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Introducere

In aceasta lucrare mi-am propus sa studiez combaterea congestiei folosind algoritmul
RED. Pe baza unor repere generale se va realiza un studiu al algoritmilor folositi pentru
combaterea congestiei, urmand apoi sa discut despre principiile de baza pentru combaterea
congestiei. Se vor urmari mai multi algoritmi pentru abordarea congestiei in momentul in care
aceasta a intervenit.

Am ales algoritmul RED (Random Early Detection), cunoscut si ca Random Early Drop,
care are avantajele de a controla congestia la nivel de transport de pachete si ca acesta
functioneaza cu actualele protocoale de transport (TCP/IP). De asemenea nu este nevoie ca toate
ruterele din retea sa foloseasca acelasi mecanism de control al congestiei. RED calculeaza
probabilitatea de aruncare a unui packet in doua etape, atunci cand dimensiunea cozii scade intre
th_min si th_max, unde th_min reprezinta pragul de minim al cozii, th_max reprezinta pragul de
maxim al cozii.

Simulatorul in care se va lucra Tn decursul acestui proiect este Network Simulator 2. Tot in
cadrul acestui proiect, pornind de la algoritmul RED initial, cel inventat de Sally Floyd si de Van
Jacobson si urmand modificarile aduse acestui algoritm prin schimbarea codului sursa, am reusit
sa compar anumite functii si sa obtin solutii optime totodata pentru diferitele cazuri cum ar fi
variatia cozii medie sau frecventa de aruncare a pachetelor chiar si intreruperile din cadrul
retelei. Totodata am reusit sa compar performantele functiile introduse in codul sursa cu functia
algoritmului RED nemodificat.

Tn implementarea si dezvoltarea acestui proiect, un rol important I-a avut domnul profesor
coordonator Stefan Stancescu.



CAPITOLUL 1
Elemente de baza ce definesc congestia

1.1 Introducere

Definitie

Performantele unei subretele se vor deteriora pentru cazul in care in subreteaua respectiva
sau o parte din ea este existent un numar foarte mare de pachete. O astfel de situatie putem spune
cd se mai numeste congestie a retelei (congestion). Tn figura 1.1 este prezentat un grafic ce
reflectd congestia in retelele de telecomunicatie. [1]
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Figura 1.1 : Performantele si congestia scad radical pentru un trafic agresiv in retea. [1]

1.2 Factori ce pot influenta congestia

Pachetele care sunt trimise de-a lungul subretelei de calculatoare vor fi expediate intr-un mod
integral, dar nu si cele care contin erori ale transmisiei si doar pentru cazul in care numarul lor nu
va putea depasi capacitatea de transport din subreteaua respectiva de calculatoare.

Numarul pachetelor care au fost expediate va trebui sa fie direct proportional cu numarul
pachetelor ce sunt primite de catre un nod.

Cu toate acestea daca traficul are momente cand devine din ce an ce mai agresiv, in acele
momente routerele vor incepe sd nu poata sa mai dea randament pentru toate pachetele ce se



trimit, unele dintre ele urmand sa se piarda, aceast lucru putand sa fie din ce in ce mai rau, pe
masura ce traficul devine tot mai mare. Cu alte cuvinte, se poate ajunge la pierderea a tuturor
pachetelor, nici un pachet neputand fi expediat, iar nivelul performantelor sa devind nul pentru
un trafic extrem de agresiv.

In retelele de calculatoare, existd mai multi factori care pot produce congestia.

O coada (sau queue) se va crea in momentul in care simultan mai multe grupuri de pachete
pe trei ori patru linii de transmisie vor avea nevoie de o singura linie de iesire.

In cazulin care nu va exista indeajuns spatiu de memorie pentru a le pastra pe toate in coada,
atunci anumite pachete vor fi aruncate.

Neagle in anul 1987 a descoperit prin mai multe experimente cd daca se doreste a adiuga
spatiu memorie suplimentard, acest lucru se poate face insa intre anumite limite. Adaugarea de
spatiu memorie suplimentara (in cantitati enorme), infinitd In routere nu ar duce la avantaje ale
reducerii congestiei, ci dimpotriva, congestia in reteaua de calculatoare s-ar face din ce idn ce
mai mare ajungand sa se deterioreze complet. Acest lucru se datoreaza faptului ca pachetele au
fost declarate ca fiind pierdute mai devreme ca ele sa intre in coadd, iar din cauza unui timeout
repetat, acestea au trimis de doua ori aceeasi informatie (duplicat).

Datorita dimensiunii duble ce va fi trimisa catre urmatorul router (sau nod), acest lucru va
incarca reteaua respectiva din ce In ce mai mult. Cu alte cuvinte, pe masura ce un pachet doreste
a fi transferat de-a lungul a unui anumit numar de routere cu memorie infinita, atunci cand trece
doar prin unul singur isi va duplica dimensiunea; pentru urmatorul router isi va duplica din nou
dimensiunea, si tot aga pana cand reteaua va fi incarcata total.

Un alt factor care poate duce la congestie sunt procesoarele lente care ihgreuneaza transferul
de pachete.

Pentru cazul in care CPU sau unitatea centrald a unui router prezintd performante scizute,
atunci aceasta va ingreuna viteza de rulare a target-urilor pe care trebuie sa le indeplineasca, de
exemplu updatarea tabelelor sau introducerea pachetelor in interiorul cozilor etc.

Cu toate cd daca liniile de comunicatie nu vor fi utilizate pentru capacitate, se pot totodata
crea cozi in retea.

Un cu totul alt factor care determinad congestia este reprezentat de largimea benzii scizute a
liniilor retelei. Acest lucru se poate remedia, dar nu foarte mult, si doar daca link-urile (sau
liniile) vor fi schimbate cu altele mai performate iar procesorul sd ramana acelasi, sau pentru
aceleasi linii i schimbarea procesorului cu unul performant. Aceste modalitati de cele mai multe
ori ajutd reteaua, Insa fac doar ca punctual critic sa se deplaseze. Pentru a imbunatati intr-un mod
incomplet sistemul (si nu in totalitate), va trebui ca punctul critic sd fie mutat intr-o altd parte,
insd acest lucru nu este posibil uneori, deoarece desi problema mutarii punctului critic este des
intalnita, nu de fiecare data partile componente ale sistemului vor fi compatibile. Aceasta
problema va ramane neschimbata pana cand toate componentele vor avea un oarecare echilibru.

1.3 Diferente intre controlul fluxului si controlul congestiei

Intre controlul fluxului si controlul congestiei existda o oarecare diferentd pe care este
important sd o precizdm de-a lungul discutiei.

- controlul fluxului face referire la transportul si mai precis la traficul de pachete dintre locul de
unde au fost trimise si locul unde au ajuns. Principala actiune ce trebuie indeplinita de catre



controlul fluxului este a nu da voie unui expeditor sa trimita pachete in continuu cu viteze mai
mari decat cele cu care cel care primeste poate utiliza acele date.

De cele mai multe ori, destinatarul va trimite un mesaj (de feedback) catre expeditor pentru
a-1 Instiinta despre modul cum se desfasoara transmisia in acel loc.

- controlul congestiei are rolul de a garanta ca reteaua poate transporta tot traficul de pachete care
o afecteaza. Aceasta putem spune ca este o situatie ce se desfasoara la un nivel global si totodata
urmareste cum se comporta toate routerele, computerele gazda, procesarea datelor ce sunt
memorate si apoi retransmise (modul store and forward) de catre routerele din retea, si in acelasi
timp toti factorii care minimizeaza capacitatea de transfer a pachetelor in retea.

Diferenta dintre controlul congestiei si controlul fluxului nu este atat de usor sesizabila, insa
putem da un exemplu in asa fel incat acest lucru sa poata fi evidentiat.

Putem astfel considera o refea formata din fibre optice cu o capacitate de transmisie de un
TerraBit/secunda si un supercalculator care transmite un pachet catre un simplu calculator cu
viteza de 1 GB/s.

Pentru a vedea diferenta dintre aceste doud concepte, sa consideram o retea cu fibre optice
cu o capacitate de 1000 gigabiti/sec pe care un supercalculator incearcd sa transfere un fisier
catre un calculator personal la 1 Gbps.

Controlul fluxului este cel care va trebui sa forteze acel supercalculator sa faca opriri dese cu
scopul de a lasa calculatorul obisnuit sa se poata odihni chiar daca 1n retea nu exista congestive si
nu este nici un fel de problema in acest sens. Mai precis, dispositivele nu sunt compatibile din
punct de vedere al performantelor si acest lucru ingreuneaza transmisia.

Pentru un alt caz ce poate evidentia diferentele intre flux si trafic, putem exemplifica o retea
de tipul store and forward (sau memoreaza si retransmite) cu un numar de linii ce au viteze care
ajung la 1 MB/secunda si un numar de 1000 de calculatoare performante dintre care 500 trimit
pachete cu viteza de 100 KB/secundi citre celelalte 500 de calculatoare. In acest caz, problema
se datoreaza traficului, deoarece acesta va depasi limitele retelei, nefiind vorba despre cazul unui
destinatar lent si a unui expeditor rapid.

De cele mai multe ori controlul fluxului si controlul congestiei sunt confundate, iar acest
lucru se face datorita faptului ca existd algoritmi ce sunt rulafi pentru a controla congestia, care
trimit mesaje de feed-back pentru diferiti emitatori, pe care ii mai informeaza s nu mai trimita
pachete, sau sad trimitd mai putine atunci cand reteaua este congestionata. Mai putem spune ca
datoritad faptului cd un destinatar nu poate suporta incdrcarea informatiilor sau datorita faptului ca
reteaua respectid este incarcatd la maxim, atunci un calculator care primeste acele informatii va
primi §i un mesaj pentru a Incetini transmiterea. Se va mai reveni la acest aspect in cele ce vor
urma.

In continuare, ne vom ocupa pe baza unor repere generale de studiul algoritmilor folositi
pentru combaterea congestiei, urmand apoi sd discutam despre modurile de baza pentru
combaterea congestiei. In final, se vor urmari mai multi algoritmi pentru abordarea congestiei in
momentul in care aceasta a intervenit.



1.4 Caracteristicile de baza ale controlului congestiei

Majoritatea situatiilor ce sunt intalnite la (sisteme) retelele complexe de calculatoare se pot
aborda urmarind teoria controlului. Urmarind acest mod de a vedea lucrurile, atunci toate
solutiile de rezolvare a situatiilor respective vor fi impartite in doud cazuri:

- In bucla inchisa
- Inbucla deschisa.

Urmarind aceste solutii, se constata ca cele in bucla deschisa au rolul de rezolvare a situatiei
urmarind ca proiectarea sa se faca riguros, in acest fel va garanta ca nu se va mai ivi nici o
problema.

Nu se vor mai putea face modificari din momentul in care reteaua se va porni si va fi
functionabila.

Pentru ca functionarea retelei sa fie continud, controlul congestiei se va realiza intr-o bucla
deschisd unde instrumentele utilizate vor seta cand pachetele vor trebui sa fie distruse si care
dintre ele, cand traficul nou va trebui sa fie acceptat cat si celelalte decizii pe care vor trebui sa
le ia pentru diferite routere din reteaua respectiva. Pentru realizarea acestor lucruri nu se va
urmari starea prezenta pe care o are reteaua, acest lucru reprezentand un factor comun pentru
acele decizii.

Pentru cazul solutiilor ce vor fi realizate in bucla inchisa, acestea folosesc termenul de feed-
back sau de reactie inversa. Acest gen de tratare a problemelor contine trei pasi importanti care
vor fi urmati succesiv:

1. Reteaua este examinata pentru a vedea in ce loc si timpul cind congestia se va produce;

2. Informatii care au fost obtinute la primul pas vor fi expediate ca mesaje catre nodurile unde
vor avea loc evenimente.

3. Pentru ca situatia sa se remedieze, functionarea sistemului va fi minimizata.

Se poate utiliza o numeroasa gama de metrici pentru a putea examina sistemul de legaturi.
Procentul din totalul de pachete care au fost aruncate datorita insuficientei spatiului de memorie
din router, variatia intarzierii pachetelor, delay-ul (intarzierea) medie a pachetelor, dimensiunea
medie a cozii sau numarul de pachete care vor urma sa fie retransmise din cauza ca timpul de
transmisie a fost incheiat (timeout) fac parte din cele mai folosite metrici de monitorizare. Pentru
oricare dintre situatii, atunci cand valorile unui parametru cresc, atunci va creste si congestia din
retea.

Pentru cazul pasului cu numarul doi, in bucla de reactie se va gasi transferul de informatii
referitoare la congestia din retea de la depistarea sa la momentul in care se pot realiza actiuni
pentru remediere.

Asadar, existd varianta de a trimite pachetele de la un router in care se gaseste congestie, la
alte surse in care se poate afla trafic de pachete, astfel putdnd face un raport pentru acea situatie.
Se mai poate spune cd aceste pachete Incarca reteaua, astfel acest lucru nefiind dorit, deoarece
congestia va fi prezenta de-a lungul retelei.

Mai exista si alte variante in afara de cele prezentate mai sus, ca exemplu util, pentru a se
completa de catre noduri (routere) atunci cdnd congestia va deveni agresiva, se poate rezerva un
camp in fiecare dintre pachete, sau mai simplu doar un bit. Se vor completa acele cAmpuri pentru
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toate pachetele care au fost trimise cu scopul de a informa si nodurile vecine, atunci cand un
router va gasi congestie pe legaturi.

Mai existd o modalitate prin care routerele sau alte noduri in care se gasesc pachete sa poata
trimite din cand in cand pachete de test pentru a primi un timp de raspuns si in functie de acesta
sa 1si poatd da seama daca legaturile sunt congestionate, totodatd datele de acest tip sunt utilizate
pentru a se evita zonele in care exista congestie.

Astfel putem exemplifica elicopterele care detin statii radio si care zboard de-a lungul
oragelor cu scopul de a depista congestiile pe drumuri §i a informa ascultatorii semnalului radio
sa evite calatoriile (sau trimiterea pachetelor) spre zonele congestionate.

Pentru toate cazurile in care se urmareste primirea unui mesaj de feed-back, de fapt se
asteapta ca informatiile primate legate de congestive vor face ca nodurile respective care primesc
aceste mesaje sa ia masuri utile pentru a nu se produce congestie.

Reglarea atenta a duratelor reprezinta un factor ce trebuie luat in considerare, deoarece acest
lucru face ca reteaua sa functioneze fara probleme.

Reteaua nu converge niciodata si oscileaza intr-un mod foarte radical pentru cazul in care un
router va anunta mesajul de Stop in momentele in care vor ajunge consecutive cite doud pachete,
si apoi anuntd mesajul Go (pleacd) in momentul 1n care coada este libera mai mult de 20 de
microsecunde.

Procesul de control al congestiei va reactiona foarte greu si nu va fi util in timp real pentru
cazul in care va trebui sd se astepte de exemplu o jumatate de ora pentru a garanta inainte de a da
un mesaj de Start sau de Go. Astfel, pentru a functiona Intr-o manierd normald, vor fi utile
anumite medieri, dar totusi, va fi un lucru greu a identifica acele constante de timp care pot fi
cele mai potrivite pentru retea.

Pentru controlul congestiei exista foarte multi algoritmi ce pot trata aceasta problema.

Reddy si Yang in anul 1995 au stabilit numeroase reguli de clasificare pentru algoritmii de
acest tip, astfel putind realiza o organizare.

Pentru realizarea acestor reguli, au impartit algoritmii aga cum am prezentat mai sus, in cei
cu bucla inchisa si cei cu bucla deschisa.

Totodata, algoritmii in bucld deschisd i-au impartit in algoritmi care au rol asupra
receptiondrii si algoritmi ce au rol asupra emiterii.

Algoritmii 1n bucla inchisa au fost si ei separati la randul lor tot in doua tipuri si anume: cu
feed-back explicit si cei cu feed-back implicit. Pentru algoritmii cu feed-back implicit, asa cum
este timpul suficient pentru a transmite mesajele de confirmare, emitatorul poate deduce
existenta congestiei doar din informatiile venite de la noduri vecine.

Pentru algoritmi cu feed-back explicit, pentru a avertiza sursa respectiva despre congestie,
pachetele vor fi expediate inapoi catre sursa din momentul in care congestia se va produce.

Se mai poate spune cd incarcarea retelei pentru un moment, va fi relativ mare in raport cu
incdrcarea suportatd de catre componentele unui nod al retelei, acest lucru ducand tot la
congestie.

Pentru aceasta rezolvare a acestei probleme existd doua posibilitafi:
- incarcarea pachetelor in interiorul retelei va trebui redusa;
- addugarea unei mai mari capacitati privind resursele

Putem folosi ca exemplu o retea care sa utilizeze linii de telefonie care sa ajute la o urcare

progresiva a largimii benzii dintre anumite noduri. Cresterea largimii de banda este marita de
catre cresterea puterii transmisiei in cazul sistemelor in care se folosesc sateliti.
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Atunci cand traficul va fi separat in mai multe cai de legatura, in loc sa se utilizeze cea mai
buna cale, acest lucru va duce la o crestere a largimii de banda. Routerele ce sunt utilizate pentru
backup (folosite ca rezerva atunci cand altele cedeaza), pentru ca reteaua sa fie mai rezistenta la
defectiuni, se vor utiliza, asigurand astfel o capacitate ridicatd atunci cand apare congestia
agresiva.

Nu intotdeauna se poate realiza o crestere a capacitatii, deoarece capacitatea a crescut pana
la valoarea sa maxima, pentru aceasta situatie, existd decat o modalitate si anume reducerea
incarcarii cu pachete.

Pentru a putea reduce incarcarea de pachete din retea existd numeroase modalitdti, cum
putem enumera: scaderea serviciilor pentru o parte din useri sau doar pentru anumifi; userii care
refuza serviciile; sau userii care planifica cererile intr-un mod care este foarte usor previzibil.

Dintre aceste metode enumerate, doar pe anumite dintre ele le vom explica mai pe scurt. Ele
se pot utiliza mult mai bine pe retelele virtuale, iar pentru unele subrete ce utilizeaza legaturi
virtuale, acestea se vor folosi pentru nivelul retelei, dupa care se va urmari nivelul de transport
pentru a se realiza astfel controlul congestiei.

1.5 Politici folosite pentru combaterea congestiei

In cele ce vor urma se va face un studiu pe baza combaterii congestiei in retele.

In primul rand se vor examina retelele care folosesc sisteme cu bucld deschisa, putind astfel si
determindm modul prin care se poate realiza controlul congestiei. Aceste sisteme cu bucla
inchisa sunt realizate cu scopul de a micsora congestionarea traficului. Scopul principal este de a
nu da voie congestiei sa se produca, aceste sisteme actionand inaintea producerii. Acest obiectiv
pe care il au se poate realiza utilizdnd anumite politici pentru numeroase niveluri.

in tabelul 1.1 vor fi enumerate numeroase politici utilizate pentru fiecare nivel, transport,
retea cat si legaturi de date care au rolul influentarii congestiei in sens pozitiv sau negativ. Aceste
politici au fost realizate in anul 1990 de catre Raj Jain.

Vom 1incepe cu prezentarea nivelului de legaturd dintre nodurile retelei, care este o politica
inferioard, apoi vom continua cu prezentarea celorlalte niveluri.

Politica retransmisiei are rolul de a determina intervalul de timp in care se produce un
timeout la sursa, si determind in acel interval de timp informatii despre pachetele ce vor fi
trimise. O sursd rapida ce realizeazd un timeout foarte repede §i apoi pune toate pachetele in
coada de asteptare utilizand retransmiterea lor, va realiza supraincarcarea in comparatie cu o
sursa lenta care fososeste selectia atunci cand are loc retransmisia pachetelor.

Politica ce st la baza acestora este cea de memorare din zona buffer-ului. In momentul in
care destinatarii vor arunca toate pachetele in afara de secventa respectiva, atunci pachetele vor fi
nevoie sa fie retrimise utilizdnd o noua incarcare.

Repetarea selectiva este o procedura mult mai sigura decat retransmiterea utimelor pachete.
Congestia mai poate fi afectata si de citre politica utilizata pentru confirmare. in cazul in care

oricare din pachete vor fi confirmate, atunci acestea vor produce un trafic mai mare. Se mai
poate spune ca dacd aceste confirmari vor fi preluate de catre trafcul pentru raspuns, atunci se pot
realiza suplimentar noi intervale de timeout si retransmisii de pachete. Volumul de informatie
poate fi redus atunci cand este folositd pentru controlul fluxului o schema mult prea stransa (ex :
o fereastd prea mica).
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Nivelul Politica

Transportul Politica retransmisiei de pachete

Politica pentru memorarea temporara a pachetelor in afara de
secventa respectiva sauout-of-order caching

Politica utilizata pentru confirmare

Politica pentru controlul fluxului

Determinarea intervalului de timeout

Reteaua Circuitele virtuale contra datagrame in interiorul retelei
Punerea pachetelor in cozi de asteptare si politici de servire
Politica distrugerii pachetelor

Algoritmii de dirijare a controlului

Gestiunea timpului de viata al pachetelor

Legaturile de date Politica retransmiterii de pachete

Politica pentru memorarea temporara a pachetelor in afara de
secventa sau out-of-order caching

Politica pentru confirmare

Politica pentru controlul fluxului

Tabel 1.1 : Politici ce influenteaza congestia. [1]

Datoritd faptului cd un numar mare de algoritmi de control al congestiei ruleazd doar in
retele cu circuite virtuale, atunci la nivelul de retea, alegerea dintre folosirea circuitelor virtuale
si datagrame are rol de a influenta congestia.

Totodata, mai este precizata ordinea prin care pachetele pot fi prelucrate (ex : metoda Round
Robin). Metoda prin care se va alege care pachet sa fie aruncat in momentul in care nu mai exista
memorie in nod, foloseste politica prin care pachetele sunt distruse. Atunci cand este folosita o
politicd buna, congestia va fi pe cale de a fi eliminatd din retea, iar pentru caz contrar, congestia
va fi accentuata.

Evitarea congestiei datorata cresterii traficului de-a lungul link-urilor mai poate fi realizata
st utilizand un algoritm bun ce dirijeaza procesele din retea. Un algoritm mai putin bun ar putea
trimite pachetele pe aceeasi linie ce este congestionati la randul ei. Intretinerea timpului de viata
a unui pachet va putea sd determine cat va trdi un pachet pana sa fie aruncat. Daca timpul
respectiv este unul mare, atunci pachetele ce au fost pierdute vor putea incurca celelalte procese
din retea, iar In cazul in care timpul este foarte mic se vor produce timeout-uri mai devreme ca
pachetele sa ajunga la receptor, astfel urmand sa fie retransmise.

In cazul nivelului de transport vor fi aceleasi situatii complicate ca la nivelul de legatura de
date dar in plus la nivelul de transport aflarea intervalelor de timeout-uri va fi cu mult mai
dificild, din cauza faptului ca timpul in care are loc tranzitul de pachete va fi mai greu de estimat
decat timpul 1n care are loc tranzitul pe un link ce leaga doua routere.

Atunci cand intervalul de timeout va fi mult prea mic, pachete suplimentare se vor trimite fara
nici un rezultat. Atunci cand intervalul de timeout va fi mult prea mare, congestia din retea va fi
redusd, dar pierderea de pachete nu va afecta timpul de raspuns.
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CAPITOLUL 2
Tehnici cunoscute de prevenire a pierderii pachetelor in
retele

2.1 Introducere

Prevenirea pierderilor de pachete este principalul scop al asigurarii calitafii serviciilor

(Quality of Service). [3]
Aceasta se realizeaza printr-un management adecvat al cozilor.

Pierderea pachetelor este cauzatd din mai multe motive, dar motivele principale sunt:
-Din cauza erorilor de transmitere a pachetelor, care este un fenomen relativ rar;
-Din cauza congestiilor care apar in retea.

Pentru evitarea si controlul congestiilor ce apar in retea trebuiesc utilizate anumite mecanisme
in punctele de acces si in ruterele de legatura din retea.

TCP-ul, sau aplicatiile client se afla la capatul retelei si trebuie sa utilizeze un mecanism de
adaptare la conditiile retelei. Ruterele din retea sunt cele care asigura, cu ajutorul cozilor, un
management al traficului. In arhitectura ruterelor, cozile sunt programate si absoarba varfurile de
trafic. Atunci cand dimensiunea cozilor este limitatd au loc scaderi si intarzieri ale pachetelor
prin refeaua respectiva. Atunci cand cozile sunt pline, pachetele sunt eliminate. Tot ce este
important Tntr-o retea este sa nu se ajunga la incarcarea totala a cozilor.

Gateway-urile din retele de mare viteza sunt proiectate cu cozi de lungime foarte mare
pentru controlul congestiilor care apar. Protocolul TCP de transport va detecta o congestie
numai daca un pachet a fost aruncat de catre gateway. Desi cozile au dimensiuni foarte mari,
care ating limite maxime din punct de vedere al arhitecturii lor, nu este necesar ca acestea sa fie
pline in majoritatea timpului

Daca am avea de-a face cu cozi pline, atunci 1intarzierile medii din retea ar creste direct
proportional. Ca urmare, atunci cand vitezei retelei creste, este din ce in ce mai utild folosirea
unor mecanisme care pastreazd throughput-ul ridicat, dar dimensiunea cozilor este mica pentru
aceste mecanisme, ceea ce reprezinta un oarecare dezavantaj.

Daca nu este detectat nici un mesaj de raspuns explicit din partea gateway-ului, protocolul
de transport, de nivel 4 ar putea afla despre aparitia congestiei prin aparitia link-urilor
bottlenecks sau gatuiri, cu ajutorul aruncatii de pachete, cu ajutorul modificarilor care apar in
throughput dar si prin modificarile intarzierilor point to point.

Modificarile care apar in traficul conexiunii, lipsa cunoasterii numarului de gateway-uri ce
sunt afectate de congestii, schimbarile de rutare posibile, modelul traficului, dar si propagarea
intarzierilor limiteazad perspectiva pe care o are conexiunea individuala.

2.1.1 Caracteristici ale gateway-ului:

Un gateway este un nod de retea echipat pentru interfatare cu o altd retea care utilizeaza
diferite protocoale de comunicare.

Gateway-ul este cel care garanteaza cea mai eficientd detectie a aparitiei congestiei. Doar
gateway-ul detine o vedere unica si individuald a modului in care are loc evolutia cozilor in timp.
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Gateway-ul este structurat in mai multe conexiuni cu timpi de raspuns care variaza, avand
tolerantele fata de intarzieri diferite si cerinte diferite legate de throughput.

Deciziile legate de durata si dimensiunea congestiei permise la nivelul gateway-ului sunt
luate cel mai bine chiar de catre gateway.

Tot gateway-ul este cel care ia cel mai bine deciziile legate de dimensunea si de durata
congestiei, astfel oferind un support in acest caz.

2.2 Protocolul TCP

2.2.1 Generalitaiti ale protocolului TCP:

Protocolul de control al transmisiei (sau TCP - Transmission Control Protocol) este
un protocol utilizat in mare parte de aplicatii ce au nevoie de confirmare de primire a
informatiilor. TCP creeaza o conectare virtuald full duplex intre doud puncte sau noduri
terminale, fiecare punct fiind definit de o adresa IP si de catre un port (TCP). [2]

TCP foloseste notiunea de numere de port sau altfel cunoscute ca port numbers pentru a
identifica receptia si transmisia aplicatiilor punctelor finale (end-points) de la o gazda, sau a
prizelor de Internet sau internet sockets.

Fiecare parte dintr-o conexiune TCP are asociata cu un numar de port de 16 biti, fara semn
rezervat pentru a expedia sau a primi date referitoare la aplicatie. Sosirea pachetelor de date TCP
este identificata ca facand parte dintr-o anumita conexiune TCP, dupa priza sau socket, care este
o combinatie Intre adresa gazdei sursd sau portul sursa si adresa gazdei destinatie sau portul de
destinatie. Acest lucru iInseamna ca un calculator server poate sustine pentru o multime de clienti,
n acelasi timp si mai multe servicii per client, atat timp cat fiecare client sau utilizator are in
vedere a initia in acelasi timp mai multe conexiuni cétre un port de destinatie din porturi sursad
diferite.

Transmission Control Protocol (TCP) este unul dintre protocoalele de baza din cadrul
protocoalelor folosite in Internet. TCP este unul dintre cele doua componente originale ale suitei
sau totalitatea protocoalelor (celalalt fiind Protocolul Internet, sau IP), astfel incat intreaga suita
mai este numita si stiva TCP/IP. In special, TCP oferind incredere suficienta, asigurd livrare
ordonata a unui flux de octeti de la un program de pe un calculator la un alt program de pe un alt
calculator aflat Tn retea. Pe langa indatoririle sale de oferire a sigurantei traficului, TCP mai
controleazd si marimea segmentului de date, rata la care se face schimbul de date, evitarea
congestiondrii traficului de retea precum si debitul de informatie. Printre aplicatiile cele mai
folosite, ce utilizeaza TCP putem enumera transferul de fisiere (FTP), World Wide Web(WWW)
si posta electronica (e-mail).
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2.2.2 Functii oferite retelei

Acest protocol corespunde nivelului de transport din stiva TCP/IP. TCP ofera serviciu de
comunicare la un nivel intermediar dintre Protocol Internet (IP) si un program de aplicatie. in
momentul in care un program de aplicare doreste sa trimitd o bucatd mai mare de date in Internet,
software-ul poate emite o cerere unica pentru TCP si sa lase protocolul TCP sa se ocupe de
detaliile de manipulare 1n loc sa fragmenteze datele in pachete IP de dimensiuni mici §i sd emita
0 serie de cereri pentru protocolul IP.

Protocolul Internet (IP) realizeaza schimbul de blocuri de informatii numite pachete de
date. Un pachet este reprezentat de o secventa de octeti si mai este formata dintr-un antet, urmata
de o sectiune de date propriu-zise. Antetul furnizeaza informatii despre destinatia unde va trebui
sd ajunga pachetul si, optional, dacd este nevoie, de informatii de rutare folosite pentru
transmitere, pana cand acesta ajunge la destinatia finala. Sectiunea de date contine informatia de
care au nevoie pachetele, pe care IP trebuie sd o transmita.

Din cauza congestiilor din cadrul retelei, incarcarea traficului, sau alte comportamente
imprevizibile ale pachetelor IP,acestea pot fi pierdute, duplicate, sau livrate in altd ordine pana
cand ajung la destinatie. TCP-ul detecteaza problemele de aceste tipuri, solicitd retransmiterea
pachetelor care au fost pierdute, rearanjeaza pachetele intr-o anumitd ordine si ajutd la
minimizarea traficul ce are loc in retea, in vederea reducerii aparitiei altor probleme.

Odata ce protocolul TCP la receptie termind de reasamblat secventa de octeti ce a fost
transmisa initial, o va pastra mai sus catre programul de aplicatie. Prin urmare, protocolul TCP
va ascunde nivelului aplicatie detaliile legate de transmise specifice nivelului inferior, din retea.

Protocolul TCP este optimizat, in asa fel sa livreze exact, realizand o livrare la timp a
datelor, si totodata, TCP inregistreaza rareori, intarzieri relativ mari de timp (de ordinul
secundelor, ceea ce este foarte mult fatd de cazurile in care intarzierile sunt de ordinul
milisecundelor cum ar fi normal), iar intervalul de timp de asteptare pentru unele mesaje care
sosesc intr-o alta ordine sau pentru retransmisia mesajelor care au fost pierdute este oarecum
mare. Acest lucru nu se potriveste intotdeauna pentru aplicatii in timp real, cum ar fi Voice over
IP (VoIP). Astfel, pentru acest gen de aplicatii, pot fi utilizate protocoalele cum ar fi Real-Time
Transport Protocol (RTP), ce ruleaza peste User Datagram Protocol (UDP).

Protocolul TCP este un serviciu de incredere ce garanteaza transportul unui flux de date
trimise de la o gazda la alta fara multiplicarea sau pierderea de date. Atunci cand transferul de
pachete de date pe reteaua respectiva, nu este sigur, o tehnica, care se mai numeste si confirmare
pozitiva cu retransmitere este utilizatd pentru garantarea fiabilitatii transferurilor dintre pachete.
Aceasta tehnicd deosebit de importanta, constd in faptul ca receptorul raspunde cu un mesaj de
confirmare sau ACK (acknowledgement) de fiecare data cand primeste un pachet de date de la
emitator. Expeditorul va pastra o copie a fiecarui pachet care a fost trimis, asteptdnd confirmarea
destinatarului Tnainte de a trimite urmatorul pachet. Expeditorul va pastra, si un timer, atunci
cand pachetul a fost trimis catre destinatar, si va relua retransmiterea pachetului in cazul in care
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timer-ul urmeaza sa expire iar confirmarea receptiei intarzie sa aibe loc. Contorul de timp folosit
de timer este necesar pentru cazul in care un pachet se va pierde sau este degradat.

TCP se bazeaza pe un set de reguli ce constau mai mult Tn asocieri cu alte protocoale:
pentru protocol, el este totdeauna asociat cu Protocolul Internet si pentru Protocolul Internet IP,
reprezintd o metoda pentru a trimite datele, folosind un "sir de unitati de mesaj” Tntre computere
prin intermediul Internetului. Tn timp ce IP-ul se va ocupa doar de transmiterea efectivi a datelor,
TCP-ul verifica dacd un mesaj a fost distribuit in unitati individuale de date, numite segmente, si
sa tind evidenta segmentelor ce au fost transmise, pentru dirijarea eficienta cu ajutorul retelei. De
exemplu, atunci cand un figier HTML va fi trimis de la un server web, stratul software TCP din
acel server imparte secventa de octeti al figierului respectiv, in segmente si le distribuie Tn mod
individual catre stratul software IP (Nivel Internet).

Nivelul Internet mai are rolul si de a incapsula fiecare segment TCP din retea intr-un pachet
IP prin adaugarea unui antet, care va adauga adresa IP destinatie printre alte date disponibile.
Chiar daca fiecare dintre pachete au aceeasi adresa destinatie, pachetele pot fi rutate prin cai
diferite prin intermediul retelei. In cazul in care programul client pe computerul destinatie le
primeste, protocolul TCP (Nivelul Transport) reasambleaza segmentele individuale asigurand in
acelasi timp ordonarea corecta si lipsa de erori a acestora, nainte ca pachetele sa fie livrate catre
nivelul aplicatie sau aplication.

Modul de lucru pentru protocolului TCP implici existenta a trei faze. In prima
faza, conexiunea trebuie sa fie stabilita (Connection establishement), urmand apoi un proces in
care are loc o confirmare pe baza mai multor pasi. Imediat ce conexiunea este realizata, va
urma transferul datelor sau data transfer.

Odata ce transferul datelor s-a Tincheiat, conexiunea trebuie terminata (Connection
termination) in ideea de a Tnchide calea virtuala si de a elibera resursele hardware/software
implicate in proces. [2]

O sursa TCP este considerata ca fiind saturata pentru cazul unei sesiuni FTP sau File
Transfer Protocol, unde toate segmentele au dimensiunile maxime posibile, rezultand pachete de
marimi constante. Termenul de segmente inseamna acelasi lucru cu termenul pachete. TCP-ul
contine o fereastra de congestie si o limita pentru ,,slow-start” sau inceput lent, ce sunt descrise
de variabilele CWND sau congestion window si SSTHRESH sau slow start threshold (pragul
inceputului lent).

Congestion window (CWND) are rolul de a determina numarul maxim admisibil de pachete
ce sunt neconfirmate 1n reteaua respectiva, iar slow start threshold (SSTHRESH) are rolul de a
controla cresterea dimensiunii ferestrei de congestie.

Daca fereastra de congestie este mai micd decat pragul inceputului lent, in faza de ,,start
lent”, fereastra de congestie este incrementatd cu cate un pachet pentru fiecare confirmare
neduplicatd ce a fost primitd. Aceast lucru duce la o crestere exponentialda a ferestrei de
congestie. Cand SSTHRESH este mai mic sau egal cu CWND, adicd in faza de evitare a
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congestiei, CWND creste cu cate un pachet la fiecare RTT (round trip time) sau timp dus-intors,
ceea ce corespunde unei cresteri liniare a ferestrei de congestie (Figura 2.1). [3]
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Figura 2.1 : lustrare simplificata a startului lent al protocolului TCP pentru algoritmul de evitare
a congestiei [3]
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Figura 2.2 Tlustrare simplificatd a startului lent al protocolului TCP pentru algoritmul de
retransmitere rapida [3]
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Protocolul TCP are doua moduri diferite de a reactiona atunci cand au loc pierderi de
pachete in retea. Acesta seteaza cate un cronometru pentru fiecare pachet trimis. Pentru cazul in
care nu va fi primit un mesaj de confirmare pentru acel pachet, inainte de a expira timpul, atunci
fereastra de congestie isi reduce dimensiunea la marimea maxima a segmentului (sau pachetului)
iar pragul inceputului lent este setat la valoarea maxima (adica SSTHRESH = flight size / 2, 2 *
dimensiunea segmentului). Flight size este cantitatea de informatie care a fost neconfirmata in
retea.

Daca s-ar presupune ca emitatorul este saturat, valoarea ferestrei de congestie ar fi egala cu
valoarea cantitatii de informatie care a fost neconfirmata.

Atunci cand emitatorul receptioneaza trei ACK-uri ce sunt duplicate, inainte ca timpul sa
expire, va fi realizatd o recuperare rapida sau fast recovery, mai precis intr-un mod mai
simplificat, protocolul TCP va trimite pachetul pierdut din nou, iar valoarea pragului inceputului
lent se va seta la valoare maxima (flight size/2, 2 * dimensiunea segmentului) si astfel se va seta
si valoarea ferestrei de congestie la noua valoare calculata (Figura 2.2) [3].

2.3 Algoritmi TCP pentru evitarea congestiei

Pentru a evita colapsul congestiei (atunci cand buffer-ul este plin si are loc pierderea de
pachete in sir), TCP foloseste o strategie multi-fete de control al congestiei. Pentru fiecare
conexiune, TCP mentine o fereastra de congestie, limitdind numarul total de pachete
nerecunoscute care pot fi in tranzit end-to-end. Acest lucru este oarecum analog cu fereastra
glisanta a TCP-ului folosita pentru controlul fluxului. [4]

Cu alte cuvinte, TCP foloseste mecanismul numit start lent pentru a mari fereastra de
congestie, dupa ce o conexiune este initializatd si dupa un timeout. Acesta incepe cu o fereastra
de doud ori mai mare decat dimensiunea maxima a segmentului. Desi rata initiala este scazuta,
rata de crestere este una foarte rapida: pentru fiecare pachet recunoscut, fereastra de congestie
creste cu lungimea maxima a segmentului, astfel incat fereastra de congestie se dubleaza intr-un
mod eficient de fiecare data (dus-intors).

Cand fereastra de congestie depaseste pragul de inceput lent, algoritmul intra intr-0 stare
noud, numiti evitare a congestiei. In unele implementiri (de exemplu, Linux), pragul de inceput
lent, initial este mare, si astfel primul start lent, de obicei, se termina dupa o pierdere. Cu toate
acestea, pragul de inceput lent este actualizat la sfarsitul fiecarui start lent, si va afecta de multe

ori start-urile lente ulterioare declansate de timeout.

Controlul congestiei face referire de fapt la controlarea traficului ce patrunde intr-o retea de
telecomunicatii, acest lucru presupunind evitarea supraincarcarii legaturilor dintre nodurile
intermediare ale retelei, numite si link-uri, prin reducerea pachetelor ce vor fi trimise. Asa cum a
fost prezentat anterior, controlul congestiei nu trebuie sa fie confundat cu controlul fluxului (flow
control) ce evitd supraincarcarea receptorului cu date de catre emitator.

Existd mai multi algoritmi care previn si In acelasi timp evitd congestia, prevazuti de
protocolul TCP. Primii algoritmi aparuti in domeniul telecomunicatiilor sunt TCP Tahoe, si TCP
Reno.

Ambii algoritmi au la baza regulile de ,,start lent” si ,,retransmitere rapida” prezentate mai
sus. Cei doi algoritmi, Tahoe si Reno, diferd datoritd modului in care reactioneaza atunci cand au
loc pierderi de pachete:
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2.3.1 Algoritmul Reno

Reno injumatateste fereastra de congestie, efectuand o retransmitere rapida (fast retransmit),
si intrand totodata in recuparare rapida (fast recovery) pentru cazul in care sunt receptionate 3
ACK (acknowledged) duplicat.

2.3.2 Algoritmul Tahoe

Atunci cand timpul de timeout urmeaza sa expire inainte ca o confirmare sa fie receptionata,
pierderea este detectatd. Din acel moment, algoritmul Tahoe va reduce fereastra de congestie la
valoarea maxima a dimensiunii unui segment sau pachet (MSS — maximum segment size) §i se
reseteaza la faza de ,,slow-start” sau inceput lent.

2.3.3 Algoritmul TCP Vegas

Tn jurul anilor 1990, toate Tntarzierile dus-intors si time-outurile erau bazate doar pe ultimul
pachet din buffer.

Cercetatorii Lawrence Brakmo si Larry Peterson de la Universitatea din Arizona, au introdus
algoritmul TCP Vegas in care intarzierea dus-intors este masuratd pentru fiecare pachet din
buffer-ul respectiv si timeout-ul este setat. Totodata, acest algoritm foloseste si o crestere aditiva
a CWND. Aceasta varianta de algoritm nu a fost atdt de mult improvizata in afara laboratorului
cercetatorilor.

2.3.4 Algoritmul TCP New Reno

Acest algoritm vine ca un upgrade pentru algoritmul simplu Reno,oferind o imbunatatire a
retransmisiei in timpul fazei de recuperare rapida sau fast recovery pentru TCP Reno. Pe
parcursul fast recovery, pentru fiecare acknowledgement duplicat, va fi transmis un nou pachet
care nu a fost trimis, de la sfarsitul ferestrei de congestie CWND, pentru a mengine fereastra de
congestie plind. Pentru fiecare acknowledgement partial din spatiul de secvente numerice,
emitatorul va trimite pachetul urmator cu o secventa numerica urmatoare acknowledge-ului.

Datorita faptului ca acel cronometru de timeout va fi resetat ori de cate ori va existd un
anumit progres in buffer-ul de transmisie, algoritmul New Reno poate umple gauri oarecum mari
sau mai multe gauri din spatiul de secvente.

Datorita faptului ca algoritmul New Reno poate trimite pachete noi pana la sfarsitul ferestrei
de congestie CWND in timpul fast recovery, este mentinut un throughput relativ mare pe durata
procesului de umplere a gaurilor, chiar daca vor exista mai multe gauri, avand mai multe pachete
fiecare. Atunci cand TCP intra in fast recovery, acesta va inregistra cea mai mare secventd
numerica neconfirmata. Daca aceasta secventd numerica este confirmata, atunci TCP va reveni la
starea de evitare a congestiei.

Daca nu au loc pierderi de pachete, dar cu toate acestea, pachetele vor fi reordonate cu mai
mult de trei secvente numerice, va apare o problema in algoritmul New Reno. Atunci cand acest
fenomen are loc, New Reno intra gresit in fast recovery, insda cand pachetul reordonat va fi
livrat, va avea loc progresul secventei numerice acknowledged iar din acel moment pana la
sfarsitul fast recovery, fiecare bit din secvenfa numerica se va duplica si va oferi retransmisia
necesara.

2.3.5 Algoritmul TCP Hybla

Are rolul de eliminare a penalizarii conexiunilor TCP care incorporeaza legaturi terestre cu
latenta de dimensiuni foarte mari, sau de legaturi radio, datorita timpilor de dus-intors care defin
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valori relativ mari. Algoritmul este provenit dintr-o evaluare analiticd a dinamicii ferestrei de
congestie CWND, care recomanda inlaturarea dependentei performantei fata de timpul dus-intors
(RTT — round trip time).

2.3.6 Algoritmul TCP BIC (binary increase congestion control)

Acest algoritm este o implementare a TCP-ului cu un algoritm de evitare a congestiel,
optimizat pentru retelele de viteze mari, avand latente mari (numite long fat networkssau LFN).
Algoritmul BIC este folosit decat in kernel-urile Linux, de la 2.6.8 pana la 2.6.18.

2.3.7 Algoritmul TCP Cubic

Algoritmul prezintd o versiune mai pufin agresiva a algoritmului BIC, in care fereastra de
congestie este o functie cubicd de timp, de la momentul ultimei congestii, avand punctul de
inflexiune setat la fercastra anterioara a evenimentului respectiv.

2.3.8 Algoritmul de prevenire a congestiei DECDbit

Pentru cazul folosirii algoritmului DECbit, gateway-ul utilizeaza un bit in antetul pachetului
pentru a furniza un mesaj de feedback retelei legat de aparitia congestiei. In momentul in care un
pachet ajunge la gateway, aceasta va calcula lungimea medie a cozii pentru ultima perioada
(adica ocupat+inactiv) plus perioada de “ocupat” din momentul respectiv (gateway-ul este
ocupat atunci cand sunt transmise pachete, daca nu, el va fi inactiv). [5]

Atunci cand lungimea medie a cozii depaseste valoarea de unu, gateway-ul va seta bitul de
indicare a congestiei in antetul pachetelor ce urmeaza sa soseasca.

Sunt folosite ferestre pentru controlul fluxului de catre sursa, pe care le updateaza o data
pentru fiecare doud perioade dus-intors. Pentru cazul in care cel putin jumatate dintre pachetele
din ultima fereastra ar fi avut bitul de identificare al congestiei setat, atunci fereastra ar fi fost
scizutd exponential. In mod contrar, fereastra este crescuti liniar.

2.4 Diferene intre gateway-urile DECbit si RED

Intre gateway-urile care au implementat algoritmul DECbit si gateway-urile care au
implementat algoritmul RED sunt cateva diferente semnificative [5]:

-Prima diferenta face referire la metoda de calcul a dimensiunii medii a cozii. Din cauza
faptului ca DECbit foloseste ultimul ciclu (ocupat+inactiv) plus perioada de “ocupat” curenta
pentru a calculul dimensiunii medie a cozii, dimensiunea cozii va putea fi mediatd dupa o
perioada de timp destul de scurtd, ceea ce reprezintd un avantaj.

Pentru retele de viteza mare, cu buffere foarte mari la nivel de gateway, se doreste ca
utilizarea constantei de timp folosite pentru calculul dimensiunii medii a cozii, s fie facuta
explicit. Acest lucru nu este posibil pentru algoritmul DECbit, insa este realizat in cazul
gateway-urilor RED. In retele DECbit, sursele urmaresc, astfel monitorizand fractiunea de
pachete ce au fost marcate in ultimul interval, adica cel de dus-intors. Pentru cazul retelelor cu
gateway RED, sursa 1si va reduce fereastra chiar daca exista un singur pachet care a fost marcat.

-Cea de-a doua diferenta dintre cei doi algoritmi, este metoda prin care gateway-ul isi alege
conexiunile pe care le va instiinta despre aparitia congestiei ce va urma. La DECbit nu este
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prezentatd nici o diferentd conceptuald dintre algoritmul pentru setarea bitului de congestie si
algoritmul pentru detectia congestiei.

Daca un pachet ajunge In gateway si dimensiunea medie a cozii este mult prea mare, atunci
bitul pentru identificarea congestiei este setat n antetul pachetului respectiv. Datorita acestei
metode de marcare a pachetelor, retele care folosesc algoritmul DECbit pot intdlni probleme in
fata traficului fluent, acest lucru fiind evitat pentru cazul gateway-urilor RED, aici marcarea
pachetelor facandu-se intr-un mod aleator.

Pentru gateway-urile care evitd congestia in retele, destinate pentru folosirea protocolului
TCP, motivatia in plus pentru ca marcarea sa se faca aleator este evitarea sincronizarii globale
care poate sa rezulte in urma unei reduceri in acelasi timp a mai multor conexiuni TCP si a
ferestrei de comunicatie. Aspectul acesta nu este important decat pentru cazul folosirii
algoritmului DECDit, datorita faptului cd fiecare sursa isi micsoreazd moderat fereastra ca
raspuns la aparitia congestiei in retea.
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CAPITOLUL 3
Random Early Drop

3.1 Introducere

Algoritmul RED (Random Early Detection), cunoscut si ca Random Early Drop, Random
Early Discard, sau chiar Random Early Delete este un mecanism de prevenire si in acelasi timp
de evitare a congestiei. [6]

Acest algoritm detine cateva metode care folosesc pentru alegerea conexiunii care sa notifice
aceasta congestie si pentru detectarea congestici. Ruterele folosite de algoritmul RED sunt
utilizate Tn cea mai mare parte cu retele TCP/IP, fiind proiectate pentru retele an care un singur
pachet aruncat sau marcat este de ajuns pentru a semnala congestia la nivel de transport. [5]

Sally Floyd si Van Jacobson sunt inventatorii acestul algoritm. Ei au venit in anul 1993 cu o
lucrarea despre “detectia congestiei in retele folosind ruterele, folosind un mecanism de detectie
aleatoare timpurie®.

Algoritmul Random Early Detection (RED) reduce congestia in cozi aruncand pachetele
astfel incat unele conexiuni TCP pe o anumita perioada limitata de timp vor transmite mai putine
pachete prin retea. RED in mod intentionat va arunca o parte din pachete inainte ca bufferul se
umple total, Tn loc sa astepte pana cand o coada se supraincarca, cauzand un numar mare de
pachete aruncate. Aceastd actiune este destinatd sa facd emitatorii care genereaza traficul sa
reduca volumul de pachete transmis. Se poate spune ca acesta este avantajul de baza al utilizarii
acestui algoritm. [7]

Numele acestui algoritm Random Early Detection sau detectie aleatoare timpurie descrie
modul de utilizare al algoritmului. Atunci cand a luat decizia de descarcare de pachete, algoritmul
RED selecteaza intr-un mod aleator pachete pe care le descarca. [5]

Exista doua aspecte generale care descriu logica de executie a acestui algoritm:

- RED va trebui in primul rand sa detecteze congestia propriu-zisd inainte ca aceasta sd se intample,
sau mai bine spus inainte ca buffer-ul sa se umple. Altfel spus, RED trebuie sa ia decizia pentru
alegerea conditiilor ce duc la aruncarea de pachete.

Atunci cand se ia aceastd decizie, va trebui sa fie bine definit numarul de pachete care va

trebui aruncat. in primul rind RED va trebui si verifice cat de mare este coada dispozitivului.
- algoritmul RED calculeaza lungimea medie pentru interfata respectiva, urmand apoi sa decida
daca va avea loc fenomenul de congestie sau nu. RED foloseste incarcarea medie pentru ca
incarcarea reald isi schimba valoarea mult mai des. Datoritd faptului ca RED evita efectele
sincronizarii dintre pachete, este util ca aruncarea pachetelor sa se faca intr-un mod proportional
in functie de cat de incarcat este buffer-ul, evitand astfel aruncarea pachetelor de numar extrem
de mare la un moment dat si extrem de mic intr-un alt moment.

Avantajul acestui algoritm de control al congestiei la nivelul de transport de pachete este
ca acesta functioneaza cu actualele protocoale de transport (TCP/IP), si in al doilea rand nu este
nevoie ca toate ruterele din retea sa foloseasca acelasi mecanism de control al congestiei.
Mecanismul acesta este usor din punct de vedere al implementarii, de evitare a congestiei poate
fi folosit in actualele retele TCP/IP nefiind nevoie de schimbarea protocolului de transport.
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Prevenirea aparitiei congestiei intr-o retea cu ajutorul controlului dimensiunii medii a cozii
pachetetelor respective reprezintd scopul principal pe care ruterele RED vor trebui sa il
indeplineasca.

Algoritmul RED este cel care calculeaza dimensiunea medie a cozii, utilizdnd un filtru
trece-jos, acesta avand o medie ponderatd exponentiala, dinamica sau mobila.

Putem compara aceasta dimensiune medie a cozii folosind doua praguri si anume un prag
care este minim (minimum thresh) si un prag care este maxim (maximum thresh). Tn acest caz al
folosirii pragurilor, cand dimensiunea medie a cozii detine o valoare mai mica decat minimum
thresh, nu este marcat nici un pachet. Dacd 1n cazul in care dimensiunea medie a cozii detine o
valoare mai mare decat maximum thresh, atunci oricare dintre pachetele care sosesc va fi marcat.
Atunci cand pachetele care au fost marcate sunt de fapt aruncate, sau cu alte cuvinte daca toate
nodurile principale coopereaza intre ele, aceasta metoda poate sa asigure faptul ca dimensiunea
medie a cozii sd nu poata sd detind o valoare mult mai mare decat maximum thresh.

Probabilitatea de aruncare de pachete
PAGLT))
A

]D L LA L

ﬂl'\."lm TR P PRl R PR RN E RN EEANRERW

Lungimea medie a
cozii

"rriin Terica
Figura 3.1: Cresterea probabilitatii de aruncare de pachete folosita de algoritmul RED [3]

Daca dimensiunea medie a cozii se situeaza intre valoarea de minimum thresh si maximum
thresh, atunci fiecare dintre pachetele ce ajung la destinatie vor fi marcate cu probabilitatea Pa,
acest parametru reprezentand o functie ce este dependenta de dimensiunea medie a cozii avg.

Ori de cate ori un pachet este marcat, atunci probabilitatea ca pachetul respectiv sa faca
parte dintr-o conexiune anume, va fi proportionald cu rata pe care conexiunea respectiva o are
din lungimea totala de banda care trece prin gateway. [5]

In cele ce urmeaza va fi prezentat algoritmul general RED pentru gateway-uri:

Pentru fiecare pachet care a sosit
Se va calcula dimensiunea medie a cozii (avg)
Daca th_max < avg < th_min
Calculeaza probabilitatea P,
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Marcheaza pachetul care a sosit cu probabilitatea P,
Altfel daca th_max < avg
Marcheaza pachetul care a sosit

Putem spune ca acest algoritm RED pentru gateway-uri este format din 2 algoritmi separati unul
fata de celalalt:

- Gradul maxim de trafic de pachete sau mai bine spus de pachete care sosesc simultan, care va
fi permis in coada gateway-ului este determinat de algoritmul care are rolul de a calcula
dimensiunea medie a cozii.

- La un anumit nivel al congestiei algoritmul ce calculeaza probabilitatea ca un pachet sa fie
marcat, va determina cat de des gateway-ul poate sa marcheaze pachetele . Rolul este ca
gateway-ul sa poata marca pachetele sosite in perioade de timp egale, cu ajutorul acestui lucru
reusind sa evite marcarea pachetelor indeajuns de des si sincronizarea globala, putand astfel sa
obtina controlul dimensiunii medie a cozii.

RAMDOM EARLY DETECTION

sosire

gachet Avr = lungimea cozii medii
&/ MaxThres spragul lungimii cozii maxime

MinThres = pragul lungimii cozii minime

|

¥
compute average
gqueue length

]
Avr=MinThres MinThres=Avw=MaxThres Avr=MaxThres
a W i
Calculesza probabilitateg
de pierderi de pachete

altfel %rubabiﬁtate mare

r" Ty

. b
Pachet pus Pachet
in coada pierdut

~
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Figura 3.2: Schema algoritmului RED [6]

Intervalul de timp cat coada are valoare nuld (perioada inactivd) foloseste pentru a calcula
dimensiunea medie a cozii, totodata estimand numarul de pachete m ce ar fi putut fi transmise de
catre gateway tot pe durata acestui interval. Dupa perioada inactiva sau idle, gateway-ul calculeaza
dimensiunea medie a cozii presupunand ca m pachete ar fi ajuns pe durata acestei perioade idle intr-o
coada nula. [5]
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Valoarea cozii medii variaza in functie de cum sunt alese pragurile de minim (minimum
thresh) si de maxim (maximum thresh), iar probabilitatea cu care pachetele sunt marcate (Pp)
variaza Intre valoarea nuld (0) si o valoare maxima a probabilitatii (max_p):

avg — thyn

Py, = max_p *
hmax - thmin

Pa, care este probabilitatea finald care marcheaza pachetele poate creste treptat, pe masura
ce numadratoarea pachetelor creste in raport cu pachetul care a fost marcat cel mai devreme:
Py

p =
¢ 1 —count* B

Folosind aceasta modalitate, putem garanta ca gateway-ul va astepta putin timp pentru
marcarea unui pachet nou.

In. momentul Tn care dimensiunea medie a cozii va depasi valoarea pragului maxim, atunci
gateway-ul marcheaza fiecare pachet care ajunge in coada .

Mai exista o altd modalitate pentru algoritmul RED de masurarea a cozii in biti, renuntand
astfel la masurarea cozii in pachete. Totodata, avg sau dimensiunea medie a cozii va indica intr-un
mod precis valoarea intarzii medie care apare in gateway. Algoritmul va fi modificat pentru a asigura
ca probabilitatea cu care un pachet va fi marcat este proportionald cu dimensiunea pachetului in
bytes, acest lucru intimplandu-se doar pentru cazul in care va fi folosita acea modalitate.

p avg — thpin
», = Mmax _p *
thmax - thmin
P
P, = >
1 — count * Py
dimensiune_pachet
Py, = Py * — : ;
dimensiune_maxima_pachet
Initializare:
avg € 0
count € -1

Pentru fiecare pachet ce a fost utilizat
Calculeaza dimensiunea noud a cozii medie avg:
ifavg=!0
avg < (1-wg)*avg +wg*q
else
m<&f _time —g_time
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avg€1-wy" *avg
if thyin < avg <thmax
count va fi incrementat
Probabilitatea P, va fi calculata

Py = max_p i Time
P
1—countx* Py
Pachetul care a ajuns la destinatie va fi marcat cu probabilitatea P,
count € 0
else thmax < avg
Pachetul care a sosit este marcat:
count& 0
else count < -1
Daca nu mai sunt pachete in coada:

g_time < time

P, =

Aceasta este o variantd mai detaliata a algoritmului RED [5] .Totodata putem observa ca in acest
mod, ca un pachet FTP (File Transfer Protocol) fatd de un pachet TELNET va putea avea sanse
mult mai mari sa fie marcat.

Variabilele care au fost salvate:

q_time: intervalul de timp al inceperii perioadei inactiv (idle)
avg: dimensiune medie a cozii

count: pachetele provenite de la ultimul pachet care a fost marcat
Parametrii fixati:

thmin: pragul de minim al dimensiunii cozii
thmax: pragul de maxim al dimensiunii cozii
max_p: valoarea maxima pe care o poate avea Pb
Wq: ponderea cozii

Alti parametrii:

g: marimea curentd a cozii

pa: probabilitatea curentd de marcare a pachetelor
f(t): functie liniara de timp t

time: timp curent

In functie de de marimea traficului pachetelor din coadi ce este permis de citre gateway si
pentru cazul in care exista un trafic agresiv, si de durata acestuia, se poate determina ponderea cozii
(wgq). Dimensiunea medie a cozii dorite este cea care determina valorile pentru pragurile de minim al
dimensiunii cozii si de maxim al dimensiunii cozii. Dimensiunea medie a cozii care poate stabili
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compromisuri dorite ( de exemplu cum este compromisul dintre minimizarea intervalului de timp al
intarzierii si maximizarea throughput-ului) este dependent de atributiile retelei.

3.2 Identificarea unui user ce are comportament necorespunzator

Detectia congestiei cu ajutorul marcarii de pachete este realizata cu ajutorul routerelor RED
care pot notifica toate conexiunile dintre noduri. Exista un anumit procent din largimea benzii pe
care il foloseste conexiunea respectiva in momentul respectiv, care este direct proportional cu
probabilitatea ca un pachet dintr-o anumita conexiune sa fie marcat, spre deosebire de Tail Drop
unde nu sunt respectate aceste reguli.

Routerele care folosesc algoritmul RED pot oferi o implementare eficienta pentru a se putea
realiza identificarea legaturilor dintre noduri care folosesc un procentaj mare din largimea de
banda in momentul cand se produce congestia. Aceste routere au rolul de a identifica foarte usor
care din legaturile disponibile 1n retea a primit o mare parte din ultimele pachetele ce au fost
marcate, din cauza faptului ca ruterele RED vor alege intr-un mod random pachetele ce vor urma
sa fie marcate in momentul in care are loc congestia.

Din momentul in care numarul de pachete ce au fost marcate va fi indeajuns de mare pentru
acea legaturd, atunci conexiunea care a acceptat un procent mare de pachete marcate va fi cel
mai posibil sa fie conexiunea ce a utilizat cel mai mult lungimea de bandd disponibila. Putem
spune ca aceasta indicatie ar putea fi folositd de nivele foarte avansate cu scopul restrictionarii
largimii de banda a legaturilor in timpul in care congestia are loc.

Totodata, ruterele RED au posibilitatea pastrarii cu usurintd a unei liste ce contine cele n
pachete dintre cele care au fost marcate recent. Pentru cazul in care o parte foarte mare din
pachetele ce au fost marcate fac parte dintr-o conexiune anume, va fi cel mai probabil ca acea
legatura sa aiba un procentaj mare din largimea medie a benzii.

Tn momentul in care unele dintre conexiunile TCP vor primi procente relativ mari din
largimea de banda, atunci este mult posibil ca acele conexiuni sd fie surse ce nu respectad
protocoalele TCP actuale, ori mai poate exista 0 conexiune ce are un interval de dus-intors mai
scurt sau o fereastra mult mai mare decat cele folosite pentru alte conexiuni.

Urmarind fiecare dintre cazuri, pentru toate, ruterul folosit de algoritmul RED are
posibilitatea de a fi programat astfel incat sa poata oferi o prioritate mai mica acelor conexiuni
care acceptd un procent mai mare din largimea de bandad in intervalul de timp al producerii
congestiei n retea.

3.3 Calculul probabilitatii ca pachetele sa fie marcate

Probabilitatea ca pachetele sa fie marcate P, poate fi calculata ca o functie liniara de cétre
lirgimea cozii medie. In cele ce vor urma vor fi comparate doui metode de calcul al
probabilitatii finale cu care pachetele sunt marcate cat si avantajele folosirii metodei a doua.

Pentru cazul folosirii primei metode, atunci cand largimea medie a cozii are valori
constante, numarul de pachete ajunse la destinatie intre 2 pachete ce au fost marcate,va fi de fapt
0 variabild geometrica aleatoare.
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Pentru cazul utilizarii celei de-a doua metoda, numarul de pachete care au ajuns la destinatie
ntre 2 pachete marcate va fi 0 variabila aleatoare uniforma.
Probabilitatea initiala de marcare a pachetelor este calculata cu ajutorul relatiei
avg — thyin

P, = max _p *
hmax - thmin

Unde max_p este valoarea maxima pentru probabilitatea cu care pachetele sunt marcate (Pp )
cand largimea medie a cozii ajunge la thpax.

3.3.1 Metoda 1 de calcul: Variabila aleatoare geometrica

Daca s-ar face o presupunere cum ca fiecare pachet va fi marcat cu o probabilitate Pb
considerand ca timpul dintre marcari (notat X) fiind dat de numarul de pachete care ajung la
destinatie dupa ce un pachet a fost marcat, pana cand urmatorul pachet este marcat. Cu toate
acestea fiecare dintre pachete vor fi marcate cu probabilitatea Py

Prob X =n=1-P,"*P,

Scopul acestei metode este ca pachetele sa fie marcate la intervale indeajuns de regulate
folosind o lungime medie a cozii constantd . Nu este necesar ca intervalele de timp dintre
marcdrile ce au avut loc sa fie foarte mari si totodata nu este de dorit sa avem atat de multe
pachete marcate foarte apropiate. Cele doua variante pot avea loc atunci cand X este o variabila
aleatoare geometrica, iar totodata cele doua variante enumerate pot duce la sincronizari globale,
avand mai multe conexiuni, astfel reducand ferestrele in acelasi interval de timp.

Parametrul X este o variabild aleatoare geometrica, avand la randul sau ca parametrii Pb si

E[X]:é.
3.3.2 Metoda 2 de calcul: Variabila aleatoare uniforma

Folosind aceasta metoda care este o variantd mai buna, X fiind o variabila aleatoare uniforma
. . 1 . 1 -
din multimea{1, 2, ...,P—} , presupunand ca -~ este un intreg.
b b

X va fi o variabila aleatoare uniforma doar atunci cand probabilitatea ca oricare din pachetele ce
P
1—-count=Pp
care au ajuns la destinatie de cand ultimul pachet a fost marcat.

Pentru aceasta situatie:

au sosit sd fie marcate sa fie , count fiind numarul de pachete ce nu au fost marcate

Pp
1—i* Py

_n = Pp * TI—201 —
Prob X=n= TooUPD [i5s (1

)

Prob X = B, pentru 1 SnSPi
b

Prob X =0 oentru n > Pi
b
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Pentru metoda a doua E[X] = # + %
*Fp

Va fi prezentat un experiment in figura ce va urma in care vor fi comparate cele doua metode
unde pachetele sunt marcate:

D 1000 2000 3000 4000 5000

Mumarul pachetului

Pentru metoda 1 randul de sus; Pentru metoda 2 randul de jos

Figura 3.3: Comparatie intre metodele de marcare (aleator) [5]

Pentru linia de sus ce reprezinta prima metoda, oricare pachet va fi marcat cu o probabilitate
P, unde P ia valoarea 0.02. Pentru linia de jos ce reprezinta a doua metoda, oricare pachet va fi

- P - -
marcat cu o probabilitatea T unde P va lua valoarea 0.01 iar numarul de pachete nemarcate

i de la ultimul pachet care a fost marcat.

Fiecare din cele doua metode au marcat aproximativ 100 de pachete din 5000 care au sosit la
destinatie. Pe axa x este reprezentat numarul de pachete, iar pentru ambele metode este
reprezentat pe figura cite un punct pentru fiecare pachet ce a fost marcat. Totodatd, pachetele
marcate sunt mult mai grupate pentru prima metoda, decat pentru cazul folosirii metodei a doua.

3.4 Calculul dimensiunii medie a cozii

Se va folosi un filtru trece jos pentru a calcula dimensiunea medie a cozii. Cu toate acestea,
cresterile pe duratd scurta ale largimii cozii datorate traficului agresiv nu duc la cresterea foarte
mare a dimensiunii medie a cozii.

Mai putem spune ca filtrul trece jos are rolul de medie mobila exponentiald ponderata:

avg € 1 —wq * avg + wg*q

Constanta functie de timp a filtrului trece jos este determinati de catre ponderea wq. In cele ce
vor urma se va discuta despre limitele posibile pentru ponderea wy .

3.5 Alegerea pragurilor minth si maxth

Pragurile de minim si de maxim au valorile optime care depind in principal de avg, lungimea
medie a cozii. Pentru cazul in care traficul este unul agresiv, atunci valoarea minima a pragului
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va trebui sa fie suficient de mare pentru a putea permite mentinerea folosirii unei legéturi la un
nivel indeajuns de ridicat. Pentru cazul in care traficul este unul oarecum normal, cu intarzieri
destul de mari, atunci utilizarea unui prag minim pachete ar putea duce la o legatura foarte
proasta. [5]

Cea mai buna valoare pentru pragul maxim depinde in cea mai mare parte de intarzierea
medie maxima permisa de gateway.

Cand thmin - thmax este mai mare decat cresterea lungimii medie a cozii intr-0 anumita
perioada de timp, atunci algoritmul RED va da un randament maxim. Tn majoritatea cazurilor,

pragul maxim este cel putin de 2 ori mai mare decat pragul minim.

3.6 Alegerea valorilor pentru pondere

Metoda care realizeazd medierea nu va reusi sa filtreze congestia Tn urma tranzitului de
pachete de la nivelul gateway-ului pentru valori ale ponderii wq prea mari.

Astfel, se va presupune cd in faza initiala coada va fi goala, cu o largime medie a cozii de
valoare nula, urmand apoi o crestere considerabild a dimensiunii cozii de la 0 la L pachete, dupa
ce L pachete au ajuns la destinatie. Dupa ce ultimul pachet a sosit, adica cel numerotat cu litera
L, atunci lungimea medie a cozii (avg) va fi [5]:

avgL= Nio i * wy * (1 — Wq)"'1

1
1- Wq

)i

avgL = Wq*(l_WQ)L*2%=1 i (

(1—Wq )L+1_1

avg, = L+1+ ”
q

Lungimea medie a cozii avgL pentru anumite valori ale ponderii wq si L vor fi prezentate in
figura ce va urma . Pe axa x va fi reprezentata ponderea wq, care ia valori in intervalul 0.001 si
0.005.
Pe axa y va fi reprezentat L care ia valori cuprinse in intervalul 10 si 100. Pentru wy = 0.001, de
exemplu, lungimea medie a cozii avgl00 va fi de 4.88 de pachete , dupa o crestere a cozii de la
0 pana la 100 de pachete.
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Figura 3.4: Lungimea medie a cozii in functie de L si de wq [5]

Avem de asemenea folosit un prag minim thy, si se stie ca se doreste permiterea traficului
agresiv utilizandu-se astfel L pachete, atunci va rezulta ca ponderea va trebui aleasd in asa fel
incat ecuatia scrisd mai jos sa fie satisfacuta pentru ca lungimea medie a cozii sd fie mai mica
decét pragul de minim al dimensiunii cozii:

—wlti_q

Wq

Wq

Putem exemplifica pentru L=50, iar thmi;=5 rezulta ca ponderea va trebui aleasd mai mica
sau egala cu valoarea de 0,0042.

Valoarea calculata a dimensiunii medie a cozii (avg) cu valori mai mici decat un anume prag
va trebui sa fie mentinuta de catre gateway-urile care au implementat algoritmul RED. Totodata,
acest lucru nu va avea nici un sens pentru cazul in care dimensiunea medie a cozii calculata (avg)
nu va avea valori oarecum asemanatoare cu valorile lungimii medii curente. Pentru cazul in care
ponderea este setata la un nivel scazut, atunci dimensiunea cozii medii va raspunde foarte incet la
schimbadrile lungimii cozii ce au fost facute. Asadar, gateway-ul nu va putea sa observe aparitia
congestiei.

Daca s-ar presupune trecerea cozii de la nici un pachet la un pachet, si cd in timp ce
pachetele sosesc si se intorc avand aceeasi ratd, atunci coada va ramane la un pachet. Totodata
dacd am presupune ca in faza inifiala lungimea medie a cozii era nuld, in cazul acesta, vor fi
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nevoie de sosiri de pachete intr-un numar egal cu , cu lungimea cozii ce va ramane la

In(1-wgq)
A~ A A . 1
valoarea 1, pana in momentul cand aceasta va deveni 0,63 = 1- -

De exemplu pentru o valoare a ponderii wg de 0,001 vor fi necesare 1000 de sosiri de
pachete. Daca am dubla valoarea ponderii, adica la 0,002 vor fi utile 500 de sosiri de pachete, iar
pentru valoarea ponderii de 0,003 vor fi utile 333 sosiri de pachete.

3.7 Moduri de evaluare ale algoritmului RED
Existd mai multe moduri prin care algoritmul RED poate fi caracterizat, cum ar fi [5]:

Evitarea congestiei

RED face ca dimensiunea medie a cozii ce a fost calculatd sa nu depaseasca pragul maxim
thpmax pentru cazul in care pachetele sunt aruncate in momentul in care ajung, atunci cand
lungimea maxima a cozii va atinge pragul maxim.

Cand valoarea ponderii w, va fi setatd Intr-un mod corespunzator, atunci RED va putea sd
controleze si largimea medie a cozii curente.

Scalele de timp potrivite

Intervalul de timp suficient pentru ca gateway-ul sa poatd observa o scadere a ratei de
primire de pachete va fi de mai mult de o perioadd dus si intors dupd ce conexiunea va fi
instiintatd despre aparitia congestiei prin marcarea unui pachet anume.

Pentru cazul gateway-urilor folosite de algoritmul RED, scalele de timp folosite pentru
observarea congestiei sunt aproximativ echivalente cu scalele de timp utilizate de conexiuni
pentru a da un raspuns la congestie. Gateway-urile RED au rolul de a instiinfa conexiunile pentru
a-si reduce ferastra.

Inexistenta unei sincronizari globale

Nivelul de congestie este cel de care va depinde rata la care algoritmul RED va realiza
marcarea pachetelor. In momentul in care are loc o congestie scizutd, cu alte cuvinte, pentru
putine pachete in coada, probabilitatea de marcare a oricarui pachet din acea coada va fi foarte
mica si va creste direct proportional cu cresterea congestiei din retea.

Algoritmul RED are rolul de a evita sincronizarea globala folosind marcarea de pachete si o
rata de marcare a pachetelor cat se poate de mica.

Simplitatea
Algoritmul RED pentru gateway de marcare a pachetelor mai poate fi implementat utilizand un
overhead moderat in retele actuale.

Maximizarea puterii globale

Algoritmul RED poate controla intr-un mod explicit dimensiunea medie a cozii, iar totodata
se mai poate vedea cd puterea globala este mai mare decét pentru cazul gateway-urilor de tip
Drop Tail.

Pentru noile cercetari ce vor urma va fi nevoie sd se determine valoarea optima a dimensiunii
medie a cozii pentru diferite retele si pentru diferite situatii ale traficului.
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Figura 3.5: Diferente intre transferul facut de catre gateway-urile RED si Drop Tail [5]

Corectitudinea

Corectitudinea reprezinta un scop al mecanismului folosit pentru a evita congestia, insa ea nu
este bine definitd. Routerele care folosesc algoritmul RED nu pot face diferenta intre conexiunile
private sau alte clase de conexiuni.

Fractia de pachete marcate folosita la algoritmul RED pentru oricare conexiune este direct
proportionald cu intervalul de timp cand conexiunea respectiva tine banda ocupata.

Potrivit pentru o gama larga de medii
Procedeul aleator de a marca pachetele este utilizat pentru retele unde conexiunile sunt
caracterizate folosind o gama foarte larga interval de timp (rountrip sau troughtput — transfer);
Totodata mai este necesar acest procedeu pentru un numar foarte mare de conexiuni active in
acelasi timp. Cu ajutorul modificarilor lungimii medii a cozii pot fi detectate schimbari ale
incarcarii retelei, rata de marcare a pachetelor fiind minimizata corespunzator.
Pentru cazul folosirii unei retele in care ruterul RED detecteaza congestia aruncand pachetele

marcate, astfel vor fi mai multe cazuri in care pierderea unui pachet nu va produce o descrestere
a incdrcaturii de pachete a routerului. Aruncarea unui pachet ce a apartinut unei conexiuni TCP
va fi usor semnalata de catre sursa atunci cand routerul pierde pachetul respectiv si cel mai
posibil dupa ce timpul de retransmisie expira.

Pierderea unui pachet ar putea avea loc fara sa fie observatd de catre sursa pentru cazul in
care ruterul arunca un pachet ACK sau acknowledged apartinand unei conexiuni TCP sau non-
TCP.

Cu toate acestea si chiar pentru cazul utilizprii unei retele congestionate care este
caracterizata de trafic alcatuit din conexiuni TCP sau non-TCP, routerul va avea control asupra
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lungimii medie a cozii deoarece va arunca toate pachetele pe care le primeste din momentul in
care pragul de maxim este depasit.

3.8 Senzitivitatea parametrilor

Ruterele folosite de algoritmul RED contin parametri suplimentari si optionali In acelasi
timp, care au rolul de a determina pragul superior sau thmin pentru lungimea medie a cozii,
totodatd determinand intervalul de timp pe care se va calcula aceastd lungime si frecventa
maxima cu care se vor marca pachetele. [5] [8]

Tot pentru utilizarea ruterelor RED, parametrii pondere (wq) pragul de minim (thmiy) si
pragul de maxim (thmax) sunt utili pentru ca acea persoana care realizeaza reteaua sa ia cele mai
bune decizii in legatura cu lungimea medie a cozii dorita si totodata in legatura cu dimensiunea si
durata traficului agresiv care va fi acceptat de catre buffer.

Deoarece reprezintd limita superioara pentru probabilitatea de marcare a pachetelor Py,
parametrul max_p poate sa ia valori dintr-o gama suficient de larga. Atunci cand nivelul
congestiei este unul foarte ridicat, astfel incat routerul nu va putea sa detina controlul lungimii
medie a cozii cu ajutorul marcarii la maxim unei fractiuni de max_p din pachete, va rezulta ca
lungimea medie a cozii trece peste pragul de maximum, ruterul urmand sa marcheze toate
pachetele pana in momentul cand congestia va putea sa fie controlabila.

La ruterele de tip Drop Tail, singurul parametru care variaza este chiar dimensiunea
bufferului. Procedeul cu care congestia va fi evitatd ar fi normal si necesar sa aiba o sensibilitate
scazutd pentru parametri, iar acesti parametrii ar trebui s poatd fi utilizati pentru retelele cu o
gama larga de variatie a lungimii de banda.

In cele ce vor urma au fost descrise cateva reguli care ar trebui urmate pentru ca RED sa
poata oferi o performantd acceptabila pentru cazul unei game diversificate de parametrii ai

ruterelor si de numeroase conditii de trafic pe retea.

Asigurarea calculului corect al lungimii medie a cozii

Inca de la inceput ponderea Wy va fi aleasd mai mare sau egald cu valoarea de 0,001

Lungimea medie a cozii folositd de router va fi limitatd de pragul maxim thma pentru
intervalul de timp Tn care lungimea medie a cozii avg ce a fost calculata va reflecta dimensiunea
reala.

Pentru ca dimensiunea medie a cozii sd nu aiba intarzieri prea mari atunci cand lungimile
reale ale cozii sunt determinate, valoarea ponderii sau W nu ar fi necesara pentru ca reteaua sa ia
valori foarte mici.

Marimea pragului minim va trebui sa fie indeajuns de mare astfel inciat si se poata
maximiza puterea din retea

Valorile pragurilor de minim (thmin), respectiv de maxim (thmax) va fi nevoie sa fie indeajuns
de mari pentru ca puterea prezentatd in retea sa poatd fi maximizata.

Valorile lungimii reale a cozii pot fi totodata destul de variabile datoritd faptului ca traficul
din retea care va fi de cele mai multe ori agresiv.

Legatura de iesire sau bottleneck-ul va fi utilizat fard a da un randament foarte bun daca
dimensiunea medie a cozii va fi stabilita la un nivel foarte mic.
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Diferenta dintre pragul de maxim si cel de minim thp-thmin va trebui sa fie indeajuns de
mare in asa fel sa nu se produca sincronizarea globala

Diferenta thmax-thmin Va trebui sa fie mult mai mare decat variatia uzuala a lungimii medie a
cozii pe durata transportului dus-intors, pentru ca sincronizarea globald sa nu se poata produce.
Lungimea medie calculatd a cozii poate sa oscileze cu regular pana la valoarea maxima a
pragului thmax, avand totodata acelasi comportament ca Drop Tail, acest lucru avand loc doar
pentru cazul in care acea diferenta va fi prea mica.

3.9 Alte versiuni de implementare ale algoritmului RED

3.9.1 WRED (Weighted Random Early Detection)

WRED este utilizat ca o posibilitate pentru modalitatea de aruncare de pachete care se afla
la finalul unei cozi atunci cand coada (sau buffer-ul) este incarcata la maxim (comportament tail-
drop). Totodata reprezinta o implementare Cisco pentru algoritmul Random Early Detection
(RED) fiind o metoda ce foloseste la evitarea congestiei. [9] [11]

Folosind acest algoritm, avem de-a face cu problema sincronizarii globale, in momentele in
care mai multe transmisii de tip TCP parcurg routerul respectiv iesind apoi prin aceeasi interfata
prin care au intrat.

Viteza este oarecum mica atunci cand comunicatia TCP are loc iar pentru cazul in care
banda momentan nu este ocupatd cu pachete, atunci oricare dintre comunicatiile din retea vor
avea viteza de transfer mai mare. Pachetele vor incepe sa fie aruncate din coada in momentul in
care suma tututror transferurilor va trece peste lafimea de banda a interfetei utilizatd pentru
iesire.

Folosind aceasta modalitate, va fi nevoie ca toate comunicatiile sa isi minimizeze viteza
de transfer simultan, acest lucru ducand apoi la o scadere foarte mare a vitezei globale.
Datorita faptului cd sesiunile protocolului TCP din link-uri au o viteza relativ mica, vor reveni
astfel la cazul initial atunci cand largimea de banda este indeajuns pentru toate transferurile ce au
loc si viteza oricarei dintre sesiuni este foarte mica. Asa cum putem observa, acest proces se va
relua ori de cate ori va fi nevoie.

Se poate observa ca folosind WRED, procentul din banda ce a fost ocupata este cu mult sub
100%. Totodatda utilizand acest algoritm, procentul va putea creste constant pana la valori
oarecum mari. Algoritmul WRED nu da voie scaderii vitezei de transfer pentru toate sesiunile
TCP ce au loc in acelasi timp.

WRED mai poate sa utilizeze praguri pentru oricare coada care a fost creata de catre sistem
Aceste praguri vor fi monitorizate panda in momentul in care un pachet va fi pus la coada.
Pachetul va fi transferat in coada atunci cand numarul de pachete care se afla in coada este unul
mai mic decat pragul inferior utilizat, iar pentru cazul in care depaseste limita pragului superior
atunci pachetul respectiv va fi aruncat. Aici mai existd un caz, pentru care daca se va afla intre
cele 2 praguri de minim §i de maxim, atunci va fi utilizatd o functie care stabileste dacad pachetul
va fi aruncat sau pus in coada.

Algoritmul WRED poate construi un profil de tip WRED pentru oricare valoare de
clasificare a fiecarui transfer, cu alte cuvinte putem spune ca acest lucru este de fapt diferenta
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dintre algoritmul RED si Weighted RED. Un profil de tip WRED este reprezentat de anumite
valori pe care le pot lua pragurile maxime si minime. Pragurile pot lua valori care vor fi definite
ca numarul pachetelor ce se afla in coada.

Weighted RED are posibilitatea de a trata intr-un mod diferit unele tipuri de pachete din
retea utilizand aceste profiluri pentru cazul in care va avea loc congestia in traficul de pachete.

Congestie necontrolabila

Congestie gestionata
de catre RED

100%

Sarcina oferita de-a lungul timpului

Figura 3.6: Diferentele rezultate in urma implementarii alguritmului WRED [10]

Algoritmul RED spre deosebire de algoritmul WRED nu poate realiza o diferentiere QoS
(Quality of Service) deoarece in cazul WRED sunt prezentate mai multe avantaje.

Un alt concept de importantd majord ce trebuie tratat, nainte de a discuta configuratia
WRED, este referitor la locul unde poate fi folosit WRED si cum interactioneaza cu uneltele de
management al cozilor.

Tnainte de implementarea configuratiei folosite la algoritmul WRED, va trebui sa se tini

cont de modul cum acesta interactioneaza cu parametrii care gestioneazd coada si de locul unde
se poate folosi Weighted RED .

Lungimea medie a cozii depinde de lungimea medie anterioard si de lungimea curenta a
cozii. Urmarind formula, se va observa ca dimensiunea medie a cozii va depinde de lungimea
curentd si de lungimea medie precedenta [11] :

avg=0*(1-2M+c* (2"
Unde o este coada cea veche, iar ¢ este coada curenta.

Algoritmul WRED detine un comportament aproximativ la fel ca si algoritmul RED, astfel
calculand lungimea medie a cozii si in acelasi timp poate preciza dacd pachetele vor fi aruncate,
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iar dacd acest lucru va fi afirmativ, care este procentul din pachetele disponibile care se vor
arunca. Aceasta decizie va fi luatd utilizand aceiasi parametrii ce au fost descrisi in capitolele
precedente pentru RED.

WRED, tot la fel ca si RED foloseste anumite criterii pentru a lua o decizie pentru cate

pachete si cand acestea sa poata fi descarcate, cum sunt urmatoarele:

-Dimenisunea medie a cozii
-Pragul de maxim
-Pragul de minim

WRED calculeaza lungimea medie a cozii in prima faza, exact acelasi lucru fiind facut si
de algoritmul RED, urmand in continuare sa se compare aceasta lungime cu pragul de maxim si
de minim pentru pachetele ce au fost marcate.

Pentru cazul in care valoarea medie a cozii se afla intre valorile limita ale pragurilor alese,
atunci algoritmul WRED va descarca un anumit procent din pachetele disponibile in retea iar
cand valoarea medie a cozii va depasi thmax, atunci algoritmul va descarca toate pachetele ce au
ajuns recent.

3.9.2 FRED (Fair Random Early Detection)

Algoritmul Fair RED utilizeaza ca baza algoritmul RED unde va mai adauga noi parmetrii
g_min si q_max, reprezentdnd numarul minim si numarul maxim de pachete ce pot fi adaugate in
coada de catre oricare din legaturile disponibile.

Totodata, algoritmul Fair RED adauga o noua variabila (globald) notata avgcq si reprezinta
0 modalitate prin care se poate estima o medie a pachetelor ce vor ajunge in buffer-ul retelei per
link-ul respectiv. Legaturile care vor trimite pachete intr-un numar mai mic decat valoarea
parametrului avgcq, vor avea prioritate.

In variabila glen va fi retinut numarul de pachete actuale din coadi pentru oricare din
conexiunile cu routerul. Totodata, FRED mai poate sa retinad si numarul de tentative nereusite ale
fiecarei legaturi de a trimite un mesaj raspuns atunci cand congestia va urma. Acest numar poate
fi gasit in variabila strike.

Cu toate acestea, algoritmul FRED poate atribui legaturilor valori ale variabilei strike foarte
mari. [7]

3.9.3 ARED (Adaptive Random Early Detection)

Principalul obiectiv al acestui algoritm este acela de a preveni daca algoritmul RED este
necesar sa devind mai pufin sau mai mult agresiv privind modul de examinare a dimensiunii
medie a cozii de pachete din retea. Pentru cazul in care aceastd dimensiune medie a cozii va
depasi intr-un mod repetat thy,i, sau pragul de minim, algoritmul este prea agresiv sau mai precis
examinarea avg va fi una riguroasa.

Algoritmul ARED nu va fi indeajuns de agresiv pentru cazul an care valorile dimensiunii
medie a cozii vor trece intr-un mod constant peste thyax sau pragul de maxim. [8]
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Algoritmul Adaptive Random Early Detect are posibilitatea de a-si putea configura
parametrii in functie de care este nivelul traficului din reteaua respectiva. Cu toate acestea, daca
dimensiunea medie a cozii va lua valori ce se se vor afla intre pragurile de minim, respectiv de
maxim, atunci valoarea parametrului p_max va creste intr-un mod constant si in acelasi timp
cresterea fiind una scazutd din punct de vedere al valorilor in functie de cat de incarcat este
traficul din retea.
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Figura 3.7: Algoritmul RED folosind o congestie ridicata [8]

Am putea spune ca principalul dezavantaj la ARED este ca parametrii optimi folositi pentru a
obtine rezultate contradictorii nu sunt stabiliti clar in momentul initial.

Avantajul de baza pentru ARED este ca isi poate schimba parametrii in functie de cat de agresiv este
traficul.
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Figura 3.8: Algoritmul ARED folosind o congestie ridicata [8]

In functie de valorile lungimii medie a cozii, ARED descreste valoarea parametrului
p_max. In functie de pragul ce va fi depasit (thmin SaU thma), Tn prezentarea algoritmului ce va
urma mai jos, p_max va fi scalat utilizand astfel unul din factorii de crestere (o) sau descrestere

(B)-

Implementarea algoritmului ARED:
Pentru fiecare interval de timp:
If (avg > target sip max <0,5)
Creste valoarea p_max:
p_max € p_max-+ta;
else if (avg<target si p_max >0,001 )
Micsoreaza valoarea p_max:
p_max € p max * 3 ;
Variabile:
avg: lungimea cozii medie
Parametrii fixati, adica am exemplificat valori pentru acesti parametrii:
Timp = 0,5 secunde
Obiectiv (target) pentru avg: [thmin + 0,4 *(thmax-thmin), thmin + 0,6 *(thiax-thimin)]

P_max
)

o : parametru de crestere = min (0.01,

B : parametru de descrestere = 0,9
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3.9.4 RRED (Robust Random Early Detection)

Algoritmul Robust Random Early Detection constd in adaugarea unui bloc de filtrare si in
acelasi timp de detectie, ce au loc pe un router Tnaintea blocului RED. [12] [13]

Tn momentul Tn care un pachet va fi expediat la un interval mic de timp dupi ce alt pachet
din retea a fost aruncat din coada, se poate spune ca cel de-al doilea pachet ar putea fi un pachet
de atac. Astfel se poate realiza o diferentiere intre pachetele de tip normal (TCP) si pachetele de

atac.

Robust RED (RRED)

A

Raspunsul pachetelor
aruncate

Pachete

Detection and
Filtering

Pachete provenite din
fluxurile de atac

J\

-

Figura 3.9: Schema arhitecturii algoritmului Robust RED [12]

Scopul acestui algoritm practic este de a realiza o imbunatétire privind modul de abordare
al conexiunilor TCP din retea impotriva pachetelor de atac LDoS (sau Low-rate Denial-of-Service

attacks).
Asadar RRED este o varianta a algoritmului RED simplu, iar modelul pe care il urmeaza va
fi acela de filtrare si de monitorizare a pachetelor provenite din fluxurile de atac, Tnaintea

aplicarii algoritmul RED normal. [13]
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CAPITOLUL 4
Programe si limbaje utilizate

4.1 Network Simulator

4.1.1 Istoric

Simulatorul in care se va lucra in decursul acestui proiect este Network Simulator 2.

Unii dintre cei care au ajutat la construirea acestui algoritm au fost chiar inventatorii
algoritmului RED Sally Floyd, Kevin Fall, Steve McCanne. NS2 a fost construit intre anii 1996-
1997, ca o varianta a simulatorului de retele REAL.

Simulatorul numit REAL a fost inventat de catre Srinivasan Keshav in anul 1989 si initial
acesta avea decat datoria de a monitoriza atitudinea dinamicd a schemelor pentru controlul
congestiei sau a fluxurilor ce apareau in reteaua respectiva.[14]

Exista numeroase sisteme de operare pe care Network Simulator 2 poate fi disponibil cum
putem exemplifica : Linux/GNU, Solaris, FreeBSD, Mac OS X chiar si versiuni Windows care
suporta mediul Cygwin.

Singurul domeniu in care poate fi folosit Network Simulator este domeniul cercetarii.

Totodata, NS poate oferi un suport foarte mare pentru a realiza simularea comunicatiei
dintre legaturile TCP ale retelei, protocoalelor multicast si a routerelor ce realizeaza reteaua atat
pentru retelele ce utilizeaza wi-fy sau cele care utilizeaza cabluri.

4.1.2 Instalarea simulatorului

Simulatorul pe care I-am folosit este Network Simulator 2 cu versiunea v2.35, pe sistemul de
operare Ubuntu 14.04, care a fost instalat pe computerul meu HP Compaq Pressario A900
Notebook cu urmatoarele performante:

- memorie RAM de 3GB

- processor Intel Pentium Dual 1,73 GHz

- memoria internd de 180 de GB

Pentru a instala programul NS2, am urmat urmatorii pasi [21] :

Inainte de a instala NS2, trebuie si instalati unele software-uri esentiale:
$sudo apt-get install tcl8.5-dev tk8.5-dev

$sudo apt-get install build-essential autoconf automake

$sudo apt-get install perl xgraph libxt-dev libx11-dev libxmu-dev

Va trebui downloadata sursa NS2 de pe site-ul NS. Asadar fisierul va fi de forma “ns-allinone-

2.35.tar.gz*“. Odata downloadata aceasta arhiva trebuie despachetatd in /homey/):
$tar -zxvf ns-allinone-2.35.tar.gz -C /home/
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Urmatorul pas este instalarea propriu-zisa:

$cd /home/ns-allinone-2.35

$sudo ./install

In continuare va trebui modificat fisierul .bahrc:

$vi /home/.bashrc

Pe ultima linie de comanda din acest fisier va trebui introdus scriptul:

export PATH=§PATH:/home/ns-allinone-2.35/bin:/home/ns-allinone-
2.35/tc18.5.10/unix:/home/ns-allinone-2.35/tk8.5.10/unix

export LD LIBRARY PATH=$LD LIBRARY PATH:/home/ns-allinone-2.35/otcl-
1.14:/home/ns-allinone-2.35/lib

export TCL_LIBRARY=$TCL LIBRARY:/home/ns-allinone-2.35/tc18.5.10/library
Se mai poate face o eventuald verficare a instalarii:

$cd ns-2.35; ./validate

Se poate accesa programul executdnd comenzile:

$nam

$ns fisier.tcl

4.2 Limbajul OTcl

Network Simulator este un simulator scris in limbajul C++ (sau cu alte cuvinte, Network
Simulator este compatibil unei ierarhii pentru clasele utilizate de acel interpretor OTcl si unei
alte ierarhii pentru clasele utilizate in C++) si este orientat pe obiecte (OO). [14][15][20]

Aceste ierarhii pe care stau la baza simulatorului necesita dependent uneia fata de cealalta
ierarhie.

Intre o clasia din cadrul ierarhiei ce a fost compilati si o clasa din cadrul ierarhiei
interpretorului exista o legatura foarte stransa din punct de vedere al utilizatorilor care folosesc
acest simulator. Tcl Object reprezinta o radacina pentru oricare dintre aceste ierarhii utilizate.
[16] Simularile ce se doresc a fi realizate se fac cu ajutorul interpretorului de catre useri.

Interpretorul este cel care face legatura la aceste obiecte (Tcl Object) si in acelasi timp mai
are rolul de a reflecta un obiect din cealalta ierarhie a compilarii. Ierarhia claselor interpretorului
este realizata automat prin metode definite in clasa TclClass.

Cu ajutorul procedurilor ce sunt bine determinate in clasa Tcl Class, se va crea automat
ierarhia claselor simulatorului.[17]

Cu alte cuvinte, obiectele care au fost reflectate de catre user vor fi referite prin modalitatile
ce se gasesc in clasa Tcl Object. Mai sunt si alte ierarhii care sunt compatibile cu limbajele OTcl,
respectivC++ 1nsd, nu sunt prezentate in clasa TclObject.

4.3 Network Animator

Nam reprezintd un tool al simulatorului NS ce se foloseste pentru animatiile retelelor
propriu-zise. Nam se bazeazd pe Tcl/TK (TookKit) , utilizat pentru a vizualiza informatiile
obtinute in urma simuldrilor retelei. Modul de gandire cu care a fost implement acest tool Nam
este de fapt inventarea unui animator ce poate citi fragmente imense de informatie folosite
pentru animatiile respective si in acelasi timp sd aiba posibilitatea de a putea observa foarte

e ey
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Nam a fost realizat cu scopul de a citi comenzile simple, insd cu o incarciturd mare de
informatie utilizand astfel figiere mari in care anumiti parametrii sunt monitorizati si de a anima
rezultatele.

Pentru ca tool-ul sa aiba posibilitatea de a utiliza un volum de informatic foarte mare, va
trebui ca pentru realizarea animatiilor, cantitatea de date ce se va afla In memoria respectiva sa
ocupe dimensiuni foarte mici. In acelasi timp, acest lucru poate usura procesul de realizare a
animatiilor, deoarece comenzile respective pot fi citite de fiecare data cand este nevoie oferindu-
se un acces simplu.

Tn primul rand, pentru a putea utiliza acest tool, va fi nevoie de un fisier de monitorizare in
care vor fi addugate toate comenzile si informatiile despre parametrii de care este nevoie. In
fisierul de monitorizare putem gasi detalii legate de nodurile retelei, legaturile dintre noduri,
pachete dar si topologiile dintre legaturi. Network Simulator este cel care creaza automat acest
fisier de monitorizare.

Atunci cand este pornit, NAM va citi din fisierul din monitorizare informatia respectiva,

dupa care va fi creata fereastra de tip pop-up, creaza schema simularii apoi se va opri atunci cand
momentul de timp va atinge valoare nula.

Cu alte cuvinte, putem spune ca NAM este o interfatd pentru useri care are posibilitatea
controlului asupra animatiilor.

Dupa ce a fost creat acel fisier de monitorizare, atunci simulatorul va fi pregétit pentru
transmiterea informatiilor si totodata vor fi realizate si animatiile.

4.4 Concluzii despre simulator

Datorita faptului ca simulatorul NS2 va trebui sa realizeze doud obiective pentru realizarea
simularii (pentru obtinerea datelor simularii si pentru orientarea pe obiecte), atunci acesta va
utiliza doua limbaje pentru realizarea acestui lucru si anume OTcl si C++.

Totusi, exista cazuri in care se va avea de-a face cu simuldri ce necesita aspecte pentru
protocoalele utilizate in detaliu, acest lucru ducand la folosirea unui limbaj de programare ce
detine avantajul de a controla bitii ai pachetele intr-un mod mai eficient, totodata putand astfel sa
incarce seturi de informatie cu mult mai mari.

Pentru astfel de limbaje, nu este un lucru foarte important determinarea si remedierea
defectiunilor atunci cand simularea este in decurs de rulare, insa o importanta majora este pusa
pe viteza de lucru a simularii.

Limbajele folosite de Network simulator detin avantaje in functie de scopul in care sunt
folosite.

De exemplu limbajul OTcl prezinta un mod de a rula mai greoi, pe cand acesta prezintd o
flexibiliate mai mare, putand fi realizate schimbarile intr-un mod mai rapid, pe cand limbajul
C++ nu prezinta o flexibilitate atdt de buna, insa este mult mai rapid atunci cand este stabilita
rularea respectiva.

Pentru cazurile unde sunt utilizate scenarii apropiate din punct de vedere al valorilor, sau
parametrii retelei avand dimensiunile apropiate,atunci timpul de care are nevoie iteratia prezinta
o importata deosebitd, ca si pentru viteza de lucru a simularii, deoarece acele valori fiind
asemanatoare, va fi mult mai dificil a se realiza iteratia respectiva. Dar totodata, acel timp in care
are loc simularea nu va fi atat de important pentru cazul in care simularea are loc o singura data.

44



CAPITOLUL S
Modificari aduse algoritmului RED

5.1 Introducere

Asa cum am descris in capitolele precedente, algoritmul RED calculeaza probabilitatea de
aruncare a unui packet in doua etape, atunci cand dimensiunea cozii scade intre th min si
th_max, unde th_min reprezintd pragul de minim al cozii, th max reprezinta pragul de maxim al
cozii.

Prima etapa reprezinta calculul probabilitétii cu care pachetele sunt marcate (Py).

Cu ajutorul acestor valori se calculeaza probabilitatea Py, pe baza unei functii liniare:

Py, = Pmax * (avg-th_min)/(th_max-th_min)
Se observa 1n ecuatia anterioara cd Py, este dependent de valoarea dimensiunii medii a cozii.

in cea de-a doua etapa, RED contorizeaza numirul de packete care au trecut prin gateway
pana cand ultimul pachet va fi aruncat, aplicandu-se formula:
P, =Py / (1 — count*Py)

Asa cum am observat in articolul [22], am modificat primul pas, adica probabilitatea Py
aplicand 4 functii. Fiecare functie, in algoritm este apelata de o sintaxa de tipul edp .func ==x,
unde x poate lua valori de la 1 la 4.

Aceste 4 functii sunt reprezentate mai jos de valorile v1,v2,v3,v4:

1
Pmax
{
p
o 1
] v4
]
[
th_min avg th_max

Figura 5.1: Diferite functii pentru a evalua probabilitatea de aruncare a unui pachet [23]

Putem observa in figura 5.1 de mai sus cum lungimea medie a cozii este dependentd de pragul
cozil minime $i de pragul cozii maxime.
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In implementarea cozii RED vom utiliza formula:

Pb =Pmax*(v_a*v ave +v b),unde v.a=1.0/(th max — th min), v.b =-th min/ (th max
—th min)

Aceasta formula este echivalenta cu prima formula a Py,

Pentru functia v1,care va fi concava vom folosi functia de logaritm:

Pb = Pmax*(m*log(v_ave) + n)

Pentru ca acele functii curbe sa uneasca punctele de th min si th max avem urmatoarele ecuatii:
0 = Pmax*(m*log(th_min) + n)

m = 1/(log(th_max) — log(-v_b/v_a))

n =-m*log(-v_b/v_a)

Pmax = Pmax*(m*log(th max + n))

De asemenea, functia liniara initiala ne da functia:

0 = Pmax*(v_a*th min +v_b)

In mod similar, ne putem exprima formula pentru functia de v4 functia convexa (am ales functie
exponentiald), folosind th max, v bsiv a:

Pb = Pmax*(m*exp(v_ave)+n) , unde pentru acest caz:

m = 1/(exp(th_max) — exp(-v_b/v_a))

n =-m*exp(-v_b/v_a)

In ceea ce privesc functiile v2 si v3, care sunt functii liniare pe portiuni:

Pb = Pmax*(m*v_ave + p) when v_ave in [th_min, (th_min+th_max)/2]

Pb = Pmax*(n*ave + q) when v_ave in [(th_min+th max)/2, th max]

Mai putem obfne urmatoarele ecuatii cu care vom obtine relatii dintre m si n.
m*th min+p=0

m*[(th_min+th_max)/2] + p = n*[(th_min+th max)/2] + q

n*th max +q=1

Va rezulta:

n = [m*(th_max+th_min)/2 - m*th_min] / [(th_max+th _min)/2 - th max]

Pentru functia v2 am setat m=1,4*v_a:

p=-1.4*%v_a*th min

n=[1.4*v_a*(th_ max+th min)/2 - 1.4*v_a*th min]/[(th_max+th min)/2-th max]
q=1-n*th max

Pentru functia v3 am setat m=0,6*v_a:

p =-0.6*v_a*th min

n=[0.6*v_a*(th max+th min)/2 - 0.6*v_a*th min] / [(th_max-+th min)/2-th max]
q=1-n*th max

Modificarea facuta algoritmului RED este practic facutd in functia calculatd p new unde au
fost introduse toate ecuatiile necesare pentru a realiza aceste functii. Totodatd, dupd cum se
observa in anexa 2 si in ecuatiile de mai sus, am modificat functiile v2 si v3, carora le-am
introdus valori diferite (respectiv 1,4 pentru v2 si 0,6 pentru v3) pentru parametrul m pe care il
contin.
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5.2 Reprezentarea grafica a functiilor

Pentru cazul initial unde nu a fost facuta nici o modificare a codului sursa, atunci graficul unei
functii va arata ca in figura 5.2

Figur 5.2 : Graficul algoritmului RED fara nici o moicare

Ruland simularile pentru fiecare din cele 4 functii s-au obtinut urmatoarele grafice, unde
ave queue (valoare reprezentata cu verde) este dimensiunea cozii medii si queue (valoare

reprezentatd cu rosu) este valoarea curenta a cozii.

Figura 5.3 : Grafic folosind functia din algoritm — v1
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Figura 5.4 : Grafic folosind functia din algoritm — v2

Figura 5.5 : Grafic folosind functia din algoritm — v3

Figura 5.6 : Grafic folosind functia din algoritm — v4
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Din aceste functii putem observa ca valorile cozii medii variazd mai mult pentru functia v4
fata de celelalte trei functii, la v4 valorile cozii curente trecand de la valori foarte mari la valori
foarte mici. In cazul primelor 3 functii, acestea oferd o probabilitate mai mica la aruncarea
pachetelor, asa cum vom vedea 1n simularile ce vor urma. Functia v4 pare a fi cea mai agresiva
din acest punct de vedere.

Pentru aceste 4 functii am folosit script utilizand limbajul TCL pe care 1-am rulat cu comanda :
$ns RED.tcl x y z
Unde x,y,z sunt parametrii ce descriu functia:
- X este valoarea uneia din cele 4 functii;
- y este unul dintre scenariile folosite.

Am utilizat o topologie formata din 16 noduri, acestea fiind legate intre ele prin link-uri asa
cum urmeaza:
- Folosirea a 14 link-uri cu latimea de banda de 10 Mbps cu delay-ul setat la de 100 ms.

Aceste 14 link-uri practice leagd 15 noduri. 14 dintre noduri trimit pachete catre un singur
nod, acesta numindu-se nod de acumulare al pachetelor.

Din momentul in care pachetele sosesc in nodul de acumulare, atunci se creeaza congestia
pana cand o parte din pachetele pe care algoritmul le considera utile ajung la destinatie, adica in
nodul terminal.

- Folosirea a unui link bottleneck cu latimea de banda de 3 Mbps,cu delay-ul setat la 100 ms.
Am ales ca valoarea latimii de banda pentru acest bottleneck sa fie una mica, deoarece
acesta poate fi luat ca un factor ce duce la congestie, astfel am putut mai usor evidentia acest
aspect.
Daca as fi folosit o 1atime de banda mai mare, pachetele sosite in nodul de acumulare ar fi
avut suficient spatiu pentru ca buffer-ul sa nu se incarce.

Asa cum am prezentat in algoritm, trimiterea pachetelor pe link-ul de bottleneck difera,
transmisia pachetelor catre nodul superior fiind diferita fatda de transmisia pachetelor dinspre
nodul superior spre nodul de acumulare al pachetelor.

Cele 14 noduri care trimit pachete catre nodul de acumulare folosesc conexiuni FTP care
utilizeaza protocolul TCP prezentat in capitolele anterioare. Nodurile trimit traffic FTP pe
parcursul intregii simulari, adica in algoritm am prezentat acest interval de timp ca fiind durata
de utilizare a conexiunilor FTP plus o secundd pentru a garanta ca procesele FTP au timp
suficient pentru executie.

Dimensiunea cozii de bottleneck am ales-o ca fiind 100.

Pentru pachetul TCP am ales dimensiunea de 1024 biti, dar practic atunci cand pachetul va fi
creat si are loc simularea, acesta va fi de 1064 de biti, adica se vor adauga inca 40 ce sunt
utilizati pentru header.

Valorile utilizate pentru parametrii RED in functie de scenariile folosite la rularea
algoritmului din terminal:
Scenariul 1:
minth=15, maxth=45, wg=0,002, unde wq reprezinta incarcarea cozii.
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Scenariul 2:
minth=20, maxth=60
Scenariul 3:
minth=25, maxth=75
Scenariul 4:
minth=30, maxth=90

Schema topologiei se gaseste in urmatoarea figura, dar pozitia nodurilor este aleatoare atunci
cand simularea are loc, acest lucru neavand nici o importanta. In exemplul de simulare de mai jos
link-ul de bottleneck este cel care leagi nodurile 15 si 16.

nam: fhome/fionut/Desktop/Diferente/41fout.nam

File Views Analysis | /home/ionutDesktop/Diferente 41 /out.nam

-l =

TIQME
MMMI|I|IIIIIII|IIIIIIIII|IIII|IIII|II|IIIIII|IIIIIIIII|IIIII|III|III|IIIII|I|IIIIIII|IIIIIIIII|IIII|IIII|II|IIIIII||IIIIIIII|IIIIIIIII|III|IIIII|I|IIIIIII|IIIIIIIII|IIII|IIII|II|IIIIII||IIIIII

Figura 5.7 : Topologia folosita

Algoritmul TCL poate fi urmarit in Anexa 1.

5.3 Analiza fisierelor de trace

In urma simularilor acestor functii utilizand limbajul TCL s-au generat mai multe fisiere de
trace, Tn acestea aflandu-se valorile parametrilor ce descriu functiile.

Atunci cand NS ruleaza un script tcl, toate evenimentele de tipul pachete primite (receive,
r), pachete pierdute (drop, d), pachete puse in capul cozii (enqueue, +) si pachete puse in josul
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cozii (dequeue, -) sunt puse intr-un fisier de trace (out.tr), care este organizat pe 12 coloane in
functie de anumiti parametrii rezultati, ca in figura urmatoare:

" | from Lo pkt pkt - I sSrc dst sedq | pkt
event| time | hode | node | type | size | £1898 | £1d | Jqqr | addr | num | 4
Ex: |+ (160.012933|1 | O | tecp | 60 | ------- | 2 ]1.0.1.0]0.0.00 0 | 64 |

Figura 5.8: Cele 11 detalii despre fiecare tip de eveniment din fisierul principal de trace [23]
5.3.1 Structura fisierelor de trace

Pierderea de pachete (packet loss) apare atunci cand unul sau mai multe pachete de date
care calatoresc intr-o retea de calculatoare nu reusesc sa ajunga la destinatia lor. [23] Pierderea
de pachete se distinge ca unul dintre cele trei tipuri principale de erori intalnite in format digital
in comunicatii; celelalte doua fiind bitul de eroare si pachetele false cauzate din cauza
zgomotului.

Pachetele pot fi pierdute Tntr-o retea, deoarece acestea pot fi aruncate atunci cand o coada
este supraincarcata.

Valoarea pierderii de pachete in timpul starii de echilibru este o alta proprietate importanta a
unui sistem de control al congestiei. Cu cat valoarea pierderii de pachete este mai mare, cu atat
mai dificil este pentru protocoale de transport-layer pentru a mentine latimi de banda ridicate,
sensibilitate la pierderea de pachete individuale, precum si a frecventelor si modelor de pierderi
in rAndul secventelor de pachete puternic dependente de aplicatii.

Debitul de transfer (Throughput)

Aceasta este caracteristica principald de masurare a performantei, si cel mai des utilizata.

In retelele de comunicatii, cum ar fi Ethernet sau pachet radio, debitul de transfer de retea este
rata medie de livrare a mesajului de succes de peste un canal de comunicare. Debitul este de
obicei se masoara in biti pe secunda (bit / s sau bps), si, uneori, in pachete de date pe secunda sau
pachete de date pe un interval de timp.

Aceasta masoara cat de curdnd receptorul este capabil de a obfine o anumita cantitate de
date trimise de catre expeditor. Este determinat ca raportul dintre totalul datelor primite la un
capat la altul cu intarzieri. Debitul este un factor important care are un impact direct asupra
performantei retelei.

Tntarzierea (Delay)

Intarzierea este timpul suplimentar scurs in timp ce un pachet cilitoreste de la un punct la
altul. Cu cét valorile Tntarzierilor sunt mai mari, cu atat este mult mai dificil pentru protocoalele
layer de transport sa mentina latimi de banda mari.
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Lungimea cozii (Queue Length)

Un sistem de asteptare in retele poate fi descris de pachetele sosesc pentru serviciu, de
asteptare pentru serviciu in cazul in care aceasta nu este imediat, iar in cazul in care au asteptat
serviciul, parasesc sistemul dupa ce au fost servite. Aceasta lungime a cozii este o caracteristica
foarte importanta pentru a determina cat de bine lucreaza algoritmul controlului congestiei.

Routerele renunta la unul sau mai multe pachete inainte ca buffer-ul sa devina complet plin.
De fiecare data cand un pachet ajunge in buffer, algoritmul RED calculeaza lungimea cozii medii
(avg).

Daca lungimea cozii medii este mai mica decat un anumit prag inferior, congestia se
presupune a fi minima sau inexistenta, iar pachetul este pus in asteptare.

Daca lungimea cozii medii este mai mare decat un anumit prag superior, congestia se
presupune a fi de un nivel ridicat si pachetul este aruncat.

Daca valoarea lungimii cozii medii este intre doua praguri, acest lucru ar putea indica
debutul de congestie. Probabilitatea de congestie este apoi calculata.

In scriptul TCL realizat, am adiugat in functia Finish linii de cod care duc la segmentarea
fitierului de trace in mai multe fisiere, fiecare reprezentind unul dintre acei parametrii care
descriu functia (ex.: ave.tr=lungimea medie a cozii; temp.qg=momentele de timp cand sunt
aruncate pachete etc.).

Cu ajutorul acestei segmentari se poate face mai utor identificarea ti contorizarea valorilor
acestor parametrii pentru realizarea graficelor.

[24] Cu ajutorul limbajului AWK am extras pe rand evenimentele (+,-,r,d) din fisierul principal
de trace (out.tr) folosind urmatoarea comanda din terminal:
$awk —f awk.awk out.tr

In urma acestei comenzi am obtinut numarul evenimentelor de acel tip.
Algoritmul folosit pentru determinarea numarului de pachete puse in capul cozii (enqueue, +) :

BEGIN{
sum=0;
}
{
A ($1=="4")
sum++;
}
}
END

{

printf ("The number of enqueue is: %d\n",sum);

}
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5.4 Rezultate si observatii

Folosind cele 4 functii disponibile se vor realiza comparatii intre ele privind anumiti factori
cum ar fi: variatia pachetelor aruncate, frecventa de aruncare a pachetelor, numarul pachetelor
aruncate, intreruperi, cat si jitter.

Tn continuare am constatat care este numarul evenimentelor de fiecare tip si am salvat
rezultatele ntr-un fisier de tip .txt pentru fiecare eveniment.

Totodata am constatat ca atunci cand folosesc aceeasi functie pentru doua scenarii diferite
obtin acelasi numar de evenimente, ceea ce inseamna ca tipul scenariului (sau alegerea pragurilor
de minim si de maxim) folosit nu influenteaza evenimentele.

In urma simularilor am introdus rezultatele in tabelul 1:

Functie\Eveniment | Enqueue (+) Dequeue (-) Reveived (r) Drop (d)
1 65904 65713 65583 191
2 67311 67124 66981 172
3 67584 67350 67207 166
4 66855 66690 66562 324

Tabelul 5.1 : Tabel al functiilor in raport cu evenimentele simularii

Reveived (r)

14
3
Dequeue (-) 2
1

Enqueue (+)
64600 65600 66600 67600 68600

Figura 5.9: Grafic al evenimentelor in functie de activitatea pachetelor

Se observa din tabel ca numarul pachetelor pierdute este mai mic pentru functiile v1,v2,v3,
iar la functia v4 este mult mai mare (aproape dublu). Acest fapt se datoreaza si valorilor cozii
medii care variaza mai mult pentru functia v4, aceasta fiind cea mai agresiva din acest punct de
vedere.
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Se mai poate observa ca functiile v2 si v3 desi au cel mai mic numar de pachete pierdute, in
acelasi timp au si cel mai mare numar de actiuni de alt tip ale pachetelor. O alta observatie este
ca numarul de actiuni ale pachetelor este mult mai mic pentru vl (pentru oricare din
evenimente), deoarece functia v1 nu prezinta o variatie atat de mare precum v4.

In continuare se vor realiza comparatii privind variatia pachetelor aruncate, cét si frecventa
de aruncare a pachetelor.
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Figura 5.10: Variatia pachetelor aruncate in functie de timp pentru functia v1

Din grafic se observa cd in faza initiald pachetele nu se pierd, urmand dupa un moment sa
creasca numarul pachetelor aruncate, din cauza incarcarii cozii.
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Figura 5.11: Variatia pachetelor aruncate pentru algoritmul RED modificat si cel nemodificat
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Putem observa din aceasta comparatie in figura 5.11 ca aruncarea pachetelor este mult mai
frecventa pentru RED nemodificat, lucru constatat si in figura 5.13.
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Figura 5.12: Frecventa de aruncare a pachetelor pentru functia vl

Media frecv.de aruncare

RED Nemodificat

H Media frecv.de aruncare
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Figura 5.13: Grafic in functie de media frecventei de aruncare pentru cele 4 functii modificate si
pentru RED nemodificat

Se observa din figura 5.13 cd dintre cele 4 functii, valoarea cea mai mare a mediei
frecventei de aruncare o detine functia v4. Mai putem preciza cd media frecventei de aruncare a
pachetelor pentru v4 este cu 4,8 % mai mica (daca procentajul este mic, atunci functia nu este
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potrivitd) decat cea a algoritmului nemodificat. Functia optima pentru media frecventei de
aruncare a pachetelor este functia v1, deoarece este cu 8% mai mica decét cea pentru algoritmul

RED nemodificat.
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Figura 5.14: Variatia cozii medii in functie de timp pentru functia v1.

Se observa ca valorile cozii medii sunt minime in faza initiala, urmand o crestere brusca.
Acest lucru se datoreaza timpului pana cand pachetele vor sosi simultan pe bottleneck.
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Figura 5.15: Variatia cozii medii in functie de timp pentru RED modificat (v1) si nemodificat
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Figura 5.16: Grafic pentru variatia medie a cozii (pentru cele 4 functii)

Urmarind figura 5.16, se observa ca functia v4 variaza in amplitudini mult mai mari (de
peste doud ori) decat cele ale algoritmului nemodificat, chiar si mult mai mari decat celelalte
functii. Pot spune cd v4 este functia cea mai optimd din punct de vedere al marimilor
amplitudinii la care variaza.

Am executat cu ajutorul GNUPLOT urmatoarele grafice folosind fisierele de trace obtinute [24] :
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Figura 5.17: Variatia intreruperilor (delay) in functie de timp pentru functia v1
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Numar Intreruperi Timpul intreruperii (S)
1 1902 0.234738
2 2838 0.238602
3 2494 0.247863
4 2376 0.256565

Tabel 5.2: Detalii privind delay-ul in toate cele 4 functii

Timpul intreruperii (s)

0.26
0.255
0.25

0.245
0.24 . . .
B Timpul intreruperii (s)
0.235
0.23 -
0.225
022 i T T T
1 2 3 4

Figura 5.18: Media intervalelor de timp cand au loc intreruperile pentru cele 4 functii
Din tabelul 5.2, cat si din figura 5.18 se observa ca functia v4 detine cel mai mare numar

de Intreruperi, cat si cele mai mari intervale de timp pentru acestea, ceea ce nu este un lucru bun
pentru retea. Cea mai optima functie este v1 privind intreruperile.
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Figura 5.19: Jitter-ul (variatia de intarziere) in functie de timp (pentru functia v1)
Jitter = ( (EndTime(j)-StartTime(j)) - (EndTime(i)-StartTime(i)) ) / (j — 1) [24]
Tn acest exemplu, am calculat bruiajul pentru traficul CBR prin transmisie UDP
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Valoare Jitter Numar Jittere
1 0.003747 1902
2 0.002689 2838
3 0.00371 2494
4 0.003853 2376

Tabel 5.3 Detalii privind Jitter-ul in toate cele 4 functii

Valoare lJitter

0.005

0.004

0.003
0.002 - B Valoare lJitter
0.001 -
O = T T T
1 2 3 4

Figura 5.20: Media valorilor jitter-elor celor 4 functii

Din figura 5.20 se observa ca valoarea medie cea mai mica a jiter-elor dintre cele 4 functii
este cea a functiei v2, iar numarul de jittere cel mai mare este tot al functiei v2.
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Concluzii

In concluzie, algoritmul Random Early Detection sau RED detine o buni modalitate cu care
congestia ce apare la nivel de gateway poate fi evitatd prin intermediul protocoalelor de transport
(1131,

In momentul in care valoarea pragului maxim thy,.x va fi depasitd de catre lungimea cozii
medii, atunci geteway-ul va incepe sa stearga pachetele din coada. Cu alte cuvinte, folosind acest
algoritm, la nivel de gateway congestia poate fi prevenita cu ajutorul informatiilor care circuld in
retea referitoare la valoarea maxima a pragului respectiv sau a lungimii medie a cozii. Aceste
lucruri se pot realiza utilizdnd marcarea pachetelor, aceasta facandu-se in functie de starea
congestiei In acel moment, sau se mai pot realiza primind informatii despre largimea de banda
din toata reteaua. Cu ajutorul acestor informatii routerele vor putea reduce numarul de pachete pe
care vor sa 1l trimita, daca este cazul.

Tot in cadrul acestui proiect, pornind de la algoritmul RED initial, cel inventat de Sally
Floyd si de Van Jacobson si urmand modificarile aduse acestui algoritm, am reusit sd compar
anumite functii si s obtin solutii optime totodatd pentru diferitele cazuri. Modificarile au fost
facute in codul sursa al simulatorului Network Simulator si totodatd am modificat un script .tcl
care avea rolul de a genera functiile respective, cat si fisierele de trace cu valorile parametrilor.

Totodata, comparand functiile respective s-a ajuns la obtinerea performantelor in ceea ce
priveste media de aruncare de pachete, variatiile cozii medii sau intreruperile.

Fiecare din parametrii au fost examinati in detaliu, iar pentru cazul variatiei cozii medii am
obtinut performante de peste doud ori mai bune decat algoritmul RED initial, iar pentru media de
aruncare de pachete am obtinut performante cu 8% mai bune.
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Anexa 1

set ns [new Simulator]
set nf [open out.nam w]
Sns namtrace-all $nf

set NumSenders 15
set NumReceivers 1

#read scenario, seed and bottleneck bandwidth from the command
line input arguments
set Scenario [lindex Sargv 0]
set function [lindex Sargv 1]
set seed [lindex Sargv 2]
puts "scenario: $Scenario; function: S$function; seed: S$seed"
ns-random S$seed
set BufSize 100
set PktSize 1024
#set winSize 200
#in seconds
set Duration 50
#create all nodes: note that the order of creating the nodes
matter
for {set i 1} {$1 <= $SNumSenders} {incr 1} {
set s($1) [$ns node]
}
set rl [$ns node]
set dl [3Sns node]
#open the nam trace file
set nf [open out.nam w]
Sns namtrace-all Snf
#open the traffic trace file to record all events
set nd [open out.tr w]
Sns trace-all $nd
#define a finish procedure
proc finish {} {
global ns , nf , nd , gtf
Sns flush-trace
close S$nf
close $nd

#puts "running nam..."

exec nam out.nam &

ffexec xgraph out.tr -geometry 800x400 &
exec grep "*d" out.tr > aruncm.tr

exec grep ""+" out.tr > engm.tr

exec grep ""-" out.tr > dequ.tr
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set awkCode {
{

if ($1 == "Q" && NE>2) {
print $2, $3 >> "temp.q";
set end $2

}

else if ($1 == "a" && NF>2)

print $2, $3 >> "ave.tr";
}
}
set awkCode3 {
{
print $2 >> "PKTARUNC.Qg";
set end $2
}
}
set f [open temp.queue w]
puts $f "TitleText: red"
puts $f "Device: Postscript”
if { [info exists tchan ] } {
close $qgtf
}
exec rm —-f temp.q ave.tr
exec touch ave.tr temp.g
exec awk $SawkCode queue.txt
exec awk S$awkCode3 aruncm.tr
puts $f \"queue
exec cat temp.q >Q@ S$f
puts $f \n\"ave queue
exec cat ave.tr >@ S$f
close S$f
exec xgraph -bb -tk -x time -y queue temp.queue &
exit O

}

#1ink the nodes

if { $Scenario == 1 } {
Queue/RED set thresh 15
Queue/RED set maxthresh 45

} elseif { S$Scenario == 2 } {
Queue/RED set thresh 20
Queue/RED set maxthresh 60

} elseif { S$Scenario == 3 } {
Queue/RED set thresh 25
Queue/RED set maxthresh 75

} elseif { S$Scenario == 4 } {
Queue/RED set thresh 30
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Queue/RED set maxthresh 90
}

Queue/RED set queue in bytes false
Queue/RED set gentle false
Queue/RED set function S$function

for {set i 1} {$1i <= $NumSenders} {incr 1} {
Sns duplex-link $s($i) Srl 10Mb 100ms DropTail
Sns queue-limit $s($i) Srl S$RufSize
}
#rl dl and dl rl are different
Sns duplex-link $rl $dl1 3Mb 100ms RED
Sns queue-limit $rl S$d1 S$SBufSize
#trace the queue: note that link rl dl is different from dl rl
set redq [[$ns link $rl $d1] queue]
set gtf [open queue.txt w]

Sredq trace curqg
$redq trace ave
Sredg attach s$qtf

#set up TCP connections
for {set i 1} {$1 <= $SNumSenders} {incr 1} {
set tcp($i) [new Agent/TCP]
$Sns attach-agent $s($i) Stcp($i)
set sink($i) [new Agent/TCPSink]
Sns attach-agent S$dl $sink (Si)
Sns connect $tcp(Si) S$sink($1i)
Stcp ($1i) set fid $i
Stcp($i) set packetSize SPktSize

#Stcp ($i) set window SwinSize
#set up FTP over TCP connection as traffic source
set ftp($i) [new Application/FTP]
Sftp(Si) attach-agent Stcp(Si)
$ftp($i) set type FTP
}
#schedule events for the FTP agents
set StartTime [expr [ns-random] / 2147483647.0 / 100]
puts "starttime S$StartTime"
#temporarily set to 2
for {set 1 1} {$i <= SNumSenders} {incr i} {
Sns at S$StartTime "S$ftp($i) start”
$Sns at SDuration+$StartTime "S$ftp($i) stop"
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#ensure the ftp application have enough time to finish, so we +1
Sns at S$Duration+S$StartTime+1 "finish"

#run the simulation

Sns run

Anexa 2:

REDQueue: :calculate p new(double v _ave, double th max, int
gentle, double v _a,
double v b, double v ¢, double v d, double max p)
{
double p;
double 1m, 1n, 1lp, 1lg, Xmin;
if (gentle && v_ave >= th max) {
// p ranges from max p to 1 as the average queue
// size ranges from th max to twice th max
p=v.c*v ave + v d;
} else if (!gentle && v_ave >= th max) {
// OLD: p continues to range linearly above
max p as
// the average queue size ranges above th max.
// NEW: p is set to 1.0
p=1.0;
} else {
// p ranges from 0 to max p as the average queue
// size ranges from th min to th max

if (edp .func == 1) {
Im = 1.0/ (log(th max) - log(-v _b/v_a));
In = -1lm*log(-v_b/v_a);
p = lm*log(v_ave) + 1n;
} else if (edp .func == 2) {
Xmin = -v_b/v_a;

if (v_ave < (th max + Xmin)/2) {
Im = 1.4*v_a;

lp = —-1Im*Xmin;
p = 1m * v _ave + lp;
} else {
In = (1.4*v_a*(th max+Xmin)/2-

1.4*v_a*Xmin)/ ((th max+Xmin)/2-th max);
lg = 1.0 - In*th max;
p = 1n * v _ave + 1qg;

} else if (edp_ .func == 3) {
if (v_ave < (th max - v _b/v _a)/2) {
Im = 0.6*v_a;
lp = v_b*1Im/v_a;
p = 1Im*v_ave + lp;
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} else {
In = (0.6*v_a*(th max+Xmin)/2-
0.6*v_a*Xmin)/ ((th max+Xmin)/2-th max);

1g 1.0 - In*th max;
p = 1n * v _ave + 1qg;
}
} else if (edp .func == 4) {
Im = 1.0/ (exp(th max) - exp(-v b/v a));
In = -Im*exp(-v_b/v_a);
p = lm*exp(v_ave) + 1n;

//printf ("$f, $f, %f, $f\n", exp(th max), exp(-
v_b/v_a), 1lm, v_ave);
else {
p=v.a*vave + v b;

// p = (v_ave - th min) / (th max - th min)
p *= max p;

1t ( )

.
14

1.0
1.0

T T —
v

return p;
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