1.1.1 RED: Random Early Detection

Em 1989 Hashem [HAS 89 APUD HUS 00/**/] documentou uma abordagem para descartar pacotes de uma fila com uma determinada probabilidade assim que o tamanho da fila excedesse determinado limite. Esse algoritmo foi denominado Random Early Drop.

Em 1993, Floyd e Jacobson documentaram o conceito de RED (Random Early Detection) [FLO 93]. RED é um algoritmo para gerenciamento ativo de filas, e visa reagir ao congestionamento antes que a fila fique cheia, buscando evitar o congestionamento e não reagir a ele [GEV 2001]. Esse é um comportamento pró-ativo, pois permite aos roteadores a definição de quando e quantos pacotes serão descartados, tendo sido sugerido pelo IETF para utilização nos roteadores best-effort da Internet (RFC 2309 [BRA 98]).

Algumas vantagens do RED são a diminuição do número de pacotes descartados no roteador, um atraso fim-a-fim menor e a eliminação do esgotamento da fila, permitindo quase sempre a existência de espaço para a entrada de um novo pacote (RFC 2309 [BRA 98]).

No RED, quando o roteador começa a ficar congestionado, ele descarta randomicamente um pacote da fila. Isso provoca uma realimentação mais rápida ao transmissor, pois a fila não precisa estar cheia, agilizando o laço de controle de fluxo. A conseqüência é uma maior rapidez do transmissor para diminuir seu tráfego, evitando muitas vezes o transbordo da fila e diminuindo a latência nas filas dos roteadores.

O algoritmo do RED trabalha da seguinte forma [GEV 2001], [FLO 93]: o roteador mantém uma variável que é o tamanho médio da fila; quando esse tamanho excede um determinado limite, alguns pacotes são marcados (ou descartados). A probabilidade de descarte aumenta à medida que a média estimada do comprimento da fila aumenta. Pequenos picos podem passar por tal filtro sem experimentar uma probabilidade de descarte muito alta (pois o algoritmo se baseia na média), enquanto que condições de maiores cargas disparam continuamente maiores taxas de descarte.

A decisão do momento e do número de pacotes a descartar é dada por um gráfico semelhante ao mostrado na Figura 21, onde o threshold mínimo determina o momento de iniciar a descartar pacotes (com baixa probabilidade), e o threshold máximo determina o máximo de probabilidade de descarte de pacotes que o algoritmo irá fazer. Caso a probabilidade máxima seja configurada em 100%, todos pacotes acima do threshold máximo serão descartados (ou marcados). Tais parâmetros são configurados geralmente pelo administrador de rede.
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Figura 21. Gráfico utilizado pelo algoritmo do RED para descarte de pacotes. 

Um problema observado em [GEV 2001] é a dificuldade de escolher parâmetros adequados para que o algoritmo tenha um bom desempenho em condições de tráfego diferentes. Em quase todos os estudos, a configuração dos parâmetros é baseada em heurísticas que funcionam bem somente para as condições particulares estudadas. Feng [FEN 99] propôs um mecanismo de gerência que adapta dinamicamente os parâmetros do RED, mantendo alta utilização na rede para diversas condições de tráfego.

Até que o tamanho da fila atinja o valor min_thresh, o roteador considera que não existe congestionamento, redirecionando os pacotes normalmente. Quando o tamanho da fila passa o valor estipulado em min_thresh, e aumenta até atingir o tamanho máximo da fila, o algoritmo escolhe randomicamente um determinado número de pacotes e os descarta. O número de pacotes descartado aumenta linearmente à medida que o tamanho da fila aumenta, de acordo com o gráfico visto na figura.

O algoritmo de descarte de pacotes em relação ao tamanho médio da fila possui algumas variações, como em [/**/], onde o aumento na probabilidade de descarte é a partir de um gráfico exponencial e não linear. Outra variação é o WRED (Weighted RED) [HUS 00 pg. 243], onde o tráfego de entrada é dividido em classes, e cada classe possui uma curva semelhante à vista na Figura 21, porém com níveis de threshold diferentes, provocando diferentes probabilidades de descarte dependendo da classe na qual o tráfego se encontra. O tráfego mais crítico deve ser inserido nas classes com níveis de threshold maiores, pois sua probabilidade de descarte é menor.

Para verificar a funcionalidade do RED, já que esse tipo de fila está se tornando comum e o algoritmo proposto nesta tese deve se adequar a filas desse tipo, pois as mesmas caracterizam tráfego best-effort, foram efetuadas algumas simulações. Nas simulações, utilizou-se uma topologia semelhante à da Figura 5, porém, com 16 transmissores TCP de um lado e 16 receptores TCP do outro lado. A velocidade do enlace central foi configurada para 1,6 Mbit/s, permitindo idealmente 100 kbit/s para cada sessão TCP. Para fins de comparação, as simulações foram realizadas com filas RED e tail drop. A fila RED foi configurada com threshold mínimo de 10 pacotes e máximo de 30 pacotes na primeira simulação, e posteriormente para 5 e 15. Além disso, a variável linterm_, que determina o máximo de probabilidade de descarte dos pacotes, foi configurada para 1, ou seja, 100% ao atingir o threshold máximo. A fila tail drop foi configurada para 30 pacotes. Foram feitas várias simulações de 20s e 50s, com início dos fluxos TCP em instantes variados. Os resultados mostrados refletem valores significativos obtidos.

A Figura 22 mostra a diferença de atraso entre os dois tipos de fila numa simulação de 20 segundos. A medição de atraso é específica para a fila no enlace central da rede, porém, este atraso é o principal fator na obtenção do RTT num determinado fluxo. Pode-se ver que o RED possui um atraso menor, pois quando a fila atinge o threshold mínimo, alguns pacotes começam a ser descartados randomicamente, provocando uma realimentação mais rápida no módulo de controle de congestionamento do transmissor. O menor atraso é obtido com a fila RED 5/15, pois é quando os pacotes começam a ser descartados mais cedo. Na média de todas as sessões, o atraso foi o seguinte: tail drop = 54,22ms; RED 10/30 = 34,96ms; RED 5/15 = 18,57ms.
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Figura 22. Comparação de atraso entre RED e tail drop. 
A Figura 23 mostra uma comparação da taxa de transmissão entre RED e tail drop para cada uma das 16 sessões envolvidas numa simulação de 20 segundos. Em termos de eqüidade de tráfego, pode-se ver que as filas se comportaram de forma semelhante, e algumas sessões conseguiram uma taxa de transmissão bastante superior em relação a outras. Com tempo de simulação de 50s, a diferença entre as sessões foi menor. A Tabela 1 mostra a sessão com a menor e maior taxa de transmissão para cada uma das filas, numa simulação de 20s e outra de 50s. Algumas sessões eram prejudicadas, mas na média todas ficavam próximas a 90 kbit/s, porém, diferenças semelhantes às vistas na tabela se repetiram em todas simulações.

Tabela 1. Taxa de transmissão mínima e máxima para RED e tail drop. 
	Tipo de fila
	Taxa mínima (20s / 50s)
	Taxa máxima (20s / 50s)

	tail drop
	64 kbit/s / 67 kbit/s
	123 kbit/s / 216 kbit/s

	RED 10/30
	57 kbit/s / 73 kbit/s
	126 kbit/s / 109 kbit/s

	RED 5/15
	32 kbit/s / 71 kbit/s
	105 kbit/s / 109 kbit/s


Na simulação mostrada na Figura 23, não se detectou diferença significativa na taxa de transmissão total com as diferentes filas. A taxa de transmissão ideal para todas as sessões seria de 1600 kbit/s, que é a banda no enlace de menor velocidade. Na média, a taxa de transmissão para todas as filas foi: tail drop = 1507 kbit/s; RED 10/30 = 1504 kbit/s; RED 5/15 = 1497 kbit/s. Esses valores foram obtidos do simulador através do número de seqüência do TCP. A pequena subutilização do enlace é devida às perdas e também aos momentos que todas as sessões diminuem suas taxas de transmissão, desocupando o enlace.
[image: image3.emf]0


50


100


150


200


250


300


350


400


0


2


4


6


8


10


12


14


16


Banda (kbit/s)


Numero do Fluxo TCP


Banda Taildrop


Banda RED 10/30


Banda RED 5/15




0

50

100

150

200

250

300

350

400

0 2 4 6 8 10 12 14 16

Banda (kbit/s)

Numero do Fluxo TCP

Banda Taildrop

Banda RED 10/30

Banda RED 5/15


Figura 23. Comparação de banda entre RED e tail drop numa simulação de 20s. 

Os programas necessários para gerar as simulações e os gráficos acima estão disponíveis em www.inf.unisinos.br/~roesler/tese.

_1103189552.doc
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