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2. Arquitecturas de conmutacion y protocolos

ARQUITECTURA DE REDES,
SISTEMAS Y SERVICIOS
Area de Ingenieria Telematica

— Retardos de procesado, cola
—  Variacion del retardo, pérdidas y throughput

Introduccidn a las tecnologias de red
Control de acceso al medio
Conmutacion de circuitos
Transporte fiable

Encaminamiento

Programacion para redes y servicios

© N O Ok Ww
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Objetivos

 Diferenciar y saber trabajar con retardos de
propagacion y transmision en redes con
almacenamiento y reenvio

« Comprender el origen y comportamiento general del
retardo en cola

« Saber que existe la variacion del retardo en redes
de conmutacion de paquetes, a qué se debe y qué
efectos tiene

« Conocer la existencia y los motivos de las pérdidas
en redes de conmutacion de paquetes

* Entender qué es un cuello de botella

ARQUITECTURA DE REDES,
SISTEMAS Y SERVICIOS
Area de Ingenieria Telematica
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Contenido

Retardos
— Retardo de procesado
— Retardo en cola

Efectos del tamano del paquete
Throughput
Packet Delay Variation

Perdidas
Problemas de circuitos y paquetes
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Transmision y propagacion
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ARQUITECTURA DE REDES,

Store-and-forward
§§  El paquete completo debe llegar al conmutador de
g paquetes antes de que lo pueda retransmitir (. . .)
2§
=

- &

Mismo tamaho, diferente velocidad del
enlace = diferente tiempo de transmision




 ElI conmutador debe tomar una decision para cada
paquete, la cual lleva tiempo (t,)

Area de Ingenieria Telematica

~

ARQUITECTURA DE REDES,
SISTEMAS Y SERVICIOS

Tiempo



Retardo en cola

 Los paquetes pueden llegar al router a una velocidad mayor
que la capacidad del enlace de salida

* O pueden llegar varios simultaneamente por enlaces diferentes
pero solo puede salir uno a la vez

ARQUITECTURA DE REDES,
SISTEMAS Y SERVICIOS
Area de Ingenieria Telematica

» El router los almacena en memoria hasta poder enviarlos
« Esperan en una cola (normalmente en el interaz de salida)

 Si no queda espacio en memoria para almacenar un paquete,
normalmente éste se pierde (drop-tail policy)

Paquete siendo transmitido
/

Memoria
disponible
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* ¢ En que orden se atiende a los paquetes que hay
en la cola ?

FCFS: First Come First Served
— También llamado FIFO (First In First Out)
— Trato equitativo a diferentes flujos/usuarios/aplicaciones

— Un paquete que requiera bajo retardo (voz) tiene que
esperar a que se sirvan todos los anteriores en la cola

— Asegurar limites en el retardo requiere caracterizar todas las
fuentes de trafico

Area de Ingenieria Telematica
)

ARQUITECTURA DE REDES,
SISTEMAS Y SERVICIOS

Paquete siendo transmitido
/

. K Paquetes en cola

N usuarios i = 1Mbps A
o [| - ey }
u%- Memoria

disponible
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« ¢, En qué orden se atiende a los paquetes que hay
en la cola ?

¢ Otras alternativas?

Prioridades:
— Clasificar los paquetes de entrada
— Cada clase tiene una prioridad diferente

— Solo se envian paquetes de una clase si las clases de
prioridad superior no tienen paquetes en la memoria del
router

Area de Ingenieria Telematica
[

ARQUITECTURA DE REDES,
SISTEMAS Y SERVICIOS

Paquete siendo transmitido
/

Memoria
disponible
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« ¢, En qué orden se atiende a los paquetes que hay
en la cola ?

¢ Otras alternativas?

— Round Robin

— Weigthed Round Robin

— Deficit Round Robin

— Generalized Processor Sharing
— Weigthed Fair Queueing

ARQUITECTURA DE REDES,
SISTEMAS Y SERVICIOS
Area de Ingenieria Telematica

Memoria
disponible
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« ¢, En qué orden se atiende a los paquetes que hay
en la cola ?

« ¢ Otras alternativas?

 Buscan:
— Hacer un reparto “justo” (max-min fair)
— Proteccion: un flujo no pueda acaparar todos los recursos
— Asegurar limites (al retardo, jitter, pérdidas...) predecibles
— Simplicidad de implementacion

ARQUITECTURA DE REDES,
SISTEMAS Y SERVICIOS
Area de Ingenieria Telematica

Paquete siendo transmitido
/

Memoria
disponible
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« ¢, En qué orden se atiende a los paquetes que hay
en la cola ?

¢ Otras alternativas?

Necesario para:
— Ofrecer Calidad de Servicio (QoS, Quality of Service)

Area de Ingenieria Telematica
[

ARQUITECTURA DE REDES,
SISTEMAS Y SERVICIOS

Memoria
disponible
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EnC?IGdO Transmision

1

I
I
I

ARQUITECTURA DE REDES,
SISTEMAS Y SERVICIOS
Area de Ingenieria Telematica

<> Propagacidn

Procesado

en el nodo

dnodo = dproc + dcola + dtrans + dprop
dyroc = tiempo de procesado  Girans = retardo transmision
« Unos ps + =L/R, significativo en enlaces de baja velocidad
d_,,, = retardo en cola dyrop = retardo propagacion

- Depende de la congestion « De unos ys a centenares de ms



ARQUITECTURA DE REDES,
SISTEMAS Y SERVICIOS

Retardos constantes

« Por cada salto intermedio habra

— Tiempo de transmision (serializacion)

— Tiempo de propagacion

— Tiempo de procesado/conmutacion
 Ejemplo comparativo

— Paquete de 1500 bytes

— Unos 200Km de fibra : 1ms de propagacion

Area de Ingenieria Telematica

1s

100 ms

—e— Serialization delay (ms)
— — -1 ms propagation delay
10 ps switching delay

10 ms

1ms —

Delay

100 ps

10 ps —

1us

sday 01
sdgx 001 —
Sdqiy | —
sda Ot —
SAaiN 00} —

Link speed
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« Conmutacion de paquetes

d’ s «——d’—>

Ejemplo: R’

|
- R=R" >R’
- s=5’ =g’
) ?r:Tr’
* ho encola
—_—

Delay = L/R+d/s+t.+L/R +d' /s’ ++  +L/R" +d' /s’ =
= 2L/R + L/R’ + (d+d +d’ " )/s +21,

ARQUITECTURA DE REDES,
SISTEMAS Y SERVICIOS
Area de Ingenieria Telematica

\
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« Conmutacion de circuitos

IR

a Telematica

A,

jeri

Area de Ingenier
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SISTEMAS Y SERVICIOS
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Datos
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Contenido

Efectos del tamano del paquete
Throughput
Packet Delay Variation

Perdidas
Problemas de circuitos y paquetes
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SISTEMAS Y SERVICIOS
Area de Ingenieria Telematica

ARQUITECTURA DE REDES,

Throughput

Throughput instantaneo: tasa a la cual se transmiten o
transfieren o reciben datos

Throughput medio: cantidad de datos transferidos en un
intervalo de tiempo divididos por ese tiempo

Ejemplo: transferencia de fichero de tamano F bits en un tiempo
T segundos ha sido en media a F/T bps

En realidad, throughput instantaneo medido por debajo del
tiempo de un paquete es el bit rate del enlace

Medido por encima de esa escala es un throughput medio

rout@4.triumf.ca - Traffic - ethernet2/9 [UofA]

600 M

e[

bits per second

vieek 21 vieek 22 vWeek 23 vWieek 24
W Inbound  Current: 7.13k Average: 2.80M Maximum: 20.28M
W Outbound Current: 695.33 Average: 112.00M Maximum: 621.64M




ARQUITECTURA DE REDES,
SISTEMAS Y SERVICIOS

;% « Supongamos un paquetes de 1250 bytes exactamente cada 50 ms en
o un enlace a 1 Mbps
%; « Tiempo de transmision = 1250 x 8 / 1.000.000 = 10 ms
g “ « Por ejemplo cada segundo se
< A S \ habrian transmitido:

2 - \ 1000 ms / 50 ms/pkt = 20 pkts

3 . 20 pkts/s

v « 1250 bytes/pkt x 20 pkts/s =

k = 200.000 bps = 200 Kbps

« Es independiente del tiempo de
propagacion

po

tiem




ARQUITECTURA DE REDES,
SISTEMAS Y SERVICIOS

* Supongamos unas llegadas mas irregulares (y mas habituales)
» Paquetes de diferentes tamanos
 Paquetes con separaciones variables

1 F [ N1,

&
~

Area de Ingenieria Telematica

» ¢ Cual es el throughput medio?

« Podemos tomar un intervalo “grande” y agregar los bytes enviados o
recibidos en ese intervalo

 En cada intervalo es la cantidad de bytes transmitidos entre la anchura
del intervalo

vV

< SN2
- N

A4
A

SN2
N

600 M

Sy |

Yeek 21 Yieek 22 Vieek 23 Yieek 24

« Segun anchura del intervalo
 Promedios mas “groseros”

bits per second




[ Un a pu nte: unidades ]

@ 8
g% .
=35 *+ 8bits=1Byte
Q5 _
gﬁg  Cuando hablamos de datos transferidos
»n .2
E > § — Para mayores cantidades se usan potencias de 2 en vez de potencias de 10
B § — 1 kByte = 1.024 Bytes = 2'° Bytes ... NO 1.000 Bytes
2 W
g6 8 — Se le suele llamar “kilobyte” aunque en realidad es incorrecto y oficialmente es un
<< N

“kibibyte”
— lgualmente decimos “megabyte” para 1 MByte = 220 bytes cuando es en realidad un
“mebibyte”, “gibigyte” (230) y “tebibyte” (240)
Cuando hablamos de velocidades de transmision de datos
— Usamos los prefijos del sistema internacional
— 1 kbps =103 = 1.000 bps, 1 Mbps = 10% = 1.000.000 bps, 1 Gbps = 10° bps

Symbol

for Scientific
Prefix Prefix Notation
exa E 1000000000000 000000 1018
peta P 1 000 000 000 000 000 108
tera T 1 000 000 000 000 1012
giga G 1 000 000 000 10°
mega M 1 000 000 108
kilo k 1000 10°
hecto  h 100 102
deka  da 10 107

1 10°

0.1 10!
0.01 1072

deci d
centi G
mili m 0.001 107
micro 0.000 001 108
nano n 0.000 000 001 10°°
pico P 0.000 000 000 001 1012
femto f
atto a

0,000 000 000 000 001 10:15
0.000 000 000 000 000 001 10°"8
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» Cliente, servidor y un conjunto de conmutadores
de paquetes intermedios

« Capacidades de los enlaces Cg, C.y C,i=1...n

 Cliente se descarga un fichero de tamano F del
servidor

* No hay mas trafico

« Maximo throughput: min{Cg,C,Ci}._4 |,

 Hoy en dia los enlaces en el nucleo de la red son
de mucha mayor capacidad que los del acceso

« Con eso de nuevo maximo throughput: min{Cg,C}

Servidor

ARQUITECTURA DE REDES,
SISTEMAS Y SERVICIOS
Area de Ingenieria Telematica

Cliente
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* N Clientes y servidores

« Cada cliente descarga un fichero de un
servidor

« Comparten un enlace en la red de
capacidad Cg

 La capacidad en el resto de enlaces en el
nucleo de la red es superior

* No hay mas trafico

N servidores

Area de Ingenieria Telematica

« +Donde esta ahora el cuello de botella?

« Supongamos C, < C5< Cyg

« Supongamos que la capacidad Cg se
reparte equitativamente entre los N flujos

« Maximo throughput: min{C.,Cg/N}

 El cuello de botella puede estar en el
acceso o en el nucleo

N Clientes



Packet Delay Variation
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29§ + Variacion en el retardo (jitter)
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s£< Ejemplo 1 Tint
nQ . .
E>— s * Paquetes equiespaciados f
p<,
= E 2 () .........................................................
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de conmutac
de paquete




Variacién en el retardo (jitter)
Ejemplo 1 Tint
Paquetes equiespaciados

Retardo medido entre el
tiempo de inicio de envio de
primer bit y tiempo de fin de
recepcion del ultimo bit (dT)

« Todos sufren igual retardo
hasta el punto de medida

- ()

Area de Ingenieria Telematica
[ )

ARQUITECTURA DE REDES,
SISTEMAS Y SERVICIOS

Variation

...............

de conmutacién

1

1
d—————+

1

;4____

dT
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(=) NS
& §§ « Variacion en el retardo (jitter)
w= o
2&e Ejemplo 1 Finr
nQ . .
E; s * Paquetes equiespaciados
£ .
§%g « Retardo medido entre el |
o8 tiempo de inicio de envio de
<< . . . .
primer bit y tiempo de fin de
recepcion del ultimo bit (dT)
« Todos sufren igual retardo 3
hasta el punto de medida " S V.
 En ese otro extremo (o punto *g'gs_ ]
de medida) los paquetes =
, . . O
estan equiespaciados Ol
. ey Q)
* No hay variacion en el retardo ©
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§ + Variacion en el retardo (jitter)
= Ejemplo 2 Yt
§ « Paquetes equiespaciados
g * (En gris los instantes del ¥ U [ E—
8 ejemplo anterior)
<

* Sufren diferente retardo (dT;, ¢ |

dT, y dT,) (...)
<
)/ I O R (T

de conmutac
de paquete
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Variacién en el retardo (jitter)
Ejemplo 2 Tint
Paquetes equiespaciados

(En gris los instantes del
ejemplo anterior)

Sufren diferente retardo (dT,, to
dT, y dT,)

e PDV mide la variacion en el
retardo

Area de Ingenieria Telematica
[ )

Red
de conmutacion

de paquete
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T,

Calculo 1

* Dos paquetes (1) y (2)

 Retardos dT, y dT,

 ddT =dT, —dT,

« Mide la diferencia entre
cuando ha llegado el segundo

paquete y cuando “deberia”
haber llegado

« El “deberia” seria en el caso
de mismo retardo ambos (...)

Area de Ingenieria Telematica

Red|
de conmutacion
de paquetes
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T,

Calculo 1
* Dos paquetes (1) y (2)
 Retardos dT, y dT,

 ddT =dT,-dT,

- Mide la diferencia entre
cuando ha llegado el segundo
paquete y cuando “deberia”
haber llegado

 El “deberia” seria en el caso
de mismo retardo ambos
(paquete en gris)

« Diferencia puede ser positiva
0 negativa (atrasarse o
adelantarse)

Area de Ingenieria Telematica

Red|
de conmutacion
de paquetes
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Area de Ingenieria Telematica

Ejemplo
« Codec de voz que genera informacion digital a tasa constante
Una vez paquetizada se convierte en paquetes equiespaciados

(...)

1

1001011100100000110101010011100101010010100100011101001010110

d d ! d !

A
X
M
X
v
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Area de Ingenieria Telematica

Ejemplo
« Codec de voz que genera informacion digital a tasa constante

Una vez paquetizada se convierte en paquetes equiespaciados
En la decodificacion se consumen a esa misma tasa

(...)

1]

1001011100100000110101010011100101010010100100011101001010110

T T T 1 1

A
X
M
X
v



WP Efectos del PDV

Ejemplo

« Codec de voz que genera informacion digital a tasa constante

« Una vez paquetizada se convierte en paquetes equiespaciados
« En la decodificacién se consumen a esa misma tasa

« Un primer paquete sufre un retardo mayor que el anterior y puede que
cuando llegue “ya sea tarde”

« Es decir, ya no sirve decodificarlo pues ya se ha producido el corte en
la reproduccion

ARQUITECTURA DE REDES,
SISTEMAS Y SERVICIOS
Area de Ingenieria Telematica

1001011100100000110101010011 0100011101001010110

T T 1 1

><€ >< >< >

A
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-3 Efectos del PDV

Solucidén
» Retrasar comienzo de la reproduccion mediante buffering en el cliente

« Supongamos que en t=0 tiene el primer paquete y podria empezar a
reproducir

. ()

Area de Ingenieria Telematica

=0
v

1001011100100000110101010011100101010010100100011101001010110

ideal

A
v
A
v
A
A4
A
v

real
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Solucidén
Retrasar comienzo de la reproduccion mediante buffering en el cliente

Supongamos que en t=0 tiene el primer paquete y podria empezar a
reproducir

Se introduce en memoria durante Ty, (mientras tanto pueden llegar
mas paquetes, segun el tiempo que se desee y lo grande que sea Tg)

. ()

Area de Ingenieria Telematica
[ ]

ARQUITECTURA DE REDES,
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+=0
v  Teuf 10010111001000...
1001011100100000110101010011100101010010100100011101001010110

ideal

A
v
A
v
A
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A
v

real
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Efectos del PDV

7 S
=25 Solucion
=" , , : :
sus < Retrasar comienzo de la reproduccion mediante buffering en el cliente
o kS . . ,
E§§ « Supongamos que en t=0 tiene el primer paquete y podria empezar a
§§§ reproducir
0 o . . .
<5< + Se introduce en memoria durante Tg, (mientras tanto pueden llegar
mas paquetes, segun lo grande que sea Tg )
« El paquete muy retrasado entrara en el buffer y aun se estaran
reproduciendo muestras de anteriores si su PDV es menor que Tg
t=0
v TBuf 1001011100100000110101010¢111001010100101001000111010. .
1001011100100000110101010011100101010010100100011101001010110
T Cuando llega ain no es hora de reproducirlas
ideal

A
v
A
v
A
v
A
v

real
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Los paquetes podrian no llegar nunca

a su destino
Posibles motivos
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P= Pérdidas

v ©

w 2

Q5 )

v gg * Los paquetes podrian no llegar nunca

cHe a su destino

p W . .

522 Posibles motivos

o m 1= e

<> e« Se corrompid y fue descartado en
i ’

Sk s algiin nodo de la red (CRCs)

<n<

« BER = Bit Error Rate

« Aproxima a la probabilidad de error
de bit p,,,

* Probabilidad de algun error en un
paquete de N bits:

pepk =1_(1_perr)N

« Asumiendo errores indep. (no
rafagas)

« Sin codigo “corrector” de errores

« Ejemplo: p,,=10%, N=12.000 & =
pepkzdlo-2

(...)

5 R

Red
de conmutacion
de paquetes
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Posibles motivos

Pérdidas

Los paquetes podrian no llegar nunca
a su destino

Se descarté en un nodo de la red por
desbordamiento de buffer

(...)

Tamario del buffer

Red
de conmutacion
de paquetes
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uph: AT
Pérdidas -

* Los paquetes podrian no llegar nunca

a su destino
Posibles motivos r
+ Se descartd por exceder el tiempo en

la red

Area de Ingenieria Telematica

- ()

Red
de conmutacion
de paquetes
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up , .
P= Pérdidas -

* Los paquetes podrian no llegar nunca
a su destino
Posibles motivos r

« Fallo de un elemento de red
* Lleva un tiempo recalcular caminos

- ()

Area de Ingenieria Telematica

Red
de conmutacion
de paquetes




P= Pérdidas -

v ©

" ,

v gg * Los paquetes podrian no llegar nunca

cHe a su destino

p W . .

522 Posibles motivos r

Oon D

<> « Descarte en nodo extremo por

2WT .

gt desbordamiento de buffer

<n< .
®~ '« Puede ser culpa de la propia

aplicacion y del tiempo que le lleva

procesar los datos recibidos /

Red
de conmutacion
de paquetes
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Problemas
e



=~ Problemas de redes de circuitos

Encaminamiento

— Cuando se pide a la red establecer una llamada
— A partir de la direccion de destino decidir por donde reservar
enlaces desde el origen al destino.

Bloqueo

— Si en algun punto la llamada necesita recursos no disponibles: no
se establecera y el usuario no recibe servicio.

— Disenar las redes de circuitos para que el bloqueo no se produzca
o tenga una probabilidad baja

ARQUITECTURA DE REDES,
SISTEMAS Y SERVICIOS
Area de Ingenieria Telematica




=~ Problemas de redes de paquetes

* Encaminamiento

— Por cada paquete que debe reenviar un nodo debe decidir por qué
camino reenviarlo (a qué vecino entregarselo)

Bloqueo: No hay, la red acepta todos los paquetes.
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Nuevos problemas:
 Transporte fiable

— ¢, Qué pasa si un paquete no se entrega?
« Control de flujo

— ¢Qué pasa si llega un paquete a un destino que esta muy ocupado
para aceptarlo?

« Congestién

— ¢Qué pasa si la red esta aceptando demasiados paquetes y el
retardo de entrega crece demasiado?
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 En redes de conmutacion de paquetes:
— Retardo, pérdidas y variacion del retardo
— El retardo multiples componente
 En redes de conmutacion de circuitos:
— Encaminamiento y bloqueo
* En redes de conmutacion de datagramas

problemas adicionales de control de flujo,
congestion, etc.




