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Capitulo 12
Congestion en redes de datos

¢ Qué es la congestion?

| La congestion es lo que ocurre cuando los paquetes
enviados por la red se aproximan al limite de esta.

] El control de la congestidn intenta mantener el
numero de paquetes por debajo del nivel para el
que decaen dramaticamente las prestaciones.

| La red de datos es una red de colas.

| Generalmente, utilizar el 80% de la capacidad es
excesivo.

| La capacidad limitada de la cola significa que los
datos se pueden perder.
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Efectos de la congestion

| Los paquetes se almacenan en la memoria temporal
de entrada.

| Se selecciona la ruta .
| El paquete pasa a la memoria temporal de salida.

| Los paquetes en la cola se transmiten lo mas rapido
posible:
| Multiplexacion por division en el tiempo estadistica.

] Si los paquetes llegan demasiado rapido las
memorias temporales se llenan.

| Los paquetes pueden ser rechazados.

| Se puede usar el control de flujo:
| La congestion puede propagarse por la red.




Interaccion de las colas
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Funcionamiento real

| El funcionamiento ideal supone infinitas
memorias temporales y ningln coste asociado a
la transmision de los paquetes ni al control de
congestion.

| Las memorias temporales son limitadas.

] El control de congestion consume capacidad de
la red debido al intercambio de senales de
control.
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Mecanismos de
control de congestion
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Contrapresion

| Si el nodo se congestiona puede frenar total o
parcialmente el flujo de paquetes.

| También puede tener que llegar a frenar el trafico sobre
sus lineas de entrada.

] El bloqueo se propaga hacia atras en direccion a los
sistemas emisores.

| Se puede aplicar de forma selectiva a las conexiones
l6gicas, generalmente para aquellas con mas trafico.

] Se emplea en redes orientadas a conexion que permiten
control de flujo a nivel de enlace (por ejemplo: X.25)

| No se emplea en redes de retrasmision de tramas ni en
redes ATM.

] Ultimamente se ha probado en redes internet IP.




Paquetes de obstruccion

| Paquete de control:
| Generado por un nodo congestionado.
| Transmitido hacia un nodo origen.

| Eiemplo: paquete Ralentizacién del Emisor usado en
ICMP:

| Tanto desde un dispositivo de encaminamiento como desde
un sistema final destino.

| El emisor frena los envios hasta que no reciba mas
mensajes de ralentizacion.

| Mensaje enviado para cada uno de los paquetes rechazados
o anticipados.

| Técnica relativamente burda.

Senalizacion implicita de
congestion

| El retardo de transmision puede aumentar con
la congestion.

| Se rechazan paquetes.

| El origen puede detectar esto como una
indicacion implicita de congestion.

| Efectiva para configuraciones no orientadas a
conexion (datagrama):

| Ejemplo: redes internet IP.

| TCP incluye mecanismos de control de congestion y de flujo
(véase el Capitulo 17).

] Empleada en LAPF en redes de retransmision de
tramas.




Senalizacion explicita de
congestion

| La red avisa a los sistemas finales acerca del
incremento de la congestion.

| Los sistemas finales toman medidas para reducir
la carga de entrada a la red.
| Hacia atras:

| La prevencion de congestion se aplica en el sentido
opuesto al que se recibe la notificacion.

| Hacia adelante:

| La prevencion de congestion se aplica en el mismo
sentido en que se recibe la notificacion.

Categorias de senalizacion
explicita

| Binarias:
| Un bit en un paquete de datos indica la congestion.
] Basadas en crédito:

| Indican cuantos paquetes de origen se pueden enviar.
| Se emplean en el control de flujo extremo a extremo.

| Basadas en velocidad:
| Proporcionan un limite explicito de velocidad.
| Ejemplo: ATM.




Gestion de trafico

] Idoneidad.

| Calidad de servicio:

| Puede requerir tratamientos diferentes para las
diversas conexiones.

] Reservas:
| Ejemplo: ATM.
| Acuerdo de trafico entre el usuario y la red.

Control de congestion en redes
de conmutacion de paquetes

] Envio de un paquete de control hacia todos o
algunos nodos emisores:

| Necesita trafico adicional mientras dure la congestion.
| Consideracion de la informacion de encaminamiento:
| Puede reaccionar muy rapidamente.

| Uso de paquetes de prueba extremo a extremo:
| Introduce datos suplementarios en la red.

| Anadir informacion de congestion a los paquetes
que atraviesan los nodos:

| En la misma direccion o en direccion contraria a la de
la congestion.




Gestion de trafico en ATM

] Alta velocidad, pequeiio tamano de celda, reducido
numero de bits suplementarios.

] Campo actualmente en estado de desarrollo.
| Requisitos:
| La mayor parte del trafico no esta sujeto a control de flujo.

| Realimentacion lenta debido al reducido tiempo de transmision
en comparacién con los retardos de propagacion.

| Amplia variedad de aplicaciones.
| Diferentes patrones de trafico.
| Diferentes servicios de red.

| Las elevadas velocidades en conmutacion y transmision
aumentan la inestabilidad.

Efectos de latencial/velocidad

I Transferencia de celdas ATM a 150 Mbps.
| 2,8 x 10°® segundos para insertar una sola celda.

| El tiempo para atravesar la red depende de los retardos
de propagacion y de conmutadores.

] Supongamos una propagacién a una velocidad igual a
dos tercios la de la luz.

| Si el origen y el destino se encuentran situados en las
costas opuestas de EE.UU., el retardo de propagacion
sera de 48 x 103 segundos.

| Con el control implicito de la congestion, cuando la
notificacion de la celda perdida alcance la fuente, ya se
habran trasmitido 7,2 x 106 bits.

] Esta técnica no es adecuada para ATM.




Variacion del retardo de celdas

] Para una red ATM de voz o video, los datos son
COMO una secuencia de celdas.

] El retardo en la red debe ser pequeno.
] La velocidad de envio debe ser constante.

| Inevitablemente existe alguna variabilidad en el
transito.

] Retardo en el envio de celdas hacia el usuario.
De esta manera, se puede mantener una
velocidad constante de bits a la aplicacion.
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Contribucion de Ia red a la
variacion del retardo de celdas

| Redes de conmutacion de paquetes:
| Retardos producidos por la puesta en cola.
| Tiempo para llevar a cabo el encaminamiento.

] Retransmision de tramas:
| Igual que las anteriores, pero en menor medida.

| Redes ATM:

| Variaciones inferiores a las de retransmision de tramas.

| El protocolo ATM esta disefado para minimizar el proceso
suplementario en los nodos de conmutacion intermedios.

| Los conmutadores ATM ofrecen un rendimiento
extremadamente alto.

| El Unico retardo perceptible es la congestion.
| Rechaza las cargas que producen congestion.

Variacion del retardo de celdas
en la UNI

] La aplicacion transmite datos a una velocidad
constante.

| El procesamiento a tres capas de ATM produce
retardo:

| Celdas mezcladas que proceden de diferentes
conexiones.

| Mezcla de celdas de operacion y mantenimiento.

| Si se emplean tramas de jerarquia digital sincrona,
éstas se insertan en la capa fisica.

| Estos retardos no se pueden predecir.




Origenes de la variacion del
retardo de celdas
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Control de trafico y de
congestion

| El control del trafico y de la congestion en la capa
ATM deberia permitir un numero suficiente de
clases de calidad de servicio (QoS) para todos los
servicios de red posibles.

| No deberia depender de los protocolos AAL
especificos del servicio de red, ni de protocolos
de capa superior especificos de la aplicacion.

] Deberia minimizar la complejidad de la red y de
los sistemas finales.




Niveles de tiempo

] Tiempo de insercion de celdas.

] Tiempo de propagacion de ida y vuelta.
] Duracion de la conexion.

| Término de larga duracion.

] Determinacion de si se puede dar cabida a una
nueva conexion.

| Acuerdo con el abonado acerca de los
parametros de prestaciones.

Téecnicas de gestion de trafico
y de control de congestion

] Gestion de recursos haciendo uso de caminos
virtuales.

] Control de admisidon de conexiones.
] Control de los parametros de uso.
| Rechazo selectivo de celdas.

] Adaptacion del trafico.




Gestion de recursos haciendo
uso de caminos virtuales

] Separacion de los flujos de trafico segun las
caracteristicas del servicio.

| Aplicacion usuario-usuario.
] Aplicacion del usuario a la red.
] Aplicacion red-red.

| Parametros relacionados con la gestion de los
recursos de red:
| Tasa de pérdida de celdas.
| Retardo de trasferencia de celdas.
| Variacion del retardo de celdas.
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Diferentes VCC en la misma
VPC

] Todas las VCC en la misma VPC deberian
experimentar prestaciones de red similares.
| Opciones para reservar capacidad para la VPC:
| Demanda conjunta de pico.
| Multiplexacion estadistica.

Control de admision de
conexiones

| Primera linea de defensa.

] El usuario especifica las caracteristicas de trafico
para la nueva conexion VCC o VPC seleccionando
una calidad se servicio.

] La red acepta la conexion sdlo si puede
conseguir satisfacer la demanda.

] Contrato de trafico:
| Velocidad de pico de celdas.
| Variacion del retardo de celdas.
| Velocidad sostenible de celdas.
| Tolerancia a rafagas.




Control de los parametros de uso

J Conexidn supervisada para determinar si el trafico
esta en concordancia con el contrato.

] Proteccion de los recursos de la red ante una
sobrecarga en una conexion.

| Se emplea en VCC y VPC.

] Velocidad de pico de celdas y variacion del retardo
de celdas.

] Velocidad sostenible de celdas y tolerancia a la
aparicion de rafagas.

| Rechazo de celdas que no cumplen con el contrato
de trafico.

B Pnlitica de traficn

Adaptacion del trafico

| Suaviza el flujo de trafico y reduce la agrupacion
de celdas.

| Cubo de permisos.
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Gestion de trafico ABR en ATM

| Algunas aplicaciones (acceso a Web, transferencia de ficheros)
no tienen caracteristicas de trafico bien definidas.

| Minimo esfuerzo:
| Permite que las aplicaciones compartan la capacidad no utilizada.
| Sila congestién aumenta, se pierden celdas.
| Control en bucle cerrado:
| La conexiones ABR comparten la capacidad disponible.

| El compartimiento varia entre una velocidad de celdas minima
acordada (MCR) y la velocidad de pico de celdas (PCR).

| El flujo ARB esta limitado a la capacidad disponible por realimentacién.

| Las memorias temporales absorben el exceso de trafico durante el retardo
de la realimentacion.

| Baja tasa de pérdida de celdas.




Mecanismos de realimentacion

] Caracteristicas de la velocidad de transmision:
| Velocidad de celdas permitida.
| Velocidad de celdas minima.
| Velocidad de pico de celdas.
| Velocidad de celdas inicial.

| Comienza con ACR=ICR.

| El emisor ajusta ACR de acuerdo con la
realimentacion desde la red:
| Celdas de gestion de recursos:
| Bit indicador de congestion.

| Bit de no incremento.
| Campo de velocidad explicita de celdas.

Variaciones en la velocidad de
celdas permitida

Cuando CI = 1 en la celda RM recibida, el emisor
debe disminuir su ACR en un valor RDF x ACR,

ACR considerandose MCR como valor minimo.
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Cuando se recibe una celda RM con Si ACR es mayor que ER en la
(CI = NI = 0), el emisor puede celda RM recibida, el emisor debe
aumentar su ACR en un valor RIF x disminuir su ACR hasta MAX
PCR, hasta un valor méximo igual a (MCR, ER).

PCR.




Flujo de datos y de celdas
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Realimentacion de control de
velocidad

| Marca EFCI: indicacion explicita de congestion
hacia adelante.

| Marca de velocidad relativa.
] Marca de velocidad explicita.




Control de congestion en
retransmision de tramas

| Minimizacion del rechazo de celdas.
| Mantenimiento de una calidad de servicio acordada.

] Minimizacion de la posibilidad del monopolio de un usuario
final.

] Facil de implementar:
| Poco coste adicional en la red o en el usuario.

| Generacion de minimo trafico adicional.
] Distribucion adecuada de los recursos.
] Limitacion en la expansion de la congestion.

| Funcionamiento efectivo independientemente del flujo de
trafico.

| Impacto minimo en otros sistemas.
| Minimizacion de la varianza de la calidad del servicio.

Técnicas de control de
congestion

| Estrategia de rechazo.

] Prevencion de congestion.

] Senalizacion explicita.

| Recuperacion de congestion.

| Mecanismo de senalizacion implicita.




Gestion de la tasa de trafico

| Debe descartar tramas para combatir la
congestion:
| Arbitrariamente, independientemente del origen.

| No importa la limitacion. De esta manera, los sistemas
finales transmiten tramas tan rapido como sea posible.

| Tasa de informacion contratada (CIR):

| Los datos transmitidos a velocidad superior a la CIR son
susceptibles de ser rechazados.

| No existe garantia de que se alcance la CIR.

| La suma de las CIR no debe superar la velocidad de datos
fisica.

| Tamano de rafaga contratado.
] Tamano de rafaga en exceso.

Funcionamiento de la CIR
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Senalizacion explicita

| La red alerta a los sistemas finales acerca del
aumento de la congestion.

] Notificacion explicita de congestion hacia atras.

] Notificacion explicita de congestion hacia
delante.

| El gestor de tramas supervisa el
comportamiento de sus colas.

| Puede notificar a algunas o a todas las
conexiones logicas.

| Respuesta del usuario:
| Reduce la velocidad.




Lecturas recomendadas

| Stallings, W. Comunicaciones y Redes de
Computadores, sexta edicion. Madrid: Prentice
Hall, 2000: Capitulo 12.




