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Controllo di flusso e di congestione
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C
aso non controllato: instabilità (ad es. ritrasm

issioni che prevalgono su 
trasm

issioni in protocolli ad accesso casuale com
e CSM

A/CD
 o ALO

H
A)

M
ediante il C

O
N

T
R

O
LLO

 D
I FLU

SSO
 si rinuncia a raggiungere la m

assim
a 

capacità della rete a favore della STABILITA’

-
-

2

Throughput di rete

C
arico offerto

C
apacità di rete (m

assim
o throughtput)

N
on controllato

C
ontrollato

Ideale

……
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Flusso o congestione?
Il controllo è di flusso

quando regola l’attività di una connessione in funzione 
dello stato della connessione

stessa

Il controllo è di congestione
quando regola una connessione in funzione dello 

stato della rete
(link e/o nodi) attraversata

Si trovano strategie di controllo di flusso e congestione ai livelli 2, 3, 4 e 5, 
con scopi diversi e progettate per servizi diversi

E’ difficile identificare una classificazione che le contenga tutte

C
i basiam

o su quella proposta in [Pattavina, cap. 5.3], che considera 
separatam

ente tre aspetti fondam
entali:

Portata

Tipologia

Tecnica di controllo 

-
-
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C
ontrollo di flusso e di congestione 

G
eneralità

Portata (estensione geografica)
In accesso alla rete
Internodo

H
op-by-hop

D
a estrem

o a estrem
o (edge-to-edge)

D
a term

inale a term
inale (end-to-end)
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C
ontrollo di flusso e di congestione 

G
eneralità

T
ipologia

M
etodi reattivi

Attuati all’occorrenza di eventi di congestione (necessario m
etodo per rilevarla!)

O
perano con schem

a ad anello chiuso

M
etodi preventivi

Attuati indipendentem
ente

dalla rilevazione della congestione

O
perano con schem

a ad anello aperto

T
ecnica

Credit-based
Æ

rilascio lim
itato di crediti (no sezione 5.3.1)

Per esem
pio: controlli a finestra in H

D
LC (liv 2) o TCP (liv 4)

Rate-based
Æ

im
posizione di lim

iti alla frequenza m
edia (throughput)

Tecnica isaritm
ica

(non la facciam
o)

Leaky
buket

Token
bucket
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Controllo di flusso
Rate-based

Tecniche a bucket
(usate principalm

ente a livello 3)
U

tilizzate sia in accesso, sia tra nodi

D
ue tecniche 

Leaky
bucket

Token
bucket

Concetto di Leaky
Bucket

Flusso irregolare 
(bursty) di ingresso

B
uffer per 

com
pensare i 

burstdi flusso 

Flusso scartato in 
eccedenza (buffer 

overflow
)

Flusso controllato di uscita = 
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Controllo di flusso
Rate-based

Controllo di flusso con leaky
bucket

Buffer dei pacchetticon capacità W
 (pacchetti)

I pacchetti trasm
essi hanno lunghezza costante 

L
b

e vengono trasm
essi al bitrate

P
b

U
n pacchetto trasm

esso consum
a un perm

esso
U

n perm
esso è generato con frequenza ν

(s
-1)

Se non ci sono pacchetti in coda il perm
esso è 

inutilizzato e viene perso

Perde pacchetti quando ne ha accum
ulati W

Frequenza m
edia m

assim
a in uscita dal dispositivo 

con pacchetti di L
b

bit
Si calcola assum

endo che la coda dei pacchetti 
non sia m

ai vuota 

ν

b
b

b
P

L
A

≤
⋅

=
ν

m
ax
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Controllo di flusso
Rate-based

C
ontrollo di flusso con token

bucket
Buffer dei perm

essi
con capacità W

 (perm
essi)

U
n perm

esso è generato con frequenza ν
(s

-1)
U

n pacchetto trasm
esso consum

a un perm
esso

Se non ci sono pacchetti in coda da trasm
ettere, 

il perm
esso generato N

O
N

 viene perso, m
a 

rim
ane nel buffer dei perm

essi

Perde perm
essi in eccesso di W

, m
a non perde a 

priori pacchetti
Serve m

eglio sorgenti interm
ittenti (bursty)

Frequenza m
edia m

assim
a in uscita dal dispositivo 

con pacchetti di L
b

bit

ν

b
b

b
P

L
A

≤
⋅

=
ν

m
ax
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Controllo di flusso
Rate-based

Esem
pio

Leaky
bucket

T
oken

bucket

1.0
0.8
0.6
0.4
0.20

t[s]

0.5
1.0

1.5
2.0

2.5
3.0

C
[M

bit/s]

1.2

0

543210
0.5

1.0
1.5

2.0
2.5

3.0

C
[M

bit/s]

6

0

t[s]

C
[M

bit/s]

543210
t[s]

0.5
1.0

1.5
2.0

2.5
3.0

6

0

D
ati Sorgente 

(VB
R)

Hp): M
odalità STO

RE &
 FO

RW
ARD

r
ts

tb

L
b

D
ati B

ucket
P
s

T
O
N

T
O
FF

L
b =200kbit

L
O
N =T

O
N xP

s =800kbit
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Controllo di flusso
Rate-based

–
Variazione nelle caratteristiche del bucket

Esem
pio

Leaky
bucket

T
oken

bucket

1.0
0 .8
0. 6
0 .4
0.20

t [s ]

0.5
1 .0

1 . 5
2.0

2. 5
3 .0

C
[M

bi t /s ]

1.2

0

t[s]

0.5
1.0

1.5
2.0

2.5
3.0

C
[M

bit/s]

0

1.0
0.8
0.6
0.4
0.20 1.2

0.5
1.0

1.5
2.0

2.5
3.0

C
[M

bit/s]

0

t[s]

1.0
0.8
0.6
0.4
0.20 1.2

D
isegno

errato
sullibro:perm

essi
ogni

0.4
s

(errore
sia

in
token

bucketsia
in

leaky
bucket)

L
b =200kbit
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Controllo di flusso
Rate-based

Esem
pio

Leaky
bucket

T
oken

bucket

1.0
0.8
0.6
0.4
0.20

t[s]

0.5
1.0

1.5
2.0

2.5
3.0

C
[M

bit/s]

1.2

0

Hp): M
odalità C

UT-THRO
UG

H

D
isegno

errato
sullibro:in

token
bucket

il
quarto

pacchetto
non

aspetta
ilperm

esso

L
b =200kbit
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Controllo di flusso
Esem

pio 2 -
Leaky

bucket

600 5
/1
= =

W
m
s

ν

300
=

lost
N

)
(

)
(

)
(

dt
)

(
)

(

in 0

t
f

t
f

t
V

t
V

t
L

out
b

tx
b

b

−
= =
∫=

(300⋅3)/2 p = 450 p

450 p
900 p
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Controllo di flusso
Credit-based

C
ontrollo di flusso

a finestra ad anello chiuso
Ack-based

w
indow

Avanzam
ento della finestra determ

inato dai riscontri (autorizzano 
im

plicitm
ente

il trasm
ittente a continuare la propria attività)

U
tilizzato tipicam

ente hop-by-hop a livello 3 (es. ATM
) o sul singolo link a 

livello 2 (es. H
D

LC)

Credit-based
w

indow
Credito esplicito

–
I riscontri che il ricevente invia al trasm

ittente contengono dei m
essaggi con 

cui si autorizza esplicitam
ente

a continuare la trasm
issione

U
tilizzato a livello end-to-end (livello 4, es. TCP)

Il flusso diventa bursty
(critico il dim

ensionam
ento di W

)
N

on garantisce una capacità m
inim

a alla sessione

In tutti i casi precedenti è la destinazione ad autorizzare la trasm
issione 

(anello chiuso), m
a è possibile operare anche senza riscontro (anello aperto, 

slide successiva)
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Controllo di flusso
Credit-based

Controllo di flusso a finestra ad anello aperto
La finestra perm

ette di inviare W
pacchetti ogni r

secondi
O

gni r
secondi la finestra si apre di W

posizioni

M
assim

o flusso consentito: W
/r

pacchetti/s

Per ogni pacchetto trasm
esso la finestra decrem

enta di una posizione 
(indipendentem

ente dai riscontri)

W
 = 2

W
 = 1

W
 = 2
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C
ontrollo di congestione 

Credit-based

C
ontrollo di congestione

m
ediante m

eccanism
o a finestra (ad anello chiuso)

La dim
ensione della finestra può essere dinam

icam
ente aum

entata o 
dim

inuita in base alle indicazioni di congestione (esplicite o im
plicite) che il 

destinatario riceve dalla rete:
Increm

ento/decrem
ento additivo

Increm
ento/decrem

ento m
oltiplicativo

Com
binazione dei due (per esem

pio, decrem
ento m

oltiplicativo e increm
ento 

additivo)

t

W

W
m

ax
∆

= 1

t

W

W
m

ax

α
= 0.5

α
= 1.5
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Tecnica isaritm
ica

(usato principalm
ente a livello 3)

U
tilizzata tipicam

ente all’accesso della rete
U

n num
ero fisso di perm

essi circola nella rete
U

n pacchetto entra in rete se nel nodo di ingresso vi é
un perm

esso che viene 
consum

ato
U

n pacchetto che esce dalla rete genera un perm
esso nel nodo di uscita

G
estione critica della distribuzione dei perm

essi in rete

-
-
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