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Abstract. With the discovery that network traffic has the characteristic of self-
similarity, some studies have sought to decrease it because this characteristic
causes some negatives effects, such as increased queuing delay and traffic con-
gestion. Among the factors addressed in the last decades are queue manage-
ment algorithms, such as Random Early Detection (RED). However, the rese-
archers have not studied the influence of RED on self-similarity more deeply.
After all, this algorithm has four configurable parameters (the queue weight,
the maximum probability of drop, and the minimum and maximum thresholds),
which, when modified, can lead to a change in performance and, consequently,
in self-similarity. Therefore, this paper intends to verify the influence of RED
on self-similarity. For this, we developed a standard to help in the setting of
RED thresholds. Also, we show the impact of different threshold arrangements
on self-similarity and the performance of network traffic. Besides, we compared
some of the best settings of RED with Droptail.

Resumo. Com a descoberta de que o trdfego da rede possui a caracteristica de
autossimilaridade, alguns estudos buscaram diminui-la, pois essa caracteristica
causa alguns efeitos negativos, como maior atraso na fila e congestionamento
do trdfego. Entre os fatores trabalhados nas iiltimas décadas estdo algoritmos
de gerenciamento de filas, como Random Early Detection (RED). No entanto,
os pesquisadores ndo estudaram a influéncia do RED na auto-similaridade
mais profundamente. Afinal, esse algoritmo possui quatro pardmetros confi-
gurdveis (o peso da fila, a probabilidade mdxima de queda e os limiares minimo
e mdximo), que, quando modificados, podem levar a uma altera¢do no desempe-
nho e, consequentemente, na autossimilaridade. Portanto, este artigo pretende
verificar a influéncia do RED na auto-similaridade. Para isso, desenvolvemos
um padrdo para auxiliar na configuracdo dos limiares de RED. Também, mos-
tramos o impacto de diferentes arranjos de limite na autossimilaridade e no
desempenho do trdfego de rede. Além disso, comparamos algumas das melho-
res configuragoes de RED com Droptail.

1. Introducao

Antes da pesquisa realizada por [Leland et al. 1994] acreditava-se que o trafego de paco-
tes seguia o modelo de Poisson, o qual define que o trafego se torna mais suave conforme



o nimero de fontes aumenta. No entanto, em redes de pacotes, o fluxo é formado por
uma pluralidade de fontes de solicitacOes para o fornecimento de uma rede de servigos e
aplicativos de rede que fornecem video, dados, voz e outros servigos [Lozhkovskyi 2019].
Sendo assim, cada fonte gera seu préprio fluxo, diferindo desde a intensidade da carga ao
ndmero de aplicativos servidos. Nesse caso, o trafego ndo é mais uma mera soma do
nimero de fluxos independentes estaciondrios € comuns, mas uma combinagao de fluxos
caracterizado pelo chamado burstiness de trafego com frequéncia aleatdria e duracdo de
picos e recessoes [Lozhkovskyi 2019]. Dessa forma, [Leland et al. 1994] identificou que
o trafego de pacotes € autossimilar.

Com o aumento do grau de autossimilaridade do trdfego de pacotes, as carac-
teristicas de qualidade do sistema se deterioram significativamente em compara¢ao com
a manutencao de trafego de intensidade semelhante [Lozhkovskyi 2019], o que pode sig-
nificar o aumento no atraso das filas e no congestionamento. Com isso, no inicio do
século, alguns trabalhos foram realizados buscando a diminui¢do da autossimilaridade
do trafego e, consequentemente, de seus efeitos prejudiciais. Entre tais pesquisas estao
[Sikdar et al. 2002a] e [Sikdar et al. 2002b], que buscaram diminuir a autossimilaridade
a partir dos algoritmos de gerenciamento de fila, focando no Random Early Detection
(RED). No entanto, ambos se concentraram em realizar modificagdes no funcionamento
do RED, deixando de explorar seus parametros configuraveis, a saber, o peso da fila (w,),
o limiar minimo (1min;y), o limiar mdximo (max;y) € a probabilidade méxima de descarte
(maxy).

O RED ¢ um algoritmo de Active Queue Management (AQM) proposto para
implantacdo em redes com trafego majoritariamente Transport Control Protocol (TCP)
[Chandra et al. 2010], visando melhorar o desempenho em relagdo ao Droptail. Os ob-
jetivos iniciais do RED eram detectar o congestionamento, para alcancar a justica entre
os fluxos com diferentes niveis de rajadas, de modo a minimizar atraso de fila, evitar a
sincroniza¢do global (quando o congestionamento faz com que vdrias fontes TCP redu-
zam significativamente suas taxas de transmissdo a0 mesmo tempo), minimizar a perda
de pacotes e fornecer altas utilizacdes de enlaces [Adams 2013]. Assim, para susten-
tar o desempenho do RED para obter os resultados desejados, geralmente se ajustam
os parametros de entrada, principalmente a probabilidade maxima de descarte do pacote
[Abdel-Jaber 2020]. No entanto, RED tem alguns problemas de ajuste de parametro que
precisam ser tratados com cuidado para que ele tenha um bom desempenho em diferentes
cenarios de rede [Chandra et al. 2010].

Diante do que foi comentado, fica evidente haver uma lacuna de pesquisa na
relacdo autossimilaridade e os parametros do RED, pois os mesmos sdao importantes no
desempenho do trifego, o que, consequentemente, pode vir afetar a autossimilaridade.
Além disso, notamos que os limiares minimo € midximo do RED sdo pouco explorados,
quando comparados ao parametro max,. Sendo assim, diante da preocupagdo com 0s
efeitos negativos que a autossimilaridade do trafego de rede causa, o presente trabalho
tem o objetivo de utilizar o RED e avaliar o impacto de diferentes configuracoes de seus
limiares (min., € maxyy,), além de criar um padrdo para auxiliar na avaliacdo de tais
parametros do RED.

O restante do artigo estd organizado como segue: na se¢do 2, falamos um pouco
mais em detalhes sobre os conceitos base do trabalho; na se¢do 3, apresentamos os traba-



lhos que tratam do RED e da autossimilaridade; na sec@o 4, comentamos sobre o padrao
de configuracdo proposto para o RED; na secdo 4.1 mostramos como as simulacdes foram
projetadas e feitas; a se¢do 5 sumariza os resultados obtidos e as respectivas andlises; € a
secdo 6, traz as consideracoes finais do trabalho e perspectivas futuras.

2. Fundamentacao Teorica

Nessa secdo, apresentamos 0s conceitos basicos de autossimilaridade aplicados a trafego
de rede e os principais aspectos referentes aos objetivos e funcionamento do RED, os
quais sdo os principais pontos para o entendimento do trabalho.

2.1. Autossimilaridade

Autossimilaridade € um termo intimamente relacionado a invariancia de escala, ou seja,
as caracteristicas ndo mudam em diferentes escalas. Portanto, se um objeto é seme-
lhante a si mesmo, suas partes, quando ampliadas, lembram a forma do objeto inteiro
[Kaur et al. 2020]. Dessa forma, a esséncia da autossimilaridade € que o mesmo padrao
se repete em diferentes escalas sequenciais de tempo.

O primeiro trabalho a identificar a autossimilaridade no trifego foi
[Leland et al. 1994]. Usando certa quantidade de dados e uma andlise estatistica, a
pesquisa demonstrou que o trafego apresenta dependéncia de longo alcance (LRD - Long
Range Dependence), que € um fendmeno estatistico mostrado em processos autosseme-
lhantes [Yu et al. 2016], contrastando com os processos de dependéncia de curto alcance
(SRD - Short Range Dependence), adotados anteriormente, que perdem sua explosdo e
se achatam quando as escalas de tempo sdo alteradas [Lokshina et al. 2020]. De fato,
o trafego da rede apresenta autossimilaridade estatistica ao manter suas explosdes em
diferentes escalas de tempo (LRD), conforme visto na Figura 1. Em particular, o trafego
ndo suaviza rapidamente ao longo do tempo, mantendo uma tendéncia a explosdes
(rajadas).

Como a autossimilaridade é um processo aleatério, o grau de autossimilaridade
pode ser determinado pelo coeficiente de Hurst, sendo capaz de analisar as séries tempo-
rais durante as quais o trafego da rede foi coletado [Lysenko et al. 2020]. O expoente de
Hurst, denotado por H, € a caracteristica numérica mais simples de autossimilaridade es-
tocastica e dependéncia de longo alcance [Jeong et al. 2017], sendo assim caracterizado
os seus valores:

* Quando um valor de H estd no intervalo de 0 até 0,5 indica que os eventos sao
aleatdrios e ndo hd dependéncia de longo prazo entre eles, ou seja, SRD;

* Quando um valor de H estd no intervalo de 0, 5 até 1 significa que o intervalo de
tempo observado é uma série continua de tempo com dependéncia de longo prazo,
ou seja, LRD.

Portanto, o calculo do coeficiente de Hurst deve estar no intervalo de 0,5 a
1 para o trafego ser denotado como autossimilar, sendo que quanto mais proximo
de 1, maior a autossimilaridade [Lysenko et al. 2020]. O trafego autossimilar foi
identificado em diferentes sistemas como trafego Wide Area [Paxson and Floyd 1995],
World Wide Web [Crovella and Bestavros 1997] e redes ATM (Asynchronous Transfer
Mode) [Tsybakov and Georganas 1998]. Em [Gong et al. 2005] é apontado que a auto-
similaridade do trafego da Internet é atribuida a uma mistura das acoes de varios usudrios
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Figura 1. Trafego em 4 escalas de tempo diferentes: (a) 1ms - (b) 10ms - (c)
100ms - (d) 1s.

individuais, comportamentos de hardware e software em seus hosts de origem, multi-
plexados através de uma rede de interconexdo. Em outras palavras, a autossimilaridade
sempre existe independentemente da rede, topologia, tamanho, protocolo ou servicos que
a rede estd transportando.

Por fim, conforme dito anteriormente, as caracteristicas de qualidade do sis-
tema se deterioram com o aumento do grau de autossimilaridade do trafego de pacotes
[Lozhkovskyi 2019], pois a rede fica sujeita a atrasos, congestionamentos € ineficiéncia
no uso dos enlaces. Sendo assim, idealmente o trafego deve apresentar o Hurst préximo
a 0, 5 para nao afetar o desempenho da rede.

2.2. Random Early Detection (RED)

O RED € um algoritmo de gerenciamento de fila ativo que foi criado hd mais de duas
décadas para resolver os problemas de injusti¢a e problemas de sincronizacdo global ge-
rados no Droptail [Hamdi et al. 2018]. Este algoritmo foi projetado com os objetivos de
minimizar a perda de pacotes e o atraso de enfileiramento, evitar a sincronizacio glo-
bal de fontes, manter alta utilizacdo do enlace e remover vieses contra fontes em rajadas
[Gharegozi 2010]. O interesse de nosso trabalho ao usar o RED € saber o impacto do
algoritmo sobre a autossimilaridade do trafego de rede e, consequentemente, sobre o de-



sempenho.

Em sua operacdo, o RED utiliza quatro parametros fixos, a saber: o peso da fila
(wy), a probabilidade maxima de descarte (max,) € os limiares minimo e maximo (min;,
e mawy,). O valor de w, € utilizado para calcular o tamanho médio da fila. Os valores
max, € ming, sao usados como parametros de controle para deteccdo de congestiona-
mento e sdo determinados pelo tamanho médio da fila desejavel naquele dispositivo. Con-
forme explicado em [Santhi and Natarajan 2011], quando um pacote chega a fila ocorrem
trés casos para o descarte de pacotes:

* Quando o tamanho médio da fila € menor que o min,,, nenhum pacote é descar-
tado;

* Quando o tamanho médio da fila € maior que o maxy,, todos os pacotes sao des-
cartados;

¢ Quando o tamanho médio da fila esta entre esses dois limites (ming,, max;y),
os pacotes sdo descartados com base na probabilidade de maxima de descarte
(maxp).

Portanto, o RED possui duas fun¢des. Uma para calcular o tamanho médio da
fila para determinar o grau de rajada que ird ser permitida na fila e outra para calcular
a probabilidade com que os pacotes serdo descartados dado um determinado nivel de
congestionamento.

A possibilidade de modifica¢des dos valores do RED pode ser ttil, quando consi-
deramos que cada rede possui uma realidade diferente em relacdo a quantidade de dados,
ao tamanho dos conjuntos nos quais sdo transmitidos, categorias de protocolos, dentre ou-
tros aspectos. Assim, adaptar os paradmetros do algoritmo a cada caso, pode trazer ganhos
como otimizar o gerenciamento de filas.

3. Trabalhos Relacionados

Devido aos seus impactos sobre a rede, existem trabalhos na literatura que se dedicaram a
pesquisar e estudar a autossimilaridade com o RED. Além disso, hé trabalhos que estuda-
ram a melhora no desempenho da rede com o uso do RED. Nessa se¢do, expomos alguns
desses trabalhos.

Em [Sikdar et al. 2002a], os autores investigaram o impacto dos algoritmos de ge-
renciamento de filas na autossimilaridade do trafego. Além disso, eles propuseram uma
modificacdo do algoritmo RED para reduzir tempos limite e reversdes exponenciais em
fluxos TCP e mostram que isso pode levar a reducOes significativas na autossimilaridade
de trafego em uma ampla gama de condi¢des de rede. Porém, [Sikdar et al. 2002a] modi-
fica o RED sem explorar diferentes configuracdes de parametros, limitando o estudo.

Seguindo a mesma linha, em [Sikdar et al. 2002b], o algoritmo RED também foi
modificado para reduzir os limites de tempo e reversdes exponenciais no fluxo TCP, re-
duzindo assim a autossimilaridade do trafego. Em relacdo ao nosso trabalho, ele é seme-
lhante ao foco em diminuir a autossimilaridade e trabalhar com o algoritmo RED, porém
partindo do principio de modificar o RED.

Objetivando atingir baixa taxa de perda e alto rendimento, bem como alta
utilizacdo do enlace, [Patel 2014] modificou o RED, alterando a probabilidade de



marcac¢do do pacote, para alcancar a estabilizacdo no comprimento da fila em roteado-
res. Posteriormente, o desempenho do RED modificado € comparado ao RED original.
Sendo assim, este trabalha busca a melhora do RED, porém modificando-o e explorando
apenas um parametro do RED, a probabilidade de marcacao.

[Rastogi and Zaheer 2016] apresenta uma comparacao de trés mecanismos de en-
fileiramento, ou seja, Droptail, RED e Nonlinear Random Early Detection (NLRED) com
base em diferentes métricas de desempenho. A comparacao € feita para saber qual meca-
nismo € adequado, de acordo com a rede e o trafego. O estudo mostrou que conforme o
congestionamento aumenta, 0 RED e o NLRED se tornam melhores op¢des. No entanto,
a comparacgdo acaba se limitando ao nao variar os valores dos parametros do RED e do
NLRED.

Em [Mohammed et al. 2017] um novo algoritmo baseado em RED € desenvol-
vido, chamado Dynamic Queue RED (DQRED), para garantir os requisitos de qualidade
de servico (QoS) para as aplicacdes de multimidia em tempo real. Além disso, evita
a privacao do trafego de melhor esforco (aplicativos baseados em TCP) na presenca de
trafegos nao baseados em TCP (aplicativos em tempo real), especialmente em cargas de
trafego pesadas. O DQRED ¢ comparado com o RED, porém nos experimentos altera-se
apenas o ndmero de fontes, ndo explorando os parametros do RED.

[Alkharasani et al. 2017] apresenta um novo algoritmo baseado no RED. o Fair
Weighted Multi-level Random Early Detection (FWMRED). Esta pesquisa compara o de-
sempenho de fluxos de longa duracdo na classificacao de redes de trafego usando o RED,
o Adaptive Random Early Detection (ARED) e o FWMRED. Para esta comparagao, novas
defini¢des para os valores de peso da fila (w,) e probabilidade maxima de descarte (mazx,)
dos trés algoritmos sdo feitas para um tratamento otimizado para as compensagoes entre
descarte de pacotes, atraso e taxa de transferéncia com rede altamente carregada. Apesar
disso, nos experimentos nao ha uma variacao dos valores dos limiares minimo e maximo
dos algoritmos.

Também voltado para o desempenho das métricas de rede, [Hamdi et al. 2018]
compara varios algoritmos de gerenciamento de fila, entre os quais estd o RED e o ARED.
Mesmo fazendo uma avaliacdo de vérios algoritmos e seus respectivos impactos no de-
sempenho da rede, a pesquisa acaba se limitando ao ndo variar nas configuragcdes dos
parametros no RED e no ARED.

Em [Abdel-Jaber 2020] € proposto um novo método AQM exponencial denomi-
nado RED-Exponencial (RED-E). A técnica proposta difere de RED e seus sucessores
por descartar os pacotes que chegam de uma maneira exponencial ao invés de ajustar
a probabilidade méaxima de descarte (max,). Este processo exponencial de descarte de
pacotes visa minimizar a dependéncia de parametros pré-ajustados. O RED-E, entao, é
comparado com o RED e o NLRED e na avaliacdo sao explorados diferentes valores para
os limiares (min,y, € max,;) € para o peso da fila (w,).

A andlise dos trabalhos expostos mostra a relac@o existente entre os parametros de
configuracdo do RED e o desempenho da rede. No entanto, poucos trabalhos estudaram a
variag¢ao nos valores dos limiares do RED e o seu impacto no nivel de autossimilaridade
do trafego. Assim, torna-se importante analisar esses parametros e verificar o impacto de
diferentes configuragcdes no desempenho da rede e na autossimilaridade do trafego.



4. Padrao Proposto

Nesta secdo falaremos do padrdo proposto para a avaliacdo de diferentes configuragcdes
do RED, o qual sera aplicado nas simulagdes.

Conforme dito anteriormente, os limiares do RED sao usados como parametros de
controle para detec¢do de congestionamento, sendo assim, min,; € max, podem afetar
diretamente a autossimilaridade do trafego. Dessa forma, o padrdo proposto se concentra
na variacao dos valores dos limiares.

A criacdo do padrdo de configuracdo dos limiares do RED foi definida a partir das
recomendacgdes de [Floyd and Jacobson 1993], a saber: (i) os valores de min;, € max,
devem ser suficientemente altos; (ii) a diferenca entre os limiares deve ser grande e (iii)
max, tem que ser no minimo duas vezes maior que min.,. Seguindo esses preceitos,
criamos o seguinte padrao:

* minyy, deve corresponder no minimo a 10% em relacdo ao tamanho total da fila e
no maximo 45%;

* max,, deve corresponder no minimo a 60% em relagdo ao tamanho total da fila e
no maximo 90%;

* A diferenga entre min,; € max, deve ser no minimo 40%.

Como pode ser notado, o padrao se refere a porcentagem em relacao ao tamanho
da fila e ndo a valores exatos. Optamos por assim fazer dado que os tamanhos das filas
podem variar. Para criar um padrao geral, o uso da porcentagem € mais interessante.

4.1. Execucao dos Experimentos

Nessa subsecao, apresentamos o cendrio modelado, a metodologia de execugdo dos expe-
rimentos e os recursos utilizados.

Com o objetivo de avaliar os impactos das configuracdes do RED sobre a autos-
similaridade do trafego de rede, realizamos experimentos divididos em dois propdsitos:
(1) identificar as melhores configuracdes min;;, € max,, em diferentes cendrios de carga
de trafego e (ii) comparar os resultados obtidos com outro algoritmo de gerenciamento de
filas, o Droptail. O Droptail foi escolhido por ser um mecanismo simples utilizado em ro-
teadores e ter uma abordagem diferente da adotada pelo RED. Nele, sempre que a fila esta
cheia, os pacotes que chegam sao descartados até que seja gerado um espaco adequado
para aceitar novos pacotes. Logo, além de simples, é o mais utilizado por apresentar um
alto grau de eficiéncia [Patel and Patel 2019].

Para fins de modelagem dos cendrios, foi escolhida a topologia em halteres (dumb-
bell), conforme mostrado na Figura 2. Como essa topologia é formada por dois roteadores
centrais conectados por um enlace (gargalo) e varios outros roteadores a eles conectados
(folhas), é possivel configurar os enlaces de modo a gerar congestionamentos no gargalo.

Com relacdo aos parametros, utilizamos as mesmas taxas de transmissao e de-
lays que em [Sikdar et al. 2002b], por se adequarem aos objetivos aqui delineados. O
tamanho da fila nos roteadores foi definido em 100 pacotes para facilitar a aplicacao
do padrao proposto neste trabalho. Além disso, foi usado o trafego TCP, visto que o
RED foi projetado para lidar com um protocolo da camada de transporte que realize
controle de congestionamento. Por fim, os valores do peso da fila (w,) e probabili-
dade médxima de descarte (max,) do RED foram estabelecidos segundo recomendagoes



de [Floyd and Jacobson 1993], sendo valores replicados em outros trabalhos, como em
[Abdel-Jaber 2020]. Na Tabela 1 pode-se visualizar os parametros definidos.

Tabela 1. Lista de parametros para a simulacao.

Parametro Valor
Taxa de transmissao do gargalo 1 Mbps
Taxa de transmissao das folhas 10 Mbps
Delay do gargalo 100 ms
Delay das folhas 10 ms
Tamanho da fila de pacotes 100
Peso da fila (w,) 0,002
Probabilidade méxima de descarte (max)) 0,1
Tipo de trafego TCP

Utilizando a topologia e os parametros indicados, criamos trés cenarios com o in-

tuito de simular diferentes volumes de trafego: leve, com 30 fontes TCP; moderado, com
150 fontes, e pesado, com 240. A escolha do nimero de fontes foi feita empiricamente
através de testes preliminares. Outro fator definido diz respeito aos valores de min;, e
max, do RED, os quais foram escolhidos conforme o padrao proposto na Secio 4. Dessa
forma, foram estabelecidas as seguintes configuracdes (os valores abaixo também podem
ser vistos como porcentagem devido o tamanho da fila ser de 100 pacotes):

Para maz,, duas vezes maior que min,y: 40-80, 41-82, 43-86, 44-88, 45-90;
Para max;, trés vezes maior que miny,: 20-60, 21-63, 22-66, 23-69, 24-72, 25-
75, 26-78, 27-81, 28-84, 27-87, 30-90;

Para max,, quatro vezes maior que min;,: 15-60, 16-64, 17-68, 18-72, 19-76,
20-80, 21-84, 22-88

Para maxy, cinco vezes maior que ming,: 12-60, 13-65, 14-70, 15-75, 16-80,
17-85, 18-90;

Para maxy;, seis vezes maior que ming,: 10-60, 11-66, 12-72, 13-78, 14-84, 15-
90;

Para maz,;, sete vezes maior que min,y,: 10-70, 11-77, 12-84;

Para max,;, oito vezes maior que min,y: 10-80, 11-88;

Para maz,, nove vezes maior que min,: 10-90.

Mediante os objetivos propostos, foram escolhidas trés métricas: nivel de autos-

similaridade do trafego, mensurado pelo parametro de Hurst; o goodput, diz respeito a

Figura 2. Topologia usada nos experimentos.
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quantidade de dados uteis em uma conexao desprezando descartes e retransmissoes € a
taxa de descarte, porcentagem de pacotes descartados pelo roteador de gargalo confi-
gurado com o RED. Tais métricas foram escolhidas por possibilitar uma visdao dos im-
pactos das variagdes dos valores de min,;, € max;, no traifego e foram usadas tanto na
identificacdo dos melhores arranjos de configuracdo do RED quanto na comparag¢do com
o Droptail.

A topologia escolhida foi implementada no Network Simulator 3 (NS-3) e o
trafego de rede foi gerado em sentido unico, de modo a evitar congestionamento no sen-
tido contrdrio. Sendo assim, os nés do lado esquerdo enviavam pacotes para os do lado
direito. A carga de trabalho nas simulag¢des foi gerada utilizando o Poisson Pareto Burst
Process (PPBP), um gerador de trafego de rede simples e preciso que corresponde as
propriedades estatisticas de redes reais [Ammar et al. 2011].

Nesse arranjo, o ponto de anélise escolhido foi a fila de saida no roteador A para o
enlace de gargalo (Figura 2). Nesse ponto da rede, foram coletados os dados utilizando o
sistema de rastreamento ASCII do NS-3. Em seguida, foi utilizado um script para contar
o numero de pacotes recebidos pela fila do roteador escolhido a cada 0, 1 segundo. Para
estimar o parametro de Hurst, usamos a Andlise R/S, um dos métodos mais usados e
simples [Patil et al. 2011]. E importante frisar que cada simulacio foi executada por 320
segundos, porém as coletas s6 foram realizadas entre os instantes 10 e 310, de modo a
evitar a captagdo de dados transitorios. Assim, foi obtido um total de 3000 amostras por
execucao.

Por fim, o célculo do goodput do enlace de gargalo foi feito por meio do
modulo PacketSink do NS-3, o qual recebe e consome trafego para um enderego e porta
[NS-3 2020a]. Ja a taxa de descarte foi obtida recorrendo ao QueueDiscStats, uma estru-
tura que mantém as estatisticas da fila do roteador [NS-3 2020b].

5. Resultados

Com a finalidade do melhor entendimento dos resultados das simulagdes, esta secado esta
dividida em quatro partes. A primeira com os resultados das simulacdes com carga de
trafego leve (Cenario A), a segunda com carga de trafego moderada (Cenario B), terceira
com carga de trafego pesada (Cendrio C) e quarta parte contendo as consideracdes gerais
sobre os resultados dos cendrios. Por questao de espaco apresentamos apenas os resul-
tados das configuragcdes do RED com melhores e piores desempenho, exemplificando
um contraste intuitivo, juntamente com os resultados do Droptail. Por fim, os resulta-
dos exibidos nas tabelas correspondem a uma execucao do cendrio, sendo assim, ndo ha
variabilidade nos experimentos.

5.1. Cenario A

Neste cendrio as simulagdes foram realizadas contendo 30 fontes TCP na topologia em
halteres (dumbbell) com o objetivo de gerar trafego com carga leve.

Na Tabela 2, podemos observar que entre as configuracdes do RED, a diferenca
nos resultados de goodput e descarte foram pequenas, havendo maiores diferencas nos re-
sultados no parametro de Hurst. Dessa forma, duas configura¢des RED se sobressairam, a
45-90, que obteve a menor taxa de descarte, e a 11-88, que obteve o melhor Hurst. Porém,
entre ambas, consideramos que a configuracao 45-90 apresenta uma melhor performance,



pois além de apresentar a menor taxa de descarte dentre todas, mostra o goodput tao bom
quanto os demais e o Hurst tdo baixo quanto a configuracao 11-88.

Tabela 2. Resultados do RED e Droptail no Cenario A.

Algoritmo Hurst | Taxa de Descarte (%) | Goodput (Mbps)
Droptail 0,7072 1,37 0,8940
RED (11-88) | 0,6505 1,16 0,8900
RED (21-63) | 0,7075 1,84 0,8959
RED (29-87) | 0,6561 1,13 0,8884
RED (45-90) | 0,6533 1,12 0,8936

Ainda na Tabela 2, quando comparamos as configuracdes do RED com o Drop-
tail, é possivel notar que a autossimilaridade (Hurst) e a taxa de descarte do Droptail sdao
piores que quase todas as configuracdes do RED, sendo melhor apenas que a 21-63, no
que se refere ao descarte. Em relacdo ao goodput, o desempenho do Droptail foi equi-
valente aos demais, sendo melhor apenas que a 29-87. De modo geral, o RED obteve
melhor desempenho que o Droptail quando o trafego se mostra leve, uma vez que seja
bem configurado.

5.2. Cenario B

Neste cendrio as simulacdes foram realizadas contendo 150 fontes com a finalidade de
gerar trafego com carga moderada.

Na Tabela 3, podemos observar que a diferenca do parametro de Hurst nas
configuracdes do RED foram pequenas (variando entre 0,64 e 0,65), porém no good-
put e no descarte as diferencas foram mais significativas. Diante disso, destacamos trés
configuracoes RED, a saber: 10-90, 21-63 e 25-75. A configuracdo 10-90 apresentou o
melhor Hurst e taxa de descarte, porém seu goodput foi o pior dentre todos, obtendo um
desempenho até 10% inferior que outras configuracdes. A 21-63 teve o melhor goodput,
sendo bem superior a maioria das configuragdes, porém o seu descarte € elevado, além de
que o Hurst esteve em torno de 0, 65, 0 que neste cendrio representa estar entre as piores.
Por fim, definimos a configuracdo 25-75 como a mais indicada, pois o seu desempenho
em todas as métricas estd proximo das melhores. No entanto, vale ressaltar que depen-
dendo da rede, as configura¢des 10-90 e 21-63 podem ser op¢des a serem consideradas
diante de seus ganhos em descarte e goodput, respectivamente.

Quando observamos o desempenho do Droptail na Tabela 3 em detrimento as
configuracdes do RED, nota-se que a taxa de descarte ¢ mais baixa que quase todas do
RED. Apesar disso, o seu Hurst ainda é ruim, quando comparado aos melhores resultados
do RED, assim como o goodput. Sendo assim, no ambito geral, o RED obtém melhor
desempenho com trafego moderado, novamente, desde que corretamente configurado.

5.3. Cenario C

No Cendério C, as simulagdes foram realizadas contendo 240 fontes TCP para gerar trafego
com carga pesada.

Na Tabela 4, verifica-se que o Hurst de todas as configuracdes do RED ficaram
por volta de 0,64 sendo minima a diferenca. No entanto, no descarte e goodput houve



Tabela 3. Resultados do RED e Droptail no Cenario B.

Algoritmo Hurst | Taxa de Descarte (%) | Goodput (Mbps)
Droptail 0,6503 11,38 0,7650
RED (10-90) | 0,6455 10,58 0,7511
RED (13-78) | 0,6474 11,91 0,7732
RED (15-60) | 0,6567 14,31 0,8520
RED (21-63) | 0,6543 14,17 0,8523
RED (25-75) | 0,6474 12,80 0,8077

diferencas maiores. Sendo assim, ressaltamos duas configuracdes RED, a 21-63, com
melhor goodput, e a 30-90, com menor taxa de descarte. A escolha entre ambas depende
do que se busca, se um melhor goodput do enlace ou menor descarte no roteador, afinal a
diferenca entre os resultados destas configuracdes estd em torno de 3%.

Agora, comparando o Droptail com o RED na Tabela 4, vemos que o Droptail
apresentou a melhor taxa de descarte, tendo um descarte 3% inferior ao 30-90, que ob-
teve melhor resultado nessa métrica no RED. Porém, o goodput, assim como no cendrio
anterior, teve um desempenho menor, sendo melhor apenas que a configuracido 14-84 do
RED. Vale destacar ainda, que apesar de ter o Hurst em 0,64, a autossimilaridade do
trafego com Droptail foi a pior (mais alta), mesmo que por pouca diferenca. Assim, no
contexto geral, com trafego intenso e pesado, a op¢ao por Droptail ou RED também de-
penderé da preferéncia entre o melhor aproveitamento do enlace (RED) ou menor descarte
nas filas dos roteadores (Droptail).

Tabela 4. Resultados do RED e Droptail no Cenario C.

Algoritmo Hurst | Taxa de Descarte (%) | Goodput (Mbps)
Droptail 0,6491 16,95 0,7247
RED (10-60) | 0,6443 23,80 0,7661
RED (12-72) | 0,6425 22,42 0,7480
RED (14-84) | 0,6445 21,48 0,7202
RED (21-63) | 0,6474 23,16 0,7680
RED (30-90) | 0,6460 20,17 0,7309
RED (41-82) | 0,6489 21,75 0,7303

5.4. Discussao dos Resultados

Tomando com base os resultados obtidos nos trés cendrios, podemos destacar alguns pon-
tos importantes. O primeiro deles refere-se a diminuicdo da autossimilaridade e do good-
put e aumento da taxa de descarte da fila do roteador conforme o trafego aumenta. Isso
se explica pelo aumento do fluxo de dados na rede que reduz a autossimilaridade, ja que
os fluxos se tornam mais constantes, 0 que gera congestionamento, piorando o goodput e
resultando em mais descartes.

Com relagdo as configuragdes min,, € max;, do RED, notou-se que diferentes
valores nos limiares influenciam a autossimililaridade da rede, mesmo que de maneira
minima, como ocorreu nos cendrios de trafego moderado e pesado. Além disso, viu-se



que as diferentes configuracdes RED também influenciam o goodput do enlace e na taxa
de descarte do roteador, mostrando que ao optar pelo RED € necessario avaliar diferen-
tes configuracdes de mingy, € maxy, pois o desempenho pode variar significativamente
dependendo da escolha.

Quando comparado ao Droptail, observou-se que o RED € uma opg¢do melhor
quando o trafego de rede € leve ou moderado, porém, a medida que o trafego aumenta,
ambos os algoritmos de gerenciamento de fila tornam-se equivalentes, pois o Droptail
descarta menos pacotes enquanto o RED apresenta melhor goodput. Isso se deve ao modo
de funcionamento de cada algoritmo, pois, como dito antes, o RED foi desenvolvido para
lidar melhor com o congestionamento que o Droptail, o que se mostra verdadeiro pelo
melhor goodput do RED em todos os cendrios. No entanto, tem como consequéncia o
aumento do descarte no roteador em relacao ao Droptail. Além disso, o Droptail apresen-
tou em todos os cendrios o nivel de autossimilaridade pior que as melhores configuragdes
do RED, mesmo que minimamente. Com isso, e levando em conta que o Droptail esta
sujeito a alguns problemas como a sincronizacao global, consideramos que o RED bem
configurado € uma opc¢ao melhor.

6. Conclusao

Nesse trabalho, abordamos a autossimilaridade no trifego de rede, estudando o im-
pacto da variacdo dos limiares do RED sobre esse fendmeno através de simulagdes
no NS-3, técnica de avaliacdo que foi escolhida pela limitacao de recursos e por haver um
simulador de rede bem desenvolvido disponivel que atendia as necessidades do trabalho.
Além disso, observamos como essa variagdo influencia em outros aspectos de desempe-
nho. A avaliacao foi realizada em diferentes cendrios de volume de trafego e criando uma
topologia para gerar congestionamento.

Os resultados obtidos apontaram que diferentes configuracdes de min,, € maxyy,
do RED influenciam na autossimilaridade do trafego, assim como nos indices de goodput
e taxa de descarte de pacotes. Observamos também que diferentes configuragcdes apre-
sentaram melhor desempenho em cada caso, o que mostra a necessidade de analisar e
escolher bem os limiares. Por fim, vimos que o RED apresenta melhor desempenho em
praticamente todos os cendrios Droptail, sendo que com trafego pesado cada algoritmo
apresenta um aspecto melhor em relacio ao outro.

Assim, ao optar pela utilizacdo do RED, ¢é preciso estudar bem o trafego de rede
e avaliar diferentes configuracdes dos limiares, pois, como foi observado, se mal configu-
rado, o desempenho da rede € afetado negativamente em relacdo a alguma métrica. Para
1ss0, 0 padrdo que propomos na Se¢do 4 se apresenta valido, afinal ele auxilia na escolha
nos valores dos limiares a serem usados.

Como desdobramentos deste trabalho, seria relevante ampliar a analise aqui exe-
cutada adicionando variabilidade aos experimentos, uma vez que alguns valores se apre-
sentaram proximos. Além disso, pretendemos simular ou emular uma topologia real,
como a Rede Nacional de Pesquisa (RNP). Também pretendemos ampliar a andlise para
outros algoritmos de gerenciamento de fila que foram desenvolvidos a partir do RED,
como o Adaptive RED e o Nonlinear RED, isso permitiria uma observa¢dao mais ampla
e concreta em relacdo a autossimilaridade do trafego, além de podermos aplicar nosso
padrao proposto nesses outros algoritmos.
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