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RESUMEN

En este trabajo se presenta un estudio de la estabilidad del sistema formado por el algoritmo de deteccion temprana
aleatoria (RED) en conjunto con el protocolo de control de transmisién (TCP) en funcion de los pardmetros del sistema
utilizando la teoria de control moderna. Se deduce la ecuacion linealizada del sistema mediante la cual se hace un estudio
de la estabilidad en funcion de la posicion de los polos de la matriz del sistema linealizado. Se observa que a medida que
crece la cantidad N de conexiones TCP, disminuye la estabilidad. Mediante simulaciones, se comprobaron los resultados
obtenidos del analisis tedrico. Los experimentos incluyeron diferentes condiciones de operacion del sistema con varios
valores de maxima probabilidad de marcado de los paquetes, observandose que para valores grandes de probabilidad, la
estabilidad relativa también disminuye.
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ANALYSIS OF THE RED ALGORITHM
WITH MODERN CONTROL THEORY

ABSTRACT

This paper presents a study of the stability of the system of the RED (Random Early Detection) algorithm in conjunction
with TCP (Transmission Control Protocol) based on the parameters of the system using modern control theory. We de-
duce the linearized equation of the system through which a study of stability depending on the position of the poles of
the linearized system matrix is made. It was noted that as the number (N) of TCP connections grows, stability reduces.
Through simulations, the expected results were verified by theoretical analysis. The experiments include different system
operating conditions with various values of highest probability of marking packets, noting that for high probability values,
the relative stability also decreases.

Keywords: TCP, RED, Congestion, Simulation, State matrix.

INTRODUCCION

El control de congestion en la redes de transmisiéon de da-
tos requiere de una especial atencion debido al crecimiento
de demandas de recursos. Se han escrito diferentes trabajos
sobre el algoritmo RED y se ha estudiado brevemente el
problema del modelaje de la congestion de una red a la luz
de la teoria de control clasico. En este trabajo se describe
el algoritmo de deteccion temprana aleatoria como punto
de partida en la aplicacion de la teoria de control moderna,
para estudiar el comportamiento segin la variacion de la
probabilidad de descarte del mismo algoritmo. Para esto se
deducen las ecuaciones del sistema basadas en el algoritmo

de deteccion temprana aleatoria y el protocolo de control de
transmision, y luego se derivan las ecuaciones promedio de
transicion de estado. Luego se genera la matriz de la ecua-
cion de estado linealizada, la cual sera utilizada para los ex-
perimentos. Dada la complejidad del estudio y su longitud,
solo se estudio la variacion de la probabilidad de descarte
y el nimero de fuentes TCP. Los resultados obtenidos con-
cuerdan con los esperados por la teoria.

MARCO TEORICO

Uno de los mecanismos mdas importantes y mas utilizado
para lograr el control de congestion en redes IP, es el algo-
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ritmo RED. La idea de usar un servidor con el algoritmo
RED programado, es para mantener un promedio de longi-
tud de la cola de paquetes baja (esto se observa en la me-
moria buffer a la entrada del servidor). El algoritmo RED
descarta aleatoriamente los paquetes de entrada con una
probabilidad proporcional al promedio de la longitud de
cola. Segun los creadores del algoritmo RED (Floyd et al.
1993) éste tiene ventajas sobre otros métodos como Drop
Tail, las cuales podemos resumir asi:

1. El promedio de la longitud de cola es mantenido bajo,
por lo que el retardo de extremo a extremo de una co-
nexion TCP es bajo también.

2. RED no tiene desventajas para el trafico en rafagas.

3. La sincronizacion global de conexiones TCP se toma
en cuenta.

El modelo analitico (Comer, 1997; McCabe, 2003) de una
red de datos se muestra en la figura 1:
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Figura 1. Modelo analitico.

donde:

N numero de conexiones TCP, t la latencia, B la velocidad
de procesamiento, W (k) el tamafio de la ventana del host
n (fuente) y la ranura k (una ranura (slot) es el tiempo RTT
(tiempo de ida y vuelta) de la conexion TCP. La longitud
de la ranura cambia constantemente debido a los retardos
de la cola en el servidor que ejecuta el algoritmo RED),
S1-SN son los sumideros, y TCP el protocolo de control de
transmision.

Una dificultad importante para la aplicacion del algoritmo
RED consiste en que sus parametros son dificiles de ajus-
tar en forma Optima en las redes reales (Christiansen et al.
2001). Cada vez que un paquete nuevo llega a la cola del

enrutador (servidor con RED), se estima el tamafio pro-
medio de la cola usando un proceso EWMA (Promedio de
movimiento de peso exponencial), utilizando la siguiente
ecuacion:

avg ()= (1-w )ravg+w, *q (1)
donde:
avg es la longitud promedio de cola estimada, ¢ la longitud
instantanea de cola, w, el factor de peso, y ¢ la longitud

promedio de cola.

Este valor de avg es comparado por dos umbrales min, y
max, (figura 2).

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

maxp

rnunth maxth

Tamatio pronediode cola

Figura 2. Algoritmo RED.

Si el valor promedio es menor que min,, entonces no pasa
nada, pero si es mas grande que max, el paquete se des-
echa. Los valores intermedios son marcados con un valor
entre 0 y max , donde max es un valor probabilistico que
se asocia a los paquetes marcados y es directamente propor-
cional al promedio de la longitud de la cola.

Para nuestro estudio necesitamos definir un modelo analiti-
co donde se tiene que:

1. g(k) es el valor actual de la cola (medido en paquetes).

2. q (k) es el tamaifio de cola promedio en la ranura k (me-
dido en paquetes).

Se asume que ¢ y g no cambian durante cada ranura. Esto
ha sido confirmado para valores pequeios de w, ya que se
usa un filtro pasa bajos para calcular ¢ (k) (ecuacion (1))
(Floyd et al. 1993).

El servidor que ejecuta el algoritmo RED (servidor RED),

54



calcula una probabilidad de marcado de paquetes p, usando
el promedio de longitud de cola para los paquetes que lle-
gan. A continuacion se muestra el mecanismo de marcado:

p, €s 0sig (k) <min (2)
es 1 sig (k)= 06>max, , 3)

en otro caso:
p,= max ( ¢ - min )/(max,-min, ) 4)

Luego, el servidor RED aleatoriamente descarta cada pa-
quete de entrada con probabilidad p,, segln la siguiente
ecuacion:

p,=p,/(1- contador*p, ) %)

El contador indica el nlimero de paquetes no marcados que
han llegado desde el ultimo paquete marcado. El mecanis-
mo de marcado de paquetes no es por flujo sino por el ni-
mero de paquetes. Para encontrar mas informacion sobre
RED se puede consultar (Floyd et al. 1993), donde ellos re-
comiendan valores para el uso del algoritmo RED (tabla 1).

Tabla 1. Valores recomendados
para el algoritmo RED.

Minth 5,00
Maxth 15,00
maxp 0,1
Wq 0,002
MARCO METODOLOGICO

Analisis del estado estable

Para deducir las ecuaciones del sistema que predicen el
comportamiento del estado estable, se necesita hallar las
ecuaciones de transicion. Estas ecuaciones se derivan del
control de congestion en TCP y la que rige al algoritmo
RED (Floyd ef al. 1993).

Para esto se determina la probabilidad de desechar un pa-
quete en la ranura k. En la primera ranura k el transmisor n
envia w (k) paquetes hacia el sumidero. Como ya sabemos,
el servidor RED marca cada paquete basado en el promedio
de la longitud de la cola(p,). Se asume que ¢ es fijo en una
ranura por lo que p, es fijo también. Donde p, se determina
por:

pb(k):maxp( q (k)-min, )/(max - min, ) (6)

Segun el algoritmo RED, la probabilidad de marcado defi-
nitiva es:

p,(k) = p,(k)/(1- contador*p,(k)) 7

Luego definimos X como el numero de paquetes no mar-
cados entre dos consecutivos marcados. X es una variable
aleatoria uniformemente distribuida: P, que toma valores

{1,2,...... 1/p,(k)} vy es:
P, [X=n]= {p,(k)si I <=n <=1/p,(k); 0 en otro caso} (8)
donde:

X representa el nimero de paquetes no marcados entre dos
marcados consecutivamente en la ranura k.

Entonces:

X= i nP, [X=n]=(1p,(k)+1)/2 9)

Para este trabajo usaremos la version de TCP basica, en la
que si al menos un paquete es marcado con una probabili-
dad, el ancho de la ventana en la ranura k+1 sera:

w(k+1)={w(k) /2 con probabilidad p, w(k) +1 en otro caso}

Y pes:
p es el minimo del intervalo [(w(k)/(1/p,(k)),1]

Ahora g(k +1) es igual al estado actual ¢g(k) mas los anchos
de la ventana de todas las conexiones TCP. Si se incluye la
velocidad de procesamiento B y la latencia T, se tiene:

N

qlk+1) = q(k) + 2 w,(k) - B(t+ g(k)/B) =

n=1

N (10)
= Z w (k) - Bt

Tomando en cuenta las siguientes condiciones sobre el al-
goritmo RED:

1. El servidor RED actualiza el promedio de longitud de
cola con cada paquete que llega.

N
2. Esta actualizacién es a = Y w (k) veces en la ranura k.

n=1

3. q(k) es fijo en cada ranura

Luego podemos decir que la relacion entre g(k+1) y g(k)
esta dada por la siguiente ecuacion:

gkt ) =(1-w)" q(k) + {1 -(1-w)"}q(k) (11)
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Derivacion de las ecuaciones promedio de transicion de
estado

Ohsaki et al. (2002) en su estudio introducen la idea de
tratar una red de transmision de datos como un sistema en
tiempo discreto en donde se manejan secuencias de datos y
a cada secuencia corresponden varias ranuras (ésta es una
vision mas amplia que la de considerar solamente ranuras
individuales). Se define s, como el niimero promedio de ra-
nuras en una secuencia determinada, que comienza en la
k-ésima ranura.

Para efectos de este trabajo utilizamos las 3 ecuaciones
(13), (14) y (15), propuestas por Ohsaki ef al. (2002), para
determinar los valores de equilibrio de un sistema de trans-
mision de datos. Estas ecuaciones se basan en el algoritmo
RED vy en el protocolo TCP, y el analisis de ranuras para
este proceso discreto. Asumiendo que s, es el niamero de
ranuras en una secuencia que guarda la siguiente relacion
con la ventana w(k):

5, = O.S-w(k)+(\/N 2(1 - 2w(k))2+8NXk )2N  (12)
donde:
N es el nimero de fuentes TCP

Las 3 ecuaciones de w(k+5,), g(k +5,) y q(k+s,) describen
las ecuaciones de transicion de la ranurak ak+s,,y son:

w(k +5,) = (w(k) +5,-1)/2 (13)

q(k+5,) = N(w(k) +5,-1) - Bt (14)

_ Yoo X
gkt 5) = (1-w) " “g(Ry+{1-(1-w) ~ “}q(k) (15)
Donde estas ecuaciones de transicion describen el compor-

tamiento promedio del tamaio de la ventana, la longitud de
la cola actual y el promedio de la longitud de la cola.

Cuando los tamafios de las ventanas de los hosts son idénti-
cos podemos decir que:

X =N{5 wk)+3,_(5-1)2} (16)
En el estado estable se pueden obtener las ecuaciones de
equilibrio seglin las siguientes igualdades. (Para mas deta-
lles véase Ohsaki et al. 2002):

w(k) = w(k +s)) (17)

qk) =q(k +s,) (18)

g0 =gk +3s) (19)

resultando:

*

W=

V0.25+(1/3Ny*((max, - min_)/(max p(g *- min )+1) (20)

q=Nw"-Bt 21)

q9=q (22)
donde:

w" representa el minimo valor esperado de la ventana al
comienzo de la secuencia, para obtener el promedio del ta-
mafio de la ventana consultar en Ohsaki ez al. (2002).

Analisis de estabilidad y la teoria de control moderno

En esta parte se estudia la estabilidad del sistema (servidor
RED). El sistema en cuestion es no lineal, por lo que se
linealiza y se estudia su comportamiento alrededor de un
punto de equilibrio. Las ecuaciones (13), (14) y (15) defi-
nen el comportamiento del sistema TCP y RED.

Dado un vector de estado x(k) tenemos que 6x(k) es la di-
ferencia entre el vector en un instante k y el punto de equi-
librio:
« - — T
ox(k)=[w(k)-w".q(k)-q", q(k)- q "] (23)
Linealizando alrededor de (*) w(k), g(k) y ¢ (k) de las ecua-
ciones (13), (14) y(15), obtenemos:

ox(k+5) = Adx(k) (24)
donde:
A es la matriz de la ecuacion de estado linealizada:
ow(k)/ ow ow(k)/ og ow(k) oq
A=|0g(k) ow oq(k)/ og oq(k)/ g |+ (25)
dq(ky ow  dgk) oq dq(k) og

donde para nuestro caso especifico se obtiene:
SNw, X 0 f(Now, X)
A=\ N Xy 0 fNw. X9|/F Q6)

0 - (1w ™ (1w ™
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donde:

dw(k) dw = [ (Nw, X 4) =
(27)

(-DN@w(E)-1)/{ 0.5*(N *(1-2w(k))+8NX,)*0.5

ow(k)/ dw =f (¢, N,w, X 1) = 28)

(k) - 5\ N (1 - 2w(k))’ + 8NX)

dq(k)/ dw = f (N,w, X 1) = 29)

(N @w(k)-1) /{ 0.5%(N *(1-2w(k))*+8NX)

oq(k)/ ow = f(q,N,w, X ) = (30)

-Ni(g(k) - 5[ N(1 - 2w(k)) + 8NX,)
TECNICAS EXPERIMENTALES

El proposito del trabajo es estudiar la estabilidad del algo-
ritmo RED y el mecanismo de congestion mas simple que
usa TCP. Para esto fijamos las condiciones de operacion en
un punto estable. Ademas, se determiné la observabilidad y
la controlabilidad del sistema TCP-RED.

Una vez determinado el punto de equilibrio (20), (21) y
(22) se evalu6 la matriz de estado en el punto estable:
A* =fw*, g%, q %) €1y
Luego, se tomaron los valores iniciales de las graficas de
los resultados de Ohsaki et al. (2002) para evaluar las ecua-
ciones (20), (21) y (22), obteniéndose resultados de ¢ y w
que permitiesen determinar la Matriz de Estado y su polino-
mio caracteristico. Se corrieron varios casos con diferentes

maxp. También se obtuvo la Matriz para otros casos de B 'y
T, lo cual es propdsito de una segunda parte de este trabajo.

Se usaron los valores de la tabla 1 para la consideracion
de los parametros del algoritmo RED. Se observo la esta-
bilidad del sistema en cada caso mediante la magnitud de
los polos de la Matriz A. Se usaron diferentes valores de la
probabilidad de descarte.

RESULTADOS Y DISCUSION
En la tabla 2 se resumen los casos estudiados mediante si-

mulacion. Cada uno de ellos comprende fuentes de trafico
en 1y20(N=1,2,4,8,10,15y 20).

Tabla 2. Valores iniciales de los experimentos y simulaciones.

N (1a20) | w supuesto | qsupuesto | w cal-sup | maxp min max q calculado B
1 9.45 8.2 10.2347447 | 0.01 5 15 8.23474475 2
2 5.4 9.8 5.92780641 | 0.01 5 15 9.85561283 2
4 3.1 11.45 3.64049859 | 0.01 5 15 12.5619944 2
8 1.9 13.2 2.31796624 | 0.01 5 15 16.5437299 2
10 1.6 14.2 1.97649228 | 0.01 5 15 17.7649228 2
15 1.1 15.2 1.56552594 ] 0.01 5 15 21.4828891 2
20 1 15.8 1.34531652 | 0.01 5 15 24.9063304 2
N(1 a20) [w supuesto | q supuesto | w cal-sup maxp min max q calculado B
1 7.2 6 8.20060973 | 0.05 5 15 6.20060973 2
2 3.9 6.65 4.54078043 | 0.05 5 15 7.08156085 2
4 2.1 7.45 2.67133944 1 0.05 5 15 8.68535777 2
8 1.2 8.2 1.70171482 | 0.05 5 15 11.6137186 2
10 1 8.6 1.46122729 | 0.05 5 15 12.6122729 2
15 0.6 9 1.17615192 | 0.05 5 15 15.6422788 2
20 0.4 9.4 1.01204863 | 0.05 5 15 18.2409725 2
N (1a20) [wsupuesto | qsupuesto | w cal-sup maxp min max q calculado B
1 6.6 5.4 9.16060406 | 0.1 5 15 7.16060406 2
2 3.6 6 4.13319892 |1 0.1 5 15 6.26639785 2
4 1.9 6.4 2.50713268 | 0.1 5 15 8.02853073 2
8 1 7 1.5411035 0.1 5 15 10.328828 2
10 0.6 7.2 1.341076 0.1 5 15 11.41076 2
15 0.35 7.4 1.09459954 | 0.1 5 15 14.4189931 2
20 0.3 7.8 0.92838826 | 0.1 5 15 16.5677652 2
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Tabla 2 (cont.). Valores iniciales de los experimentos y simulaciones.

N (1 a20) |[w supuesto | qsupuesto | w_cal-sup | maxp min max qcalculado B
1 6.4 52 9.16060406 | 0.2 5 15 7.16060406 |2
2 32 5.6 3.78226857 0.2 5 15 5.56453715 (2
4 1.85 5.65 2.59684226 0.2 5 15 8.38736906 |2
8 0.9 6.2 1.42400062 | 0.2 5 15 9.39200499 |2
10 0.6 6.6 1.15108644 ] 0.2 5 15 9.51086443 |2
15 0.3 6.65 0.97243143 0.2 5 15 12.5864715 |2
20 0.2 6.8 0.8541836 0.2 5 15 15.0836721 |2
N (1a20) [wsupuesto | qsupuesto | w_cal-sup | maxp min max qcalculado |B
1 6.2 5.15 7.49258893 0.4 5 15 5.49258893 (2
2 3 5.25 4.13319892 0.4 5 15 6.26639785 |2
4 1.6 5.65 1.88107989 | 0.4 5 15 5.52431955 (2
8 0.8 5.8 1.26243812 | 0.4 5 15 8.09950494 (2
10 0.45 5.85 1.12415546 0.4 5 15 9.24155456 |2
15 0.25 6.6 0.78704793 0.4 5 15 9.80571895 |2
20 0.15 6.7 0.71537732 1 0.4 5 15 12.3075463 |2
El objetivo final fue determinar la estabilidad del sistema
evaluando el polinomio caracteristico de la matriz A. Esta Magnitud de los polos
es generada para los casos indicados en la tabla 2. Grafican- (MaXp=0.05)
do la magnitud de los polos de los casos mencionados, se 0,9
puede observar como varia la estabilidad relativa del siste- 0,8 +
ma TCP-RED (figuras 3,4,5,6 y 7). 0,7
0,6 n%
En la figura 3 con maxp=0.01, la magnitud de uno de los 0,5 "k ]
polos tiende a 1, pero se mantiene la estabilidad para todos 0,4 T —
los valores de N. 0,3 '_E
0,2 +
En la figura 4 con maxp=0.05, la magnitud de uno de los 0, g) : .
polos tiende a 1 més rapidamente que el caso anterior. 01 Y 10 20
N (Conexiones TCP)
Magnitud de los Figura 4. Magnitud de los polos 1,2 y 3 con max = 0.05.
polos(Maxp=0.01) P
0,7 )
En la figura 5 con maxp=0.1, la magnitud de uno de los po-
0,6 / los tiende a 1 mas rapidament: los d nterior:
os tiende a 1 mas rapidamente que los dos casos anteriores.
0,5 ]
0,4 / — En la figura 6 con maxp=0.2, uno de los polos estd muy
0,3 '7a=._-— cercano a 1 en todos los casos de N.
0,2
0,1 -{ En la figura 7 con maxp=0.4 el sistema es totalmente ines-
0 il table.
0 10 20 30
N(Conexiones TCP)

Figura 3. Magnitud de los polos 1,2 y 3 con max = 0.01.
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Figura 5. Magnitud de los polos 1,2 y 3 con max = 0.1.
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Figura 6. Magnitud de los polos 1,2'y 3 con max =0.2.
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Figura 7. Magnitud de los polos 1,2'y 3 con max = 0.4.

En general, se observo en las figuras anteriores que au-
mentar la probabilidad de marcado de los paquetes tiene
un efecto de hacer inestable el sistema, lo cual confirma los
resultados de Floyd ef al. (1993). Floyd (2003) recomienda
usar una probabilidad baja para que los paquetes no sean
descartados con alta probabilidad, ya que con alta proba-
bilidad se crea una necesidad de retransmisién de los pa-
quetes que conduce a la congestion de sistema. También se
observo que a medida que crece N (Numero de Conexiones
TCP) el moédulo de un polo (dominante) tiende a 1, lo que
significa que la estabilidad relativa disminuye.

CONCLUSIONES

Después del estudio teodrico y su verificacion con casos
practicos, podemos concluir lo siguiente:

Se observo que a medida que crece N, la magnitud de los
polos tiende a 1, por lo que se concluye que el sistema pier-
de estabilidad relativa. Este resultado es de esperarse, ya
que a medida que N aumenta, crece el nimero de conexio-
nes TCP y aumenta el trafico que maneja la red, lo que con-
duce a congestion usando TCP y RED, es decir el sistema
se hace ineficiente para manejar el trafico que circula por la
red. Este es el principal problema de las redes de datos que
usan el algoritmo RED y cursan trafico TCP.

Los resultados son consonos con la propuesta teorica, per-
mitiendo asi un analisis amplio y valido del sistema TCP-
RED. Queda abierta la posibilidad de extender el estudio
mediante la variacion de los parametros del algoritmo RED
y el uso de otras ecuaciones de TCP. Como alternativas po-
demos recomendar el trabajo con nuevas versiones de TCP
denominadas Illinois y Africa, asi como nuevas versiones
de RED, encontradas ambas en Internet.

No es posible usar una probabilidad alta para el descarte de
paquetes, ya que en la simulacion resultd que el sistema se
comporta de forma inestable (modulo de los polos mayor
que 1). Este resultado se refuerza con la variaciéon de N.

El estudio abre el camino para otros trabajos que permitan
ver la estabilidad del sistema con otros escenarios.
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