
conveza

wo(®) = [y A (d)dt ¢ € AC, (4.4.25)
Io(¢) = 00 en otro caso (4.4.26)

siendo A*(.) la buena funcion de velocidad convera asociada con el LDP de é\n(l) y AC, el
espacio de las funciones absolutamente continuas en [0, 1], con ¢(0) = 0.

En este mismo trabajo Dembo y Zajic prueban que la Hipdtesis 4.2 es vélida si los
procesos son estacionarios y satisfacen ciertas condiciones de mixing. Utilizando el teorema
del limite proyectivo de Dawson-Garner (Teorema 5.2) el LDP anterior puede ser extendido
de [0,1] a R;. El problema es que la topologia del limite proyectivo (convergencia uniforme
sobre compactos) no es lo suficientemente fuerte para las aplicaciones de interés. En par-
ticular es facil ver que la funcién de distribucién de la cola 4.4.1, no es continua en esta
topologia y por lo tanto no es posible aplicar el principio de contracciéon para obtener el
LDP de la cola. Para tal fin se puede considerar la sucesién de funciones ¢, (t) = t/n para
0<t<nyd¢t)=1parat > n. Ahora bien ¢, — ¢ = 0 uniformemente en conjuntos

compactos pero sup(¢y) = 1 para todo n, mientras que sup(¢) = 0.
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Por esta razén Ganesh y O’Connell demuestran el teorema que enunciaremos a contin-

uacién pero sobre el espacio

_ el
Y ={s€C(R): Jim F2

existe}, (4.4.27)

equipado con la norma:

)
ol = sup 1] (4.4.28)

Sobre este espacio si existe continuidad de la funcién 4.4.1 y por lo tanto sera aplicable el
Principio de Contraccién para encontrar el LDP del tamano de cola. Ganesh y O’Connell

extienden el resultado de Dembo y Zajic del espacio L*°[0, 1] al espacio ).

4.4.4. Teorema de Ganesh-O’Connell

Teorema 4.7. Suponemos que para todo X el limite 4.3.27 existe como real extendido y
el Sp(t) satisface un LDP segun 4.4.25 (Dembo-Zagjic). Si A es diferenciable en el origen
entonces Sy (t) satisface un LDP en el espacio Y (4.4.27) con funcién buena de velocidad

(@) = [T A (d)dt ¢ € ACQ(RL) [V, 6(0) =0 (4.4.29)
I(9) = 00 en otro caso (4.4.30)

4.4.5. Principio de Contraccién

Este resultado serd de mucha utilidad en el estudio de enlaces de comunicaciones pues
permitird conocido un LDP para el trafico de entrada, encontrar el LDP asociado a otras
magnitudes que sean funcion de este tréfico.

Teorema 4.8. Sean X1 y Xy dos espacios topologicos Hausdorff y sea f : X1 — Xo una
funcién continua. Sea I una buena funcion de velocidad I : X1 — [0, o0

= para cada y € Xo definimos
J(y) = inf{I(z): z€ X1, y=f(z)} (4.4.31)
entonces J es una buena funcion de velocidad en Xo

= 51 I controla un LDP asociado con la familia de medidas de probabilidad p, en X,
entonces J controla el LDP asociado con la correspondiente familia (pi, o f~1) en Xa



60

Este teorema se apoya en que si la funcién es continua, entonces todo conjunto abier-
to(cerrado) del codominio se transforma en un conjunto abierto(cerrado) del dominio, en-

tonces si vale un LDP en el dominio de la funcion, se extiende a un LDP en el codominio.
4.4.6. LDP para el tamano de la cola de un enlace

A partir de la caracterizacién del ’sample path’ LDP del proceso S’Z(t) podemos deducir
el resultado respecto al LDP de Qo (Teorema 4.4), utilizando el principio de contraccién y
la desigualdad de Jensen.

Sea Sp(t) = %Zyﬂ Xi, de donde Qp/n = supt>0(§\n(t)), es decir Qo/n = f(Sn())).
Aplicando el principio de contraccién y el teorema anterior obtenemos la siguiente funcién

de velocidad para Qg :

J(g) = inf{ /0 T A (@)dt < sup o() = g} (4.4.32)

t>0
(4.4.33)

Luego para todo camino ¢(t) existe un 7 donde se alcanza el supremo. El supremo se alcanza
porque las funciones pertenecen al espacio ) donde el lim;_,o ¢(t)/t = p existe y como la
cola es estable (es decir que existe una distribucién estacionaria del tamano de la cola) la
media del proceso de arribo a la cola debe ser menor que la media del tiempo de servicio,
y por lo tanto p < 0.

Consideremos el camino 1 definido como 1) = g/T en (0,7] y Y = p en otro caso.

Observando que E(S),) = u, se cumple que A*() = 0, y aplicando la desigualdad de Jensen

ya que A* es convexa se verifica

/0 A*(§)dt = /0 A*(§)dt = TA*(q/7) < /0 A*($)dt (4.4.34)

y por lo tanto 1 realiza el infimo en el espacio considerado. De aqui se puede obtener el
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resultado del teorema 4.4

J(q) = 71_1;% TA*(q/T) = d.q (4.4.35)
d=sup(A>0:A(N) <0)= 7i_I>lf(.](7'A*(1/T)) (4.4.36)

La ultima ecuacién se debe al lema 4.1. De esta manera para un enlace y un proceso
de entrada y servicio que cumplen con las hipdtesis del teorema 4.4, es posible conocer su

probabilidad de pérdida cuando el buffer tiende a infinito.
4.4.7. Extension de los resultados anteriores al analisis de una red

Para extender los resultados anteriores al caso de una red, debemos caracterizar el
comportamiento del trafico de salida de un enlace en este régimen. Existen varios resultados
para casos particulares, ya sea del trafico de entrada, del tipo de servicio, etc. Un resultado
suficientemente general para la caracterizaciéon del trafico de salida de un enlace en este

régimen se debe a O’Connell [33]. En él se establece el siguiente teorema.

Teorema 4.9. Sea un enlace que recibe d flujos de arribo X = (X1,...X%), tiene un buffer
FIFO infinito inicialmente vacio y un servicio estocdstico de velocidad C'. Sea

An=> X; B,=Y7Ci Su(t)=(Apy/n,Bpy/n) (4.4.37)
1

Sea Dy, = (D), ..,D2) la cantidad de trabajo procesada de cada entrada en el tiempo n .
Suponemos que se verifica:

» (H1). Para todo \, el supy Elexp* X% +Ch)] < 0o

s (H2)Para todo \ € Rl limite
(H2)
1
A(N\) = lim = log Elexp*S»()] (4.4.38)
n—oo N

existe como un real extendido y es finito en una vecindad del origen. Se verifica que
Sn(t) satisface un LDP en el espacio de las funciones L°°[0, 1]4+1
de velocidad dada por

con buena funcion

Io(9) = [} A% (@)t ¢ € AC, (4.4.39)
Io(¢) = 00 en otro caso (4.4.40)

donde N* es la transformada de FL de A
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» (H3) El proceso de arribo y de servicio son asintéticamente independientes en el sen-
tido de que
AN (x,¢) = Ay (x) + Ay (c) (4.4.41)

siendo A} (x) y Aj(c), las transformadas de F-L del proceso de arribo y de servicio
respectivamente.

Entonces Dy /n satisface un LDP en R? con funcién buena de velocidad

AG(2) = inf{BA,(x/B) + oAu(

zZ— X Z—XT
(o2

)+ 8A5(c) + (1 = B)Ay(4 5
B,0€[0,1],ceR,f+0 <12 <fec (4.4.43)

o (4.4.42)

Este resultado asume que la cola estd inicialmente vacia, se llega a un resultado similar
partiendo de la cola en estado estacionario.

En principio este resultado permitiria aplicando los teoremas vistos para el andlisis de
un enlace, analizar una red. Como se conoce la funciéon de velocidad de la salida, aplicando
sucesivamente estos resultados seria posible conocer la performance de cualquier enlace. Sin
embargo para que esto sea cierto el trafico de salida debe verificar las hipétesis (H1),(H2) y
(H3) del teorema anterior. En un trabajo reciente Ganesh y o’Connell [24] han encontrado
que en general no es cierto que el trafico de salida verifique la hipdtesis (H2). La hipdtesis
H2 habitualmente es referida como la propiedad de ”geodésica lineal”. Esto se debe a la
siguiente propiedad: En que se cumpla la hipdtesis H2 la trayectoria més probable que

conduce al gran desvio S,, > a es una trayectoria lineal. Observemos que S,, = S, (1) y por

lo tanto

n—o0 1 n—o0 1 s(1)>a Jo

1 1 — !
lim —logP(S,, > a) = lim —logP(S, = S,(1) > a) < — inf / A*(¢'(t))dt  (4.4.44)
Cémo A* es convexa y ¢(0) = 0 aplicamos la desigualdad de Jensen y obtenemos que
1
| v@na = 1) (1.4.45)
0
y por lo tanto como A*(a) es creciente para todo a > E[X] se cumple que

. ! / *
_¢(13f2a/0 A*(¢'(t))dt > A*(a) (4.4.46)
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pero para ¢(t) = a.t se verifica que fol A*(¢/(t))dt = A*(a) y por lo tanto ¢(t) = at es el
camino mas probable que conduce a el gran desvio.

La argumentacién anterior se puede formalizar probando que la probabilidad de que la
trayectoria no sea at dado que S,, > a tiende a 0 cuando n tiende a infinito. La propiedad
de que la trayectoria "mas probable”sea lineal se deriva como vimos de que la funcién de
velocidad pueda ser expresada como la integral de una funcién convexa (H2). En el trabajo
de Ganesh y O’Connell se muestran contra ejemplos en los que esta propiedad no se preserva
al pasar por un enlace. Primero se estudia un contraejemplo para el caso d = 1, es decir
cuando se tiene una sola clase de trafico de entrada, y se ve que la salida no necesariamente
cumple con la hipdtesis H2. Si bien para d = 1 esta propiedad no se conserva en general, si lo
hace si el servicio del enlace es deterministico. Este iltimo es el caso estudiado por Chang [9],
para el andlisis de un tipo particular de redes ”intree networks”. Para el caso en que se tienen
diversas clases de tréfico a la entrada del enlace d > 1, se muestra con un contraejemplo en
dicho trabajo, que ain en el caso de servicio deterministico, la propiedad de geodésica lineal
no necesariamente se preserva al atravesar un enlace. Ahora bien, del trabajo del Dembo y
Zajic referido antes, se obtiene que si se cumplen hipétesis de mixing entonces se satisface
la hip6tesis H2 ('geodésica lineal’), el problema se da por la dependencia que se introduce al
atravesar una cola y que lleva a que pueda dejar de cumplirse esta hipdtesis. Esta propiedad
de geodésica lineal es caracteristica de la asintética de buffer grande pero como se vera en
el capitulo siguiente en el caso de muchas fuentes las trayectorias méas probables al overflow

en ese régimen no son necesariamente lineales.



Capitulo 5

Grandes desviaciones aplicadas al
analisis de performance en el
régimen asintético de muchas
fuentes

5.1. Introduccion

En la aplicacién de la teoria de grandes desviaciones al andlisis de redes de Telecomuni-
caciones se ha trabajado sobre dos asintéticas: la asintética de buffer grande y la asintética
de muchas fuentes. En el capitulo anterior se han reseiado los principales resultados del
régimen de buffer grande. En este se estudia el comportamiento en el caso en qué el enlace
estd alimentado por un numero infinito de fuentes (escalando el buffer y la capacidad del

enlace con el crecimiento de las fuentes).
5.2. El régimen asintético de muchas fuentes
5.2.1. Introduccién

Consideremos un enlace al que arriban N fuentes independientes e idénticamente dis-
tribuidas y que tiene un tamano de buffer igual a Nb y una capacidad Nc¢ como se muestra

en la figura 7.1

64
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- @

N.b N.c

Figura 5.1: Regimen de muchas fuentes

El régimen asintético de muchas fuentes estudia este sistema cuando N — oo.
5.2.2. Ancho de Banda Efectivo

Utilizaremos la definicién de ancho de banda efectivo (EB por su sigla en inglés) desar-
rollada por Kelly[28]. Sea X0,¢] la cantidad de trabajo acumulado que arriba desde una
fuente en el intervalo [0, t]. Asumimos que el proceso X0, ¢] tiene incrementos estacionarios.

Se define el ancho de banda efectivo como:
1
a(\t) = Ezog(E@”ﬂovﬂ)) (5.2.1)

Surge la pregunta de porqué el nombre de ancho de banda efectivo. La idea es que
el valor de esta funcién para un cierto punto de operaciéon (A*,t*) indicard la cantidad de
ancho de banda minimo del enlace que es necesario reservar para la fuente a los efectos de
cumplir con los requerimientos de calidad de servicio. Se busca una funcién del trafico de una
fuente que dependiendo del contexto indique la cantidad de recursos que se debe reservar a
la fuente. El contexto estard dado por el punto de operacién que como se verd depende de
la capacidad del enlace, del buffer, de las maximas pérdidas que se desean,y de otras fuentes
que también alimenten el enlace. Una posibilidad es reservar el valor de pico de la fuente,
en este caso no se tendran pérdidas pero se estard desperdiciando capacidad del sistema. A
partir del Teorema de Loynes se sabe que menos que la media no es posible reservar porque
la cola del enlace no seria estable. Si se reserva un valor muy cercano a la media se tendra un
buen aprovechamiento de los recursos, pero las pérdidas probablemente estén por encima
de las deseadas. Es deseable tener una funcién que caracterice la fuente de trafico y cumpla

al menos con las siguientes condiciones:
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= Sea mayor o igual que el valor medio de una fuente
= Sea menor o igual que el valor de pico de la fuente

= Si se tienen dos fuentes A y B estadisticamente independientes, el ancho de banda
del total es deseable que sea funcién f(aa(A,t), ap(A,t)) alos efectos de tener formas

simples de agregacién.

Estas condiciones son verificadas por la funcién «(A,t) ver por ejemplo [9]. En particular
el EB de la agregacién de dos fuentes independientes es la suma de los EB de ¢/u de ellas.
Pueden existir otras funciones ’ancho de banda efectivo’ que cumplan estas condiciones,
pero en ciertos contextos esta definicidn tiene una interpretacion muy natural. Como se vio
para el régimen de buffer grande, si se supone que el servidor es deterministico de capacidad
¢, la generatriz de momentos que utilizada en el teorema 4.4 para obtener la probabilidad

de pérdida en un enlace sera
A(N) = th'm Aa(A t) — cA (5.2.2)

Yy en ese caso

- logP(Qo > q)

1i < =6 siendo (5.2.3)

q—00 q
d =sup(A>0:A(N) <0) (5.2.4)
es decir la solucion de : (5.2.5)
a(A,00) =c¢ (5.2.6)

De esta expresion se puede ver una primera interpretacién. Si se desea en un enlace cuyo
buffer tiene tamafno ¢, tener probabilidad de pérdida menor que exp —gd, entonces la ca-
pacidad minima que debe tener el enlace es el ancho de banda efectivo: a(6, 00). Es decir
que dependiendo del contexto, se obtiene un punto de operacién \* y el ancho de banda
efectivo representa para ese contexto la capacidad minima que se debe reservar a la fuente,

para el nivel de pérdidas deseado.
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La interpretacién anterior es cierta solamente si el buffer es grande. Para tener una
interpretaciéon del ancho de banda efectivo en el caso de muchas fuentes se veran antes

algunos resultados de este régimen.
5.2.3. Probabilidad de pérdida en un enlace

A partir de la expresién del ancho de banda efectivo, Wischik [44] demostré para el
régimen asintético de muchas fuentes, usando la Teoria de las grandes desviaciones, una
expresion que permite calcular la probabilidad de pérdida de un enlace. Esta expresién ya
habfa sido encontrada por otros autores previamente [12], pero la demostracién de Wischik
utilizando ’sample path LDP’, permitira obtener algunas conclusiones para el tipo de redes
que interesa analizar. Sea un enlace donde confluyen N fuentes de K tipos diferentes y
donde las fuentes son i.i.d.. Asignamos una capacidad ¢ y un tamano de buffer b por fuente.
Sea a;(A,t) el EB de una fuente del tipo j-ésimo que alimenta el enlace. Sea C' = N,

B = Nby p; la proporcién de fuentes de tipo j. Se verd que:

Jim_ % log(P(Q > B)) = —I (5.2.7)
K
I= iItlf sip((c + b))\ — /\thjozj()\, t)) (5.2.8)

J

Esto permite estimar la probabilidad de pérdidas en un enlace, donde se conoce el ancho

de banda de los flujos agregados que arriban a él a través de la siguiente expresién
P(Q N B) ~ expinft supﬂ(C’—i—Bt)A—Ath Npjaj(At)) (529)
es decir,
P(Q > B) = exp M (5.2.10)

La forma de calcular la probabilidad de pérdida en un enlace es resolver la doble op-

timizacién 5.2.8, de donde se obtiene un punto de operacién (A\*,t*) y la probabilidad de



68

pérdida. El pardametro t se le llama parametro temporal y t* como se vera representa el tiem-
po mas probable al overflow del enlace. El pardmetro A se denomina parametro espacial y
A* indica el grado de multiplexado estadistico del enlace.

Para llegar a este resultado se seguiran los principales pasos de la demostraciéon de
Wischik.

En el contexto del trabajo de Wischik ¢ serd una variable que toma valores sobre el
conjunto de los naturales. Sea X, el espacio de los procesos a valores reales indexados por .
Un proceso de X lo notaremos como x(0,00) y cuando se trunca al conjunto s,s + 1,..,¢ lo
notaremos x(s,t) para s < t. Notaremos 1 al proceso que toma valores 1 constantes en todos
los instantes de tiempo. Trabajaremos con una sucesién de procesos (XV : N = 1,...00).
En el trabajo de Wischik X% es vista como el promedio de N fuentes independientes e
idénticamente distribuidas. El objetivo es encontrar un sample path LDP para X" y luego
aplicar el principio de contracciéon para obtener un LDP para la probabilidad de pérdida.
El primer paso serd encontrar un LDP para los procesos truncados.

Hipétesis 5.1. Sea la funcion logaritmica generadora de momentos AN para A € R definida
por

1
AN = + 102 E(exp(N - XN (0,1])) (5.2.11)
Se asume que para cada t y X la funcion limite generadora de momento
A¢(X) = lim AN (5.2.12)

existe como un real extendido y el origen pertenece al interior del dominio efectivo de Ay(N).
Se asume también que A¢(N\) es una funcion esencialmente suave.

Teorema 5.1. Bajo la hipdtesis anterior el vector XN[O,t], para todo t fijo, satisface un
LDP en R! con buena funcién de velocidad

A (x(0,t]) = /\sgﬂg)t A-x(0,t] — Ag(N) (5.2.13)

como consecuencia directa de aplicar el teorema de Gértner-Ellis en RY.

El siguiente resultado extiende el anterior a procesos en (0, 00) y surge como aplicacién

directa del teorema de Dawson-Gartner. Este teorema permitird extender un LDP de un
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‘espacio reducido’ hacia un ’espacio més grande’. Se utilizard a continuacién para extender
un LDP sobre una coleccién finita de v.a. a un LDP sobre una sucesién infinita de v.a..
Veremos algunas definiciones previas.

Definicién 5.1. Sea J un conjunto parcialmente ordenado. Un sistema proyectivo (V;, pij)i<jet
consiste en un conjunto de espacios topoldgicos Hausdorff Ve y mapeos continuos p;; :
Vi — YVj, tal que py, = pij © pjx cuando @ < j < k. El limite proyectivo del sistema es

X =lim_ Y;, que es el subconjunto del espacio topoldgico producto HjeJ Y; consistente de
todos los elementos x = (y;)jes para los cuales y; = p;j(y;) cuando i < j equipada con la
topologia inducida por Y

Teorema 5.2. Teorema de Dawson — Garner

Sea i, una familia de medidas de probabilidad en X tal que para cualquier j € J, las
medidas de probabilidad de i, <>p;1 sobre Y; satisfacen un LDP con buena funcion de
velocidad I;(.). Entonces py, satisface un LDP con buena funcion de velocidad

I(z) = igg{fj(pj(m))}v zeX (5.2.14)

Se puede extender con este teorema el resultado obtenido para X[0,¢] a XV[0, oc]. En
este caso J; = R7 y (piji<jer : R - Ry X =lim_ Yj, siendo X el espacio de los procesos
a valores reales indexados por t. La proyeccién p; trunca el proceso en X a sus valores en
(0, 4]-

Teorema 5.3. Bajo la Hipdtesis 5.1, XN[O, oo] satisface un LDP en X con la topologia del
limite proyectivo con buena funcion de velocidad

I(x) = sgp A (x(0,t]) (5.2.15)

Este resultado tal como estd formulado no podré ser aplicado directamente para analizar
la probabilidad de overflow, ya que la ecuacion de Loynes 4.2.7 no es continua en la topologia
de convergencia uniforme sobre compactos, y por lo tanto no se puede aplicar el principio de
contraccién directamente. El siguiente ejemplo muestra que dicha funcién no es continua.
Se considera una cola de capacidad constante C' a la que arriba tréfico segin: z¥ = C
para 0 <t < N 2N = C+1parat =Ny x¥ = 0 para t > N. Esta sucesién converge
al proceso constante C uniformemente sobre cualquier compacto. Sin embargo, Q(xN ) =

supyso(z(0,t] — Ct) — 1 # Q(C) = 0. Para poder aplicar al resultado 5.2.15 el principio
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de contraccién usando la funcién de Loynes, es necesaria encontrar una topologia donde
esta funcién sea continua y extender el resultado 5.2.15 en esta topologia. Por esta razén

Wischik trabaja con la topologia definida sobre el espacio X por la norma:

(5.2.16)

z(0, t]

ol = sup |G-
t>0 | t

Para extender el LDP de una topologia a la otra es necesario usar el siguiente Teorema (ver

demostracién en[18]), también llamado Inverso del Principio de contraccién

Teorema 5.4. El Inverso del principio de Contraccion. Sean X e ) espacios topologi-
cos de Hausdorff. Sea g : Y — X wuna biyeccion continua y sea vy, una familia de medi-
das de probabilidad con decaimiento exponencial sobre Y. Si {v, o g~} satisface un LDP
con funcion de velocidad I, entonces v, satisface el LDP con funcion buena de velocidad

J = 1(g(.)).

En la demostracién de este teorema no es posible usar como en la demostracién del
principio de contraccion que al ser continua la funcién entonces los abiertos y cerrados del
codominio se transforman en abiertos y cerrados del dominio, porque la funcién g va de
Y — X. Es necesario entonces una condicion adicional. Esta condicion es la de decaimiento
exponencial (exponentially tight).Usando esta hipdtesis se prueba la cota superior de un
LDP débil sobre compactos y luego se lo extiende a un LDP fuerte al ser la medida de
decaimiento exponencial. Para la cota inferior sobre abiertos, la hipdétesis de decaimiento
exponencial se utiliza para asegurar que en la transformacién no se ’acumule medida en el
infinito’.

Para aplicar el inverso del principio de contraccion y extender estos resultados con
la transformacién identidad que lleva de (X, ||.||) — (X,p) (p es la topologia del limite
proyectivo), es necesario probar que la medida de probabilidad de X* en el espacio (X, ||.||)
es de decaimiento exponencial. La idea de esta topologia es que controla lo que sucede en
escalas grandes de tempo. Para que X'V sea de decaimiento exponencial es necesario agregar
alguna hipétesis sobre el comportamiento en ’escala de tiempos grandes’ de X~ . Wischik

agrega la siguiente hipétesis:
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Hipétesis 5.2. Una funcion de escala es una funcion v : N — R para la cual v(t)/log(t) —
o0o. Para alguna funcion de es escala v definimos la funcion:

AN = %Ai\’ (Lw(t)/t) (5.2.17)

para A € R. Por la hipdtesis 5.1, existe una vecindad abierta del origen en la cual el limite
A:(N) = lim AN ()) (5.2.18)
N—oo

existe. Asumiremos que existe una vecindad abierta del origen en la cual este limite y el
limite

A) = Jim Ai(A) (5.2.19)

existen uniformemente en A. Asumiremos que para A en alguna vecindad abierta del origen,
el limite

% (A () —A(N) =0 (5.2.20)

uniformemente en A cuando t, N — oo

Con la hipétesis 5.2 Wischik prueba que la medida de probabilidad de X en el espa-
cio (X, ||.||) tiene decaimiento exponencial y por lo tanto se verifica el siguiente teorema
aplicando el Inverso del principio de contraccién.

Teorema 5.5. ( Sample-path LDP para procesos promediados) Suponemos que XN verifica
las hipdtesis 5.1 y 5.2. Entonces, el proceso satisface un LDP en el espacio (X,].||) con
buena funcion de velocidad I definida en 5.2.15

Una vez encontrado un LDP para el proceso de entrada al enlace es posible aplicar el
principio de contraccién con la funcion de Loynes y encontrar el LDP para el tamano del
buffer en equilibrio. Para aplicar el principio de contraccién la funcién debe ser continua
y en este caso es necesario que la cola sea estable en el sentido de Loynes. La funcién Qg
sera continua solo si la cola es estable, es decir si la media del proceso de entrada es menor
que la media del proceso de servicio. La funcién del tamano de la cola no es continua en
todo el espacio (X, ||.]|), sino que solo sobre aquellos procesos de entrada que aseguren que

la cola tiene una distribucién estacionaria. Para eso Wischik define el espacio (X, ||.||) con
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x(0, t]
t

X, = {:v eX: < u a partir de un cierto to} (5.2.21)

donde p es mayor que la velocidad media de X,

Wischik demuestra que el LDP se mantiene si se restringe el espacio a (X, ||.||). Pos-
teriormente para obtener el LDP de la cola se utilizard el espacio (X¢, ||.||), siendo C' la
capacidad del enlace que serda mayor que la media de la velocidad del tréfico de entrada.

Teorema 5.6. ( Sample-path LDP para procesos promediados) Suponemos que X~ werifica
las hipotesis 5.1 y 5.2. Entonces, el proceso satisface un LDP en el espacio (X, ||.||) con
buena funcion de velocidad 1 definida en 5.2.15

Este teorema se prueba viendo dos cosas:
PXVex,)=1 (5.2.22)

y que {x: I(x) < oo} C XV Al demostrar los dos enunciados anteriores, aplicando el Lema
4.1.5 del libro de Dembo y Zeituni [18], se ve que la funcién de velocidad es la misma en el
espacio restringido.

A partir del Teorema anterior es posible obtener los siguientes teoremas que son el
principal resultado de esta seccién, aplicando el principio de contraccion

Teorema 5.7. (formula infsup ) Suponemos que X wverifica las hipétesis 5.1 y 5.2 y que
AL(A1) < Ct en A = 0 para todo t, entonces Q(XY) satisface un LDP con buena funcién
de velocidad

1(b) = infye o)t () (5.2.23)
= inft>0 infxE]R{t:;E(O,t}:b—‘rCt AZ(( (X(O, t]) (5224)
= inf; supy (A(b+ Ct) — A¢(A1)) (5.2.25)

Teorema 5.8. (formula samplepath ) Si I(b) es finita, entonces la escala de tiempo éptima
t* y el camino dptimo x*(0,t*] son ambos alcanzados y si el dptimo del pardmetro espacial
A* es alcanzado entonces

x*(0, "] = A+ (A1) (5.2.26)
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Antes de comentar la demostracién interesa ver la importancia de estos resultados. El

resultado del Teorema 5.7 permite estimar la probabilidad de pérdida en un enlace por
P(Q > B) = exp M (5.2.27)

Es decir que si es posible conocer o estimar para el trafico de entrada A¢(A1), se tendra una
aproximacion de la probabilidad de pérdida en el enlace. Por otra parte el teorema 5.8
dice como serd en este caso la ”trayectoria mas probable”que conduce al overflow. En el
caso de la asintética de "buffer grande”se vio que esta trayectoria era lineal, sin embargo
la expresién 5.2.26, permite verificar para casos simples que en el caso de la asintética de
muchas fuentes el camino més probable 57 A+ (A*1) no necesariamente es el lineal. Por otro
lado se puede apreciar de esta expresién la interpretacién de t*, es el tiempo en que es més
probable que el buffer se llene desde cero hasta un nivel b. El pardmetro \* indica el grado
de multiplexado estadistico. Si el valor de A* es préximo a cero se estara reservando un
EB préximo a la media por lo cual se tendrda un aprovechamiento alto del multiplexado
estadistico. Mientras que si A* — oo, se estara reservando un EB préximo al valor de pico
y por lo tanto aprovechando poco el multiplexado estadistico.

Para probar el teorema anterior, se prueba primero que la funciéon )¢ es continua en

(X, ||.l) con p < C, lo cual se hace considerando una sucesién z*

— x en este espacio
y verificando que |Q(2*) — Q(x)] — 0. La ecuacién 5.2.23 es consecuencia directa de la
aplicacién del principio de contracciéon. La tnica observacién es que el espacio es X¢o pero
puede usarse X, con p mayor que la media del proceso y menor que C, ya que de la ecuacién
5.2.22 se puede ver que P(XY € Xo/X,) = 1. El resto de la demostracién se basa en el
principio de contraccién por un lado, y en el hecho de que la funcién I y la funcion A*
son buenas funciones de velocidad. Debido a esto, el ”sample path”x* es efectivamente

alcanzado. Ademas se ve que en X, con u < C y mayor que la media del proceso, el

tiempo t* también es efectivamente alcanzado ya que de lo contrario existiria una sucesién
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de tiempos t,, tal que x(0,t,]/t, — C, lo que no puede pasar en X,.
Un dltimo lema importante que deduce Wischik en este trabajo es que el evento de que
la cola no esté vacia en el régimen asintético de muchas fuentes tiene una cota superior de

gran desvio dada por :

I =sup A\C' — A1(A1) (5.2.28)
A

Es decir que la probabilidad de que la cola no esté vacia en el régimen asintético de muchas
fuentes tiende a cero y con velocidad mayor que 5.2.28. Este resultado se utilizara en la sec-
cién siguiente. Eun y Shroff [22] demuestran para tiempo discreto y continuo (con hipdtesis
adicionales) que limy_.o, @V (t) — 0 casi seguramente.

Wischik también observa que el resultado de los teoremas 5.7 y 5.8 se verifican para el

caso de un enlace con buffer B finito.
5.2.4. De un enlace al analisis de una red, la propuesta de Wischik

El objetivo final de este estudio es el andlisis de una red de punta a punta. Se trata
de analizar la performance de toda la red de punta a punta, no solo de un enlace. Un
primer paso es el analisis del proceso de salida de un enlace. Se buscara caracterizar la
salida de un enlace a partir del trafico de entrada. Si ademas el trafico de salida verifica
las mismas hipédtesis que el de entrada, entonces serd posible aplicar el mismo método de
andlisis que al primer nodo a los nodos siguientes de la red. Wischik demuestra en [43] que
en el régimen asintético de muchas fuentes, la funcién ancho de banda efectivo (A, t) de
un flujo del trafico de salida en el limite es igual a la funciéon ancho de banda efectivo de
un flujo de la entrada. Veremos este resultado con mas detalle. En el modelo asintético
de muchas fuentes de Wischik el proceso X es el promedio de N fuentes independientes
e idénticamente distribuidas. Se considera ahora una de esas N fuentes de entrada que se

notard X, De la misma forma se identificard una de las N fuentes de la salida por XV,
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La funcién generadora de momentos A para la entrada agregada es
AN(X) = log E(exp(X - X)) (5.2.29)

v para el agregado de copias independientes de una salida tipica serd

AN()) = log E(exp(X - X)) (5.2.30)
Teorema 5.9. Caracterizacion de la salida en tiempo finito Asumimos que X (N)
satisface las hipdtesis 5.1 y 5.2,y que dicho proceso es estacionario y con media estricta-
mente menor que C. Llamando a la funcidén limite generadora de momentos de la entra-
da lmy_ oo log B - X(M(0,1]) = Ay(N), entonces el proceso de salida XN) satisface la
hipétesis 5.1 y con la misma funcidn limite generatriz de momentos que XV
La demostracién de este teorema se basa en que la P(Qév > (0) — 0y por lo tanto la
probabilidad de que los procesos de entrada y salida en un intervalo de tiempo fijo sean
iguales tiende a 1. La demostracién se hace en la hipdtesis de que el buffer es finito para poder
acotar la salida acumulada por la entrada acumulada XM (0,¢] < X(M(0,t]+ | B/C]]. Esto
se usa para ver que exp(\ - X )) es uniformemente integrable. De estas dos conclusiones se
ve que E(exp(AX™(0,1])) — E(exp(AX™(0,1])) — 0
Si bien el resultado anterior es importante, no es suficiente para poder aplicar el principio
de contraccion a la salida. Es necesario que sea vélido el teorema 5.7 para lo cual la salida
debe verificar la hipotesis 5.2. El problema es que esta hipdtesis no se puede verificar en

el espacio (X, ||.||). Wischik demuestra que esta hipétesis se cumple usando una topologfa

més débil (llamaremos wq) dada por la métrica

d(x,y) = |Q(x) \+Zl/\|xt (5.2.31)

Teorema 5.10. Caracterizacion de la salida en tiempo largos Asumimos que X
satisface las hipdtesis 5.1 y 5.2, y que dicho proceso es estacionario y con media estricta-
mente menor que C, entonces el proceso de salida X (V) satisface un LDP en el espacio
(Xu,wq) (p mayor que la media del proceso) con la misma buena funcion de velocidad que
el proceso de entrada
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La demostracién de este teorema es una aplicacién del inverso del principio de contrac-

(N)

cién probando que X ™) es de decaimiento exponencial en el espacio (X}, wq).

5.3. Ajuste de la asintética

Likhanov y Mazumdar en su trabajo [32] encontraron una aproximacién que ajusta
la asintdtica de la probabilidad de pérdida en el régimen asintético de 'muchas fuentes’
mejorando su aproximacion a las pérdidas reales en un enlace con un buffer finito. La base
para el cdlculo de esta asintética mejorada es el teorema de Bahandur-Rao ([18]). Esta

asintética mejorada para valores grandes de N se puede aproximar por [11]:
P(perdidas) =~ expr'Ifé log(4.m.N.1) (5.3.1)

Esta aproximacién la usaremos mas adelante en la propuesta de ingenieria de trafico.



Capitulo 6

Analisis de performance en una red
MPLS con buffers pequenos

6.1. Introduccion

Al finalizar el capitulo 5 se vio un resultado encontrado por Wischick para el analisis de
performance de redes. En dicho trabajo se demuestra que si se agrega un flujo de la salida
de un enlace, con N flujos i.i.d. con él, el ancho de banda efectivo de este agregado cuando
N tiende a infinito es igual al ancho de banda efectivo del agregado de N fuentes i.i.d. de la
entrada al enlace. Esto permite estudiar cierto tipo de redes pero no se adapta a una red
MPLS.

Este resultado no implica que el ancho de banda efectivo de la salida agregada sea igual
al ancho de banda efectivo de la entrada agregada, ya que los flujos a la salida de un enlace
presentan dependencia por pasar por el buffer. También se vio que la ocupacién del buffer
tiende a cero con N tendiendo a infinito.

Interesa para la tesis analizar si es posible estudiar la performance de una red MPLS
estudiando la performance de una red ’ficticia’ equivalente. Esta red ficticia es idéntica a
la red real excepto porque a cada enlace interior, el trafico de los LSPs llega tal como se
presenta antes de ingresar a la red. En esta 'red ficticia’ los enlaces anteriores no afectan el

trafico que arriba a un enlace interior. La pregunta que surge es si en algiin caso este analisis
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simplificado con la red ficticia brinda los mismos resultados que sobre la red real. También
interesa estudiar bajo qué condiciones el analisis con la red ficticia es al menos una buena
aproximacion o al menos cuando dicho andlisis no subestima los parametros de QoS de la
red. Este estudio tiene interés porque el analisis con la red ’ficticia’ es obviamente mas simple
que con la red real més compleja. Si se logra encontrar estas condiciones, se contard con
una herramienta de analisis mas simple aunque aproximada pero que permitiréd trabajar en
linea.

Las respuestas a estas preguntas se derivan de un trabajo reciente (Mayo de 2003) de
Mazumdar, Ozturk y Likhanov [34] que se analizard en este capitulo. A partir del citado tra-
bajo en la tesis, al final del presente capitulo, se realizard un estudio que permite encontrar
las condiciones mencionadas.

En el trabajo de Mazumdar et al. se estudia una red con enlaces con 'muchas fuentes’,
donde la capacidad del enlace se escala proporcionalmente al crecimiento de las fuentes,
pero el tamano del buffer verifica que B(IN)/N — 0 cuando la cantidad de fuentes N
tiende a infinito. Los resultados de este trabajo permitiran un anélisis de performance de
los pardametros de calidad de servicio de una red MPLS con buffers pequefnios. Es de hacer
notar, que esta situaciéon no corresponde formalmente a la asintética de muchas fuentes ya

que en este caso la capacidad se escala con N pero no el tamano del buffer.

6.2. Analisis de performance de una red alimentada por mu-
chos flujos y buffer pequeno

A continuacion se resumen los principales resultados del trabajo de Mazumdar, Ozturk
y Likhanov [34].

Se considera una red en tiempo discreto, la capacidad del nodo k es NC}, y el trafico que
no puede ser servido se almacena en un buffer FIFO de tamano By(N) con Bi(N)/N — 0

con N — oo. El trifico que no puede ser servido, si el buffer estd lleno se descarta. A la
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red de K enlaces arriba trafico de M tipos de fuentes. El tréfico de cada clase (tipo) es
independiente del de todas las otras clases, pero no asumimos por ahora independencia
dentro de cada clase.

X,??t’N es la cantidad de trabajo que arriba de N fuentes de tipo m, al enlace k, en el
instante ¢. Cuando notamos X" N se hace referencia al trafico que arriba a la red de la clase
m en el instante ¢.

El proceso de trafico de entrada a la red para todas las clases es estacionario y ergddico.

Llamaremos X,:,n’N(Q t), al trabajo acumulado de N fuentes de tipo m en el enlace k en
el intervalo (0,t). Notamos X™™(0,t) cuando corresponde al trafico de entrada a la red.

Sea N = B(X7"N)/N.

Asumiremos que g} —N_oo fm. Asumiremos que X"V (0,¢)/N satisface un LDP con

funcién buena de velocidad I;X"™ (z):

1
. xm < Tmi L m,N 9.
xléllfo I (z) < l}goréf ~ log P(X™%(0,t)/N €T) (6.2.1)
1 m
< limsup — log P(X™N(0,¢)/N € T') < — inf I;*" (z) (6.2.2)
Nooo N zel

donde I' € R es un conjunto de Borel con interiorl'® y clausura I e ;X" (z) : R — [0, 00)
es un mapeo continuo con conjuntos de nivel compactos. Es de hacer notar que no se hacen
hipétesis sobre la independencia y equidistribucién de las fuentes dentro de cada clase. Si
las X™N(0,t) son i.i.d. como en el régimen asintético de muchas fuentes, el LDP 6.2.1 vale
por Cramer, pero esto no es una exigencia en este trabajo.

Se asume también una condicion técnica que se verifica para los modelos de tréfico de in-

X" (at)
logt

terés, incluso modelos con dependencias largas: Para todom y a > i, liminf ¢ — oo >
0
Se asume que la red tiene un ruteo fijo y sin bucles. El tipo de trafico m tiene un camino

en la red representado por el vector k™ = (k{", ..., k{fn), donde k" € (1, .., K). El conjunto

Mp={m: k" =k, 1 <i<l,} denotard los tipos de trafico que pasan a través del nodo
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k. Se asume que

> pim < Ch (6.2.3)

meMy
es decir que todas las colas son estables.
Teorema 6.1. Ewiste una funcion continua g;' : RM — R que relaciona la velocidad

instantdnea del trdfico de entrada al nodo k , para la clase de trdfico m, con las velocidades
instantdneas de todos los trdficos externos de entrada a la red tal que:

XN N = g (XN N, ., X3PY /N + 0(1) (6.2.4)

bajo la hipdtesis de estabilidad 6.2.3, la probabilidad de overflow del buffer viene dada
por:

1
]\}lm N log P(over flow en el nodo k) = —Ij, = (6.2.5)
mf{z L (2) : 2= () € RM Z gp(x) > Ci} (6.2.6)

m=1

Veremos a continuacion un esbozo de la demostracion de este teorema. Este teorema se
basa en dos puntos. El primero es encontrar la forma de la funcién g;' y ver que siempre
existe. El segundo es usando esta funcién aplicar el principio de contracciéon para obtener
el LDP sobre la probabilidad de pérdida a partir del LDP de las entradas a la red. Para
obtener la funcién g;*, analicemos un enlace j cualquiera de la red y llamemos XZLO’N (thg’N)
al tréfico instantaneo de tipo m entrante (saliente) al enlace j. Se define para n =1,..., M

la funcién

InlY
maz (0L, zi,y)
Como el buffer es FIFO, si no hay otras hipétesis sobre diferenciacién entre las clases, la

falw1, -z, y) = (6.2.7)

capacidad del enlace es llenada en proporcion a la cantidad de trafico que arriba de cada
clase. Si el buffer en el nodo j estd vacio en t = —1, entonces la cantidad de capacidad usada
por X]%N serd igual a fy,(x1,...xpr, NCj). Si el buffer no estd vacio, la capacidad "equivalente’
minima disponible en ese instante sera la capacidad del enlace menos el tamano del buffer.
Por lo tanto el peor caso para la cantidad de trafico de la clase n que sale del enlace j en

un cierto instante es cuando el buffer estd lleno pero no tiene trafico de esta clase:
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YN > fu(Xjy s X0, NCy — Bj(N)) (6.2.8)
> Xy, X200 NCY) — Bj(N) (6.2.9)

donde la ultima desigualdad se puede verificar simplemente realizando operaciones. Por otra

parte, la salida serd siempre menor que

YN < fulX)y, o X00N NCY) + Bj(N) (6.2.10)

ya que el peor caso es que el buffer estuviera lleno solo de trafico de tipo n y el resto
se cubriera en proporcion a la cantidad instantdnea del trafico de tipo n sobre el total de

trafico instantaneo arribado. Relacionando ambas ecuaciones, dividiendo entre N, se llega

a que:

YV N = fu(Xj5 /N, . X2 N, Ch) + 0(1) (6.2.11)

Para obtener la funcién que relaciona el trafico de entrada a un nodo k X,T(’)N y el
trafico externo de entrada a la red X" ’N, si la red es feed-forward, esto se deriva de aplicar
sucesivamente de afuera hacia adentro el resultado anterior. Las redes MPLS que interesan
en esta tesis son feed-forward. Mazumdar et al. demuestran la existencia de tal funcién
aun para redes no necesariamente feed-forward. No se vera el detalle de esa parte de la
demostracién y se utilizard el resultado para redes feed-forward. Dada la existencia de la
funcién g;* deduciremos el LDP para la probabilidad de pérdida. Como notan los autores,
la funcién g;* en general no es ficil de encontrar, pero si la red es feed-forward se puede
calcular componiendo las f,, en otros casos es aun més complicada de calcular.

Primero que nada se observa que del resultado anterior y aplicando el principio de
contraccién se obtiene el LDP para X,Z%N, la cual satisface un LDP con funcién buena de

velocidad :
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M
le’zn(y) = —inf{z LY () x = (z,) € RM gy, ...xpr) = y} (6.2.12)

n=1

Observar que entre clases hay independencia.
Consideremos ahora la entrada total al nodo k, la llamaremos Z]]gv y definimos g =
> mem, 9i (), entonces ZNJN = gp(X}/N, ..., X1 /N) y satisface un LDP con funcién

buena de velocidad:

M
IPE(y) = —inf ()L (an) 7= (3n) € RM gi(21, .xn) =y} (6.2.13)

n=1

A partir de esta ecuacién, y operando se obtiene la cota superior e inferior de la proba-
bilidad de pérdida, llegando al resultado del teorema .

El resultado 6.2.13 muestra que en una red con buffers pequenos, para un tipo de trafico
m, la funcién de velocidad del trafico de ese tipo de fuente a la entrada a cualquier nodo
interno de la red depende no solo de la funcién de velocidad externa de esa fuente, sino
también de todas las demas fuentes, ademas de los pardametros y topologia de la red. Es
decir que en el caso general, el ancho de banda efectivo de un agregado de fuentes de un
cierto tipo atn en este caso de buffers pequenos no se preserva, sino que al atravesar los
nodos se modifica porque se genera dependencia con las demés fuentes.

Por dltimo Mazumdar et al. definen el ratio de pérdidas de una clase de fuentes al
atravesar la red y analizan la region de aceptacién para asegurar que el ratio de pérdidas
de cada clase de fuentes esté por debajo de los niveles de QoS requeridos para cada una.

Para cada trafico de entrada de tipo m definimos L™ llamado ratio total de pérdidas.
Se define como el ratio entre el valor esperado de bits perdidos en todos los nodos a lo largo
de su ruta y la media en bits del trafico de entrada de ese tipo.

Sea ™ el conjunto de nodos por los que pasa la ruta del trafico m. Entonces
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m N
=> ke Xm X (6.2.14)
donde L?’N es el valor esperado de bits perdidos en el nodo k, para el trafico m definido

como

m,N m,N m, N m,N
L =E[(Xy; +th 1~ Chs ) - kit ] (6.2.15)

A partir de esta expresion operando se demuestra que
Teorema 6.2.

1
A}gnoo N log L™V = — l?elv{% I (6.2.16)

Este teorema permite conociendo la funcién velocidad de la probabilidad de pérdida en
cada nodo de la red conocer la funcién velocidad del ratio de pérdida de punta a punta de
cada tipo de trafico. Un punto importante a resaltar y sobre el que volveremos méas adelante
es que el ratio de pérdidas asi definido es una métrica céncava.

El dltimo resultado de este trabajo que utilizaremos en el capitulo préximo se refiere a
la region de aceptacién de un conjunto de flujos en la red. La red aceptara una cantidad de
flujos que arriban si cumplen con los requerimientos de calidad de servicio.

Asumiremos que X™ es la suma de N procesos i.i.d. En esta hipétesis se define la region
de aceptacién que se notara D. Esta regién corresponde a la coleccion {n,,}M_, de fuentes
que cuando estan presentes en la red resulta en que cada clase cumple sus requerimientos

de QoS sobre el ratio de pérdidas:
1
D= {(nm),m=1,..M: lim Nlong'N < —Ym} (6.2.17)

Mazumdar establece una condicién sobre la regién de aceptacién que usaremos en el préximo
capitulo:

Teorema 6.3. Sea D la region de aceptacion para (n.,) definida antes. Se considera el
sistema ficticio donde X™N llega a cada nodo de su camino sin ser afectado por los nodos
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anteriores a ese nodo y sea D, la region de aceptacion en este caso. Entonces,
DCD (6.2.18)

y st para todo m v, = 7, entonces B
D=D (6.2.19)

Este Teorema es una de las bases de esta tesis ya que permite trabajar con la red ficticia
y estar seguros que no se subestimard el ratio de pérdidas. Esto permite tomar decisiones
basados en el anédlisis de la red ficticia y estar seguros que se verifican los requerimientos
de QoS de la red real. Puede suceder que se sobrestimen las pérdidas. Por esta razén
se analizard en lo que resta del capitulo condiciones bajo las cuales el andlisis sobre la
red ficticia es exacto o una buena aproximacién. Este estudio permitird también entender

cuando el andlisis sobre la red ficticia no es exacto de qué depende la magnitud del error.

6.3. Aplicacion de los resultados anteriores al analisis de per-
formance de una red MPLS

En el caso de una red MPLS (con buffers pequenos) la aplicacién de los resultados
anteriores es casi directa. Si consideramos los flujos del tipo de trafico m como el conjunto
de flujos que conforman un LSP, a partir del teorema 6.2, podemos estimar la probabilidad
de pérdida en cualquier nodo de la red. Para esto si modelamos o medimos trazas del tréafico

que ingresa a cada LSP, la funcién de velocidad de cada LSP vendra dada por

LY (x) = sup Az — logEeXp()\ﬁ”) (6.3.1)
A

= sup Ax — Ay, (A, 1) (6.3.2)
A

donde 3(\(’)7/1 es el valor de trafico instantdaneo de una de las N fuentes i.i.d que atraviesan
el LSP. Si un LSP tuviera méas de un tipo de fuente, se tendria una combinaciéon de los
anchos de banda efectivo de las diferentes fuentes. Conocido o estimado el ancho de banda
efectivo ay, (A, 1) de cada LSP, es posible por lo tanto calcular, la probabilidad de pérdida

en cualquier enlace de la red MPLS a partir de la ecuacién:
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1
]\}lm i logP(over flow en el enlace k) = —1j, = (6.3.3)
mf{z L (2) : 2= (z,) € RM Z gp'(z) > Ci} (6.3.4)

m=1

donde la funcién g se puede obtener iterativamente para cada nodo a partir de la funcién
fn vista antes que depende de las capacidades de los enlaces y de la topologia de LSPs de
la red. Esto puede fuera de linea resolverse numéricamente y estimar tanto la probabilidad

de pérdida en cada enlace como el ratio de pérdidas de punta a punta de cada LSP.
6.4. Otros parametros de calidad de servicio en estas redes

Los otros parametros de interés en cuanto a la calidad de servicio, son el retardo y el
Jitter. Ahora bien en las redes que estamos considerando con capacidades grandes y buffers
pequenos, es importante notar que acotar el retardo y el jitter es equivalente a acotar la
probabilidad de pérdidas, ya que los retardos serdn muy pequenos siempre que el paquete no
se pierda y por lo tanto si se tiene una baja probabilidad de pérdidas se estara asegurando
un retardo maximo por enlace pequeno (equivalente al tamano del buffer (pequefio), sobre
su capacidad (grande)). El retardo de punta a punta podremos controlarlo verificando que
el retardo maximo en el camino (sumando los pequenos retardos méximos en cada enlace)

no supere una cota para esa clase de trafico.

6.5. jEs posible trabajar con la red ’ficticia’ en lugar de la
real 7

El objetivo que perseguimos en este capitulo es utilizar estas herramientas para realizar
ingenieria de trafico en linea en una red MPLS. La base sera el trabajo resefiado en este
capitulo de Mazumdar et al. pero es necesario simplificar el calculo. Se desea evitar aplicar y

recalcular las funciones gi(x) en linea en la red. Como se mencioné antes Mazumdar prueba
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que en la red ficticia la regién de admision esta contenida en la regién de admisién de la red
real. Es decir, que si se utiliza esta simplificacién se tendra la seguridad que los flujos que
se acepten van a cumplir los requerimientos de QoS (como funcién del ratio de pérdida).
Lo que podria suceder es que no se aceptaran maés conexiones y si fuera posible hacerlo.
Este problema si bien interesa minimizarlo, es menos grave que aceptar conexiones de mas
y que se dejen de cumplir los requerimientos de QoS. En esta simplificaciéon conociendo los
LSPs que atraviesan cada enlace y una estimacién del ancho de banda efectivo (de lo que
hablaremos en el capitulo siguiente), es posible conocer el ancho de banda efectivo actual
que atraviesa cada enlace de la red. Una vez conocido el ancho de banda efectivo total que
atraviesa un enlace, la funcién de velocidad de las pérdidas en ese enlace k se calcula como:
If(z) =suprz — X > ax, (A1) (6.5.1)
A>0 X, ck

Mazumdar et al. muestran también que si todas las clases de trifico que usan la red
tienen el mismo requerimiento de QOS (en funcién del ratio de pérdidas), las regiones de
aceptacién coinciden. Si esto se cumple, sabemos que usando el sistema ficticio en lugar del
real no se sobreestimara la regién de aceptacion. En el caso general, no siempre es cierto que
los requerimientos de QoS de todas las clases sean las mismas. Por lo tanto analizaremos a
continuacién, en qué condiciones esta aproximacién brinda regiones de aceptacion iguales al
caso real y cual es la magnitud del error cuando no lo es. Este problema se analizard en tres
etapas. Primero se estudiaran simulaciones que brindarian ideas respecto de como abordar
este punto. Luego, se realiza un analisis tedrico para un caso simple con dos nodos. Por
altimo, se verd el resultado principal de este capitulo para un caso mas general en una red
MPLS. Este punto ha sido estudiado recientemente por R. Casellas [8]. Casellas se concentra
en el andlisis del caso de la figura 6.1, es decir en una red con dos nodos donde al segundo
nodo solo llega un agregado del trafico del primer nodo. En esta tesis se obtendra una

generalizacién de ese resultado.
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Figura 6.1: Red con dos nodos

6.5.1. Simulaciones

El Teorema 5.10 demostrado por Wischik, dice que si a se agregan N flujos independi-
entes e idénticamente distribuidos a un flujo de la salida de un enlace X ™) entonces dicho
agregado verifica el mismo LDP que el agregado de la entrada y se podria aplicar este LDP
a la entrada de otro enlace y repetir el procedimiento. Sin embargo para que esto ultimo
sea valido, la estructura de la red deberia ser como la de la figura 6.2, es decir una red

feed-forward y donde cada flujo de la salida X

de un nodo se lo hace llegar a otro nodo
siguiente y se lo agrega con otras N — 1 copias independientes provenientes de salidas de
otros N —1 enlaces idénticos. El interés en esta tesis es aplicarlo en un esquema diferente. El
caso mas simple de interés es por ejemplo el de una red con dos nodos como el de la figura
6.1, es decir donde un agregado de los que atraviesan el primer enlace llega al segundo.

En este caso las hipdtesis no son vélidas, ya que para cualquier N finito no se tiene como
entrada al segundo enlace copias independientes de X(N) y por lo tanto no se cumplen las
hipétesis requeridas para volver a aplicar las mismas herramientas al segundo enlace.

Se analizara a contnuacién cémo se comporta el segundo enlace cuando a la entrada
arriba el agregado de flujos que atraves6 el primer enlace. Para analizar este punto se
realizaron las siguientes simulaciones:

1. Simular el esquema de la figura 6.1, pero en el caso més simple que es cuando todo

el flujo que sale del primer nodo se dirige al segundo. Compararemos el ancho de banda
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Figura 6.2: Red Intree

efectivo de la entrada y la salida para distintos valores del niimero de fuentes, del tamano
de buffer y de la capacidad.

2. Simular el esquema de dicha figura (en el caso mas simple mencionado) y estudiar la
probabilidad de pérdida del segundo enlace en dos condiciones:

a. Cuando el agregado de flujo de entrada al segundo enlace es la salida del primer enlace

b.Cuando la entrada al segundo enlace es el agregado de flujos que ingresa al primer
enlace directamente.

Para estas simulaciones utilizaremos un modelo de trifico markoviano ON-OFF, es decir
un modelo que corresponde a una cadena de Markov en tiempo continuo con dos estados.
En el estado OFF no se emite trafico y en el estado ON se transmite a una velocidad hy.
Para un modelo markoviano méas general con K estados y velocidades de transmisién h; en

cada estado, el ancho de banda efectivo es [26]:
1. .
a(s,t) = o log{mexp(Q+ Hs)t1} (6.5.2)

donde ) es la matriz generadora infinitesimal de la cadena, 7 es la distribucién esta-

cionaria de la cadena y H es una matriz diagonal con elementos h; en la diagonal. Se
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utilizé un simulador en tiempo discreto, donde cada enlace estd regido por la ecuacién de
Lyndley. Las fuentes usadas simulan el trafico markoviano referido antes, simulando la ca-
dena de Markov de dos estados. Se simularon las topologias referidas en la figura 6.3. Por
un lado en la Topologia A el conjunto de flujos de salida del enlace 1 alimenta el enlace 2 y
en la Topologia B el flujo de entrada al enlace 2 es el de ingreso al enlace 1 de la Topologia
A. En la figura 6.4 se compara la probabilidad de pérdida del enlace 2 obtenida mediante
simulacién en la Topologia A y en la Topologia B. La grafica muestra el porcentaje de error
cometido al calcular las pérdidas en la red ficticia en lugar de hacerlo en la real. Como
se aprecia al aumentar N (cantidad de fuentes) el error relativo disminuye y en este caso,
cuando se multiplexan aproximadamente 30 fuentes el error es razonablemente pequeiio.
Lo que en realidad interesa es como se comporta el ancho de banda efectivo y la funcién
que debemos optimizar para calcular las pérdidas (que llamaremos 7(s,t)) a la entrada y a

la salida del enlace 1.

v(s,t) = (ct + b)s — sta(s, t) (6.5.3)

Para este estudio se obtuvieron trazas de trafico markoviano simulado. Se midieron las
trazas de trafico al ingresar al enlace 1 (X1) y al salir del enlace 1 (X2). Con estas dos
trazas se estimo el ancho de banda efectivo de ambas trazas con el siguiente estimador.

Dada una traza de trafico de tamano n se define

t
X1=) (i) (6.5.4)
1
I
Xp=> (i) (6.5.5)
t
......................... (6.5.6)
El ancho de banda efectivo de esta traza puede ser estimado por [11]:
1 TR A .
n(s,t) = —log(— s 6.5.7
an(s:0) = 08 D o) (65.7)
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donde |c¢] denota el mayor entero menor o igual que c. En las figuras 6.5 y 6.6 se muestra

el ancho de banda efectivo obtenido para N =1y N = 20 respectivamente

0.06 —

0.04 —

0.03 —

0.02 —

0.01 —

100

Figura 6.5: Ancho de banda efectivo a la entrada y a la salida del enlace, para N=1
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Como se puede ver en las figuras el ancho de banda efectivo de la entrada y la salida del

enlace son cada vez mas similares al aumentar N. Es importante notar que ambas funciones

ancho de banda efectivo se acercan mas en los valores pequenos de s, que en los valores

grandes de s. La observacién anterior se debe a que cuando s — 0, el ancho de banda efectivo

tiende al valor medio del proceso y cuando s — oo, tiende al valor maximo del proceso. Por

lo tanto al aumentar la cantidad de fuentes el proceso de entrada tiene mayor cantidad de

arribos con valores en el entorno de la media, que pasan por el enlace sin ser alterados, y los

valores muy grandes (donde deben coincidir muchas fuentes emitiendo a su valor méximo),

son los que no pasan por enlace pero son valores cada vez menos probables. Es evidente que

ambos anchos de banda no pueden coincidir para todo s ya que el ancho de banda de la

salida esta acotado por la capacidad del primer enlace, mientras que la entrada esté acotada

por el valor de pico de la fuente, por lo cual al menos por encima de la capacidad del primer
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enlace ambas funciones no pueden coincidir. Estas conclusiones también se pueden apreciar
en las figuras 6.7, 6.8 y 6.9 donde se muestra la funcién ~(s, t)(logaritmo de la probabilidad
de overflow del segundo enlace) para las trazas anteriores con diferentes valores de N y
valores de capacidad y tamano de buffer del segundo enlace fijos.

De estas simulaciones se puede observar que para valores pequenos de s, y valores grandes
de N, el ancho de banda efectivo de la salida puede ser aproximado por el de la entrada al
enlace con una aproximacion razonable. La pregunta es qué implica sobre la red la condicién
'valores pequenos de s’. Es importante tener en cuenta que lo que interesa de la funcién
ancho de banda efectivo, es tener una buena aproximacion donde se da el punto de operacién
(punto que resuelve la optimizacion inf; sup,((s,t))). Observamos que para calcular v, para
cada t fijo se resuelve el maximo entre una funcién convexa (sta(s,t)) y una recta (ct+b)s,
como se aprecia en la figura 6.10.

En estas simulaciones observamos que para obtener una buena aproximacién (quizds
exacta para N — 00), la recta ((ct +b)s) debe tener poca pendiente. La pendiente depende
de la capacidad del enlace C2 y del tamaiio del buffer B2. La pendiente en el origen de
sta(s,t) es el valor medio del tréafico (). En una red para tener un buen aprovechamiento
de recursos, se buscard siempre que la utilizacién (p = p/C) sea alta. Habitualmente se
trabajard con valores de C'2 cercanos a p y por lo tanto si B2 es pequeno el éptimo se
dard para valores pequenos de s donde la aproximacion es buena. La variacion con B2
del punto 6ptimo se puede apreciar también en la figura 6.11. Estas simulaciones han sido
realizadas en un escenario donde no hay interferencia entre distintos agregados de trafico,
por lo cual no podemos sacar conslusiones generales. Sin embargo, estas simulaciones han
permitido observar en un caso simple, algunos aspectos del problema que conducirdn a

resultados més generales de las secciones siguientes.
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Figura 6.6: Ancho de banda efectivo a la entrada y a la salida del enlace, para N
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6.5.2. El andlisis de una red con dos nodos

Consideremos primero la red simple de la figura 6.1. Calculemos para el enlace B, la
funcién velocidad de la probabilidad de pérdida en la red ficticia y en la red real. En la red
ficticia la funcién velocidad de grandes desvios de la probabilidad de pérdida del enlace B

€S:

1
lim N log P(perdidas en el enlace B) = —1p = (6.5.8)

N—oo

—inf{IX'(z) : 2 > Cg} = I} (Cp) (6.5.9)

Usando la red real, segin el trabajo de Mazumdar se tendria para este enlace:

x1Cxy

Ip = —inf{I;¥ (21) + I (22) : > Cp} (6.5.10)

méX(CA, xr1 + xg)

En la figura 6.12 se puede ver la region de optimizacién 6.5.10 graficamente. En ella se
observa el punto (X, ) siendo A la media de la velocidad instantanea del trafico X!y u la
del trafico X2

Sabemos que lel(/\) =0e I1X2 (1) = 0, por lo tanto la funcién velocidad en ese punto

I(z) = IX'(\) + I;X*(1) = 0. Sabemos también que tanto I5X' como IX* son funciones

z1C 4

MEX(C A, 21 Fa2) > Cp, que es

convexas. FEn la figura 6.12 se muestra la region H que verifica:
donde se debe buscar el infimo de la funcién I(z). Por las propiedades vistas de la funcién
velocidad de grandes desvios, si el punto (\, i), se encuentra dentro de la regién H, entonces
estamos ante un caso trivial, donde la probabilidad de pérdidas sera 1, porque no se cumplen
las condiciones de estabilidad de las colas de los enlaces A y B. Si H no incluye el punto
(A, u), entonces, por las propiedades de I(x) y de H, el infimo se encuentra sobre la frontera
de H. Si estuviera en un punto (u,v) del interior de H, entonces si se desplaza el punto por

el interior de H sobre la recta y = v y disminuyendo x la funcién velocidad disminuye. Esto

se debe a que I *(v) no varfa y I X *(z) disminuye si x disminuye. Como (A, 1) no pertenece



97

x2

N
S

A CB ) Y, X1
Figura 6.12: Andlisis con dos nodos

al interior de H llegamos a la frontera con un valor menor de funcién velocidad que en el
punto interior.
Para estudiar donde se ubica el minimo sobre la frontera y cuando coincide la solucién

en la red ficticia y la real, se deben distinguir dos casos:

s Cp < (C4 — p, en este caso el minimo se encuentra sobre la frontera 1 = Cp y cémo
X1 X2 X2

en esta frontera I7* (1) es constante , e I7* (z2) > 0 es convexa y con I7* () =0, el

infimo se da en el punto (Cp, i) y su valor es I{¥ 1(C’B), es decir que la velocidad de

grandes desvios coincide con la del sistema ficticio de la ecuacién 6.5.8 y no hay error

en aproximar el sistema real por el ficticio.
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s Cp > C4—p en este caso el infimo se obtendrd sobre la frontera 9 = (C4y—Cp)x1/Cp,
ya que si estuviera sobre la frontera 1 = Cp, conzg < (C4—Cp) , haciendo crecer xa,
disminuye la funcién velocidad y y por lo tanto el minimo estaria en x1 = Cp, xo =
Ca — Cp que pertenece a xo = (Cy — Cp)x1/Cp. Como se aprecia en este caso la
funcién de velocidad del sistema real y el ficticio no coinciden. Lo que sucede es que
el sistema ficticio sobreestima la probabilidad de pérdida y por lo tanto la region de
aceptaciéon sera menor. Por otra parte se puede ver que el error cometido en este
caso estd acotado por le2 (Ca — Cp). En un caso real, la velocidad de transmisién
es siempre positiva y por lo tanto le2 () = 00,z < 0y en el origen puede tomar un
valor finito como en el ejemplo 2 de la seccién 4.3.1 o puede tender a infinito como en
el caso exponencial (ejemplo 4 de la seccién 4.3.1). Esto se ve intuitivamente porque si
en el primer enlace se recorta el trafico a la capacidad Cy, las pérdidas en el segundo
enlace si Cp > Cy seran nulas. Si C'4 — Cp > p se tendra un error en la aproximacién
por el sistema ficticio que aumenta al disminuir dicha diferencia. El sistema ficticio
puede llegar a predecir un valor de pérdidas y las pérdidas reales ser casi nulas (como

serfa el caso por ejemplo cuando Cp — Cy y el trafico es exponencial).

Resumiendo para el primer ejemplo visto: se verificé que siempre la regién de aceptacién
del sistema ficticio estd contenida en la del sistema real, que ambos sistemas son iguales
si la capacidad de segundo enlace es menor o igual que la capacidad remanente del primer
enlace (capacidad del primer enlace menos la media del flujo del tréfico restante), y que en

este caso el error crece cuando esta diferencia se achica.
6.5.3. El analisis de una red mas general

Veamos ahora un caso més interesante, como el que se muestra en la figura 6.13. En
esta red se tienen dos niveles y consideraremos uno de los enlaces del segundo nivel.

En ella al enlace M + 1, llegan M agregados de flujo proviniendo cada uno de M enlaces
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X'y

Xresto 1

Xi__y

Xrestoi

XrestoM

Figura 6.13: Analisis red general

anteriores. Llamamos 5{1, e XM g dichos agregados de flujo al arribar al enlace M + 1 y
X1 ..., XM alos agregados al ingreso a los enlaces 1,2, ..., M. Cada uno de dichos agregados
de flujo en sus respectivos enlaces anteriores compartieron el enlace con un conjunto de otros
agregados de flujo que identificamos X "% i = 1,.., M. Es de hacer notar que este anélisis
permitird sacar conclusiones sobre una red general con dos niveles, pero veremos al final
que a partir de este estudio se pueden generalizar los resultados a una red con mas niveles.

Analicemos el enlace M + 1. En el sistema ficticio la funcién velocidad del gran desvio
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de la probabilidad de pérdida viene dada por:

M M
Iﬂ“’l = —inf{z Iixl(.%'z) X = (.%1, :IZ'M),sz = CM—H} (6511)
i=1 =1

. . F .
La igualdad se cumple ya que la funcion I, jes convexa, por ser suma de funciones con-

vexas. En cambio en el sistema real la funcién velocidad viene dada por

M
If/[—&-l =- 1nf{2(11 (@) + 17 7" (Tresto; ) (6.5.12)
=1
cx = (21,20, x ) f: - 7 ) oo
: — s ey , to19 ++ t ) 7 ..
restor restons pt maX(Civ x; + xrestoi) !

Lo que interesa es ver en qué condiciones el error cometido al analizar el sistema ficticio

en lugar del real es nulo y cuando no. Sea y; el valor medio del trafico X y resto; €1 del

trafico X*

resto*

Para que las soluciones a ambos sistemas coincidan se debe cumplir que:

x1+xzo+ ... +xp =Cuypa (6.5.14)
157510 (21 0510,) = 0 Vi (6.5.15)

oy orY
— v 6.5.16

La dltima condicion se deduce de aplicar el método de los multiplicadores de Lagrange a la
optimizacion del sistema ficticio. La condicién 6.5.15 implica que el punto de funcionamiento
del sistema real tendrd que ser & = (Z1,...Z0, frestor s -5 Prestoy,) Y& qUE IIXies“’ (tresto;) = 0
para todo 1.

Ademsds para que se cumpla la condicién 6.5.14, se debe verificar que
Ti + Tresto; < C;, Vi e (1, . M) (6.5.17)

porque si no se cumple esto para algin i1, entonces el punto de operacién estard en x1 +

To + ..+ % + ..+ xy = Cpr41 y este punto tiene una funcién velocidad mayor que
7 resto;|

la del sistema ficticio.
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De los puntos anteriores llegamos a la condicion siguiente para el punto de operacion:
z; < CZ — Mresto; s Vi € (1, . M) (6.5.18)

por lo tanto la condicién para que ambos sistemas coincidan es que el punto z* =

(x%,....,x},) que es solucién de 6.5.16 verifique que

x;,k < Ci — presto;, Vi € (1,.., M) (6519)

Esta es una condicién interesante pero se busca alguna condicién que brinde un criterio
mas practico. Para eso se puede observar que es necesario para que cumpla que las derivadas
parciales sean todas iguales dos a dos que al menos todas tengan que el mismo signo y por

*

lo tanto se cumple para cada una de ellas que el punto z* = (z7, ....,2};) que es solucién de

6.5.16 debera cumplir Vi que

M
pi S a7 <Oy Y 1y (6.5.20)
J=1g#i

Esto brinda una condicién suficiente para que ambos sistemas se comporten igual (pueda

eliminar los nodos anteriores) y es que:

M
CM‘H - Z Hy <C;— Hresto; 5 Vi € (1, ,M) (6521)
Jj=1,j#i

Esto dice que para un LSP dado, si la capacidad equivalente libre en cada enlace para ese
LSP (Capacidad del enlace menos la media de los flujos que comparten con él cada enlace)
es constante o decreciente entonces puede usarse la red ficticia para calcular las pérdidas en
cada enlace si cometer error. Sin embargo de la ecuacién 6.5.20 sabemos que esta condicién

es suficiente pero no necesaria. Por lo tanto la capacidad puede ser ’algo’ mayor e igual
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cumplirse que ambos sistemas coincidan. ; Cudnto mayor puede ser la capacidad remanente
en un enlace y ambos sistemas coincidir? depende del punto donde toda las derivadas
parciales de las funciones de velocidad IX¢ sean iguales y esto depende de la relacién entre

las diferentes funciones de velocidad que comparten los enlaces con el flujo en cuestién.

6.6. Conclusiones

En este capitulo se vio un modelo (muchas fuentes y buffer pequeno) que es adecuado
para analizar una red MPLS. En este modelo se basard la propuesta de arquitectura para
realizar ingenieria de trafico en MPLS. Se ha visto una expresién que permite para calcular
las pérdidas en cada enlace de la red y el ratio de pérdidas de punta a punta de un LSP.
Esta es una métrica céncava lo que permitira utilizarla para modificar el algoritmo CSPF
como ya se menciond. Ademas Mazumdar demuestra que la regiéon de aceptacién para la
red ficticia mencionada estd contenida en la de la red real. Esto permitird estudiar la red
ficticia (mds simple), y obtener en ella condiciones de aceptacién que aplicadas a la red real
aseguran que los requerimientos de QoS de cada clase de trafico se cumplen.

Posteriormente estudiamos en qué condiciones la red real y la ficticia dan los mismos
resultados respecto de las pérdidas en cada enlace de la red. Hemos encontrado una condicién
que de verificarse asegura que el analisis de pérdidas en ambas redes coincide. Su importancia
radica en saber cuando el andlisis realizado en la red ficticia es exacto, cuando no, en
qué enlaces se comete error y de qué depende la magnitud de estos. Hay que hacer notar que
aun cuando no coincidan en todos los enlaces las pérdidas igual las regiones de aceptacién
pueden coincidir. Cabe observar que como el ratio de pérdidas es una métrica céncava, el
enlace que importa para la QoS de punta a punta es aquel donde la funcién velocidad es
mas restrictiva (el valor de la I(x) es menor). Si en estos enlaces coinciden las funciones I(x),
la regién de aceptacién podra ser la misma atin cuando no coincidan en todos los enlaces

de la red. En los enlaces donde la condicién que encontramos no se cumpla (aquellos en que
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hay mucha més capacidad remanente para el LSP que en los anteriores) se sobreestimaran
las pérdidas. Cémo en ese enlace la capacidad remanente es grande para el agregado de
flujos del LSP, el valor de I(x) en dicho enlace seréa probablemente més grande que en los
que dispone de una capacidad remanente menor y no sera el enlace que importe para definir
el ratio de pérdidas del LSP. Es decir que atin cuando en estos enlaces se sobreestimen las
pérdidas, esta sobreestimacién probablemente no tenga efecto respecto del ratio de pérdidas
del LSP y la region de aceptacién, obviamente si afectara si lo que se quiere es calcular las
pérdidas de ese enlace.

La condicién encontrada permite reconocer en cuales enlaces se estd cometiendo error
al usar el sistema ficticio y cual es la magnitud de ese error. El error serd mayor cuanto mas
grande sea la capacidad remanente en el enlace n + 1 respecto del n en el camino del LSP.

En todos los casos ain cuando las condiciones encontradas no se cumplan sabemos que
lo que puede suceder es que se sobreestime el ratio de pérdidas, pero nunca se subestimara.

Esto serd una de las bases de la arquitectura propuesta.



Capitulo 7

Estimacion del ancho de Banda
Efectivo, el punto de operaciéon y
los parametros de Calidad de
Servicio de un enlace

7.1. Introduccion

En los capitulos anteriores hemos visto como calcular la probabilidad de pérdida de un
enlace y el ratio de pérdidas de punta a punta de una red. Se han visto las ecuaciones teéricas
que permiten este cédlculo en el régimen asintético de muchas fuentes y en el de muchas
fuentes y buffer pequeno. En ambos casos para el cdlculo de los parametros de calidad de
servicio es necesario conocer la funcién Logaritmo de la generatriz de momentos del tréafico
que arriba a un enlace o a la red. Normalmente por el sentido fisico se trabajard con una
funcion del Logaritmo de la generatriz de momentos que es el ancho de banda efectivo 5.2.2.

En el régimen asintético de muchas fuentes (figura 7.1) la probabilidad de pérdida viene
dada por la optimizacién de la férmula inf sup (5.2.23). En el caso de buffer pequeno la
diferencia radica en que la escala de tiempo es t=1 y por lo tanto no es necesario calcular
el infimo, pero si el supremo de dicha ecuacidn.

Para resolver dicha ecuacién se debe realizar una doble optimizacién (en el pardmetro

104
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N.b

Figura 7.1: Regimen de muchas fuentes

temporal y en el espacial).De esta doble optimizacién se obtiene el punto de operacién del
enlace (s*,t*) ((s*,1) en el caso de buffer pequeno) . El problema es que en casos reales en
general no se cuenta con una férmula teérica exacta para el ancho de banda efectivo.

En el caso general, se cuenta con trazas de trafico y se debe resolver la ecuacion (5.2.23),
no para «(s,t) sino para un estimador del ancho de banda efectivo au,(s,t). El primer
problema que se estudia en este capitulo es la estimacion del ancho de banda efectivo.
Posteriormente se considerard la estimacién del punto de operaciéon de un enlace y de los

parametros de calidad de servicio.

7.2. Estimacion del ancho de banda efectivo

En cuanto a la estimacién del ancho de banda efectivo hay dos enfoques, el paramétrico
y el no paramétrico. En el enfoque paramétrico se asume un modelo de la fuente de tréfico y
a partir de las trazas se estima un conjunto de parametros de dicho modelo. De esa forma se
obtiene un estimador del ancho de banda efectivo y ademas es posible calcular su intervalo
de confianza.

En el enfoque no paramétrico, no se asume un modelo especifico del trafico y se procura
construir un estimador del ancho de banda efectivo calculando el valor esperado que aparece

en la funcion generatriz de momentos a través de promedios temporales en la traza.
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Este ultimo enfoque si bien es mas general, tiene por desventaja que al no asumir un
modelo del trafico, no se tendrd una expresién analitica del mismo que pueda ser usada para
calculos posteriores. Ademas es dificil encontrar un TCL para el ancho de banda efectivo
que permita construir un intervalo de confianza del estimador. Veremos primero el enfoque

no paramétrico y luego el paramétrico.
7.2.1. Estimadores no paramétricos

En este caso el estimador méds comiinmente utilizado es el que estima el ancho de banda
efectivo usando el siguiente procedimiento. Se divide la traza en bloques de largo ¢ y se

construye la siguiente secuencia:

kt

Xp= Y x(i) 0<k<|T/t

i=(k—1)t
donde z(7) es la cantidad de trabajo que arriba por intervalo de tiempo y |c¢| denota el
mayor entero menor o igual que c.

El ancho de banda efectivo puede entonces estimarse usando el promedio temporal

propuesto en [11], [36]:

) , oy
= ~log | —— sX; 2.1
an(87t> st 0g LT/tJ J; e (7 )

Es claro en este caso que se tendra una buena estimacién cuando los valores de t veri-
fiquen que t < T, es decir cuando el nimero de muestras del proceso de incrementos dentro

de la traza sea suficientemente grande.
7.2.2. Estimadores paramétricos

El estimador paramétrico mas simple asume que las fuentes son Poisson y luego estima
el parametro A de la distribuciéon de Poisson a partir de la media temporal de la traza.
Este modelo si bien tiene la virtud de la simplicidad, es de poca utilidad practica ya que en

general el trafico no corresponde a un modelo poissoniano.
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Dos casos paramétricos de mayor interés son los llamados modelos de trafico marko-
vianos. Aqui hay dos modelos: el modelo markoviano continuo y el discreto. Estos dos
modelos son similares, la diferencia es que en el primer caso el proceso es gobernado por
una cadena de Markov de tiempo continuo mientras que en el segundo es gobernado por
una cadena de tiempo discreto. En este modelo de la fuente de trafico se supone que en
cada estado de la cadena la fuente transmite a una velocidad (bits/s) constante. Cuando
la cadena cambia de un estado a otro se cambia la velocidad de transmisién de la fuente.
Un ejemplo simplificado del uso de este modelo es para un codificador ideal de video por
diferencia. En este caso una fuente de video codificada se podria modelar de manera simpli-
ficada como una cadena con dos estados. Cuando la imagen esté ’quieta’ no hay diferencia
entre un cuadro y el anterior y no se transfiere informacién (estado OFF de la cadena con
velocidad de transmisién nula). Cuando la imagen varia mucho se debe transmitir todo el
cuadro cada vez y se estaria en el estado ON de la cadena con una velocidad de transmisién
alta. En casos reales cuando la imagen estd ’quieta’ en realidad hay poca diferencia y se
transmite a baja velocidad (con cierta variabilidad de cuadro a cuadro) y probablemente
exista mas de un estado de transmisién a velocidad alta dependiendo de la magnitud del
cambio.

Veremos a continuacion el estimador para el caso continuo y méas adelante veremos en

un ejemplo el estimador en tiempo discreto.
Estimador markoviano de tiempo continuo

En este caso una cadena de Markov de tiempo continuo gobierna el proceso. La cadena
tiene K estados y en cada estado la fuente emite trafico a una velocidad h; : i € (1, .., K).
Si se denomina @) a la matriz generador infinitesimal de la cadena de Markov, @ a su

distribucién invariante, y H a la matriz diagonal con las velocidades h; en la diagonal, el
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ancho de banda efectivo para una fuente de este tipo es [26],[28] :

a(s,t) = % log {ﬁexp (Q+ Hs)t] f}

donde 1 es un vector columna de unos. Este tipo de modelo de tréafico tiene importancia
debido a que algunos autores los han propuesto para modelar fuentes de voz o de video.
Perera, Pechiar y Simon [35], encontraron un estimador para el ancho de banda efectivo
usando este modelo de trafico y también una expresién del intervalo de confianza. El cédlculo
del estimador se basa en estimar la matriz (), generador infinitesimal de la cadena, a partir
de su estimador de maxima verosimilitud. Este estimador para cada elemento ¢;; de la
matriz () calcula la cantidad de cambios por unidad de tiempo del estado ¢ al estado j,
contando en la traza la cantidad de pasajes del estado ¢ al estado j y dividiendo entre el
tiempo que estuvo en el estado i. A partir de este estimador se estima @, y a"(s,t). Los

autores encuentran también una expresién para el intervalo de confianza.
7.2.3. Simulacion de los estimadores paramétricos y no paramétricos

Para validar los resultados vistos en la seccién anterior se han realizado diversas simu-
laciones usando trafico segiin un modelo markoviano fluido con dos estados (ON — OFF).
Cuando la cadena se encuentra en estado ON, el trabajo es producido por la fuente a veloci-
dad constante hg, y cuando se encuentra en el estado OFF, no se produce trabajo.(hy = 0).

En las simulaciones realizadas se generaron trazas de trafico de largo T muestras, con

la siguiente matriz Q:
—0,02 0,02
0,1 -0,1

Q=

El ancho de banda efectivo para este proceso tedrico calculado segin la ecuacion (7.2.2) se
muestra en la figura 7.2.
A continuacién se compara el ancho de banda efectivo tedrico con el obtenido utilizando

el estimador paramétrico markoviano mencionado y con el estimador no paramétrico. En
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Figura 7.2: Ancho de banda efectivo para una fuente fluida markoviana

la figura 7.3 se muestra el ancho de banda efectivo para ¢ = 1 fijo y en la figura 7.4 para
t = 50 fijo. Como se puede apreciar en la primer figura para ¢ = 1 los dos estimadores
(paramétrico y no paramétrico) dan una muy buena aproximacién del ancho de banda
tedrico. Sin embargo para t = 50 el estimador no paramétrico para valores de s grandes
brinda valores inferiores del ancho de banda efectivo tedrico. Esto se debe a que para
valores grandes de t necesitamos una traza muy larga para tener una buena aproximacion.
El problema se detecta en valores de s grande es decir para valores cercanos al pico de la
fuente.Al no ser la traza lo suficientemente larga, la sucesién de muchos picos no ocurre y

en esos valores se estima mal.

7.2.4. Dificultades para la aplicacién del modelo paramétrico markoviano
a trazas reales

En esta seccién veremos la aplicacion de los estimadores paramétricos markovianos a
una traza de trafico real. En esta parte de la tesis se busca la posibilidad de utilizar el

estimador paramétrico markoviano para trazas de trafico reales. Como se vera més adelante
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este punto presenta diversas dificultades y se propone en este apartado un método para
ajustar el estimador paramétrico markoviano.

Para estudiar este problema se analizara su aplicacién al cédlculo del ancho de banda
efectivo de la traza de la figura 7.5, que corresponde a la traza de una fuente de video mpeg.
Para este tipo de trafico distintos autores sugieren modelos markovianos tanto discretos
como continuos. Por lo tanto, parece razonable calcular su ancho de banda efectivo utilizando
un estimador con alguno de estos modelos.

Para que los calculos queden mas simples, usaremos el estimador markoviano de tiempo
discreto (la misma argumentacién valdria para el caso de tiempo continuo). Se analizaran
las dificultades para estimar el ancho de banda efectivo con un modelo markoviano discreto.
Para simplificar el ejemplo se estimara para un ¢ fijo, en particular para la menor unidad
de tiempo de la traza, es decir, se procurarad estimar «(s,1).

Para el caso de tiempo continuo, vimos que el estimador del ancho de banda efectivo se
basaba en la estimacion de la matriz ), generador infinitesimal de la cadena. En este caso
el estimador se basard en estimar P, la matriz de transicién de estados. Mas precisamente se
estimard la ley limite invariante que llamaremos 7. Se asume que la cadena es homogénea,
regular y de espacio de estados finito. Por lo tanto existe una ley limite invariante. Se puede
probar [15], el siguiente Teorema:

Teorema 7.1. Sea X = (X,,)nen una cadena de Markov regular con espacio de estados
finito E. Sea f : R — R una funcion medible. Si definimos

poo(f) =D f(@)moo(x) (7.2.2)
el valor esperado de f respecto de la probabilidad 7. se cumple que
C.S 1 . C.S
E(f(X)) 5" = > F@i) =5 pioo(f) (7.2.3)
i=1

Usando este Teorema se puede calcular operando a(s, 1) = %logEexp(sX ), definiendo
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f(x) = exp(shy) se obtiene que

als, 1) = élog Z(Woo(.%') exp(shyz)) (7.2.4)
el

Para estimar el ancho de banda efectivo en este modelo conocidas las velocidades de
transmisién en cada estado h; es suficiente estimar las componentes 7 (x). Un estimador
consistente de este pardmetro es mo () = ny/n, siendo n, la cantidad de puntos de la traza
que se asignen al estado z,y n el largo total de la traza.

Al tratar de aplicar este estimador en la préactica sobre la traza mpeg surgieron una serie
de problemas. En particular para calcular n, debemos decidir sobre la traza si cada punto
pertenece a un estado o a otro. Para poder tomar estas decisiones se debe dar respuesta a
los siguientes problemas:

¢ cudntos son los estados ? ; donde se debe colocar el umbral para decidir
que un punto de la traza estd en un estado o en otro?

Por otro lado més arriba dijimos: ’conocidos los h,’, pero scudl es el nivel h, de
emision en cada uno de los estados?. En el caso ideal es nivel es constante pero si se
aprecia la traza mpeg en estudio se puede ver que en el caso real no hay mucha variabilidad.

Es importante notar que si bien se esta trabajando por simplicidad de calculo con el caso
de una cadena de tiempo discreto, estas mismas preguntas surgen para estimar la matriz )
y la matriz de las tasas H en el caso de tiempo continuo.

Veamos el problema por partes. Es obvia la necesidad de definir el mejor modelo en
cuanto a cantidad de estados poder realizar una buena estimacién. Pero aunque se tuviera
una definiciéon por algin procedimiento de la cantidad de estados, el problema de donde
ubicar el umbral para decidir si un punto de la traza pertenece a un estado o a otro,
también es relevante. Para visualizar este problema se estimé para t = 1 fijo el ancho de
banda efectivo de esta traza, asumiendo un modelo markoviano con dos estados (ON-OFF)

y variando el umbral con el cual decidir si un punto de la traza pertenece un estado u a
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otro. En la figura 7.6se muestra que dependiendo de la elecciéon de umbral el ancho de banda
efectivo estimado puede variar mucho.

Para responder a las preguntas anteriores, en la tesis proponemos un algoritmo basado en
el siguiente test de markovianidad y en otras consideraciones que se realizaran mas adelante.
Asumimos que el espacio de estados F tiene e elementos y que la matriz de transicién de

estados PP es tal que tiene r elementos p(i,7) > 0 con (i,5) € E2. Se prueba [15] que

Z= (Nijk — NijNjx/n)?

= — 2re—r—r+e 7.2.5
N e ) (7.2.5)

(4,5,k)€E3
siendo N;j, = Z;;g 1(X,=i, X1 1=4,Xp12=k), €5 decir Nijk es la cantidad de veces que hubo
una transicién del estado 7 al estado j y luego al estado k. Andlogamente IV;;, es la cantidad
de veces que la cadena pasé del estado ¢ al estado j.

Lo que dice el teorema anterior es que la distribucién de la variable aleatoria Z,, definida

de esa manera para una cadena de Markov converge en ley cuando n — oo a una distribucion
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chi cuadrado.

Si asumimos que todos los términos de la matriz de transicién son positivos con el
resultado anterior podemos testear la markovianidad de una traza con nivel asintético «,
usando la regién de rechazo {Z, > Xglfa(e(e —- 1))}

Con base en este resultado se propone el siguiente algoritmo
= Para nimero de estados = 2 hasta N

= Recorrer todos los umbrales posibles con un cierto paso dado y Calcular el Test de

Markovianidad para cada caso
= Obtener el conjunto de umbrales para los cuales el test sea minimo.

= Calcular probabilidad de acierto del modelo para el conjunto de umbrales que con

este nimero de estados obtuvo el mejor test.

» estados = estados +1
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Finalmente el modelo elegido (cantidad de estados y nivel de umbrales) serd aquel que tenga
la mayor probabilidad de acierto de todos los estados recorridos. A la traza mencionada se

le aplico el algoritmo anterior y se obtuvo:

» para dos estados: Umbral 6ptimo : 1.79 Mb/s, Chi2 = 0.35 (dos grados de libertad),

P(acierto) = 0.85

» para tres estados: Umbrales 6ptimos: 1.5 y 1.84 Mb/s, Chi2 = 1.55 (12 grados de

libertad), P(acierto) = 0.999

» para cuatro estados: Umbrales 6ptimos 1.65, 1.76 y 1.92 Mb/s, Chi2 = 16 (36 grados

de libertad), P(acierto) = 0.98

Por lo tanto el modelo elegido fue el de tres estados y con los umbrales antedichos.

Definidos los umbrales, queda ain por definir donde ubicar las velocidades de transmision
h;. Para eso proponemos analizar el histograma de la traza y ver entre umbrales donde se
dan los mayores picos y ubicar en estos valores los h;. En la figuras 7.7 se muestra el pico
del histograma en el rango inferior, por lo que se adopté6 hg = 200kb/s y en la figura
7.8 el histograma para los dos rangos superiores, por lo que se adopté hy = 1700kb/s y
ha = 2100kb/s.

En la figura 7.9 se muestra el ancho de banda efectivo segun el estimador no paramétri-
co y el paramétrico usando los estados, umbrales y valores h; obtenidos por el algoritmo
propuesto. En esta figura se puede apreciar que con el procedimiento propuesto, se logra
una buena aproximacion.

Sin embargo, se observé que el resultado es muy sensible a variaciones de los niveles
h;. Es importante también observar que normalmente el interés no estd en tener una buena
estimacién en todo el rango de valores del pardmetro s, sino solamente en aquellos valores
de s donde estd el punto de operacién. Teniendo en cuenta esto, puede usarse como com-

plemento al procedimiento anterior el ajustar los h; para aproximar la curva del estimador
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Figura 7.7: Histograma de la traza entre valores de (0 y 250 kb/s)

paramétrico al no paramétrico, en la regién de interés.

Se puede cuestionar si se tiene un estimador no paramétrico para que se desea ajustar
uno paramétrico. La virtud de ajustar un estimador paramétrico es que permite por un lado,
conocer un modelo de la fuente de trafico que luego podra ser usado para otros calculos
en la red. Ademds, al conocer el modelo es posible obtener expresiones para el intervalo de
confianza del estimador. Por estas razones puede convenir ajustar un estimador paramétrico
aun cuando tengamos uno no paramétrico. Con la justificaciéon anterior se podria realizar
un ajuste de las velocidades h; entorno a las que se obtienen del histograma buscando que
el EBW se pareciera lo més posible al del estimador paramétrico, con algin criterio como
minimizar (globalmente o en algin rango de sy t) el méximo de la diferencia o el drea entre

las curvas.
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7.3. Estimacion del punto de operaciéon de un enlace

Una vez que se tiene un estimador para el ancho de banda efectivo, surge la pregunta
si cuando se estima el punto de operacién (s}, t*) de la ecuacién infsup se obtendrd un
estimador consistente de (s*,t*) y si serd valido algin TCL para el punto de operacién.
La respuesta de esta pregunta se desarrollé en el un trabajo que realizamos en conjunto
con otros integrantes del grupo ARTES [2]. El principal resultado del citado trabajo es el

siguiente teorema:

Teorema 7.2. Sea a(s,t) =logA(s,t). Si An(s,t) es un estimador de A(s,t)tal que ambos
son funciones C* y:

An(s,t) — A(s,t) (7.3.1a)
0 0
0 0
aAn(S,t) — QA(s,t) (7.3.1c)

cast sequramente y uniformemente sobre intervalos acotados, y st llamamos s}, y t}, a las
soluciones de:

D An(sh,th)

b+cth — L —" "2 =0 7.3.2
L WS (7.3.22)
0 EE
SN (sk )
* ot~ ""\°n>"n
-5 —— = .3.2b
o An(S;, t;) 0 (7 ’ )

entonces (sk,tr) son estimadores consistentes de (s*,t*). Aun mds, si un Teorema Central

del Limite funcional (TCL) se aplica a A,, — A, esto es,

VI (An(s,1) — A(5,1)) =2 G(s,1),
n
donde G(s,t) es un proceso gaussiano continuo, entonces:

Vi ((s5,15) = (s,1)) = N(0,%) (7.3.3)
donde N(ﬁ, Y)) es una distribucion normal centrada y bivariada matriz de covarianza X

Este teorema dice que el estimador del punto de operaciéon obtenido a partir de un

"’buen’ estimador del ancho de banda efectivo alpha,(s,t) es consistente y verifica un TCL.
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Entendemos por 'buen’ estimador aquel que verifica las hipétesis del teorema anterior. Como
se observa en dicho trabajo los estimadores mencionados en este capitulo del ancho de banda
efectivo (el no paramétrico y los markovianos) verifican estas hipdtesis.

Para verificar el resultado del teorema anterior se realizé el andlisis con trazas de trafico
generadas mediante simulacién a partir de un modelo tedrico conocido para poder hacer
comparaciones. Se usé el modelo de fuente markoviana ON-OFF ya mencionado y como
estimador del ancho de banda efectivo se utilizé el estimador no paramétrico visto en la
seccion anterior.

Para calcular el punto de operacién (s*,t*) del modelo tedrico de Markov, y su estimador
(sk,t}) para cada traza simulada, se debe resolver el problema de optimizacién de la férmula
inf sup de la ecuacién (5.2.24). En el caso que se estd analizando se resolvera dicha opti-
mizacién con a(s,t) de la ecuacién tedrica (7.2.2) para el modelo de una fuente markoviana
y con ay, (s, t) estimado segun el procedimiento visto en el apartado anterior para cada traza.

Sea g(s,t) = (Ct + B)s — sta(s, t).

Para resolver la ecuacion (5.2.24) se procede numéricamente en dos pasos. En el primero
para t fijo, se encuentra el punto s*(¢) que maximiza g(s,t) como funcién de s. Se puede
demostrar que sta(s,t) es una funcién convexa de s. Esta propiedad de convexidad es
usada para resolver el problema de optimizaciéon anterior. Su solucién se reduce a encontrar
la méxima diferencia entre una funcién lineal con s ((Ct + B)s) y una funcién convexa
por lo que la optimizacién puede hacerse de manera muy eficiente. Luego de calcular s*(t)
para cada t, es necesario minimizar la funcién g(s*(¢),t) y encontrar t*. Para este segundo
problema de optimizacién no hay propiedades generales que permitan realizar el algoritmo
de busqueda de manera eficiente y una estrategia de busqueda lineal debe ser usada.

A continuacion se muestran resultados numéricos para la estimacién del punto de op-
eracién y la elipse de confianza del mismo. Para este andlisis se simularon trescientas trazas

K =300, de largo T' = 100000 muestras y se construyd, para cada traza simulada indexada
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Figura 7.10: Punto de operacién estimado y regién de confianza con nivel 95 %

por ¢ = 1,..., K el correspondiente estimador (s} (i),t"(i)). Por el teorema 7.2 el vector

n((sk,th) — (s*,t*)) es asintéticamente un vector normal bi-variado con media (0,0) y
n n

matriz de covarianza Y. Se estimé la matriz ¥ usando las covarianzas empiricas

{Vn((sh(0), 6,(0)) = (8" (), " (D)) } ooy ¢
dad por:

SE L (sp() —53)° S (s50) — 55) (650) — )
Yg =

SE L (sp() —55) (65(0) — T5) SE L () —T)°
donde g = % Zf; 3;(1) y E = % Zf; t;(l)

Luego, podemos decir que aproximadamente:

* * 1
() N ((576). 25 )
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de donde un nivel o de regién de confianza se puede obtener como:

4B (0,\/\2)
Jn

siendo Ak la matriz que verifica A}(A k = Xk y B(z,r) la bola de centro z y radio r.

Para verificar los resultados se calculé el punto de operacién (s*,t*) de otras 300 trazas
independientes de las usadas para estimar Y. Se construyd entonces la regién de confian-
za de nivel 95%. Si los resultados son correctos, aproximadamente el 95% de los puntos
simulados (s, t}) deben caer dentro de la regiéon R = (s*,t*) + ﬁAtKB (6, \ /X(2)705(2)>-

Los resultados numéricos se muestran en la figura 7.10, donde se verificé que el 95,33 %

de los puntos estimados se ubicaron dentro de la regién predicha.

7.4. Estimacién de los parametros de calidad de servicio de
un enlace

Como mencionamos, la estimacion del punto de operacion tiene como objetivo estimar la
probabilidad de pérdida del enlace segin la ecuacion (5.2.24) y otros pardmetros de calidad
de servicio como por ejemplo el retardo. Respecto de este ultimo es importante observar
que, en el régimen asintdtico de muchas fuentes, el retardo real que sufren los paquetes que
atraviesan un enlace coincide asintéticamente con el retardo virtual de los mismos [40]. Por
retardo virtual se entiende el que se obtiene a través del tamano de la cola, es decir que si
el enlace envia C' paquetes por unidad de tiempo y la probabilidad de que el tamano de la
cola sea superior a B es ¢, entonces la probabilidad de que el retardo sea superior a B/C
sera ¢. Por lo tanto en este régimen, si se obtiene un estimador de que el tamafo de la cola
sea superior a B, se tiene directamente un estimador de la distribucion del retardo real. Se
trabajard en la estimacién de la probabilidad de pérdida, ya que el andlisis del retardo se

deduce de la misma ecuacién. Como se menciond antes si se tiene un estimador del ancho
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de banda efectivo que verifica las hipotesis del teorema 7.2 entonces el estimador
Vo = irtlf sup((ct 4+ b)s — sta(s,t)) (7.4.1)
S

es consistente y verifica el TCL .

Obtenido este estimador, la probabilidad de pérdida se podra aproximar por
Gn = Pa(Qn > B) mexp ' (7.4.2)

siendo Qn el tamano de la cola y N la cantidad de fuentes del sistema. En la figura 7.11
se muestra la estimacién de -, para 600 trazas simuladas, su valor tedrico y su intervalo de
confianza. Los resultados numéricos en este caso muestran que el 94,8 % de los valores caen

en el intervalo de confianza de 95 %.
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Figura 7.11: v, estimado, v tedrico e intervalo de confianza de 95 %.
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7.4.1. Diseno de un enlace basado en la estimacion del ancho de banda
efectivo

Por 1dltimo los resultados anteriores pueden extenderse al caso del disenio de un enlace de
una red, al que se le requiere cierto nivel de calidad de servicio. Es decir, se procura conocer
el tamano de buffer minimo de un enlace dada su capacidad C, el trafico que lo atraviesa
y la probabilidad de pérdida méxima que se desea tener (o el retardo méximo deseado). Se
procede andlogamente si se tiene la misma informacién que antes pero se define el tamano
de buffer que se desea y se quiere calcular la capacidad minima necesaria del enlace para
asegurar la probabilidad de pérdida requerida. Las respuestas a estos problemas de diseno
se obtienen de ecuaciones similares a las de la optimizacion in fsup vista antes.

El tamafnio de buffer minimo para asegurar probabilidad de pérdida v estd dada por la
ecuacion [11]:

B, = sup irslf(Gn(s, t)) (7.4.3)

(Nstap(s,t) + Nv)

Gn(s,t) = .

—Ct (7.4.4)
y la capacidad minima necesaria para asegurar probabilidad de pérdida ~y es:
C,, = supinf(K,(s,t)) (7.4.5)
t S

(Nstap(s,t) + Nv)

K, (s,t) = o

— B/t (7.4.6)

En las figuras 7.12 y 7.13 se muestran las estimaciones de la capacidad minima del
enlace y del tamano de buffer minimo. Estos parametros han sido estimados a partir de las
ecuaciones anteriores, para cada una de las 600 trazas simuladas. En las figuras referidas se
muestra ademads el valor tedrico del pardmetro y el intervalo de confianza.

Los resultados numéricos muestran para el caso de la capacidad que de las 600 simula-
ciones el 95 % exactamente se ubicé dentro del intervalo de confianza. Los valores negativos
del tamano del buffer para alguna traza indican simplemente que no se necesité buffer para

cumplir con los requerimientos de QoS establecidos.
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Figura 7.12: Capacidad estimada, capacidad tedrica e intervalo de confianza de 95 %.

Como se puede apreciar la variacion del tamano del buffer B es grande. Este hecho se
relaciona con el punto de funcionamiento en el que se encuentra el enlace bajo diseno. En la
figura 7.14 se analiza la curva de —v, en funcién del tamano de buffer. Esta curva es tipica
de un enlace y en ella se pueden apreciar dos zonas: una para valores pequenos del buffer,
donde pequeiios cambios en el buffer generan cambios importantes en las pérdidas, y otra
para valores grandes del tamano de buffer, donde para hacer variar las pérdidas mucho se
deben realizar cambios importantes en el tamano del buffer. Como se indica en la figura,
en el caso que se esté estudiando el enlace esté operando en la segunda zona. Las curvas en
trazo lleno y en trazo punteado corresponden a distintos « (por ejemplo « tedrico y un a,
estimado). Si se pasa de una a otra manteniendo B fijo, 7 varfa muy poco. En cambio, si
se mantiene « fijo, B varia mucho.

De manera similar al caso anterior se puede analizar la variacion de « con la capacidad
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Figura 7.13: Tamano de buffer estimado, tedrico e intervalo de confianza de 95 %.

del enlace C. En la figura 7.15 se muestra dicha variacién. La pendiente de dicha curva crece
rapidamente al aumentar C, y las pérdidas tienden a cero (y por lo tanto —y — —o0) al
aproximarse la capacidad del enlace al valor de pico de la fuente. En este caso el enlace se
encuentra trabajando con una capacidad del 75 % del valor de pico de la fuente. Se observa
que si se mantiene C fijo v varfa poco. A diferencia del caso anterior, si se mantiene « fijo

C también varia poco. Esto explica la poca dispersion de C' en la figura 7.12.
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Capitulo 8

Una propuesta para realizar

Ingenieria de Trafico y garantizar
Calidad de Servicio en MPLS

8.1. Introduccién

En este capitulo se proponen algunas herramientas que permiten en una red MPLS
asegurar la QoS requerida a cada agregado de flujos, haciendo un uso eficiente de los recursos
de la red. La idea es usar las conceptos y resultados vistos en los capitulos anteriores para
realizar Ingenierfa de Trafico en una red MPLS. En estos tdltimos afios se han propuesto
diversos mecanismos para realizar ingenieria de trafico en MPLS. Existen dos aspectos que
se abordaran en esta propuesta y que son importantes a la hora de realizar ingenieria de

trafico en MPLS:

» ;Cémo establecer los caminos en la red (LSPs)? Este problema ha sido abordado a
través del ruteo basado en restricciones(CBR). La idea de CBR es establecer caminos
asegurando que verifiquen las condiciones de QOS exigidas para los diferentes tipos

de trafico que atraviesa la red MPLS.

= Una vez establecidos los LSPs, cémo repartir la carga entre los diferentes caminos

establecidos.
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Muchas de las propuestas realizadas para los puntos antes mencionados se basan en
optimizaciones realizadas fuera de linea. En éstas se obtiene una configuracién de la red
que se establece y se pone a operar. Para una red con un tamano importante, no es posible
re-optimizar en linea cada vez que el volumen de trafico que atraviesa la red cambia. La idea
de la propuesta es hacer Ingenieria de Tréfico en linea para adaptar la red a los cambios que
surjan, de forma que se sigan cumpliendo las restricciones de QoS y aunque el resultado que
se obtenga no sea el éptimo. Se entiende que una propuesta de ingenieria de trafico para ser
realmente eficiente debe ser de tipo hibrido: Algoritmos que establezcan fuera de linea una
configuracién inicial y algoritmos que permitan en linea ajustarse a la dindmica del trafico
y de la red sin minimizando las re-configuraciones fuera de linea.

Para trabajar en linea se deben buscar algoritmos simples, que permitan tomar deci-
siones de manera eficaz. Si los cambios son de tal magnitud que estos algoritmos no pueden
encontrar una solucién, se debera notificar al sistema de gestién de la red y probablemente
sea el momento de correr una nueva optimizacién de la red fuera de linea. En la propues-
ta se ha buscado una solucién que cumpla al menos con los siguientes criterios que son

importantes a la hora de realizar ingenieria de trafico en linea:

= Los algoritmos a utilizar deben ser simples. Parte de la propuesta se basa en realizar
algunas modificaciones a los algoritmos de ingenieria de trafico en linea disponibles
en routers comerciales. En particular proponemos modificaciones al algoritmo CSPF
(Constrained Shortest Path First) disponible en routers CISCO y JUNIPER por ejem-
plo ([27],[21]). La idea es modificar este algoritmo e integrarlo con algoritmos simples
de balanceo de carga. Se procurara ademas, no aumentar demasiado la complejidad
de los algoritmos utilizados hoy. Este tiltimo punto es importante para que puedan ser
implementados sin cambios mayores. El objetivo de un ISP no es tener una red con
un algoritmo éptimo sino tener una red simple en gestion y operacién, que utilice lo

mejor posible los recursos y que satisfaga restricciones en los parametros de QoS de
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los servicios ofrecidos.

Los parametros del trafico a medir en linea deben ser los menos posibles, y con al-
goritmos sencillos. Muchas propuestas existentes se basan en medir en linea retardos
o pérdidas en todos los nodos de la red, lo cual presenta diversas dificultades de

implementacién, que hacen dificil su aplicacién [31].

Se debe seguir el criterio que ha sido uno de los pilares del crecimiento de Internet: Si
hay que agregar funcionalidades a los routers, se debe procurar que estas se concentren
en la frontera de la red, manteniendo los enrutadores internos lo mas simples posible.
Una de las dificultades que existe actualmente para desplegar la arquitectura DiffServ
por ejemplo, es que en los nodos interiores se deben configurar politicas sofisticadas
de scheduling y dropping. Esto se torna complejo en la préactica y conlleva modifica-
ciones importantes de configuracién si se producen cambios en la red. Buscaremos una
arquitectura donde la configuracion de los nodos interiores sea lo més simple posible

para que la red sea lo mas escalable posible.

Relacionado con el punto anterior encontramos el préximo criterio: Si hay que hacer
cambios en la configuracion de los enrutadores, se debe buscar una solucién que mod-
ifique la menor cantidad de enrutadores posible y los cambios en éstos debieran ser

los minimos posibles.

El sistema debe ser estable. Es decir se deben procurar algoritmos que no generen
oscilaciones del trafico de la red, como sucede con muchos algoritmos de ruteo basados

en calidad de servicio.

Utilizar primero los cambios menos costosos para la operacién y gestion de la red.
Por ejemplo, si se puede ajustar una configuraciéon re-enrutando trafico por LSPs

existentes, esto es preferible a establecer un nuevo LSP para canalizar dicho trafico.
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= Tener en cuenta consideraciones administrativas como por ejemplo que no se desea

que cierta clase de trafico utilice ciertas zonas de la red.

= Tener en cuenta algiin modelo de negocios que beneficie al ISP al aplicar estas politicas.
El objetivo de un ISP, para desplegar herramientas de QoS e ingenieria de trafico es
aumentar los beneficios de su negocio. El esquema de negocios que se encuentra hoy
en la mayoria de los ISPs, se basa en el cobro de una tarifa uniforme sin distinguir
servicios y sin ofrecer ningin tipo de garantias respecto del servicio de transporte

ofrecido.

Para que estas propuestas u otras tengan sentido deben tener en cuenta algiin modelo

de tarificacion sobre el servicio de transporte diferente al actual.

8.2. La arquitectura de red MPLS propuesta para ofrecer
QoS

En la propuesta de la tesis se asume que el backbone MPLS cumple las hipdtesis de
'muchas fuentes’ y buffer pequenio. En este modelo se utilizard cémo pardmetro de QoS a
controlar el ratio de pérdidas visto en el capitulo 6. Como es un backbone trabajando con
el modelo de 'muchas fuentes’ y ’buffer pequeno’ si se controlan los paquetes perdidos, el
retardo de cola estara acotado por un valor maximo que serd 'pequeno’ en cada enlace. El
control del retardo de punta a punta se traduce entonces en controlar que la cantidad de
enlaces que atraviesa un LSP no supere una cierta cota que dependerd de la clase.

En esta tesis se denominard ’clase’ a cada tipo de servicios que el ISP ofrece y sobre
los que asegura ciertos niveles de calidad. Es decir que el ISP asegurara por ejemplo ciertos
niveles de calidad de servicio (en pérdidas y/o retardo) al trafico de VoIP que quiera usar su
red, ciertos niveles para el trifico de video conferencia, etc. El primer punto a definir es el
criterio con el que se asignan las FECs en cada nodo de entrada a la red. Se propone que el

agregado de flujos en FECs se realice por las clases de servicios y por el par origen-destino
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en la nube MPLS. Por ejemplo que en cada LER de la frontera se agregard en una FEC el
trafico de VoIP que ingresa por ese LER y sale por otro LER de la red, en otra FEC para
el mismo par de LERs el trafico de video conferencia, etc. Esto permitird asumir que las
diferentes fuentes de trafico de de una FEC tienen el mismo modelo estadistico.

Un comentario sobre este punto es que si bien se asume que las clases son uniformes esto
no necesariamente quiere decir que todas las clases pertenecen a un tnico tipo de fuente.
Por ejemplo en un modelo se podran considerar las siguientes clases: 1. VoIP 2. Video 3.
Peer to Peer 4. http, mail, ftp Este tultimo tiene trafico de fuentes con diferentes estadisticas
(http,ftp, mail). Se podran agrupar en una tunica clase si es posible asumir que: a) Las
garantias de QoS sobre todos esos tipos de fuentes son las mismas. b) Que las proporciones
de c¢/tipo de fuente dentro de la clase se mantienen constantes. Por ejemplo, asumamos que
fuera de linea se observé que aproximadamente se tiene un 10 % de ftp, un 30 de mail y
un 60 de http. Lo que se debe cumplir es que si en linea se produce un aumento de un 15
% del trafico de la clase 4, se pueda asumir que las proporciones de cada tipo de fuente se

siguen manteniendo.
8.3. Mediciones de trafico a realizar en el modelo propuesto

Como se menciond en la seccién anterior el modelo propuesto implica que todos los flujos
que circulan por un LSP tienen el mismo modelo estadistico. Esto quiere decir que el ancho
de banda efectivo del agregado de flujos que atraviesa dicho LSP (ar,SP(s,t)) lo podemos
representar como:

arsp(s,t) = Npspac(s,t) (8.3.1)

siendo o (s, t) el ancho de banda efectivo de una fuente tipo de esa clase y Ny gp la cantidad
de fuentes del agregado de flujo que se enruta sobre ese LSP. Por lo tanto si los flujos que

atraviesan ese LSP aumentan en un 20 %, y llamamos o ¢p(s,t) al ancho de banda efectivo
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previo al aumento de tréfico, el ancho de banda efectivo del nuevo trafico (a{ gp(s,t)) sera:

O{SP(SJ) = 1,2a5p(s, 1) (8.3.2)
Por lo tanto las mediciones a realizar son las siguientes:

= Fuera de linea se miden trazas del trafico que ingresa a cada LSP de la red y se estima
el ancho de banda efectivo de este trafico. Como se trabaja con buffer pequeno sélo
interesard para la estimacién la escala temporal ¢ = 1. Este ancho de banda efectivo

estimado fuera de linea corresponde a af ¢p(s,1) en la ecuacién 8.3.2

= Posteriormente en linea se mide el valor medio de dicho trafico en la ventana de tiempo
que corresponda. Como en cada LSP se asume que se agregan fuentes independientes
e idénticamente distribuidas, con la estimacién de la media se obtiene una estimacién
de la nueva funcién ancho de banda efectivo (a{ gp(s,1)). Este ancho de banda efectivo
corresponde al trafico que circula por dicho LSP en ese momento. Con esta informacion
se obtiene también una estimacién del nimero de fuentes que estan circulando por el

LSP.

Es posible estimando el nuevo valor medio del trafico por un LSP, estimar su funcién
ancho de banda efectivo y la cantidad de fuentes que lo utilizan. Esta observacién sera usada
mas adelante para el andlisis de los parametros de QoS de punta a punta en la red. Es de
hacer notar que la medicién del valor medio del trafico en los LSPs en el ingreso a la red es
la tinica medicién en linea que se realizara. Esto esta de acuerdo con los criterios explicados

antes.

8.4. Bases para calcular los parametros de Calidad de Servi-
cio de cada agregado en linea

El modelo de red MPLS explicado antes ('muchas fuentes’ y ’buffer pequeno’) se en-

cuentra dentro de las hipétesis de la propuesta de Mazumdar et. al.[34], explicadas en el
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capitulo 6. En ese capitulo se vio que la probabilidad de pérdida en cualquier nodo de la

red tenia funcién buena de velocidad de grandes desvios:

1
A}im N log P(perdidas en el enlace k) = =1} = (8.4.1)
M M
—inf{> I (2m) 2w = (2m) €RM g(z) = ) gi*(x) > Ci} (8.4.2)
m=1 m=1

Siendo g¢;'(x), la funcién que relaciona la velocidad instantédnea del trafico de entrada del
tipo m a un enlace interior k£ con la velocidad instanténea del trafico de entrada a la red.
Para el caso de una red feed-forward g;"* se podia calcular como la composicién iterativa de
afuera hacia dentro de la red de las funciones:

T Ch
méX(Zi]\il i, Ck)

Por lo tanto, conociendo la funcién de velocidad de grandes desvios de cada clase de

it (@1, .xnr, Cp) =

(8.4.3)

trafico a la entrada a la red (de cada LSP en MPLS) I iXm, la capacidad de los enlaces y la
topologia logica de la red, es posible conocer la probabilidad de pérdida en cualquier enlace.
Ademés se vio que el ratio de pérdidas de punta a punta de la red cumplia la siguiente

ecuacion:

L™Y = — min I, (8.4.4)

lim 1 log
N—oo N kerm
y por lo tanto conociendo la informacién anterior (tréfico a la entrada, topologia y
capacidades) es posible conocer el ratio de pérdidas de punta a punta de cada LSP. Con esta
informacién es posible entonces encontrar la region de aceptacion de la red especificado el

ratio de pérdidas admisible para cada tipo de flujo. Recordemos que la funcién de velocidad

de grandes desvios del trafico de entrada es posible expresarla de la siguiente manera:

L (x) = sup Az — XX (A, 1) (8.4.5)
A>0
Siendo aX™, el ancho de banda efectivo del trifico del LSP m en la entrada a la red.

El procedimiento anterior, junto con las consideraciones realizadas en la seccién , permite
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midiendo la media en linea del trafico de cada LSP a la entrada (segin el procedimiento
visto en dicha seccién), estimar el ratio de pérdida de punta a punta de la red para cada
LSP. De esta forma se podrian desarrollar algunas herramientas de Ingenieria de Trafico.
Sin embargo este procedimiento tiene ain dos aspectos que implican complejidades que

dificultan su aplicacion en linea:

= En una red compleja y donde ademaés, aplicando herramientas de ingenieria de trafico,
se podria cambiar la configuraciéon de LSPs o el reparto de trafico que se envia por
ellos, el cédlculo iterativo en linea de las funciones gp(z) para cada enlace puede ser

muy costoso.

= Es necesario también realizar en linea todas las optimizaciones de la ecuacion 8.4.5

para cada enlace

Con el objetivo de simplificar estos dos aspectos para aplicar el procedimiento en linea se
veran a continuacion dos procedimientos que permiten algoritmos mas simples, a cambio de
sobre estimar el ratio de pérdidas y por lo tanto disminuir la regién de aceptacién. De todas
formas, si bien el procedimiento no llevara al éptimo, en el sentido que se podrian hacer
circular méas conexiones que con el método propuesto, permitira que entre re-optimizaciones
o re-configuraciones mayores, hacer en linea modificaciones que permitan que més flujos
puedan usar la red respetando sus requerimientos de calidad de servicio (cosa que siempre
se respetara ya que los criterios que se seguiran estaran siempre sobreestimando las pérdidas
y nunca subestimando). Por otro lado la metodologia propuesta en caso que no se pudiera
en algin aspecto asegurar calidad de servicio, serd capaz de notificar a los operadores para

que tomen acciones.
8.4.1. Calculo de performance a través de la ’red ficticia’

Como vimos en la seccién 6.5 se utilizard una aproximacion para el estudio de un enlace

interior de una red consistente en asumir que los enlaces anteriores no afectan la estadistica



136

del trafico que arriba a dicho enlace (‘red ficticia’). Con esta hipétesis se puede calcular la
performance de un enlace solamente conociendo el ancho de banda efectivo medido en el
ingreso a la red de cada LSP que lo atraviesa. Se vio que esta aproximacion es exacta en
bajo ciertas condiciones. Cuando no es exacta también se observd, que siempre se esta del

lado seguro desde el punto de vista de la QoS.
8.4.2. Aproximacion en linea del punto de operacion

En la arquitectura planteada si se mide en linea el valor medio del tréfico en cada LSP,
es posible calcular la probabilidad de pérdida en cada enlace y el ratio de pérdida del LSP
al atravesar la red. Se presenta una dificultad: resolver en linea la optimizaciéon que permite
calcular el punto de operaciéon. Sobre todo que interesa no sélo calcular en un enlace los
parametros de QoS sino en toda la red. Esto lleva a que cuanto mayor sea la red més tiempo
de calculo es necesario y mayores las necesidades de almacenamiento de informacién. Para
solucionar este problema, debemos simplificar los cdlculos numéricos a realizar.

La propuesta es calcular fuera de linea el punto de operacién de cada enlace(s),1) y
luego utilizar dicho punto en linea para estimar las pérdidas. Esta aproximacién siempre
asegura que los requerimientos de QoS se cumplen. El costo que se paga es posiblemente
sub-utilizar los recursos de la red, pero el objetivo no es obtener el punto de operaciéon que
optimice los recursos de la red, sino adaptar la red ante variaciones en linea. De esta forma
se minimizaran las reconfiguracién off-line asegurando la QoS requerida y teniendo un buen
aprovechamiento de recursos.

Para explicar por qué operando de esta manera siempre se puede asegurar que las
pérdidas cumplen con los requerimientos de QoS, se vera a continuacién cémo se realiza el
calculo del punto de operacién.

Para eso se resuelve:

sup(C's — sa's gp(s,1)) (8.4.6)

S
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y se obtiene el punto s . Si no se usa la aproximacién mencionada se deberia resolver
nuevamente la ecuacién con el nuevo valor medio medido. Sea M el incremento del valor

medio, entonces se debe resolver

sup(C's — sMa gp(s, 1)) (8.4.7)
25
— GCs
20} —o sos,1) inicial A

= sous,1) final

sndo s

-2 -1 0 1 2 3 4 5 6 7 8
parametro espacial s

Figura 8.1: Solucién de la ecuacién de optimizacién en s

obteniendo un s;,. Graficamente en la figura 8.1 se ve la resolucién de esta ecuacién al
variar la cantidad de trafico por el enlace Como se ve el punto donde se da el supremo sufre
una variacién. Llamemos

B(s,1) = (Cs — sMat gp(s,1)) (8.4.8)

Si utilizamos el valor s} original en lugar del real s;,, por ser este ultimo el punto donde
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se da el supremo de la ecuacién anterior, se cumple que

Bsn) = B(si) (8.4.9)

Antes de extender estos resultados a la evaluacién en toda la red, hay que comentar que
en el caso que en un enlace confluyan multiples LSPs no presenta mayores dificultades a
las ya analizadas pues la féormula se extiende como ya se mencioné a una expresiéon donde
intervienen todas las clases de trafico que atraviesan el enlace. Para analizar si se cumplen los
requerimientos de QoS comprometidos para cada clase de trafico en ese enlace, se verificaran
las condiciones con los nuevos valores medios medidos del trafico en cada LSP que atraviesa
el enlace, y con el punto de operacién calculado fuera de linea. Si cada LSP representa un
porcentaje del trafico total del enlace, entonces el impacto por la variacion del trafico en
un LSP se vera atenuado, y la variacién del punto de operacion serd menor que si estuviera
solo.

A continuacién se resumen algunos resultados de simulaciones que muestran para trafico
markoviano ON-OFF que alimenta un enlace, cual es la region de aceptacién real y la regién
de aceptacion cuando se asume que se mantiene el punto de operacion. En el cuadro siguiente
se calcula el punto de operacién s; en un enlace con 150 fuentes ONo F'F'. En estas fuentes
el tiempo ON es 350 ms, y el tiempo OFF es 650 ms. Luego se aumentan las fuentes y se
calculan las nuevas pérdidas. Se muestran las pérdidas obtenidas recalculando el punto de

operacion y las perdidas estimadas con el punto de operacién fijo en s;.

Cantidad fuentes | perdidas exactas(¥*10~7) | perdidas estimadas(x10~7")
150
158 2.78 2.97
165 7.23 9.36
172 17 29
180 37 92

Ademsds para las mismas fuentes ONpF'F, se calculé partiendo de 500 fuentes y una

probabilidad de pérdida obtenida de 107° cuantas fuentes adicionales se aceptarian si el
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limite de pérdidas aceptable para el enlace fuera 10~%. Se obtuvo en el caso exacto (recal-
culando el punto de operacién) que es posible aceptar 49 fuentes adicionales y en el caso
donde se asume el punto de operacién fijo (el calculado para las 500 fuentes originales) es

posible aceptar 40 fuentes adicionales.

8.5. Capacidad remanente equivalente y Cantidad de fuentes
remanentes

Basados en las consideraciones anteriores se introducen en esta seccién dos conceptos
que se utilizaran en el modelo de ingenieria de trafico propuesto. Consideremos un LSP que
pasa por un conjunto de enlaces L; y comparte dichos enlaces con otros flujos provenientes
de otros LSPs de la red. En cada uno de esos enlaces la funcién de velocidad de grandes
desvios no podra superar el logaritmo del ratio de pérdidas de ninguna de las clases que
utilizan ese enlace. Por lo tanto, en cada enlace se debe cumplir que si v; es menos el

logaritmo del ratio de pérdidas de la clase més exigente que utiliza ese enlace entonces:

vj < Cis; = Nsi > pro(s), 1) (8.5.1)

siendo ay(s*, 1) el ancho de banda efectivo de una fuente del LSP k y py la proporcién
de fuentes de dicho LSP sobre el total fuentes del enlace. Se asumird sin perder generalidad
que el LSP 1 es el que interesa analizar. La funcién de velocidad de grandes desvios de la

probabilidad de pérdida del enlace serd

NI; = Cis; — Nsp Y pran(si, 1)) — Nisjaa (s}, 1) > v (8.5.2)
E#1

con Njp el nimero de fuentes que utilizan el LSP 1. Llamaremos capacidad remanente
equivalente del LSP 1 en el enlace ¢ a la cantidad de ancho de banda efectivo que puede
usar el LSP 1 sin que se viole para ningun LSP en ese enlace los requerimientos de QoS

(medidos como ratio de pérdidas). El ancho de banda remanente equivalente dependerd de
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la capacidad del enlace, del requerimiento mas estricto de QoS de las clases que usan ese
enlace, de los restantes LSPs que utilicen el enlace y del punto de operacién. La capacidad

equivalente remanente que que el LSP 1 puede utilizar en el enlace i (notaremos Cf]") es:

Cisi = —7; + Cis; = Ns; > prog(s], 1)) (8.5.3)
k#£1

Es importante notar que ain cuando el valor de C]" en dos enlaces pueda ser el mismo,
la cantidad maxima de fuentes del LSP 1 que se pueden hacer pasar por cada enlace puede
ser diferente. Esto se debe a que el punto de operacién puede ser diferente y por lo tanto
a pesar de que la funcién ancho de banda efectivo de una fuente del LSP 1 es la misma, el
valor del ancho de banda efectivo a1 (s}, 1) puede no serlo ya que s} cambia de un enlace a
otro.

Introduciremos el concepto de nimero de fuentes remanentes (N];) que puede usar un
LSP en un enlace. El nimero de fuentes remanentes de la fuente 1 en el enlace ¢ (notaremos
N7;) depende de Cf y del valor del ancho de banda efectivo en ese enlace o (s}, 1) y es

igual a:

er

NT = —Zil 5.4
1% al(S;,l) (85 )

Es muy importante notar que para una clase de trafico se trabajara de aqui en mas con la
nociéon de niamero de fuentes remanentes y no con la de capacidad equivalente remanente.
El nimero de fuentes remanentes dice cuantas fuentes de un LSP pueden pasar por un
enlace sin violar las condiciones de QoS. La capacidad equivalente remanente por si sola no
brinda una nocién de cuanto trafico de un LSP se puede permitir por un enlace sin violar

las condiciones de QoS.
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8.6. Ingenieria de trafico en linea

Resumiendo los resultados de las secciones anteriores, en el modelo mas simple que se

ha definido para trabajar en linea serd necesario calcular y almacenar fuera de linea
= para cada enlace los LSPs que lo atraviesan

= ¢l ancho de banda efectivo de cada clase de fuente que utilizara la red. No es necesario
almacenar la funcién ancho de banda efectivo de cada clase. Cada enlace almacenara su
punto de operacion y el valor del ancho de banda efectivo de cada clase en su punto

de operacion.

= el valor medio de cada LSP medido en el ingreso a la red o el valor medio estimado de
una ’fuente’ de esa clase. En los enrutadores de la frontera, con este valor y el valor
medio estimado en linea, se podra estimar el niimero de fuentes que atraviesa el enlace

en un momento dado.

Con estos datos se puede conocer el ratio de pérdidas de cada LSP al atravesar la red
en el momento del inicio de la operacion de la red. Si no hay cambios en la topologia de
los LSPs, se puede conocer el ratio de pérdidas actual midiendo el nuevo valor medio en
un instante dado en el ingreso a la red de todos los LSPs. Si hay un cambio topoldgico
de LSPs, se debe calcular en linea qué LSPs utilizan qué enlaces en la nueva configuracion
y con los nuevos valores medios se puede calcular el ratio de pérdidas de cada LSP en la
nueva configuracion. Explicaremos mas adelante con mayor detalle la implementacién de
estos puntos.

Cuando se detecta un cambio en el valor medio medido en linea del trafico de ingreso a
la red cada router de la frontera analizard si algin LSP no puede cumplir con sus requer-
imientos de QoS. Si no se pudieran cumplir todos, se correran los algoritmos de ingenieria

de trafico que se describen més adelante. Para cada enlace j si el valor medio de cada LSP



142

*

i cambia en un cierto coeficiente Kj, el punto de operacién calculado fuera de linea era s}

y el valor de su ancho de banda efectivo era ai(sj», 1), entonces el nuevo valor de v; sera:

v = Cjs; =Y Kisioy(s), 1) (8.6.1)
7

Por otra parte cada LSP tendra un %mz‘n para no superar el ratio de pérdida maximo
para esa clase de tréafico y por lo tanto ese enlace verificara los requerimientos de QoS si
v > méx; (7). Para que se cumplan los requerimientos de QoS de toda la red la condicién
se debe verificar para todos los enlaces. Sobre esta condicién y basados en la ecuacién 8.6.1
para cada enlace, plantearemos los algoritmos de ingenieria de trafico que formulamos a
continuacién.

El orden de los algoritmos que se presentan a continuacién, se basa en procurar realizar
primero los cambios 'menos costosos’ y sélo pasar a los de mayor costo si con los anteriores
no se puede asegurar los requerimientos de QoS. Aqui costo estd asociado a modificaciones
en la configuracion de la red. En este sentido es menos costoso modificar los coeficientes de
reparto de carga, que establecer un nuevo LSP, ya que en el primer caso se debe modificar
sélo los routers de ingreso mientras que en el otro caso se deben modificar ademas los routers
interiores. Por lo tanto el primer algoritmo que se propone se refiere al reparto de carga y
el segundo al establecimiento de nuevos LSPs.

El objetivo de los algoritmos presentados serd enrutar en linea la carga que arriba a la
red MPLS de forma tal que se acepte la mayor cantidad posible de trafico, sin violar las
restricciones de QoS requeridas por cada tipo de trafico. Por otro lado si no fuera posible
enrutar todo el trafico que desea usar la red, sin violar requerimientos de QoS, se deberia
notificar al sistema de gestién de que existe necesidad de tomar alguna accién que no puede
resolverse mediante los algoritmos en linea propuestos.

En las subsecciones siguientes haremos consideraciones respecto de los algoritmos de

reparto de carga y ruteo basado en restricciones propuestos y luego se vera como integrar
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estas herramientas en un algoritmo general de TE en linea, los protocolos necesarios y los

criterios de cudndo correr dichos algoritmos y cudndo notificar al sistema de gestion.
8.6.1. Reparto de carga en linea

Varios autores han abordado el problema del reparto de carga entre LSPs, que es una de
las herramientas que es posible utilizar en la arquitectura MPLS. En estos casos se supone
que ya se encuentran configurados un conjunto de LSPs y el problema que se plantea es para
cada troncal de trafico como repartir su carga entre los diferentes LSPs asociados a dicha
troncal. Algunos autores [20] proponen algoritmos en linea para repartir carga (MATE) y
otros [37] han propuesto mecanismos fuera de linea para balancear carga. En ambos casos
se busca optimizar alguna medida de performance como por ejemplo las pérdidas promedio
o el retardo medio en la red. En el caso de MATE es un algoritmo potente pero asume
que el trafico es constante en media y es muy sensible a las variaciones del parametro que
se debe medir en linea. En la implementacién propuesta en ese trabajo se debe medir la
derivada del retardo con respecto a la capacidad de cada enlace y para tal fin se debe asumir
modelos de los enlaces simples (por ejemplo colas M/M/1). Ademéds no asegura garantias
de QoS simplemente optimiza un costo global de la red, como el retardo promedio, pero
nada garantiza que para cada agregado se garanticen sus condiciones de QoS. Se puede
tener un retardo promedio en la red minimo y para algunos agregados no cumplir con sus
requerimientos de QoS. En este punto interesa senalar que lo que debiera ser un objetivo
de un operador no es minimizar el retardo global o las pérdidas, ya que esto no le ofrece
por sf mismo ningin beneficio.

Los algoritmos fuera de linea obtienen formas de calculo que son adecuadas para una
optimizacion de largo plazo de la red, pero que son de dificil aplicacién en escalas de tiempo
mas cortas. Por otra parte la red sufre variaciones de diferente indole y estos algoritmos

se basan en estimaciones estadisticas de diversos parametros en un estado de la red. Este
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tipo de algoritmos tratan de optimizar algin pardmetro de la red, por ejemplo que las
pérdidas méximas en la red sean minimas, pero como dijimos, esto puede no lograr una
configuracién donde cada agregado de flujo tenga las pérdidas que se requieren para cumplir
sus requerimientos de QoS. Es decir puede convenir que las pérdidas en algunos agregados
sean mayores, y aumentar el minimo global, pero gracias a eso disminuir las pérdidas para
el trafico més restrictivo en cuanto a la QoS.

Existen dos formas de repartir carga entre LSPs:
= por paquete
= por flujo

El primer modo es mas simple de implementar y més preciso. El segundo es mas complejo
de implementar y si no se tienen muchos flujos o estos son muy diferentes es poco preciso.
Sin embargo este ultimo presenta una fuerte ventaja que es mantener el ordenamiento
de los paquetes de un flujo. Los otros inconvenientes del modelo 'por flujo’ pueden ser
levantados si se asume un backbone con 'muchos flujos’ y con flujos con estadistica similar
en cada LSP, como es el caso de la propuesta de la tesis. Si bien este modelo es més
dificil de implementar, ya existen implementaciones comerciales que asi lo hacen [21]. Por
las razones antes expuestas se trabajara con el modelo de reparto 'por flujo’. Respecto el
modelado matematico del balanceo de carga también es diferente segin el modelo utilizado.
Llamamremos Na(s, 1) al ancho de banda efectivo de un agregado. En el caso de reparto
por paquete, asumiendo un modelo fluido se prueba que si se envia p % de dicho trafico
por un LSP, su ancho de banda efectivo serd Npa(ps,1). En el caso del reparto por flujo el
ancho de banda efectivo es simplemente: Npa(s,1).

El criterio que utilizaremos para repartir carga es

= que siempre se cumplan todos los requerimientos de QoS de toda la red
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= que no se bloquee un enlace de los que utiliza ese LSP de forma que en el futuro se

pueda aumentar la carga de este LSP o de otros.

Con este criterio la idea es que:

1. la cantidad de flujos que se envien por cada LSP sea tal que se verifiquen los requer-
imientos de QoS para la clase de servicio de dicho LSP y de todos los LSPs que utilizan los
mismos enlaces que los LSPs del agregado en consideracion.

Consideremos un LSP de los que se usaran para repartir carga (lo llamaremos LSP 1).
Para asegurarse que se verificaran todos los requerimientos de QoS, se debe buscar el minimo
numero de fuentes remanentes Nﬁmm = min,;(NN7,) para todos los enlace ¢ que atraviesa el
LSP de interés (LSP 1 en el ejemplo). Si se supera este nimero de fuentes en el LSP 1
entonces algin LSP de la red tendra un ratio de pérdidas superior a sus requerimientos de
QoS.

2. que luego de este reparto de carga se pueda seguir aumentando la carga si se suceden
nuevos crecimientos de trafico en este u otros LSPs. Para esto se pueden adoptar dos criterios
para repartir carga que se consideran a continuacién. Supongamos que N es el ntimero
total de fuentes de la troncal estimado a partir de las mediciones realizadas. Los dos posibles

criterios de reparto que proponemos son:

» Reparto inversamente proporcional. Simplemente se reparte N de manera inversa-
mente proporcional al nimero de fuentes remanentes minimo N 5 min para cada uno
de los LSPs j sobre los que se quiere repartir la carga. Esto tiene la ventaja de ser un
algoritmo muy simple y que procura volcar mas carga por los LSPs méas desconges-
tionados y ocupando menos los que ya estdn mas ’congestionados’. Sin embargo esto
puede no ser lo mas razonable en algunos casos. Por ejemplo si se quieren repartir
1000 fuentes de tipo A. Supongamos que en un LSP (LSP1) se pueden aceptar a lo
sumo 200 fuentes de tipo A y en otro (LSP2) 2000. Lo méas razonable en este caso

probablemente seria asignar las 1000 fuentes al LSP que puede aceptar 2000 (LS P2)
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y no usar el LSP1. De esta forma, si alguna troncal sélo puede usar un LSP que pase
por el enlace critico del LSP1 (el que permite 200 fuentes en el ejemplo) tendra may-
or capacidad disponible para futuras ampliaciones de trafico. El reparto inversamente
proporcional lo que harfa sin embargo es pasar aproximadamente 90 fuentes por el
enlace mas recargado (LSP1) y 910 por el menos cargado (LSP2). De esta forma se
dejara en el enlace critico sélo la capacidad de transportar el equivalente a 110 fuentes

de tipo A.

Una propuesta alternativa es repartir carga con coeficientes tales que se maximice el
minimo nimero de fuentes remanentes luego del reparto. Es decir para cada LSP a

usar se tiene una cantidad de fuentes remanentes en funcién del coeficiente de reparto:

fi = Nj™" — p; N (8.6.2)

entonces debemos buscar un conjunto de coeficientes que verifiquen

mazximizar(min(f;(p;))) (8.6.3)
J
con las condiciones,
> pi=1 (8.6.4)
J
1>p; >0 Vy (8.6.5)

La solucién de esta optimizacién se obtiene de resolver el siguiente sistema de ecua-

ciones:
ermm o ijtot _ Nl:mzn - pthot VJ, L (866)

Z pj=1 (8.6.7)

1>p; >0V (8.6.8)
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Veremos este punto con un ejemplo. Asumimos que tenemos dos LSPs por los que
deseamos repartir N fuentes. Cada LSP tiene antes de asignarle carga de esta troncal
una cantidad minima de fuentes remanentes N7™" y NJ™" respectivamente. Entonces
los coeficientes p1 v p2 que maximizan la minima cantidad de fuentes remanentes se

encuentran de las ecuaciones anteriores y valen:

pL=gt S Nt (8.6.9)
P2 =5+ =g (8.6.10)

estas ecuaciones valen si |[NJ™m — NI™in| > Nt en caso contrario uno de ellos
vale 0 y el otro 1 ya que conviene hacer pasar toda la carga por uno de los enlaces.
Evidentemente ademds se debe cumplir que NJ™" + NI™in < N va que si no se
cumple es necesario agregar algin LSP adicional porque no es posible transportar esa

cantidad de fuentes por estos LSPs respetando todos los requerimientos de QoS.
8.6.2. Ruteo basado en restricciones

La idea del ruteo basado en restricciones es como ya mencionamos encontrar un LSP
que satisfaga un conjunto de restricciones. Las mismas pueden ser de diferente tipo como

por ejemplo:
s de QoS (retardo, pérdidas, etc.)
» administrativas, por ejemplo que un cierto LSP no utilice ciertos enlaces

Como se mencioné antes este problema es NP-completo para la mayoria de los casos de
interés. Por lo tanto para su aplicaciéon en linea es necesario buscar algoritmos heuristicos.
Estos algoritmos, aunque en algunos casos encuentren una solucién sub-éptima, brindan una
buena solucién a la mayoria de los casos. Se han propuesto muchos algoritmos de este tipo

en la literatura. Varios de ellos son muy interesantes pero en general adolecen de deficiencias
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por diferentes razones como inestabilidad, complejidad, necesidad de mediciones en linea
dificiles de llevar a cabo, etc.

En la préctica los algoritmos que hoy en dia se utilizan, son variantes sobre un algoritmo
muy simple pero eficiente que es el llamado CSPF (Constrained Shortest Path First). Este
algoritmo se basa en el algoritmo SPF. La idea es podar los enlaces que no satisfacen
alguna restriccién y luego aplica el algoritmo SPF para el drbol podado. Por otra parte la
condiciéon de QoS que se utiliza en la préactica en este algoritmo es el ancho de banda. Es
decir que el algoritmo poda aquellos enlaces que no tienen un ancho de banda disponible
(capacidad ocupable del enlace - capacidad reservada por otros LSPs) superior a un cierto
valor requerido para el LSP en cuestion.

Caben mencionar dos aspectos: 1. Este algoritmo, si bien permite resolver diversos casos,
para muchas fuentes de trafico tener ancho de banda asegurado no es garantia de QoS (salvo
que se reserve el pico de la fuente en cuyo caso se desperdician recursos). 2. La reservas
de ancho de banda se hacen en general en el plano de control, es decir no hay ningiin
control de que efectivamente se respete es ancho de banda en los datos transmitidos, ni hay
necesariamente una reserva de ancho de banda en cada enlace a través de algiin mecanismo
de scheduling. Se asumird en la propuesta que la reserva se hace sélo en el plano de control.

Para poder aplicar este algoritmo sin modificaciones importantes es necesario utilizar
una métrica de tipo céncavo para realizar la poda del arbol. El retardo es de tipo aditivo
y la probabilidad de pérdida es de multiplicativa, por lo que directamente no los podemos
utilizar. Sin embargo vimos que el Ratio de Pérdida definido antes es de tipo concavo y por
lo tanto podemos utilizarlo en este caso.

La idea bésica es modificar este algoritmo usando en lugar de la capacidad requerida y
reservable, el numero de fuentes remanentes en cada enlace y el namero de fuentes que se
desea enrutar por ese LSP. Es decir en cada paso del algoritmo se podan los enlaces tales

que la cantidad de fuentes requeridas sea mayor que la cantidad de fuentes remanentes.
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Para controlar retardo ademas del ratio de pérdidas debemos realizar una consideracion
adicional. El peso de cada enlace, no sera 1 por defecto sino que sera igual a la cota maxima
del retardo que sabemos es pequena por enlace, es decir serd igual a: B;/C; siendo B; el
tamano de buffer (pequetio en el modelo utilizado) y C; la capacidad del enlace. Por lo tanto
luego de podar el arbol se buscara aquel camino que tenga el menor retardo maximo y como
condicién de aceptacién del LSP se debera verificar que el peso total del camino (retardo

maximo total) sea inferior a cierto valor de retardo maximo requerido para esa clase.
8.6.3. Otras consideraciones adicionales

En las secciones adicionales dimos las pautas basicas y mas importantes para realizar
ingenieria de trafico en linea. En esta seccién veremos consideraciones y aspectos comple-
mentarios que pueden ser importantes en ciertas aplicaciones.

Ademds de los criterios béasicos del algoritmo CSPF modificado propuesto se pueden
introducir otros aspectos. Puede ser importante también podar los enlaces por ’afinidad’
como se hace hoy en varias implementaciones de CSPF. Se podra asignar a cada clase de
trafico un ’color’ y lo mismo se podra hacer para cada enlace. Se podaran aquellos enlaces
cuyo color no sea afin al color del LSP que se quiere establecer. Esto permitird admin-
istrativamente evitar que ciertas clases de servicio utilicen ciertas partes de la red. Una
razén para utilizar este mecanismo de afinidad, es por ejemplo, que en una parte de la red
el ISP hubiera subcontratado el transporte a otro proveedor y para ciertas clases no sea
econémicamente conveniente ’gastar’ ancho de banda de esos enlaces subcontratados. Pero
esto tiene sentido en un contexto donde se cobre diferente a diferentes clases de trafico.
Esto es viable en el modelo propuesto porque asegurara a cada clase garantias de calidad
de servicio. En este sentido puede ser razonable pensar también que ciertas zonas ’caras’ de
la red solo sean usadas por trafico de clases que tienen un margen mayor para el ISP.

Este dltimo punto lleva a realizar algunas consideraciones adicionales. La primera se
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deriva de un analisis del modelo DiffServ como arquitectura para ofrecer QoS. Este modelo
en su implementacion habitual, requiere realizar reconfiguraciones ante cambios del trafico
o de la red, que muchas veces no son simples en los nodos interiores de la red. Estas re-
configuraciones mas complejas se deben a que DiffServ habitualmente utiliza en los enlaces
interiores mecanismos de scheduling como Weight Fair queueing o de dropping como RED
(Random Early Detection). Por esta razén se ha procurado en la tesis evitar la utilizacién de
mecanismos complejos de scheduling y dropping. La propuesta de la tesis, si bien usa con-
ceptos de la arquitectura DiffServ, no incluye en su implementacién mecanismos particulares
de scheduling y dropping, sino que las colas son FIFO y el descarte de paquetes se produce
por el llenado del buffer. En la tesis se asegurara el cumplimiento de los requerimientos de
calidad de servicio a través de:

1. Analisis de la red fuera de linea, configuracién inicial ’off-line’ y andlisis de la es-
tadistica de las distintas clases de servicio ofrecidas (estimacién de la funcién ancho de
banda efectivo de cada clase).

2. En cada LSP enrutar una sola clase de servicio, de forma que midiendo el trafico
medio por cada LSP con la periodicidad adecuada, se puede conocer aproximadamente la
funcién ancho de banda efectivo actual y por lo tanto estimar el nimero de fuentes de esa
clase que estan usando ese LSP en un instante dado.

3. Fijar entre actualizaciones el punto de operacién de cada enlace.

4. Trabajar con muchas fuentes y buffer pequeno sobre la red ’ficticia’ ya mencionada,
que asegura QoS sobre la red ’real’. Ademdas como se estudié en la seccién 6.5.3, se conoce
bajo qué condiciones coinciden exactamente las regiones de aceptacién de una y otra.

5.Utilizar mecanismos de balanceo de carga y ruteo basado en restricciones para re-
enrutar carga cuando detectamos que la red puede salirse de la regién de aceptacién. La

complejidad de estos mecanismos se encuentra sélo en los routers de la frontera LER.
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Ademds, se propone usar en esta arquitectura mecanismos preemptivos como los de-
scritos en el RFC 2702 para establecer y mantener LSPs. En la propuesta de la tesis se
propone el uso de estos mecanismos para darle prioridad para transitar trafico a ciertas
clases frente a otras sobre las que se trabajara con politica Best effort. Es decir que si a la
hora de establecer un LSP una clase de alta prioridad no encuentra otra alternativa para
transportar su trafico, podréd de manera preemptiva desplazar la reserva (o parte de ella)
de algiin LSP con menor prioridad. Veremos a continuacion algunas consideraciones para
el uso de este mecanismo.

Por 1ltimo se haran a continuacién algunas consideraciones que llevaran a cerrar la prop-
uesta. Dentro de los conceptos manejados por Diffserv, esta el de acordar con el cliente las
garantias que ofrece la red y asegurar estas garantias a un cierto volumen de trafico minimo
de cada clase que el cliente podra transportar por la red. Ese trafico minimo se asegura en
implementaciones tradicionales de DiffServ reservando ancho de banda (configurando en los
nodos interiores politicas de scheduling para reservar ancho de banda) y limitando el trafico
del cliente por ejemplo con un token bucket.

En la propuesta sélo haremos reservas para LSPs en el plano de control, no en el de datos.
Entonces jcémo asegurar minimos acordados con el cliente?. Se propone que esos minimos
se configuren inicialmente en LSPs en la red y estos tengan maxima prioridad de forma
que no puedan ser levantados preemptivamente. Pero si no limitamos el trafico ;es posible
asegurar los requerimientos de QoS para esos minimos? Aqui corresponde hacer algunas
consideraciones. El objetivo es que el cliente envie la mayor cantidad posible de tréafico de
las clases de alta prioridad (sobre las que se puede cobrar més). La idea en estas clases no
deberia ser limitar el trafico que se permite que el cliente envie a la red. En DiffServ si el
trafico no cumple el ’profile’ acordado, el mecanismo de token bucket cambia los paquetes
en exceso de clase de scheduling o los cambia de clase de dropping, o eventualmente los

descarta. El problema es que sobre cualquiera de estas tres degradaciones que se realizan al
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trafico en exceso, el ISP no podra cobrar lo mismo que para el trafico minimo asegurado.

En nuestra propuesta si es posible quisiéramos garantizar todos los requerimientos de
QoS de la red sin poner cotas superiores para ciertas clases. Ahora bien jcual seria la
situacion ideal para un ISP? Se entiende que seria tener toda la red ocupada por trafico
de las clases altas, respetando un minimo de transporte que le es asegurado a las clases
‘best effort’. Cuando se llegara a esta situacién, el ISP debe redimencionar o redisenar la
red. El objetivo serd por lo tanto tender a esta situacién. Usando los algoritmos de inge-
nierfa de trafico en linea propuestos se procurara tender a esta situaciéon. Como estaremos
sub-utilizando la capacidad de la red con los algoritmos propuestos a esta situacién no se
llegard probablemente si la demanda de trafico es creciente luego de varios periodos funcio-
nando en linea con los algoritmos propuestos y de varios ajustes fuera de linea cuando los
algoritmos que proponemos lleguen a su limite.

A continuacién resumimos el algoritmo general de TE que debe correr en los routers de la
frontera y en la seccion siguiente veremos aspectos relacionados a protocolos e informacion
de control que es necesario transportar entre los nodos de la red para que esta arquitectura
funcione.

1. Se mide en cada LSP el trafico medio que circula por cada troncal (clase, LER origen,
LER destino) de trafico que arriba a cada LER .

2. Si hay variaciones por encima de un umbral, se verifica que el nimero estimado de
fuentes por cada LSP sea menor al niimero de fuentes remanentes minimo para cada LSP.
Si esto se verifica no se actia, sélo se ajusta la reserva del LSP al nuevo valor al nuevo valor
del nimero de fuentes.

3. Si el nimero estimado de fuentes actuales es mayor que el nimero de fuentes rema-
nentes minimo para algin LSP, se recalcula el reparto de carga con alguno de los algoritmos
de reparto de carga vistos antes.

4. Si el nimero estimado de fuentes total de la troncal es mayor que el numero de
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fuentes remanentes para esa troncal (sumado en todos los LSPs sobre los que reparte carga),
entonces se corre el algoritmo ruteo basado en restricciones visto antes tratando de encontrar
un nuevo LSP que cumpla:

a)Numero de fuentes remanentes minimo del LSP mayor que el nimero de fuentes
adicionales requeridas por la troncal

b)Criterios de afinidad

¢) Retardo minimo a partir de los pesos de los enlaces como ya se explicd

d) Una vez calculado el LSP retardo total menor del LSP (suma de los pesos de los
enlaces) menor que el requerido para esa clase.Una vez establecido el LSP se reparte carga
como en el paso

5. Si no se puede encontrar ningin camino para establecer el LSP con el algoritmo 4,
se vuelve a correr 4 pero usando para podar el drbol en el algoritmo CSPF la condicién de
que el nimero de fuentes adicionales requeridas por la troncal sea menor que: el niimero de
fuentes remanentes minimo disponible sin contar el trifico de clases de menor prioridad. Si
de esta forma se puede encontrar un camino, se establece preemptivamente y se liberan los
LSPs que sean necesarios y que tengan prioridad menor para establecer esta reserva.

Hay que hacer notar que es necesario asegurar minimos de trafico a las clases de prior-
idad menor. Esto se puede lograr estableciendo LSPs para estos minimos y con prioridad
maxima para ser mantenidos una vez establecidos, de forma que no puedan ser levanta-
dos. Se levantaran preemptivamente los LSPs de clase méas baja establecidos para trafico
adicional al minimo.

6. Si luego de aplicar los procedimientos anteriores no es posible transportar todo el
trafico solicitado, se establecerd un aviso al sistema de gestién para que reconfigure con
otros criterios que los que se puede manejar en linea. La politica a adoptar a partir de
alli podra ser no aceptar mas conexiones si esto se emplea con algin mecanismo de control

de admisién o configurando los token buckets adecuados para llegar al limite del trafico que
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se estd transportando actualmente y filtrar trafico adicional hasta tanto no se reconfigure

globalmente la red.

8.6.4. Control distribuido vs centralizado, Protocolos e informacion que
se requiere difundir

La arquitectura planteada en las secciones precedentes requiere una configuracién inicial
fuera de linea. En esta se estableceran los 6ptimos de la configuracién por ejemplo para
los minimos de trafico acordado con los clientes. Posteriormente los algoritmos que hemos
explicado ajustaran estos optimos al trafico real hasta que detecten que se llegd al limite
de la region de aceptacién que es posible obtener con estos algoritmos. Alli notificardn al
sistema de gestion para que tome las acciones correspondientes.

Ahora bien, en la etapa en linea los algoritmos pueden ser ejecutados de manera distribui-
da sin necesidad de intervencion de los operadores o de un control de gestién centralizado.
Para esto es necesario:

1. En los routers de la frontera ejecutar los algoritmos explicados antes.

2. Cuando se detecta que es necesario establecer un nuevo LSP o modificar una reserva
de recursos de uno existente, serd necesario un algoritmo de distribucién de etiquetas con
posibilidad de ruteo explicito, esto puede ser hecho con RSVP o CR-LDP tal como se hace
hoy. La diferencia es que en la reserva se transmitird el nimero de fuentes del LSP. Este
nimero junto con el ancho de banda efectivo en cada enlace de una fuente de la clase a la
que pertenece el trafico del LSP, permiten calcular la reserva de ancho de banda del LSP
en cada enlace.

3. Un protocolo que sea capaz de transportar informacién del estado de los enlaces. Esto
puede hacerse por ejemplo con las modificaciones existentes hoy al protocolo OSPF (OSPF-
TE [42]) y que tiene ya implementaciones comerciales. La diferencia es que la informacién
transportada no es la misma que con los algoritmos actuales de CSPF. En estos se transporta

al menos: el peso de los enlaces, la capacidad reservable del enlace, la capacidad reservada y
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el ’color’ del enlace. Para la propuesta de la tesis es necesario transportar al menos: el peso
de los enlaces (relacionado con el retardo como se explicé antes), la capacidad reservable
del enlace (C;), el ancho de banda efectivo de una fuente de cada clase que utilice la red
en el punto de operacion del enlace, el nimero de fuentes reservadas de cada clase en ese
enlace, el punto de operacién en que funciona el enlace s} y el ’color’ del enlace. Con esta
informacién de estado es posible correr los algoritmos anteriores. En los LER de la frontera
es necesario conocer ademsés el valor requerido de QoS (en ratio de pérdida) para cada clase

de servicio.

8.7. Resultados numéricos

En la figura se muestra la arquitectura del backbone que utilizaremos para este estudio

numeérico.

RS

Figura 8.2: Arquitectura del backbone del caso de estudio

Asumimos que existen dos clases de trafico que interesan a los efectos de este ejemplo

(clase A, y clase B). La clase A la modelaremos con un trafico fluido markovino ON-OFF con
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los valores sugeridos en [11] para modelar el trafico de voz. Se modelara con hony = 64kb/s,
Ton = 352ms v Torr = 650ms. El trafico clase B se model6 con una fuente markoviana
ON-OFF con Tony = Torr y hon = 64kb/s. A los efectos del ejemplo asumiremos que el
ratio de pérdidas L, admitido para cada clase es Lejgsea = 1070y Lasen = 1074, Asumimos
por simplicidad en el ejemplo que todos enlaces del backbone son de 100Mb/s. En la figura
8.3 se muestra la topologia de LSPs establecidos por el operador fuera de linea, habiendo
medido para realizar esta configuracién las trazas de cada trafico por cada LSP configurado.
Con estas trazas se estimo la funcién ancho de banda efectivo y se estimé la cantidad de
fuentes que utilizan en este régimen cada LSP. Esta estimacién de cantidad de fuentes que
utilizan cada LSP se muestra en la figura 8.4. Resumimos las caracteristicas de cada LSP
con la configuracién y estimaciones fuera de linea.

LSP1: clase A; enlaces: R1-2, R2-3, R3-7; 1000 fuentes estimadas

LSP2: clase A; enlaces: R1-4, R4-5, R5-7; 1000 fuentes estimadas

LSP3: clase B; enlaces: R1-2; 1000 fuentes estimadas

LSP4: clase B; enlaces: R1-4; 1000 fuentes estimadas

LSP5: clase B; enlaces: R2-3; 2000 fuentes estimadas

LSP6: clase B; enlaces: R4-5; 2000 fuentes estimadas

LSPT7:clase B; enlaces: R3-7; 1000 fuentes estimadas

LSP8:clase B; enlaces: R5-7; 1000 fuentes estimadas

LSP9: clase B;enlaces: R2-5,R6-5; 2200 fuentes estimadas

LSP10: clase A; enlaces:R2-5,R6-5; 700 fuentes estimadas

LSP11: clase B; enlaces: R4-6,R6-3; 2200 fuentes estimadas

LSP12: clase A;enlaces: R4-6,R6-3; 700 fuentes estimadas

Con esta configuracién ademas se calculan los puntos de operacion de cada enlace. El
valor de s* y del ancho de banda efectivo de cada clase de fuente(ebwA y ebwB) en cada

enlace se lista a continuacion. Se listan también a continuacion para cada enlace la utilizacion
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=====22 Trafico clase B
Trafico clase A

Figura 8.3: Topologia de LSPs establecidos en el backbone

del mismo con esta configuracion fuera de linea. Se muestra también para cada enlace, el
numero de fuentes adicionales (a las que ya utilizan el enlace) que se podrian aceptar del

trafico de clase A cumpliendo con los requerimientos de QoS con esta configuracién.
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Enlace | s* (1/Mbits) | ebwA(kb/s) | ebwB(kb/s) | utilizacién( %) | Fuentes adicionales A
1-2 25.2 34.9 43.7 54.5 603
2-3 4.56 24.7 34.3 86.5 171
3-7 25.2 34.9 43.7 54.5 603
1-4 25.2 34.9 43.7 54.5 603
4-5 4.56 24.7 34.3 86.5 171
5-7 25.2 34.9 43.7 54.5 603
2-6 4.8 24.8 344 86.1 190
6-5 4.8 24.8 34.4 86.1 190
4-6 4.8 24.8 34.4 86.1 190
6-3 4.8 24.8 34.4 86.1 190

Trafico clase B
Trafico clase A

172

Figura 8.4: Cantidad de fuentes por cada LSP estimada fuera de linea

Como vemos se estd balanceando carga del trafico de clase A que ingresa por el router

R1 entre los LSPs: LSP1 y LSP2 con coeficientes de reparto de 50 % por cada uno.

Supongamos que la red comienza a operar con esta configuracién y en determinado
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momento midiendo el valor medio del trafico por el LSP6 se detecta una reduccién de
un 7% aproximadamente del trafico. Esto lleva el niimero estimado de fuentes de 2000
a 1850 en este LSP. Ante este cambio lo tnico que ocurre es que a través del protocolo
de establecimiento de LSPs utilizado (RSVP-TE por ejemplo) se cambia la reserva en el
plano de control para los enlaces que utiliza este LSP para ajustar el nuevo ancho de banda
efectivo. En particular este trafico del backbone en estudio utiliza solo el enlace 4-5, por
lo que se ajusta la reserva del ancho de banda efectivo en ese enlace para el LSP6 de:
2000 * 34,9(kb/s) a 1850 x 34,9(kb/s).

Esto cambia la cantidad de fuentes remanentes de clase A. Antes de este cambio se tenfa
la siguiente situacion:

s*ap(s*,1) = 4,56 % 24,7 1073 = 0,1126

Nispe * s*ap(s*,1) = 4,56 * 2000 * 34,3 * 1073 = 312,8

El ratio de pérdidas admitido es: log,(107%) = —13,8

usando Bahadur-Rao ( ver seccién 5.3):

—13,8=—-NI4— (0,5 xlog(—NI4 x4 %)

entonces,

NIp=113

s*Cy_5 = 4,56 x 100 = 456

NremanentesA — (113 4 456 — 312,8)/0,113 = 131,884/0,1126 = 1171 fuentes Como
por el LSP2 circulaban 1000 fuentes de trafico de clase A, la cantidad de fuentes adicionales
era 171.

Al cambiar la reserva de 2000 fuentes a 1850 en el trafico del LSP6, la cantidad de
fuentes remanentes del trafico de clase A en el enlace 4-5 cambia de la siguiente forma:
Nispe * s ap(s*,1) = 4,56 * 1850 x 34,3 1073 = 289,35

NremanentesA — (_11 3 4 456 — 289,35)/0,113 = 155,35/0,1126 = 1380 fuentes. Por lo

tanto la cantidad de fuentes adicionales de trafico de clase A que se podran hacer circular
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en esta nueva situacion serd de 380 fuentes.

Asumamos que posteriormente se incrementa el trafico de clase A que ingresa por el
router 1 en un 10 %. Esto implica que se deban transportar por los LSP1 y LSP2, 100
fuentes mas por cada uno. Esto lleva a un total de 1100 fuentes por cada LSP, lo que es
compatible con la cantidad de fuentes remanentes para cada LSP. Esto se debe a que el
enlace con menor cantidad de fuentes remanentes adicionales para el LSP1 es el 2-3 y puede
transportar 171 fuentes. Para el LSP2 es el 4-5 que luego del cambio de trafico visto antes
puede transportar 380 fuentes mas.

Ante esta situacién, en la red no se toma ninguna accién, excepto que el router 1 a través
de RSVP-TE por ejemplo, ajusta en el camino de cada LSP la reserva a 1100 fuentes.

Luego se vuelve a incrementar el tréfico de clase A que ingresa por el router 1 en otro
10 %. Con los coeficientes de reparto de carga actuales eso requiere que por cada LSP se
transporten 1210 fuentes. El routerl detecta que por el LSP1 no es posible pasar 1210
fuentes de este trafico porque el nimero de fuentes remanentes es 1171. En el LSP2 en
cambio no hay inconveniente ya que el niimero de fuentes remanentes es 1380. Se observa
también que en total se requieren 2420 fuentes y entre ambos LSPs se pueden transportar
1380 + 1171 = 2551. Por lo tanto se resuelve ajustar los coeficientes de reparto de carga
segun el criterio establecido en 8.6.9. De estas ecuaciones los coeficientes de reparto de carga
quedan:

pl = 0.5+ (1171-1380)/(2*2420)= 0.457

p2 = 0.5 4+ (1380-1171)/(2*2420)= 0.543

Cantidad de fuentes LSP1 =0.457* 2420= 1105

Cantidad de fuentes LSP2 =0.543 * 2420 = 1315

Suponemos ahora que se produce un nuevo aumento de un 10% de la troncal que se
enruta por los LSPs LSP1 y LSP2. Esto lleva el niimero estimado de fuentes a 2662. Con

los dos LSPs establecidos no es posible transportar esta cantidad de fuentes. Por lo tanto se
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corre un algoritmo de CSPF modificado segin se explicé. Es necesario establecer un nuevo
LSP que tenga un numero de fuentes remanentes minimo para el trafico de clase A de al
menos: 2662-2551 = 111 fuentes de trafico de clase A adicionales. Si se podan los enlaces
que no satisfacen estos requerimientos. A continuacién resumimos la cantidad de fuentes
remanentes de trafico de clase A que puede transportar cada enlace, en la configuracién

actual:

Enlace | s* (1/Mb) | ebwA(kb/s) | ebwB(kb/s) | Fuentes adicionales A
1-2 25.2 34.9 43.7 498
2-3 4.56 24.7 34.3 66
3-7 25.2 34.9 43.7 498
1-4 25.2 34.9 43.7 288
4-5 4.56 24.7 34.3 65
o-7 25.2 34.9 43.7 288
2-6 4.8 24.8 34.4 190
6-5 4.8 24.8 34.4 190
4-6 4.8 24.8 34.4 190
6-3 4.8 24.8 34.4 190

Los caminos posibles son:

= 1-2,2-6,6-5,5-7. En este caso el nimero de fuentes remanentes minimo para el LSP es

190 fuentes.

s 1-2,2-6,6-3,3-7.En este caso el nimero de fuentes remanentes minimo para el LSP es

190 fuentes.

s 1-4,4-6,6-5,5-7.En este caso el numero de fuentes remanentes minimo para el LSP es

190 fuentes.
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s 1-4,4-6,6-3,3-7.En este caso el nimero de fuentes remanentes minimo para el LSP es

190 fuentes.

Los demé&s caminos posibles no cumplen con el requerimiento de fuentes minimas de
trafico de clase A.

Cémo ademds todos los caminos tienen el mismo costo en cuanto al retardo (iguales
capacidades y tamano de buffer en todos los enlaces), y todos tienen el mismo nimero de
fuentes remanentes minimo, se elige uno cualquiera de ellos, por ejemplo el 1-2,2-6,6-5,5-7.

Ahora se dispone de 3 LSPs para repartir carga. Se deben repartir 2662 fuentes, por lo
cual se calculan los nuevos coeficientes de reparto:

pl = 0.333 + (2*1171-1380-190)/(3*2662)= 0.43

p2 = 0.333 + (2*1380-1171-190)/(3*2662) = 0.508

p3 = 0.333 + (2*190-1171-1380)/(3*2662) = 0.062

N1 = 1145 N2 = 1352 N3= 165

De esta forma la utilizacién y las fuentes remanentes de cada clase de los diferentes

enlaces queda

Enlace | s* (1/Mb) | ebwA(kb/s) | ebwB(kb/s) | utilizacién | Fuentes adicionales A
1-2 25.2 34.9 43.7 61.5 293
2-3 4.56 24.7 34.3 89.7 26
3-7 25.2 34.9 43.7 57.7 458
1-4 25.2 34.9 43.7 62.4 251
4-5 4.56 24.7 34.3 89.6 28
o-7 25.2 34.9 43.7 66.1 86
2-6 4.8 24.8 34.4 89.9 25
6-5 4.8 24.8 34.4 89.9 25
4-6 4.8 24.8 34.4 86.1 190
6-3 4.8 24.8 34.4 86.1 190
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Por ltimo respetando todos los requerimientos de ratio de pérdidas y sin modificar los
puntos de operacién calculados fuera de linea se estudié cual es la méaxima utilizacién que
podemos lograr en cada enlace aumentando lo maximo posible el trafico de clase A y luego
en aquello que aun se podia aumentando al limite el trafico de clase B. Los resultados de

utilizacién se muestran en la siguiente tabla:

Enlace | s* (1/Mbytes) | ebwA(kb/s) | ebwB(kb/s) | utilizacién | Fuentes adicionales A
1-2 25.2 34.9 43.7 69 0
2-3 4.56 24.7 34.3 91 0
3-7 25.2 34.9 43.7 69 0
1-4 25.2 34.9 43.7 69 0
4-5 4.56 24.7 34.3 91 0
o-7 25.2 34.9 43.7 69 0
2-6 4.8 24.8 34.4 91 0
6-5 4.8 24.8 34.4 91 0
4-6 4.8 24.8 34.4 91 0
6-3 4.8 24.8 34.4 91 0

Como se puede ver en varios enlaces se logra una utilizacién alta asegurando la calidad
de servicio de las diferentes clases de trafico. En algunos enlaces se alcanza una utilizacion
no muy alta ~ 70 %. Estos enlaces son precisamente aquellos en que fuera de linea cuando
se calculé el punto de operacion se tenia una utilizacién muy baja =~ 50 %. Evidentemente
el punto de operacién es muy alto en estos casos y la variacién al aumentar el trifico es muy
grande. Por ejemplo para el enlace 1-2, si se re-calcula el punto de operacion en la nueva
situacion se obtiene s* = 12,5 es decir se redujo practicamente a la mitad y con ese nuevo
valor del punto de operacion, las pérdidas son en realidad despreciables, mucho menores que

las calculadas con el punto de operaciéon anterior. Esto lleva a pensar en la posibilidad de
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usar un punto de operacion menor que el calculado para aquellos casos en que la utilizacién

obtenida fuera de linea es muy baja.

8.8. Fortalezas y debilidades de la arquitectura propuesta,
posibles mejoras

La arquitectura permite asegurar QoS y ajustar de manera automatica la configuracion
de la red para hacer un mejor uso de recursos asegurando las condiciones de QoS. No
requiere sustanciales modificaciones a los protocolos propuestos y en operaciéon hoy en los
enrutadores comerciales. Requiere si el calculo fuera de linea del ancho de banda efectivo
de las diferentes clases transportadas por la red y una configuracién inicial que asegure
requerimientos minimos de trafico que se debe soportar para cumplir los compromisos con
los clientes.

Los algoritmos de CSPF actuales corren a pedido del operador que solicita calcular un
nuevo LSP con cierto ancho de banda. En la propuesta de la tesis corre automaticamente
cuando se detecta que es necesario para cumplir con los requerimientos de QoS. No es
necesaria la intervencién del operador.

Integra también, el balanceo de carga para minimizar el establecimiento de LSPs si
es posible utilizar LSPs ya existentes. La configuracién de los nodos interiores es simple,
no existiendo necesidad de configuraciones complejas en cuanto a politicas de scheduling
o dropping. Se procura ocupar la red con aquellos tipos de trafico que generan mayores
beneficios al operador respetando minimos para las clases mas bajas.

Sin embargo la arquitectura tiene una debilidad. Basicamente la restriccién en ratio
de pérdidas para un LSP en un enlace viene dada por la clase més restrictiva con la que
comparte dicho enlace el LSP. Para entender este punto pensemos en un caso extremo en el
cual dos LSPs uno de una clase alta y otro de una clase baja comparten todos los enlaces.

En ese caso, a la clase baja le estaremos asegurando la misma QoS que a la clase alta.
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Esto dependiendo de la topologia de la red puede implicar una posible sub-optimizacién
de recursos. Esto se debe a al afan por simplificar la gestién de las colas en los enlaces y
usar una arquitectura muy simple haciendo compartir a todas las clases una misma cola.
Esto representa un beneficio ya que simplifica la gestién de los routers interiores, siendo por
tanto mas escalable la red.

Si este punto representa un problema, el mismo se puede atenuar por dos vias: 1. Di-
vidir el ancho de banda de los enlaces de la red por donde se pueda transportar clases
con requerimientos fuertes de QoS y clases de tipo best effort. El trafico ’best effort’ uti-
lizard cierto ancho de banda minimo reservado para él y el resto se utilizara por las clases
con requerimientos mas fuertes. Todo lo expuesto en las secciones anteriores se aplica tal
como se describid sobre la parte de la capacidad reservada para las clases con requerimien-
tos mas exigentes. 2. Procurando separar zonas de la red en que se dé preferencia al tréafico
best effort, de zonas por donde se transporte con preferencia el trafico con requerimientos
fuertes de QoS. Con mecanismos de afinidad como los explicados antes se puede resolver
este problema.

Por otra parte, estos dos mecanismos no tienen por qué ser excluyentes.

Otra critica que se puede hacer a la arquitectura propuesta es que se reserva un valor
de ancho de banda efectivo que no es el valor que debiera reservarse ya que el punto de
operacion de un enlace cambia al cambiar el trafico que por €l circula. Como dijimos el usar
un punto de operacién que no es el éptimo sobreestima las pérdidas, por lo cual estamos
seguros que se cumplen los requerimientos de QoS. Pero en la actualidad con los algoritmos
de CSPF la forma de reservar capacidad para un LSP es a través del valor de pico si se
quiere asegurar QoS. La arquitectura propuesta sobreestima la QoS, pero se sabe que el
valor de ancho de banda efectivo estd entre el pico y la media del trafico, por lo cual se

sobreestima menos que con los mecanismos actuales.
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Otra critica es que al utilizar la teoria de grandes desvios estamos teniendo una aprox-
imacioén asintética logaritmica. Esto lleva a que se tenga una aproximacion que en muchos
casos sobreestima mucho las pérdidas. Este problema ha sido abordado por varios autores
buscando asintéticas més ajustadas. Una de ellas ya la mencionamos y brinda una asintética
mas ajustada basada en el teorema de Bahndur - Rao. Recientemente Mazumdar et al. [34]
han propuesto una asintética que da una mayor precisién ain que la anteriormente men-

cionada.

8.9. Conclusiones

En este capitulo basandonos en el estudio y anélisis realizado en los capitulos prece-
dentes, se ha propuesto una arquitectura para realizar ingenieria de trafico en linea en una
red MPLS y asegurar requerimientos de QoS.

Esta arquitectura se basa en modificar el algoritmo CSPF y en utilizar balanceo de
carga. Con estas dos herramientas se plantea una soluciéon que permite asegurar QoS a los
agregados de flujo.

Esta solucién no es éptima, en el sentido que puede se posible aumentar la carga en la
red sobre los maximos calculados y ain cumplir los requerimientos de QoS. Sin embargo,
estamos seguros que si aceptamos una situaciéon los requerimientos de QoS se verificaran. Se
vio también en un ejemplo numérico que se pueden obtener valores elevados de utilizacién

de los enlaces de la red utilizando los algoritmos propuestos.



Capitulo 9

Conclusiones y trabajo futuro

A lo largo de la tesis hemos estudiado el estado del arte en los tres temas propuestos:

= Ingenieria de Trafico en MPLS y su relacién con QoS en Internet
= Grandes Desvios aplicados al analisis de redes de Telecomunicaciones

= Estimacion de parametros de QoS en una red.

En la tesis resumimos el estado del arte en estas tres areas y en cada una de ella

realizamos hemos procurado realizar un aporte:

= Ingenieria de Trafico en MPLS y su relacion con QoS en Internet: Hemos propuesto una
arquitectura que permite realizar balanceo de carga y ruteo basado en restricciones

en linea en una red MPLS.

= Grandes Desvios aplicados al analisis de redes de Telecomunicaciones: Hemos profun-

)

dizado en el estudio de performance de una red MPLS utilizando una ’ red ficticia’
equivalente a la red real. Realizamos un anélisis de cuando es posible si cometer error
utilizar los resultados obtenidos usando la red ficticia en la red real. También hemos

visto de qué depende la magnitud del error cometido cuando el andlisis no es exacto

y el impacto de este error en el andlisis de punta a punta de una red.

167
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= Estimacién de parametros de QoS en una red: Hemos propuesto una metodologia
para ajustar el estimador de ancho de banda efectivo para una traza de trafico de
una fuente con un modelo markoviano fluido. Hemos también encontrado junto con
otros integrantes del grupo ARTES, bajo qué condiciones el estimador del punto de
operacion de un enlace y la probabilidad de pérdida del mismo es consistente y cuando

es valido un TCL para dichos estimadores.

FEl tema abordado es muy amplio y en el desarrollo de la tesis han ido apareciendo
diversos aspectos que pueden ser mejorados o analizados con mayor detalle. Algunos de

estos puntos son:

= Ingenieria de Trafico en MPLS y su relacion con QoS en Internet: La propuesta se basa
en modificar el algoritmo CSPF y en proponer dos algoritmos de reparto de carga en
linea. Con el mismo marco tedrico se pueden pensar otros algoritmos diferentes para
realizar balanceo de carga y CBR diferentes a los aqui propuestos. Una comparacion
detallada de ventajas y desventajas de diversos algoritmos y su implementacion en
una red real serian puntos que contribuirian a aclarar y probablemente a mejorar la

propuesta.

= Grandes Desvios aplicados al andlisis de redes de Telecomunicaciones. En este punto
hemos visto que hay atin pocos resultados relativos al andlisis de performance de punta
a punta de una red. El resultado que se utilizo es valido en un contexto del régimen
asintético de muchas fuentes y buffer pequenio. Aqui se abre toda un drea de desarrollo
entorno al modelado y anélisis de performance de redes y en particular para el estudio

de performance de punta a punta de una red.

= Estimacién de pardmetros de QoS en una red. En esta area existen diversos aspectos
qué aun quedan abiertos. ;Es posible estimar la férmula ’infsup’ de forma eficiente

para que sea aplicada en linea? ; es posible establecer alguna férmula plug-in para
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el intervalo de confianza de la probabilidad de pérdida, el retardo u otros parametros
de QoS7? ;existen otros indices de performance que brinden mejores resultados para

estimar la calidad de servicio de punta a punta?

Los puntos anteriores son solo algunos ejemplos de los temas que deberan ser encarados

como trabajo futuro a los efectos de mejorar la propuesta.



Apéndice A

Apéndice: Software desarrollado

A.1. Introduccion

Para realizar las simulaciones y andlisis numéricos que se explicaron a lo largo de la
tesis fue necesario utilizar y en algtin caso desarrollar diversas herramientas. Muchos de los
resultados se realizaron mediante pequenos programas en Matlab. Lo que es este apéndice
explicaremos brevemente no son esos prgramas en Matlab sino una herramienta desarrollada
en Java y que permite realizar diversas simulaciones y estudios de trazas de trafico y de la

performance de un enlace en el régimen asintotico de muchas fuentes.
A.2. Principales funcionalidades del software

El software desarrollado en JAVA presenta tres funcionalidades bésicas:

= Generacion de trazas simuladas de trafico a partir de un modelo. Se aceptan diferentes
modelos (Poisson, Markoviano discreto, markoviano continuo, gaussiano). Para esto se

especifican los pardmetros del modelo y se generan trazas simuladas con ese modelo.

» Estimacién del ancho de banda efectivo. Para esto se estima el ancho de banda efectivo
de una traza de trafico por tres mecanismos: estimador temporal no paramétrico,
estimador posison, estimador markoviano continuo y estimador markoviano discreto.

Para esto se ingresa un rango de los parametros espacial y temporal en los que se
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quiere calcular funcién ancho de banda efectivo y se calcula 1 matriz a(s,t) en esos

rangos.

s Célculo de los parametros de QoS. Permite resulver la férmula infsup y calcular la
probabilidad de pérdida. Para esto se debe ingresar la combinacién de fuentes de
trafico que ingresan al enlace (indicando sus funciones ancho de banda efectivo), la
capacidad y el tamano de buffer del enlace. Permite también ajustar la estimacién

por el método de Bahadur-Rao.

A.3. Interfaz de usuario

En las siguientes figuras se muestra la interfaz de usuario de la herramienta desarrollada.

e Esadisitica en Redes O =
2]

File Help
| =] |

iPanelt | jpaneiz| jpaneis|

MNombre del archivo de entrada |st,ar2. tr |

[V Caleular EBWY archivo de salida (extension exty |archivo | Cantidad de muestras
40000
FParametro s (11kh) "
minimo maHima paso & A byte por paguete
[TTTTH R ) 203 Ll
)
Pararnetrat (ms) Bufiar khytas intervalo en ms
minirmo rnaximo paso :
= "] Bahadur Rao
prababilidad de pérdida 3 gopoooL Calcular g%y cantidad de fuentes | Generar Traza TCP |
cantidad de fuentes Calcular s*1* v prob. de perdida | Caleular Derbo EBWIE 1 |
5% Calcular EBW v prob. de perdida
t* a0 Calculos muchas trazas |

Calcular EBW y cant fuentes |

Figura A.1: ventana de usuario del soft desarrollado
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Figura A.2: ventana de usuario del soft desarrollado
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En la primera ventana se permite ingresar un archivo con una traza y calcular el esti-

mador temporal no paramétrico del ancho de banda efectivo. También se permite ingresando

el nombre del archivo donde se tiene la estimacién del ancho de banda efectivo de una traza,

la capacidad del enlace y el tamano del buffer calcular:

1. El punto de operacién y el nimero de fuentes que alimentan el enlace resolviendo la

férmula infsup, a partir del ingreso de una probabilidad de pérdida que se desea para enlace.

2. El punto de operacién y la probabilidad de pérdida del enlace para un nimero de

fuentes dado.

3. Dado un punto (s,t) y la cantidad de fuentes, el ancho de banda efectivo en ese punto

y la probabilidad de pérdida

4. Dado un punto (s,t) y una probabilidad de pérdida deseada, el ancho de banda efectivo

en ese punto y la cantidad de fuentes.
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También se puede ajustar los valores usando Bahadur-Rao si se desea.

En la segunda ventana se permite por un lado calcular dado un valor de umbral y los
valores de la velocidad de trasmisién de la fuente, el ancho de banda efectivo con un modelo
markoviano ON-OFF. Se permite también correr un test de markovianidad sobre la traza.

En esa venta ademads se permite generar trazas con un modelo markoviano discreto

(MDDP) y con un modelo markoviano continuo(MMDP).

A.4. Clases y documentacion del software

Por el volumen de esta informacién no se incluyé en el informe, pero se encuentra

disponible via Web en: http : //iie.fing.edu.uy/ ~ belza/doc/
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