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Control de congestion

@ La congestién se produce cuando los nodos
envian tal cantidad de informacién que
el ntcleo de la red no alcanza a procesar

=+ No confundir con el control de flujo
@ {Cémo se manifiesta la congestién en la red?

~ Por la pérdida de paquetes producto de la saturacion
del almacenamiento intermedio de los routers

= Por el incremento en los retardos producto del
aumento del tiempo de encolado en los routers

Control de congestion

@ Se trata de un problema igual de desafiante
gue el trasporte confiable de informacién

@En la década del '80, antes de que sea tenido
en cuenta, el nlcleo de internet colapsé

~ Los administradores reseteaban el HW y la red volvia
a funcionar sélo por un par de horas

+ {Se entiende la magnitud del problema?

+~ iiiReseteaban internet!!!

Control de congestion

@ Antes de abordar cdmo evitar la congestién
nos concentraremos en entender cudles son
las causas de la congestién y cudles son sus
consecuencias

@La idea es partir de un escenario simplificado,
mas directo de analizar, para luego ir
considerando situaciones mas realistas

+ Esto es, seguiremos un acercamiento analogo
al adoptado para presentar los desafios asociados
a la transmisién confiable de datos




Congestion con buffer infinito

@ Como primer escenario consideremos
la siguiente situacién:
-+ Dos emisores y dos receptores
= Un Unico router que los comunica

+ El router cuenta con un almacenamiento intermedio
infinito

@ Al contar con un buffer infinito, los paquetes
no se pierden, por lo que tampoco se debe
retransmitir paquete alguno

Congestion con buffer infinito
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Congestion con buffer finito

@ Consideremos ahora un escenario andlogo al
anterior, pero con el router contando con una
cantidad finita de almacenamiento intermedio

-~ La eventual pérdida de paquetes ahora causa
la retransmisién de los mismo

+ldealmente queremos que i, = A

= Una retransmisién “perfecta” es producto sélo
de las pérdidas de paquetes

~ Por otra parte, las retransmisiones de paquetes
demorados incrementan la tasa real ',




Congestion con buffer finito

@« M, datos de partida
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Costos de la congestion

@Primer escenario: el emisor sélo envia al tener
la certeza de que hay lugar en el buffer

-~ No se produciran pérdidas de paquetes

-~ Por ende, A, = A\

hin = Wi
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Costos de la congestion
@ Segundo escenario: el emisor sélo reenvia al
tener la certeza de que se produjo una pérdida

-~ Ocasionalmente se puede producir una pérdida
al saturarse el buffer del router

+ El emisor sélo reenvia los paguetes que conoce que
se han perdido (esto es algo imposible de determinar
a ciencia cierta)

incluso al producirse
R/2 retransmisiones

— "7 logra aproximarse

Rou asintéticamente a R/2




Costos de la congestion

@Tercer escenario: al igual que antes, pero ahora
se contempla que el emisor envie duplicados

- Ocasionalmente se puede producir una pérdida
al saturarse el buffer del router

~ El disparo anticipado de un temporizador provoca
la retransmision innecesaria de paquetes

parte del ancho de banda
R/2 disponible es desperdiciado
ot u en las refransmisiones

Costos de la congestion

@ La congestién genera dos costos ocultos:

= Para un mismo nivel de datos recibidos se debe enviar
un mayor nivel de datos debido a las retransmisiones

~ Las retransmisiones producto de los retrasos
malgastan ancho de banda en los enlaces

R/2
R

Situacion mas realista
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Situacion mas realista

@ Consideremos ahora un escenario con multiples
emisores y receptores y con multiples enlaces
con almacenamiento intermedio finito

+ Al producirse una pérdida todo el ancho de banda
invertido en mover ese paquete a través de
los routers previos termina siendo malgastado

Deteccion de la congestion

@ Control de congestién punta-a-punta (TCP)

«La red no brinda informacién acerca de que sucede
en el nucleo de la red

~La congestion se detecta al observar pérdidas
de paquetes en el origen o el destino

@ Control de congestién asistida por la red (ATM)

~ Los routers informan a las computadoras en
la frontera de la red acerca de las congestiones

-+ Usando banderas (por caso, el campo ECN de IP),
o imponiendo la cadencia de envio a ser usada

Control de congestion en TCP

@ A diferencia de ATM, TCP adopta un esquema
de control de congestién punta-a-punta

-~ Por ende no recibe asistencia del nucleo de la red

- El emisor limita su tasa de transmision respetando
la siguiente relacién:

[ultbyteenv - ultbyterec] < ventcong

- El tamario de la ventana es dindmico, depende del
nivel de congestion en la red percibido por el emisor
ul. byte enviados pero ult. byte

reconocido no reconocidos enviado
Dﬂﬂﬂ%ﬂD\DDDﬂﬂﬂ aﬂDDDDDDQDDDDDD

ventana de congestidn




Control de congestion en TCP

@ Cémo hace el emisor para percibir el nivel
de congestién en la red?

~Tomando nota de los eventos de pérdida

+ Se produce un evento de pérdida toda vez se vence
el tiempo de espera TCP o bien cuando se reciben
cuatro ACK para el mismo segmento TCP

+ El emisor responde ante un evento de pérdida
reduciendo su ventana de congestién

@ Se han implementado diversas politicas que
mejoran la respuesta de este mecanismo

TCP AIMD

@ TCP adopta la politica AIMD (Additive Increase
Multiplicative Decrease) para controlar
el tamano de la ventana de congestién

- El emisor incrementa de manera lineal su ventana
de congestién a cada RTT, pero ante un evento
de pérdida se reduce exponencialmente a la mitad
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TCP slow start

@ Al comenzar, la politica AIMD puede tomar un
tiempo excesivo en alcanzar el régimen éptimo

@ Consideremos el siguiente ejemplo:

= RTT = 200ms y MSS = 500 bytes
= Inicialmente ventcong = 1, pero MSS/RTT = 20 Kbps

+ Si se dispone de un mayor ancho de banda, TCP va
a tardar bastante tiempo hasta hacer uso del mismo

+ La politica slow start indica que al comenzar se debe
agrandar exponencialmente la ventana de congestion
hasta que se detecte el primer evento de pérdida




TCP slow start
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un segmento

RTT ventcong se duplica

al pasar un RTT
(es decir, cada vez
que recibe un ACK)

dos segmentos

cuatro segmentos

Ajuste fino

@TCP implementa un ajuste sutil en funcién
de cé6mo es que se detectd la congestién

@Si se vence el tiempo de espera TCP:

~ventcong se reduce a 1

+ de ahi crece exponencialmente hasta alcanzar un
determinado umbral para luego crecer linealmente

@ Ante tres ACK duplicados para un segmento:

-~ ventcong se reduce a la mitad

+de ahi crece linealmente como siempre

Ajuste del umbral

@ {Cémo determinar el valor més apropiado para
el umbral que altera el ritmo de crecimiento
de la ventana de congestién?

« El umbral tiene que depender del nivel de congestidon
actual en el nucleo de la red

= Un posibilidad es usar el valor de ventcong antes
del evento de pérdida como guia

- A tal efecto, cuando la nueva ventana de congestién
alcance la mitad del valor que tenia antes se debera
cambiar de un crecimiento exponencial a uno lineal




TCP Reno vs. TCP Tahoe

@ Los distintos ajustes finos al mecanismo de
gestién de la congestién dieron a lugar a
diferentes implementaciones
= TCP Reno implementa el ajuste fino antes visto

=~ En contraste, TCP Tahoe dictamina que en ambos
casos la ventana de congestién debe reducirse a 1

@ Estos llamativos nombres de las versiones de
TCP se corresponden con las versiones BSD
en las que se implementaron por primera vez

TCP Reno vs. TCP Tahoe
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En sintesis

@ Mientras ventcong <= umbral, el emisor esta
en la fase “slow start”, por lo que la ventana
debe crecer exponencialmente

@ Cuando ventcong > umbral, el emisor entra
en la fase de “evasién de congestién”, por lo
que ahora la ventana crece linealmente.

@ Si se reciben tres ACK repetidos, tanto umbral
como ventcong se ajustan a ventcong/2

@Al vencerse el tiempo de espera TCP, se hace
umbral = ventcong/2y luego ventcong = 1




Control de congestion en TCP

unbral = 64KB
hCS ventcong = 1 MSS i ACK duplicado ACK nuevo
~~~~ duphCheont = o ACK duplicado di dupACKcont++  ventcong +=
isparo =
duphCKcont++ Ld MSS* (MSS/ventcong)
dupACKcont = 0

transmito nuevos segmentos

unbral = ventcong/2
(mientras se pueda)

ventcong =
dupACKcont = 0
retransmito el segmento

ACK nuevo
ventcong += M55
dupACKcont = 0
transmito nuevos
segmentos (mientras
se pueda)

ventcong = umbral I
Lomteong ® et

dupACKcont == 3
unbral = ventcong/2
veatcong = umbral + 3
retransmito el segmento

disparo
unbral = ventcong/Z
ventcong =
dupACKcont = 0
retransmito el segmento

ACK nuevo
ventcong = umbral
disparo dupACKcont = 0
unbral = ventcong/Z
ventcong =
dupACKcont = 0
retransmito el segmento
ACK_duplicado
ventcong += MSS
transmito nuevos segmentos
{mientras se pueda)

Desempeiio de TCP

@ (Cudl serd el desemperio de TCP en funcién
de ventcong y del RTT actual?

@Sea W el tamafio de la ventana en el momento
gue se produce una pérdida
-~ Cuando ventcong es W el desempefio es W / RTT

- Acto seguido, el tamafio de ventana se restringe
aW / 2, porlo que el desempeiio caeW / 2RTT

= Por lo tanto, el desempefio promedio es 3W / RTT

iEI RTT estd fuertemente vinculado al desempefio! rl

Equidad TCP

@|dealmente seria interesante contar con un

protocolo que se comporte de manera justa

~ Esto es, si se dispone de un enlace de capacidad R
el cual es compartido entre k conexiones, cada una
deberia recibir un ancho de banda deR / k




Equidad TCP

@Imaginemos que dos sesiones TCP compiten
por hacer uso de la totalidad del ancho
de banda de un determinado enlace

- El incremento lineal de la ventana de congestion
hace que ambas sesiones vayan consumiendo
partes equitativas de ese ancho de banda

- El retroceso exponencial que se produce ante
los eventos de pérdida también se dispara en
ambas sesiones

= Por ende, se converge hacia un uso equitativo
del enlace entre las sesiones

Equidad TCP vs. UDP

@ Las aplicaciones multimediales suelen no hacer
uso de TCP
+ Precisamente, el control de congestion lejos de ser
una virtud seria un inconveniente
+~No es deseable que la ventana de transmisién
ni la de congestidn detengan el flujo de datos
@Es por esta razén que las aplicaciones
multimediales suelen optar por UDP

-~ Envian datos a un ritmo constante, tolerando
la eventual pérdida de algun paquete

Conexiones TCP paraleralas

@ {Cémo interactla la equidad TCP con el
establecimiento de conexiones en paralelo?

-~ Nada impide que una misma aplicacién abra
una cantidad de conexiones en paralelo

@ Por caso, supongamos que un enlace de
capacidad R estd soportando 9 conexiones

- Si una cierta aplicacién abre una nueva conexién,
recibird apenas R / 10 del canal

+ Si més tarde otra aplicacién abre 10 nuevas
conexiones, recibird en cambio R / 2 del canal




éPreguntas?




