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1   Εισαγωγή
Τα πρωτόκολλα αναπτύσσονται συνήθως σε επίπεδα (layers), με κάθε επίπεδο αρμόδιο για ένα διαφορετικό τμήμα των επικοινωνιών. Ένα σύνολο πρωτοκόλλων, όπως το TCP/IP, είναι ο συνδυασμός διαφορετικών πρωτοκόλλων στα διάφορα επίπεδα. Το TCP/IP θεωρείται κανονικά ένα σύστημα 4-επιπέδων, όπως φαίνεται στο σχήμα 1.1.

	Application
	Telnet, FTP, e-mail, etc. 

	Transport
	TCP, UDP 

	Network
	IP, ICMP, IGMP 

	Link
	device driver and interface card 





Σχήμα 1.1 Τα τέσσερα επίπεδα του TCP/IP (Stevens)

Κάθε επίπεδο έχει διαφορετική αρμοδιότητα . Εμείς σε αυτή την εργασία θα ασχοληθούμε με το επίπεδο μεταφοράς . 

1.1 Δίκτυα με λάθη, ασύρματα δίκτυα

Σκοπός αυτής της διπλωματικής είναι να μελετήσει την απόδοση του TCP σε δίκτυα που έχουν υψηλό ρυθμό λαθών , δηλαδή επηρεάζονται από τυχαίες απώλειες πακέτων που δεν οφείλονται σε συμφόρηση. Τα ασύρματα δίκτυα είναι δίκτυα που χαρακτηρίζονται από τυχαίες απώλειες υψηλού ρυθμού .

Τα τελευταία χρόνια η αγορά των ασύρματων τηλεπικοινωνιών απολαμβάνει μια τεράστια ανάπτυξη. Η ασύρματη τεχνολογία είναι σε θέση στην εποχή μας να φτάσει σε κάθε γωνιά της γης . Εκατομμύρια άνθρωποι ανταλλάσσουν πληροφορίες κάθε μέρα χρησιμοποιώντας κινητά τηλέφωνα και άλλα προϊόντα ασύρματης τηλεπικοινωνίας . Με την τεράστια επιτυχία της κινητής τηλεφωνίας και των υπηρεσιών μηνυμάτων , δεν αποτελεί έκπληξη που οι ασύρματες τηλεπικοινωνίες αρχίζουν να εφαρμόζονται και στους υπολογιστές . Χωρίς τους περιορισμούς των  ενσύρματων δικτύων , οι άνθρωποι θα μπορούν να επικοινωνούν και να ανταλλάσσουν πληροφορίες σε παγκόσμια κλίμακα σχεδόν οπουδήποτε το επιχειρήσουν. 

Σήμερα τα ασύρματα δίκτυα (wireless LANs ) είναι σε θέση να παρέχουν ικανό εύρος  ζώνης για εφαρμογές γραφείου αλλά με σχετικά περιορισμένη κινητικότητα: χαρακτηριστικά ο χρήστης μπορεί να κινείτε σε ένα κτίριο ή μια πανεπιστημιούπολη. Τα ασύρματα δίκτυα δεν έχουν αντικαταστήσει ακόμα τα ενσύρματα , αν και χρησιμοποιούνται σαν επέκταση στα τελευταία. Προσφέρουν όμως μια μεγάλη υπηρεσία σε έναν αριθμό παράλληλων αγορών όπως σε μαγαζιά, αποθήκες και κατασκευαστικά εργοστάσια . 

Τα ασύρματα δίκτυα όμως έχουν και κάποια χαρακτηριστικά που επηρεάζουν την απόδοση τους. Η καθυστέρηση παράδοσης ενός τμήματος δεδομένων  είναι ουσιαστικά ο χρόνος από τη στιγμή που θα στείλουμε το πρώτο bit δεδομένων στον αποστολέα μέχρι να ληφθεί και το τελευταίο στον αποστολέα Αποτελείται από την καθυστέρηση μετάδοσης, που δίνεται από τη διαίρεση του μεγέθους των στοιχείων και από την ταχύτητα μετάδοσης της σύνδεσης, συν μια σταθερά καθυστέρησης της διάδοσης, η οποία είναι ο χρόνος που ένα σήμα κάνει για να διασχίσει τη σύνδεση, μια ποσότητα που καθορίζεται από τις φυσικές πτυχές της σύνδεσης όπως η απόσταση μεταξύ αποστολέα και δέκτη. Οι ασύρματες συνδέσεις στα συστήματα WLAN και CT έχουν  παρόμοιες καθυστερήσεις διάδοσης με αυτές των ενσύρματων συνδέσεων. Κατά συνέπεια, αντίθετα από τους γεωστατικούς δορυφόρους όπου η καθυστέρηση διάδοσης εξουσιάζει την καθυστέρηση παράδοσης, στα συστήματα WLAN και CT η καθυστέρηση μετάδοσης εξουσιάζει συνήθως την καθυστέρηση παράδοσης. Αυτό που κάνει τις ασύρματες συνδέσεις διαφορετικές από τις ενσύρματες είναι τα πολλά και τυχαία λάθη που εμφανίζονται σε αυτές: η παρέμβαση που προκαλείται από τις εξωτερικές πηγές αυξάνει τα ποσοστά λάθους τους τα οποία είναι σημαντικά και κάνει απρόβλεπτη την απόδοσή τους. Η καταπολέμηση της παρέμβασης αυτής από το εξωτερικό περιβάλλον είναι ένα αρκετά περιληφθέν θέμα . 

Η συμπεριφορά των ασύρματων δικτύων στα λάθη ποικίλοι ανάλογα με το σύστημα . Τα δίκτυα κινητών επικοινωνιών  επηρεάζονται ιδιαίτερα από τις ατμοσφαιρικές συνθήκες σχεδόν όσο και τα δορυφορικά συστήματα , αλλά αντιμετωπίζουν και προβλήματα λόγω εξασθένησης πολλαπλών διαδρομών που οφείλεται στα επίγεια εμπόδια που συναντά το σήμα. Στις εσωτερικές ασύρματες συνδέσεις το ίδιο πρόβλημα δημιουργείται λόγω της παρουσίας των ανθρώπων και των επίπλων. Η κινητικότητα αλλάζει συνεχώς την εξασθένηση και τα χαρακτηριστικά που επηρεάζουν την απόδοση της σύνδεσης. Για όλα τα παραπάνω στα ασύρματα δίκτυα η συμπεριφορά στα λάθη ποικίλει και είναι σε πολλές περιπτώσεις περισσότερο απρόβλεπτη από ότι π.χ. στα δορυφορικά . Τα πολλαπλά και τυχαία λάθη είναι δύσκολο να αντιμετωπιστούν με κωδικοποίηση και παρεμβολή , ειδικά όταν οι συνθήκες στο φυσικό επίπεδο αλλάζουν συνεχώς . Αυτού του είδους η συμπεριφορά μπορεί να αντιμετωπιστεί καλύτερα με μηχανισμούς διόρθωσης των λαθών που αντιδρούν αρκετά γρήγορα στις περιβαλλοντικές αλλαγές.

Τα ασύρματα δίκτυα ακολούθησαν την εξέλιξη των ενσύρματων και στηρίχτηκαν στα πρωτόκολλα που είχαν σχεδιαστεί για ενσύρματα, αυτό αποτελεί πολλές φορές σημαντικό πρόβλημα στην απόδοση του δικτύου ειδικά σε ασύρματα και ενσύρματα δίκτυα που είναι απαραίτητο να επικοινωνούν μεταξύ τους 

1.2 Οργάνωση του τόμου

Αυτή η διπλωματική εργασία αποτελείτε από 6 κεφάλαια και 4 παραρτήματα. Αρχικά κάνουμε μια μικρή εισαγωγή στα ασύρματα δίκτυα και  αναλύουμε τη διάρθρωση του τόμου αυτού. 

Στο 2ο κεφάλαιο προσεγγίζουμε θεωρητικά το θέμα μας και αναλύουμε διεξοδικά τα πρωτόκολλα  που θα μας απασχολήσουν στο πειραματικό μέρος. Σε αυτό το κεφάλαιο αρχικά αναλύουμε το TCP/IP πρωτόκολλο και πιο συγκεκριμένα το μηχανισμό ελέγχου συμφόρησης . Έπειτα αναφερόμαστε στις ποικίλες παραλλαγές του TCP/IP , οι οποίες θα μπορούσαν να βελτιώσουν την απόδοση μας , καθώς και σε δυνατούς συνδυασμούς αυτών.

Στο κεφάλαιο 3 επικεντρωνόμαστε στο πειραματικό μέρος . Συγκεκριμένα αναλύουμε την τοπολογία και τις συνθήκες προσομοίωσης (bandwidth κλπ) . Έπειτα επεξεργαζόμαστε τα αποτελέσματα των προσομοιώσεων που «τρέξαμε».

Στο παράρτημα Α γίνεται μια βασική επισκόπηση της αρχιτεκτονικής της πλατφόρμας που χρησιμοποιήσαμε για τις προσομοιώσεις , του NS simulator .

Στο παράρτημα Β παρατίθεται ο κώδικας  που χρησιμοποιήθηκε για τις προσωμοιώσεις. 

Στο παράρτημα Γ οι πίνακες δεδομένων και τα γραφήματα 

2  Θεωρητική Προσέγγιση

Ένας από τους βασικούς σχεδιαστικούς στόχους των πρωτοκόλλων TCP/IP ήταν η δυνατότητα διασύνδεσης δικτύων υπολογιστών βασισμένων σε διαφορετικές τεχνολογίες. Βασικό χαρακτηριστικό του πρωτοκόλλου IP είναι η επικοινωνία χωρίς σύνδεση και η παροχή υπηρεσίας βέλτιστης προσπάθειας (best effort) χωρίς εγγυήσεις ποιότητας υπηρεσίας. (Βέβαια υπάρχουν σήμερα προσπάθειες προς την κατεύθυνση της εγγύησης ποιότητας υπηρεσίας στο IP αλλά αυτές ξεφεύγουν από το θέμα της παρούσας εργασίας). Στο επίπεδο μεταφοράς παρέχονται 2 πρωτόκολλα. Το UDP που δεν παρέχει καμία εγγύηση για τη σωστή παραλαβή των δεδομένων από το δέκτη ή για το χρόνο μετάδοσης. Το TCP από την άλλη πλευρά εγγυάται τη σωστή παραλαβή των δεδομένων αλλά δεν δίνει καμία εγγύηση για τη διάρκεια και το ρυθμό της μετάδοσης. Επιπλέον το TCP χρησιμοποιεί μηχανισμούς ελέγχου ροής και συμφόρησης που επιβάλουν περιορισμούς στο ρυθμό που μεταδίδει ο αποστολέας με σκοπό την αποφυγή καταστάσεων συμφόρησης στο δίκτυο. 

2.1 TCP/IP
Το Transmission Control Protocol (TCP) , σύμφωνα με το σύστημα διαστρωμάτωσης OSI , είναι το πρωτόκολλο επιπέδου μεταφοράς (transport layer) στο Internet που παρέχει αξιόπιστη μεταφορά δεδομένων. Η αξιοπιστία εξασφαλίζεται χάρη σε κάποια χαρακτηριστικά που το διαφοροποιούν από το UDP που δεν παρέχει εγγυήσεις για την αξιόπιστη μεταφορά των δεδομένων. Τα χαρακτηριστικά αυτά είναι:

· Τα δεδομένα προς μεταφορά αντιμετωπίζονται ως ένα byte stream. Η διεργασία – παραλήπτης λαμβάνει τα δεδομένα με την ίδια σειρά που τα μεταδίδει η διεργασία αποστολέας. Το TCP αριθμεί τα δεδομένα που μεταδίδονται χρησιμοποιώντας το πεδίο Sequence Number του TCP header. Η παράδοση των δεδομένων στη διεργασία – παραλήπτη γίνεται κατά αύξοντα Sequence Number ακόμα και αν τα δεδομένα δεν μεταφέρονται στο δίκτυο με αυτή τη σειρά.

· Χρήση επιβεβαιώσεων (acknowledgements) για τα δεδομένα που μεταδίδονται. Ο αποδέκτης των δεδομένων στέλνει στον αποστολέα πακέτα (segments) που επιβεβαιώνουν την ορθή λήψη των δεδομένων. Δεδομένα για τα οποία δεν έχει ληφθεί από τον αποστολέα επιβεβαίωση αναμεταδίδονται. Έτσι το TCP εγγυάται την ορθή μεταφορά των δεδομένων.

· Έλεγχος Ροής. Με τη χρήση των επιβεβαιώσεων και ενός μηχανισμού κυλιόμενου παραθύρου ο παραλήπτης των δεδομένων είναι σε θέση να ελέγξει το ροή των δεδομένων. Συγκεκριμένα ο παραλήπτης ορίζει το μέγεθος του παραθύρου (σε bytes) το οποίο χρησιμοποιείται από τον αποστολέα ως άνω όριο για τα δεδομένα που μπορεί να στείλει χωρίς να λάβει επιβεβαίωση. Κατά τον τρόπο αυτό εξασφαλίζεται ότι ο αποστολέας δεν στέλνει δεδομένα ταχύτερα από όσο μπορεί να τα «απορροφήσει» ο παραλήπτης και ότι δεν θα εξαντληθεί ο αποθηκευτικός χώρος (buffer) του.

· Μεταφορά δεδομένων με σύνδεση. Πριν ξεκινήσει η μεταφορά των δεδομένων, ο αποστολέας και ο παραλήπτης εγκαθιστούν μια σύνδεση (TCP connection) η οποία καταργείται με την ολοκλήρωση της μεταφοράς (ή αν η επικοινωνία καθίσταται αδύνατη). Η εγκατάσταση της σύνδεσης αποτελεί προϋπόθεση για την υλοποίηση των παραπάνω μηχανισμών.

Ο Έλεγχος Συμφόρησης (Congestion Control) είναι έννοια παρεμφερής με τον Έλεγχο Ροής και στηρίζεται στον ίδιο μηχανισμό κυλιόμενου παραθύρου. Υπάρχει ωστόσο μια θεμελιώδης διαφορά: Ο έλεγχος ροής αποσκοπεί στην προσαρμογή της ροής των δεδομένων στο ρυθμό που αυτά μπορούν να «απορροφηθούν» από τη διεργασία – παραλήπτη. Ο έλεγχος συμφόρησης από την άλλη πλευρά αποβλέπει στην ομαλή ροή των δεδομένων στο δίκτυο και την αποφυγή καταστάσεων συμφόρησης του δικτύου. 

· 2.1.1   Έλεγχος συμφόρησης - Reno TCP 

Αρχικά θα πρέπει να ορίσουμε κάποιες έννοιες σχετικά με το μηχανισμό του Κυλιόμενου Παραθύρου απαραίτητες για την κατανόηση των παρακάτω [1].

Segment:
Οποιοδήποτε IP πακέτο μεταφέρει TCP δεδομένα ή / και επιβεβαιώσεις.

Sender Maximum Segment Size (SMSS):
Μέγιστο μήκος ενός segment (σε bytes, χωρίς να περιλαμβάνει τους TCP/IP headers) που μπορεί να μεταδώσει ο αποστολέας. Συνήθως βασίζεται στο MTU του δικτύου στο οποίο συνδέεται ο  αποστολέας.

Receiver Maximum Segment Size (RMSS): Μέγιστο μήκος ενός segment που ο παραλήπτης μπορεί να δεχτεί. Το στέλνει ο παραλήπτης μέσω του MSS TCP option κατά την εγκατάσταση της TCP σύνδεσης. Αν δε σταλεί τιμή MSS χρησιμοποιείται η default τιμή των 536 bytes. Η τιμή του RMSS χρησιμοποιείται ως άνω φράγμα για το SMSS.

Full-sized Segment:
Ένα segment μήκους SMSS bytes.

Receiver Window (rwnd):
Το πιο πρόσφατο μήκος παραθύρου που ανακοίνωσε ο παραλήπτης στον αποστολέα.

Congestion Window (cwnd):
Το μήκος του παραθύρου που χρησιμοποιεί ο αποστολέας για τη μετάδοση των δεδομένων. Πρέπει πάντα cwnd <= rwnd.

Initial Window (IW):
Η αρχική τιμή του cwnd (αμέσως μετά την εγκατάσταση της σύνδεσης).

Loss Window (LW):
Το cwnd γίνεται ίσο με LW όταν ο αποστολέας αντιληφθεί απώλεια πακέτου με τη λήξη του retransmission timer.

Restart Window (RW):
Tο cwnd γίνεται ίσο με RW όταν ο αποστολέας ξεκινά τη μετάδοση μετά από περίοδο σιωπής.

Flight Size:
Το πλήθος των δεδομένων (bytes) που έχουν μεταδοθεί αλλά δεν έχει (ακόμα) επιβεβαιωθεί η λήψη τους.

Στο σχήμα 1 περιγράφεται ο μηχανισμός του Κυλιόμενου Παραθύρου (Congestion Window - cwnd) στο TCP. Ο αποστολέας μεταδίδει segments και παράλληλα περιμένει επιβεβαιώσεις για τα segments που έχει ήδη μεταδώσει. Το μήκος του παραθύρου ορίζεται ως το πλήθος των bytes που επιτρέπεται να μεταδώσει ο αποστολέας μετά το τελευταίο byte για το οποίο έλαβε επιβεβαίωση. 
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Σχήμα 2.1: TCP Congestion Window

Το «αριστερό» όριο του παραθύρου είναι ο αριθμός (Sequence Number) του τελευταίου byte για το οποίο έχει ληφθεί επιβεβαίωση ενώ το «δεξί» όριο του παραθύρου ορίζει το μέγιστο Sequence Number που μπορεί να μεταδώσει ο αποστολέας πριν λάβει νέα επιβεβαίωση. Λαμβάνοντας μια επιβεβαίωση τα όρια του παραθύρου μετατοπίζονται «δεξιά» κατά το πλήθος των bytes που επιβεβαιώθηκαν. Επιπλέον κάθε επιβεβαίωση που λαμβάνεται (όπως θα περιγραφεί αναλυτικά παρακάτω) προκαλεί αύξηση του μήκους του παραθύρου. Το παράθυρο συρρικνώνεται όταν το ζητήσει ο παραλήπτης (θέτοντας το rwnd σε κάποια μικρή τιμή, μικρότερη από το τρέχον cwnd, π.χ. στο 0) ή όταν ο αποστολέας αντιληφθεί απώλεια πακέτων.

Ο αποστολέας δικαιούται να μεταδώσει ένα segment αν το Sequence Number του είναι μικρότερο από το «δεξί» άκρο του cwnd. Αν το SN του επόμενου προς μετάδοση segment έχει φτάσει στο όριο του παραθύρου, ο αποστολέας θα πρέπει να περιμένει μέχρι να λάβει νέα επιβεβαίωση για να το μεταδώσει.

Στην παρακάτω ενότητα παρουσιάζονται αναλυτικά οι  μηχανισμοί  που οφείλουν οι υλοποιήσεις του TCP να χρησιμοποιούν για τον έλεγχο συμφόρησης [1].

Αναφέραμε παραπάνω τη θεμελιώδη διαφορά ελέγχου ροής και ελέγχου συμφόρησης στο TCP. Χωρίς τον έλεγχο συμφόρησης ο αποστολέας θα μπορούσε να μεταδίδει κρατώντας συνεχώς το cwnd ίσο με το rwnd. Μια τέτοια συμπεριφορά είναι δυνατό να προκαλέσει συμφόρηση στο δίκτυο καθώς λαμβάνει υπόψη μόνο το buffer space του παραλήπτη. Για το λόγο αυτό η τιμή του rwnd χρησιμοποιείται ως άνω φράγμα για το cwnd και η ακριβής τιμή του cwnd καθορίζεται από τους μηχανισμούς ελέγχου συμφόρησης. 

Η γενική αρχή που ακολουθείται είναι γνωστή ως Additive Increase – Multiplicative Decrease(AIMD). Το cwnd αυξάνεται κάθε φορά που ο αποστολέας λαμβάνει μια επιβεβαίωση προσθέτοντας στην τρέχουσα τιμή του μια σταθερή ποσότητα. Όταν ο αποστολέας αντιληφθεί απώλεια πακέτων μειώνει το cwnd στο μισό της τρέχουσας τιμής του. Στο RFC 2581 [1] περιγράφονται 4 αλγόριθμοι ελέγχου συμφόρησης που εξειδικεύουν τη γενική αρχή του AIMD: 

· Slow Start
· Congestion Avoidance
· Fast Retransmit

· Fast Recovery

2.1.1.1 Ανοίγοντας το Παράθυρο...

Η αύξηση του cwnd γίνεται με χρήση των αλγορίθμων Slow Start και Congestion Avoidance. Ο αποστολέας συγκρίνει την τρέχουσα τιμή του cwnd με τη μεταβλητή ssthresh (Slow Start Threshold) και με βάση το αποτέλεσμα της σύγκρισης επιλέγει μεταξύ Slow Start και Congestion Avoidance. Αν cwnd < ssthresh τότε επιλέγεται ο Slow Start ενώ αν cwnd > ssthresh επιλέγεται ο Congestion Avoidance (σε περίπτωση ισότητας μπορεί να επιλεγεί οποιοσδήποτε από τους 2). Η αρχική τιμή του ssthresh μπορεί να είναι οποιαδήποτε (συνήθως αρχικοποιείται στο rwnd). Η αρχική τιμή του cwnd είναι φυσικά IW. Στο RFC 2581 [1] ορίζεται ότι το IW πρέπει να είναι το πολύ ίσο με 2*SMSS bytes (και σε κάθε περίπτωση όχι πάνω από 2 segments).

Κατά τη διάρκεια του Slow Start ο αποστολέας αυξάνει το cwnd κατά SMSS bytes (το πολύ) για κάθε νέα επιβεβαίωση (ACK segment) που λαμβάνει. Αυτός είναι και ο ταχύτερος ρυθμός αύξησης του cwnd. Αν δεν παρατηρηθεί απώλεια πακέτου το cwnd διπλασιάζεται σε κάθε RTT (Round Trip Time). 

Κατά τη διάρκεια του Congestion Avoidance το cwnd αυξάνεται κατά SMSS ανά RTT. Για να επιτευχθεί αυτός ο ρυθμός το cwnd αυξάνεται κατά SMSS*SMSS/cwnd για κάθε νέο ACK segment που λαμβάνει ο αποστολέας. Εναλλακτικά ο αποστολέας μπορεί να μετράει το σύνολο των bytes που επιβεβαιώνονται από τα ACKs που λαμβάνει και να αυξήσει το cwnd κατά SMSS όταν το σύνολο αυτό γίνει ίσο με cwnd.

Με τους αλγορίθμους αυτούς επιδιώκεται η σταδιακή διεκδίκηση του διαθέσιμου εύρους ζώνης κατά την έναρξη της σύνδεσης. Όταν το διαθέσιμο εύρος ζώνης έχει προσεγγιστεί τότε ο ρυθμός αύξησης του cwnd μειώνεται ώστε να αποφευχθεί πιθανή συμφόρηση στο δίκτυο.

2.1.1.2 Κλείνοντας το Παράθυρο...

Η τιμή του cwnd ελαττώνεται όταν ο αποστολέας αντιληφθεί ότι στο δίκτυο υπάρχει συμφόρηση ή όταν το ζητήσει ο παραλήπτης ανακοινώνοντας νέο rwnd (μικρότερο από το τρέχον cwnd). Ο αποστολέας θεωρεί ότι επικρατεί συμφόρηση στο δίκτυο όταν αντιληφθεί απώλεια πακέτων. Η απώλεια πακέτου γίνεται αντιληπτή αν δεν ληφθεί επιβεβαίωση για το συγκεκριμένο πακέτο μέσα σε ορισμένο χρονικό διάστημα (ίσο με RTO – Retransmission Time Out), ή αν ληφθούν περισσότερα του ενός όμοια ACK segments. 

Η περίπτωση του timeout υποδηλώνει σοβαρό πρόβλημα συμφόρησης καθώς έχει σταματήσει η ροή των segments. Η περίπτωση των πολλαπλών ομοίων επιβεβαιώσεων υποδηλώνει ελαφρύτερη μορφή συμφόρησης: έχει χαθεί κάποιο segment όμως άλλα segments (μεταγενέστερα του «χαμένου») φτάνουν στον παραλήπτη και προκαλούν τα πολλαπλά όμοια ACKs. Για το λόγο αυτό ο αποστολέας χειρίζεται τις 2 αυτές περιπτώσεις διαφορετικά. Σε κάθε πάντως περίπτωση ακολουθείται η γενική αρχή του Multiplicative Decrease.

Στο RFC 2581[1] ορίζεται ότι αν συμβεί Retransmission Timeout, το cwnd γίνεται ίσο με LW (Loss Window, ίσο με SMSS). Επιπλέον ο αποστολέας πρέπει να θέσει το ssthresh σε τιμή όχι μεγαλύτερη από:
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Όταν ο αποστολέας λάβει 3 όμοια ACK segments (χωρίς να μεσολαβεί μεταξύ τους άλλο segment) θέτει σε λειτουργία τον αλγόριθμο Fast Retransmit. Ο αλγόριθμος αυτός προβλέπει ότι με τη λήψη του 3ου όμοιου ACK ο αποστολέας θα αναμεταδώσει το ζητούμενο segment χωρίς να περιμένει τη λήξη του Retransmission Timer. Μετά την αναμετάδοση του «χαμένου» segment ο αποστολέας ενεργοποιεί τον αλγόριθμο Fast Recovery μέχρις ότου λάβει ένα νέο (διαφορετικό) ACK segment. Ο συνδυασμός των 2 αυτών αλγορίθμων αποτελείται από τα παρακάτω βήματα:

1. Με τη λήψη του 3ου όμοιου ACK το ssthresh τίθεται σε τιμή όχι μεγαλύτερη από όσο ορίζει η εξίσωση (1).

2. Αναμεταδίδεται το «χαμένο» segment και το cwnd γίνεται ίσο με ssthresh + 3*SMSS. Τα 3 επιπλέον segments στη νέα τιμή του παραθύρου αντιστοιχούν στα 3 «διπλά» ACKs που προκάλεσαν την αναμετάδοση.

3. Για κάθε «διπλό» ACK που λαμβάνεται το cwnd αυξάνεται κατά SMSS.

4. Αν η τιμή του cwnd το επιτρέπει, μεταδίδεται ένα segment.

5. Όταν ληφθεί νέα επιβεβαίωση (στην πράξη η επιβεβαίωση για το «χαμένο» segment) το cwnd γίνεται ίσο με ssthresh και η φάση του Fast Recovery τελειώνει.

Ο συνδυασμός των 4 αλγορίθμων (Slow Start, Congestion Avoidance, Fast Retransmit και Fast Recovery) αποτελεί το minimum των απαιτήσεων που οφείλει μια υλοποίηση του TCP να υποστηρίζει σχετικά με τον έλεγχο συμφόρησης και είναι γνωστός ως Reno TCP.

2.1.1.3 Παραγωγή Επιβεβαιώσεων...

Η συμμετοχή του παραλήπτη στη διαδικασία του ελέγχου συμφόρησης περιορίζεται στη μετάδοση των επιβεβαιώσεων, η λήψη (ή η έλλειψη) των οποίων χρησιμοποιείται από τον αποστολέα για τη ρύθμιση του cwnd.

Για την παραγωγή των επιβεβαιώσεων χρησιμοποιείται συνήθως (και συνιστάται στο RFC 2581[1]) ο αλγόριθμος Delayed ACK. Σύμφωνα με αυτόν ο παραλήπτης δεν παράγει 1 επιβεβαίωση για κάθε segment που λαμβάνει, αλλά καθυστερεί την παραγωγή τους με σκοπό να συνδυάσει πιθανά data και ACK στο ίδιο segment (τεχνική γνωστή ως piggyback) και γενικότερα να μειώσει τη χρησιμοποίηση του δικτύου. Η ακριβής λειτουργία του αλγορίθμου έχει ως εξής:

· Επιβεβαιώσεις πρέπει να παράγονται τουλάχιστον για κάθε 2ο full sized segment που λαμβάνεται και μέσα σε 500ms από τη λήψη του πρώτου segment που δεν έχει επιβεβαιωθεί. (Ο παραλήπτης μπορεί να θεωρήσει ως μέγεθος ενός full sized segment είτε το RMSS είτε το default των 536 bytes).
· Εναλλακτικά ο παραλήπτης μπορεί να επιβεβαιώνει κάθε δεύτερο segment, ανεξάρτητα από το μέγεθός του.
· Segments εκτός σειράς (δηλαδή με Sequence Number μεγαλύτερο από το αναμενόμενο) θα πρέπει να επιβεβαιώνονται αμέσως (ώστε να επιταχύνεται η έναρξη του Fast Retransmit). Φυσικά σε αυτή την περίπτωση η επιβεβαίωση που παράγεται είναι αντίγραφο της προηγούμενης που στάλθηκε.
· Segments που γεμίζουν ένα κενό στο stream που λαμβάνει ο παραλήπτης πρέπει να επιβεβαιώνονται αμέσως.
· Ο παραλήπτης δεν πρέπει να παράγει περισσότερες από 1 επιβεβαιώσεις για το ίδιο segment εκτός από την περίπτωση που ανακοινώνει νέα τιμή για το rwnd.
Στα παρακάτω σχήματα φαίνεται σε σχέση με την αλλαγή του παραθύρου συμφόρησης ο αλγόριθμος ελέγχου συμφόρησης του TCP.


Σχήμα 2.2 Έλεγχος συμφόρησης [18]


Σχήμα 2.3 fast recovery [18]

2.2 TCP/IP σε δίκτυα με λάθη

Όπως αναφέραμε παραπάνω το TCP σχεδιάστηκε για ενσύρματα δίκτυα και πραγματικά η απόδοση του σε αυτά είναι πολύ καλή . Τι γίνεται όμως στα δίκτυα  με πολλές και τυχαίες απώλειες όπως τα ασύρματα; Τα χαρακτηριστικά των ασύρματου μέσου διαφέρουν σημαντικά από εκείνα του ενσύρματου. Οι κύριοι παράγοντες που επηρεάζουν την απόδοση του TCP στο ασύρματο περιβάλλον είναι : [2] [3]

· Μεγάλοι Round Trip Times ( RTT : ο χρόνος από τη στιγμή που ένα πακέτο φεύγει από τον αποστολέα μέχρι να φτάσει επιβεβαίωση σε αυτόν από τον παραλήπτη ότι έλαβε το συγκεκριμένο πακέτο)Γενικά , τα ασύρματα μέσα παρουσιάζουν μεγαλύτερες καθυστερήσεις λανθάνουσας κατάστασης από τα ενσύρματα μέσα . Ο ρυθμός με τον οποίο ο TCP αποστολέας αυξάνει το παράθυρο συμφόρησης (cwnd*) είναι ευθέως ανάλογος με το ρυθμό με τον οποίο λαμβάνει επιβεβαιώσεις (ACK) από τον παραλήπτη. Εξαιτίας των μεγαλύτερων  RTT το παράθυρο συμφόρησης αυξάνει με πολύ μικρότερο ρυθμό στην περίπτωση ασύρματου συνδέσεων. Αυτό μειώνει άμεσα τη ρυθμοαπόδοση του TCP στις ασύρματες συνδέσεις .
· Τυχαίες απώλειες ή απώλειες που δεν οφείλονται σε συμφόρηση Οι απώλειες μετάδοσης στο ασύρματο μέσο (  Ρυθμός λαθών bit (BER: Bit Error Rate) της τάξης του 10-3 ως  10-1 [2]) είναι σημαντικά υψηλότερες από ότι στο ενσύρματο μέσο (  Ρυθμός λαθών bit της τάξης 10-6 ως 10-8 ). Αυτές οι απώλειες έχουν σαν αποτέλεσμα να απορρίπτονται τα πακέτα , ως εκ τούτου ο αποστολέας δε λαμβάνει επιβεβαίωση μέσα στον απαιτούμενο χρόνο και αναμεταδίδει το segment ,  οπότε με εκθετικό τρόπο υπαναχωρεί το χρονόμετρο αναμετάδοσης και μειώνει το παράθυρο συμφόρησης σε ένα segment . Επαναλαμβανόμενα λάθη εξασφαλίζουν χαμηλή ρυθμοαπόδοση.
· Κινητικότητα Χρήστη   Στην περίπτωση κυψελοτών δικτύων όταν ένας χρήστης (κινητός κόμβος ) μετακινείται από τη μία κυψέλη στην άλλη , όλη η απαραίτητη πληροφορία πρέπει να μεταφερθεί από τον προηγούμενο σταθμό βάσης στον καινούριο . Αυτή η διαδικασία καλείται Handoff και ανάλογα με την τεχνολογία που χρησιμοποιείται μπορεί να υπάρξει ένα μικρό χρονικό διάστημα αποσύνδεσης . Το TCP αποδίδει καθυστερήσεις και απώλειες που οφείλονται σε μικρές διακοπές της σύνδεσης , σε συμφόρηση και ενεργοποιεί τον αλγόριθμο ελέγχου συμφόρησης . Αυτό έχει σαν αποτέλεσμα μειωμένη ρυθμοαπόδοση. Στην περίπτωση ad hoc δικτύων , οι κινητοί κόμβοι μπορούν να κινούνται τυχαία , προκαλώντας συχνές αλλαγές στην τοπολογία . Αυτό προκαλεί απώλειες πακέτων και αναγκάζει τον αποστολέα  να αρχικοποιεί αλγόριθμους δρομολόγησης αρκετά συχνά. Το αποτέλεσμα είναι σημαντική μείωση της ρυθμοαπόδοσης. 
· Short Flows Υπηρεσίες όπως web browsing και e-mail απαιτούν μεταφορά μικρών ποσοτήτων δεδομένων ανάμεσα στον πελάτη και τον εξυπηρετητή. Ένα μεγάλο μέρος των δεδομένων που μεταφέρονται στα ασύρματα δίκτυα ανήκει σε αυτή την κατηγορία . Ο TCP αποστολέας αυξάνει το παράθυρο συμφόρησης προοδευτικά καθώς λαμβάνει  επιβεβαιώσεις από τον παραλήπτη(Slow Start). Υπάρχει μεγάλη πιθανότητα ο η μεταφορά να ολοκληρωθεί πριν το παράθυρο του αποστολέα να φτάσει το μέγιστο δυνατό. Αυτό έχει σαν αποτέλεσμα μικρότερη χρησιμοποίηση της χωρητικότητας του δικτύου. 

· Κατανάλωση Ενέργειας Οι αναμεταδόσεις που οφείλονται σε συχνές απώλειες πακέτων έχουν σαν αποτέλεσμα η διάρκεια της σύνδεσης να είναι μεγαλύτερη , ως εκ τούτου η κατανάλωση της ενέργειας είναι μεγαλύτερη. Η κατανάλωση ενέργειας είναι ένας πολύ σημαντικός παράγοντας στις περιπτώσεις συσκευών που λειτουργούν με μπαταρία όπως  laptop, PDAs και ασύρματα τηλέφωνα . 
Όπως αναφέραμε παραπάνω αυτό που θα δούμε εδώ είναι όχι ακριβώς τα ασύρματα δίκτυα αλλά την επίδραση των τυχαίων απωλειών πακέτων λόγω λαθών στα δίκτυα , χαρακτηριστικό των ασύρματων δικτύων , συνεπώς από εδώ και πέρα θα αναφερόμαστε σε δίκτυα με λάθη και συνδέσεις για λόγους ακριβείας.

2.3 Παραλλαγές του TCP/IP που εξετάσαμε 

Όπως αναφέρετε παραπάνω το πρωτόκολλο TCP σχεδιάστηκε για ενσύρματα δίκτυα , θα πρέπει να προσαρμοστεί για να βελτιώσει την απόδοση του στα δίκτυα  με λάθη. Η ερευνητική κοινότητα έχει προτείνει διάφορες τροποποιήσεις για να εξαλείψει τα αποτελέσματα των μη οφειλόμενων σε συμφόρηση απωλειών στην απόδοση του TCP . Παρακάτω παρουσιάζομαι κάποια από τα πρωτόκολλα και συνδυασμούς αυτών που θα εξετάσουμε και πειραματικά κατά πόσο βελτιώνουν την απόδοση του TCP .

2.3.1 TCP New Reno
Στο TCP Reno ο αποστολέας αναμεταδίδει ένα πακέτο μόνο αν συμβεί Retransmission Timeout, ή όταν λάβει 3 όμοια ACK segments οπότε ενεργοποιείται ο αλγόριθμος Fast Retransmit . Ένα, μοναδικό, Retransmission Timeout θα έχει σαν αποτέλεσμα την αναμετάδοση αρκετών πακέτων δεδομένων, αλλά κάθε φορά που καλούμε τον αλγόριθμο Fast Retransmit θα έχουμε αναμετάδοση ενός μόνο πακέτου. Όταν ο αποστολέας λάβει 3 όμοια ACK segments αναμεταδίδει μόνο αυτό το πακέτο. Μετά από αυτό ο αποστολέας μπορεί να λάβει επιπλέον όμοια ACK segments που αφορούν άλλα πακέτα δεδομένων , τα οποία είχαν μεταδοθεί αλλά δεν είχαν επιβεβαιωθεί όταν ο ξεκίνησε ο αλγόριθμος Fast Retransmit.

Στην περίπτωση που έχουμε πολλαπλές απώλειες πακέτων από ένα παράθυρο δεδομένων, η πρώτη πληροφορία που λαμβάνει ο αποστολέας είναι η ACK για το πακέτο που αναμεταδόθηκε ( όταν ξεκίνησε ο αλγόριθμος Fast Retransmit ). Αν έχει χαθεί μόνο ένα πακέτο τότε η επιβεβαίωση για αυτό το πακέτο , επιβεβαιώνει ότι ελήφθησαν και όλα τα προηγούμενα. Αν έχουμε όμως  πολλαπλές απώλειες πακέτων, τότε το αναμεταδιδόμενο πακέτο θα επιβεβαιώσει μόνο κάποια από τα πακέτα που έχουν μεταδοθεί πριν μπούμε στον αλγόριθμο  Fast Retransmit . Καλούμε αυτό το πακέτο partial ACK .

Στο TCP Reno, partial ACKs βγάζουν τον αποστολέα από τον αλγόριθμο fast recovery με αποτέλεσμα να υπάρχει διακοπή στην περίπτωση πολλαπλών απωλειών segment. Στο New Reno επιχειρούμε , με κάποιες τροποποιήσεις του ελέγχου συμφόρησης να αποφύγουμε αυτές διακοπές . 

Στο New Reno το μόνο που είναι διαφορετικό είναι το βήμα 1 και το βήμα 5 στο συνδυασμό των αλγορίθμων Fast Retransmit και Fast Recovery όπως αυτός αναφέρεται παραπάνω [4]. Οπότε έχουμε 

1. Με τη λήψη του 3ου όμοιου ACK το ssthresh τίθεται σε τιμή όχι μεγαλύτερη από όσο ορίζει η εξίσωση (1).
Καταγράφεται ο μεγαλύτερος σε σειρά αριθμός που μεταδόθηκε στη μεταβλητή “recover”
2. Αναμεταδίδεται το «χαμένο» segment και το cwnd γίνεται ίσο με ssthresh + 3*SMSS. Τα 3 επιπλέον segments στη νέα τιμή του παραθύρου αντιστοιχούν στα 3 «διπλά» ACKs που προκάλεσαν την αναμετάδοση.
3. Για κάθε «διπλό» ACK που λαμβάνεται το cwnd αυξάνεται κατά SMSS.
4. Αν η τιμή του cwnd το επιτρέπει, μεταδίδεται ένα segment.
5. Όταν ληφθεί νέα επιβεβαίωση , αυτή μπορεί να αφορά το «χαμένο» segment ή κάποια μετέπειτα αναμετάδοση. 
Αν η ACK επιβεβαιώσει όλα τα δεδομένα μέχρι και τη μεταβλητή recover,τότε επιβεβαιώνει όλα τα ενδιάμεσα segments που στάλθηκαν από την αρχική μετάδοση του «χαμένου» segment μέχρι και τη λήψη του 3ου όμοιου ACK. Το cwnd τίθεται ίσο με 

(1) min(ssthresh, Flight Size + MSS)  ή 
(2)  ίσο με ssthresh 

και η φάση του Fast Recovery τελειώνει.

Αν η ACK δεν επιβεβαιώσει όλα τα δεδομένα μέχρι το recover , σημαίνει ότι πρόκειται για partial ACK. Σε αυτή την περίπτωση αναμεταδίδει το πρώτο μη επιβεβαιωμένο segment. Μειώνετε το cwnd τόσο όσο τα δεδομένα που επιβεβαιώθηκαν , προστίθεται ένα MSS και στέλνεται ένα καινούριο segment αν αυτό επιτρέπεται από τη νέα τιμή του cwnd .Αυτή η μέθοδος , αποπειράται να  εξασφαλίσει ότι ο αλγόριθμος του Fast Recovery θα τελειώσει μόνο όταν το ποσό των δεδομένων που θα εκκρεμούν στο δίκτυο θα είναι ίσο με ssthresh.

Δεν βγαίνει από τον Fast Recovery. Αν φτάσει  κάποιο όμοιο ACK εντωμεταξύ εκτελούνται πάλι τα βήματα από το βήμα 3 και μετά . 

Τέλος για το πρώτο partial ACK που φτάνει κατά τη διάρκεια του Fast Recovery αρχικοποίησε τον Retransmission Timer. 
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Σχήμα 2.4 Ο αλγόριθμος ελέγχου συμφόρησης του TCP NewReno
2.3.2 Selective Acknolegment – TCP SACK
Όταν χάνονται πολλά πακέτα δεδομένων , όπως είδαμε παραπάνω, ο αποστολέας περιμένει για το retransmission timeout να λήξει για να καθορίσει ποια segments πρέπει να αναμεταδοθούν. Αυτό το χρονικό διάστημα  τα segments και οι επιβεβαιώσεις τους  χάνονται , αφού δεν έρχονται νέες ACKs ( που χρησιμοποιούνται για να χρονομετρήσουν νέα segments στο δίκτυο) . Ο αποστολέας ξεκινάει τον αλγόριθμο Slow Start και ξαναξεκινά τη μετάδοση, έτσι χάνεται χρόνος και υποβιβάζεται η απόδοση του TCP. Ο παραλήπτης μπορεί να ενημερώσει τον αποστολέα ποια πακέτα έχουν φτάσει και ποια όχι χρησιμοποιώντας Selective acknowledgments (SACKs)[5]. Με αυτόν τον τρόπο το TCP βγαίνει πιο γρήγορα από τον έλεγχο συμφόρησης , δεν χρειάζεται να κάνει περιττές αναμεταδόσεις πακέτων συνεπώς δεν επηρεάζεται τόσο από τα χαμένα segments. Με τα SACKs , ο αποστολέας ξέρει ποια segments πρέπει να αναμεταδοθούν στο πρώτο RTT, αφού ανιχνευθεί απώλεια . Με αυτόν τον τρόπο ο αποστολέας μεταδίδει τα segments στον κατάλληλο ρυθμό και αποφεύγει να ξεκινήσει τον αλγόριθμο Slow Start. Πιο συγκεκριμένα , το SACK TCP διαφοροποιείται από το Reno στο συνδυασμό των αλγορίθμων fast retransmit και fast recovery ως εξής :

· Ο αποστολέας χρησιμοποιεί μια μεταβλητή που καλείται pipe για να κρατάει την εκτιμούμενη τιμή των segments που εκκρεμούν στο δίκτυο κατά τη διάρκεια του fast recovery. Κατά τη διάρκεια του fast retransmit , η μεταβλητή pipe αρχικοποιείται στην τιμή (cwnd-3) και έπειτα το παράθυρο μειώνεται στο μισό . Ακόμη η μεταβλητή recover  χρησιμοποιείται για να καταγράφει τον μεγαλύτερο αριθμό ακολουθίας ( sequence number) των πακέτων που έχουν μεταδοθεί. 

· Η μεταβλητή pipe μειώνεται κάθε φορά που λαμβάνεται μια επιβεβαίωση και αυξάνεται κάθε φορά που μεταδίδεται ένα πακέτο. Αν ληφθεί μια partial ACK, δηλαδή μια επιβεβαίωση νέων δεδομένων μικρότερη όμως από τη μεταβλητή recover, η pipe μειώνεται κατά δύο. 

· Όταν ο αποστολέας λάβει μία επιβεβαίωση, μπορεί να μεταδώσει νέα δεδομένα μόνο εφόσον ισχύει η συνθήκη

 pipe <cwnd 

· Τα πακέτα που εκκρεμούν στην λίστα αναμετάδοσης και επιβεβαιώνονται από το SACK ή αναμεταδίδονται , μαρκάρονται .

· Όταν ο αποστολέας μπορεί να στείλει κάποιο νέο πακέτο και υπάρχουν κομμάτια από μη διαδοχικά μαρκαρισμένα πακέτα στη λίστα  αναμετάδοσης , τότε το πρώτο μη μαρκαρισμένο πακέτο αναμεταδίδεται , διαφορετικά αναμεταδίδεται ένα καινούριο πακέτο. 

· Βγαίνουμε από τον αλγόριθμο fast recovery όταν έρθει μια επιβεβαίωση που επιβεβαιώνει τα δεδομένα πάνω ή ως τη μεταβλητή recover. 

2.3.3 Forward Acknolegment – TCP FACK

To πρωτόκολλο Forward Acknowledgments (FACK) αναπτύχθηκε για να αποσυνδέσει τον έλεγχο συμφόρησης από τους αλγόριθμους επανάκτησης των δεδομένων, και χρησιμοποιεί το SACK για να ελέγχει ακριβέστερα τα δεδομένα που “εκκρεμούν” (δεν έχουν επιβεβαιωθεί) στο δίκτυο, είναι λιγότερο “επιθετικό” από το  Reno+SACK και μπορεί να ανακάμψει από επεισόδια μεγάλων απωλειών  λόγω συμφόρησης καλύτερα από το Reno+SACK. Το όνομα του προκύπτει από το γεγονός ότι ο αλγόριθμος παρακολουθεί τα δεδομένα που λήφθηκαν σωστά με βάση το μεγαλύτερο αριθμό ακολουθίας των δεδομένων.  

Στο Reno TCP όπως και στο Reno + SACK κάθε διπλή ACK αντιπροσωπεύει ένα segment που χάθηκε στο δίκτυο, στον αλγόριθμο του το FACK αντιλαμβάνεται τα χαμένα segment με ένα πιο ευθύ τρόπο , εισάγοντας δύο νέες μεταβλητές [8] την snd.fack και την retran_data . Η μεταβλητή snd.fack όταν το σύστημα δεν εκτελεί τον αλγόριθμο συμφόρησης είναι ίση με τον αριθμό ακολουθίας (sequence number)των δεδομένων που επιβεβαιώθηκαν τελευταία. Η μεταβλητή snd.una κρατάει τον αριθμό ακολουθίας (sequence number)των δεδομένων που δεν έχουν επιβεβαιωθεί . Ο αλγόριθμος fast retransmit ενεργοποιείται όταν έρθει το 3ο Duplicate ACK ή όταν  ισχύει η συνθήκη snd.fack-snd.una>3. Επιπλέον η τρέχουσα τιμή της μεταβλητής snd.nxt φυλάσσεται για κάθε πακέτο που αναμεταδίδεται. Οι τιμές αυτές βοηθούν  ώστε να αναγνωρίζεται αν ένα πακέτο που έχει αναμεταδοθεί  χάθηκε και αυτό γίνεται αντιληπτό όταν η snd.fack πάρει τιμή μεγαλύτερη από κάθε αναμετάδοση . Όταν έρθει ένα SACK πακέτο που επιβεβαιώνει δεδομένα εκτός σειράς, τότε το snd.fack γίνεται ίσο με τον αριθμό ακολουθίας των τελευταίων δεδομένων, που επιβεβαιώθηκαν από το SACK πακέτο, συν ένα και τα πακέτα που θεωρούνται χαμένα ή αμαρκάριστα στη λίστα αναμετάδοσης , αναμεταδίδονται σύμφωνα με αυτά που αναφέραμε στο SACK TCP . Το παράθυρο κατά τη διάρκεια του fast retransmit μειώνεται στο μισό και διατηρείται σταθερό κατά τη διάρκεια του fast recovery. Αν καθορίσουμε ότι awnd είναι το πλήθος των segments που στάλθηκαν αλλά εκκρεμεί η επιβεβαίωση τους τότε : awnd=snd.nxt-snd.fack . Ακόμη  κατά τη διάρκεια της αποκατάστασης του δικτύου από απώλειες (fast recovery)  , τα δεδομένα που αναμεταδίδονται πρέπει επίσης να ληφθούν υπόψη στον υπολογισμό του awnd . Ο αποστολέας αποδίδει το μέγεθος των δεδομένων που μεταδόθηκαν ξανά και εκκρεμούν οι επιβεβαιώσεις τους στη μεταβλητή retran_data. Κάθε φορά που αναμεταδίδεται ένα segment το retran_data αυξάνει κατά ένα MSS. Οπότε κατά το recovery το μέγεθος των δεδομένων που εκκρεμούν υπολογίζεται από τη σχέση : awnd=snd.nxt – snd.fack + retran_data . Με αυτό τον τρόπο το FACK κανονικοποιεί τον αριθμό των δεδομένων που εκκρεμούν έτσι ώστε να είναι από ένα MSS μέχρι την τιμή του τρέχοντος παραθύρου και επιτρέπει την μετάδοση νέων πακέτων εφόσον τα πακέτα που εκκρεμούν στο δίκτυο δεν είναι περισσότερα από την τρέχουσα τιμή του παραθύρου (awnd<cwnd). Το fast recovery τελειώνει όταν snd.fack≥snd.una, έπειτα το FACK TCP ακολουθεί τον αλγόριθμο Congestion Avoidance. Το FACK οφείλει την ευρωστία του στην απλότητα του. Αν μεταδοθούν παλιά δεδομένα τότε αυξάνει το retran_data , αν στείλει νέα δεδομένα αυξάνει το snd.nxt. Αντίστοιχα ACK που επιβεβαιώνουν νέα δεδομένα είτε μειώνουν το retran_data είτε αυξάνουν το snd.fack. Επιπλέον, αν ο αποστολέας λάβει μια ACK που μεγαλώνει το snd.fack τόσο ώστε να είναι μεγαλύτερο από το snd.nxt , τη στιγμή που ένα segment αναμεταδόθηκε , τότε ο αποστολέας ξέρει ότι αυτό το segment έχει χαθεί. 

2.3.4 TCP Westwood

Το TCP Westwood (TCPW)ελέγχει το παράθυρο χρησιμοποιώντας την εκτίμηση του από άκρη σε άκρη ρυθμού , με έναν τρόπο που είναι σαφής στους δρομολογητές και στο κόμβο προορισμού . Κατά συνέπεια είναι συμβατό με κάθε τύπου δίκτυο και εφαρμογή του TCP. H βασική ιδέα είναι να υπολογίζεται συνεχώς, στον αποστολέα, ο ρυθμός με τον οποίο παραλαμβάνονται τα πακέτα , παρακολουθώντας το ρυθμό με τον οποίο λαμβάνονται οι επιβεβαιώσεις . Η εκτιμούμενη ρυθμοαπόδοση της σύνδεσης χρησιμοποιείται έπειτα για να υπολογιστεί το παράθυρο συμφόρησης και το κατώφλι για την εκκίνηση του αλγορίθμου slow start , έπειτα από ανίχνευση συμφόρησης . Η ρύθμιση αυτή του παραθύρου που αντιστοιχεί στο διαθέσιμο εύρος ζώνης κάνει το TCPW πιο εύρωστο σε τυχαίες απώλειες  . Φαινόμενο που συχνά προκαλεί στο συμβατικό TCP να μειώνει υπερβολικά το παράθυρο χωρίς λόγο. 


Ο σχεδιασμός του TCPW εμμένει στην από άκρη σε άκρη διαφάνεια [15] , δηλαδή σε μια μικρή τροποποίηση του TCP που επιτρέπει στην πηγή να εκτιμήσει τη διαθέσιμη ρυθμοαπόδοση και να χρησιμοποιήσει αυτή την εκτίμηση για να καθορίσει το κατώφλι του slow start αλγορίθμου και του παραθύρου συμφόρησης (cwnd) .Η λογική της στρατηγικής του TCPW είναι απλή , σε αντίθεση με το TCP Reno που όπως είδαμε παραπάνω μειώνει το παράθυρο στο μισό μόλις αντιληφθεί απώλεια , το TCPW αποπειράται να κάνει μια πιο «σοφή» απόφαση , επιλέγει κατώφλι για τον αλγόριθμο slow start και τιμή για το παράθυρο που είναι συνεπή με την βέλτιστη ρυθμοαπόδοση της σύνδεσης τη στιγμή που συνέβη η συμφόρηση. Αυτός ο μηχανισμός καλείται faster recovery . 

Η χρησιμοποίηση της εκτιμούμενης ρυθμοαπόδοσης έχει προταθεί ξανά με χαρακτηριστικότερο παράδειγμα το TCP Vegas όπως αναφέραμε παραπάνω , όπου η υπολογιζόμενη ρυθμοαπόδοση χρησιμοποιείται για την πρόβλεψη πιθανής συμφόρησης. Η καινοτομία στο TCPW είναι η χρησιμοποίηση της πραγματικής ρυθμοαπόδοσης για να εκτιμήσουμε άμεσα το παράθυρο , η λογική είναι η εξής : αν η σύνδεση επιτυγχάνει ένα δοσμένο ρυθμό , τότε μπορεί με ασφάλεια να χρησιμοποιηθεί το παράθυρο που αντιστοιχεί σε αυτόν  τον ρυθμό χωρίς να προκληθεί συμφόρηση στο δίκτυο.


Όπως το TCP Reno έτσι και το TCPW δε μπορεί να διακρίνει ανάμεσα στην απώλεια πακέτων λόγω συμφόρησης και σε αυτήν λόγω λαθών . Εντούτοις , παρουσία τυχαίων απωλειών το TCP Reno αντιδρά υπερβολικά μειώνοντας το παράθυρο στο μισό , ενώ το TCPW μετά την απώλεια πακέτου και τη λήξη του χρόνου αναμετάδοσης συνεχίζει με τη προηγούμενη τιμή του παραθύρου , όσο δεν υπάρχει υπερχείλιση στον buffer (ενδιάμεση περιοχή μνήμης ) [16].


Στο TCPW ο αποστολέας συνεχώς υπολογίζει τη ρυθμοαπόδοση της σύνδεσης   (Bandwidth Estimate:ΒWE) που ορίζεται ως η ρυθμοαπόδοση που πραγματικά χρησιμοποιεί η σύνδεση. Κατά συνέπεια το ΒWE είναι ίσο με το ρυθμό που τα  δεδομένα παραλαμβάνονται από τον δέκτη . Η εκτίμηση της ρυθμοαπόδοσης αυτής είναι βασισμένη στο ρυθμό με τον οποίο φτάνουν οι επιβεβαιώσεις . Μετά από απώλεια κάποιου πακέτου ( παραλαβή 3 διπλών επιβεβαιώσεων ή λήξη του χρόνου αναμετάδοσης) , ο αποστολέας θέτει το παράθυρο ελέγχου συμφόρησης (cwnd) και το κατώφλι του αλγορίθμου slow start σύμφωνα με το ΒWE. Πιο συγκεκριμένα 

cwnd  = ΒWE x RTTmin    


Για να κατανοήσουμε τη λογική του TCPW , ας σημειώσουμε εδώ ότι το ΒWE είναι διαφορετικό για κάθε ροή δεδομένων ανάμεσα στον αποστολέα και το δέκτη, αντιστοιχεί στο ρυθμό που επιτυγχάνεται από κάθε μεμονωμένη ροή (flow). Συνεπώς πρόκειται για ένα εφικτό ρυθμό, από όλες τις ροές δεδομένων, εξ ορισμού. Όταν έχουμε απώλειες πακέτων το TCPW επιλέγει μια ομάδα τιμών για το cwnd που αντιστοιχούν στους  ακριβείς ρυθμούς που μετρήθηκαν (ΒWE ) και με αυτόν τον τρόπο αναπαράγει τι τρέχουσες μεμονωμένες ρυθμοαποδόσεις. Η λύση είναι εφικτή αλλά όχι απαραίτητα δίκαιη σε όλες τις ροές δεδομένων . Ένα άλλο σημαντικό στοιχείο αυτής της διαδικασίας είναι ο υπολογισμός του RTT . Το RTT είναι απαραίτητο για τον υπολογισμό του παραθύρου που αντιστοιχεί στην εκτιμούμενη ρυθμοαπόδοση. Ιδανικά, το RTT θα πρέπει να υπολογίζεται όταν το δίκτυο είναι άδειο. Πρακτικά τίθεται ίσο με το μικρότερο συνολικό RTT ( RTTmin) που έχει μετρηθεί στη σύνδεση μέχρι εκείνη τη στιγμή  (τα RTT των ACK παρακολουθούνται συνεχώς). 

2.3.4.1 Εκτίμηση της Ρυθμοαπόδοσης (BWE)...

Ο αποστολέας  του TCPW χρησιμοποιεί ACKs για να εκτιμήσει το ΒWE . Πιο συγκεκριμένα, ο αποστολέας χρησιμοποιεί την παρακάτω πληροφορία (1) τους χρόνους αφιξης των ACK και (2) την  αύξηση των δεδομένων που παραδίδονται στον προορισμό τους . Ας υποθέσουμε ότι μία ACK λαμβάνεται στην πηγή σε χρόνο tk ενημερώνοντας ότι dk bytes δεδομένων παραδόθηκαν στον προορισμό τους. Μπορούμε να μετρήσουμε την ρυθμοαπόδοση που χρησιμοποιήθηκε από αυτή τη σύνδεση ως bk = dk /(tk-tk-1) όπου tk-1 είναι ο χρόνος που παραλήφθηκε η προηγούμενη ACK. Θέτοντας Δtk = tk-tk-1 έχουμε bk = dk / Δtk .Αφού η συμφόρηση συμβαίνει όταν η χαμηλή συχνότητας εισαγόμενη κίνηση υπερβαίνει την χωρητικότητα του δικτύου [12] , εφαρμόζεται ένα βαθυπερατό φίλτρο στις μέσες δειγματοληπτούμενες μετρήσεις και για να λάβουμε τα χαμηλής συχνότητας στοιχεία του διαθέσιμου εύρους ζώνης [16].  

2.3.4.2 Θέτοντας το παράθυρο και το κατώφλι...

Έχοντας εκτιμήσει το ΒWE της σύνδεσης , θα περιγράψουμε εδώ πώς με τη βοήθεια του ΒWE θέτουμε σωστά το cwnd και το κατώφλι για τον slow start αλγόριθμο (ssthresh) μετά από μια απώλεια πακέτου. Θα πρέπει εδώ να σημειώσουμε ότι η αύξηση του παραθύρου κατά τη διάρκεια του αλγορίθμου αποφυγής συμφόρησης παραμένει όπως στο TCP Reno . Στην περίπτωση που ανιχνευθεί απώλεια πακέτου με λήψη τριών όμοιων ACK το TCPW θέτει το παράθυρο και το κατώφλι ως εξής :

if (3 DUPACKs )

ssthresh = (BWE * RTTmin) / seg_size;

if (cwin > ssthresh) /* congestion avoid. */

cwin = ssthresh;

endif

endif

Στον ψευδοκώδικα , η μεταβλητή seg_size αντιστοιχεί στο μέγεθος ενός TCP segment σε bits . 

Στην περίπτωση που η απώλεια πακέτου γίνει αντιληπτή με τη λήξη του χρόνου αναμετάδοσης τότε :

if (coarse timeout expires)

cwin = 1;

ssthresh = (BWE * RTTmin) / seg_size;

if (ssthresh < 2)

ssthresh = 2;

Endif;

Endif
Η λογική του παραπάνω αλγορίθμου είναι ότι μετά τη λήξη του χρόνου αναμετάδοσης, το cwnd και το ssthresh θέτονται ίσα με τη μονάδα και το ΒWE ανάλογα , κατά συνέπεια η βασική συμπεριφορά του TCP Reno ακολουθείται ενώ εξασφαλίζεται γρηγορότερη ανάνηψη από τη συμφόρηση θέτοντας το ssthresh ίσο με την τιμή του ΒWE 

2.3.5 TCP Vegas

Το TCP Reno επανειλημμένα αυξάνει το φορτίο στο δίκτυο προκειμένου να βρει σε ποιο σημείο εμφανίζεται συμφόρηση και έπειτα μειώνει δραστικά το παράθυρο. Με άλλα λόγια το TCP προκαλεί απώλειες προκειμένου να ανακαλύψει το διαθέσιμο εύρος της σύνδεσης. Αντίθετα το TCP Vegas εφαρμόζει ένα τελείως διαφορετικό έλεγχο συμφόρησης  από το TCP Reno. Η βασική ιδέα στο TCP Vegas είναι 

1. να μπορέσει να ανιχνεύσει σε πρώιμο στάδιο τη συμφόρηση στους δρομολογητές ανάμεσα στην πηγή και τον δέκτη πριν χαθεί κάποιο πακέτο . Αυτή η αρχική συμφόρηση προβλέπεται συγκρίνοντας την αναμενόμενη ρυθμοαπόδοση με την πραγματική και 

2. επιπρόσθετα να μειώσει το ρυθμό αποστολής όταν διαπιστώσει την αρχική συμφόρηση, διαφορετικά να αυξήσει το ρυθμό αποστολής όσο δεν ανιχνεύει συμφόρηση στο αρχικό της στάδιο , ή να την κρατήσει σταθερή. 

Το παράθυρο στο TCP Vegas μεγαλώνει (ή μικραίνει ) πολύ πιο ομαλά σε σχέση με το παράθυρο στο TCP Reno. 

2.3.5.1 Ο έλεγχος συμφόρησης στο TCP Vegas ...

Διαισθητικά μπορούμε να πούμε ότι καθώς το cwnd αυξάνει , ο ρυθμός διέλευσης της σύνδεσης θα έπρεπε να αυξάνει. Αν δεν υπάρχει συμφόρηση , η μετρούμενη ρυθμοαπόδοση θα έπρεπε να είναι κοντά στην αναμενόμενη. Το Vegas [6][7] αποπειράται να  προβλέψει την αρχή της συμφόρησης παρακολουθώντας την μετρούμενη ρυθμοαπόδοση με την αναμενόμενη, δηλαδή 

Diff = (Expected-Actual)

Όπου Expected = cwnd/BaseRTT  και  BaseRTT είναι το μικρότερο από όλα τα RTT, είναι στην ουσία το RTT του πρώτου segment που στάλθηκε και  Actual = cwnd/RTT   είναι η μετρούμενη ρυθμοαπόδοση στον αποστολέα όπου το RTT είναι το πραγματικό RTT του συγκεκριμένου πακέτου. 

Παρατηρούμε παραπάνω ότι το Diff είναι εξ’ ορισμού θετικό ή μηδέν γιατί αν είναι αρνητικό θα πρέπει να αλλάξουμε την τιμή του BaseRTT με αυτή του πιο πρόσφατου RTT[6]. Επίσης ορίζονται δύο κατώφλια  a<b τα οποία ουσιαστικά αντιστοιχούν στις δύο πιθανές καταστάσεις στο δίκτυο , δηλαδή να έχουμε μικρό ή μεγάλο όγκο δεδομένων αντίστοιχα. Όταν το Diff <a το Vegas αυξάνει γραμμικά το cwnd , όταν Diff>b το cwnd μειώνεται γραμμικά ενώ όταν  a<Diff<b το cwnd παραμένει σταθερό.

Είδαμε παραπάνω τι συμβαίνει όταν έχουμε απώλειες στο TCP Reno τι γίνεται όμως στο Vegas; Το Vegas επεκτείνει το μηχανισμό αναμετάδοσης του Reno ως εξής , διαβάζει το ρολόι κάθε φορά που στέλνεται ένα segment και όταν φτάσει επιβεβαίωση για αυτό το segment , οπότε υπολογίζει το RTT χρησιμοποιώντας αυτούς τους δύο χρόνους , χρησιμοποιεί αυτή την τιμή και αποφασίζει αν χρειάζεται να αναμεταδώσει κάποιο πακέτο στις παρακάτω περιπτώσεις :

· Με τη λήψη του πρώτου όμοιου ACK το Vegas  ελέγχει αν η τιμή του RTT είναι μεγαλύτερη από το Retransmission timeout , αν είναι τότε αναμεταδίδει το πακέτο χωρίς να περιμένει για τη λήψη του 3ου όμοιου ACK 

· Όταν μια ACK λαμβάνεται , αν είναι η πρώτη ή η δεύτερη μετά από μια αναμετάδοση πακέτου , κάνει τον ίδιο έλεγχο. Αν η τιμή του RTT είναι μεγαλύτερη από το Retransmission timeout τότε αναμεταδίδει το πακέτο . Έτσι προλαβαίνει τυχόν απώλειες πακέτων που συνέβησαν πριν την αναμετάδοση , χωρίς να περιμένει να φτάσει όμοιο ACK 

2.3.6 SNOOP 

Το Snoop σχεδιάστηκε για τα ασύρματα δίκτυα και έτσι αναπτύσσεται παρακάτω. Η βασική ιδέα αυτού του πρωτοκόλλου είναι ότι κρατάει τα ανεπιβεβαίωτα segment στο σταθμό βάσης και εκτελεί τοπικές αναμεταδόσεις στο ασύρματο δίκτυο προκειμένου να εξαλείψει τα προβλήματα που προκύπτουν από υψηλούς ρυθμούς λαθών bit [9] [10]. 

Για μεταφορά δεδομένων από ένα σταθερό κόμβο σε ένα κινητό μέσω ενός σταθμού βάσης , το snoop παρακολουθεί στο σταθμό βάσης κάθε πακέτο που περνά από τη σύνδεση προς κάθε κατεύθυνση. Διατηρεί ένα αντίγραφο από τα TCP πακέτα που έχουν σταλεί από τον σταθερό κόμβο και δεν έχουν επιβεβαιωθεί ακόμη από τον παραλήπτη. Όποτε ένα νέο πακέτο φτάνει στο σταθμό βάσης (snoop module) από το σταθερό κόμβο κρατάει ένα αντίγραφο του και προωθεί το πακέτο στον αλγόριθμο δρομολόγησης,  ο οποίος εκτελεί  τις κανονικές  λειτουργίες δρομολόγησης. Το snoop module επίσης παρακολουθεί όλα τα ACK που στέλνονται από τον παραλήπτη. Όταν ανιχνεύεται μια απώλεια πακέτου ( με τη λήψη διπλού ACK ή με τη λήξη του χρόνου ) , αναμεταδίδεται το χαμένο πακέτο στον παραλήπτη, εφόσον έχει αποθηκευτεί αντίγραφο του. Έτσι ο σταθμός βάσης αποκρύπτει την απώλεια πακέτων από τον σταθερό κόμβο, καταστέλλοντας της διπλές ACK  και με αυτόν τον τρόπο  εμποδίζει τον αποστολέα να εκκινήσει τον αλγόριθμο ελέγχου συμφόρησης. 

Η παραπάνω προσέγγιση, διατήρησης αντίγραφου του πακέτου, όταν οι απώλειες πακέτων συμβαίνουν στη σύνδεση ανάμεσα στον αποστολέα και το Snoop. Προκειμένου να αντιμετωπιστεί αυτό ο σταθμός βάσης παρακολουθεί τα πακέτα που χάθηκαν σε κάθε παράθυρο που μεταδίδεται και παράγει αρνητικές επιβεβαιώσεις (NACK : negative acknowledgement ) για αυτά τα πακέτα. Οι NACKs στέλνονται στον αποστολέα όταν ο αριθμός των πακέτων που τελικά φτάνουν στο σταθμό βάσης από τον αποστολέα αγγίζει ένα ελάχιστο κατώφλι ή αν ο σταθμός βάσης δεν λάβει τίποτα από τον παραλήπτη για κάποιο χρονικό διάστημα. Όταν ο κινητός κόμβος λάβει τις NACKs αναμεταδίδει τα συγκεκριμένα πακέτα.

Explicit Loss Notification με SNOOP  

Snoop 

Όπως είδαμε παραπάνω το πρωτόκολλο αυτό [11][12][13]εισάγει ένα snoop agent στο σταθμό βάσης. Ο agent παρακολουθεί κάθε πακέτο το οποίο περνά από την ΤCP σύνδεση, προς κάθε κατεύθυνση και διατηρεί ένα cache από κάθε TCP segment το οποίο στέλνεται και δεν έχει επιβεβαιωθεί από τον αποδέκτη. Μία απώλεια πακέτου εντοπίζεται από την άφιξη ενός μικρού αριθμού από duplicate ACK από τον αποδέκτη ή από local timeout. Snoop agent στέλνει  αναμεταδίδει το χαμένο πακέτο αν το έχει και suppresses duplicate ACKs . 

Explicit Loss Notification –ELN
Το ELN είναι ένας μηχανισμός με τον οποίον ο λόγος που χάνεται ένα πακέτο μπορεί να μεταφερθεί στον TCP sender. Συγκεκριμένα , παρέχει έναν τρόπο με τον οποίο ο αποστολέας μπορεί να ενημερωθεί ότι υπήρξε απώλεια για λόγους ανεξάρτητους από τη συμφόρηση δικτύου , οπότε οι αναμεταδόσεις του αποστολέα αποσυνδέονται από τον έλεγχο συμφόρησης . Αν ο αποδέκτης ή ο σταθμός βάσης ξέρει ότι η απώλεια ενός segment δεν ήταν λόγω συμφόρησης , θέτει το ELN bit και το διαδίδει στη πηγή. Στην περίπτωση  αυτή το ELN μήνυμα στέλνετε σα μέρος  της  ίδιας σύνδεσης (και όχι ξεχωριστά όπως για παράδειγμα με ICMP ). Αυτό απλοποιεί την υλοποίηση του αποστολέα καθώς λαμβάνει μηνύματα in-band .Το  ELN είναι μια γενικότερη αντίληψη που έχει εφαρμογή σε ένα μεγάλο εύρος ασύρματων τοπολογιών .


Ο snoop agent που τρέχει στο σταθμό βάσης ελέγχει όλα τα  TCP segments τα οποία φτάνουν από τη σύνδεση που χαρακτηρίζεται από θόρυβο.  Εντούτοις δεν κρατάει κανένα TCP segment αφού δεν κάνει καμιά αναμετάδοση . Μάλλον, κρατάει τις ‘τρύπες ’ που εμφανίζονται στο συνεχόμενο διάστημα καθώς λαμβάνει segments από δεδομένα , όπου ‘τρύπα ’ είναι ένα διάστημα που λείπει από την ακολουθία . Εντούτοις , θα μπορούσε το πακέτο να έχει χαθεί λόγω συμφόρησης στο σταθμό βάσης . Προκειμένου να αποφύγουμε να μαρκάρουμε μια ‘τρύπα’ λόγω συμφόρησης σαν απώλεια που οφείλετε σε λάθη , ο snoop agent προσθέτει μια ‘τρύπα’ στη λίστα όταν ο αριθμός των πακέτων στην ουρά στο σταθμό βάσης δεν είναι πολύ κοντά στη μέγιστη χωρητικότητα της ουράς.


Όταν ACKs , ειδικά διπλές ACKs , φτάνουν από τον παραλήπτη , ο agent στο σταθμό βάσης συμβουλεύετε τη λίστα που έχει κρατήσει με τις απώλειες . Θέτει το ELN bit στο ACK αν αντιστοιχεί σε ένα segment της λίστας  πριν το προωθήσει στον αποστολέα . Ακόμη διαγράφει όλες τις τρύπες με ACK μικρότερο από το τρέχον , αφού αντιστοιχούν σε segment που έχουν παραδοθεί επιτυχώς στον δέκτη. Όταν ο αποστολέας λαμβάνει ένα ACK με ELN πληροφορία , αναμεταδίδει  το επόμενο segment αλλά δεν παίρνει κανένα μέτρο για έλεγχο συμφόρησης . Ο αποστολέας ακόμη φροντίζει κάθε segment να αναμεταδίδεται μόνο μια φορά στη διάρκεια ενός round-trip , καθώς ο snoop agent θα μαρκάρει με ELN πληροφορία κάθε διπλό ACK που ακολουθεί μια απώλεια . 

ELN εφαρμογή 


Όταν οι απώλειες πακέτων συμβαίνουν πριν τον Snoop agent.


Θα πρέπει να γίνουν μετατροπές τόσο στο σταθμό βάσης όσο και στον αποστολέα . 

Δομές Δεδομένων: Στο σταθμό βάσης  ο snoop agent ανιχνεύει τις ‘τρύπες’ στην ακολουθία των δεδομένων από τον αποστολέα. Η βασική δομή ( δεδομένων) που χρησιμοποιείται για αυτό το σκοπό είναι μία λίστα από blocks , ή maximal contiguous segments of data που (specified )χαρακτηρίζονται από έναν αρχικό αριθμό και μέγεθος . Τα κενά ανάμεσα στα blocks αντιστοιχούν σε χαμένα segments στην ακολουθία μετάδοσης . Στον αποστολέα , μια νέα μεταβλητή προστίθεται στο block ελέγχου του TCP για να κρατάει την τελευταία αναμετάδοση λόγω  ELN .

Το μονοπάτι των data 

 
Όταν καινούρια δεδομένα φτάνουν από τον αποστολέα , ο agent προσπαθεί να τα συγχωνεύσει με κάποιο υπάρχον block και ελέγχει αν γεφυρώνει μια προϋπάρχουσα τρύπα . Ένα νέο segment δεδομένων εκτός της κανονικής ακολουθίας δημιουργεί μία τρύπα , γιατί τα ενδιάμεσα  segment  έχουν χαθεί . Βεβαιωνόμαστε ότι κάθε τρύπα είναι συνέπεια   λάθους στη μετάδοση και  όχι λόγω συμφόρησης . Απώλειες λόγω συμφόρησης μπορεί να έχω για 2 λόγους , εξαιτίας υπερχείλισης στην ουρά του σταθμού βάσης  ή εξαιτίας υπερχείλισης της ουράς στον αποστολέα (output queue ) . Σε κάθε πακέτο από τον αποστολέα περιέχεται πληροφορία για  το στιγμιαίο μήκος της ουράς του (output queue), που ο σταθμός βάσης μπορεί να χρησιμοποιήσει για να ταξινομήσει κάθε απώλεια που αντιλαμβάνεται. Όταν ένα νέο πακέτο , εκτός σειράς καταφθάνει στον σταθμό βάσης , ο snoop agent ελέγχει το μέγεθος της ουράς στο σταθμό βάσης και λαμβάνει πληροφορία για  το μέγεθος της ουράς στον αποστολέα από το ίδιο το πακέτο . Αν οποιοδήποτε από τα στιγμιαία μεγέθη των ουρών είναι πάνω από ένα συγκεκριμένο κατώφλι ( 75% εδώ) τότε η απώλεια δεν θεωρείται λόγω «διαφθοράς ». Επειδή ο agent βάζει το ELN flag στις απώλειες που δε έγιναν λόγω συμφόρησης , η σιωπηρή λίστα από τρύπες θα πρέπει να περιέχει μόνο πακέτα που χάθηκαν λόγω διαφθοράς . 

ACK επεξεργασία

Όποτε φτάνει μια ACK στο σταθμό βάσης, ο agent ενημερώνει τη λίστα από blocks διαγράφοντας όλα τα τμήματα που έχουν επιβεβαιωθεί μέχρι στιγμής. Ακόμη ελέγχει αν η επιβεβαίωση αντιστοιχεί σε κάποια τρύπα π.χ. αν το επόμενο segment στη σειρά είχε χαθεί λόγω διαφθοράς στην σύνδεση. Αυτό το πετυχαίνει συγκρίνοντας τον αριθμό ακολουθίας της επιβεβαίωσης με εκείνον του πιο πρόσφατου block που βρίσκεται εκείνη τη στιγμή στη λίστα για αυτή τη σύνδεση . Αν η τιμή του ACK είναι μικρότερη , θέτει το ELN bit  την TCP επικεφαλίδα , τροποποιεί το TCP checksum και διαβιβάζει το ACK στον αποστολέα . Επειδή δεν υπάρχει  κάποιο συγκεκριμένο bit  στο TCP header για το ELN  χρησιμοποιούμε κάποιο από τα unreserved   για αυτό το σκοπό . Παρατηρείστε εδώ ότι παρόλο που συνήθως έχω ELN marking  συχνότερα όταν υπάρχουν duplicates ACK  μπορεί να έχω και έχω και με καινούριες ACK. Εντούτοις  , δεν συμβαίνει όταν η λίστα των block είναι άδεια , γιατί δεν υπάρχει τρόπος ο σταθμός βάσης να ξέρει  αν έχουν σταλεί άλλα δεδομένα από τον αποστολέα.

Όταν ο αποστολέας λαμβάνει μία ACK με το ELN bit , αναμεταδίδει το χαμένο πακέτο και ενημερώνει μία παράμετρο ( eln_last_rxmit ) , η οποία παρακολουθεί την τελευταία αναμετάδοση που προκαλείται από ELN bit . Αυτό εξασφαλίζει ότι ο αποστολέας  δεν αναμεταδίδει το ίδιο πακέτο σε κάθε ACK με ELN που λαμβάνει από το σταθμό βάσης, έτσι η πολιτική αναμετάδοσης αφήνεται στον τελικό κόμβο ,  και ο σταθμός βάσης μόνο μεταφέρει τις σχετικές πληροφορίες σε αυτόν. Το TCP  στον αποστολέα χρησιμοποιεί μια διαμορφώσιμη μεταβλητή , eln_rexmt_thresh , για να καθορίσει πότε θα αναμεταδώσει ένα segment με τη λήψη μια επιβεβαίωσης με ELN. Όταν λαμβάνει eln_rexmt_thresh ACKs με ELN , αναμεταδίδει το χαμένο segment . (Εδώ είναι ίσο με 2)

Όταν ο αποστολέας αναμεταδίδει ένα segment εξαιτίας ELN πληροφορίας , δεν μειώνει το παράθυρο λόγω συμφόρησης και δεν κάνει έλεγχο συμφόρησης.  Επίσης προσπερνά τη διαδικασία της fast recovery διαδικασίας που μειώνει το παράθυρο για κάθε διπλό ACK . Τελικά , σημειώνουμε ότι όλα αυτά γίνονται μόνο για διπλά ACKs με ELN , και όχι για άλλα διπλά ACKs τα οποία φανερώνουν συμφόρηση στο δίκτυο 

3 Πειραματικό Μέρος 
Εισαγωγή

Τα πειράματα εκτελέστηκαν στο εργαστήριο Διαχείρισης Δικτύου και Βέλτιστου Σχεδιασμού Δικτύων – NETMODE του Ε.Μ.Π. Για την προσομοίωση των πειραμάτων χρησιμοποιήθηκε το πρόγραμμα ns (Network Simulator ), έκδοση 2.1b9

3.1 Υλοποίηση

Ο κώδικας στον οποίο βασίστηκαν τα πειράματα προέρχεται από το ns [17] και σε αυτόν έγιναν οι απαραίτητες τροποποιήσεις . Στο παράρτημα Β παραθέτουμε τον αρχικό κώδικα και τον τελικό κώδικα των πειραμάτων .

3.1.1 Τοπολογία και παράμετροι προσομοίωσης 
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Σκοπός των πειραμάτων είναι να μελετηθεί η απόδοση των διαφόρων λύσεων που έχουν προταθεί μέχρι στιγμής για την αντιμετώπιση των πολλαπλών απωλειών του δικτύου και ο συνδυασμός  αυτών με το Snoop και το Snoop ELN .  

Στην τοπολογία μας δε χρησιμοποιήθηκε το μοντέλο για ασύρματα δίκτυα που υπάρχει στο NS αλλά προτιμήθηκε αυτό επειδή το Snoop στο NS μπορεί να εφαρμοστεί μόνο με MAC 802.3 (Ethernet) και όχι 802.11( wireless)  . 

Παράμετροι πειραμάτων 

Packet Error Rate στην σύνδεση: παίρνει τιμές 0 -10-5-10-4-10-3-και 10-2. Το error model που χρησιμοποιείται ακολουθεί την ομοιόμορφη στατιστική κατανομή . Η πιθανότητα απώλειας πακέτων είναι ανάλογη της πιθανότητας απώλειας bit (Bit Error Rate) και μάλιστα αν έχουμε BER ίσο  με 10-6  τότε η πιθανότητα απώλειας πακέτων είναι για τις συνθήκες αυτών των προσομοιώσεων (μέγεθος πακέτου 1000 bytes)  περίπου PER=1-(1-BER)8000 = 8.10-3 . 

Bandwidth (εύρος ζώνης ) : διατηρήσαμε το εύρος ζώνης σταθερό για την σύνδεση 10Mbps ενώ θέσαμε το εύρος ζώνης της σύνδεσης ανάμεσα στον αποστολέα και τον κόμβο 0 ίσο με 100Μbps ώστε να μην υπάρχει πρόβλημα συμφόρησης στο ενσύρματο δίκτυο και να δημιουργηθεί bottleneck .

Μέγεθος Αρχείου : κυμαίνεται από 0.5ΜΒ ως 20ΜB.

Μέγεθος Πακέτου (Packet size): 1000 bytes
Μέγεθος ουράς (queue size): 100 πακέτα 

Μέγεθος παραθύρου (Receiver window): 110 πακέτα ή 20 πακέτα 

Propagation delay : Στο κομμάτι της σύνδεσης ανάμεσα στον κόμβο 0 και τον παραλήπτη λαμβάνεται ίσο με 15ms ανά κατεύθυνση. Στο υπόλοιπο δίκτυο ίσο με 1ms . 

Συνολικά επελέγησαν 3 διαφορετικά σενάρια .

· Χωρίς τη χρήση του Snoop
· Με χρήση του Snoop
· Και με χρήση του Snoop ELN 

Το κάθε σενάριο δοκιμάστηκε με τα εξής πρωτόκολλα :

· TCP Reno
· TCP NewReno
· TCP SACK
· TCP FACK
· TCP Vegas
· TCP Westwood
3.2 Αποτελέσματα πειραμάτων

Πραγματοποιήθηκαν 2 σετ πειραμάτων ένα με μία σύνδεση ανάμεσα στο αποστολέα και τον παραλήπτη και ένα άλλο με 11 συνδέσεις .

Στο πρώτο σετ τα error rates  έλαβαν τιμές 0-10-5-10-4-10-3-και 10-2  , το μέγεθος του αρχείου 0.5ΜΒ ,02ΜΒ , 05ΜΒ ,10ΜΒ, 15ΜΒ και 20ΜΒ 

Στο δεύτερο σετ, οι 10 συνδέσεις λήφθηκαν ως κίνηση στο παρασκήνιο (background traffic), μεταφέροντας αρχείο 10 MΒ, μεγαλύτερο από αυτό που μετέφερε η 11η σύνδεση που πήρε τιμές 0.5ΜΒ, 02ΜΒ και 05ΜΒ. Τα error rates κυμάνθηκαν όπως παραπάνω . Το παράθυρο εδώ τέθηκε ίσο με 20 αρκετά υψηλό ώστε να εξασφαλήσουμε πλήρη χρησιμοποίηση της σύνδεσης.

Στα παραπάνω πειράματα , καταγράφηκαν η τιμή του παραθύρου , το μέγεθος της ουράς , η σειρά με την οποία στάλθηκαν τα πακέτα καθώς και το max sequence number κάθε χρονική στιγμή και η ρυθμοαπόδοση  . Ακόμη καταγράφηκε η διάρκεια της κάθε σύνδεσης , Από αυτήν , προκύπτει , με διαίρεση με το μέγεθος αρχείου που μεταφέρεται κάθε φορά , η απόδοση της σύνδεσης  (Goodput). Στα γραφήματα που παρατίθενται στο παράρτημα Δ, φαίνεται αναλυτικά η απόδοση κάθε σεναρίου και πρωτοκόλλου καθώς και τα γραφήματα που αφορούν το παράθυρο , τη ρυθμοαπόδοση , την ουρά και το sequence number των πακέτων σε σχέση με το χρόνο, για όλες τις περιπτώσεις που εξετάστηκαν.

Ακολουθούν κάποια ενδεικτικά γραφήματα .

Για μία σύνδεση

Όλα τα γραφήματα που ακολουθούν ενδεικτικά έχουν συγκριτικό χαρακτήρα . Επιλέξαμε να παρουσιάσουμε αυτά τα οποία φανερώνουν και τις διαφορές ανάμεσα στα διαφορετικά πρωτόκολλα και σενάρια τα οποία εξετάσαμε , γιατί σε αυτά βασιστήκαμε για τα συμπεράσματα μας. 
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Σχήμα. 3.2 Η πορεία του παραθύρου για μία σύνδεση όπως διαμορφώνεται για τα διάφορα πρωτόκολλα .
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Σχήμα. 3.3 Max Sequence Number Sent 
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Σχήμα 3.4 Η ρυθμοαπόδοση για διαφορετικά σενάρια
Παρατηρήσαμε  ότι τα αποτελέσματα αλλάζουν για διαφορετικό ρυθμό λαθών και για διαφορετικό μέγεθος  αρχείου . Σε κάθε περίπτωση  όμως η υπεροχή του Snoop στο No Snoop σενάριο είναι σαφής . Σε ρυθμούς λαθών πάνω από 10-4  , στις περισσότερες περιπτώσεις ,το πρωτόκολλο που αποδίδει καλύτερα χωρίς Snoop είναι χειρότερο από εκείνο που είναι τελευταίο όσων αφορά την απόδοση στο Snoop, με ελάχιστες εξαιρέσεις για μικρές ροές δεδομένων.  Πιο αναλυτικά
Packet Loss Rate 0-10-5-10-4
· Χωρίς Snoop – Με Snoop

Τα αποτελέσματα για όλα τα μεγέθη αρχείου και όλα τα πρωτόκολλα είναι ταυτόσημα εκτός από το TCP Vegas ! To TCP Vegas όπως αναλύσαμε παραπάνω έχει μία πιο συντηρητική συμπεριφορά στην αύξηση του παραθύρου συνεπώς είναι λογικό για συνδέσεις που δεν επηρεάζονται από απώλειες είτε λόγω συμφόρησης είτε λόγω λαθών στη μετάδοση να μην έχει τόσο καλή συμπεριφορά αφού όπως φαίνεται και από τα γραφήματα αργεί περισσότερο να φτάσει στη μέγιστη ρυθμοαπόδοση.

Η αύξηση του παραθύρου του TCP Vegas σε σχέση με το Reno φαίνεται στο σχήμα. 
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Σχήμα 3.5 Σύγκριση παραθύρου του TCP Reno και του TCP Vegas 

· Φτάνουμε γρήγορα και εύκολα στη μέγιστη δυνατή ρυθμοαπόδοση η οποία διατηρείται μέχρι το τέλος της σύνδεσης
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Σχήμα 3.6 Σύγκριση του Throughput  των πρωτοκόλλων για το σενάριο με χρήση Snoop
· Το παράθυρο διατηρείται και αυτό στο μέγιστο δυνατό!
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Σχήμα 3.6 Σύγκριση του παραθύρου των πρωτοκόλλων για το σενάριο με χρήση Snoop
Packet Loss Rate 10-3
· Χωρίς τη χρήση του Snoop
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Σχήμα 3.7

Για μικρές ροές αρχείων 0.5ΜΒ-2ΜΒ η συμπεριφορά των πρωτοκόλλων είναι η εξής : Τα SACK,Reno,Newreno ταυτίζονται μεταξύ τους , εδώ έχουμε χρησιμοποιήσει στατιστικά ομοιόμορφο μοντέλο λαθών οπότε η συμπεριφορά αυτών των πρωτοκόλλων είναι αναμενόμενη , δεν ειδικά για μικρές ροές δεδομένων. Ακολουθούν τα TCP Vegas και Westwood ενώ η απόδοση του FACK TCP είναι η χειρότερη . 
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Σχήμα 3.8
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Σχήμα 3.9
Για μεγαλύτερες ροές δεδομένων αρχίζει σιγά σιγά να φαίνεται η υπεροχή των πρωτοκόλλων που έχουν διαφορετική λογική οπότε για 5ΜΒ ροές δεδομένων έχω το TCP Vegas να κυριαρχεί να ακολουθεί το TCP Westwood τα Sack και  Newreno λίγο χειρότερο το Reno και τέλος το TCP FACK.
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Σχήμα 3.10
Για μεγαλύτερες ροές δεδομένων 10ΜΒ -15 ΜΒ -20 ΜΒ

Το Westwood υπερέχει εμφανώς , γεγονός που φανερώνει ότι λειτουργεί καλύτερα σε σχέση με το TCP Vegas που περιμέναμε να είναι καλό  για μεγαλύτερες ροές . Ακολουθούν τα  SACK ,Newreno,Reno και FACK.
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Σχήμα 3.11
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Σχήμα 3.12
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Σχήμα 3.13
· Snoop- SnoopELN
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Σχήμα 3.14
Εδώ παρατηρούμε ότι τα Westwood και Vegas βελτιώνονται μεν σε σχέση με τη χωρίς Snoop απόδοση τους αλλά όχι τόσο όσο τα Reno, Newreno και SACK . Η υπεροχή λοιπόν είναι σαφής για αυτά τα πρωτόκολλα στο Snoop γεγονός που πρέπει να ληφθεί σοβαρά υπόψη. 

Για μικρές ροές δεδομένων 0.5ΜΒ,2ΜΒ 

SACK=Reno=Newreno=Westwood=FACK>Vegas 
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Σχήμα 3.15
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Σχήμα 3.16
Για αρχεία 5ΜΒ
SACK >Newreno=Reno>Westwood >Vegas>FACK
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Σχήμα 3.16
Για αρχεία 10ΜΒ-15MB
Reno> Newreno >SACK> Westwood>Vegas>FACK
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Σχήμα 3.17
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Σχήμα 3.18
Για αρχεία 20MB
SACK >Reno> Newreno> Vegas>Westwood>FACK

[image: image27.emf]Snoop-20MB

0.00E+00

2.00E+05

4.00E+05

6.00E+05

8.00E+05

1.00E+06

1.20E+06

1.40E+06

0 0.00001 0.0001 0.001 0.01

Packet Loss Rate

Goodput (bytes/sec)

Reno

Newreno

Sack

Fack

Vegas

Westwood


Σχήμα 3.19
10-2 Loss Rate

· Χωρίς τη χρήση Snoop
Σε αυτό το ρυθμό λαθών το TCP έχει σοβαρά προβλήματα οπότε όπως είναι λογικό η συμπεριφορά των πρωτοκόλλων διαφοροποιείται . Αυτό που αντιδρά πιο άσχημα είναι το TCP FACK το οποίο είναι ένα πρωτόκολλο που φτιάχτηκε για να αντιμετωπίσει προβλήματα συμφόρησης και όχι απωλειών λόγω λάθους όπως έχουμε εδώ. 
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Σχήμα 3.20
Για μικρές ροές δεδομένων -0.5ΜΒ

 

Newreno>Vegas>Westwood>Reno>SACK>FACK
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Σχήμα 3.21
Για όλες τις υπόλοιπες ροές 2ΜΒ-20 ΜΒ

Westwood->Vegas->Newreno ≥ SACK>Reno>FACK
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Σχήμα 3.22
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Σχήμα 3.23
· Snoop- SnoopELN
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Σχήμα 3.24
Για μικρές ροές δεδομένων 0.5ΜΒ

FACK>Westwood=Reno=Newreno=SACK>Vegas
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Σχήμα 3.25
Αρχεία 2MB
Reno=SACK>Newreno>Westwood>FACK>Vegas
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Σχήμα 3.26
Αρχεία 5ΜΒ-10MB
Reno>SACK>Newreno>Westwood>FACK>Vegas
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Σχήμα 3.27
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Σχήμα 3.28
Αρχεία 15MB-20MB
Reno>SACK>Newreno>Westwood>FACK>Vegas
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Σχήμα 3.29
[image: image38.emf]SnoopELN 20MB

0.00E+00

2.00E+05

4.00E+05

6.00E+05

8.00E+05

1.00E+06

1.20E+06

1.40E+06

0 0.00001 0.0001 0.001 0.01

Packet Loss Rate

Goodput (bytes/sec)

Reno

Newreno

Sack

Fack

Vegas

Westwood


Σχήμα 3.30
Για πολλαπλές συνδέσεις 
Εδώ αυτό που θέλαμε να δούμε είναι πως συμπεριφέρονται για κάθε σενάριο τα πρωτόκολλα όταν το δίκτυο μας είναι γεμάτο . Παρατηρήσαμε για τις πρώτες 10 ροές δεδομένων ότι κάποιες πάνε καλύτερα από άλλες αλλά αυτό το γεγονός είναι τυχαίο αφού χάνουμε τυχαία πακέτα στην ουρά η οποία είναι γεμάτη σε όλη τη διάρκεια της σύνδεσης ενδεικτικά παραθέτουμε κάποια γραφήματα .
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Σχήμα 3.31
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Σχήμα 3.32
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Σχήμα 3.33
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Σχήμα 3.34

Για αρχεία μεγέθους 0.5ΜΒ

Όσον αφορά την 11η σύνδεση τα αποτελέσματα είναι διαφορετικά για κάθε σενάριο και πρωτόκολο . Στην περίπτωση του Snoop για 0.5ΜΒ μέγεθος αρχείου για την 11η σύνδεση παρατηρήσαμε ότι πιο δίκαιο είναι το TCP Vegas για όλες τις τιμές του λάθους ενώ για πολλά λάθη δεύτερο καλυτερο είναι τα TCP Newreno (10-2) και το TCP Reno . Όταν έχουμε και πολλές απώλειες λόγω λαθών πολύ καλά αντιδρά και το TCP Westwood ενώ τα υπόλοιπα φαίνεται να θυσιάζουν την απόδοση της τελευταίας σύνδεσης για εκείνη των υπολοίπων συνδέσεων. Τα αποτελέσματα αυτά ταυτίζονται απόλυτα με αυτά του SnoopELN σεναρίου
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Σχήμα 3.35

Για τα σενάρια χωρίς snoop στο ίδιο μέγεθος αρχείου παρατηρήσαμε ότι και εδώ το TCP Vegas είναι το πιο δίκαιο στην 11η σύνδεση για κάθε τιμή λάθους που εξετάσαμε αλλά το TCP Westwood δεν αντιδρά τόσο καλά όσο στο Snoop για μεγάλες τιμές λαθών ακολουθούν NewReno και Reno όπως και στην περίπτωση του Snoop . Τα παραπάνω φαίνονται στο σχήμα 3.36
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Σχήμα 3.36

Για αρχεία μεγέθους 2ΜΒ-5ΜΒ


Όσον αφορά το Snoop και το SnoopELN τα πράγματα δεν αλλάζουν πολύ . Το NewReno δεν είναι τόσο δίκαιο όσο για το μικρότερο μεγέθους αρχείο ενώ για πολλά λάθη το TCP Vegas φαίνεται να έχει πρόβλημα να ανταποκριθεί και αυτό . 
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Σχήμα 3.37
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Σχήμα 3.38

Ενώ για το χωρίς Snoop σενάριο βλέπουμε στα σχήματα ότι ισχύει ότι και παραπάνω 
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Σχήμα 3.39
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Σχήμα 3.40
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ  Α:
 Πλατφόρμες και προγραμματιστικά εργαλεία 

NS SIMULATOR
Το NS-2 (Network simulator) είναι ένας προσομοιωτής διακριτών δεδομένων για δικτυακή έρευνα . Το NS-2 υποστηρίζει προσομοίωση του TCP , routing και multicast πρωτοκόλλων σε ενσύρματα και ασύρματα δίκτυα (τοπικά ή δορυφορικά ) . Το NS ξεκίνησε σαν μια παραλλαγή του REAL network simulator το 1989 και από τότε έχει εξελιχθεί σημαντικά , ειδικά τα τελευταία χρόνια .  Το 1995 , η ανάπτυξη του NS υποστηρίχθηκε από την DARPA (Defence Advanced Research Projects Agency) μέσα από το project Virtual Inter Network Testbed (VINT) στα πανεπιστήμια LBL (Lawrence Berkeley National Laboratory), Xerox PARC, UCB (University of California at Berkeley) και USC/ISI (University of South California / Information Sciences Institute). Αυτή την περίοδο η ανάπτυξη του NS υποστηρίζεται από την DARPA μέσω του SAMAN (Simulation Augmented by Measurement and Analysis for Networks) και από την NSF μέσω του CONSER (Collaborative Simulation for Education and Research) , και  τα δύο σε συνεργασία με άλλους ερευνητές όπως το ACIRI (AT&T Center for Internet Research at ICSI) . Το NS δέχθηκε κατά καιρούς πολλές συνεισφορές και από άλλους ερευνητικούς οργανισμούς , όπως κώδικα για τα ασύρματα δίκτυα από τα UCB Daedelus και το CMU (Carnegie Mellon University) Monarch (Mobile Networking Architecture) projects και τη Sun Microsystems , καθώς και από ανεξάρτητους ερευνητές . 

 NS Επισκόπηση Overview 

Το NS είναι γραμμένο σε  C++ και Otcl , μία Tcl script language με αντικειμενοστραφείς επεκτάσεις , η οποία αναπτύχθηκε στο  MIT (Massachusetts Institute of Technology).
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Σχήμα 1: Απλουστευμένη άποψη του NS από το χρήστη(Chung and Claypool 2003, 1). 

Το NS , όπως φαίνεται στο σχήμα , διαθέτει έναν προγραμματιστή των γεγονότων της προσομοίωσης (simulation event scheduler), βιβλιοθήκες αντικειμένων των συστατικών του δικτύου και ενότητα βιβλιοθηκών δικτυακής οργάνωσης (network component object libraries and network setup (plumbing) module libraries). Για να φτιάξουμε και να «τρέξουμε » μια προσομοίωση δικτύου θα πρέπει να γράψουμε ένα Otcl script που θα αρχικοποιεί τον event scheduler , θα δημιουργεί την τοπολογία χρησιμοποιώντας τα δικτυακά αντικείμενα και τις συναρτήσεις της βιβλιοθήκης και θα λέει στις πηγές της κυκλοφορίας δεδομένων πότε να ξεκινήσουν και πότε να σταματήσουν να στέλνουν πακέτα .

Για λόγους αποτελεσματικότητας , το NS διαχωρίζει το data path implementation from control path implementations. Προκειμένου να μειωθεί ο χρόνος επεξεργασίας των πακέτων και των γεγονότων ( όχι ο χρόνος προσομοίωσης), ο event scheduler και τα βασικά δικτυακά αντικείμενα στο data path μεταφράζονται ( compiled) και είναι συνταγμένα με C++. Αυτά τα μεταφρασμένα αντικείμενα , είναι διαθέσιμα στον Otcl  μεταφραστή (interpreter) μέσω ενός Otcl συνδέσμου που δημιουργεί ένα αντίστοιχο Otcl αντικείμενο για κάθε ένα από τα αντικείμενα της C++. Με αυτό τον τρόπο μεταβιβάζεται ο έλεγχος των C++ αντικειμένων στην Otcl. Είναι δυνατό να προσθέσουμε συναρτήσεις και μεταβλητές σε ένα C++ αντικείμενο που συνδέεται με το Otcl αντικείμενο. Τα αντικείμενα της C++ τα οποία δε χρειάζεται να τα διαχειριστούμε  σε μια προσομοίωση ή εσωτερικά χρησιμοποιούμενα από κάποιο άλλο αντικείμενο , δε χρειάζεται να τα συνδέσουμε με την Otcl . Επιπλέον ένα αντικείμενο που δεν βρίσκεται μέσα στο data path μπορεί να είναι εξ ολοκλήρου ορισμένο στην Otcl. Το παρακάτω σχήμα δείχνει ένα παράδειγμα της ιεραρχίας των αντικειμένων σε C++ και Otcl .Παρατηρήστε ότι για κάθε αντικείμενο της C++ που έχει έναν σύνδεσμο με την Otcl , δημιουργώντας μια ιεραρχία , υπάρχει μια αντίστοιχη ιεραρχία Otcl αντικειμένου παρόμοια με αυτή της C++. 
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Σχήμα 2. C++ και Otcl: Ο δυϊσμός (Chung and Claypool 2003, 2).
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Σχήμα 3. Αρχιτεκτονική μορφή του NS (Chung and Claypool 2003, 2). 

Στο παραπάνω σχήμα φαίνεται σχηματικά η αρχιτεκτονική του NS και ουσιαστικά ο τρόπος με τον οποίο ένας απλός χρήστης έχει πρόσβαση στα αντικείμενα του NS . Ο χρήστης γράφει κώδικα σε Tcl και καλεί τα αντικείμενα του προσομοιωτή που βρίσκονται στην Otcl βιβλιοθήκη. Τα περισσότερα στοιχεία του δικτύου και οι event schedulers είναι ορισμένα στη C++ και γίνονται διαθέσιμα στην Otcl  μέσω ενός συνδέσμου που έχει γραφτεί σε Tclcl. Το σύνολο αποτελεί το NS που είναι ένας Tcl μεταφραστής με αντικειμενοστραφείς προεκτάσεις και βιβλιοθήκες προσομοίωσης δικτύου.

ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Β :
ΚΩΔΙΚΑΣ
Snoop.tcl
############################################################# 

# Network topology:

#

#  $s----node(0)

#         _|_(lan)  

#          |

#       node(1)----$d

#

# $s sends data to destination $d

#

# node(0) is snoop agent.  The link between node(1) and $d is lossy.

# 

#  Why the extra node node(1) between node(0) and d?  Because it's easier to model

# error on a point-to-point link than on a LAN in the current implementation.

set palette [list red black green blue yellow orange brown pink grey \

        snow ghost GhostWhite white WhiteSmoke gainsboro floral \

        FloralWhite gold OldLace linen antique AntiqueWhite papaya \

        PapayaWhip blanched BlanchedAlmond bisque peach PeachPuff \

        navajo NavajoWhite moccasin cornsilk ivory lemon LemonChiffon \

        seashell honeydew mint MintCream azure alice AliceBlue lavender \

        lavender LavenderBlush misty MistyRose white black dark \

        blue2 blue3 blue4 DodgerBlue1 \

        DodgerBlue2 DodgerBlue3 DodgerBlue4 SteelBlue1 SteelBlue2 \

        SteelBlue3 SteelBlue4 DeepSkyBlue1 \

        DeepSkyBlue2 DeepSkyBlue3 DeepSkyBlue4 SkyBlue1 SkyBlue2 SkyBlue3 \

        SkyBlue4 LightSkyBlue1]

########################################################

####***********SCENARIO AND FLAVOR******************####

########################################################

#values : newreno,reno,sack,fack,vegas

set scenario Snoop



#set flavor reno

###############################################################################

# Get command line arguments and create trace path

#BW 10 Mbps

#Loss 10e5 10e4 10e3 10e2

#File
-->connection=1 : 0.5 - 2 - 5 - 10 - 15 - 20 Mb

#    
-->connection=20+1 : gia tis 20 =20Mbps

#


     gia th 1   = 0.5 - 5 Mb

set USAGE "ns Snoop.tcl <flavor> <connections> <bandwidth> <loss> <file> "

if {$argc != 5} {puts $USAGE; exit 0}

set flavor
[lindex $argv 0];

set connections
[lindex $argv 1];

set bandwidth
[lindex $argv 2];

set loss
[lindex $argv 3];

set filesize
[lindex $argv 4];

if {$connections < 10} {append c 0 $connections} else {set c $connections}

if {$bandwidth < 100} {append b 0 $bandwidth} else {set b $bandwidth}

if {![string equal $loss no]} {append l 0 $loss} else {set l $loss}

if {$filesize < 10} {append f "0" $filesize} else {set f $filesize}

append scenario "-" $flavor "_trace_" $c "-conn/" $b "-mbps/" $l "-loss/" $f "-mbyte/" 

##puts "\[$connections\]\t\[$bandwidth\]\t\[$loss\]\t\[$filesize\]"

#puts "Creating $scenario..."

file mkdir $scenario

puts "sourcing ...vlan.tcl..."

source vlan.tcl

source ns-mac.tcl

source script_trace.tcl

set opt(stop) 2000

set opt(node) 2

set opt(qsize)        100

set opt(bw)   [expr $bandwidth*1000000]

puts "bandwitdth == $opt(bw)"

set opt(delay)        1ms

set opt(ll)   LL

set opt(ifq)  Queue/DropTail

set opt(mac)  Mac/802_3

set opt(chan) Channel

set opt(app)  FTP

set loss_prob [expr $loss]

set filt 3

set dir $scenario

set queuem "$dir/qm.out"

Agent/TCP set maxseq_ 0

Agent/TCP set dupacks_ 0

Agent/TCP  set ack_ 0

Agent/TCP set cwnd_ 0

Queue/RED set bytes_ false

Queue/RED set queue_in_bytes_ false

# Maximum queue size in packets

Queue/RED set limit_ 100

# The minimum threshold for the average queue size in packets.

Queue/RED set thresh_ 100

# The maximum threshold for the average queue size in packets.

Queue/RED set maxthresh_ 100

# A rough estimate of the average packet size in bytes. Used in updating 

# the calculated average queue size after an idle period.

Queue/RED set mean_pktsize_ 1000

# As the average queue size varies between "thresh_" and "maxthresh_", the packet

# dropping probability varies between 0 and "1/linterm".

#Queue/RED set linterm_ 10

#Queue/RED set q_weight_ 0.002

# Set to true to use drop-tail rather than randomdrop when the queue overflows

# or the average queue size exceeds "maxthresh_".

#Queue/RED set drop_tail_ true

set trace_vars [list cwnd_  maxseq_ ack_ ndatapack_ ndatabytes_ nackpack_]

#trace_vars options:    

#cwnd_          congestion window

#dupacks_       ;# Number of duplicate acks seen since any new data was acknowledged

#rtt_           ;# Round Trip Time

#srtt_          ;# smoothed Round Trip Time

#rttvar_        ;# Round Trip Time mean deviation estimate

#maxseq_        ;# max (packet) seq number sent

#ack_           ;# Highest acknowledgment seen from receiver

#ssthresh_      ;# slow start threshold

#ndatapack_     ;# number of data packets sent 

#ndatabytes_    ;# number of data bytes sent

#curseq_        ;# highest seqno "produced by app"

#nackpack_      ;# number of ack packets received

#nrexmit_       ;# number of retransmit timeouts when there was data outstanding 

#nrexmitpack_   ;# number of retransmited packets 

#nrexmitbytes_  ;# number of retransmited bytes

proc finish {} {

      global ns

      global connections

      global trace_vars

      global fl_queue hn_queue 

      $ns flush-trace

      close_trace_files $connections

      close $hn_queue

      set fl $fl_queue

      append fl "avg"

      exec grep "^a" $fl_queue | awk "{print \$2 \" \" \$3}" > $fl

      set fl $fl_queue

      append fl "que"

      exec grep "^Q" $fl_queue | awk "{print \$2 \" \" \$3}" > $fl

      process $connections $trace_vars

      exit 0

}

proc add-error {LossyLink} {

    global loss_prob

#    # creating the uniform distribution random variable

#    set loss_random_variable [new RandomVariable/Uniform] 

#    $loss_random_variable set min_ 0    # set the range of the random variable;

#    $loss_random_variable set max_ 100

    # create the error model;

    set loss_module [new ErrorModel]  

    $loss_module drop-target [new Agent/Null] 

    $loss_module set rate_ $loss_prob  # set error rate to (0.1 = 10 / (100 - 0));

    # error unit: packets (the default);

    $loss_module unit pkt      

    # attach random var. to loss module;

#    $loss_module ranvar $loss_random_variable 

    # keep a handle to the loss module;

    #set sessionhelper [$ns create-session $n0 $tcp0] 

    $LossyLink errormodule $loss_module

}

proc create-topology {} {

      global ns opt 

      global lan node s d qm queuem ln_for ln_rev dir

      global fl_queue hn_queue

      set num $opt(node)

      for {set i 1} {$i < $num} {incr i} {

              set node($i) [$ns node]

              puts "Lan NODE $node($i)"

              puts "i=$i"

              lappend nodelist $node($i)

      }

      set lan [$ns make-lan $nodelist 1000Mb \

                      $opt(delay) $opt(ll) $opt(ifq) $opt(mac) $opt(chan)]

      set opt(ll) LL/LLSnoop

      set opt(ifq) Queue/DropTail

      $opt(ifq) set limit_ 100

      # set up snoop agent

      set node(0) [$ns node]

      $lan addNode [list $node(0)]  1000Mb $opt(delay) $opt(ll) $opt(ifq) $opt(mac)

      puts "SNOOP node $node(0)"

      # set source and connect to node(0)

      set s [$ns node]

      $ns duplex-link $s $node(0) 100Mb 1ms DropTail

      $ns queue-limit $s $node(0) 100

      $ns duplex-link-op $s $node(0) orient right

      # set dest and connect to node(1)

      set d [$ns node]

      $ns duplex-link $node(1) $d $opt(bw) 15ms RED

      $ns queue-limit $node(1) $d 100

#      $ns duplex-link-op $node(1) $d queuePos 0.5

#      $ns duplex-link-op $node(1) $d orient left

      set ln_for [$ns set link_([$node(1) id]:[$d id])]

      #Queue monitoring

      set myqueue [$ln_for set queue_]

      set fl_queue $dir/queue.tr_

      set hn_queue [open $fl_queue w]

      $myqueue attach $hn_queue

      # Traced variables :

      set traced_queue_vars [list curq_ ave_ prob1_ ]

      for {set i 0} {$i < [llength $traced_queue_vars]} {incr i} {


set var_name [lindex $traced_queue_vars $i]


$myqueue trace $var_name

      }

##Create queue monitor

#      
set qm [$ns monitor-queue $node(1) $d [open $queuem w] 0.5]

#
[$ns link $node(1) $d] queue-sample-timeout 

## [$ns link $n0 $n1] start-tracing

      set LossyLink [$ns link $node(1) $d]  

      add-error $LossyLink

}

## MAIN ##

set ns [new Simulator]

set conn_file_size [expr $filesize*1000000]

create_trace_files $connections  ;#go to script_trace for explanation

$ns trace-all $hn_tr_all          

#$ns namtrace-all $hn_nam

create-topology

#set tcp0 [$ns create-connection TCP/Reno $s TCPSink $node(1) 0]

#$tcp0 set window_ 30

#Create a infinite source agent (FTP) tcp and attach it to node n0

for {set i 0} {$i<$connections} {incr i} {


if {$flavor == "reno"} {



set tcp_($i) [new Agent/TCP/Reno]



set tcp_snk_($i) [new Agent/TCPSink/DelAck]


} elseif {$flavor == "newreno"} {



set tcp_($i) [new Agent/TCP/Newreno]



set tcp_snk_($i) [new Agent/TCPSink/DelAck]


} elseif {$flavor == "sack"} {



set tcp_($i) [new Agent/TCP/Sack1]



set tcp_snk_($i) [new Agent/TCPSink/Sack1/DelAck]


} elseif {$flavor == "fack"} {

            set tcp_($i) [new Agent/TCP/Fack]

            set tcp_snk_($i) [new Agent/TCPSink/DelAck]

        } elseif {$flavor == "vegas"} {

            set tcp_($i) [new Agent/TCP/Vegas]

            set tcp_snk_($i) [new Agent/TCPSink/DelAck]

        } elseif {$flavor == "westwood"} {

            set tcp_($i) [new Agent/TCP/WestwoodNR]

            set tcp_snk_($i) [new Agent/TCPSink/DelAck]

            $tcp_($i) set filter_type_ $filt

        }






$tcp_($i) set window_ 20




;#$tcp_($i) set maxcwnd_ 110



$ns attach-agent $s $tcp_($i)



$ns attach-agent $d $tcp_snk_($i)



$tcp_($i) set fid_ $i ;# set flow ID field



$tcp_snk_($i) set fid_ $i ;# set flow ID field



$ns color $i [lindex $palette $i]



$ns connect $tcp_($i) $tcp_snk_($i)



$tcp_snk_($i) listen



set ftp_($i) [$tcp_($i) attach-app FTP]

#SEND FILES

#####################

#Gia mia sundesh

#

puts "H SYNDESH $i METAFEREI $conn_file_size"

#

$ns at [expr 2] "$ftp_($i) send $conn_file_size"

#####################

#gia 11 syndeseis


#



if {$i==10} {




puts "Connection $i transfers $conn_file_size bytes..."




$ns at 7 "$ftp_($i) send $conn_file_size"



} else {




set file_size [expr 10*1000000]




puts "Connection $i transfers $file_size bytes..."




$ns at 2 "$ftp_($i) send $file_size"

        
}

#Attach trace on agents for every variable in trace_vars

        $tcp_($i) attach-trace $hn_tr_tcp_snd($i)

        for {set j 0} {$j < [llength $trace_vars]} {incr j} {

                $tcp_($i) trace [lindex $trace_vars $j]

        }

}

$ns at $opt(stop) "finish"

$ns run

NoSnoop.tcl

############################################################# 

set palette [list red black green blue yellow orange brown pink grey \

        snow ghost GhostWhite white WhiteSmoke gainsboro floral \

        FloralWhite gold OldLace linen antique AntiqueWhite papaya \

        PapayaWhip blanched BlanchedAlmond bisque peach PeachPuff \

        navajo NavajoWhite moccasin cornsilk ivory lemon LemonChiffon \

        seashell honeydew mint MintCream azure alice AliceBlue lavender \

        lavender LavenderBlush misty MistyRose white black dark \

        blue2 blue3 blue4 DodgerBlue1 \

        DodgerBlue2 DodgerBlue3 DodgerBlue4 SteelBlue1 SteelBlue2 \

        SteelBlue3 SteelBlue4 DeepSkyBlue1 \

        DeepSkyBlue2 DeepSkyBlue3 DeepSkyBlue4 SkyBlue1 SkyBlue2 SkyBlue3 \

        SkyBlue4 LightSkyBlue1]

########################################################

####***********SCENARIO AND FLAVOR******************####

########################################################

#values : newreno,reno,sack,fack,vegas

set scenario LanNoSnoop



#set flavor reno

###############################################################################

# Get command line arguments and create trace path

#BW 10 Mbps

#Loss 10e5 10e4 10e3 10e2 0

#File
-->connection=1 : 0.5 - 2 - 5 - 10 - 15 - 20 Mb  

#    
-->connection=20+1 : gia tis 20 =20Mbps

#


     gia th 1   = 0.5 - 5 Mb

set USAGE "ns lan_noSnoop.tcl <flavor> <connections> <bandwidth> <loss> <file> "

if {$argc != 5} {puts $USAGE; exit 0}

set flavor
[lindex $argv 0];

set connections
[lindex $argv 1];

set bandwidth
[lindex $argv 2];

set loss
[lindex $argv 3];

set filesize
[lindex $argv 4];

if {$connections < 10} {append c 0 $connections} else {set c $connections}

if {$bandwidth < 100} {append b 0 $bandwidth} else {set b $bandwidth}

if {![string equal $loss no]} {append l 0 $loss} else {set l $loss}

if {$filesize < 10} {append f "0" $filesize} else {set f $filesize}

append scenario "-" $flavor "_trace_" $c "-conn/" $b "-mbps/" $l "-loss/" $f "-mbyte/" 

##puts "\[$connections\]\t\[$bandwidth\]\t\[$loss\]\t\[$filesize\]"

#puts "Creating $scenario..."

file mkdir $scenario

source vlan.tcl

source ns-mac.tcl

source script_trace.tcl

set opt(stop) 2000

set opt(node) 2

set opt(qsize)        100

set opt(bw)   [expr $bandwidth*1000000]

set opt(delay)        1ms

set opt(ll)   LL

set opt(ifq)  Queue/DropTail

set opt(mac)  Mac/802_3

set opt(chan) Channel

set opt(app)  FTP

set loss_prob [expr $loss]

set filt 3

set dir $scenario

#Agent/TCP set eln_ 1 

Agent/TCP set maxseq_ 0

Agent/TCP  set dupacks_ 0

Agent/TCP  set ack_ 0

Agent/TCP  set cwnd_ 0 

Queue/RED set bytes_ false

Queue/RED set queue_in_bytes_ false

# Maximum queue size in packets

Queue/RED set limit_ 100

# The minimum threshold for the average queue size in packets.

Queue/RED set thresh_ 100

# The maximum threshold for the average queue size in packets.

Queue/RED set maxthresh_ 100

# A rough estimate of the average packet size in bytes. Used in updating 

# the calculated average queue size after an idle period.

Queue/RED set mean_pktsize_ 1000

set trace_vars [list cwnd_  maxseq_ ack_ ndatapack_ ndatabytes_ nackpack_]

#trace_vars options:    

#cwnd_          congestion window

#dupacks_       ;# Number of duplicate acks seen since any new data was acknowledged

#rtt_           ;# Round Trip Time

#srtt_          ;# smoothed Round Trip Time

#rttvar_        ;# Round Trip Time mean deviation estimate

#maxseq_        ;# max (packet) seq number sent

#ack_           ;# Highest acknowledgment seen from receiver

#ssthresh_      ;# slow start threshold

#ndatapack_     ;# number of data packets sent 

#ndatabytes_    ;# number of data bytes sent

#curseq_        ;# highest seqno "produced by app"

#nackpack_      ;# number of ack packets received

#nrexmit_       ;# number of retransmit timeouts when there was data outstanding 

#nrexmitpack_   ;# number of retransmited packets 

#nrexmitbytes_  ;# number of retransmited bytes

proc finish {} {

      global ns

      global connections

      global trace_vars

      global fl_queue hn_queue 

      $ns flush-trace

      close_trace_files $connections

      close $hn_queue

      set fl $fl_queue

      append fl "avg"

      exec grep "^a" $fl_queue | awk "{print \$2 \" \" \$3}" > $fl

      set fl $fl_queue

      append fl "que"

      exec grep "^Q" $fl_queue | awk "{print \$2 \" \" \$3}" > $fl

      process $connections $trace_vars

      exit 0

}

proc add-error {LossyLink} {

    global loss_prob

#    # creating the uniform distribution random variable

#    set loss_random_variable [new RandomVariable/Uniform] 

#    $loss_random_variable set min_ 0    # set the range of the random variable;

#    $loss_random_variable set max_ 100

    # create the error model;

    set loss_module [new ErrorModel]  

    $loss_module drop-target [new Agent/Null] 

    $loss_module set rate_ $loss_prob  # set error rate to (0.1 = 10 / (100 - 0));

    # error unit: packets (the default);

    $loss_module unit pkt      

    # attach random var. to loss module;

#    $loss_module ranvar $loss_random_variable 

    # keep a handle to the loss module;

    #set sessionhelper [$ns create-session $n0 $tcp0] 

    $LossyLink errormodule $loss_module

}

proc create-topology {} {


global ns opt


global lan node s d dir


global fl_queue hn_queue


set num $opt(node)


for {set i 1} {$i < $num} {incr i} {



set node($i) [$ns node]



lappend nodelist $node($i)


}


set lan [$ns newLan $nodelist 1000Mb $opt(delay) \




-llType $opt(ll) -ifqType $opt(ifq) \




-macType $opt(mac) -chanType $opt(chan)]


set node(0) [$ns node]


$lan addNode [list $node(0)]  1000Mb $opt(delay) $opt(ll) $opt(ifq) $opt(mac)

#
set node0 [$ns node]

#
$ns duplex-link $node0 $node(0) 2Mb 2ms DropTail

#


#
$ns duplex-link-op $node0 $node(0) orient right

      # set source and connect to node(0)

      set s [$ns node]

      $ns duplex-link $s $node(0) 100Mb 1ms DropTail

      $ns queue-limit $s $node(0) 100

      $ns duplex-link-op $s $node(0) orient right

      # set dest and connect to node(1)

      set d [$ns node]

      $ns duplex-link $node(1) $d $opt(bw) 15ms RED

      $ns queue-limit $node(1) $d 100

      #$ns duplex-link-op $node(1) $d queuePos 0.5

      #$ns duplex-link-op $node(1) $d orient left

      set ln_for [$ns set link_([$node(1) id]:[$d id])]

      #Queue monitoring

      set myqueue [$ln_for set queue_]

      set fl_queue $dir/queue.tr_

      set hn_queue [open $fl_queue w]

      $myqueue attach $hn_queue

      # Traced variables :

      set traced_queue_vars [list curq_ ave_ prob1_ ]

      for {set i 0} {$i < [llength $traced_queue_vars]} {incr i} {


set var_name [lindex $traced_queue_vars $i]


$myqueue trace $var_name

      }

##Create queue monitor

#      
set qm [$ns monitor-queue $node(1) $d [open $queuem w] 0.5]

#
[$ns link $node(1) $d] queue-sample-timeout 

## [$ns link $n0 $n1] start-tracing

      set LossyLink [$ns link $node(1) $d]  

      add-error $LossyLink

}

## MAIN ##

set ns [new Simulator]

set conn_file_size [expr $filesize*1000000]

create_trace_files $connections         ;#go to script_trace for explanation

$ns use-newtrace 

$ns trace-all $hn_tr_all          

#$ns namtrace-all $hn_nam

create-topology

#Create a infinite source agent (FTP) tcp and attach it to node n0

for {set i 0} {$i<$connections} {incr i} {


if {$flavor == "reno"} {



set tcp_($i) [new Agent/TCP/Reno]



set tcp_snk_($i) [new Agent/TCPSink/DelAck]


} elseif {$flavor == "newreno"} {



set tcp_($i) [new Agent/TCP/Newreno]



set tcp_snk_($i) [new Agent/TCPSink/DelAck]


} elseif {$flavor == "sack"} {



set tcp_($i) [new Agent/TCP/Sack1]



set tcp_snk_($i) [new Agent/TCPSink/Sack1/DelAck]


} elseif {$flavor == "fack"} {

            set tcp_($i) [new Agent/TCP/Fack]

            set tcp_snk_($i) [new Agent/TCPSink/DelAck]

        } elseif {$flavor == "vegas"} {

            set tcp_($i) [new Agent/TCP/Vegas]

            set tcp_snk_($i) [new Agent/TCPSink/DelAck]

        } elseif {$flavor == "westwood"} {

            set tcp_($i) [new Agent/TCP/WestwoodNR]

            set tcp_snk_($i) [new Agent/TCPSink/DelAck]

            $tcp_($i) set filter_type_ $filt

        }






;#$tcp_($i) set backoff_ 2 



$tcp_($i) set window_ 20




;#$tcp_($i) set maxcwnd_ 110



$ns attach-agent $s $tcp_($i)



$ns attach-agent $d $tcp_snk_($i)



$tcp_($i) set fid_ $i ;# set flow ID field



$tcp_snk_($i) set fid_ $i ;# set flow ID field



$ns color $i [lindex $palette $i]



$ns connect $tcp_($i) $tcp_snk_($i)



$tcp_snk_($i) listen



set ftp_($i) [$tcp_($i) attach-app FTP]

#SEND FILES

#####################

#

puts "H SYNDESH $i METAFEREI $conn_file_size"

#

$ns at [expr 2] "$ftp_($i) send $conn_file_size"



if {$i==10} {

#     


set file_size [expr 20*1000000]

#set conn_file_size [expr ($i+1)*$file_size/100]




puts "Connection $i transfers $conn_file_size bytes..."




$ns at 7 "$ftp_($i) send $conn_file_size"



} else {




set file_size [expr 10*1000000]




puts "Connection $i transfers $file_size bytes..."




$ns at 2 "$ftp_($i) send $file_size"

        
}

#Attach trace on agents for every variable in trace_vars

        $tcp_($i) attach-trace $hn_tr_tcp_snd($i)

        for {set j 0} {$j < [llength $trace_vars]} {incr j} {

                $tcp_($i) trace [lindex $trace_vars $j]

        }

}

$ns at $opt(stop) "finish"

$ns run

SnoopELN.tcl
############################################################# 
set palette [list red black green blue yellow orange brown pink grey \

        snow ghost GhostWhite white WhiteSmoke gainsboro floral \

        FloralWhite gold OldLace linen antique AntiqueWhite papaya \

        PapayaWhip blanched BlanchedAlmond bisque peach PeachPuff \

        navajo NavajoWhite moccasin cornsilk ivory lemon LemonChiffon \

        seashell honeydew mint MintCream azure alice AliceBlue lavender \

        lavender LavenderBlush misty MistyRose white black dark \

        blue2 blue3 blue4 DodgerBlue1 \

        DodgerBlue2 DodgerBlue3 DodgerBlue4 SteelBlue1 SteelBlue2 \

        SteelBlue3 SteelBlue4 DeepSkyBlue1 \

        DeepSkyBlue2 DeepSkyBlue3 DeepSkyBlue4 SkyBlue1 SkyBlue2 SkyBlue3 \

        SkyBlue4 LightSkyBlue1]

########################################################

####***********SCENARIO AND FLAVOR******************####

########################################################

#values : newreno,reno,sack,fack,vegas

set scenario SnoopELN



#set flavor reno

###############################################################################

# Get command line arguments and create trace path

#BW 10 Mbps

#Loss 10e5 10e4 10e3 10e2

#File
-->connection=1 : 0.5 - 2 - 5 - 10 - 15 - 20 Mb

#    
-->connection=20+1 : gia tis 20 =20Mbps

#


     gia th 1   = 0.5 - 5 Mb

set USAGE "ns SnoopELN.tcl <flavor> <connections> <bandwidth> <loss> <file> "

if {$argc != 5} {puts $USAGE; exit 0}

set flavor
[lindex $argv 0];

set connections
[lindex $argv 1];

set bandwidth
[lindex $argv 2];

set loss
[lindex $argv 3];

set filesize
[lindex $argv 4];

if {$connections < 10} {append c 0 $connections} else {set c $connections}

if {$bandwidth < 100} {append b 0 $bandwidth} else {set b $bandwidth}

if {![string equal $loss no]} {append l 0 $loss} else {set l $loss}

if {$filesize < 10} {append f "0" $filesize} else {set f $filesize}

append scenario "-" $flavor "_trace_" $c "-conn/" $b "-mbps/" $l "-loss/" $f "-mbyte/" 

##puts "\[$connections\]\t\[$bandwidth\]\t\[$loss\]\t\[$filesize\]"

#puts "Creating $scenario..."

file mkdir $scenario

puts "sourcing ...vlan.tcl..."

source vlan.tcl

source ns-mac.tcl

source script_trace.tcl

set dir $scenario

set queuem "$dir/qm.out"

#set opt(tr)   out.tr

#set opt(namtr)        "Snoop.nam"

set opt(stop) 2000

set opt(node) 2

set opt(qsize)        100

set opt(bw)   [expr $bandwidth*1000000]

set opt(delay)        1ms

set opt(ll)   LL

set opt(ifq)  Queue/DropTail

set opt(mac)  Mac/802_3

set opt(chan) Channel

set opt(app)  FTP

set loss_prob [expr $loss]

set filt 3

Agent/TCP set eln_ 1 

Agent/TCP set maxseq_ 0

Agent/TCP  set dupacks_ 0

Agent/TCP  set ack_ 0

Agent/TCP  set cwnd_ 0 

Queue/RED set bytes_ false

Queue/RED set queue_in_bytes_ false

# Maximum queue size in packets

Queue/RED set limit_ 100

# The minimum threshold for the average queue size in packets.

Queue/RED set thresh_ 100

# The maximum threshold for the average queue size in packets.

Queue/RED set maxthresh_ 100

# A rough estimate of the average packet size in bytes. Used in updating 

# the calculated average queue size after an idle period.

Queue/RED set mean_pktsize_ 1000

# As the average queue size varies between "thresh_" and "maxthresh_", the packet

# dropping probability varies between 0 and "1/linterm".

#Queue/RED set linterm_ 10

#Queue/RED set q_weight_ 0.002

# Set to true to use drop-tail rather than randomdrop when the queue overflows

# or the average queue size exceeds "maxthresh_".

#Queue/RED set drop_tail_ true

set trace_vars [list cwnd_  maxseq_ ack_ ndatapack_ ndatabytes_ nackpack_]

#trace_vars options:    

#cwnd_          congestion window

#dupacks_       ;# Number of duplicate acks seen since any new data was acknowledged

#rtt_           ;# Round Trip Time

#srtt_          ;# smoothed Round Trip Time

#rttvar_        ;# Round Trip Time mean deviation estimate

#maxseq_        ;# max (packet) seq number sent

#ack_           ;# Highest acknowledgment seen from receiver

#ssthresh_      ;# slow start threshold

#ndatapack_     ;# number of data packets sent 

#ndatabytes_    ;# number of data bytes sent

#curseq_        ;# highest seqno "produced by app"

#nackpack_      ;# number of ack packets received

#nrexmit_       ;# number of retransmit timeouts when there was data outstanding 

#nrexmitpack_   ;# number of retransmited packets 

#nrexmitbytes_  ;# number of retransmited bytes

proc finish {} {

      global ns

      global connections

      global trace_vars

      global fl_queue hn_queue ;#fl_queue_rev hn_queue_rev

      $ns flush-trace

      close_trace_files $connections

      close $hn_queue

#      close $hn_queue_rev

      set fl $fl_queue

      append fl "avg"

      exec grep "^a" $fl_queue | awk "{print \$2 \" \" \$3}" > $fl

      set fl $fl_queue

      append fl "que"

      exec grep "^Q" $fl_queue | awk "{print \$2 \" \" \$3}" > $fl

#      set fl $fl_queue_rev

#      append fl "avg"

#      exec grep "^a" $fl_queue_rev | awk "{print \$2 \" \" \$3}" > $fl

#      set fl $fl_queue_rev

#      append fl "que"

#      exec grep "^Q" $fl_queue_rev | awk "{print \$2 \" \" \$3}" > $fl

      process $connections $trace_vars

      exit 0

}

proc add-error {LossyLink} {

    global loss_prob

    # creating the uniform distribution random variable

#    set loss_random_variable [new RandomVariable/Uniform] 

#    $loss_random_variable set min_ 0    # set the range of the random variable;

#    $loss_random_variable set max_ 100

    # create the error model;

    set loss_module [new ErrorModel]  

    $loss_module drop-target [new Agent/Null] 

    $loss_module set rate_ $loss_prob  # set error rate to (0.1 = 10 / (100 - 0));

    # error unit: packets (the default);

    $loss_module unit pkt      

#    

#    # attach random var. to loss module;

#    $loss_module ranvar $loss_random_variable 

    # keep a handle to the loss module;

    #set sessionhelper [$ns create-session $n0 $tcp0] 

    $LossyLink errormodule $loss_module

}

proc create-topology {} {

      global ns opt 

      global lan node s d qm queuem ln_for ln_rev dir

      global fl_queue hn_queue ;#fl_queue_rev hn_queue_rev

      set num $opt(node)

      for {set i 1} {$i < $num} {incr i} {

              set node($i) [$ns node]

              lappend nodelist $node($i)

      }

      set lan [$ns make-lan $nodelist 1000Mb \

                      $opt(delay) $opt(ll) $opt(ifq) $opt(mac) $opt(chan)]

      set opt(ll) LL/LLSnoop

      set opt(ifq) Queue/DropTail

      $opt(ifq) set limit_ 100

      # set up snoop agent

      set node(0) [$ns node]

      $lan addNode [list $node(0)]  1000Mb $opt(delay) $opt(ll) $opt(ifq) $opt(mac)

      puts "$node(0)"

      # set source and connect to node(0)

      set s [$ns node]

      $ns duplex-link $s $node(0) 100Mb 1ms DropTail

      #$ns duplex-link $node(0) $s 100Mb 20ms DropTail

      $ns queue-limit $s $node(0) 100

      $ns duplex-link-op $s $node(0) orient right

      # set dest and connect to node(1)

      set d [$ns node]

      $ns duplex-link $node(1) $d $opt(bw) 15ms RED

      #$ns duplex-link $d $node(1) $opt(bw) 10ms RED

      #$ns queue-limit $node(1) $d 100

      #$ns queue-limit $d $node(1) 100

#      $ns duplex-link-op $node(1) $d queuePos 0.5

#      $ns duplex-link-op $node(1) $d orient left

#      $ns duplex-link-op $d $node(1) queuePos 0.5

#      $ns duplex-link-op $d $node(1) orient left

      set ln_for [$ns set link_([$node(1) id]:[$d id])]

      #set ln_rev [$ns set link_([$d id]:[$node(1) id])]

      #Queue monitoring

      set myqueue [$ln_for set queue_]

      set fl_queue $dir/queue.tr_

      set hn_queue [open $fl_queue w]

      $myqueue attach $hn_queue

#      set myqueuerev [$ln_rev set queue_]

#      set fl_queue_rev $dir/queuerev.tr_

#      set hn_queue_rev [open $fl_queue_rev w]

#      $myqueuerev attach $hn_queue_rev

#      

      # Traced variables :

      set traced_queue_vars [list curq_ ave_ prob1_ ]

      for {set i 0} {$i < [llength $traced_queue_vars]} {incr i} {


set var_name [lindex $traced_queue_vars $i]


$myqueue trace $var_name


;#$myqueuerev trace $var_name

      }

##Create queue monitor

#      
set qm [$ns monitor-queue $node(1) $d [open $queuem w] 0.5]

#
[$ns link $node(1) $d] queue-sample-timeout 

## [$ns link $n0 $n1] start-tracing

      set LossyLink [$ns link $node(1) $d]  

      add-error $LossyLink

}

## MAIN ##

set ns [new Simulator]

set conn_file_size [expr $filesize*1000000]

create_trace_files $connections         ;#go to script_trace for explanation

$ns use-newtrace 

$ns trace-all $hn_tr_all          

#$ns namtrace-all $hn_nam

create-topology

#set tcp0 [$ns create-connection TCP/Reno $s TCPSink $node(1) 0]

#$tcp0 set window_ 30

#Create a infinite source agent (FTP) tcp and attach it to node n0

for {set i 0} {$i<$connections} {incr i} {


if {$flavor == "reno"} {



set tcp_($i) [new Agent/TCP/Reno]



set tcp_snk_($i) [new Agent/TCPSink/DelAck]


} elseif {$flavor == "newreno"} {



set tcp_($i) [new Agent/TCP/Newreno]



set tcp_snk_($i) [new Agent/TCPSink/DelAck]


} elseif {$flavor == "sack"} {



set tcp_($i) [new Agent/TCP/Sack1]



set tcp_snk_($i) [new Agent/TCPSink/Sack1/DelAck]


} elseif {$flavor == "fack"} {

            set tcp_($i) [new Agent/TCP/Fack]

            set tcp_snk_($i) [new Agent/TCPSink]

        } elseif {$flavor == "vegas"} {

            set tcp_($i) [new Agent/TCP/Vegas]

            set tcp_snk_($i) [new Agent/TCPSink/DelAck]

        } elseif {$flavor == "westwood"} {

            set tcp_($i) [new Agent/TCP/WestwoodNR]

            set tcp_snk_($i) [new Agent/TCPSink/DelAck]

            $tcp_($i) set filter_type_ $filt

        }






;#$tcp_($i) set backoff_ 2



$tcp_($i) set window_ 20



;#$tcp_($i) set maxcwnd_ 20



$ns attach-agent $s $tcp_($i)



$ns attach-agent $d $tcp_snk_($i)



$tcp_($i) set fid_ $i ;# set flow ID field



$tcp_snk_($i) set fid_ $i ;# set flow ID field



$ns color $i [lindex $palette $i]



$ns connect $tcp_($i) $tcp_snk_($i)



$tcp_snk_($i) listen



set ftp_($i) [$tcp_($i) attach-app FTP]

#SEND FILES

#####################

#

puts "H SYNDESH $i METAFEREI $conn_file_size"

#

$ns at [expr 2] "$ftp_($i) send $conn_file_size"



if {$i==10} {

#     


set file_size [expr 20*1000000]

#set conn_file_size [expr ($i+1)*$file_size/100]




puts "Connection $i transfers $conn_file_size bytes..."




$ns at 7 "$ftp_($i) send $conn_file_size"



} else {




set file_size [expr 10*1000000]




puts "Connection $i transfers $file_size bytes..."




$ns at 2 "$ftp_($i) send $file_size"

        
}

#Attach trace on agents for every variable in trace_vars

        $tcp_($i) attach-trace $hn_tr_tcp_snd($i)

        for {set j 0} {$j < [llength $trace_vars]} {incr j} {

                $tcp_($i) trace [lindex $trace_vars $j]

        }

}

$ns at $opt(stop) "finish"

$ns run

script_trace.tcl

############################################################# 

#Analoga me to scenario kai to flavor ftiaxnei ta 

#trace files   

proc create_trace_files {connections} {

    global scenario

    global flavor

#    global fl_nam

    global fl_tr_all

    global fl_tr_tcp_snd

    global fl_tr_thrpt_all

    global fl_tr_thrpt

    global fl_tr_util_all

    global fl_tr_tcp_snd_seq_sent

    global fl_tr_tcp_snd_seq_drop

    global fl_tr_tcp_snd_ack_recv

    global fl_tr_qsize_all

    global fl_tr_qsize

#    global hn_nam

    global hn_tr_all

    global hn_tr_tcp_snd

    set dir $scenario

#    append dir _ "trace" 

#    set fl_nam      $dir/nam_$flavor.nam

    set fl_tr_all   $dir/all.tr

    set fl_tr_thrpt_all
$dir/thrpt_all.pl

    set fl_tr_util_all
$dir/util_all.pl

    set fl_tr_qsize_all
$dir/queue_all.tr

#    set hn_nam      [open $fl_nam w]

    set hn_tr_all   [open $fl_tr_all w]

    for {set i 0} {$i < $connections} {incr i} {

    # Filenames

        set fl_tr_tcp_snd($i)       
$dir/tcp_snd_$i.tr_

        set fl_tr_thrpt($i)

$dir/thrpt_$i.pl

        set fl_tr_util($i)

$dir/util_$i.pl

        set fl_tr_qsize($i)

$dir/queue_$i.tr

        set fl_tr_tcp_snd_seq_sent($i)
$dir/tcp_snd_$i.pl_seq_sent

        set fl_tr_tcp_snd_seq_drop($i)
$dir/tcp_snd_$i.pl_seq_drop

        set fl_tr_tcp_snd_ack_recv($i)
$dir/tcp_snd_$i.pl_ack_recv

        # File Handles

        set hn_tr_tcp_snd($i)       [open $fl_tr_tcp_snd($i) w]

        puts "$fl_tr_tcp_snd($i)"

    } 

}

proc close_trace_files {connections} {

#    global hn_nam

    global hn_tr_all

    global hn_tr_tcp_snd

#Close the trace files

#    close $hn_nam

    close $hn_tr_all

    for {set i 0} {$i < $connections} {incr i} {

        close $hn_tr_tcp_snd($i)

    }

}

proc process {connections trace_vars} {

    global scenario

    global flavor

    global fl_tr_all

    global fl_tr_tcp_snd

    global fl_tr_tcp_snd_seq_sent

    global fl_tr_tcp_snd_seq_drop

    global fl_tr_thrpt_all

    global fl_tr_thrpt

    global fl_tr_util_all

    global fl_tr_util

    global fl_tr_qsize_all

    global fl_tr_qsize

    global dir

#    global fl_nam

    set sc_trace
~/SCRIPT/trace.pl

#    set sc_wtrace
~/SCRIPT/wtrace.pl

    set sc_util

~/SCRIPT/linkutil.pl

    set sc_throug
~/SCRIPT/throughwin.pl

    set sc_queue
~/SCRIPT/queuesize.pl

#Gia ka8e mia syndesh kai gia ka8e metablhth poy kanw trace epilegei to xrono kai thn

# timh ths kai ta bazei se ena arxeio me to onoma ths metablhths sto telos

    puts "Creating TCP trace files..."   

    for {set j 0} {$j < $connections} { incr j} {

        for {set i 0} {$i < [llength $trace_vars]} {incr i} { 

            set var_name [lindex $trace_vars $i]

           puts "$var_name"

            set fl $fl_tr_tcp_snd($j)

            append fl $var_name

            puts "$fl"

            exec grep "$var_name" $fl_tr_tcp_snd($j) | \

            awk "{print \$1 \" \" \$7}"  > $fl

        }

     }

#puts "Creating throughput trace files..."


#   for {set j 0} {$j < $connections} {incr j} {

##     puts "$fl_tr_thrpt($j)"

#     exec $sc_trace $fl_tr_all pk_size r 0 4 $j | $sc_throug 110 \

#

> $fl_tr_thrpt($j)  

##

#   }

puts "$fl_tr_thrpt_all"

 exec $sc_trace $fl_tr_all pk_size r 0 4 | $sc_throug 20 \



> $fl_tr_thrpt_all  

puts "Creating seq_no trace files..."

   for {set j 10} {$j < $connections} {incr j} {   


exec $sc_trace $fl_tr_all seq_no + 0 4 $j > $fl_tr_tcp_snd_seq_sent($j)


exec $sc_trace $fl_tr_all seq_no d 0 4 $j > $fl_tr_tcp_snd_seq_drop($j)

   }

#puts "deleting files not needed"

   file delete -force $fl_tr_all 

#Σβήσε ότι αρχεία δε χρειαζεσαι πια για εξοικονόμηση χώρου  

#    exec grep "Hs" $fl_tr_all > $fl_tr_all_wireless

}

ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Γ :
ΠΙΝΑΚΕΣ και ΓΡΑΦΗΜΑΤΑ

Για την εργασία αυτή έγιναν παραπάνω από 1500 γραφήματα και επεξεργαστήκαμε δεδομένα της τάξης των 9.5 GB συνεπώς θα ήταν αδύνατον να τα παραθέσουμε όλα αυτά έδώ παραθέτουμε μονο κάποιους από τους πίνακες και κάποια από τα γραφήματα που μας οδήγησαν στα συμπεράσματα μας . 

Για μία σύνδεση

	SNOOP-00-loss

	Filesize(Mbyte)
	Reno
	Newreno
	Sack
	Fack
	Vegas
	Westwood

	0.5
	682020.3078
	682020.3078
	682020.3078
	682020.3078
	387094.5765
	682020.3078

	2
	1009532.001
	1009532.001
	1009532.001
	1009532.001
	704735.7893
	1009532.001

	5
	1116790.362
	1116790.362
	1116790.362
	1116790.362
	952733.5545
	1116790.362

	10
	1157793.875
	1157793.875
	1157793.875
	1157793.875
	1081308.214
	1157793.875

	15
	1172139.098
	1172139.098
	1172139.098
	1172139.098
	1132241.505
	1172139.098

	20
	1179445.844
	1179445.844
	1179445.844
	1179445.844
	1159550.899
	1179445.844


	SNOOP-0.00001-loss

	Filesize(Mbyte)
	Reno
	Newreno
	Sack
	Fack
	Vegas
	Westwood

	0.5
	682020.3078
	682020.3078
	682020.3078
	682020.3078
	387094.5765
	682020.3078

	2
	1009532.001
	1009532.001
	1009532.001
	1009532.001
	704735.7893
	1009532.001

	5
	1116790.362
	1116790.362
	1116790.362
	1116790.362
	952733.5545
	1116790.362

	10
	1157793.875
	1157793.875
	1157793.875
	1157793.875
	1081308.214
	1157793.875

	15
	1172139.098
	1172139.098
	1172139.098
	1172139.098
	1132241.505
	1172139.098

	20
	1179445.844
	1179445.844
	1179445.844
	1179445.844
	1159550.899
	1179445.844


	SNOOP-0.0001-loss

	Filesize(Mbyte)
	Reno
	Newreno
	Sack
	Fack
	Vegas
	Westwood

	0.5
	682020.3078
	682020.3078
	682020.3078
	682020.3078
	387094.5765
	682020.3078

	2
	1009532.001
	1009532.001
	1009532.001
	1009532.001
	704735.7893
	1009532.001

	5
	1116790.362
	1116790.362
	1116790.362
	1116790.362
	952733.5545
	1116790.362

	10
	1157793.875
	1157793.875
	1157793.875
	1157793.875
	1081308.214
	1157793.875

	15
	1172139.098
	1172139.098
	1172139.098
	1172139.098
	1132241.505
	1172139.098

	20
	1179445.844
	1179445.844
	1179445.844
	1179445.844
	1159550.899
	1179445.844


	SNOOP-0.001-loss

	Filesize(Mbyte)
	Reno
	Newreno
	Sack
	Fack
	Vegas
	Westwood

	0.5
	523459.3544
	523459.3544
	523459.3544
	523003.7991
	393000.1949
	523459.3544

	2
	907777.108
	907777.108
	907777.108
	907434.4288
	725906.7028
	907777.108

	5
	1016847.123
	1012442.719
	1045443.768
	815259.5721
	865696.3826
	946598.7665

	10
	1090062.251
	1071012.865
	1051021.746
	948267.8181
	1010304.091
	1024725.709

	15
	1101226.502
	1092890.84
	1080934.308
	909669.183
	1032903.912
	1044598.652

	20
	1112550.937
	1106723.628
	1117750.612
	968135.2326
	1101981.865
	1065302.171


	SNOOP-0.01-loss

	Filesize(Mbyte)
	Reno
	Newreno
	Sack
	Fack
	Vegas
	Westwood

	0.5
	431038.1986
	431038.1986
	430996.9563
	508389.4426
	293569.3631
	431038.1986

	2
	580780.9704
	567513.6998
	581789.2404
	429251.7927
	379023.6918
	511316.4558

	5
	678762.8542
	635288.1743
	655431.5217
	534860.3811
	419150.7285
	620829.0377

	10
	726669.0899
	694138.686
	696693.2153
	605983.077
	424472.8821
	674756.047

	15
	757952.2838
	719930.0689
	721454.4637
	666509.8147
	461686.1017
	678643.6411

	20
	757926.1262
	728303.2897
	735935.1388
	684255.1253
	476186.474
	686456.2154


	SNOOPELN-00-loss

	Filesize(Mbyte)
	Reno
	Newreno
	Sack
	Fack
	Vegas
	Westwood

	0.5
	682020.3078
	682020.3078
	682020.3078
	682020.3078
	387094.5765
	682020.3078

	2
	1009532.001
	1009532.001
	1009532.001
	1009532.001
	704735.7893
	1009532.001

	5
	1116790.362
	1116790.362
	1116790.362
	1116790.362
	952733.5545
	1116790.362

	10
	1157793.875
	1157793.875
	1157793.875
	1157793.875
	1081308.214
	1157793.875

	15
	1172139.098
	1172139.098
	1172139.098
	1172139.098
	1132241.505
	1172139.098

	20
	1179445.844
	1179445.844
	1179445.844
	1179445.844
	1159550.899
	1179445.844


	SNOOPELN-0.00001-loss

	Filesize(Mbyte)
	Reno
	Newreno
	Sack
	Fack
	Vegas
	Westwood

	0.5
	682020.3078
	682020.3078
	682020.3078
	682020.3078
	387094.5765
	682020.3078

	2
	1009532.001
	1009532.001
	1009532.001
	1009532.001
	704735.7893
	1009532.001

	5
	1116790.362
	1116790.362
	1116790.362
	1116790.362
	952733.5545
	1116790.362

	10
	1157793.875
	1157793.875
	1157793.875
	1157793.875
	1081308.214
	1157793.875

	15
	1172139.098
	1172139.098
	1172139.098
	1172139.098
	1132241.505
	1172139.098

	20
	1179445.844
	1179445.844
	1179445.844
	1179445.844
	1159550.899
	1179445.844


	SNOOPELN-0.0001-loss

	Filesize(Mbyte)
	Reno
	Newreno
	Sack
	Fack
	Vegas
	Westwood

	0.5
	682020.3078
	682020.3078
	682020.3078
	682020.3078
	387094.5765
	682020.3078

	2
	1009532.001
	1009532.001
	1009532.001
	1009532.001
	704735.7893
	1009532.001

	5
	1116790.362
	1116790.362
	1116790.362
	1116790.362
	952733.5545
	1116790.362

	10
	1157793.875
	1157793.875
	1157793.875
	1157793.875
	1081308.214
	1157793.875

	15
	1172139.098
	1172139.098
	1172139.098
	1172139.098
	1132241.505
	1172139.098

	20
	1179445.844
	1179445.844
	1179445.844
	1179445.844
	1159550.899
	1179445.844


	SNOOPELN-0.001-loss

	Filesize(Mbyte)
	Reno
	Newreno
	Sack
	Fack
	Vegas
	Westwood

	0.5
	523459.3544
	523459.3544
	523459.3544
	523003.7991
	393000.1949
	523459.3544

	2
	907777.108
	907777.108
	907777.108
	907434.4288
	725906.7028
	907777.108

	5
	1016847.123
	1012442.719
	1045443.768
	815259.5721
	865696.3826
	946598.7665

	10
	1090062.251
	1071012.865
	1051021.746
	948267.8181
	1010304.091
	1024725.709

	15
	1101226.502
	1092890.84
	1080934.308
	909669.183
	1032903.912
	1044598.652

	20
	1112550.937
	1106723.628
	1117750.612
	968135.2326
	1101981.865
	1065302.171


	SNOOPELN-0.01-loss

	Filesize(Mbyte)
	Reno
	Newreno
	Sack
	Fack
	Vegas
	Westwood

	0.5
	431038.1986
	431038.1986
	430996.9563
	508389.4426
	293569.3631
	431038.1986

	2
	580780.9704
	567513.6998
	581789.2404
	429251.7927
	379023.6918
	511316.4558

	5
	678762.8542
	635288.1743
	655431.5217
	534860.3811
	419150.7285
	620829.0377

	10
	726669.0899
	694138.686
	696693.2153
	605983.077
	424472.8821
	674756.047

	15
	757952.2838
	719930.0689
	721454.4637
	666509.8147
	461686.1017
	678643.6411

	20
	757926.1262
	728303.2897
	735935.1388
	684255.1253
	476186.474
	686456.2154


	LanNoSnoop-00-loss

	Filesize(Mbyte)
	Reno
	Newreno
	Sack
	Fack
	Vegas
	Westwood

	0.5
	682020.3078
	682020.3078
	682020.3078
	682020.3078
	387094.5765
	682020.3078

	2
	1009532.001
	1009532.001
	1009532.001
	1009532.001
	704735.7893
	1009532.001

	5
	1116790.362
	1116790.362
	1116790.362
	1116790.362
	952733.5545
	1116790.362

	10
	1157793.875
	1157793.875
	1157793.875
	1157793.875
	1081308.214
	1157793.875

	15
	1172139.098
	1172139.098
	1172139.098
	1172139.098
	1132241.505
	1172139.098

	20
	1179445.844
	1179445.844
	1179445.844
	1179445.844
	1159550.899
	1179445.844


	LanNoSnoop-0.00001-loss

	Filesize(Mbyte)
	Reno
	Newreno
	Sack
	Fack
	Vegas
	Westwood

	0.5
	682020.3078
	682020.3078
	682020.3078
	682020.3078
	387094.5765
	682020.3078

	2
	1009532.001
	1009532.001
	1009532.001
	1009532.001
	704735.7893
	1009532.001

	5
	1116790.362
	1116790.362
	1116790.362
	1116790.362
	952733.5545
	1116790.362

	10
	1157793.875
	1157793.875
	1157793.875
	1157793.875
	1081308.214
	1157793.875

	15
	1172139.098
	1172139.098
	1172139.098
	1172139.098
	1132241.505
	1172139.098

	20
	1179445.844
	1179445.844
	1179445.844
	1179445.844
	1159550.899
	1179445.844


	LanNoSnoop-0.0001-loss

	Filesize(Mbyte)
	Reno
	Newreno
	Sack
	Fack
	Vegas
	Westwood

	0.5
	682020.3078
	682020.3078
	682020.3078
	682020.3078
	387094.5765
	682020.3078

	2
	1009532.001
	1009532.001
	1009532.001
	1009532.001
	704735.7893
	1009532.001

	5
	1116790.362
	1116790.362
	1116790.362
	1116790.362
	952733.5545
	1116790.362

	10
	1157793.875
	1157793.875
	1157793.875
	1157793.875
	1081308.214
	1157793.875

	15
	1172139.098
	1172139.098
	1172139.098
	1172139.098
	1132241.505
	1172139.098

	20
	1179445.844
	1179445.844
	1179445.844
	1179445.844
	1159550.899
	1179445.844


	LanNoSnoop-0.001-loss

	Filesize(Mbyte)
	Reno
	Newreno
	Sack
	Fack
	Vegas
	Westwood

	0.5
	482486.6978
	482486.6978
	481709.9547
	219285.6463
	338771.5196
	284196.9985

	2
	794024.1741
	794024.1741
	793497.7619
	528305.9737
	633748.1003
	553422.4196

	5
	536911.4256
	599025.29
	605482.6454
	299319.3956
	712834.4851
	700484.9597

	10
	523152.5065
	569103.7663
	588976.7812
	296256.7778
	739025.3807
	799943.9399

	15
	534880.3881
	586690.8707
	598416.4465
	308700.8063
	800176.679
	864205.1416

	20
	593467.0201
	653378.6225
	664469.8849
	364698.2456
	861821.9718
	924047.4572


	LanNoSnoop-0.01-loss

	Filesize(Mbyte)
	Reno
	Newreno
	Sack
	Fack
	Vegas
	Westwood

	0.5
	220175.471
	335391.5193
	194144.7497
	81952.52883
	286207.0525
	272349.697

	2
	147260.8524
	188525.8102
	181856.1071
	60867.38272
	258669.9038
	418409.6042

	5
	130144.3084
	160565.0606
	163825.077
	55432.31597
	234081.1367
	438422.3529

	10
	139239.7847
	172599.1914
	172256.4339
	59710.06013
	245859.0936
	413172.8939

	15
	146167.6209
	180528.0279
	182277.7914
	63865.13074
	271206.1661
	400062.1963

	20
	146517.5221
	182587.1409
	182905.6289
	63723.79578
	281858.0449
	425252.8314


	Snoop 0.5MB
	
	
	
	
	
	

	loss (Packet Error Rate)
	Reno
	Newreno
	Sack
	Fack
	Vegas
	Westwood

	0
	682020.3078
	682020.3078
	682020.3078
	682020.3078
	387094.5765
	682020.3078

	0.00001
	682020.3078
	682020.3078
	682020.3078
	682020.3078
	387094.5765
	682020.3078

	0.0001
	682020.3078
	682020.3078
	682020.3078
	682020.3078
	387094.5765
	682020.3078

	0.001
	523459.3544
	523459.3544
	523459.3544
	523003.7991
	393000.1949
	523459.3544

	0.01
	431038.1986
	431038.1986
	430996.9563
	508389.4426
	293569.3631
	431038.1986


	Snoop 02MB
	
	
	
	
	
	

	loss (Packet Error Rate)
	Reno
	Newreno
	Sack
	Fack
	Vegas
	Westwood

	0
	1009532.001
	1009532.001
	1009532.001
	1009532.001
	704735.7893
	1009532.001

	0.00001
	1009532.001
	1009532.001
	1009532.001
	1009532.001
	704735.7893
	1009532.001

	0.0001
	1009532.001
	1009532.001
	1009532.001
	1009532.001
	704735.7893
	1009532.001

	0.001
	907777.108
	907777.108
	907777.108
	907434.4288
	725906.7028
	907777.108

	0.01
	580780.9704
	567513.6998
	581789.2404
	429251.7927
	379023.6918
	511316.4558


	Snoop 05MB
	
	
	
	
	
	

	loss (Packet Error Rate)
	Reno
	Newreno
	Sack
	Fack
	Vegas
	Westwood

	0
	1116790.362
	1116790.362
	1116790.362
	1116790.362
	952733.5545
	1116790.362

	0.00001
	1116790.362
	1116790.362
	1116790.362
	1116790.362
	952733.5545
	1116790.362

	0.0001
	1116790.362
	1116790.362
	1116790.362
	1116790.362
	952733.5545
	1116790.362

	0.001
	1016847.123
	1012442.719
	1045443.768
	815259.5721
	865696.3826
	946598.7665

	0.01
	678762.8542
	635288.1743
	655431.5217
	534860.3811
	419150.7285
	620829.0377


	Snoop 10MB
	
	
	
	
	
	

	loss (Packet Error Rate)
	Reno
	Newreno
	Sack
	Fack
	Vegas
	Westwood

	0
	1157793.875
	1157793.875
	1157793.875
	1157793.875
	1081308.214
	1157793.875

	0.00001
	1157793.875
	1157793.875
	1157793.875
	1157793.875
	1081308.214
	1157793.875

	0.0001
	1157793.875
	1157793.875
	1157793.875
	1157793.875
	1081308.214
	1157793.875

	0.001
	1090062.251
	1071012.865
	1051021.746
	948267.8181
	1010304.091
	1024725.709

	0.01
	726669.0899
	694138.686
	696693.2153
	605983.077
	424472.8821
	674756.047


	Snoop 15MB
	
	
	
	
	
	

	loss (Packet Error Rate)
	Reno
	Newreno
	Sack
	Fack
	Vegas
	Westwood

	0
	1172139.098
	1172139.098
	1172139.098
	1172139.098
	1132241.505
	1172139.098

	0.00001
	1172139.098
	1172139.098
	1172139.098
	1172139.098
	1132241.505
	1172139.098

	0.0001
	1172139.098
	1172139.098
	1172139.098
	1172139.098
	1132241.505
	1172139.098

	0.001
	1101226.502
	1092890.84
	1080934.308
	909669.183
	1032903.912
	1044598.652

	0.01
	757952.2838
	719930.0689
	721454.4637
	666509.8147
	461686.1017
	678643.6411


	Snoop 20MB
	
	
	
	
	
	

	loss (Packet Error Rate)
	Reno
	Newreno
	Sack
	Fack
	Vegas
	Westwood

	0
	1179445.844
	1179445.844
	1179445.844
	1179445.844
	1159550.899
	1179445.844

	0.00001
	1179445.844
	1179445.844
	1179445.844
	1179445.844
	1159550.899
	1179445.844

	0.0001
	1179445.844
	1179445.844
	1179445.844
	1179445.844
	1159550.899
	1179445.844

	0.001
	1112550.937
	1106723.628
	1117750.612
	968135.2326
	1101981.865
	1065302.171

	0.01
	757926.1262
	728303.2897
	735935.1388
	684255.1253
	476186.474
	686456.2154


	SnoopELN 0.5MB
	
	
	
	
	
	

	loss (Packet Error Rate)
	Reno
	Newreno
	Sack
	Fack
	Vegas
	Westwood

	0
	682020.3078
	682020.3078
	682020.3078
	682020.3078
	387094.5765
	682020.3078

	0.00001
	682020.3078
	682020.3078
	682020.3078
	682020.3078
	387094.5765
	682020.3078

	0.0001
	682020.3078
	682020.3078
	682020.3078
	682020.3078
	387094.5765
	682020.3078

	0.001
	523459.3544
	523459.3544
	523459.3544
	523003.7991
	393000.1949
	523459.3544

	0.01
	431038.1986
	431038.1986
	430996.9563
	508389.4426
	293569.3631
	431038.1986


	SnoopELN 02MB
	
	
	
	
	
	

	loss (Packet Error Rate)
	Reno
	Newreno
	Sack
	Fack
	Vegas
	Westwood

	0
	1009532.001
	1009532.001
	1009532.001
	1009532.001
	704735.7893
	1009532.001

	0.00001
	1009532.001
	1009532.001
	1009532.001
	1009532.001
	704735.7893
	1009532.001

	0.0001
	1009532.001
	1009532.001
	1009532.001
	1009532.001
	704735.7893
	1009532.001

	0.001
	907777.108
	907777.108
	907777.108
	907434.4288
	725906.7028
	907777.108

	0.01
	580780.9704
	567513.6998
	581789.2404
	429251.7927
	379023.6918
	511316.4558


	SnoopELN 05MB
	
	
	
	
	
	

	loss (Packet Error Rate)
	Reno
	Newreno
	Sack
	Fack
	Vegas
	Westwood

	0
	1116790.362
	1116790.362
	1116790.362
	1116790.362
	952733.5545
	1116790.362

	0.00001
	1116790.362
	1116790.362
	1116790.362
	1116790.362
	952733.5545
	1116790.362

	0.0001
	1116790.362
	1116790.362
	1116790.362
	1116790.362
	952733.5545
	1116790.362

	0.001
	1016847.123
	1012442.719
	1045443.768
	815259.5721
	865696.3826
	946598.7665

	0.01
	678762.8542
	635288.1743
	655431.5217
	534860.3811
	419150.7285
	620829.0377


	SnoopELN 10MB
	
	
	
	
	
	

	loss (Packet Error Rate)
	Reno
	Newreno
	Sack
	Fack
	Vegas
	Westwood

	0
	1157793.875
	1157793.875
	1157793.875
	1157793.875
	1081308.214
	1157793.875

	0.00001
	1157793.875
	1157793.875
	1157793.875
	1157793.875
	1081308.214
	1157793.875

	0.0001
	1157793.875
	1157793.875
	1157793.875
	1157793.875
	1081308.214
	1157793.875

	0.001
	1090062.251
	1071012.865
	1051021.746
	948267.8181
	1010304.091
	1024725.709

	0.01
	726669.0899
	694138.686
	696693.2153
	605983.077
	424472.8821
	674756.047


	SnoopELN 15MB
	
	
	
	
	
	

	loss (Packet Error Rate)
	Reno
	Newreno
	Sack
	Fack
	Vegas
	Westwood

	0
	1172139.098
	1172139.098
	1172139.098
	1172139.098
	1132241.505
	1172139.098

	0.00001
	1172139.098
	1172139.098
	1172139.098
	1172139.098
	1132241.505
	1172139.098

	0.0001
	1172139.098
	1172139.098
	1172139.098
	1172139.098
	1132241.505
	1172139.098

	0.001
	1101226.502
	1092890.84
	1080934.308
	909669.183
	1032903.912
	1044598.652

	0.01
	757952.2838
	719930.0689
	721454.4637
	666509.8147
	461686.1017
	678643.6411


	SnoopELN 20MB
	
	
	
	
	
	

	loss (Packet Error Rate)
	Reno
	Newreno
	Sack
	Fack
	Vegas
	Westwood

	0
	1179445.844
	1179445.844
	1179445.844
	1179445.844
	1159550.899
	1179445.844

	0.00001
	1179445.844
	1179445.844
	1179445.844
	1179445.844
	1159550.899
	1179445.844

	0.0001
	1179445.844
	1179445.844
	1179445.844
	1179445.844
	1159550.899
	1179445.844

	0.001
	1112550.937
	1106723.628
	1117750.612
	968135.2326
	1101981.865
	1065302.171

	0.01
	757926.1262
	728303.2897
	735935.1388
	684255.1253
	476186.474
	686456.2154


	No Snoop 0.5MB
	
	
	
	
	
	

	loss (Packet Error Rate)
	Reno
	Newreno
	Sack
	Fack
	Vegas
	Westwood

	0
	682020.3078
	682020.3078
	682020.3078
	682020.3078
	387094.5765
	682020.3078

	0.00001
	682020.3078
	682020.3078
	682020.3078
	682020.3078
	387094.5765
	682020.3078

	0.0001
	682020.3078
	682020.3078
	682020.3078
	682020.3078
	387094.5765
	682020.3078

	0.001
	482486.6978
	482486.6978
	481709.9547
	219285.6463
	338771.5196
	284196.9985

	0.01
	220175.471
	335391.5193
	194144.7497
	81952.52883
	286207.0525
	272349.697


	No Snoop 02MB
	
	
	
	
	
	

	loss (Packet Error Rate)
	Reno
	Newreno
	Sack
	Fack
	Vegas
	Westwood

	0
	1009532.001
	1009532.001
	1009532.001
	1009532.001
	704735.7893
	1009532.001

	0.00001
	1009532.001
	1009532.001
	1009532.001
	1009532.001
	704735.7893
	1009532.001

	0.0001
	1009532.001
	1009532.001
	1009532.001
	1009532.001
	704735.7893
	1009532.001

	0.001
	794024.1741
	794024.1741
	793497.7619
	528305.9737
	633748.1003
	553422.4196

	0.01
	147260.8524
	188525.8102
	181856.1071
	60867.38272
	258669.9038
	418409.6042


	No Snoop 05MB
	
	
	
	
	
	

	loss (Packet Error Rate)
	Reno
	Newreno
	Sack
	Fack
	Vegas
	Westwood

	0
	1116790.362
	1116790.362
	1116790.362
	1116790.362
	952733.5545
	1116790.362

	0.00001
	1116790.362
	1116790.362
	1116790.362
	1116790.362
	952733.5545
	1116790.362

	0.0001
	1116790.362
	1116790.362
	1116790.362
	1116790.362
	952733.5545
	1116790.362

	0.001
	536911.4256
	599025.29
	605482.6454
	299319.3956
	712834.4851
	700484.9597

	0.01
	130144.3084
	160565.0606
	163825.077
	55432.31597
	234081.1367
	438422.3529


	No Snoop 10MB
	
	
	
	
	
	

	loss (Packet Error Rate)
	Reno
	Newreno
	Sack
	Fack
	Vegas
	Westwood

	0
	1157793.875
	1157793.875
	1157793.875
	1157793.875
	1081308.214
	1157793.875

	0.00001
	1157793.875
	1157793.875
	1157793.875
	1157793.875
	1081308.214
	1157793.875

	0.0001
	1157793.875
	1157793.875
	1157793.875
	1157793.875
	1081308.214
	1157793.875

	0.001
	523152.5065
	569103.7663
	588976.7812
	296256.7778
	739025.3807
	799943.9399

	0.01
	139239.7847
	172599.1914
	172256.4339
	59710.06013
	245859.0936
	413172.8939


	No Snoop 15MB
	
	
	
	
	
	

	loss (Packet Error Rate)
	Reno
	Newreno
	Sack
	Fack
	Vegas
	Westwood

	0
	1172139.098
	1172139.098
	1172139.098
	1172139.098
	1132241.505
	1172139.098

	0.00001
	1172139.098
	1172139.098
	1172139.098
	1172139.098
	1132241.505
	1172139.098

	0.0001
	1172139.098
	1172139.098
	1172139.098
	1172139.098
	1132241.505
	1172139.098

	0.001
	534880.3881
	586690.8707
	598416.4465
	308700.8063
	800176.679
	864205.1416

	0.01
	146167.6209
	180528.0279
	182277.7914
	63865.13074
	271206.1661
	400062.1963


	No Snoop 20MB
	
	
	
	
	
	

	loss (Packet Error Rate)
	Reno
	Newreno
	Sack
	Fack
	Vegas
	Westwood

	0
	1179445.844
	1179445.844
	1179445.844
	1179445.844
	1159550.899
	1179445.844

	0.00001
	1179445.844
	1179445.844
	1179445.844
	1179445.844
	1159550.899
	1179445.844

	0.0001
	1179445.844
	1179445.844
	1179445.844
	1179445.844
	1159550.899
	1179445.844

	0.001
	593467.0201
	653378.6225
	664469.8849
	364698.2456
	861821.9718
	924047.4572

	0.01
	146517.5221
	182587.1409
	182905.6289
	63723.79578
	281858.0449
	425252.8314


[image: image52.emf]SnoopELN 0.5MB
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[image: image53.emf]SnoopELN 02MB
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[image: image54.emf]SnoopELN 05MB
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[image: image55.emf]SnoopELN 10MB
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[image: image56.emf]SnoopELN 15MB
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[image: image57.emf]SnoopELN 20MB
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[image: image58.emf]Snoop 0.5MB
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[image: image59.emf]Snoop 02MB
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[image: image60.emf]Snoop 05MB
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[image: image61.emf]Snoop 10MB
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[image: image62.emf]Snoop 15MB
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[image: image63.emf]Snoop 20MB
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[image: image64.emf]No Snoop 0.5MB
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[image: image65.emf]No Snoop 02MB
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[image: image66.emf]No Snoop 05MB
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[image: image67.emf]No Snoop 10MB
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[image: image68.emf]No Snoop 15MB
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[image: image69.emf]No Snoop 20MB

0.00E+00

2.00E+05

4.00E+05

6.00E+05

8.00E+05

1.00E+06

1.20E+06

1.40E+06

0 0.00001 0.0001 0.001 0.01

Packet Loss Rate

Goodput (bytes/sec)

Reno

Newreno

Sack

Fack

Vegas

Westwood


[image: image70.emf]Snoop 0.00001 loss
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[image: image71.emf]SnoopELN 0.00001 loss

0.00E+00

2.00E+05

4.00E+05

6.00E+05

8.00E+05

1.00E+06

1.20E+06

1.40E+06

0.5 2 5 10 15 20

filesize (MByte)

Goodput (bytes/sec)

Reno

Newreno

Sack

Fack

Vegas

Westwood


[image: image72.emf]Snoop 0.0001 loss
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[image: image73.emf]SnoopELN 0.0001 loss
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[image: image74.emf]Snoop 0.001 loss
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[image: image75.emf]SnoopELN 0.001 loss
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Για πολλαπλές Συνδεσεις 

	Snoop

	0.5MB-00loss

	Conn
	reno
	newreno
	sack
	fack
	vegas
	westwood

	1
	167120.4544
	119234.8035
	135572.1
	125470.7
	145355.344
	143629

	2
	123257.2655
	118719.6278
	135545.8
	122283.2
	145357.035
	120029.4

	3
	118721.1077
	172040.6133
	131583.7
	109049.3
	145350.274
	137270.6

	4
	181569.3328
	176057.5779
	65192.2
	128325.7
	145343.514
	143354.9

	5
	172892.407
	156792.8462
	162801.2
	119433.8
	122555.928
	155160

	6
	122262.751
	134236.17
	136661.6
	186368
	124443.969
	142923.3

	7
	126478.854
	120806.0664
	133044.9
	151758.1
	124440.252
	128861.2

	8
	118202.3456
	123657.2523
	125842.7
	151396.5
	124431.38
	125964.4

	9
	138361.1181
	121670.6648
	127994.3
	127273.9
	124416.518
	149696.5

	10
	165386.5746
	129681.1491
	130766.3
	118414
	124404.135
	116154.2

	11
	42709.96432
	110508.7158
	39433.64
	41038.3
	183923.605
	52771.17

	AVG
	134269.2886
	134855.0443
	120403.5
	125528.3
	137274.723
	128710.4


	Snoop

	0.5MB-0.00001loss

	Conn
	reno
	newreno
	sack
	fack
	vegas
	westwood

	1
	149922.9696
	122441.6281
	157344.8
	116683.7
	145355.344
	134362.9

	2
	120829.6113
	128112.2797
	125354.6
	130747.4
	145357.035
	115171.4

	3
	120933.8707
	172653.4838
	151912.1
	114190.5
	145350.274
	142247

	4
	181144.6531
	176292.5639
	113020.1
	113649.7
	145343.514
	145104.3

	5
	169778.5951
	140874.1183
	169123.8
	127732.5
	122555.928
	144950.6

	6
	121392.1937
	132649.7802
	129768.4
	186127.9
	124443.969
	135728.5

	7
	128784.0621
	121183.7569
	126872.6
	150847.7
	124440.252
	121687.8

	8
	116699.0915
	136292.9251
	118519
	150528.1
	124431.38
	160922.7

	9
	142798.1468
	116378.885
	121465.7
	120222.5
	124416.518
	152968

	10
	166795.7666
	122099.5705
	135886
	150409.4
	124404.135
	123263.6

	11
	42709.96432
	110508.7158
	39433.64
	41038.3
	183923.605
	52771.17

	AVG
	132889.9022
	134498.8825
	126245.5
	127470.7
	137274.723
	129925.3


	Snoop

	0.5MB-0.0001loss

	Conn
	reno
	newreno
	sack
	fack
	vegas
	westwood

	1
	167581.831
	118853.5058
	151685.5
	131930
	150176.871
	123975.4

	2
	127062.0907
	119247.3868
	127983.1
	114511.4
	134525.553
	120116.2

	3
	119515.2795
	154457.5443
	144754.9
	114785.6
	135912.186
	133885.5

	4
	180673.5655
	176178.8568
	110923.5
	132025.9
	140743.339
	125992.4

	5
	176156.1081
	140844.7134
	168334.6
	113433.5
	123331.966
	127678.8

	6
	125296.1688
	128172.3949
	124661.9
	182410.5
	123935.211
	122308.1

	7
	122929.2567
	119728.733
	127173.1
	148712.5
	123983.152
	116709.7

	8
	117047.3906
	143919.1842
	121325.9
	137773.7
	123768.12
	136586.1

	9
	143902.6159
	124060.8285
	120683
	115897.3
	123958.562
	137602.5

	10
	149860.9365
	131606.6194
	124137.6
	153150
	123738.716
	131734.2

	11
	42709.96432
	110508.7158
	39433.64
	41038.3
	183923.605
	52771.17

	AVG
	133885.0189
	133416.2257
	123736.1
	125969.9
	135272.48
	120850.9


	Snoop

	0.5MB-0.001loss

	Conn
	reno
	newreno
	sack
	fack
	vegas
	westwood

	1
	118039.1432
	118430.3712
	117841.5
	117784.2
	129085.358
	154606

	2
	119800.6087
	139854.8391
	169571.3
	125198.4
	129050.708
	142395.7

	3
	125234.5643
	119795.0403
	115079.2
	113885.2
	127065.078
	125896.4

	4
	133434.4054
	123568.5052
	119294.1
	130972
	128902.989
	133775.6

	5
	150013.5837
	173970.0149
	117200.2
	117408.3
	128895.014
	120307

	6
	140562.7373
	120823.3045
	118763.7
	185610.1
	122656.404
	118184.3

	7
	182830.4642
	129762.3429
	135351.6
	117791.4
	125049.676
	131507.1

	8
	122737.9548
	119740.9476
	127475.1
	112670.2
	129005.425
	147386.5

	9
	120792.4224
	120024.5618
	120744
	120519.8
	123754.948
	119265

	10
	127823.4278
	126975.404
	127431.8
	132009.4
	128971.932
	124094.8

	11
	141425.1126
	75579.96284
	35598.62
	29229.01
	188811.057
	94749.55

	AVG
	134790.4022
	124411.3904
	118577.4
	118461.6
	132840.781
	128378.9


	Snoop

	0.5MB-0.01loss

	Conn
	reno
	newreno
	sack
	fack
	vegas
	westwood

	1
	115540.8444
	118067.7551
	104641.6
	60669.06
	125376.207
	119930.3

	2
	106499.3009
	123851.3868
	250419.1
	55473.61
	129983.401
	122744.5

	3
	126290.2762
	125769.1886
	108589
	64302.33
	123193.111
	126138.5

	4
	124743.963
	115886.4169
	110391.5
	66728.76
	145754.514
	128683.1

	5
	123396.6152
	120021.6519
	109160.7
	67593.04
	124655.623
	118448.4

	6
	128079.9055
	118479.0045
	117324.5
	67238.29
	124280.107
	121615.3

	7
	107735.1581
	120042.4134
	127872.5
	53123.56
	124058.104
	120798.8

	8
	120750.6197
	115319.092
	121052.9
	59350.91
	121682.731
	120417.3

	9
	122531.1205
	121880.9596
	117326.4
	60635.83
	123110.212
	130323.7

	10
	278552.1528
	262196.118
	118388.5
	375015.8
	128407.287
	117675.6

	11
	88253.46395
	140966.9771
	39675.33
	52905.46
	156616.09
	106366.7

	AVG
	131124.8564
	134770.9967
	120440.2
	89366.97
	129737.944
	121194.7


	NoSnoop

	0.5MB-00loss

	Conn
	reno
	newreno
	sack
	fack
	vegas
	westwood

	1
	181984.4494
	130250.58
	135361.4
	125310.7
	123876.257
	167698.5

	2
	149494.0821
	120890.2454
	115094.8
	127394.6
	123872.574
	123680.7

	3
	119790.3334
	128926.0729
	135330.9
	121129.5
	123868.891
	130549.2

	4
	118917.6308
	132105.6666
	118004.7
	183400.5
	123865.209
	150937.6

	5
	142824.9868
	152524.5404
	152501.9
	113901.9
	123861.527
	121572.4

	6
	126225.1572
	144387.3809
	117341.9
	121871.2
	123856.418
	115850.2

	7
	124404.1662
	154590.6625
	128604.8
	140744.9
	123849.055
	122156

	8
	143798.9851
	121783.0994
	120870.8
	116728.5
	123841.693
	122820.1

	9
	118760.2052
	117014.4786
	118818
	145561.9
	123834.332
	123356.8

	10
	128263.192
	170032.7194
	131313.8
	115350.8
	123826.972
	124587.1

	11
	42166.97786
	49958.83392
	32082.73
	31825.1
	202124.735
	12985.94

	AVG
	126966.3787
	129314.9345
	118666
	122110.9
	130970.697
	119654.1


	NoSnoop

	0.5MB-0.00001loss

	Conn
	reno
	newreno
	sack
	fack
	vegas
	westwood

	1
	118912.9643
	140810.0662
	122796
	130010.4
	123878.712
	144735.9

	2
	126615.0221
	116327.4674
	121088.8
	128499.2
	123875.029
	120643.6

	3
	123013.5465
	131255.9369
	116941.7
	124496.9
	123871.346
	128540.4

	4
	131237.8671
	154526.6655
	118000.3
	189442
	123867.664
	122801.2

	5
	141086.7262
	146535.3261
	141396.4
	115039.6
	123863.981
	140699.8

	6
	122862.8921
	142158.7575
	115499.9
	127501.7
	123858.873
	130163.2

	7
	155224.3069
	122649.2734
	153602.7
	124634
	123851.509
	116513.3

	8
	118324.3054
	121615.2648
	127434.7
	129219.2
	123844.147
	133715.4

	9
	121505.0884
	121667.9113
	119673.4
	124117.6
	123834.332
	133660.4

	10
	126815.4102
	152969.0762
	128439.9
	112441.4
	123829.425
	136236.2

	11
	42166.97786
	49958.83392
	32082.73
	31825.1
	202124.735
	15797.71

	AVG
	120705.9188
	127315.8708
	117905.1
	121566.1
	130972.705
	120318.8


	NoSnoop

	0.5MB-0.0001loss

	Conn
	reno
	newreno
	sack
	fack
	vegas
	westwood

	1
	127526.9464
	132388.2402
	122003.3
	137392.1
	123898.358
	165735.2

	2
	135726.8308
	119157.0165
	130662.8
	113764
	123740.14
	120867.4

	3
	119679.0973
	129850.6691
	116681
	118373.8
	123732.791
	118479.2

	4
	136211.6489
	136574.4825
	119816.8
	165962.3
	123882.395
	125728.8

	5
	137682.7498
	131081.3041
	137711
	117340.6
	123878.712
	140979

	6
	132324.6665
	139217.9072
	121431.1
	120046.8
	123875.029
	129260.3

	7
	136469.9402
	132667.0617
	120310.4
	123306.5
	123816.945
	118998.2

	8
	119936.8508
	118978.0452
	121987
	119273.4
	123863.782
	126907.6

	9
	118122.3833
	120517.2407
	98671.23
	140580.3
	123797.324
	122099.9

	10
	124219.0349
	162459.4806
	127993.8
	113376.1
	123846.601
	148777.4

	11
	42166.97786
	49958.83392
	32082.73
	31825.1
	202124.735
	15797.71

	AVG
	120915.1933
	124804.5711
	113577.4
	118294.6
	130950.619
	121239.2


	NoSnoop

	0.5MB-0.001loss

	Conn
	reno
	newreno
	sack
	fack
	vegas
	westwood

	1
	126660.1665
	121103.0697
	103015.2
	138773.5
	129085.358
	144720

	2
	150117.3993
	119957.6549
	135105.5
	121862.9
	129050.708
	115035.2

	3
	119118.6081
	120734.6996
	124968.7
	138754.2
	127065.078
	126363.3

	4
	122465.8449
	120092.9279
	125068.3
	110777.6
	128902.989
	128941.2

	5
	123831.035
	129943.5902
	129722.2
	118816.3
	128895.014
	133933

	6
	118234.6712
	118384.4127
	132257.3
	115114.7
	122656.404
	155185.7

	7
	121690.3569
	134348.705
	140097.6
	133427.7
	125049.676
	129470.7

	8
	125096.9188
	145643.5961
	129622.6
	119011.4
	129005.425
	146280.5

	9
	136772.8046
	121307.4174
	132088.4
	125453.2
	123754.948
	130564.9

	10
	125726.0997
	126567.587
	134645.7
	134215.9
	128971.932
	121417.2

	11
	152654.9753
	143559.7654
	48717.56
	43492.97
	188811.057
	28877.11

	AVG
	129306.2619
	127422.1296
	121391.7
	118154.6
	132840.781
	123708.1


	NoSnoop

	0.5MB-0.01loss

	Conn
	reno
	newreno
	sack
	fack
	vegas
	westwood

	1
	126013.5268
	119685.6289
	111645.6
	63192.36
	127410.868
	117244.3

	2
	121403.6299
	131478.4356
	108099.1
	67492.73
	130002.986
	142830.5

	3
	116742.1288
	124174.6114
	104133.8
	62914.8
	126674.045
	115295.7

	4
	115467.1744
	121353.0673
	118096.7
	54815.53
	125556.514
	136497.9

	5
	118509.3187
	119639.8506
	110765.9
	63730.76
	123391.149
	122597.3

	6
	112195.9714
	117152.551
	108000.1
	62434.51
	123267.035
	125765.9

	7
	118227.1508
	118232.4485
	121951.8
	64772.6
	122457.447
	128363.5

	8
	139374.1432
	116443.7293
	124029.1
	63281.39
	124054.842
	123121

	9
	120772.1446
	119317.1622
	116946.6
	54845.41
	119737.12
	121414.3

	10
	133903.3151
	124418.8396
	122898.2
	67780.48
	124880.645
	116861.2

	11
	103561.0503
	72405.84344
	35845.69
	23807.43
	118859.425
	58506.49

	AVG
	120560.8685
	116754.7425
	107492.1
	59006.18
	124208.37
	118954.4


	Snoop
	
	
	
	
	
	

	2MB-00loss
	Snoop
	Snoop
	Snoop
	Snoop
	Snoop
	Snoop

	Conn
	reno
	newreno
	sack
	fack
	vegas
	westwood

	1
	165781.2
	117460.6
	146981.399
	127995
	142863.4
	124182.7

	2
	143842.34
	140351.3
	130991.76
	114559.8
	142865.1
	121709.4

	3
	117373.3
	169438.3
	140833.05
	109308.8
	142858.5
	135951.1

	4
	183059.36
	173661.3
	65192.1974
	119372.1
	142852
	159514.8

	5
	121036.7
	117431.6
	172524.953
	162110.7
	120779.7
	117800.9

	6
	137353.9
	158856.9
	121330.54
	181129.5
	122613
	125078.5

	7
	116133.44
	140153.3
	130352.468
	128558.8
	122609.3
	115474.8

	8
	121883.37
	128779.7
	130228.173
	119131.9
	122600.7
	123385.9

	9
	124477.37
	117544.3
	131926.052
	118337.8
	122586.3
	138725.3

	10
	142351.67
	123892
	128377.599
	133326.4
	122574.3
	166587.5

	11
	64015.917
	153285.6
	66302.709
	97693.84
	221432
	102386.9

	AVG
	130664.42
	140077.7
	124094.627
	128320.4
	138784.9
	130072.5


	Snoop

	2MB-0.00001loss

	Conn
	reno
	newreno
	sack
	fack
	vegas
	westwood

	1
	153732.89
	125332.3
	150308.358
	163734.3
	142765.5
	124281.8

	2
	125070.6
	140635.4
	125744.628
	108547
	142865.1
	125983.1

	3
	116727.32
	169835.7
	133442.293
	115850.4
	142858.5
	140186.1

	4
	183430.91
	173183.4
	65192.1974
	118741.4
	142852
	141363.3

	5
	131805.17
	132239.4
	170269.078
	154968.7
	120732.6
	139552.9

	6
	135734.49
	132633.7
	124561.962
	181823.3
	122612.8
	118206.3

	7
	128100.51
	123890.7
	143464.16
	116223.4
	122609.2
	115674.7

	8
	115887.33
	119836.7
	127705.717
	133156.3
	122602.9
	119189.4

	9
	132276.32
	115582.7
	140786.872
	146164.4
	122586.1
	142359.6

	10
	135165.44
	118879.2
	140755.542
	117445.1
	122574.1
	146994.3

	11
	71398.66
	153285.6
	66302.709
	97693.84
	221432
	102386.9

	
	129939.06
	136848.6
	126230.32
	132213.5
	138771.9
	128743.5


	Snoop
	
	
	
	
	
	

	2MB-0.0001loss
	Snoop
	Snoop
	Snoop
	Snoop
	Snoop
	Snoop

	Conn
	reno
	newreno
	sack
	fack
	vegas
	westwood

	1
	151495.2
	116745
	152845.206
	152192.4
	147654.4
	122005.7

	2
	136794.26
	123122.9
	125570.971
	109055.7
	132055.5
	152414.8

	3
	113447.09
	165315.6
	145351.457
	110905.9
	133317.5
	113730.3

	4
	182539.44
	174714
	64954.2138
	119462.3
	138029.7
	147548.2

	5
	123601.79
	120284.5
	170781.971
	137889.1
	122429.8
	137529.8

	6
	136257.68
	166335.5
	124767.216
	182891.3
	122470.8
	137454.6

	7
	129263.28
	125636.2
	141972.895
	124398.3
	121799
	121397.2

	8
	120745.56
	131501.5
	128202.909
	133420.8
	122512.8
	119656.4

	9
	120047.07
	124150.3
	136251.105
	125552.2
	122453.8
	133967.5

	10
	131089.28
	116971.9
	129395.383
	121713.6
	121187.9
	166033.3

	11
	71398.66
	153285.6
	66302.709
	97693.84
	221432
	102386.9

	
	128789.03
	138005.7
	126036.003
	128652.3
	136849.4
	132193.2


	Snoop
	
	
	
	
	
	

	2MB-0.001loss
	Snoop
	Snoop
	Snoop
	Snoop
	Snoop
	Snoop

	Conn
	reno
	newreno
	sack
	fack
	vegas
	westwood

	1
	115624.37
	122979.1
	115608.874
	111212.9
	148265.6
	119069.9

	2
	118464.14
	120484.2
	177929.294
	122416.1
	126158.8
	129902.2

	3
	125788.71
	117680.7
	114775.774
	122927.1
	128881.5
	130683.5

	4
	122221.24
	118502.7
	118146.262
	122785.2
	122392.5
	123179.3

	5
	122636.52
	178924.8
	114732.581
	122649.9
	120613.3
	137794.1

	6
	118631.58
	139836.9
	118893.284
	188980.9
	123462.1
	175273.3

	7
	168254.65
	119082.7
	114511.597
	114763.1
	126568.2
	115202.6

	8
	124078.76
	133898.5
	119958.864
	115250
	126860.6
	137928.5

	9
	128356.06
	116911
	122323.68
	122630.9
	125344.5
	118486

	10
	122167.83
	125088.6
	128956.714
	111473.7
	130430.9
	131314.3

	11
	128114.05
	99955.62
	66500.8579
	69835.72
	188563.3
	60333.52

	
	126757.99
	126667.7
	119303.435
	120447.8
	133412.9
	125378.8


	Snoop
	
	
	
	
	
	

	2MB-0.01loss
	Snoop
	Snoop
	Snoop
	Snoop
	Snoop
	Snoop

	Conn
	reno
	newreno
	sack
	fack
	vegas
	westwood

	1
	120105.27
	115846
	118962.533
	53494.89
	124091.9
	130096.1

	2
	120252.23
	115177.7
	255072.044
	68341.87
	124576.3
	127952.2

	3
	108189.84
	113208.5
	112555.638
	60214.43
	122509.1
	112788.1

	4
	113405.33
	122390.1
	112551.913
	59007.73
	140290.6
	127168.3

	5
	124392
	121635.9
	112709.393
	67073
	123589.3
	119293.6

	6
	120169.31
	115962.1
	117027.419
	60090.26
	124665.8
	118762.9

	7
	110239.68
	111469.8
	105748.264
	54901.58
	122239.4
	117898.7

	8
	118713.38
	122416.1
	97646.8763
	65894.11
	118548.5
	119949.4

	9
	114125.16
	120252.5
	110512.038
	65247.84
	121744.1
	118761.7

	10
	262209.87
	242075.2
	132444.946
	357644.7
	123420.7
	120070.4

	11
	93976.218
	94012.88
	71974.2908
	79202.15
	143432.4
	138961.1

	
	127798.03
	126767.9
	122473.214
	90101.14
	126282.6
	122882


	Snoop
	
	
	
	
	
	

	5MB-00loss
	Snoop
	Snoop
	Snoop
	Snoop
	Snoop
	Snoop

	Conn
	reno
	newreno
	sack
	fack
	vegas
	westwood

	1
	168486.3
	119406.9
	117744.8
	161956.1
	138127.4
	111231.4

	2
	128719.5
	113477.6
	113138.7
	120981.2
	138128.9
	123128.3

	3
	118504.1
	118135.6
	116946.1
	120510.6
	138122.8
	141225.5

	4
	182545.5
	176024
	109611.7
	109086.6
	138116.7
	122566.8

	5
	115960.1
	114246.2
	170150.5
	111314
	117377.2
	119202.4

	6
	120472.6
	150657
	113072.4
	180152.7
	119108
	115216.4

	7
	124136.9
	119177.2
	125163
	109543.4
	119104.5
	118308.3

	8
	111266.5
	115921.8
	119689.8
	130649.6
	119096.4
	126186.6

	9
	116472.9
	120954.6
	117452.4
	143501
	119082.8
	125564.6

	10
	117748.4
	125154.8
	113610.2
	140846.1
	119071.5
	153697.3

	11
	77029.61
	131610.5
	104823.8
	136096.8
	230847.5
	86508.03

	
	125576.6
	127706
	120127.6
	133148.9
	136016.7
	122076


	Snoop
	
	
	
	
	
	

	5MB-0.00001loss
	Snoop
	Snoop
	Snoop
	Snoop
	Snoop
	Snoop

	Conn
	reno
	newreno
	sack
	fack
	vegas
	westwood

	1
	169083.5
	121047.2
	146127.6
	163738.8
	138130.5
	118901.4

	2
	131359.8
	127071
	122002.1
	114205.5
	138132
	153967

	3
	115516.3
	126813.3
	120695.6
	140201.8
	138125.9
	140189.7

	4
	183004.1
	175448.5
	117004.2
	107992.5
	138119.8
	125682.5

	5
	133223.8
	124543.9
	170331.3
	132184.2
	117914.1
	143665.1

	6
	128429.3
	116749.4
	85126.13
	181958.2
	119665.3
	119007.6

	7
	121073
	110128.1
	133192.4
	110021.7
	119661.9
	123481

	8
	110428
	119946.5
	128272.4
	113704.4
	119653.7
	117567.6

	9
	123221.9
	123327.4
	121352.7
	114734.5
	117766.1
	103289.6

	10
	130997.6
	131022.7
	133532.4
	125040
	119628.5
	135784.9

	11
	109972
	159270.5
	97736.98
	91650.36
	230847.5
	122012.6

	
	132391.8
	130488
	125034
	126857.4
	136149.6
	127595.4
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	5MB-0.0001loss

	Conn
	reno
	newreno
	sack
	fack
	vegas
	westwood

	1
	144173.3
	116843.6
	136938.8
	158849.8
	141520.9
	116356.6

	2
	120755.6
	115646.5
	115719
	110183.5
	141628.4
	119320.7

	3
	117916.1
	120829.4
	118626.6
	136976.1
	129332
	123801.8

	4
	181896.3
	172531.6
	108631.9
	107083.2
	135961.9
	134715.3

	5
	129879.3
	118642.9
	171183.3
	112199
	120134.4
	143692.5

	6
	115013.7
	134014.9
	113325.7
	183297.9
	120230.5
	115349.4

	7
	116105.9
	116257.1
	143414.5
	115856.8
	119312.6
	137677.8

	8
	112094
	112144.9
	144792.9
	133823.7
	120166.7
	112344.7

	9
	125191.8
	124149
	115478.9
	116025.9
	116229.3
	115034.8

	10
	117045.5
	121133.6
	116630.8
	116873
	120141.3
	144732.4

	11
	91392.72
	159270.5
	104644.6
	100193.5
	230847.5
	122475.6

	
	124678.6
	128314.9
	126307.9
	126487.5
	135955.1
	125954.7
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	5MB-0.001loss

	Conn
	reno
	newreno
	sack
	fack
	vegas
	westwood

	1
	113958.3
	120996
	112964
	110940.3
	123160.6
	132389.3

	2
	117728.3
	127419.9
	174617.4
	123782.6
	120171.2
	119819.4

	3
	114329.6
	113574.8
	113057.7
	112608.4
	125099.9
	120421

	4
	118394.2
	124406
	128580.1
	134707.4
	114895.1
	116698.6

	5
	113690.8
	154235.6
	110442.2
	115107.4
	125089.9
	116312.5

	6
	136714.3
	114618.4
	117023.6
	193762.1
	125187.4
	135669.1

	7
	185273.4
	121330.7
	119731.8
	123428.9
	125114.5
	120445

	8
	116967.8
	120890.1
	112220.7
	107473.4
	124331.9
	134312.5

	9
	120757.5
	114629.3
	118858
	123446.9
	121556.2
	110354.2

	10
	117536
	116073.8
	112258.9
	106485.4
	124071.2
	146651

	11
	105529.7
	85641.05
	83699.62
	107311
	227015.6
	91744.77

	AVG
	123716.4
	119437.8
	118495.8
	123550.3
	132335.8
	122256.1

	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	Snoop
	
	
	
	
	
	

	5MB-0.01loss
	Snoop
	Snoop
	Snoop
	Snoop
	Snoop
	Snoop

	Conn
	reno
	newreno
	sack
	fack
	vegas
	westwood

	1
	104276.7
	111913
	107391.8
	57138.5
	122748.5
	118835.5

	2
	115094.7
	113028.6
	241786.8
	58749.92
	118801.8
	118907.2

	3
	109054.1
	113282.3
	99489.47
	65563.65
	118120.8
	106553.6

	4
	111379.6
	114621.4
	119630.7
	64045.99
	135272.1
	119407.9

	5
	125156.5
	113671.6
	118655
	60305.06
	128012.8
	115873.6

	6
	121039.5
	114572.3
	118026.6
	60933.95
	121730.1
	122355.6

	7
	124300.9
	115597.4
	98491.59
	62117.03
	118721.9
	116465

	8
	118069.4
	116420.6
	106942.1
	69483.69
	114968.3
	116459.3

	9
	108377.4
	117996.1
	117048
	60939.17
	120180.8
	117828.9

	10
	253782.6
	234417.5
	108889.8
	357984.4
	129509.1
	129980.7

	11
	94709.96
	97458.33
	91659.8
	71654.47
	120278.2
	129515.6

	AVG
	125931
	123907.2
	120728.3
	89901.44
	122576.8
	119289.4
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Μετά τον fast recovery αλγόριθμο το παράθυρο μειώνεται στο μισό
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