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Abstract AQM (Active QueueManagement)mechanismssupporttheend-to-endcongestioncontrolmechanismof TCP
(TransmissionControlProtocol).SeveralAQM mechanismshave beenrecentlyproposedandstudiedby many researchers.
One of promisingAQM mechanismsis the RED (RandomEarly Detection)gateway, which randomlydiscardsarriving
packets.Althoughits steadystateperformancehasbeenfully investigated,its transientbehavior hasnotbeenwell understood.
In our previouswork, we have analyzedthe transientbehavior of the RED gateway for a limited casesof TCP connection
variations.In this paper, by extendingour previouswork, we analyzethetransientbehavior of theRED gateway for various
typesof TCP connectionvariations(e.g., intermittentarrival or continuousarrival of multiple TCP connections).We use
a control theoreticapproach,which is basedon the transferfunction describingthe relation betweeninput andoutput in
frequency domain. By presentingseveralnumericalandsimulationresults,we discusshow controlparametersof theRED
gatewayaffect its transferbehavior.
key words TCP(TransmissionControlProtocol),RED Gateway, TransientBehavior Analysis,ControlTheory, Transfer
Function
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c2d\e����4» l �um�v n���¡�F�G�"H1I ��J<K ¼ n �7D�F�G�H I4J�K�� X'Y'� K���÷�øUù@"� [10] / O ÊËÃ Ò Ó²ÊÐÃÍÌÔÌÖÕ L O ÊÐÃÍÌ Òxw r ÊËÃ×Ì (6)sÊËÃÍÌ Õ y O ÊËÃÍÌw Õ zÙÜ�{}{�{�~��y Õ z|{AÜ�{�{�~
þ	ÿ'���0� � � ��� ��� � ��C ù @�B�C������q�"����2C������4���.� � ?'1l� 17[ TCP `�a�b�c�d�e��2�» l ���2��� � RED  �!"#7%�&�(��
)�*'+',$��	��2��
/-�<���"�"� �0��� � J<� c Á '�z0�':�CPB �$��� ��x� ��:�Ä2�loqp���>/p��/� ��W n ��´P� ��� � [11] /



o9p r ÊËÃÍÌ ��>/p�sÊËÃ×ÌÑ����»1��� �<� @x��@��<Ê��²Ì :��;���Ê��²Ì����4@�� ��� ��c Á '2z��P�1����� �EÊ��²Ì � XY�� �/¡"�u¢��0�4/�-Ê£� Ì Õ �EÊ£� Ì¤�<Ê��²Ì (7)K
(5) 1$� � K (6)

�0÷0øUù @��Pc Á '�zP�7���9��� ���ö�K ���2Z\�<¥xE������E^ �2x � [11] /�EÊ��²Ì Õ y�Ê��§¦ Ú L Ì©¨«ªQw;�¬�� � �<�������/ (
�<®�¯�°�K �4	 ) ���Pv�B � ?8�!�¹.c Á '�z���±0S�,1²0)�*0+�,�^�³�SU? @"��/-¿0·À�� ����� � J1� c Á '�z��/�´ k ÊåÜ	µ © Ì ��¶1�1R¸· ´ k ·�u¹�_U�0���-����� � c Á '�z��"±'S�,�:'�\;')�*�+�,�uº�»��������<^ ��x ��/ þ 	�� ���0� TCP `�a�b4c�de/���P» l (C1 :��<; C2 �",9- ) �¼��»1� � ´ n"�\�Á2Â ! Á yP!$# j &�!
k ��l'm ��� TCP `�a2b�cUd�e��%�Å-e.¸P%�Ç�(4k���� (C3 :��<; C4 ��,1- ) �¼��»�0^�oxp���[���/�������E � RED  �!U#�%P&�(-�4)0*0+,"�<	��������<E�� �0� �EÊ£� Ì¾½��<Ê£� Ìá����(¹�_�@ �"�C
/���¿ n4� TCP ��`�a�b4c2d\e"� ª ÊËÃÍÌ �0� o1p¼�<Ê��²Ì�2��v�B��1À
»�¼������<E �4K (7) ���� ���/Á 3<¶1�R0^ 1.0 �0´4��^�Â�1Æ@���/ n ! n7� ���" � RED  .!#�%0&�(4�Po�p�q�#ë£ ¤�¥�¦�§ ��» l � �/Ã<Ä � ÷�ø [CP� ��� �
�/¶1��R�^ 1.0 ��"�/Å'C4B�	������ Á�Æ ^� �4/�1�� �4K (4) �<=U>P���"Ç�� �
¡1F1G ��H1I �<J� H�È�� ¥ v�B�C��
/0�4�<�<E � TCP ��%�Å�e�¸
%-Ç2(k<² RED  �!�#-%�&0(
�Po�p�q�#�£ ¤-¥�¦�§ ^ ¡1F1G! ù	É @Ê��,1- � H È Ë1S�^ ��x$� [2���6Ì1Í"?\@ �P/� � � 4 � ���0� 	���Î�Ï��
c�Ð$ÑqÒ�!0c.d\e"Î�Ï��(�Ó �������7���.� ��þ	ÿ ��:PÄ���)�*�+�,�	0���/ÔÊÕ�,�Ew1Ö����
/1-3 � �P_2B�� TCP `�a�b�c�d�eP^ f'g�h
i"j &�!k �Pl�m ��� (C1 ´ n.�<� C2) ,1-�� � o9pt�<Ê��²Ìá��×�PC � ��!0N2O����P/

1. ;���À0[ TCP `0a�b0c�d�e/����» l;��0À
[ TCP `4a�b4c�dÆe$����» l��P� (4e�o�8 Á op'����v�B V �����<^ ��x �4/�× ø � � ©Øehg ��c0!p'e Á �':0C4B ��f�g�h�i.j &�!7k �Pl�m ��� � TCP�.`�a2b�c�d�e��'^ 2=& ¿�Ä�. D (
2	& ^9Ù2[ ù 0C )

n ��,�- � oxp r ÊËÃÍÌ :��\; � ��� »��Ú�EÊ£� Ì �4öK �.��Z���[2�
/r ÊËÃ×Ì Õ Û 2=& if ÃEÕ�i k{ otherwise�EÊ£� Ì Õ 2=& �Ü¨ k (8)

2. ;�¬2À0[ TCP `0a�b0c�d�e/����» l;/¬�À
[ TCP `4a�b4c�dÆe$����» l��P�Æu ����(
e4o8 Á o9p�� t9Ý -1Þ�ß ��V ������^ ��x �
/�× ø � �à k ehg ��c0!7p�e Á
���-f0g�h�i.j &
!7k �Pl�m ���
TCP `0a2b
c�d�e��"�'^ 2=& kQ¿'Ä�.1D ( 1/� � 01C )n �/,1- � o9pá�<Ê£� Ì � X�Y�����Z��0[��P/�<Ê£� Ì Õ â k 2=& k��Ü¨ ¬äã (9)

3.
^1_ À�[ TCP `�a�b
c�d�e/���P» l^<_ ÀP[ TCP `Pa�b�c�d el����» l�����Á '.q ¹�o p���0v-B V �����<^ ��x �P/"× ø � � 1 c�!�p�e Á º�
� � TCP ��`�a�b�c�d�e��'^ 2=& ¿�Ä/. D ( 0xC )���l,1- � o9p¼�<Ê��²Ì �
ö�K �2�2Z���[2�4/�<Ê£� Ì Õ 2=& �� Ú�Üö � � ;<n�� TCP `�a�b�c�d�e
^ Á�Â ! Á y
! # j&�!Pk �0l'm ��� (C3 ´ n"�\� C4) , -�� � oqpM�EÊ£� Ì�/×$�PC � ��!0N2O0���P/

1. ;���À�[ TCP `�a�b
c�d�e/����.1D
TCP `Pa�b4c�dAe7^ Á�Â ! Á y�!�# j &4!�k ��l�m ��6,�- � ��%
e.¸�#0~�qÆ¹��0�Pº.�7��%�ÅEe2¸
%-Ç�(k0^ 2 å���.1D����P/��
�x�<E �
©Øeæg ��c0!�p�e Á��:0CPB ��Á�Â ! Á y4!"# j &
!7k ��l�m ��� � TCP`�a�b
c2dEe�^ 2=&îþ .1D n �",�- � o p r ÊÐÃÍÌ :��; �<Ê��²Ì ���
ö�K�� H1È �2x ��/r ÊÐÃÍÌ Þ çéèëêì ê ì î ½ Ý í êíì î êíì|¨Øî ã ¨QªÔî if Ã$ï�i k{ otherwise�<Ê£� Ì Þ Ý íñð êä¨Qî ã ¨QªÔî 2=& �ª P Ê�� Ú Ý Ì (10)

�0� �����Ef�g�h�i�j &�!7k �Pl0m ��� � TCP ��`Pab�c�d�e�� ª ÊËÃÍÌ � »'¼ n [2C'�2��! ù��4ªYP T ª ÊËÃ×Ì� n B�C'�P/�1"��� � � � Ó P T Ó²ÊÐÃÍÌ � n B�C���/
2. ;�¬2À�[ TCP `�a�b
c�d�e/����.1D;�¬2À�[ TCP `0a�bPc.dEe/����.1D ���
K (10) � tÝ -<Þ<ß�����v�B V �����\^ ��x ��/$× ø � � à k ehg��c0!�p'e Á�����Á'Â ! Á y7!.# j &-!-k �4l�m ��� �

TCP `0a2b
c2dEe��"�'^ 2=& k ¿'Ä�.�D n ��,1- � opá�<Ê��²Ì � X�Y'�.��Z��0[2�4/�EÊ£� Ì Õ â k 2=& k Ý í�ð êä¨ k ¨QªÔî � ¨ ¬äãäò ªª P Ê�� Ú Ý Ì
4 ó�ô�õ�öø÷¼ùjú�ûþ � �'�0� C � �/!��"�<R<×�����C7B � RED  U!U#�%0&(4�4� � o����7!'y��<)�*�+�,��-�1�"¡��<�'C�B�ü�����
/�1"� � 	0�1Î�Ï��
cÐlÑ�Ò�!�c�d<e/Î�Ï��u� Ó ������������ � 	����/ÔÊÕ-,��<w�Ö����4/���R�×2:�� ;�cÐ�Ñ�Ò�!0c.dEe ���0� +�� : �Æ��ý�C�þ � ��ö �2��Z�[o2����!�y��$ÿ�� n B�C��0/4S��'D�F���:�Ä�� TCP �`0a�b0c.d�e�� ªYP Õ�� � RED  U!"#-%'&�(��������9pã Õ{�� Ý [ oPp�q�# /ms]

� �����0����� ä�Õ�Ü [ms] / RED �!"#-%�&�(P� 4 � � �
� � o��U�4!�y4� �'���0� [2]��:�C
B��
	"?E@.B�C��"R (
¨-©«ªß¬¯® Õ�� �4¨�°²±×¬¯® Õ Ü�� �¨�°²± û Õ�{� Ü � Î ç Õ�{�� { { Ý ) �-��C���/1�3�9 4 � �Ef�g�h�i.j &
!7k �Pl0m ��� � TCP `�ab
c�dEe��/��^ 1

þ .�D n �0�0��	��<Î�Ï"�<W��4/'�<@�0� oxpt�<Ê£� Ìõ� K (8) (
© ÕÊ{ ) � n �P�0� � �<Ê��²Ì ½u�EÊ£� Ì

(
K

(7)) �"���� � ¶1�1R�� � RED �4� � o��2�
!�y �� � ¨-©«ª¬¯® –̈�°²±³¬¯® ¡���� ��W n B�C'��/��
��9 ��� �� ¶ � R'^ 1 X � ��� � RED  �!"#-%�&�(P� l�m ^
�±�S2�0[�� ( �4�/,�- � RED  �!�#�%0&�(4�4o�p.q�#�£
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9 5: ã –ä ¡�� ��:PÄ2�}FHG1R��~� � ¶1�1R¤-¥�¦�§ ^ ±�S n [�C ) ��������� n B�C'��/�1/� � ��� � ¶ �xR�^
�"?�C��9� � RED  �!"#�%�&�(P�P)�*+�,�^���C����0����� n B�C��
/'�7��9�! ù�� � � o���4!�y ¨-©«ª¬¯® ^ � RED  U!�#-%�&�(
�/±�S�,�:��<;�)*�+�,�� ��x [ Ã�Ä � ÷�ø �0���0�<W n B�C'��/$× ø ���� � ÿ�� n �4o����4!�y���� ���0��¨7©«ª ¬¯® ^ 8 ������'� � RED  �!"#7%�&�(P�P)�*�+','^
� � �4[2�'���^ � !2�
/�; I�� � � o��2�
!�y ¨�°²± ¬¯® ��� RED  �!#�%0&�(4�/±�S�,����.��� � Ã�Ä � ÷�ø [�C����4´ � !�4/-[': � RED  .!�#E%0&4(4�-S��0+�,�	0��� ¥ vl� ��
[8] ��:�C�B2´ � ��@ ��� � ��Î Ï�^
� ù @�B2C��0/�7�����(! ùE� RED  .!.#�%
&
(��4S��0D0F���� g�n B� � o�����!�y�� ��� �P��S2��@�� � ;���À�[ TCP `a�b4c2d<e"����» l �/� n B�´I��C�)�*�+�,�^}� ù @���um ø�ù @��
/ö � � 9 5 � � � � o.���0!�y ¨-©«ª¬¯® Õ��0:��7;¨�°²± ¬¯® Õ Ü�����F-S n �����4	��1Î1Ï"��W��
/��
��9 ���� �<Ê��²Ì�½"�EÊ��²Ì ������ � ¶1�1R"� � ã – ä ¡���� �W n B�C��4/��7��9���� � RED  �!�#E%�&P(�������� pãÉ:��<;����'���2����ä���� I ^ � RED  U!�#-%�&0(�4)�*�+0,�� ��x�� ��¡��������\^ � !��4/�? ù � � �~� � ¶��1R�^ � ����� � ���}� ( ã ½�ä ) �2�0v7B�³�1�����
´�Þ !.�
/9 6–9 8 ��� ���q���U����C/�7)0*0+�,0	����"×U�\W�
/-�A@ ù ��9I�����������H �¡�¢H£¥¤}�~¦�§
¨�©H� TCPª�«�¬��®°¯�±I²�³�´�µ·¶�¸}¹}±�º�»½¼°¾¿¶IÀ�Á ©�ÂHÃÄÆÅ°ÇÉÈËÊ�Ì ¶�À ��¨�Í À�Î (9)

¼IÏ�Á�ÀÐÁ © ³�Ñ~ÒÔÓÖÕØ×ÙÛÚÝÜ Ó ³
Þ�ß�±·×�àHá�âØã·äHÀ�Á ©�Â
å 6 ��� Ñ TCP±Øª�«Ø¬��®Ý¯I²�³
1 æ ´�µ ¨�©¥ç�è Ì ¶IÀ�Ñ¥Òêéìë¿íîÕ× ÙïÚÝÜ éìëñð Ì ¶�¸ Â}å 7 ��� Ñ TCP

±Øª�«�¬��®�¯
²�³

3 æ ´�µ ¨Ø©¥ç�è Ì ¶�À�Ñ Ç Ò éóò ÒÔô ò ÒÔõ Ê ë Ç í ò ð�ö ò ð÷í Ê ÑÇøÚùÜ é ò ÚùÜ ô ò ÚùÜ õ Ê ë Ç ð ò ð ò ð ÊúÌ ¶I¸ ÂÝå 8 ��� Ñ TCP
±
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å 6: TCP
ª�«�¬�
®î¯�³
û�¹�ü�áH´�µÐ¶�¸ ç�è ±~ý~þ�ÿ����������	 ±�
 ¦ (

Òêéìë¿í
,
ÚÝÜ éìëñð

)

ª�«�¬��®î¯�²�³
4 æ ´}µ ¨�©�ç�è Ì ¶¥À�Ñ Ç Òêé ò Ò ô ò Ò õ Ê ëÇ í ò ð ö ò ð�í Ê Ñ ÇÉÚÝÜ éóò ÚÝÜ ô ò ÚÝÜ õ Ê ë Ç ð ò� ò ð Ê Ì ¶�¸ Â����� ± å��
� Ñ�� ����� ±������I² Å°Ç È Ê�����Ç È Ê ± ¯�ý"!$#&%�'

( (Ðå )
Ì Ñ��)�*�~² Å°Ç È Ê+�"��Ç È Ê ±�, ¯.-"/

(
ß å )

¼Ý¾Ð¶IÀ�Á ©�Â  ¯Iý0!1#�%"' � Ñ RED,*2 �43 ¢  ±Iý�þ�ÿ �5�*������	 ±6
 ¦ ¼Ý¾�¶�À�Õ87 Ñ,  ¯.-"/ �.9�:"; ²Øá�Õ"< © ���=�I² Å°ÇÉÈËÊ>����Ç È Ê ±´)?0@�¼�¾·¶IÀ�Á ©~Â ã
Õ~Ñ ����A ¾¿¶�¸  ¯~ý"!1#.%' � Ñ°Î (4)
±.BC7+D½¶�E0FØáØ×�ä�À0GØ¸�HI± A � ãJI�Ñ

MATLAB K)L ¼IÏ�Á�À����*��²=M �6N"O E"F�¶�¸ Â  ¯�ý&!1#�%�'¿¼QP�R ¨�© � Ì á�×=7�Ñ�S"T�U�T�ã TCP
ª

«�¬}¿®�¯~²�±�
 ¦ á�V ¶�À�Ñ RED
,W2 ��3 ¢  ±�ýþ¿ÿ �X�*�4����	 ³�Ñ�Y�Z�[�\ A)] ±�×ØàHá�
�^ ¨�© M³�_`M ©IÂ T�¸�Ña,  ¯.-�/`M � � Ñ RED

,�2 �43 ¢  ±~ý�þ¿ÿ �X�8�6����	 ³ØÑ6Y�Z�[�\Øá
Õ�Á�À ] ±&b�@)cd I°ã © M·¼�e © � Ì ³ A d ©�Â6f`g0h Ñ å 7
Ì å 8

±
,  ¯.-�/½¼�i�j ¨�© Ì Ñ å 8

±�k à�³",  ¯I³`c d Á� Ì ³�l`M ©IÂ ��� � Ñ å 8
±�k�à ³�Ñ

RED
,�2 �43 ¢ ±~ý}þ½ÿ �X�8�4����	 ±�m ¦ ³�×�7nc d Á � Ì ¼°¾¿¶À�Á ©�Â � ±�×�à�á}Ñ.�����I²½¼HÏØÁ © � Ì á�×87 Ñ�¹o&p)q A � ã�I Ñ :�; ² p�q A RED

,�2 ��3 ¢  ±"YZ�-�/�³�P�R A d ©~Âr�s á�Ñ ¨�Í À�± TCP
ª~«�¬~�® ¯�³ ������ Ð¡�¢ 2

¤ A ¦
§�¨�©Hç�è (C2)
±�8t�u*v�2
·®�¯~º�» ¼�¾ ¨

( å 9) Â 1 æ ± TCP
ª}«�¬~Ð®�¯I³�w�x¿¶�ÀØÁ © ¹ (

Ò ë
ð�ö

[s])
á�Ñ ���Ø�I Ð¡�¢ 2 ¤ A ¦}§�¨�© TCP

ª�«�¬��®
¯I³

1 æ µ�l�ä�¸}¹�±}Ñ~ý�þ½ÿ �X�8������	 ±�
 ¦ ¼°¾¶IÀ�Á ©~Â 1t4u�v�2�Ð®°¯}á � ns-2[12]
¼¥ÏØÁ�Ñ å 1Ì�y�z «Øÿ �6{ 2�¬ �}|*~&� á&V·¶IÀ�1t4u�v.2�Ð®°¯

¼ � ã·ä�¸ Â T�¸�Ñ TCP
±�ý
þ ÿ ���  ¤ ¼ 1,000[ � �

]
Ì ¶�¸ Â
å)� á � Ñ�i�j�±�¸��0P�R
º�»8H���l`�À�¾½¶IÀØÁ ©~Â � ± å M � Ñ�P�R�º�» Ì *t4u1v&2�·®¯�º
»�³�Ñ�� © b`@Øû"��¶�À�Á © � Ì ³�l=M ©�Â -Ðá�Ñ

TCP
±Øª�«�¬~�®Ý¯�²�³�
 ¦ ¶�¸ N s á�Ñ¥ý�þ¿ÿ ���*�����	 ³�w�x ¨�© T A ±�¹ o � k�k}û0�·¶IÀ�Á ©~Â ¶�M¶IÑ�P�R�á�Õ&< © ý�þ�ÿ �����4�"��	 ±.m ¦ ±.c d S � Ñ�t�u=v.2�Ð®°¯�º�»�á.i Í À��$S8Iùã�ä�ÀØÁ ©�Â����^�á�× ©�������� ±&����Ñ0H�¶�I ��� Ç���Ê���� Ç���Ê ¼���SI����½ä¥À�Á © � Ì á�× © ��� ÌQ� g ��� © ³�Ñ ��� á
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å 7: TCP
ª�«ñ¬�Ð®�¯�³1�*� ¶�À�´Ðµ ¶�¸ ç�è ±ý�þ�ÿ �����"�1�*	 ± 
 ¦ (

Ç Òêé ò Ò ô ò Ò õ Ê ë Ç í ò ð ö ò ð�í Ê
,ÇøÚùÜ é ò ÚùÜ ô ò ÚùÜ õ Ê ë Ç ð ò ð ò ð Ê

)
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å 8: TCP
ª�«ñ¬�Ð®�¯�³1�*� ¶�À�´Ðµ ¶�¸ ç�è ±ý�þ�ÿ �����"�1�*	 ± 
 ¦ (

Ç Ò éóò ÒÔô ò ÒÔõ Ê ë Ç í ò ð ö ò ð�í Ê
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