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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

 

Η εργασία αυτή αναφέρεται στο φαινόµενο του packet reordering στο 

πρωτόκολλο TCP (Transport Control Protocol). 

Το πρώτο κεφάλαιο αναφέρεται στο πρωτόκολλο TCP. Αναλύεται η δοµή του 

και επεξηγείται ο τρόπος λειτουργίας του. 

Στο δεύτερο κεφάλαιο αναλύεται ο έλεγχος συµφόρησης και επεξειγούνται 

αιτίες και λύσεις του packet reordering.  

Στο τρίτο κεφάλαιο περιγράφεται το packet reordering σε δίκτυα πολλαπλών 

διαδροµών (multipath networks). Αναλύονται λύσεις και παραλλαγές του TCP 

καθώς και πειράµατα που δείχνουν το φαινόµενο αυτό. 

Στο τρίτο κεφάλαιο περιγράφεται το φαινόµενο του packet reordering σε δίκτυα 

υψηλών ταχυτήτων (high-speed networks).  

Στο πέµπτο κεφάλαιο αναλύεται µία παραλλαγή του TCP, το TCP-PR (TCP for 

persistent packet reordering – επιµονή στην αναδιάταξη πακέτων). 

Τέλος, το έκτο κεφάλαιο αναφέρει περιληπτικά τα προηγούµενα κεφάλαια, και 

παρουσιάζονται συµπεράσµατα. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1 

 

1.1 ΕΙΣΑΓΩΓΗ ΣΤΟ TCP 

 

Ο σχεδιασµός του Πρωτοκόλλου Ελέγχου Μετάδοσης (TCP - 

TransmissionControlProtocol) έγινε µε γνώµονα τη διασφάλιση της αξιοπιστίας 

κατά τη µετάδοση δεδοµένων από αποστολέα σε παραλήπτη[1]. Το διαδίκτυο δεν 

είναι ίδιο µε ένα δίκτυο, καθώς παράµετροι, όπως τοπολογία, εύρος ζώνης, 

µέγεθος πακέτων κ.ά., είναι διαφορετικά. Ο σχεδιασµός του TCP είναι τέτοιος, 

έτσι ώστε να µπορεί να τροποποιείται στα χαρακτηριστικά ενός διαδικτύου και να 

ανταπεξέρχεται πολλά είδη αστοχιών. 

Κάθε µηχανή, που δέχεται το TCP, διαθέτει µία οντότητα µεταφοράς TCP, η 

οποία διαθέτει τις λειτουργίες διαδικασίας βιβλιοθήκης, διεργασίας χρήστη ή και 

τµήµα του πυρήνα. Σε όλες τις παραπάνω λειτουργίες, ο ρόλος της οντότητας του 

TCP είναι η διαχείριση των διαδροµών του TCP και η διασύνδεση µε το επίπεδο 

του IP. Ο ρόλος µίας οντότητας TCP είναι να παραλαµβάνει ροές δεδοµένων 

χρήστη, από τις τοπικές διεργασίες, και να τις διαχωρίζει σε τµήµατα που έχουν 

µέγιστο µέγεθος 64 KB και να τα αποστέλει ως ξεχωριστά πακέτα IP. 

Το επίπεδο IP δεν διασφαλίζει τη σωστή παράδοση των πακέτων. Για το λόγο 

αυτό, το TCP διαθέτει χρονόµετρα και εκπέµπει τα πακέτα, όταν είναι αναγκαίο. 

Επίσης, ρόλος του TCP είναι να φτάνουν τα πακέτα στη σωστή σειρά. Με άλλα 

λόγια, ο ρόλος του TCP είναι να παρέχει αξιοπιστία στους χρήστες, κάτι το οποίο 

δεν διαθέτει το IP. 

 

1.2 ΤΟ ΜΟΝΤΕΛΟ ΥΠΗΡΕΣΙΑΣ ΤΟΥ TCP 
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Για την αξιοποίηση της υπηρεσίας του TCP, ο αποστολέας και ο παραλήπτης 

αναπτύσσουν τερµατικά σηµεία, τις υποδοχές. Κάθε υποδοχή διαθέτει έναν αριθµό 

υποδοχής (διεύθυνση), η οποία περιλαµβάνει τη διεύθυνση IP του host 

(υπολογιστή υπηρεσίας) και ένα 16µπιτο αριθµό, µε τοπική σηµασία για το host, ο 

οποίος ονοµάζεται θύρα (port). Η υπηρεσία του TCP λειτουργεί, όταν δηµιουργεί 

µία σύνδεση ανάµεσα σε µία υποδοχή, στη µηχανή αποστολής και µία υποδοχή 

στη µηχανή λήψης. 

Μια υποδοχή έχει την δυνατότητα να αξιοποιείται σε πολλές συνδέσεις 

ταυτόχρονα, δηλαδή σε µία υποδοχή ενδέχεται να τερµατίζουν παραπάνω από δύο 

συνδέσεις. 

Μία σύνδεση TCP απαρτίζεται από µία ροή byte και όχι από ροή µηνυµάτων. 

Η διατήρηση των ορίων των µηνυµάτων, από άκρο σε άκρο, δεν είναι εφικτή. Αν 

παραδείγµατος χάριν, η διαδικασία του αποστολέα αναπτύξει τέσσερις εγγραφές 

των 512 byte, σε µία διαδροµή TCP, τα δεδοµένα αυτά ενδέχεται να παραδοθουν 

στον παραλήπτη ως τέσσερα τµήµατα των 512 byte ή δύο των 1024 byte ή ένα του 

2048 byte ή κάπως αλλιώς [1]. Ο παραλήπτης δεν έχει την δυνατότητα να µάθει 

τον τρόπο µε τον οποίο γράφτηκαν τα δεδοµένα. 

Στην περίπτωση που µία εφαρµογή µεταφέρει δεδοµένα στο TCP, το TCP έχει 

τη δυνατότητα να αποστείλλει κατευθείαν ή επίσης µπορεί να αποθηκεύσει 

προσωρινά (µε σκοπό να συλλέξει περισσότερη ποσότητα για οµαδική αποστολή), 

όπου καθορίζεται µε την εκάστοτε περίσταση. Υπάρχουν περιστάσεις, όπου η 

εφαρµογή επιθυµεί την άµεση αποστολή των δεδοµένων. Αυτό επιτυγχάνεται µε 

τη χρήση της σηµαίας ΩΘΗΣΗ (push), η οποία αναφέρει στο TCP την άµεση 

µετάδοση. 

Αξιοσηµείωτο χαρακτηριστικό της υπηρεσίας TCP είναι τα επείγοντα 

(urgentdata). Σε περίπτωση που ένας διαδραστικός χρήστης πατήσει τα πλήκτρα 

Del ή Ctrl+C για να σταµατήσει έναν αποµακρυσµένο υπολογισµό, η εφαρµογή 
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του αποστολέα στέλνει κάποιες πληροφορίες ελέγχου στο TCP µαζί µε τη σηµαία 

ΕΠΕΙΓΟΝ (urgent). Με αυτή την πραξη το TCP σταµατά τη συλλογή δεδοµένων 

και µεταδίδει κατευθείαν όλα τα δεδοµένα που έχει για τη σύνδεση αυτή. 

Όταν παραλαµβάνονται τα επείγοντα δεδοµένα, η εφαρµογή του παραλήπτη 

σταµατά τη λειτουργία του, έτσι ώστε να επικεντρωθεί στη δοή δεδοµένων, µε 

σκοπό να βρει τα επείγοντα δεδοµένα. Ενώ το τέλος των επειγόντων δεδοµένων 

επισυνάπτεται, έτσι ώστε να ενηµερώνεται η εφαρµογή που σταµατάνε, αντίθετα η 

αρχή των επειγόντων δεδοµένων δεν επισυνάπτεται, καθώς η εφαρµογή είναι 

υπεύθυνη να την εντοπίσει. 

 

1.3 ΤΟ ΠΡΩΤΟΚΟΛΛΟ TCP 

 

Ένα κύριο συστατικό, που χαρακτηρίζει το TCP και επικρατεί σε µεγάλο 

βαθµό στο σχεδιασµό του πρωτοκόλλου, είναι πως κάθε byte µίας σύνδεσης TCP 

διαθέτει το δικό του 32µπιτο αριθµό ακολουθίας. 

Τα δεδοµένα µεταφέρονται από τις οντότητες αποστολής και λήψης TCP σε 

µορφή τµηµάτων[1]. Το τµήµα TCP (TCPsegment) απαρτίζεται από µία κεφαλίδα, 

η οποία ακολουθείται από δεδοµένα. Η κεφαλίδα έχει το σταθερό µέγεθος των 20 

byte, ενώ τα δεδοµέµα τα οποία ακολουθούν, είναι από 0 ή περισσότερα bytes. Το 

µέγεθος των τµηµάτων ορίζεται από το λογισµικό του TCP. Το µέγεθος των 

τµηµάτων περιορίζεται µόνο από δύο παράγοντες: 

• Το ωφέλιµο φορτίο των 65.515 byte του IP και, 

• Τη µέγιστη µονάδα µεταφοράς ή MTU (MaximumTransferUnit), όπου κάθε 

τµήµα πρέπει να χωράει. Η MTU είναι 1500 byte (ωφέλιµο φορτίο ethernet). 

Το TCP έχει ως βασικό µηχανισµό ελέγχου ροής, αυτό του κυλιόµενου 

παραθύρου. Κατά την αποστολή ενός τµήµατος, ο αποστολέας βάζει σε χρήση και 

ένα χρονόµετρο. Μόλις το τµήµα αποσταλεί, το TCP του παραλήπτη επιστρέφει 
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ένα τµήµα µε έναν αριθµό επιβεβαίωσης, ο οποίος ισούται µε τον αριθµό 

ακολουθίας του αµέσως επόµενου αναµενόµενου από τον παραλήπτη segment 

δεδοµένων. Εάν ο χρόνος αναµονής του αποστολέα λήξει πρίν λάβει την 

επιβεβαίωση, αποστέλει ξανά το τµήµα. 

Αν και το πρωτόκολλο φαίνεται απλό, υπάρχουν κάποιες ιδιάζουσες 

περιπτώσεις. Τα τµήµατα ενδέχεται να φτάσουν εκτός σειράς, µε αποτέλεσµα να 

µην µπορούν να επιβεβαιώσουν. Επίσης, υπάρχουν περιπτώσεις, που ο χρόνος 

αναµονής λήγει, µε αποτέλεσµα όταν αναµεταδίδει ο αποστολέας να περιέχει 

διαφορετικές περιοχές bytes.  

Το TCP χρειάζεται να αντιµετωπίζει αυτά τα προβλήµατα και να βρίσκει 

αποδοτικότερες λύσεις. 

 

1.4 Η ΚΕΦΑΛΙ∆Α ΤΜΗΜΑΤΟΣ ΤΟΥ TCP 

 

Η αρχή κάθε τµήµατος TCP είναι µία κεφαλίδα µε σταθερό µέγεθος 20 byte. Η 

κεφαλίδα, σταθερού µεγέθους, έχει την δυνατότητα να ακολουθείται από επιλογές 

κεφαλίδας[1]. Στη συνέχει µπορεί να ακολουθούν το µέγιστο 65.535 byte 

δεδοµένων, εκ των οποίων τα 20 byte ανήκουν στην κεφαλίδα IP και άλλα 20 byte 

ανήκουν στην κεφαλίδα TCP. ∆ηλαδή, 65.495 byte είναι δεδοµένα. Εκτός από το 

παραπάνω τµήµα, υπάρχουν και τµήµατα µε µηδενικά δεδοµένα, τα οποία η χρήση 

τους έγγυται συνήθως για επιβεβαιώσεις και µηνύµατα ελέγχου. 

Η κεφαλίδα TCP χωρίζεται στα εξής πεδία:  

Η θύρα προέλευσης (sourceport) και η θύρα προορισµού (destinationport). Οι 

παραπάνω θύρες διέπουν τα τοπικά τερµατικά σηµεία της σύνδεσης. Ο 

συνδυασµός της θύρας και της διεύθυνσης IP του υπολογιστή υπηρεσίας, 

διαµορφώνουν ένα τερµατικό σηµείο των 48 byte. Η θύρα προέλευσης µαζί µε τη 

θύρα προορισµού προσδιορίζουν µονοσήµαντα τη σύνδεση. 



 

Αριθµός ακολουθίας

(acknowledgmentnumber), 

επόµενο byte που αναµένεται

κάθε πεδίου είναι 32 bit. 

Το µήκος της κεφαλίδας

32µπιτων λέξεων, που υπάρχουν

πληροφορίας είναι στο πεδίο

µεταβλητό. Οπότε το ίδιο ισχύει

που επισηµαίνει την αρχή

σε 32µπιτες λέξεις. Των µέγεθος

κεφαλίδας σε λέξεις. Οπότε

Στη συνέχεια της κεφαλίδας

αξιοποιείται. Λόγω της καλά

πεδίο δεν χρειάστηκε να επέµβει

είχαν αξιοποιήσει το πεδίο

Εν συνεχεία υπάρχουν έξι

µία. 

Σχήµα 1.1 TCPHeader 

υθίας (sequencenumber) και Αριθµός

), όπου ο acknowledgmentnumber

αναµένεται και όχι το byte που µόλις παρελήφθη

 

κεφαλίδας TCP (TCPheaderlength) δείχνει

που υπάρχουν στην κεφαλίδα TCP. Η χρησιµότητα

στο πεδίο Επιλογές (Options), του οποίου το

ίδιο ισχύει και για την κεφαλίδα. Το πεδίο

αρχή των δεδοµένων µέσα στο τµήµα, τα οποία

Των µέγεθος των 32µπιτων λέξεων είναι ίσο

Οπότε η κατάληξη είναι ακριβώς η ίδια. 

της κεφαλίδας TCP υπάρχει ένα 6µπιτο πεδίο

της καλά σχεδιασµένης λειτουργίας του TCP

χρειάστηκε να επέµβει καθόλου, αντίθετα µε άλλα πρωτόκολλα

πεδίο αυτό για να διορθώσει αρχικά τους σφάλµατα

υπάρχουν έξι σηµαίες, οι οποίες το µέγεθός τους

12 

Αριθµός επιβεβαίωσης 

acknowledgmentnumber προσδιορίζει το 

παρελήφθη. Το µήκος του 

δείχνει το σύνολο των 

χρησιµότητα αυτής της 

οποίου το µήκος του είναι 

πεδίο options είναι αυτό 

τα οποία αριθµούνται 

είναι ίσο µε το µηκος της 

µπιτο πεδίο, το οποίο δεν 

TCP, το συγκεκριµένο 

άλλα πρωτόκολλα που θα 

σφάλµατα. 

µέγεθός τους είναι 1 bit η κάθε 
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Η σηµαία URG (urgent): Όταν η τιµή της σηµαίας URG είναι 1, αυτό σηµαίνει 

ότι ο ∆είκτης επιγόντων χρησιµοποιείται (urgentpointer). Ο urgentpointer έχει τη 

δυνατότητα να δείχνει την απόσταση που βρίσκονται τα επείγοντα δεδοµένα από 

τον τρέχοντα αριθµό ακολουθίας. Η λειτουργία αυτή έχει τη δυνατότητα να 

αντικαθιστά τα µηνύµατα διακοπής. 

Η σηµαία ACK  (acknowledgment): Όταν η τιµή του ACK  είναι 1, αυτό 

δείχνει την εγκυρότητα του Αριθµού Επιβεβαίωσης (acknowledgmentnumber), 

ενώ στην περίπτωση που το ACK  έχει την τιµή 0 ο αριθµός επιβεβαίωσης 

παραβλέπεται. 

Η σηµαία PSH (push): Στην συσκεκριµένη σηµαία στοχοποιούνται τα 

δεδοµένα, στα οποία έχει γίνει χρήση της λειτουργίας ΩΘΗΣΗ. Το bitPSH έχει τη 

δυνατότητα να δίνει εντολή στον παραλήπτη να παραδώσει τα δεδοµένα στην 

εφαρµογή κατά την άφιξή τους. 

Η σηµαία RST (reset): η χρήση της παραπάνω σηµαίας είναι να επαναφέρει τη 

σύνδεση, η οποία έχει περιπλέξει, εξαιτίας παραγόντων, όπως κατάρευση ενός 

υπολογιστή υπηρεσίας. Επιπλέον, η χρήση της σηµαίας RST, είναι η µη αποδοχή 

ενός µη έγκυρου τµήµατος ή η άρνηση σε µία προσπάθεια ανοίγµατος σύνδεσης. 

Η σηµαία SYN(synchronize): Η χρήση της σηµαίας SYN είναι ηια την 

εγκατάσταση συνδέσεων. Κατά την αίτηση σένδεσης, τα bitSYN και ACK έχουν 

τιµές 1 και 0 αντίστοιχα, έτσι ώστε αν φανεί πως το πεδίο επιβεβαίωσης δεν είναι 

σε χρήση. Η απάντηση σύνδεσης έχει την τιµή 1 και για το bitSYN και για το 

bitACK. Με άλλα λόγια η τιµή της Σηµαίας SYN υποδεικνύει τα µηνύµατα 

ΑΙΤΗΣΗ ΣΥΝ∆ΕΣΗΣ και ΑΠΟ∆ΟΧΗ ΣΥΝ∆ΕΣΗΣ. Επιπλέον, το bitACK έχει τη 

δυνατότητα να διακρίνει αυτά τα δύο µηνύµατα. 

Η σηµαία FIN (finish): Η χρήση της γίνεται για τον τερµατισµό µίας σύνδεσης. 

Η σηµαία αυτή αποφασίζει αν ο αποστολέας δεν έχει άλλα δεδοµένα να 
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αποστείλλει. Αν και όταν τερµατίζει  µία σύνδεση, η διεργασία που την τερµάτισε 

εξακολουθεί να λαµβάνει δεδοµένα. 

Ο έλεγχος ροής στο TCP πραγµατοποιείται µέσω ενός κυλιόµενου παραθύρου, 

του οποίου το µέγεθός του µεταβάλλεται[1]. Το πεδίο Μέγεθος παραθύρου 

(windowssize) δείχνει την ποσότητα των byte που µπορούν να σταλούν. Το 

µέγεθος του παραθύρου, όταν έχει την τιµή 0, συνεπάγεται πως έιναι έγκυρο. Η 

τιµή αυτή δείχνει πως έχουν ληφθεί τα byte, µέχρι και το byte Αριθµός 

επιβεβαίωσης 1. Τη στιγµή εκείνη, όµως ο παραλήπτης µπρεί να µην επιθυµεί να 

λάβει άλλα δεδοµένα. Οπότε έχει την δυνατότητα παύσης και µπορεί να επιτρέψει 

αργότερα την αποστολή, µεταδίδοντας ένα κοµµάτι µε τον ίδιο Αριθµό 

Επιβεβαίωσης και ένα µη µηδενικό πεδίο Μεγέθους Παραθύρου. 

Για παραπάνω σιγουριά και αξιοπιστία, δίνεται ένα άθροισµα Ελέγχου 

(checksum). Το άθροισµα ελέγχου διαθέτει την κεφαλίδα, τα δεδοµένα και την 

εικονική ψευδοκεφαλίδα. Σε αυτόν τον υπολογισµό, το πεδίο Άθροισµα ελέγχου 

του TCP δηλώνεται µηδέν και στο πεδίο δεδοµένων προστίθεται ένα µηδενικό 

byte, στην περίπτωση που είναι περιττός αριθµός.  

Το πεδίο Options διαθέτει µία µέθοδο προσθήκης βοηθητικών λειτουργιών, οι 

οποίες δεν αναπληρώνονται από την κανονική κεφαλίδα. Η πιο βασική επιλογή 

είναι η δυνατότητα που δίνεται σε κάθε υπολογιστή υπηρεσίας να εκχωρεί το 

µέγιστο ωφέλιµο φορτίο TCP που µπορεί να δεχθεί. Η αξιοποιήση µεγάλων 

τµηµάτων αποφέρει το µεγαλύτερη απόδοση από εκέινη, των µικρών τµηµάτων, 

λόγω της 20µπιτης κεφαλίδας, που έχει την δυνατότητα να αξιοποιείται σε 

περισσότερα δεδοµένα. Αυτό όµως, µπορεί να µην είναι δυνατό σε µικρούς 

υπολογιστές υπηρεσίας, που ενδέχεται να µην είναι σε θέση να δεχθούν µεγάλα 

τµήµατα.   

Όταν δηµιουργείται µία σύνδεση, δίνεται η δυνατότητα σε κάθε πλευρά να 

δηλώσει το µέγιστο όριό της και να δει κα του απέναντί του.  Αν δεν αξιοποιηθεί η 
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επιλογή αυτή, τότε δηλώνεται αυτόµατα το µέγεθος του 536 byte. Όλοι οι 

υπολογιστές υπηρεσίας είναι αναγκαίο να δέχονται τµήµατα TCP µε µέγιστο 

536+20=556byte., όπου δεν χρειάζεται να είναι ίδιο και στις δύο κατευθύνσεις. 

 

1.5 ΕΓΚΑΘΙ∆ΡΥΣΗ ΣΥΝ∆ΕΣΕΩΝ ΣΤΟ TCP 

 

Η εγκαθίδρυση των συνδέσεων επιτυγχάνεται µέσωτης τριπλής χειραψίας[1]. 

Για να γίνει µία τέτοια ενέργεια, χρειάζεται η µία πλευρά να αναµένει για µία 

εισερχόµενη σύνδεση µε τη χρήση των λειτουργιών ΑΚΡΟΑΣΗ και ΑΠΟ∆ΟΧΗ.  

Η άλλη πλευρά ενεργεί µέσω της λειτουργίας ΣΥΝ∆ΕΣΗ κατά την οποία 

καθορίζεται η διεύθυνση IP και η θύρα, η οποία επιθυµέι να συνδεθεί µε το 

µεγαλύτερο κοµµάτι του τµήµατος TCP, που θέλει να αποδεχθεί κάποια δεδοµένα 

του χρήστη.  Η λειτουργία ΣΥΝ∆ΕΣΗ  στέλνει ένα κοµµάτι TCP µε 

ενεργοποιηµένο το bit ΣΥΓ και απενεργοποιηµένο το bit ΕΠΙ και αναµένει 

απάντηση. 

Κατά την άφιξη του τµήµατος στον προορισµό του, η τοπική οντότητα TCP 

ελέγχει αν έχει ήδη λειτουργήσει η ΑΚΡΟΣΗ στο πεδίο Θύρα Προορισµού. Αν η 

ΑΚΡΟΑΣΗ δεν έχει λειτουργήσει, τότε αποστέλεται απάντηση µε ενεργοποιηµένο 

το bit ΕΠΑ, έτσι ώστε να µην επιτραπεί η σύνδεση. 

Αν υπάρχει κάποια διεργασία σε αναµονή στην θύρα αυτή, τότε λαµβάνει το 

εισερχόµενο τµήµα TCP. Στην προκειµένη περίπτωση, η διεργασία αυτή έχει τη 

δυνατότητα να αποδεχθεί ή να απορρίψει τη σύδνεση. Στην περίπτωση που γίνει 

αποδοχή, επιστρέφει ένα τµήµα επιβεβαίωσης. 

Στην περίπτωση που υπάρχουν δύο υπολογιστές υπηρεσίας που επιχειρούν 

ταυτόχρονη εγκαθίδυση, γίνεται εγκαθίδρυση µίας µόνο σύνδεσης, καθώς οι 

συνδέσεις αναγνωρίζονται µοναδικά. 
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1.6 ΑΠΟ∆ΕΣΜΕΥΣΗ ΣΥΝ∆ΕΣΕΩΝ ΣΤΟ TCP 

 

Για να γίνει αποδέσµευση µίας σύνδεσης, οποιοδήποτε άκρο έχει τη 

δυνατότητα να στείλει ένα τµήµα TCP µε ενεργοποιηµένο το bitFIN [1]. Όταν 

γίνει επιβεβαίωση του σήµατος FIN, τότε δεν γίνεται να µεταδοθούν νέα δεδοµένα 

προς την κατεύθυνση αυτή. Όµως µπορούν να µεταφέρονται δεδοµένα για άπειρο 

χρόνο προς την αντίθετη κατεύθυνση. Η σύνδεση αποδεσµεύεται πλήρως όταν 

κλείσουν και οι δύο κατευθύνσεις. Για την οριστική αποδέσµευση µίας σύνδεσης, 

χρειάζονται τέσσερα τµήµατα TCP. Ένα µήνυµα FIN και ένα µήνυµα ACK από 

κάθε κατεύθυνση. Το σύνολο των µηνυµάτων µπορεί να πέσει σε τρία, καθώς το 

πρώτο µήνυµα ACK και το δεύτερο FIN έχουν την ευχέρεια να βρίσκονται στο 

ίδιο τµήµα. 

Το «πρόβληµα των δύο στρατών» αντιµετοπίζεται µε τη χρήση χρονοµέτρων. 

Όταν αποσταλλεί το µήνυµα FIN, η απάντηση πρέπει να φτάσει σε χρόνο ίσο µε 

το διπλάσιο της µέγιστης διάρκειας ζωής των πακέτων. Αν δεν συµβεί , τότε ο 

αποστολές του µηνύµατος FIN αποδεσµεύει τη σύνδεση. Η απέναντι πλευρά, από 

τη στιγµή που δεν έχει επικοινωνία, θα τελειώσει και ο δικός της χρόνος 

αναµονής. 

 

1.7 ΜΟΝΤΕΛΟΠΟΙΗΣΗ ∆ΙΑΧΕΙΡΙΣΗΣ ΣΥΝ∆ΕΣΕΩΝ ΤΟΥ TCP 

 

Oι διαδικασίες για την εγκαθίδρυση και την αποδέσµευση των συνδέσεων 

γίνονται µέσω 11 καταστάσεων µία µηχανής πεπερασµένης κατάστασης[1]. 

Οι συνδέσεις στην αρχή είναι σε κατάσταση ΚΛΕΙΣΤΗ (closed). Η κατάσταση 

αυτή µεταβάλεται, όταν εκτελέσει ένα άνοιγµα, είτε αυτό είναι παθητικό είτε 

ενεργητικό. Αν η απέναντι πλευρα εκτελέσει ένα αντίστροφο, από αυτήν την 

πλευρά, άνοιγµα, τότε εγκαθιδρύεται µία σύνδεση και η κατάσταση µεταβένει σε 



17 

 

ΕΓΚΑΘΙ∆ΡΥΣΗ (established). Η κατάσταση µπορεί να µεταβεί ξανά σε 

ΚΛΕΙΣΤΗ, όταν µία από τις δύο πλευρές ξεκινήσει την αποδέσµευση. 

 

1.8 ΠΟΛΙΤΙΚΗ ΜΕΤΑ∆ΟΣΗΣ ΣΤΟ TCP 

 

Όπως είναι γνωστό, η διαχείριση παραθύρων στο TCP, αλλά και στα 

περισσότερα πρωτόκολλα µετάδοσης δεδοµένων, δεν είναι άµεσα συνδεδεµένη µε 

τις επιβεβαιώσεις[1]. Αν λόγου χάρη, έστω ο παραλήπτης διαθέτει περιοχή 

προσωρινής αποθήκευσης 4096 byte, και ο αποστολέας µεταδώσει 2048 byte, 

όπου επιβεβαιώνονται από τον παραλήπτη. Στη φάση αυτή, αφού ο παραλήπτης 

έχει  µόνο 2048 byte διαθέσιµη περιοχή προσωρινής αποθήκευσης, θα προβάλει 

ένα παράθυρο 2048 byte, το οποίο ξεκινά από το επόµενο byte, το οποίο βρίσκεται 

σε αναµονή. 

Αφού ο αποστολέας µεταδώσει άλλα 2048 byte και επιβεβαιωθεί, το παράθυρο 

που προβάλεται είναι µηδενικό. Σε αυτή την περίπτωση, ο αποστολέας χρειάζεται 

να σταµατήσει τη µετάδοση, έτσι ώστε µόλις η διεργασία εφαρµογής, στον 

υπολογιστή υπηρεσίας του παραλήπτη, αποδεσµεύσει µερικά δεδοµένα από την 

προσωρινή µνήµη, το TCP θα έχει την ευχέρεια να προβάλει µεγαλύτερο 

παράθυρο.  

Σχετικά µε την περίπτωση που το παράθυρο είναι µηδενικό, ο αποστολέας δεν 

έχει την δυνατότητα να µεταδώσει δεδοµένα, παρά µόνο σε δύο περιπτώσεις: 

• Μπορεί να γίνει αποστολή επειγόντων δεδοµένων. Αυτό δίνει τη 

δυνατότητα στον χρήστη να σταµατήσει τη διεργασία που εκτελείται στην 

αποµακρυσµένη περιοχή. 

• Ο αποστολέας έχει τη δυνατότητα να στείλει 1 byte, έτσι ώστε ο 

παραλήπτης να προβάλει ξανά το επόµενο byte που περιµένει µαζί µε το µέγεθος 

παραθύρου. Η επιλογή αυτή διατίθεται αυστηρά από το TCP, έτσι ώστε να 
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αποφευχθούν καταστάσεις, σε περίπτωση που χαθεί ποτέ µία ανακοίνωση 

µεγέθους παραθύρου. 

Οι αποστολείς δεν αναγκάζονται να στείλουν τα δεδοµένα µόλις παραληφθούν 

από την εφαρµογή. Το ίδιο ισχύει και για τους παραλήπτες, δεν χρειάζεται αν 

στείλουν επιβεβαίωση άµεσα. 
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ΚΕΦΆΛΑΙΟ 2 

 

2.1 ΈΛΕΓΧΟΣ ΣΥΜΦΟΡΗΣΗΣ ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΩΝ ΤΟΥ TCP 

 

Για να επιτευχθεί καλή απόδοση, είναι απαραίτητο να ελέγχεται η συµφόρηση 

του δικτύου, έτσι ώστε ο αριθµός των πακέτων µέσα στο ∆ιαδίκτυο να είναι 

χαµηλός. Εφαρµόστηκαν διάφορα µέτρα ελέγχου συµφόρησης [3] στο TCP, για να 

περιορίσουν το ρυθµό των δεδοµένων που εισέρχονται στο ∆ιαδίκτυο, 

ρυθµίζοντας το µέγεθος του παράθυρου συµφόρησης cwnd (congestionwindow), 

και τον αριθµό των µη αναγνωρισµένων τµηµάτων που επιτρέπεται να σταλούν.  

Τα µέτρα αυτά περιλαµβάνουν αργή εκκίνηση (slowstart), αποφυγή της 

κυκλοφοριακής συµφόρησης (congestionavoidance), γρήγορη αναµετάδοση 

(fastretransmit) και γρήγορη ανάκτηση (fastrecovery). Όταν εγκαθιστάται µια νέα 

σύνδεση, το TCP θέτει το cwnd σε ένα. Στην αργή εκκίνηση, το cwnd αυξάνεται 

κατά ένα, κάθε φορά που έχουµε µία επιβεβαίωση και το ssthresh (Slow-

StartThreshold) TCP χρησιµοποιεί την απώλεια ως ένδειξη της συµφόρησης του 

δικτύου. Για να χαρακτηριστεί ένα τµήµα ως απώλεια κατά τη διάρκεια της 

µεταφοράς, µια πηγή πρέπει να περιµένει αρκετά µεγάλο χρονικό διάστηµα χωρίς 

να λάβει ένα ACK για το τµήµα αυτό. Έτσι, ένα χρονόµετρο αναµετάδοσης 

συνδέεται µε κάθε πακέτο που µεταδίδεται και ένα χρονόµετρο ενηµερώνει πότε 

λήγει ο χρόνος και σηµατοδοτεί την απώλεια ενός τµήµατος.  

Η περίοδος αναµετάδοσης του χρονικού ορίου RTO (RetransmissionTimeout) 

καθορίζεται από το άθροισµα του µέσου όρου των υπολογισµένων φυσιολογικών 

κινήσεων και από ένα πολλαπλάσιο της µέσης απόκλισης του RTT 

(RoundTripTime/ Χρόνος µετάδοσης µετ' επιστροφής ) [4]. Όταν λήξει ο χρόνος, 

το ssthresh έχει οριστεί να µειώσει στη µέση τα εκκρεµή δεδοµένα που στέλνονται 
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στο δίκτυο. Η διαδικασία της αργής εκκίνησης γίνεται ξεκινώντας µε το cwnd να 

ισούται µε ένα µέχρι το cwnd να προσεγγίσει το ssthresh. 

 

Σχήµα 2.1 Απεικόνιση του χώρου του αριθµού ακολουθίας της πηγής και του 

αναδυόµενου παραθύρου 

 

Στη συνέχεια µπαινει σε λειτουργία η αποφυγή συµφόρησης, όπου το cwnd 

αυξάνεται κατά ένα για κάθε RTT. Όταν τα δεδοµένα ενός τµήµατος, που φτάνουν 

είναι µεγαλύτερα από το  αναµενόµενο ένα, ο παραλήπτης βρίσκει ένα κενό στον 

αύξοντα αριθµό ακολουθίας και έτσι αµέσως στέλνει ένα δεύτερο ACK (δηλαδή 

ένα ACK µε τον επόµενο αναµενόµενο αριθµό ακολουθίας του segment 

δεδοµένων) στην πηγή. Αν το κανάλι επικοινωνίας είναι σε τάξη, η λήψη ενός 

αντιγράφου του ACK συνεπάγεται µε την απώλεια ενός τµήµατος. Όταν η πηγή 

λαµβάνει τρία αντίγραφα ACKs, το fastretransmit ενεργοποιείται έτσι ώστε το 

κοµµάτι που έχει χαθεί να επανεκπεµφθεί πριν από τη λήξη του χρόνου 

αναµετάδοσης. Το fastrecovery λειτουργεί ως ακόλουθος του fastretransmit.  

Το fastretransmit υποδηλώνει την παρουσία ήπιας συµφόρησης του δικτύου. Το 

ssthresh ορίζει στο µισό το ποσό των εκκρεµών δεδοµένων που αποστέλλονται στο 

δίκτυο. ∆εδοµένου ότι η λήψη ενός αντιγράφου ACK δηλώνει την αποχώρηση 

ενός τµήµατος από το δίκτυο, το cwnd έχει οριστεί ως το σύνολο του ssthresh συν 

τον αριθµό των διπλότυπων ACKs που λήφθηκαν. Όταν ένα ACK φτάνει για 

κάποιο καινούργιο πακέτο, το cwnd επανέρχεται στο ssthresh, έτσι ώστε να 

αποφευχθεί η κυκλοφοριακή συµφόρηση. 
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Το packetreordering αναφέρεται στη συµπεριφορά του δικτύου, όπου η σειρά 

ορισµένων πακέτων στην ίδια ροή µεταβάλλεται, όταν τα πακέτα αυτά  

µεταφέρονται µέσα στο δίκτυο. Με άλλα λόγια, η σειρά λήψης µιας ροής πακέτων 

(ή τµηµάτων) διαφέρει από τη σειρά αποστολής του.  

2.2 ΑΙΤΙΕΣPACKETREORDERING 

2.2.1 

ΠΟΛΛΑΠΛΗ∆ΡΟΜΟΛΟΓΗΣΗΣΕΕΠΙΠΕ∆ΟΠΑΚΕΤΟΥ(PACKETLEVEL

MULTIPATHROUTING) 

 

Η πολλαπλή δροµολόγηση, είναι µία τεχνική εξισορρόπησης, η οποία 

κατανέµει το φορτίο στο δίκτυο, προκειµένου να ελαττωθεί η υπερφόρτωσή του. 

Έχει αποδειχθεί ότι η πολλαπλή δροµολόγηση εξισορροπεί το φορτίο εµφανώς 

καλύτερα από τη µονή δροµολόγηση και παρέχει καλύτερη απόδοση όσον αφορά 

την υπερφόρτωση και την  ταχύτητα µέσω ενσύρµατων/ασύρµατων δικτύων.  

Το πακέτο πολλαπλής διαδροµολόγησης επιτρέπει στα δεδοµένα της ίδιας ροής 

να προωθηθούν µέσα από πολλές διαδροµές στον προορισµό, ώστε να επιτευχθεί η 

εξισορρόπηση του φορτίου σε εναλλασσόµενα πακέτα δικτύων. Ωστόσο, αυτά τα 

πακέτα µπορεί να ανασυνταχθούν κατά την άφιξη τους στον προορισµό, εξαιτίας 

των διαφοροποιήσεων που υπάρχουν στις καθυστερήσεις των διαδροµών . 

 

2.2.2 Η ΚΙΝΗΣΗ ΤΗΣ ∆ΙΑ∆ΡΟΜΗΣ (ROUTEFLUTTERINGROUTING) 
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Η κίνηση της διαδροµής είναι ένα δικτυακό φαινόµενο, όπου η διαδροµή σε 

έναν συγκεκριµένο προορισµό ταλαντεύεται ανάµεσα σε µια σειρά από διαθέσιµες 

διαδροµές. Αυτό προκύπτει από την αστάθεια της πορείας, η οποία οφείλεται σε 

αβέβαιες συνδέσεις και βαριά φορτία ή ρήξη της κίνησης.Οι µετρήσεις του 

κόστους σύνδεσης που χρησιµοποιούνται στη δροµολόγηση των αλγόριθµων έχει 

σχέση µε καθυστερήσεις ή συµφόρηση, όπου έχει προκληθεί κατά τη διάρκεια των 

συνδέσεων του δικτύου. Αυτό οδηγεί επίσης σε τοπολογικές αλλαγές στο 

ασύρµατο περιβάλλον. 

 

2.2.3 ΕΝΥΠΑΡΧΩΝ ΠΑΡΑΛΛΗΛΙΣΜΟΣ ΣΤΟΥΣ ΣΥΓΧΡΟΝΟΥΣ 

ΥΨΗΛΗΣ ΤΑΧΥΤΗΤΑΣ ∆ΡΟΜΟΛΟΓΗΤΕΣ 

(INHERENTPARALLELISMINMODERNHIGHSPEEDROUTERS) 

 

Οι σύγχρονοι δροµολογητές υποστηρίζουν ένα σύνολο συνδέσεων, όπου 

πακέτα της ίδιας ροής µπορούν να αποσταλούν µε χαµηλότερη ταχύτητα και µε 

πολύ φθηνότερες πολλαπλές και παράλληλες συνδέσεις, που είναι ενωµένες µε τον 

επόµενο σε σειρά δροµολογητή. Για να αλλαχθούν τα πακέτα σε υψηλής  

ταχύτητας, ο δροµολογητής εξοικονοµεί λειτουργία, ώστε οι εξερχόµενες θύρες 

που συνδέονται µε τον επόµενο σε σειρά δροµολογητή να βρίσκονται σε αδράνεια. 

Αυτό γίνεται µόνο όταν δεν υπάρχουν εκκρεµή πακέτα που πρέπει να 

µεταβιβαστούν σε αυτόν το δροµολογητή. Αφού τα πακέτα µπορεί να διαφέρουν 

σε µέγεθος και οι συνδέσεις µπορεί να έχουν διάφορα εύρη ζώνης, τα πακέτα 

µπορούν να παραδοθούνσε διαφορετικό χρόνο και ως εκ τούτου φτάνουν στο 

γειτονικό δροµολογητή µε διαφορετική σειρά από αυτή που εστάλησαν.  
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Η χρήση πολλαπλών ανέξοδων εφαρµογών µε συγκεκριµένα ολοκληρωµένα 

κυκλώµατα (ASICS: applicationspecificintegratedcircuits) για το πρωτόκολλο του 

διαδικτύου(IP)µπορεί να δηµιουργήσει την ευκαιρία να επιταχυνθεί η 

µεταβιβαζόµενη ταχύτητα. Έτσι, ακόµα και όταν υπάρχει µια µόνο εξερχόµενη 

θύρα σύνδεσης µε τον επόµενο σε σειρά δροµολογητή, τα πακέτα επεξεργάζονται 

από διαφορετικά ASICS και µπορούν να αναδιαταχθούν. 

 

2.2.4 ΑΝΑΜΕΤΑ∆ΟΣΗ ΣΕ ΕΠΙΠΕ∆Ο ΣΥ∆ΕΣΗΣ 

(LINKLAYERRETRANSMISSION) 

 

Οι µηχανισµοί αναµετάδοσης σε επίπεδο σύνδεσης [4] έχουν προταθεί για να 

ανακτηθούν αποτελεσµατικά οι απώλειες µετάδοσης που οφείλονται στο υψηλό 

ποσοστό σφαλµάτων στα κανάλια των ασύρµατων δικτύων. Τέτοια 

reorderedpackets στέλνονται µόνο όταν ανιχνευθούν οι απώλειες. Αυτά τα πακέτα 

µπορούν στη συνέχεια να εναλλαχθούν µε άλλα πακέτα που ανήκουν στην ίδια 

ροή. 

 

2.2.5 ΠΑΥΣΗ ΠΡΟΩΘΗΣΗΣ ΤΟΥ ∆ΡΟΜΟΛΟΓΗΤΗ 

(ROUTERFORWARDINGLULLS) 

 

Μερικοί δροµολογητές µπορούν να διακόψουν τη δραστηριότητα προώθησής  

τους για πακέτα ρυθµίσεων (bufferedpackets), όταν επεξεργάζονται ενηµερώσεις 

για τη δροµολόγηση. Αυτά τα ρυθµισµένα πακέτα που εµπλουτίζονται µε νέες 

αφίξεις, προκαλούν το packetreordering. 
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2.3 ΟΙ ΕΠΙΠΤΩΣΕΙΣ ΤΟΥ PACKETREORDERING ΣΤΟ TCP 

 

Το TCP βασίζεται στη χρήση ενός αθροιστικού ACK για να ανακοινώσει την 

παραλαβή του τµήµατος. Ο ρυθµός µε τον οποίο µια πηγή λαµβάνει ACKs δείχνει 

πόσο γρήγορα µπορεί να εισάγει τα τµήµατα TCP στο δίκτυο και στοσυνδεδεµένο 

προορισµό του. Με συνεχές και ουσιαστικό packetreordering, το TCP 

αναµεταδίδει ψευδώς τα τµήµατα, κρατά το παράθυρο συµφόρησης του άσκοπα 

µικρό, χάνει τον ACK-χρονισµό του, και υποτιµά το εκτιµώµενοRTT . 

 

2.3.1 ΠΑΡΑΣΙΤΙΚΕΣ ΑΝΑΜΕΤΑ∆ΟΣΕΙΣ ΤΜΗΜΑΤΟΣ 

(SPURIOUSSEGMENTRETRANSMISSION) 

 

Το packetreordering οδηγεί τα αρχικά πακέτα δεδοµένων κάποιων ερχόµενων 

τµηµάτων, να διαφέρουν από τα αναµενόµενα ενός προορισµού. ∆ηλαδή, ο 

προορισµός βρίσκει ένα κενό στην ακολουθία κατά τη λήψη του τµήµατος. Στη 

συνέχεια, δηµιουργεί διπλά ACKs και τα στέλνει στη συνδεόµενη πηγή του. Όταν 

η πηγή λαµβάνει διαδοχικά τρία τέτοια διπλά ACKs, αναµεταδίδεται απώλεια του 

ήδη υπάρχοντος τµήµατος (αν και στην πραγµατικότητα δεν υπάρχει ζηµιά). Το 

συνεχές και ουσιαστικό packetreordering προκαλεί συχνά σε ορισµένα τµήµατα 

TCP να αναµεταδοθούν ψευδώς και χωρίς λόγο, µε αποτέλεσµα την κλασική 

κατάρρευση της συµφόρησης [5]. 
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2.3.2 ΚΡΑΤΩΝΤΑΣ ΤΟ ΠΑΡΑΘΥΡΟ ΣΥΜΦΟΡΗΣΗΣ 

Α∆ΙΚΑΙΟΛΟΓΗΤΑ ΜΙΚΡΟ 

(KEEPINGCONGESTIONWINDOWUNNECESSARILYSMALL) 

 

Το fastrecoveryενεργοποιείτει πάντα µε το fastretransmit. Το ψευδές 

fastretransmit όχι µόνο παράγει ακόµα περισσότερο περιττό φόρτο εργασίας στο 

δίκτυο και στον προορισµό, αλλά και µειώνει στο µισό το παράθυρο συµφόρησης. 

Έτσι, το παράθυρο συµφόρησης παραµένει µικρό σε σχέση µε το διαθέσιµο εύρος 

ζώνης της διαδροµής του, µε συνεχές και ουσιαστικό packetreordering. 

 

2.3.3  ΑΠΩΛΕΙΑ ACK-ΧΡΟΝΙΣΜΟΥ (LOSS OF ACK-CLOCKING) 

 

Το packetreordering δεν προκαλεί µόνο τα τµήµατα των δεδοµένων, αλλά και 

τα ACKs,να καταλήγουν σε έναν προορισµό εκτός σειράς. Το προηγούµενο 

φαινόµενο ονοµάζεται αναδιάταξη προώθησης διαδροµής, ενώ το δεύτερο είναι 

γνωστό ως αντίστροφη διαδροµή αναδιάταξης[6]. Μια απεικόνιση της 

αναδιάταξης προώθησης της διαδροµής και της αντίστροφης διαδροµής 

αναδιατάξεως φαίνεται στο σχήµα 2.2.  

Υποθέτοντας ότι τα τµήµατα στέλνονται από την πηγή µε τη σειρά S1, S2, S3, 

αλλά το τµήµα S1 φτάνει στον προορισµό µετά το τµήµα S2. Αυτό 

αντιπροσωπεύει την αναδιάταξη προώθησης της διαδροµής. Το ACK Α1 φτάνει 

µετά το ACKs Α2 και Α3 στην πηγή. Αυτό απεικονίζει τη διαδροµή αντίστροφης 

αναδιάταξης. 

Η χρονοµέτρηση του ACK ή αυτό- χρονοµέτρηση αναφέρεται στην ιδιότητα 

που ο δέκτης µπορεί να δηµιουργήσει ACKs όχι γρηγορότερα από ό,τι τα τµήµατα 
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των δεδοµένων µπορούν να περάσουν µέσα από το δίκτυο. Για την αναδιάταξη 

προώθησης της διαδροµής, ένα ACK για πολλά νέα τµήµατα, το οποίο ακολουθεί 

µια σειρά διπλών ACKs, µπορεί µε τη σειρά του να επιτρέψει σε µια πηγή να 

εισάγει πολλά εκκρεµή τµήµατα στα δίκτυα. Ακόµα και όταν δεν υπάρχει τµήµα 

δεδοµένων που αναδιατάσσεται, τα αποδιοργανωµένα ACKs οδηγούν σε µια πηγή 

µετάδοσης, πολλά τµήµατα µαζί και όχι ένα ή δύο τµήµατα ανά ACK. Αυτό 

προκαλεί την απώλεια ACKχρονισµού και µια πολύ πιο δυναµική κίνηση, η οποία 

µπορεί να οδηγήσει σε παροδική συµφόρηση του δικτύου και στην κατάρρευση 

της συµφόρησης από τα πακέτα που δεν έχουν παραδοθεί. 

 

 

Σχήµα 2.2: Aναδιάταξη προώθησης της διαδροµής και της αντίστροφης 

διαδροµής αναδιατάξης 

 

 

2.3.4 ΜΕΙΩΣΗΕΚΤΙΜΩΜΕΝΟΥ RTT ΚΑΙ RTO (UNDERSTATING 

ESTIMATED RTT AND RTO) 

 

Κάθε φορά που ένα τµήµα αναµεταδίδεται, µια πηγή δεν µπορεί να 

προσδιορίσει εάν ένα ληφθέν ACK είναι από την πρώτη µετάδοση ή από την 

αναµετάδοση του τµήµατος. Ο αλγόριθµος του Karn [7] µειώνει το πρόβληµα, 

απορρίπτοντας όλα τα µετρούµενα δείγµατα RTT µέχρι ένα ACK να αναγνωρίσει 

ένα τµήµα που δεν έχει αναµεταδοθεί. Αφού ένα fastretransmit είναι πιθανό να 
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ανταποκριθεί σε ένα τµήµα που έχει µεγαλύτερη καθυστέρηση στη διαδροµή, η 

χρήση του αλγόριθµου του Karn αποσκοπεί σε µια θέση δειγµατοληψίας των 

µεγάλων δειγµάτων RTT [8]. Με το συνεχές και ουσιαστικό packetreordering, τα 

δείγµατα αυτά θα πρέπει να απορρίπτονται. Έτσι, τα εκτιµώµενα RTT και RTO 

είναι υποβαθµισµένα. 

 

2.4 ΤΑΞΙΝΟΜΗΣΗ ΛΥΣΕΩΝ ΑΝΑ∆ΙΑΤΑΞΗΣ ΓΙΑ ΤΟ TCP 

 

Για να είναι ένα περιβάλλον δικτύου σε σειρά , ένας προορισµός λαµβάνει 

τµήµατα µε την ίδια σειρά όπως στην αποστολή τους. Ο προορισµός 

αντιλαµβάνεται την εµφάνιση µιας απώλειας πακέτου, όταν φτάνει ένα µη 

αναµενόµενο τµήµα. Στη συνέχεια µπορούν να ενσωµατωθούν οι πληροφορίες 

των τµηµάτων που λείπουν στα επόµενα ACKs σε µια πηγή, έτσι ώστε η πηγή να 

µπορεί να αναµεταδώσει τα χαµένα τµήµατα στον προορισµό. Ακόµα και όταν ένα 

τµήµα που φτάνει είναι ένα τµήµα που λήφθηκε πρόσφατα και δεν είναι το 

αναµενόµενο, ένας προορισµός δεν µπορεί να προσδιορίσει κατά πόσον το 

αναµενόµενο τµήµα έχει χαθεί στο δίκτυο ή είναι απλά αναδιαταγµένο. Η πηγή και 

ο προορισµός πρέπει να συλλέξουν επιπλέον πληροφορίες από το δίκτυο για να 

γίνει διάκριση µεταξύ αυτών των δύο πιθανοτήτων.  

Οι αλγόριθµοι που συζητήθηκαν µπορούν να εφαρµοστούν σε έναν πελάτη 

TCP για να δηµιουργήσει συµφόρηση αντιδράσεων όταν συµβαίνει το 

packetreordering, και σε ένα δροµολογητή που συµµετέχει για να αναφέρουν την 

πληροφορία της απώλειας πακέτων σε έναν πελάτη TCP. Η ταξινόµηση που 

χρησιµοποιείται στην έρευνά απεικονίζεται  στο σχήµα 2.3. 
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Σχήµα 2.3: Ταξινόµηση λύσεων αναδιάταξης για το TCP 

 

Έχουν γίνει κατηγοροποιήθει οι λύσεις αναδιάταξης για το TCP σε δύο 

διαφορετικές στρατηγικές, δηλαδή, την τακτική προσέγγιση και τη χρονική 

προσέγγιση.  

 

2.4.1 ΤΑΚΤΙΚΗ ΠΡΟΣΕΓΓΙΣΗ (ORDINALAPPROACH) 

 

Η τακτική προσέγγιση είναι µια συλλογή από µεθόδους που επεξεργάζονται τις 

πληροφορίες των πακέτων και των ACKs που λαµβάνονται σε σειρά ώστε να 

προκύψει ένα συµπέρασµα και µια πιο κατάλληλη αντίδραση συµφόρησης όταν 

συµβαίνει packetreordering. Η τακτική προσέγγιση µπορεί να διαιρεθεί περαιτέρω 

σε αλγορίθµους για συµφωνία, και για την προσαρµογή ορίου. Για να γίνει 

συµφωνία, ο TCP πελάτης ανακαλύπτει ποια κατηγορία ή ποια ACK έχουν 

αναδιαταχθεί. Στη συνέχεια αντιδρά, µε την ανάκτηση παλαιοτέρων αντιδράσεων 

συµφόρησης και µε την απενεργοποίηση µελλοντικών αντιδράσεων συµφόρησης 

για κάποια χρονική περίοδο. Για την προσαρµογή του ορίου, ο πελάτης TCP 

ψάχνει για ένα κατάλληλο εφεδρικό όριο αναγνώρισης, dupthresh, για να το 

αποφύγει προληπτικά, όποτε είναι δυνατόν, προκαλώντας ένα ψευδές 
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fastretransmit και fastrecovery, καθώς και ένα χρονικό όριο αναµετάδοσης 

ταυτόχρονα.  

 

ΣΥΜΦΩΝΙΑ ΚΑΤΑΣΤΑΣΗΣ (STATERECONCILLIATION) 

 

 ΑλγόριθµοςEifel: ΟιLudwig και Katz πρότειναν τον αλγόριθµο Eifel [9] ,για 

να εξαλειφθεί η ασάφεια αναµετάδοσης και να λύσει τα προβλήµατα απόδοσης 

που προκαλούνται από ψευδείς αναµεταδόσεις. Μια πηγή χρησιµοποιεί την 

επιλογή χρονοσφαγίδαςTCP, για να εισάγει την τρέχουσα χρονοσφαγίδα στην 

κεφαλίδα του κάθε εξερχόµενου τµήµατος σε έναν προορισµό. Όταν ο προορισµός 

στέλνει ACKs, συµπεριλαµβάνει τις αντίστοιχες χρονικές σφραγίδες στα ACKs. 

Για να εξαλειφθεί η ασάφεια της αναµετάδοσης, η πηγή αποθηκεύει πάντα τη 

χρονοσφαγίδα της πρώτης αναµετάδοσης ενός τµήµατος. Όταν το πρώτο ACK για 

το τµήµα που έχει αναµεταδοθεί, φτάνει, η πηγή συγκρίνει τη χρονική σφραγίδα 

του ACK µε την αποθηκευµένη χρονοσφαγίδα. Εάν η αποθηκευµένη χρονική 

σφραγίδα είναι µεγαλύτερη, η αναµετάδοση θεωρείται ψευδής . 

Το σχήµα 2.4 δείχνει πώς λειτουργεί ο αλγόριθµος Eifel. Όταν η πηγή στέλνει 

το τµήµαS την πρώτη φορά σε Ώρα Τ1, εισάγει την τρέχουσα χρονοσφαγίδα Τ1 

στην κεφαλίδα του τµήµατος. Τη χρονική στιγµή t2, η πηγή αρχίζει µια απόκριση 

συµφόρησης αναµεταδίδοντας το Τµήµα S. Το αρχικό τµήµα διαφέρει µε αυτό που 

αναµεταδόθηκε αφού το µεταγενέστερο περιέχει τη χρονοσφαγίδα Τ2 αντί του Τ1. 

Όταν ο προορισµός λαµβάνει πρώτα το αρχικό Τµήµα S, στέλνει ένα ACK µε τη 

χρονοσφαγίδα του τµήµατος, δηλαδή, Τ1. Όταν φτάνει το ACK για το τµήµα, η 

πηγή διαπιστώνει ότι η επαναλαµβανόµενη χρονοσφαγίδα, T1, είναι µικρότερη 

από την αποθηκευµένη, Τ2. Εποµένως η αναµετάδοση χαρακτηρίζεται ως ψευδής. 

Για την επίλυση των προβληµάτων που προκλήθηκαν από τις ψευδείς 
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αναµεταδόσεις, η πηγή αποθηκεύει επίσης τις τρέχουσες τιµές του αργού ορίου 

εκκίνησης, ssthresh, και το µέγεθος του παραθύρου συµφόρησης, cwnd, όταν ένα 

τµήµα επανεκπέµπεται την πρώτη φορά. Όταν εντοπιστεί η ψευδής αναµετάδοση 

που έχει ως αποτέλεσµα την µεµονωµένη αναµετάδοση των παλαιότερων 

τµηµάτων που ήταν σε εκκρεµότητα, η πηγή αποκαθιστά το ssthresh και το cwnd 

µε τις αποθηκευµένες τιµές.  

Έχει αποδειχθεί ότι αυτή η τεχνική είναι απλή και αποτελεσµατική στη 

βελτίωση της απόδοσης του TCP µε πορεία αναδιάταξης. Ωστόσο, οι ρήξεις των 

τµηµάτων TCP µπορεί να εισβάλλουν στο δίκτυο όταν η κατάσταση έχει 

αποκατασταθεί. Εκτός αυτού, το σύστηµα δεν λειτουργεί όταν αναµεταδοθούν και 

τα αρχικά αναδιαταγµένα τµήµατα. 

 

Σχήµα 2.4 Λειτουργία του αλγόριθµου Eifel 

 

TCP- DOOR: Οι Wang και Zhang ανέπτυξαν το TCP για ανίχνευση εκτός 

σειράς και απόκρισης (TCP- DOOR) [10]. Στα γεγονότα εκτός σειράς θεωρούνται 

ότι συνεπάγονται αλλαγές δροµολογίων στα δίκτυα, κάτι το οποίο συµβαίνει 

συχνά σε κινητά adhoc δίκτυα. Ο αριθµός ακολουθίας των πακέτων TCP και ο 

αύξον αριθµός των εφεδρικών ACK, ή οι τρέχουσες χρονικές σφραγίδες, 

εισάγονται σε κάθε δεδοµένα και τµήµατα ACK, αντίστοιχα, για την ανίχνευση 

αναδιατασσοµένων δεδοµένων και πακέτων ACK. Όταν ανιχνεύονται γεγονότα 

εκτός σειράς, µια πηγή µπορεί είτε να απενεργοποιήσει προσωρινά τον έλεγχο 

συµφόρησης ή να εκτελέσει ανάκτηση κατά τη διάρκεια της αποφυγής 

συµφόρησης. Με την προσωρινή απενεργοποίηση του ελέγχου συµφόρησης, η 
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πηγή θα διατηρήσει την κατάσταση σταθερή για ένα χρονικό διάστηµα, t1 

δευτερόλεπτα, µετά την ανίχνευση ενός συµβάντος εκτός σειράς. Με την άµεση 

επαναφορά κατά τη διάρκεια αποφυγής συµφόρησης, η πηγή ανακτά αµέσως την 

κατάσταση πριν από την αντίδραση της συµφόρησης, η οποία έχει χρησιµοποιηθεί 

πριν από t2 δευτερόλεπτα. 

Ωστόσο, το TCP-DOOR δεν κάνει διάκριση µεταξύ της κανονικής πορείας 

αναδιάταξης ή της αντίστροφης πορείας αναδιάταξης. Οι αποκρίσεις είναι 

κατάλληλες για να µειωθούν κάποια προβλήµατα απόδοσης, που προκλήθηκαν 

από την προς τα εµπρός πορεία αναδιάταξης. ∆εν βοηθούν στη µείωση της 

µεγάλης κίνησης, και µάλιστα επιβαρύνουν τη συµφόρηση του δικτύου υπό την 

αντίστροφη πορεία αναδιάταξης. Εκτός αυτού, το TCP-DOOR δεν αποδίδει καλά 

σε πυκνό περιβάλλον δικτύου µε σηµαντικό συνεχές packetreordering. 

Απενεργοποιεί τον έλεγχο συµφόρησης για ένα χρονικό διάστηµα κάθε φορά που 

ανιχνεύεται ένα στοιχείο εκτός σειράς, το οποίο µπορεί να οδηγήσει σε 

κατάρρευση της συµφόρησης από πακέτα που δεν έχουν παραδοθεί .[5] 

DSACKTCP: Ο Floyd και οι άλλοι συζήτησαν τη χρήση της διπλής 

επιλεκτικής αναγνώρισης (SACK) [11], για τον εντοπισµό τµηµάτων αναδιάταξης 

και απέσυραν τη συσχετισµένη ανταπόκριση ψευδούς συµφόρησης. Το DSACK 

είναι µια επέκταση της επιλεκτικής αναγνώρισης (SACK) για το TCP. Στόχος της 

είναι να χρησιµοποιήσει την επιλογή SACK για διπλότυπα τµήµατα. Το πρώτο 

κοµµάτι  του πεδίου επιλογής του SACK χρησιµοποιείται για να αναφέρει τον 

αριθµό ακολουθίας ενός διπλότυπου τµήµατος  το οποίο έχει προκαλέσει το ACK. 

Όταν ανιχνεύεται η συµφόρηση, το cwnd αποθηκεύεται πριν γίνει µείωση. Όταν 

µια πηγή διαπιστώνει ότι έχει κάνει ψευδή αντίδραση συµφόρησης, µε βάση την 

άφιξη ενός DSACK, εκτελεί αργή εκκίνηση για να αυξηθεί το τρέχον cwnd στο 

αποθηκευµένο cwnd πριν από την αποφυγή της συµφόρησης. Εκτελώντας αργή 

εκκίνηση κατά τη διάρκεια αποκατάστασης της κατάστασης, επιτρέπει στο TCP να 
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ξαναζητήσει ACK-χρονοµέτρηση και να αποφύγει τη µεγάλη κυκλοφορία µέσα 

στο δίκτυο.  

Το σχήµα 2.5 δείχνει ότι το DSACK χρησιµοποιείται για την ανίχνευση 

packetreordering. Υποθέτοντας ότι ο Τοµέας S1 είναι αναδιαταγµένος µε τέτοιον 

τρόπο, έτσι ώστε να φτάνει µετά το τµήµα S4 στον προορισµό. Το τελευταίο 

τµήµα που αναγνωρίστηκε είναι το Τµήµα S0. Στην περίπτωση αυτή, ο 

προορισµός στέλνει τρία αντίγραφα ACKs Α1, Α2 και Α3 (µε την ίδια αθροιστική 

ACK για το Τµήµα S0, αν και τα πεδία επιλογής SACK διαφέρουν) προς την 

πηγή, έτσι ώστε το Τµήµα S1 να αναµεταδοθεί (υποθέτοντας ότι το dupthresh 

είναι τρία). Όταν ο προορισµός λαµβάνει το τµήµα S1 που αναµεταδόθηκε, 

στέλνει ένα αντίγραφο ACK Α5 για το Τµήµα S4, αλλά το πρώτο σύνολο του 

πεδίου επιλογής του SACK αναγνωρίζει την άφιξη ενός αντιγράφου του τοµέα S1. 

Η πηγή τότε ξέρει ότι ο Τοµέας S1 έχει αναµεταδοθεί ψευδώς λόγω του 

packetreordering. Αυτή η µέθοδος µπορεί εύκολα να συνδυαστεί µε ένα σύστηµα 

χρησιµοποιώντας τα στοιχεία του DSACK για να ρυθµιστεί το dupthresh για 

δραστική πρόληψη προκαλώντας ψευδείς αντιδράσεις συµφόρησης στο µέλλον. Ο 

αλγόριθµος Blanton-Allman , το RR-TCP και ο αλγόριθµος Leung-Ma, έχουν 

υιοθετήσει αυτή την τεχνική για την ανίχνευση. 

 

Σχήµα 2.5  Ανίχνευση packet reordering µέσω DSACK 

 

ΌΡΙΟ ΠΡΟΣΑΡΜΟΓΗΣ (THRESHOLDADJUSTMENT) 
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Ο αλγόριθµος Lee-Park-Choi (Sender-SideSolution): Ο Lee και οι άλλοι 

[12] πρότειναν µια λύση από τη µεριά του αποστολέα για να βελτιώσει την 

επίδοση του TCP για την προς τα εµπρός διαδροµή αναδιάταξης σε πολλαπλές 

διαδροµές. Το dupthresh προβλέπεται να αυξηθεί λογαριθµικά µε τον αριθµό των 

διαδροµών που χρησιµοποιούνται. Έτσι, µία πηγή πρέπει να λάβει ένα µεγαλύτερο 

αριθµό των διπλότυπων ACKs πριν ενεργοποιηθεί αντίδραση συµφόρησης, όταν 

οι περισσότερες διαδροµές χρησιµοποιούνται ταυτόχρονα για τη µετάδοση µιας 

ροής TCP.  

Ωστόσο, όταν χρησιµοποιείται δροµολόγηση πολλαπλών διαδροµών σε επίπεδο 

πακέτου, για τη µετάδοση δεδοµένων, το επίπεδο του packetreordering µπορεί να 

εξαρτάται από τις διαφορές στις καθυστερήσεις διαδροµής και στο πως τα πακέτα 

που ανήκουν σε µια και µόνο ροή διανέµονται σε αυτές τις διαδροµές .Έτσι, δεν 

υπάρχει άµεσος συσχετισµός µεταξύ του dupthresh και του αριθµού των 

διαδροµών που συµµετέχουν. 

Οι αλγόριθµοιBlanton-Allman: Οι Blanton και Allman πρότειναν τρεις 

εναλλακτικές λύσεις για να ρυθµίσουν δυναµικά το dupthresh. Η πρώτη 

εναλλακτική λύση, συµβολίζεται ως Blanton-Allman: INC (Ιncrease), να αυξηθεί 

το dupthresh από κάποια σταθερά,  κάθε φορά που ανιχνεύεται ένα ψευδές 

fastretransmit. Η δεύτερη εναλλακτική, συµβολίζεται ως Blanton- Allman: AVG 

(Average), να αυξηθεί το dupthresh µε τη λήψη του µέσου όρου του τρέχοντος 

dupthresh και τον αριθµό των διπλότυπων ACKs που απαιτούνται για να 

αποσαφηνιστεί η αναδιάταξη από την απώλεια, όταν ανιχνεύεται µια ψευδής 

αναµετάδοση. Η τρίτη εναλλακτική, που συµβολίζεται ως Blanton-Allman: 

EWMA, είναι να εισχωρήσει το  dupthresh σε ραγδαία αυξανόµενο µέσο όρο 

κίνησης (EWMA: Exponentially Weighted Moving Average) του µήκους των 

ληφθέντων στοιχείων αναδιάταξης.  
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Για όλους αυτούς τους αλγορίθµους, το dupthresh επανέρχεται σε τρία, µετά τη 

λήξη του χρόνου αναµετάδοσης, προκειµένου να µειώσει τις µελλοντικές 

δαπανηρές λήξεις χρόνου αναµετάδοσης. Οι µελέτες επίσης επέκτειναν τον 

περιορισµένο αλγόριθµο εκποµπής , ο οποίος επιτρέπει σε µια πηγή να στείλει ένα 

καινούργιο τµήµα µε την παραλαβή των πρώτων δύο διπλότυπων ACKs, έτσι 

ώστε ένα νέο τµήµα θα µπορούσε να σταλεί σε κάθε δύο διπλότυπα ACKs που 

λήφθηκαν αργότερα [13]. Αυτό βοηθά στη διατήρηση της χρονοµέτρησης του 

ACK και αποφεύγει την έγχυση µεγάλης κυκλοφορίας όταν ένα ACK φτάνει για 

ένα µεγάλο τµήµα. 

Τα αποτελέσµατα της προσοµοίωσής τους έδειξαν ότι, σε σύγκριση µε τo 

προεπιλεγµένodupthreshστο τρία, οι προτεινόµενες τεχνικές βελτίωσαν την 

απόδοση σύνδεσης και µείωσαν τον αριθµό των περιττών αναµεταδόσεων. 

Ωστόσο, οι αλγόριθµοί τους έχουν τρεις σηµαντικές ελλείψεις. Αρχικά, η 

προσαρµογή τουdupthresh για κάποιους προτεινόµενους αλγόριθµους δεν είναι 

αρκετά προσαρµοστική στη δυναµική συµπεριφορά των στοιχείων αναδιάταξης. 

∆εύτερον, δεν υπάρχει προσαρµοστικός µηχανισµός για τη σηµαντική µείωση του 

dupthresh, εκτός από τον τρίτο αλγόριθµο. Αυτοί οι αλγόριθµοι αποτυγχάνουν να 

προσαρµόσουν ένα κατάλληλο dupthresh για να επιτύχει ισορροπία µεταξύ του 

κόστους ενός ψευδούς fastretransmit και της λήξης του χρονικού ορίου 

αναµετάδοσης. Επίσης, είναι αδύνατον να ψάξουν για µια κατάλληλη, αλλά 

µειωµένη τιµή dupthresh όταν η έκταση της αναδιάταξης µειώνεται. Τρίτον, η 

επαναφορά των dupthresh σε τρία µετά τη λήξη του χρόνου αναµετάδοσης 

καταστρέφει όλο το ιστορικό των πληροφοριών όσον αφορά την αναδιάταξη 

προώθησης της  διαδροµής στα δίκτυα. Παίρνει επιπλέον χρόνο για να επιτρέψει 

στο dupthresh να αυξηθεί µέχρι την επιθυµητή τιµή. 

RR-TCP: Ο Zhang και οι άλλοι επινόησαν την ισχυρή αναδιάταξη του TCP 

(RR-TCP) ως επέκταση των αλγορίθµων Blanton-Allman[14], αλλά διαφέρουν µε 
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τρεις τρόπους. Αρχικά, το RR-TCP χρησιµοποιεί έναν διαφορετικό µηχανισµό για 

να ρυθµίσει δραστικά το dupthresh. ∆ιατύπωσαν µια συνδυασµένη συνάρτηση 

κόστους για τα χρονικά όρια των αναµεταδόσεων, για τα ψευδή fastretransmit, και 

για την περιορισµένη µετάδοση, ώστε να προσαρµοστεί η αποφυγή του ψευδούς 

fastretransmit (αναλογία FA). Η αναλογία FA, η οποία αντιπροσωπεύει το τµήµα 

των στοιχείων αναδιάταξης που πρέπει να αποφεύγονται, προκειµένου να 

ελαχιστοποιηθεί το κόστος, µπορεί στη συνέχεια να χρησιµοποιηθεί για να βρεθεί 

το αντίστοιχο dupthresh. Έτσι, αυτό παρέχει ένα µηχανισµό για να αυξήσει ή να 

µειώσει δραστικά το dupthresh, αλλάζοντας την αναλογία FA µε βάση τις 

τρέχουσες συνθήκες του δικτύου.  

∆εύτερον, στις µελέτες προτείνεται µια άλλη εκτεταµένη έκδοση του 

περιορισµένου αλγόριθµου µετάδοσης . Η επέκταση αυτή επιτρέπει σε µια πηγή να 

στείλει µέχρι και ένα χρονισµένο ACK στο επιπλέον παράθυρο συµφόρησης των 

δεδοµένων. Τρίτον oZhang πρότεινε µια ιδέα για να διορθωθεί  το σφάλµα 

δειγµατοληψίας απέναντι στα RTT δείγµατα για τις εκτιµήσεις του RTT και RTO. 

Στον αλγόριθµο του Karn αντί να παρακαµφθούν τα δείγµατα για τα τµήµατα που 

έχουν αναµεταδοθεί, λαµβάνεται ένα δείγµα RTT για κάθε τµήµα που έχει 

αναµεταδοθεί, παίρνοντας τη µέση τιµή των  RTTs τόσο για τις πρώτες όσο και 

για τις δεύτερες  µεταδόσεις του τµήµατος αυτού.  

Τα αποτελέσµατα της προσοµοίωσης έδειξαν ότι το RR-ΤCΡ θα µπορούσε να 

βελτιώσει σηµαντικά την απόδοση του TCP σε αναδιατασσόµενα δίκτυα. Όταν 1 

µε 2 τις εκατό των τµηµάτων επιλέχθηκαν τυχαία για να αντιµετωπίσουν µια 

µεγαλύτερη καθυστέρηση (σύµφωνα µε µια κανονική κατανοµή), το RR-TCP θα 

µπορούσε να βελτιώσει την απόδοση σύνδεσης κατά περισσότερο από 50 τις 

εκατό και 150 τις εκατό σε σύγκριση µε τους αλγορίθµους Blanton-Allman 

(συµπεριλαµβανοµένης της χρονοκαθυστέρησης του αλγόριθµου fastretransmit) 

και το SACKTCP , αντίστοιχα.  
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Ωστόσο, το RR-TCP πρέπει να διατηρήσει ένα ιστόγραµµα αναδιάταξης για να 

αποθηκεύσει την αναδιάταξη των πληροφοριών. Πρέπει επίσης να σαρώσει και να 

ενηµερώσει το ιστόγραµµα για κάθε τµήµα που αναδιατάσσεται. 

 

Ο αλγόριθµος των Leung-Ma: Οι Leung και Ma [15] πρότειναν να 

βελτιώσουν τη δυναµικότητα του TCP απέναντι σε συνεχή packetreordering µε το 

να επεκτείνουν τους αλγόριθµους των Blanton-Allman [14]. Πρώτον, οι Leung και 

Ma πρότειναν τη χρήση ενός EWMA και τον τρόπο απόκλισης της έκτασης των 

τµηµάτων αναδιάταξης. Με τη συµπερίληψη της µέσης απόκλισης του µήκους, το 

dupthresh επιλέγεται για να αποφευχθεί η δηµιουργία ενός ορισµένου τµήµατος 

ψευδούς fastretransmit και να προλάβει τη δαπανηρή αναµετάδοση αφού λήξει ο 

χρόνος. Αυτό µοιράζεται την ίδια σχεδιαστική φιλοσοφία όπως το RR-TCP , αλλά 

συνεπάγεται µε λιγότερες υπολογιστικές και µε λιγότερη επιβάρυνση 

αποθηκευτικού χώρου. ∆εύτερον, µπήκε ένα φράγµα του dupthresh για να 

αποφευχθούν τα χρονικά όρια αναµετάδοσης.  

Για να αποφευχθεί η λήξη του χρόνου για ένα χαµένο τµήµα, ένα ACK πρέπει 

να παραληφθεί από µία πηγή για το τµήµα που αναµεταδόθηκε πριν λήξει ο 

χρόνος. Ο µέγιστος αριθµός των διπλών ACKs που λήφθηκαν πριν από την 

ενεργοποίηση ενός fastretransmit, µπορεί να υπολογιστεί ότι πληρεί τα 

προαναφερθέντα κριτήρια. Τρίτον, οι Leung και Ma πρότειναν επίσης ένα 

µηχανισµό για τη µείωση του dupthresh για τις αναµεταδόσεις µε όριο λήξης, 

δεδοµένου ότι η εµφάνιση ενός χρονοµέτρου αναµετάδοσης θα µπορούσε να 

σηµαίνει ότι το dupthresh ήταν πάρα πολύ µεγάλο. 

Τα αποτελέσµατα της εφαρµογής έδειξαν ότι ο αλγόριθµος των Leung και Ma 

θα µπορούσε να βελτιώσει την απόδοση σύνδεσης κατά τουλάχιστον 35 τις εκατό 

και θα µπορούσε να µειώσει τα περιττά fastretransmit κατά 6 τις εκατό σε 

σύγκριση µε τους αλγορίθµους των Blanton και Allman (συµπεριλαµβάνοντας τον 
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αλγόριθµο της λήξης χρόνου fastretransmit). Όταν συγκριθεί µε το RR-TCP, ο 

αλγόριθµος των Leung και Ma επιτυγχάνει παρόµοια απόδοση από την άποψη της 

απόδοσης της σύνδεσης και των περιττών fastretransmit, αλλά χρειάζονται αρκετά 

λιγότεροι υπολογισµοί και µικρότερος αποθηκευτικός χώρος. 

RN-TCP: Οι Sathiaseelan και Radzik ανέπτυξαν την ειδοποίηση αναδιάταξης 

του TCP (RN-TCP)[16], για να χρησιµοποιήσουν πληροφορίες σχετικά µε 

τµήµατα που έχουν χαθεί στους δροµολογητές, κατά µήκος των διαδροµών 

µετάδοσης που συνδέουν µια πηγή σε έναν προορισµό. Εάν ένας δροµολογητής 

έχει χάσει κάποια πακέτα δεδοµένων που ανήκουν σε µια ροή, είναι καλό να 

θυµηθούµε τους γνωστούς µέγιστους και ελάχιστους αριθµούς ακολουθίας των 

χαµένων πακέτων που ανήκουν στη ροή αυτή. Αυτό σηµαίνει ότι ο δροµολογητής 

έχασε µερικά, αν όχι όλα, τα πακέτα της ροής µε αριθµούς ακολουθίας εντός 

αυτού του φάσµατος. Όταν ένα πακέτο δεδοµένων περνά µέσα από το 

δροµολογητή και υπάρχει απώλεια εισόδου για τη ροή του εν λόγω πακέτου, ο 

δροµολογητής εισάγει την απώλεια εισόδου στο πακέτο και στη συνέχεια 

αποµακρύνεται από το δροµολογητή. Σε περίπτωση που το πακέτο περιέχει µια 

απώλεια καταχώρησης που έχει συλλεχθεί από ανοδικούς δροµολογητές, ο 

δροµολογητής αυτός θα υπολογίσει το κατάλληλο εύρος των αριθµών ακολουθίας 

µε τα πακέτα που απορρίφθηκαν πριν βάλει ταµπέλες στα πακέτα αυτά . Ένας 

προορισµός στέλνει ένα ACK για την άφιξη του τµήµατος. Μπορεί να οριστεί 

κάποια «αναδιάταξη» του ACK ανάλογα µε το αν η διαφορά µεταξύ των 

αναδιαταγµένων τµηµάτων προκαλούνται από την προώθηση αναδιάταξη 

διαδροµής ή όχι. 

Όταν ο προορισµός λαµβάνει ένα τµήµα δεδοµένων, χρησιµοποιεί τον αύξοντα 

αριθµό του εισερχόµενου τµήµατος, την απώλεια που αποθηκεύεται στο 

εισερχόµενο τµήµα, και τον αύξοντα αριθµό των τελευταίων τµηµάτων που έχουν 

ληφθεί στη σειρά µνήµης για να ελεγχθούν ποια τµήµατα έχουν αναδιαταχθεί ή να 
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χαθεί.  Αν ο προορισµός θεωρεί ότι το κενό µεταξύ των αναδιαταγµένων 

τµηµάτων προκαλούνται από την αναδιάταξη τµηµάτων, το ‘αναδιαταγµένο’ 

κοµµάτι του αντίστοιχου ACK θα ρυθµιστεί. Μια πηγή χρησιµοποιεί δύο 

διαφορετικούς κανόνες για να προκαλέσει fastretransmit, ανάλογα µε το αν το 

κοµµάτι «αναδιάταξης» είναι ρυθµισµένο ή όχι. Εάν το τρίτο διπλό ACK έχει 

ορίσει ένα αναδιαταγµένο κοµµάτι, η πηγή προβλέπει ότι το αναµενόµενο τµήµα 

έχει αναδιαταχθεί. Η πηγή θα προκαλέσει αναµετάδοση όταν λαµβάνει k, 

περισσότερα διπλά ACKs µε το ορισµένο κοµµάτι ‘αναδιάταξης’ ή µε το διπλό 

ACK χωρίς το ορισµένο κοµµάτι ‘αναδιάταξης’. Αλλιώς, η πηγή αναµεταδίδει 

αµέσως το προαναφερθέν τµήµα που έχει χαθεί. Ωστόσο, το RN-TCP έχει τρία 

µειονεκτήµατα.  

Αρχικά, το RNTCP απαιτεί από όλους τους συµµετέχοντες δροµολογητές να 

αποθηκεύουν, να υπολογίζουν και να εισάγουν τις πληροφορίες που έχουν χαθεί 

σε πακέτα για προώθηση. ∆εν είναι πρακτικό σε ένα ετερογενές περιβάλλον 

δικτύου, όπως το ∆ιαδίκτυο, όπου οι συσκευές δικτύου διατηρούνται από 

διαφορετικούς οργανισµούς και γενικά αναβαθµίζονται σταδιακά. ∆εύτερον, η 

τιµή του k εξαρτάται από το εύρος της απώλειας των πακέτων και την αναδιάταξη 

µέσα στα δίκτυα. Ένας µηχανισµός εξακολουθεί να χρειάζεται για να καθορίσει 

µια κατάλληλη τιµή του k. Τρίτον, το RN-TCP δε µπορεί να στηριχθεί στην 

αντοχή του για αντίστροφη πορεία αναδιάταξης.  Ο αλγόριθµος που αποστέλλεται 

είναι  ευαίσθητος στην σειρά µε την οποία λαµβάνονται τα ACKs, αφού η 

διαφορετική σειρά των ACK που φτάνουν µπορεί να προκαλέσει διαφορετικούς 

κανόνες για fastretransmit, εµποδίζοντας έτσι την αποτελεσµατικότητα του RN-

TCP για να βελτιώσει την απόδοση του TCP για το packetreordering. 
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2.4.2 ΧΡΟΝΙΚΗ ΠΡΟΣΕΓΓΙΣΗ (TEMPORALAPPROACH) 

 

Η χρονική προσέγγιση αντιπροσωπεύει µια οµάδα από τεχνικές που αποφεύγει 

προληπτικά την πρόκληση ψευδών αποκρίσεων συµφόρησης µε το να τις 

αναβάλλει για µια χρονική περίοδο. Οι αποκρίσεις αυτές θα απαντηθούν µόνο 

όταν λήξει το αντίστοιχο χρονόµετρο. Η χρονική προσέγγιση µπορεί να 

ταξινοµηθεί περαιτέρω σε αλγορίθµους για την αναβολή ανταπόκρισης και 

σεαλγόριθµους για την αναµετάδοση του χρονικού ορίου. Για την αναβολή 

απόκρισης, ένας πελάτης TCP καθυστερεί προκαλώντας µια αντίδραση 

συµφόρησης για µια χρονική περίοδο. Κατά τη διάρκεια της χρονικής περιόδου, η 

απάντηση θα ακυρωθεί όταν θα συναχθεί εκδήλωση για την έναρξη της απάντησης 

και δεν πρέπει να προκαλεστεί από τη συµφόρηση. Για την αναµετάδοση µε 

χρονικό όριο, ο πελάτης TCP δηµιουργεί µια κατάλληλη απόκριση συµφόρησης 

µόνο όταν λήξει το όριο χρόνου. 

 

ΑΝΑΒΟΛΗ ΑΠΟΚΡΙΣΗΣ  (RESPONSEPOSTPONEMENT) 

 

Αλγόριθµος Lee-Park-Choi(Λύση από τη µεριά του δέκτη): Ο Lee και οι 

άλλοι[12] πρότειναν µια λύση από τη µεριά του δέκτη για τη βελτίωση της 

απόδοσης του TCP και την προώθηση αναδιάταξης. Ένας προορισµός στέλνει τα 

καθυστερηµένα ACKs για τις αφίξεις των reorderedpackets. Παράγει ένα ACK σε 

κάθε δύο αφίξεις τµηµάτων ή όταν λήξει ο χρόνος ενός αργοπορηµένου ACK . 

Επιπλέον, ο προορισµός στέλνει αµέσως ACKs για να αναµεταδοθεί το τµήµα, 

έτσι ώστε να αποφευχθεί η λήξη χρόνου αναµετάδοσης. Ωστόσο, αφού ο χρόνος 

µεταξύ δύο διαδοχικών αφίξεων των τµηµάτων µπορεί να εξαρτάται από τη 

σύνδεση συµφόρησης µιας διαδροµής, δεν υπάρχει άµεσος συσχετισµός µεταξύ 

του εύρους ζώνης διαδροµής της συµφόρησης και των διαφορών σε διαδροµές που 
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καθυστερούν. Έτσι, η υποβληθείσα αναβολή απόκρισης δεν είναι προσαρµοστική 

ως προς την έκταση του packetreordering, εξαιτίας του επιπέδου των πακέτων 

πολλαπλών διαδροµών. 

Ο αλγόριθµος του Paxson: Ο Paxson [17] περιέγραψε µια ιδέα εισαγωγής 

ενός επιπλέον χρόνου αναµονής, πριν ένας προορισµός δηµιουργήσει ένα 

διπλότυπο ACK από το εκ των προτέρων κενό ακολουθίας. Η καθυστέρηση στην 

παραγωγή ACK παρέχει την ευκαιρία για τον προορισµό να δει αν είναι 

απαραίτητο να στείλει ένα αντίγραφο ACK. Ωστόσο, δεν παρέχει κάποιο 

µηχανισµό, για να καθοριστεί ο τρόπος µε τον οποίο θα οριστεί ένα κατάλληλο 

χρονικό διάστηµα, για να προσαρµοστούν στο επίπεδο του packetreordering που 

πραγµατοποιείται. 

Αλγόριθµος χρονικής καθυστέρησης για fastretransmit: Οι Blanton και 

Allman ανέπτυξαν τον αλγόριθµο της χρονικής καθυστέρησης του fastretransmit, 

που συµβολίζεται ως Blanton-Allman: DEL, για να αναβάλουν την αντίδραση της 

συµφόρησης µε την παρουσία των διαδροµών αναδιάταξης. Αφού παραλειφθούν 

τρία αντίγραφα ACKs, µια πηγή περιµένει για ένα επιπλέον χρονικό διάστηµα πριν 

από την ενεργοποίηση αντίδρασης συµφόρησης. Μπορεί να θεωρηθεί ως επέκτασή 

της. Ωστόσο, διαφέρουν, αφού ο αλγόριθµος Paxson είναι ένας αλγόριθµος 

βασισµένος στο δέκτη, αλλά η χρονική καθυστέρηση του fastretransmit του 

αλγόριθµου είναι ένας αλγόριθµος που βασίζεται στον αποστολέα. Όταν φτάνει 

ένα ACK για το τµήµα απωλειών, η εκκρεµούσα αντίδραση συµφόρησης είναι 

ξεκάθαρη. Το χρονικό διάστηµα αυξάνεται από κάποια σταθερά, κάθε φορά που 

ανιχνεύεται ψευδής αναµετάδοση. Έτσι, αυτή η µέθοδος είναι παρόµοια µε τους 

αλγορίθµους που προτείνονται,  για να ρυθµιστεί δυναµικά το dupthresh, και 

µοιράζεται τα σχετικά πλεονεκτήµατα και τους περιορισµούς της. 

TCP-DCR: Οι Bhandarkar και Reddy επινόησαν την όψιµη αντίδραση 

συµφόρησης του TCP (TCP-DCR), για να βελτιωθεί η ευρωστία του TCP και για 
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να µην υπάρχουν γεγονότα  κυκλοφοριακής συµφόρησης. Βελτιώνει τον 

αλγόριθµο του χρόνου καθυστέρησης fastretransmit [18], καθυστερώντας την 

αντίδραση συµφόρησης για ένα χρονικό διάστηµα, αφού ληφθεί το πρώτο διπλό 

ACK. Οι συγγραφείς πρότειναν να οριστεί αυτό το διάστηµα σε ένα RTT, έτσι 

ώστε να έχουν αρκετό χρόνο για την αναδιάταξη προώθησης διαδροµής, λόγω των 

σε σειρά αναµεταδόσεων για την ανάκτηση της απώλειας. Για να διατηρηθεί η 

χρονοµέτρηση του ACK, το TCPDCR στέλνει ένα νέο τµήµα δεδοµένων κατά την 

παραλαβή  κάθε διπλού ACK. Τα αποτελέσµατα της προσοµοίωσης έδειξαν ότι το 

TCP-DCR απέδωσε πολύ καλύτερα από το SACKTCP .  

Το TCP-DCR κατάφερε 10 φορές περισσότερο όσον αφορά τη διοχέτευση από 

το SACKTCP, όταν περισσότερο από το 5% των πακέτων ήταν αργοπορηµένα  

σύµφωνα µε µια κανονική κατανοµή αµελητέας κυκλοφοριακής συµφόρησης. 

Ωστόσο, η καθυστέρηση σύνδεσης συµφόρησης που έχει επιλεχθεί είναι 

τουλάχιστον ίση µε την υψηλότερη δυνατή καθυστέρηση αναδιάταξης για τα 

πειράµατά τους. Αυτό σηµαίνει ότι το γεγονός της αναδιάταξης είναι απίθανο να 

διαρκέσει περισσότερο από το διάστηµα της καθυστέρησης αντίδρασης της 

κυκλοφοριακής συµφόρησης. Το προτεινόµενο διάστηµα µπορεί να µην είναι 

κατάλληλη επιλογή για τη δροµολόγηση πολλαπλών διαδροµών, αφού τα πακέτα 

που αναδιατάσσονται βασίζονται κυρίως στις διαφορές της καθυστέρησης της 

διαδροµής, ενώ το εκτιµώµενο RTT είναι ένας σταθµισµένος µέσος όρος των 

RTT, µε βάση την κατανοµή της κυκλοφορίας. 

 

ΑΝΑΜΕΤΑ∆ΟΣΗ ΜΕ ΤΗ ΛΗΞΗ ΤΟΥ ΧΡΟΝΟΥ 

(RETRANSMISSIONTIMEOUT) 
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TCP-PR: Ο Bohacek και οι άλλοι πρότειναν το TCP για το συνεχές 

packetreordering (TCP-PR) [19], να αναπτυχθεί το χρονόµετρο RTO, ώστε να 

βελτιώσει την απόδοση του TCP για το συνεχές packetreordering. Αντί να 

παρακολουθείται το EWMA του µέσου RTT, το TCP-PR χρησιµοποίησε  ένα µη 

εξοµαλυµένο, εκθετικά σταθµισµένο µέγιστο δυνατό RTT. Με αυτόν τον τρόπο, οι 

αιχµές στο RTT µπορούν να αντικατοπτριστούν άµεσα στην εκτίµηση του RTT 

για κάποιο χρονικό διάστηµα. Όταν ανιχνεύεται απώλεια τµήµατος, το cwnd έχει 

οριστεί στο ήµισυ του cwnd κατά τη στιγµή της αποστολής του τµήµατος. Μετά 

διεξάγεται η αποφυγή της συµφόρησης. Οι µεταγενέστερες  περιστασιακές 

απώλειες τµηµάτων, που θα ανιχνευθούν στο ίδιο παράθυρο συµφόρησης, δεν θα 

προκαλέσουν καµία περαιτέρω µείωση του cwnd για να αποφευχθεί η υπερβολική 

αντίδραση της συµφόρησης. Όταν περισσότερο από το µισό της αξίας των 

τµηµάτων ενός παραθύρου συµφόρησης που προκύπτει πρέπει να χαθεί, το cwnd 

έχει οριστεί σε ένα και γίνεται η διαδικασία αργής εκκίνησης.  

Το σηµαντικότερο πλεονέκτηµα του TCP-PR είναι ότι οι νέες εκτιµόµενες RTT 

και RTO είναι πολύ αποτελεσµατικές στη θωράκιση του αποτελέσµατος του 

packetreordering, λόγω διαφορών στις καθυστερήσεις πορείας, δεδοµένου ότι 

επινοήθηκε από το δείγµα του µέγιστου δυνατού RTT.  Ένα άλλο πλεονέκτηµα για 

το TCP-PR είναι ότι είναι σε θέση να διατηρήσει τη χρονοµέτρηση του  ACK µε 

την παρουσία packetreordering. Ο λόγος είναι ότι ένα τµήµα που εκκρεµεί µπορεί 

να σταλεί εφόσον ο αριθµός των εκκρεµών τµηµάτων για να αναγνωριστούν είναι 

µικρότερος από το µέγεθος του παραθύρου συµφόρησης.  

Υπάρχουν δύο περιορισµοί για το TCP-PR. Πρώτον, για να διατηρηθεί µια 

σταθερή κλιµάκωση (η οποία είναι µικρότερη από ένα) από τις αιχµές RTT ανά 

RTT, ο συντελεστής κλίµακας αυξάνεται µε τον παράγοντα 
�

����. Ωστόσο, αυτό 

κάνει το TCP-PR υπολογιστικά δαπανηρό, αφού µια σειρά εκθετικών 
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υπολογισµών πρέπει να εκτελείται σε κάθε άφιξη του ACK. ∆εύτερον, ο 

προτεινόµενος εκτιµητής RTT µπορεί να είναι υπερβολικά ευαίσθητος σε αιχµές 

στο RTT. Ξαφνικά υψηλά δείγµατα RTT, που µπορούν να προκληθούν από τη 

δροµολόγηση κύκλων, οι οποίοι οφείλονται σε τοπολογικές αλλαγές, µπορεί να 

διευρύνουν σηµαντικά το εκτιµώµενο RTT για κάποιο χρονικό διάστηµα. Αυτό 

µπορεί να αναβάλει ουσιαστικά την αναµετάδοση του τοµέα, αν πράγµατι χάθηκε 

κατά τη διάρκεια αυτού του χρόνου. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3 

 

3.1 PACKET REORDERING ΣΕ ∆ΙΚΤΥΑ ΠΟΛΛΑΠΛΩΝ ∆ΙΑ∆ΡΟΜΩΝ 

Σε ένα ιδανικό δίκτυο, τα πακέτα δεν θα µπορούσαν ποτέ να αναδιαταχθούν, 

για δύο λόγους. Πρώτον, η αρχική σειρά µετάδοσης κατά πάσα πιθανότητα είναι η 

σειρά µε την οποία ο αποστολέας επιθυµεί να παραδώσει τα πακέτα στον 

παραλήπτη. ∆εύτερον, η λήψη των πακέτων σε σειρά απλοποιεί το σχεδιασµό του 

δέκτη. 

Η δροµολόγηση πολλαπλών διαδροµών παραµένει ως επί το πλείστων 

αχρησιµοποίητη, κυρίως του λόγου αυτού. Τα κέντρα δεδοµένων του δικτύου είναι 

πολύ διαφορετικά από το ∆ιαδίκτυο. Η τοπολογία του ∆ιαδικτύου είναι 

ακανόνιστη, και υπάρχουν πολλές διαδροµές µεταξύ των ζευγαριών των τελικών 

προορισµών. Οι λανθάνοντες χρόνοι µετρούνται σε δεκάδες έως εκατοντάδες 

χιλιοστά του δευτερολέπτου. Οι δροµολογητές που χρησιµοποιούνται στο 

διαδίκτυο συνήθως έχουν πολύ µεγάλα, σε βάση DRAM (Dynamicrandom-

accessmemory), buffers πακέτων. 

Σε αντίθεση, τα κέντρα δεδοµένων του δικτύου συνήθως έχουν µια κανονική 

τοπολογία, µε πολλαπλές διαδροµές µεταξύ των ζευγαριών των τελικών 

προορισµών. Οι χρονικές καθυστερήσεις είναι συνήθως 100 ms. Και το κέντρο 

δεδοµένων των switches αλλάζει συχνά, ώστε να έχει ένα ελάχιστο ποσό από 

πακέτα buffers στη βάση SRAM (Staticrandom-accessmemory).  

 

3.2 ΠΟΣΟ ΚΟΙΝΟ ΦΑΙΝΟΜΕΝΟ ΕΙΝΑΙ ΤΟ PACKET REORDERING 
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Από περίπου 2.880 συνδέσεις TCP σε έναν µόνο server, οι περισσότερες εκ των 

οποίων µεταφέρονται µε λιγότερο από 100 KB δεδοµένων, ο Mogul διαπίστωσε 

ότι περίπου 125, ή το 4,3%, των εν λόγω συνδέσεων είχαν τουλάχιστον ένα 

reorderedpacket. Επιπλέον, η κατανοµή ακολούθησε ένα νόµο δύναµης. Ο Mogul 

δεν παρέχει πληροφορίες για το βαθµό της αναδιάταξης, δηλαδή, πόσο αργά ήταν 

τα reorderedpackets όταν τελικά έφτασαν. Χωρίς αυτά τα δεδοµένα, δεν είναι 

δυνατόν να προσδιοριστεί ο αριθµός των ψευδών αναµεταδόσεων.  

Ο Paxson ανέλυσε 20.000 συνδέσεις του TCP µεταξύ 35 κόµβων στο 

∆ιαδίκτυο και διαπίστωσε ότι το packetreordering ήταν στην πραγµατικότητα 

κοινό στο Internet µε το 36% όλων των συνδέσεων, που έχουν τουλάχιστον ένα 

reorderedpacket, και 2% (0,6%) όλων των πακέτων δεδοµένων (ACK) που 

φθάνουν αργά. Στην πραγµατικότητα, µία σύνδεση είχε το 36% µε 

reorderedpackets.  

Ο Paxson διαπίστωσε ότι η αναδιάταξη δεν παρατηρήθηκε οµοιόµορφα και 

µερικές περιοχές παρουσίασαν ένα πολύ υψηλότερο βαθµό του packetreordering 

από άλλες. Επίσης διαπίστωσε ότι σε ορισµένες περιπτώσεις, οι συνδέσεις µε 

µεγάλα επίπεδα packetreordering δεν είχαν καµία απώλεια πακέτων και ψευδείς 

αναµεταδόσεις λόγω του fastretransmit. Βρήκε ότι για κάθε 22 “καλές” 

αναµεταδόσεις, λόγω της απώλειας πακέτων, υπήρχε µια “κακή” αναµετάδοση, 

λόγω του ότι δεν ήταν ξεκάθαρο το packetreordering µε την απώλεια πακέτων. 

Σταµατά τον υπολογισµό του χαµένου throughput λόγω αυτών των ψευδών 

αναµεταδόσεων.  

Οι Bennett, Partridge, και Shectman ανέλυσαν υπερφορτώσεις των ping 

πακέτων ICMP µεταξύ των προορισµών που περνούν από τον ίδιο δροµολογητή 

και ήταν σε θέση να συσχετίσουν το βαθµό αναδιάταξης µε τη διαµόρφωση και το 

στιγµιαίο φορτίο αυτού του δροµολογητή. ∆ιαπίστωσαν ότι πάνω από το 90% των 

"συνδέσεων" είχαν υποστεί το φαινόµενο του packetreordering. Με κάποια έννοια, 
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αυτό το πείραµα είναι ασύµφωνο µε τις προηγούµενες µελέτες του TCP, αφού οι 

δροµολογητές µπορούν να αντιµετωπίζουν τα πακέτα ICMP µε διαφορετικό τρόπο 

από ό, τι τα πακέτα TCP. Επιπλέον, το µικρό µέγεθος των ping πακέτων αυξάνει 

µόνο τις πιθανότητες αναδιάταξης λόγω του παραλληλισµού, δεδοµένου ότι 

περισσότερα pings θα ταιριάξουν στον αγωγό από τι  τα µεγαλύτερα τµήµατα του 

TCP.  

Οι Iannaccone, Jaiswal και Diot διεξήγαγαν µια πολύ µεγαλύτερη και πιο 

ολοκληρωµένη µελέτη πολλών εκατοµµυρίων ροών του TCP, που περνά µέσα από 

ένα ενιαίο πυρήνα δροµολογητή. Βρήκαν ότι λιγότερο από το 5% των ροών του 

TCP βιώνουν το φαινόµενο του packetreordering [22] και λιγότερο από 2% των 

ατοµικών πακέτων που βρίσκονται µέσα σε αυτές τις ροές. Αυτό διαφωνεί µε 

προηγούµενες µελέτες. Βρήκαν επίσης ότι µόνο το 40% των reorderedpackets θα 

προκαλέσει fastretransmit. Μόνο το 10% των reorderedpackets καθυστέρησαν 

κατά 8 πακέτα ή και περισσότερο.  

Οι Laor και Gendel µιµήθηκαν την αναδιάταξη σε έναν σύνδεσµο δικτύου και 

έδειξαν ότι οι ροές µε ένα πολύ µικρό RTT µικρότερο από 1 ms είναι πιο ισχυρές 

στα packetreordering και έχουν υψηλότερη απόδοση µε την πάροδο του 

χρόνου[23] . Αυτό οφείλεται πιθανότατα στο γεγονός ότι µε ένα µικρό RTT, το 

παράθυρο συµφόρησης του αποστολέα δε γίνεται ποτέ µεγάλο, και έτσι παίρνει 

ένα πολύ µικρότερο χρονικό διάστηµα για να ανακτηθεί από µια µείωση στο 

παράθυρο συµφόρησης. Αυτά εξυπηρετούν τα δίκτυα του κέντρου δεδοµένων που 

έχουν ένα µικρό εύρος ζώνης καθυστέρησης. 

Ο Mogul πρότεινε ότι το packetreordering µπορεί να προκληθεί από 

«πολλαπλές διαδροµές µέσω του ∆ιαδικτύου»[20] αλλά δεν το επεξεργάζεται 

λεπτοµερώς. Ο Paxson ισχυρίζεται ότι οι γρήγορες ταλαντώσεις των διαδροµών 

µπορεί να οδηγήσουν σε packetreordering και παρέχει στοιχεία που αποδεικνύουν 

ότι αυτά τα δυο συνδέονται στενά[21]. Ο Paxson παρέχει επίσης στοιχεία ότι οι 
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δροµολογητές µπορεί µερικές φορές να "παγώσουν" κατά την επεξεργασία µια 

ενηµέρωσης δροµολόγησης, η οποία µπορεί να οδηγήσει σε packetreordering. Για 

τους λόγους αυτούς, ο Paxson κατηγοριοποιεί το packetreorderingως παθολογικό.  

Οι Bennett, Partridge, και Shectman[24] υποστηρίζουν ότι το packetreordering 

είναι στην πραγµατικότητα εντελώς φυσιολογική συµπεριφορά και µπορεί να 

εξηγηθεί απλά ως επιπτώσεις παραλληλισµού µέσα στους δροµολογητές καθώς 

και  ως διαγράµµιση σε όλες τις παράλληλες εξωτερικές συνδέσεις, όπου και τα 

δυο χρησιµοποιούνται συνήθως για την κλιµάκωση του εύρους ζώνης. Επιπλέον, η 

αναδιάταξη αυξάνεται καθώς αυξάνεται το φορτίο. 

 

3.3 ΠΡΟΤΕΙΝΟΜΕΝΕΣ ΛΥΣΕΙΣ 

 

Πολλές λύσεις έχουν προταθεί για τη βελτίωση της απόδοσης του TCP υπό 

υψηλούς βαθµούς packetreordering. Η λογική για τον διαχωρισµό των λύσεων από 

την αρχική τους υλοποίηση είναι ότι στις περισσότερες περιπτώσεις, πολλές λύσεις 

µπορούν να συνδυαστούν σε ένα ενιαίο σύστηµα.  

Υπάρχουν περίπου τέσσερις διαφορετικοί τύποι λύσεων που περιγράφονται 

παρακάτω. Η πρώτη λύση είναι να λυθεί το πρόβληµα του packetreordering σε ένα 

κατώτερο επίπεδο στη στοίβα πρωτοκόλλου, ώστε το TCP να µη λαµβάνει 

καθόλου DUPACKs. Η δεύτερη λύση είναι να προσαρµοστεί δυναµικά το 

dupthresh, στον αριθµό των DUPACKs, που απαιτείται για την ενεργοποίηση του 

fastretransmit. Η τρίτη λύση είναι να εισαχθεί fastretransmit, καθυστερώντας την 

έναρξη τουfastrecovery. Η τέταρτη λύση είναι να ανιχνευτεί όταν µια 

αναµετάδοση είναι ψευδής και να αποκατασταθεί το αρχικό cwnd και ssthresh. 

Αυτό συνεπάγεται ότι είναι σε θέση να διαφοροποιηθεί µεταξύ των καλών 
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αναµεταδόσεων και των ψευδών. Οι λύσεις αυτές απεικονίζονται σε ένα 

χρονοδιάγραµµα στο σχήµα 3.1. 

 

 

Σχήµα 3.1 Χρονιδιάγραµµα για τις λύσεις 

3.3.1 ΛΥΣΗ 1: ΛΥΝΟΝΤΑΣ ΤΟ ΠΡΟΒΛΗΜΑ ΣΕ ΕΝΑ ΚΑΤΩΤΕΡΟ 

ΕΠΙΠΕ∆Ο 

 

Για λόγους ανάπτυξης, µπορεί να µην είναι δυνατή η τροποποίηση του TCP, 

έτσι οι λύσεις σε κατώτερα επίπεδα γίνονται ελκυστικές. 

• Aναδιάταξηbuffer (Reorder buffer): Τα περισσότερα switches και 

δροµολογητές έχουν σχεδιαστεί για να διατηρήσουν την τάξη των πακέτων, αν και 

προσθέτει κόστος και πολυπλοκότητα. Παρά το γεγονός αυτό, τα πακέτα 

εξακολουθούν να φτάνουν στους τελικούς παραλήπτες αναδιαταγµένα. 

 Ένας τρόπος για τη βελτίωση της απόδοσης του TCP, χωρίς να τροποποιείται 

το TCP, είναι να αλλαχθεί η σειρά των πακέτων πριν τα λάβει το TCP, 

χρησιµοποιώντας µια ξεχωριστή αναδιάταξηbuffer. Αυτό θα αποτρέψει τα 

reordered packets να φτάσουν στο δέκτη, αποτρέποντας έτσι τα DUPACKs να 

φτάσουν στον αποστολέα και να προκαλέσουν ψευδή αναµετάδοση. Θα αποτρέψει 

επίσης τα αναδιαταγµένα ACKs να φτάσουν στον αποστολέα.  

Η αναδιάταξηbuffer θα µπορούσε να εφαρµοστεί στο λογισµικό ως ένα επίπεδο 

µε απόσταση 3.5 µεταξύ IP και TCP. Επίσης θα µπορούσε να εφαρµοστεί στο 
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λογισµικό NIC ως ένα νέο επίπεδο 2.5, παρόµοιο µε το µηχανισµό µείωσης 

φορτίου του TCP.  

 

• Κωδικοποίηση του ∆ικτύου (Networking code): Ένας άλλος τρόπος για 

να προστατευθεί το TCP από την αναδιάταξη είναι να χρησιµοποιηθεί 

κωδικοποίηση δικτύου. Η κωδικοποίηση δικτύου µπορεί να οριστεί ως 

«κωδικοποίηση πάνω από το φυσικό επίπεδο σε ένα δίκτυο πακέτων"[25]. Γενικά, 

η κωδικοποίηση δικτύου επιτρέπει σε κάθε κόµβο ή switch σε ένα δίκτυο να 

εξαγάγει τις πληροφορίες από ένα πακέτο, να το ανακατεύσει µε πληροφορίες από 

µια τοπική µνήµη των πακέτων, και στη συνέχεια να δηµιουργήσει ένα άλλο νέο 

κωδικοποιηµένο πακέτο, ώστε να µεταδοθεί στο επόµενο hop του δικτύου. Το 

κωδικοποιηµένο πακέτο περιέχει πληροφορίες από το σύνολο των µικτών 

πακέτων. Ο δέκτης αυτών των κωδικοποιηµένων πακέτων µπορεί να τα 

διαβιβάσει, όπως είναι, ή να τα αποκωδικοποιήσει όταν φτάσουν αρκετά 

κωδικοποιηµένα πακέτα. 

Το δίκτυο κωδικοποίησης αφαιρεί αποτελεσµατικά την έννοια της διάταξης 

από µια σειρά τµηµάτων του TCP. Αν δεν υπάρχει διάταξη, τότε δεν µπορεί να 

υπάρξει αναδιάταξη. Αν και η κωδικοποίηση του δικτύου έχει δείξει ελπιδοφόρα 

αποτελέσµατα για ασύρµατα δίκτυα, µπορεί να µην είναι η καλύτερη λύση για ένα 

ενσύρµατο δίκτυο. Υπάρχουν σηµαντικά ανταλλάγµατα που πρέπει να 

εξεταστούν. Η καθυστέρηση της επικοινωνίας αυξάνεται, επειδή ο κόµβος 

αποκωδικοποίησης πρέπει να συλλέξει αρκετά πακέτα, πριν ανακτηθούν τα αρχικά 

πακέτα. Επίσης, απαιτούνται µεγαλύτερες ρυθµίσεις στον αποστολέα για να 

κρατήσει τα πρωτότυπα πακέτα που έχουν ανακατευτεί, και στο δέκτη για να 

κρατήσει τα µικτά πακέτα που πρέπει να αποκωδικοποιηθούν. Ωστόσο, η 

κωδικοποίηση δικτύου παρέχει πολλά οφέλη.  



50 

 

Σε ορισµένες τοπολογίες και πρότυπα επικοινωνίας, η κωδικοποίηση δικτύου 

µπορεί πραγµατικά να αυξήσει την απόδοση µειώνοντας το συνολικό αριθµό των 

απαιτούµενων hops-by-hops αναµεταδόσεων. Η κωδικοποίηση του δικτύου, και 

συγκεκριµένα η διαγραφή κωδικοποίησης, µπορεί να καλύψει την απώλεια 

πακέτων, µε την προσθήκη περιττών πληροφοριών στα πακέτα. Η  αρχική σειρά 

των πακέτων µπορεί να αποκωδικοποιηθεί ακόµη και αν λαµβάνεται ένα 

υποσύνολο κωδικοποιηµένων πακέτων. Η κωδικοποίηση του δικτύου αυξάνει 

ελαφρώς την ασφάλεια, διότι ένας ωτακουστής πρέπει να συλλέξει αρκετά 

κωδικοποιηµένα πακέτα, πριν µπορέσει να κωδικοποιήσει οποιοδήποτε αρχικό 

πακέτο. 

3.3.2 ΛΥΣΗ 2: ∆ΥΝΑΜΙΚΗ ΠΡΟΣΑΡΜΟΓΗ ΤΟΥ DUPTHRESH 

 

Το 1988, σε ενσύρµατη πορεία ∆ιαδικτύου 56 Kb/sµε τρεις δροµολογητές, ο 

Jacobson διαπίστωσε ότι τρία πανοµοιότυπα DUPACKs ήταν ένας καλός 

εκτιµητής για την απώλεια πακέτων. Ο αριθµός "3"  ήταν ενσωµατωµένος σε κάθε 

εφαρµογή του TCP για την επόµενη δεκαετία, µε το ερώτηµα γιατί αυτός ο 

αριθµός ήταν ο καλύτερος.  

Ακριβώς όπως το RTO του TCP (λήξη χρονικού ορίου αναµετάδοσης) 

προσαρµόζεται δυναµικά ανάλογα µε το εκτιµώµενο RTT, θα µπορούσε κανείς να 

φανταστεί ότι η προσαρµογή του dupthresh εξαρτάται από τον µετρούµενο  βαθµό 

αναδιάταξης του δικτύου. Αυτό θα µπορούσε ενδεχοµένως να µειώσει τον αριθµό 

των ψευδών αναµεταδόσεων, διότι θα µπορούσε να διαρκέσει περισσότερο από 

τρία DUPACKs και να προκαλέσει fastretransmit. ∆υστυχώς, αυτό θα 

καθυστερήσει επίσης ένα fastretransmit όταν συµβαίνει απώλεια πακέτων, οπότε 
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θα πρέπει να ληφθεί µέριµνα, ώστε να µην είναι πάρα πολύ ανεκτικοί στο 

packetreordering. 

3.3.3 ΛΥΣΗ 3: ΚΑΘΥΣΤΕΡΩΝΤΑΣ ΤΗΝ ΕΜΦΑΝΙΣΗ ΤΟΥ ΕΛΕΓΧΟΥ 

ΣΥΜΦΟΡΗΣΗΣ 

 

Μια άλλη δυνατότητα για τον αποστολέα είναι να αποφύγει το fastrecovery 

αµέσως µετά το fastretransmit. Αυτό επιτρέπει στον αποστολέα να έχει 

περισσότερο χρόνο για να περιµένει ένα ACK για ένα καθυστερηµένο τµήµα και 

έχει τη δυνατότητα να µην επικαλεστεί έλεγχο συµφόρησης. Το µειονέκτηµα είναι 

ότι, κάνει το TCP να ανταποκρίνεται λιγότερο στην απώλεια πακέτων. 

3.3.4 ΛΥΣΗ 4: ΑΝΙΧΝΕΥΣΗ ΚΑΙ ΑΝΑΚΑΜΨΗ ΑΠΟ ΨΕΥ∆ΕΙΣ 

ΑΝΑΜΕΤΑ∆ΟΣΕΙΣ 

 

Η πιο καταστροφική επίδραση µιας ψευδούς αναµετάδοσης είναι ότι ο 

αποστολέας µειώνει άσκοπα το παράθυρο συµφόρησής του κατά έναν παράγοντα 

2. Μια απλή βελτίωση στο TCP είναι να ανιχνεύσει αυτές τις ψευδείς 

αναµεταδόσεις και να αναιρεθεί το παράθυρο συµφόρησης στην κατάσταση που 

βρισκόταν ακριβώς πριν πραγµατοποιηθεί το fastretransmit.  

Το επιχείρηµα έχει ως εξής: αφού το packetreordering δεν είναι απώλεια 

πακέτων, η διαδροµή µεταξύ του αποστολέα και του δέκτη δεν είναι κορεσµένη 

και ως εκ τούτου, το παράθυρο συµφόρησης δεν πρέπει να µειωθεί.  

Αν και η επαναφορά από µόνη της δεν θα αποτρέψει τη χαµένη απόδοση και το 

προστιθέµενο λάθος χρόνο από µια ψευδή αναµετάδοση, τα µεγαλύτερα οφέλη 

προέρχονται από την αποκατάσταση του παραθύρου συµφόρησης. ∆ιαφορετικά, 
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θα χρειαστούν πολλά ACKs για να επαναφέρουν το παράθυρο στην αρχική του 

τιµή. Αυτό βέβαια προϋποθέτει ότι ο αποστολέας µπορεί να καθορίσει πότε µια 

αναµετάδοση είναι ψευδής. Το πρότυπο TCPReno στερείται µιας τέτοιας τεχνικής, 

η οποία έχει αναφερθεί ως ασάφεια αναµετάδοσης[26].  

• Χρονισµός του ACK (ACK timing) Εάν ένα ACK "επανέρχεται πάρα πολύ 

σύντοµα" µετά από µια αναµετάδοση στη συνέχεια υπάρχει εξαιρετικά µεγάλη 

πιθανότητα το ACK να ανήκει στην αρχική µετάδοση και όχι την αναµετάδοση. 

Εποµένως, συνέβη το packet reordering και όχι απώλεια πακέτων, έτσι η 

αναµετάδοση ήταν ψευδής. Μια πρόταση είναι να χρησιµοποιηθεί το 75% του 

εκτιµώµενου RTT . ∆εν είναι σαφές τι θα πρέπει να είναι αυτή η τιµή. Στην 

πραγµατικότητα, οι άλλες επιλογές είναι πιο ισχυρές τεχνικές που δεν υπόκεινται 

στις διακυµάνσεις του RTT. 

• Χρονοσφραγίδα (Timestamping): Το TCP υποστηρίζει την επιλογή να 

τοποθετηθεί µια χρονοσφαγίδα σε ένα τµήµα δεδοµένων ή σε ένα τµήµα 

ACK. Αν ο αποστολέας τοποθετήσει µια χρονοσφαγίδα σε ένα τµήµα 

αναµεταδόσεων δεδοµένων, τότε ένα από τα δύο πράγµατα µπορεί να 

συµβούν. Κατ 'αρχάς, ο αποστολέας θα µπορούσε να λάβει ένα ACK µε 

την ίδια χρονοσφαγίδα. Αυτό θα σήµαινε ότι το αρχικό τµήµα των 

δεδοµένων είχε χαθεί, αλλά λήφθηκε το τµήµα που αναµεταδόθηκε. 

∆εύτερον, ο αποστολέας θα µπορούσε να λάβει ένα ACK µε µια 

παλαιότερη χρονοσφαγίδα. Αυτό θα σήµαινε ότι το αρχικό τµήµα 

δεδοµένων καθυστέρησε από το δίκτυο και έφτασε εκτός σειράς. Άρα, η 

αναµετάδοση ήταν ψευδής και το παράθυρο συµφόρησης µπορεί µε 

ασφάλεια να επανέλθει.Ένα πρόβληµα µε τη χρήση χρονικών σφραγίδων 

σε κάθε τµήµα και κάθε ACK είναι ότι κάθε χρονοσφαγίδα καταναλώνει 

12 επιπλέον bytes.  
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Σε κάθε περίπτωση, ο αποστολέας χρειάζεται να θυµάται µόνο τις χρονικές 

σηµάνσεις που σχετίζονται µε την αναµετάδοση των τµηµάτων και όχι από όλους 

τους τοµείς, αν και µερικές παραλλαγές του TCP όπως το TCPVegas στην 

πραγµατικότητα δεν παρακολουθεί χρονικές σφραγίδες για όλα τα µη 

αναγνωρισµένα τµήµατα. 

• DSACK:Το DSACK [27] επιτρέπει σε ένα δέκτη να κοινοποιήσει τον 

αποστολέα, κάθε φορά που λαµβάνει ένα αντίγραφο τµήµατος, καθώς και τον 

αύξοντα αριθµό του εν λόγω τµήµατος. Αν ο αποστολέας παρακολουθεί ποια 

τµήµατα έχουν αναµεταδοθεί, τότε ο αποστολέας µπορεί να προσδιορίσει πότε έχει 

συµβεί το packet reordering. Το DSACK είναι µια επέκταση του SACK και λόγω 

της  δηµοτικότητας των SACKs, καθώς και της αποτελεσµατικότητας της 

επικοινωνίας του, το DSACK είναι κοινώς αποδεκτό ως η καλύτερη τεχνική για 

την ανίχνευση ψευδών αναµεταδόσεων. 

 

3.4 ΠΑΡΑΛΛΑΓΕΣ ΤΟΥ TCP 

 

Πολλές παραλλαγές του TCP έχουν προταθεί την τελευταία δεκαετία για να 

λυθεί το πρόβληµα του packetreordering στο TCP. Μερικές παραλλαγές του TCP 

έχουν σχεδιαστεί ειδικά για να λύσουν το πρόβληµα του packetreordering σε 

δίκτυα πολλαπλών διαδροµών. Άλλοι έχουν σχεδιαστεί για να λύσουν το 

πρόβληµα της κατάρρευσης πακέτων σε ασύρµατα δίκτυα, αν και συχνά βρίσκουν 

λύση από τον ίδιο χώρο.  Ο πίνακας 1 συνοψίζει τις παραλλαγές του TCP. 

Το γεγονός ότι οι δύο διαφορετικές κοινότητες που εργάζονται στην ίδια 

περιοχή, καθώς και το γεγονός ότι ο Σύλλογος Μηχανηµάτων Υπολογισµού 

(ACMAssociationforComputingMachinery: Είναι µια παγκόσµια κοινότητα που 

ειδικεύεται στην πληροφορική, και αποτελεί τη µεγαλύτερη ερευνητική και 
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εκπαιδευτική κοινότητα πληροφορικής.) και το Ινστιτούτο Ηλεκτρολόγων και 

Ηλεκτρονικών Μηχανικών (IEEEInstituteofElectricalandElectronicsEngineers: 

Είναι ένας από τους µεγαλύτερους οργανισµούς µε επαγγελµατίες τεχνολογίας, 

που ειδικεύται στην εξέλιξη της ηλεκτρικής και ηλεκτρολογικής µηχανικής, των 

τηλεπικοινωνιών, της επιστήµης των υπολογιστών και των ενοποιηµένων 

προτύπων) συχνά δεν συνεργάζονται όπως θα έπρεπε, έχει οδηγήσει σε 

επανάληψη των εργασιών και εκ νέου ανακάλυψη αυτών των βασικών λύσεων. 

Εποµένως, δεν πρέπει να εντυπωσιαζει το γεγονός αν µία παραλλαγή του TCP που 

προτείνεται αργότερα, είναι στην πραγµατικότητα λιγότερο εξελιγµένη από µία 

προτεινόµενη που έχει προταθεί νωρίτερα.  

Συγκρίνονται µόνο τα χαρακτηριστικά υψηλού επιπέδου αυτών των 

παραλλαγών του TCP. Μια σύγκριση επιδόσεων καθορίζει τα σχετικά 

πλεονεκτήµατα και µειονεκτήµατα των διαφορετικών λύσεων που απαιτούν 

πειραµατισµό. 

 

 

 

 

  

Πίνακας 1: TCP variants 

 

• TCP Eifel 

Το TCPEifel [26] σχεδιάστηκε για να βελτιώσει την απόδοση του TCP σε όλες 

τις ασύρµατες συνδέσεις, όπου επαναφέρει την κατάσταση ελέγχου της 

συµφόρησης µε τέτοιο τρόπο, ώστε οι εκρήξεις πακέτων να αποφεύγονται, 

προκαλώντας στον αποστολέα να συνεχίσει να µειώνει το παράθυρο συµφόρησής 

του. Το TCPEifel χρησιµοποιεί τη λύση 4: τον εντοπισµό και την ανάκτηση από 
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ψευδείς αναµεταδόσεις και ψευδή χρονικά όρια. Για την ανίχνευση, το TCPEifel 

χρησιµοποιεί χρονοσφραγίδες, που είναι ενσωµατωµένες σε κάθε τµήµα 

δεδοµένων και κάθε τµήµα του ACK. Όταν έχει βρεθεί ψευδής αναµετάδοση ή 

ψευδής λήξη χρονικού ορίου, το TCPEifel αποκαθιστά το cwnd και το ssthresh 

στις προηγούµενες τιµές τους.  

Η λύση αυτή µπορεί να προκαλέσει στον αποστολέα να µεταδώσει µια 

“έκρηξη” (burst) πακέτων µετά την αποκατάσταση του παραθύρου συµφόρησης, η 

οποία είναι ανεπιθύµητη. Συνιστάται να χρησιµοποιηθεί ένας ξεχωριστός «ρυθµός 

έκρηξης» για την εξισορρόπησή του[5]. Είναι γνωστό ότι η αναδιάταξη των ACKs 

µπορεί επίσης να οδηγήσει σε υπερφορτώσεις οπότε η πρόταση αυτή θα πρέπει να 

εξεταστεί. 

Οι βελτιώσεις του TCPEifel χρησιµοποιούνται µόνο όταν συµβαίνει το packet 

reordering στο δίκτυο σε αρκετά µεγάλο βαθµό, για να προκαλέσει ψευδείς 

αναµεταδόσεις. Ένα πείραµα που θα ήταν χρήσιµο είναι να µεταβληθεί η 

συχνότητα και οι βαθµοί αναδιάταξης σε µια ροή του TCP, ενώ σχεδιάζει τη µέση 

απόδοση. Το TCPEifel υλοποιήθηκε ως τροποποίηση της υφιστάµενης στοίβας 

του TCP. Για να εκτελεσθούν τα πειράµατα αυτά, ένα νέο πρωτόκολλο Layer 2,5 

εφαρµόστηκε µεταξύ του επιπέδου δικτύου (IP) και του επιπέδου σύνδεσης (PPP). 

Αυτό το επίπεδο ονοµάστηκε "hiccup" και χρησιµοποιήθηκε τεχνητά για την 

καθυστέρηση ορισµένων πακέτων, προκαλώντας έτσι την αναδιάταξη. Τα 

πειράµατα διεξήχθησαν µε την άµεση σύνδεση δύο µηχανών µε τη σειριακή 

γραµµή ενός 9.6 Kb/s. 

 

• TCP-LPC (Transmission Control Protocol –Local Procedure Call )  

Το TCP-LPC υποβλήθηκε 13 µήνες µετά τη δηµοσίευση του TCPEifel. Το 

TCP-LPC χρησιµοποιεί τη λύση 2 για τον αποστολέα και τη λύση 3 για το δέκτη. 

Για τον αποστολέα, όρισαν στατικά το dupthresh, µε βάση τον αριθµό των 
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πιθανών διαδροµών µεταξύ του αποστολέα και του δέκτη. Ισχυρίζονται ότι η 

εύρεσή τους υποστηρίζεται από προσοµοίωση. Ο δέκτης περιµένει ένα µικρό 

χρονικό διάστηµα πριν µεταδώσει ένα DUPACK. Αυτό είναι ως επί το πλείστων 

ισοδύναµο µε τον αποστολέα που είναι σε αναµονή πριν από την ενεργοποίηση 

του fastretransmit, µε εξαίρεση ότι δε θα εφαρµοσθεί περιορισµένη µετάδοση. 

 

• TCP Westwood 

Το TCPWestwood σχεδιάστηκε για ασύρµατα δίκτυα. Το TCPWestwood είναι 

µοναδικό µεταξύ των παραλλαγών του TCP που µελετήθηκαν εδώ. Αντί να 

αποφεύγονται ψευδείς αναµεταδόσεις, ή η ανάκτηση από αυτές, απλά τις αγνοεί. 

Αντί αυτού, ο αποστολέας του TCPWestwood υπολογίζει το πραγµατικό εύρος 

ζώνης από άκρο σε άκρο µε δειγµατοληψία των ACKs. Εάν αυτότο στιγµιαίο 

εύρος ζώνηςACK είναι µεγάλο, τότε το TCPWestwood υποθέτει ότι 

τοfastretransmit δεν υποδεικνύει συµφόρηση, και έτσι µειώνει το παράθυρο 

συµφόρησης κατά ένα µικρό ποσοστό. Η λήξη του χρονικού ορίου θα έδειχνε 

σοβαρά επίπεδα συµφόρησης, αρκετά για να σταµατήσει τη ροή των ACKs. Το 

TCPWestwood, στη συνέχεια, θα µειώσει δραστικά το παράθυρο συµφόρησης.Οι 

προσοµοιώσεις του TCPWestwood δείχνουν ότι αποδίδει καλά σε ενσύρµατα, 

πολλαπλών διαδροµών, δίκτυα.  

Ωστόσο, αυτές οι προσοµοιώσεις δείχνουν επίσης ότι το TCPReno και 

TCPSACK λειτουργούν εξίσου καλά, όταν το RTT είναι λιγότερο από 20 ms και 

όταν χρησιµοποιούνται µόνο 2 ή 3 διαδροµές. Για 4 διαδροµές, το TCPWestwood 

εκτελεί µια διάταξη καλύτερου µεγέθους. 

 

• TCP-BA(Bandwidth Aware) 

Το TCP-BA βελτιώνει άµεσα το TCPEifel διατηρώντας τη λύση4, αλλά 

προσθέτοντας στη λύση 2, την ικανότητα να αυξάνεται δυναµικά το dupthresh, 
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ανάλογα µε το βαθµό του packetreordering στο δίκτυο. Αξιολογούνται τρεις 

τεχνικές για την αύξηση του dupthresh µετά από µια παραπλανητική 

αναµετάδοση: σταθερή αύξηση, αύξηση σε σχέση µε το µήκος του συµβάντος 

αναδιάταξης και ένα εκθετικά σταθµισµένο κινητό µέσο όρο του µήκους του 

γεγονότος αναδιάταξης (exponentiallyweightedmovingaveragechart- EWMA). Τα 

δύο πρώτα έχουν καλές επιδόσεις, αλλά όχι το EWMA.  

Αξιολογείται επίσης η λύση 3: αναµένεται ένα σύντοµο χρονικό διάστηµα µετά 

τη λήψη του τρίτου DUPACK πριν προκληθεί ένα fastretransmit. Σε πειράµατα 

που έχουν γίνει δείχνουν ότι η λύση 3 αποδίδει καλύτερα από άποψη απόδοσης και 

περιττών αναµεταδόσεων. ∆υστυχώς, η λύση 3 απαιτεί ένα επιπλέον χρονόµετρο. 

Μια µικρή διαφορά µεταξύ του TCP-ΒΑ και του TCPEifel είναι ότι το TCP-ΒΑ 

χρησιµοποιεί DSACK παρά TCP χρονοσφραγίδες για την ανίχνευση ψευδών 

αναµεταδόσεων.  

Για να λυθεί το πρόβληµα υπερφόρτωσης, χρησιµοποιείται περιορισµένη 

µετάδοση, η οποία επιτρέπει στον αποστολέα να µεταδίδει νέα τµήµατα του TCP, 

όποτε τα DUPACKs φτάνουν σε κατάσταση fast retransmit. Κανονικά, η 

περιορισµένη µετάδοση επιτρέπει µόνο την αποστολή των νέων δεδοµένων για τα 

δύο πρώτα DUPACKs. Η επέκτασή τους επιτρέπει στο TCP-BA να στείλει ένα νέο 

τµήµα του TCP, όταν φτάνουν δύο επιπλέον DUPACKs. Σε αντίθεση µε το 

TCPEifel, αυτά τα πειράµατα διεξήχθησαν εξ ολοκλήρου σε προσοµοίωση µε τη 

χρήση του προσοµοιωτή ns-2. Επεκτείνουν τον προσοµοιωτή να εισάγει έναν 

δροµολογητή που αναδιατάσσει τα πακέτα εσωτερικά.  

Ωστόσο, το µοντέλο αναδιάταξης είναι πολύ απλό και δεν προσπαθεί να 

διαµορφώσει έναν πραγµατικό δροµολογητή. Αντί αυτού, περιµένει µέχρι να 

σχηµατιστεί µια σειρά από πακέτα και τυχαία να ανταλλαχθούν δύο πακέτα στη 

σειρά. Με την προσοµοίωση, φαίνεται ότι ένα γεγονός packet reordering ανά 

δευτερόλεπτο είναι αρκετό για να µειώσει την απόδοση κατά 7,4%. Καθορίστηκε 
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ότι οι λύσεις τους 2 και 3 βελτίωσαν µόνο την απόδοση κατά περίπου 1%, και 

συµπεραίνεται, ότι “η επίπτωση κάποιου συστήµατος επανόρθωσης  έχει ελάχιστη 

απόδοση και ότι η αύξηση της απόδοσης  προέρχεται από τη λύση 4, όταν µια 

αναµετάδοση είναι καθορισµένη να είναι ψευδής”.  

 

• RR-TCP (ReorderingRobust)  

Το RR-TCP επεκτείνει το TCP-ΒΑ, προσθέτοντας τη δυνατότητα να µειώσει το 

dupthresh καθώς και να το αυξήσει. Αυτό είναι σηµαντικό, δεδοµένου ότι το TCP-

BA θα συνεχίσει να αυξάνει το dupthresh, µέχρι που τελικά θα υπάρχουν αρκετά 

DUPACKs να φτάσουν και θα γίνει λήξη του χρονικού ορίου, στο σηµείο όπου το 

TCP-BA θα επαναφέρει dupthresh στο 3. Το RR-TCP δεν υιοθέτησε τη λύση 3.  

Το RR-TCP εκτείνει επίσης την περιορισµένη µετάδοση, για να στείλει µέχρι 

ένα ολόκληρο παράθυρο συµφόρησης δεδοµένων, όταν είναι στην κατάσταση 

fastretransmit. Αυτό είναι πιο επιθετικό από το TCP-ΒΑ, το οποίο µεταδίδει µόνο 

ένα νέο τµήµα του TCP για κάθε δύο DUPACKs που θα ληφθούν. 

 

• TCP-PR (Persistent Packet Reordering) (ΣυνεχήςΑναδιάταξη)  

ToTCP-PR είναι παρόµοιο µε το TCPWestwood στο γεγονός ότι αγνοεί τα 

DUPACKs που θα προκαλέσουν fastretransmit. Αντίθετα, το TCP-PR σφραγίζει 

χρονικά κάθε τµήµα, και τα ACKs που δεν φτάνουν πριν λήξει το χρονικό όριο, 

αναµεταδίδονται. Αυτό είναι ένα πολύ απλό σχέδιο, αλλά θα µπορούσε να 

υποφέρει από προβλήµατα υλοποίησης, ιδιαίτερα στις συνδέσεις υψηλής 

ταχύτητας. 

 

• TCP-DCR (DelayedCongestionResponse)(Καθυστέρηση Αντίδρασης 

Συµφόρησης)  
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Το ΤCP-DCR έχει σχεδιαστεί για τα ασύρµατα δίκτυα. Το TCP-DCR εκτείνει 

το TCPSACK και εφαρµόζει τη λύση 3, καθυστερεί την έναρξη του ελέγχου 

συµφόρησης µετά τη λήψη τριών DUPACKs. Η καθυστέρηση έχει ρυθµιστεί στο 

RTT, η οποία είναι ακριβώς κάτω από την τιµή του RTO. 

 

• TCP-NCR (Non Congestion Response ) (ΧωρίςΑντίδρασηΣυµφόρησης)  

Το TCP-NCR είναι µια σύνθεση του ΤCΡ-ΒΑ, του RR-TCP και του TCP-DCR. 

Ουσιαστικά, το TCP-NCR εφαρµόζει µόνο τη λύση 2, δυναµικά µεταβαλλόµενο 

dupthresh. Ωστόσο, το dupthresh έχει οριστεί να είναι ίσο µε την τιµή των 

δεδοµένων ενός παράθυρου συµφόρησης, δηλαδή ένα RTT. Αξίζει να σηµειωθεί 

ότι λείπει η λύση 4. Οι µελετητές προτείνουν ότι το TCP-NCR µπορεί να 

συνδυαστεί µε οποιοδήποτε άλλο TCP που διαθέτει τη λύση 4.  

Το TCP-NCR προσφέρει δύο τρόπους περιορισµένης µετάδοσης. Η προσεκτική 

περιορισµένη µετάδοση είναι ουσιαστικά η ίδια συµπεριφορά όπως το TCP-BA, 

όπου ένα νέο τµήµα δεδοµένων αποστέλλεται για κάθε δύο DUPACKs. Η 

επιθετική περιορισµένη µετάδοση είναι ίδια µε το RR-TCP, όπου ένα νέο τµήµα 

δεδοµένων στέλνεται για κάθε DUPACK.  

Το RFC4653 δεν παρουσιάζει τα αποτελέσµατα της προσοµοίωσης, µόνο µια 

περιγραφή και µια διασάφηση. 

 

• TCP/NC (NetworkCoding) (Κωδικοποίηση ∆ικτύου)  

Το TCP/NC σχεδιάστηκε για να ξεπεράσει απώλειες συνδέσεων σε ασύρµατα 

δίκτυα. Θα µπορούσε επίσης να είναι κατάλληλο για την επίλυση του 

προβλήµατος του packetreordering σε ενσύρµατα δίκτυα πολλαπλών διαδροµών. 

Το TCP / NC µπορεί να χρησιµοποιηθεί µε οποιαδήποτε υλοποίηση του TCP.  

Χρησιµοποιεί το TCPVegas ως  βασική έκδοση, δίοτι καταγράφει το χρόνο που 

κάθε πακέτο στέλνεται και υπολογίζει µια εκτίµηση του RTT για κάθε µετάδοση. 
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Αυτό επιτυγχάνεται µε την παρακολούθηση του χρόνου κάθε επιβεβαίωσης ACK 

προς τον αποστολέα. Ωστόσο, το TCP/NC µπορεί να χρειαστεί να τροποποιηθεί σε 

µεγάλο βαθµό, για να λειτουργήσει καλά για ενσύρµατα δίκτυα, δεδοµένου ότι το 

TCP/NC µεταδίδει επιπλέον πακέτα, για να καλύψει την απώλεια πακέτων, τα 

οποία θα µπορούσαν να οδηγήσουν σε συµφόρηση. 

 

3.5 ΚΡΙΤΙΚΗ ΑΝΑΛΥΣΗ 

 

Χωρίς ρεαλιστικές µετρήσεις πραγµατικών ή προσοµοιωµένων κέντρων 

δεδοµένων δικτύου,  είναι δύσκολο να πραγµατοποιηθεί µια ποσοτική ανάλυση.  

Πρώτον, δεδοµένου του µήκους των καλωδίων Ethernet στα κέντρα 

δεδοµένων, τη καθυστέρηση  µέσω ατοµικών switches πακέτων και τον αριθµό 

αναπηδήσεων των switches  µεταξύ των τελικών προορισµών, ένα τυπικό κέντρο 

δεδοµένων RTT είναι 100 µs.  

∆εύτερον, το Ethernet ορίζει ένα µέγιστο µέγεθος ωφέλιµου φορτίου των 1500 

���	
�. Αυτό το µέγεθος ωφέλιµου φορτίου αντιστοιχεί  σε 1538B "στο 

ενσύρµατο", το οποίο κάνει 12.304 µs για τη µετάδοση. Ως εκ τούτου, το µέγεθος 

του αγωγού  (µέγιστο µέγεθος παραθύρου) είναι 8 πακέτα. 

 Πχ. Η Alice µεταδίδει στον Bob και έχει φτάσει σε µια σταθερή κατάσταση 

των 8 πακέτων ανά παράθυρο. Κατά τη διάρκεια των 7 RTTs, Η Alice θα στείλει 8 

* 7 = 56 πακέτα στον Bob, µε την απουσία πλαισίου συµφόρησης ,κατάρρευσης 

και packetreordering. Τώρα σκεφτείτε τι θα συνέβαινε εάν κατά τη διάρκεια του 

πρώτου RTT, ένα από τα πακέτα της Alice καθυστερούσε µε ακριβώς τρία 

πλαίσια. Αυτό θα µπορούσε να προκαλέσει στον Bob να δηµιουργήσει τρία 

DUPACKs, τα οποία θα µπορούσαν να προκαλέσουν την Alice να εισέλθει σε 

fastrecovery. Κατά τη διάρκεια του δεύτερου RTT, ο µηχανισµός fastretransmit 

της Alice θα (ψευδώς) αναµετάδιδε το αργοπορηµένο πλαίσιο. Αυτό θα µείωνε τον 
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αριθµό των καλών πακέτων από µια ιδανική των 16(8*2) έως 15(8+7). Κατά τη 

διάρκεια του τρίτου RTT, η Alice έχει ήδη εξέλθει από το fastrecovery και έχει 

εισέλθει ξανά σε CongestionAvoidance, αλλά µε το cwnd να µειώνεται κατά ένα 

παράγοντα 2.  

Έτσι, κατά τη διάρκεια του τρίτου RTT, η Alice θα µεταδίδει µόνο 4 frames 

αντί για 8. Ο αριθµός αυτός θα αυξηθεί κατά 1 για κάθε RTT, µέχρι το 7ο RTT, 

όταν η Alice έχει αυξήσει το cwnd πίσω στο αρχικό και µέγιστο 8 frames. Ο 

συνολικός αριθµός των καλών frames που µεταδίδονται κατά τη διάρκεια αυτής 

της περιόδου θα είναι 8+7+4+5+6+7+8= 45, το οποίο είναι το 80% του ιδανικού 

αριθµού των 56 frames. 

Από την παραπάνω ανάλυση, οι ψευδείς λογαριασµοί αναµετάδοσης για ένα 

µόνο απλό χαµένο frame, αλλά και το ανάλογο FastRecovery και το αντίστοιχο 

µισό του παραθύρου συµφόρησης, αντιστοιχούν σε 10 χαµένα frames. Για WANs 

µε πολύ µεγαλύτερα RTTs, η διαφορά αυτή είναι ακόµη πιο έντονη. Από την 

ανάλυση αυτή, προβλέπεται από τη λύση 4 ότι, ο εντοπισµός και η ανάκτηση από 

ψευδείς αναµεταδόσεις, είναι πιθανό να είναι η πιο σηµαντική λύση που 

απασχολείται σε κάθε εφαρµογή στο κέντρο δεδοµένων του TCP υψηλών 

επιδόσεων. Οι λύσεις 2 και 3, οι οποίες τροποποιούν το dupthresh για να 

αποφευχθούν οι ψευδείς αναµεταδόσεις, πιθανότατα θα έχουν πολύ µικρό όφελος, 

δεδοµένης της παρουσίας της λύσης 4.  

Η λύση 1, είτε η ρύθµιση αναµετάδοσης ή η κωδικοποίηση του δικτύου, είναι 

απίθανο να δώσει µια ικανοποιητική λύση για το αρχικό πρόβληµα. Ο κύριος 

λόγος είναι η έλλειψη της οικονοµίας του µηχανισµού. Οποιαδήποτε λύση 1 θα 

είναι να επαναλαµβάνει τη λειτουργικότητα που υπάρχει ήδη στο TCP. Στην 

περίπτωση της ρύθµισης αναµετάδοσης, θα επαναλαµβανόταν η ρύθµιση 

αναδιάταξης του TCP, και θα κρύβονταν σηµαντικές λεπτοµέρειες από το TCP. 

Θα καθυστερούσε επίσης την παράδοση πακέτων στο TCP, διογκώνοντας έτσι το 
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RTT και αυξάνοντας τη διακύµανση του RTT και την αντίστοιχη φόρτωση της 

κυκλοφορίας. Η κωδικοποίηση δικτύου είναι καλή στη θεωρία, αλλά όπως φάνηκε 

από την παρούσα πρόταση για την κωδικοποίηση του δικτύου µε το TCP, αγνοεί 

εντελώς τον έλεγχο συµφόρησης. Η προσπάθεια να παράγουν ένα κωδικοποιηµένο 

δίκτυο TCP µε τον έλεγχο συµφόρησης είναι κατά πάσα πιθανότητα πολύ 

περισσότερη από την απλή εφαρµογή της λύσης 4, χρησιµοποιώντας το DSACK. 

 

 

 

3.5.1 ΧΡΟΝΙΚΑ ΌΡΙΑ 

 

Για τα δίκτυα ενός κέντρου δεδοµένων (datacenternetworks), θα πρέπει να 

αποφευχθούν µεγάλα χρονικά όρια µε κάθε κόστος. Χρήζει έµφασης, ότι ένα 

χρονικό όριο είναι απαραίτητο, όταν είναι αδύνατη το fastretransmit, όπως επίσης 

όταν έχει χαθεί ολόκληρο το πακέτο του παραθύρου του αποστολέα, ή η 

παθολογική περίπτωση, όταν το dupthresh έχει αυξηθεί τόσο πολύ που είναι 

αδύνατο να προκαλέσει fastretransmit. Το αρχικό ελάχιστο χρονικό όριο της 

περιόδου του TCP, RTOmin, ήταν περίπου 1 δευτερόλεπτο. Αργότερα οι 

υλοποιήσεις στο TCP µείωσαν τα RTOmin σε 500 ms, και πιο πρόσφατα σε 200 

ms. Ωστόσο, ακόµη και τα 200 ms είναι πολύ µεγάλα για τα κέντρα δεδοµένων. 

Να σηµειωθεί ότι αυτή είναι µια ελάχιστη χρονική περίοδος λήξης, και το 

πραγµατικό χρονικό όριο είναι ελαφρώς µεγαλύτερο από το εκτιµώµενο RTT, 

αλλά ποτέ λιγότερο από το RTOmin. 

Υποθέτοντας ότι ένα RTT των 100 µs, τα 200 ms µετρούν για 2.000 RTTs 

(µέθοδος των τριών), διάστηµα κατά το οποίο θα µπορούσαν να σταλούν συνολικά 

16.000 πακέτα. Εάν ένας αποστολέας χάνει όλο το παράθυρο των 8 πακέτων, στη 

συνέχεια, από τη µεριά της σύνδεσης του, αυτό είναι ισοδύναµο µε την απώλεια 



63 

 

16.000 πακέτων, αν και η διασύνδεση του δικτύου µπορεί να χρησιµοποιήσει αυτό 

το χρόνο αδράνειας για να στείλει πακέτα από άλλες συνδέσεις TCP.  

Για την αποφυγή χρονικών ορίων, η λύση 2 πρέπει να χρησιµοποιηθεί πολύ 

προσεκτικά για να αποφευχθεί η παθολογική υπόθεση που αναφέρθηκε 

προηγουµένως. Η λύση 3 µπορεί να προσαρµοστεί για να προκαλέσει 

fastretransmit ακριβώς πριν από ένα συγκεκριµένο χρονικό διάστηµα, το οποίο 

είναι ιδανικό. Αυτό υπαινίσσεται ότι η λύση 3 θα µπορούσε να είναι πιο εύκολη, 

ώστε να εφαρµοστεί στην πράξη και είναι πιο πιθανό να αποδώσει σε ένα ευρύ 

φάσµα των δικτύων και περιπτώσεων χρήσης. Επίσης, η λύση 1 πρέπει να 

χρησιµοποιείται µε προσοχή, ώστε να µην καθυστερήσει πακέτα περισσότερο από 

το χρονικό όριο, γεγονός που περιπλέκει το σχεδιασµό της λύσης 1, δεδοµένου ότι 

δεν µπορούν να έχουν πρόσβαση στα κατ 'εκτίµηση RTT του TCP και στην 

αντίστοιχη τιµή του χρονικού ορίου. Οι λύσεις 2 και 3 θα έχουν άµεση πρόσβαση 

και δεν θα υποφέρουν από αυτό το πρόβληµα διασύνδεσης. Κάποιος πρέπει επίσης 

να αµφισβητήσει τη χρησιµότητα ενός χρονικού ορίου που είναι 2.000 φορές 

µεγαλύτερο από το RTT. Πολλοί έχουν πειραµατιστεί µε τη µείωση των RTOmin 

σε 200 µs και έχουν αναφέρει πολύ καλή απόδοση, και έλυσαν ένα διαφορετικό 

αλλά σηµαντικό πρόβληµα του δικτύου κέντρου δεδοµένων που ονοµάζεται incast. 

Toincast είναι µία κατάσταστη κατά την οποία εµφανίζεται µεγάλη µείωση της 

απόδοσης, τη στιγµή που πολλοί servers επικοινωνούν µε ένα µόνο παραλήπτη. 

Κατά την διάρκεια που διεξάγεται η επικοινωνία, ο παραλήπτης στέλνει συνεχώς 

αιτήµατα για παραλαβή δεδοµένων από πολλούς servers. Οι servers, όταν λάβουν 

τα αιτήµατα του παραλήπτη ξεκινούν να του στέλνουν στην ίδια στιγµή µεγάλο 

όγκο πληροφοριών µε αποτέλεσµα να µειώνεται η απόδοση του παραλήπτη στο 

επίπεδο της εφαρµογής, καθώς επίσης µειώνεται αρκετά το µέγεθος σε σχέση µε 

τις δυνατότητες της σύνδεσης. 
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3.6 ΠΡΟΤΕΙΝΟΜΕΝΑ ΠΕΙΡΑΜΑΤΑ 

 

Μία οµάδα ερευνητών έχει κατασκευάσει ένα µικρό δίκτυο κατανοµής (fat-

treedatacenternetwork), µε πολλούς κλάδους του κέντρου δεδοµένων, που τους 

επιτρέπει να διεξάγουν πειράµατα του TCP και packetreordering. Η τοπολογία 

δικτύου περιγράφει πως διασυνδέονται τα switchesandhosts. Παρουσιάζονται σε 

γράφηµα µε συνδέσµους µεταξύ τους που τα ενώνει. Η τοπολογία είναι εξίσου 

σηµαντική τόσο για το κόστος όσο και για την απόδοση του κέντρου δεδοµένων. 

Η τοπολογία επηρεάζει µια σειρά από ανταλλαγές σχεδιασµού, 

συµπεριλαµβανοµένων των επιδόσεων, το σύστηµα συσκευασίας, την 

ποικιλοµορφία του µονοπατιού, και το πλεόνασµα, το οποίο, µε τη σειρά του, 

επηρεάζει την ανθεκτικότητα του δικτύου σε σφάλµατα. Το σχήµα 3.2 δείχνει την 

τοπολογία του δικτύου για την πλατφόρµα δοκιµών, η οποία αποτελείται από 37 

υπολογιστές σε µια ενιαία βάση. Κάθε υπολογιστής καταλαµβάνει µία µονάδα 

rack.  

Ένας υπολογιστής, ονοµάζεται κουτί NAT (NATbox), χρησιµοποιείται ως 

µεταφραστής διευθύνσεων του δικτύου. Το NATbox αποµονώνει την πλατφόρµα 

δοκιµών από την ξένη κίνηση στο δίκτυο UCSDCSE, ενώ επιτρέπει επίσης στους 

υπόλοιπους υπολογιστές να έχουν πρόσβαση στο Internet, για να κατεβάσουν 

ενηµερώσεις λογισµικού. Το NATbox χρησιµοποιείται για να συγκεντρώσει 

λογισµικό, ως αποθήκη αρχείων, να διαµορφώσει τα αρχεία, να συγκεντρώσει τα 

διαδικά αρχεία και τα αποτελέσµατα των δοκιµών, και να επιτρέπει την άµεση 

πρόσβαση του SSH στους υπόλοιπους υπολογιστές στην πλατφόρµα δοκιµών. 

Τέλος, το ΝΑΤ box φιλοξενεί έναν Ανοικτό ελεγκτή Ροής, κατά τη διάρκεια των 

πραγµατικών πειραµάτων.  

Οι υπόλοιποι 36 υπολογιστές χωρίζονται σε 16 τελικούς προορισµούς και 20 

προσαρµοσµένα switches 4 θυρών του GigabitEthernet (GbE). Οι τελικοί 
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προορισµοί εκτελούν τυπικές εφαρµογές του κέντρου δεδοµένων, όπως 

MapReduce, καθώς και τα σηµεία αναφοράς της απόδοσης του δικτύου, όπως το 

Iperf. Κάθε προσαρµοσµένο switch τρέχει πρόγραµµα Ανοιχτής Ροής που 

ονοµάζεται secchan και συνδέεται µε τον ελεγκτή Ανοιχτής  Ροής στο NATbox. Οι 

προσαρµοσµένα switches περιέχουν επίσης τις τροποποιήσεις του switch στο 

secchan πρόγραµµα, καθώς και τροποποιήσεις στον εξοπλισµό στο NetFPGA [28]. 

Η πλατφόρµα περιλαµβάνει δύο ξεχωριστά δίκτυα, ένα επίπεδο ελέγχου και ένα 

επίπεδο δεδοµένων. Όλοι οι 37 υπολογιστές συνδέονται µε το επίπεδο ελέγχου 

µέσω ενός  48-θυρου GbEswitch3. Το επίπεδο ελέγχου χρησιµοποιείται για 

συνδέσεις ssh, για την παροχή πρόσβασης στο Internet, για ενηµερώσεις 

λογισµικού, καθώς και για τη δηµιουργία των πειραµάτων. Κατά τη διάρκεια των 

πειραµάτων, το επίπεδο ελέγχου χρησιµοποιείται για να επιτρέψει στους 

υπολογιστές να συντονιστούν µε το NATbox. Οι τελικοί προορισµοί γράφουν τα 

αποτελέσµατά τους στο ΝΑΤ box και τα προσαρµοσµένα switches συντονίζονται 

µε τον Ελεγκτή Ροής στο NATbox. Το επίπεδο δεδοµένων χρησιµοποιείται µόνο 

κατά τη διάρκεια των πειραµάτων.  

Κάθε τελικός προορισµός έχει άµεση σύνδεση µε έναν από τα προσαρµοσµένα 

switches. Οι υπόλοιπες θύρες από τα προσαρµοσµένα switches χρησιµοποιούνται 

για να σχηµατίσουν τη διασύνδεση δικτύου κατανοµής. Αφού δίκτυο κατανοµής 

πολλαπλών σταδίων είναι ένα switchLayer 2, µόνο οι τελικοί προορισµοί έχουν 

διευθύνσεις IP στο επίπεδο των δεδοµένων. Οι διευθύνσεις IP είναι µέρος της 

ιδιωτικής περιοχής διευθύνσεων 10.0.0.0/8. 
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Σχήµα 3.2 Τοπολογία του δικτύου για την πλατφόρµα δοκιµών στο 

packetreordering 

 

3.6.1 ΑΛΓΟΡΙΘΜΟΣ LOADBALANCING ΑΝΑ-ΠΑΚΕΤΟ  

 

Η εξισορρόπηση φόρτου (loadbalancing) σε κάθε πακέτο δεν πρέπει να είναι 

ίδια σε κάθε πακέτο . Μόνο τα πακέτα που εισέρχονται σε ένα switch σε µια θύρα 

που έχει φορά προς τα κάτω, και προορίζονται για µια ανοδική-θύρα, θα πρέπει το 

φότρος να είναι ισορροπηµένο. Μια συνέπεια αυτού είναι ότι το loadbalancing 

συµβαίνει µόνο στα άκρα και  σε συγκεντρωµένα switches, όχι στον πυρήνα τους. 
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Ένας απλός αλγόριθµος loadbalancing θα ήταν να διατηρήσει έναν ενιαίο µετρητή 

που αντιστοιχεί σε µια ανοδική θύρα εξόδου, για να διαβιβάσει το επόµενο πακέτο 

µετά από αυτό. Αυτός ο µετρητής θα κρατήσει γύρω του όλες τις ανοδικές θύρες 

που ήδη απαριθµούνται. Ενώ απλά και άµεσα, ο αλγόριθµος αυτός µπορεί να µην 

αποδώσει καλά στην πράξη. Λαµβάνωντας υπόψη το σενάριο όπου δύο 

διαφορετικές ροές TCP που φθάνουν σε ένα τελευταίο switch µε θύρες καθοδικές, 

ένα στη θύρα 0 και ένα στη θύρα 1, διατηρώντας και οι δυο 1Gb/s. Το απλό 

loadbalancing δεν µπορεί να διανείµει τα πακέτα από αυτές τις δύο ροές 

οµοιόµορφα σε όλες τις θύρες και ανοδικές και καθοδικές. Ο συγχρονισµός µπορεί 

να συµβεί, όταν όλα τα πακέτα που φθάνουν στη θύρα 0 προωθούνται στη θύρα 2, 

και όλα τα πακέτα που φθάνουν στη θύρα 1 διαβιβάζονται στη θύρα 3.  

Η παρούσα παθολογική κατάσταση δεν είναι η προβλεπόµενη συµπεριφορά 

του loadbalancing. Ωστόσο, για άγνωστους ακόµα λόγους, αυτή η παθολογική 

περίπτωση δεν µπορεί να συµβεί στην πράξη, καθιστώντας τον απλό αλγόριθµο 

µια πολύ καλή επιλογή. Κάποιος µπορεί επίσης να φανταστεί πιο περίπλοκη 

πολιτική προγραµµατισµού, όπως τουλάχιστον τη φορτωµένη θύρα εξόδου, τη 

θύρα εξόδου που χρησιµοποιήθηκε πρόσφατα, και την τυχαία οµοιοµορφία της. 

Προτείνεται η εφαρµογή πολλών από αυτούς τους αλγορίθµους ανά πακέτο 

loadbalancing σε λογισµικό χρησιµοποιώντας ένα NetFPGA, και τη λειτουργία 

αυτών των αλγορίθµων στην πλατφόρµα δοκιµών. 

Αφού το δίκτυο κατανοµής µε πολλούς κλάδους είναι ένα κανονικό δίκτυο, 

αναµένεται ότι όλοι οι αλγόριθµοι θα αποδώσουν εξίσου καλά σε ένα άνευ 

φορτίου δίκτυο µε µία µόνο ροή TCP µεταξύ δύο τελικών προορισµών. Ολα τα 

πακέτα θα πρέπει να φτάσουν στη σειρά, κάνοντας την αναδιάταξη του TCP 

περιττή. Η πραγµατική δοκιµασία θα έρθει µε διασταυρωµένη κυκλοφορία και 

πολλαπλές ροές TCP από πολλαπλά ζεύγη τελικών προορισµών. Σε αυτή την 

περίπτωση, υποθέται ότι οι πιο περίπλοκοι αλγόριθµοι, και η τυχαία οµοιοµορφία, 
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θα αποδώσουν καλύτερα στην αποφυγή συµφόρηση συνδέσεων από τους πιο 

απλούς αλγόριθµους. Για να δηµιουργηθεί διασταύρωση, προτείνεται η χρήση 

πολλαπλών περιπτώσεων Iperf για διάφορα ζεύγη τελικών προορισµών, για να 

επιτρέψει την κλιµάκωση του πειράµατος από µια ενιαία ροή έως O (162) ροές. 

 

3.6.2 ΠΑΡΑΛΛΑΓΕΣ ΤΟΥ TCP 

Ο πυρήνας του Linux περιλαµβάνει τις ακόλουθες 10 παραλλαγές του TCP: Το 

TCPReno, TCPBIC, TCPCUBIC, TCPHYBLA, TCPIllinois, ScalableTCP, 

TCPVegas, TCPVeno, TCPWestwood, και TCPYeah. Κάθε παραλλαγή έχει 

διαφορετικό στόχο και ιστορία, όπως η βελτίωση της απόδοσης σε καθυστέρηση 

µεγάλου εύρους ζώνης δικτύων ή ασύρµατων δικτύων. Καµία από αυτές τις 

παραλλαγές δε σχεδιάστηκαν ρητά για να βελτιώσει την απόδοση πολλαπλών 

διαδροµών, όπως το TCPEifel ή RR-TCP . Ωστόσο, υπάρχουν ήδη αποτελέσµατα 

της προσοµοίωσης, όπου το TCPWestwood αποδίδει καλά σε δίκτυα πολλαπλών 

διαδροµών. Και αυτό µπορεί να είναι η περίπτωση που άλλα "ασύρµατα TCPs ", 

όπως το TCPVeno ή το TCPHYBLA εκτελούν επίσης καλά. Ανεξάρτητα από 

αυτό, θα ήταν σηµαντικό να είναι γνωστό ποια TCPs αποδίδουν ιδιαίτερα καλά ή 

ιδιαίτερα άσχηµα σε δίκτυα πολλαπλών διαδροµών. 

 

3.6.3 ΑΡΓΟΠΟΡΗΜΕΝΕΣ ΑΝΑΓΝΩΡΙΣΕΙΣ  

 

Οι αργοπορηµένες αναγνωρίσεις εισήχθησαν για να µειωθούν οι υπολογιστικές 

απαιτήσεις ενός δέκτη TCP. Κανονικά, ένας δέκτης TCP θα αναγνώριζε κάθε 

τµήµα που λήφθηκε αµέσως. Οι καθυστερηµένες αναγνωρίσεις επιτρέπουν σε ένα 

δέκτη TCP να περιµένει έως και 200 ms πριν από την αποστολή βεβαίωσης ή την 

παραλαβή των δύο τµηµάτων, οποιοδήποτε και από τα δύο συµβεί πρώτο. Οι 

καθυστερηµένες αναγνωρίσεις αυξάνουν τη θεωρητική πραγµατική απόδοση των 
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αµφίδροµων TCP ροών στο GigabitEthernet, από 897Mb/s σε 921Mbs/s. Ωστόσο, 

η µείωση του συνολικού αριθµού των παραδοχών που µεταδίδεται δεν µπορεί να 

λειτουργήσει καλά στο κέντρο δεδοµένων . Υποθέτοντας ότι, αυτό θα παρέχει µια 

βελτίωση στην απόδοση µεταξύ 0% και 5% για όλα τα πειράµατα, λόγω της 

ικανότητας του αποστολέα του TCP να λάβει ACKs και DUPACKs αµέσως, είναι 

σε θέση να ανακτήσει γρηγορότερα µετά από ένα συµβάν συµφόρησης. Το 

δίληµµα είναι η αυξηµένη χρήση εύρους ζώνης από τα επιπλέον τµήµατα ACK τα 

οποία θα µειώσουν την απόδοση. 

 

3.6.4 RTOmin 

Έχει προταθεί ότι το RTOmin κάνει περισσότερο κακό παρά καλό στα δίκτυα 

του κέντρου δεδοµένων και θα πρέπει να εξαλειφθεί. Ο λόγος είναι ότι τα RTOmin 

είναι της τάξης των 200ms, ενώ το RTT σε ένα κέντρο δεδοµένων του δικτύου 

είναι συνήθως 100µs. Το RTOmin παρακάµπτει αποτελεσµατικά την εκτίµηση του 

χρονοδιακόπτη του RTO για το χρόνο που πρέπει να αποκλειστεί και αναγκάζει το 

χρονόµετρο RTO να περιµένει πολύ περισσότερο, σε αυτή την περίπτωση 2.000 

φορές περισσότερο.  

Πιθανολογείται ότι η εξάλειψη των RTOmin θα κάνει τις λύσεις 1, 2 και 3 

περιττές. Αν το χρονικό όριο είναι της τάξης του ενός RTT, τότε θα µπορούσε 

κανείς απλά να αγνοήσει τα DUPACKs, το fastretransmit, και το fastrecovery και 

να επιτρέψει ένα χρονικό όριο, όταν τα πακέτα καθυστερούν για υπερβολικά 

µεγάλο χρονικό διάστηµα µιας χρονικής περιόδου. Ωστόσο, η λύση 4 µπορεί να 

χρησιµοποιηθεί για την ανίχνευση ψευδών αναµεταδόσεων και να αποκαταστήσει 

τις αρχικές cwnd και ssthresh µεταβλητές σχεδόν αµέσως µετά, πράγµα που 

σηµαίνει ότι χάνεται πολύ µικρή απόδοση, λόγω του ότι είναι προσωρινά σε αργή 

εκκίνηση. 
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ΚΕΦΆΛΑΙΟ 4 

 

4.1 ΑΝΑ∆ΙΑΤΑΞΗ ΠΑΚΕΤΩΝ ΣΕ ∆ΙΚΤΥΑ ΥΨΗΛΩΝ ΤΑΧΥΤΗΤΩΝ 

 

Τα τελευταία χρόνια ένας αριθµός παραλλαγών TCP υψηλής ταχύτητας, όπως 

το HSTCP (HighSpeedTCP), STCP (StreamControlTransmissionProtocol) , BIC 

(BinaryIncreaseCongestioncontrol), και FAST 

(FASTAQM(ActiveQueueManagement) ScalableTCP), έχουν προταθεί για την 

αντιµετώπιση του προβλήµατος της υπολειτουργίας του TCP σε δίκτυα υψηλής 

ταχύτητας και µεγάλης απόστασης.  

Αυτές οι παραλλαγές του TCP υψηλής ταχύτητας τροποποιούν τους 

αλγόριθµους για αποφυγή της κυκλοφοριακής συµφόρησης του TCP ώστε να 

γίνουν πιο επιθετικοί σε δίκτυα υψηλής ταχύτητας. Ταυτόχρονα εξακολουθούν να 

χρησιµοποιούν τους αλγόριθµους για  γρήγορη αναµετάδοση (fastretransmit) και 

γρήγορη ανάκτηση (fastrecovery), όπως το TCP,  επιτρέπουν στο TCP να 

ανιχνεύσει και να ανακτήσει την απώλεια πακέτωνπριν λήξει το χρονικό όριο. 

Ωστόσο, είναι γνωστό ότι οι αλγόριθµοι fastretransmit και fastrecovery ενδέχεται 

να παρερµηνεύσουν το packetreordering ως απώλεια πακέτων, και ως εκ τούτου το 

TCP να µην αποδίδει καλά σε δίκτυα µε µεγάλο βαθµό packetreordering [29]. 

Εποµένως, οι παραλλαγές υψηλής ταχύτητας του TCP, που χρησιµοποιούν τα ίδια 

fastretransmit και fastrecovery, έχει ως αποτέλεσµα οι αλγόριθµοι να µην µπορούν 

να επιτύχουν την αναµενόµενη υψηλή απόδοση όταν γίνεται packetreordering.  

Τα αποτελέσµατα των µετρήσεων στο ∆ιαδίκτυο δείχνουν ότι σε ένα µικρό 

ποσοστό της κίνησης του TCP τα πακέτα δεν φτάνουν µε τη σωστή σειρά, και 

στην πραγµατικότητα, µόνο πολύ λίγα αναδιαταγµένα πακέτα προκαλούν στο TCP 

γρήγορη εκ νέου αποστολή και fastrecovery. Αυτό εξηγεί γιατί το TCP µπορεί να 

επιτύχει µια ικανοποιητική απόδοση στις περισσότερες περιπτώσεις. Ωστόσο, 
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αρκετές πρόσφατες µελέτες δείχνουν µια ισχυρή συσχέτιση µεταξύ της κατανοµής 

του διαστήµατος µεταξύ πακέτων (inter-packetspacing) και του packetreordering. 

Άρα, η µικρότερη inter-packetspacing µπορεί να αυξήσει την πιθανότητα του 

packetreordering. Αυτό το αποτέλεσµα σηµαίνει ότι για το ίδιο µέγεθος των 

πακέτων, όσο υψηλότερος είναι ο ρυθµός αποστολής των πακέτων, τόσο 

µεγαλύτερη είναι η πιθανότητα packetreordering.  

Υπάρχει κάποια συζήτηση σχετικά µε το αν το packetreordering είναι µια 

παθολογική συµπεριφορά του ∆ιαδικτύου, και αν αυτό το ζήτηµα πρέπει να 

αντιµετωπιστεί σχεδιάζοντας ένα ελεύθερο δίκτυο αναδιάταξης ή σχεδιάζοντας 

µια αναδιάταξη ανεκτή του TCP. Η εργασία αυτή επικεντρώνεται στο φαινόµενο 

του χαρακτηρισµού των packetreordering σε δίκτυα υψηλής ταχύτητας, καθώς και 

τις επιπτώσεις του στις πρόσφατες παραλλαγές του TCP υψηλής ταχύτητας. 

Επιπλέον αξιολογείται η αποτελεσµατικότητα των υφιστάµενων βελτιώσεων 

αναδιάταξης του TCP. 

 

4.2 ΒΑΣΙΚΑ ΘΕΜΑΤΑ ΤΟΥ PACKETREORDERING 

 

Το packetreordering είναι ένα φαινόµενο στο οποίο πακέτα µε υψηλότερους 

αριθµούς ακολουθίας λήφθηκαν νωρίτερα από εκείνα µε µικρότερους αριθµούς 

ακολουθίας [30]. 

Το packetreordering στα δίκτυα µπορεί να προκληθεί από δύο βασικούς 

λόγους. Πρώτον, λόγω του τοπικού παραλληλισµού µέσα σε έναν δροµολογητή 

πακέτων, το οποίο είναι µια πολλά υποσχόµενη προσέγγιση για την κατασκευή 

δροµολογητών. ∆εύτερον, λόγω της εξισορρόπησης φορτίου µεταξύ πολλαπλών 

συνδέσµων. Οι πολλαπλές συνδέσεις µε ελαφρώς διαφορετικές καθυστερήσεις 

συνδέσµου µπορούν να επιφέρουν σηµαντικό packetreordering. Το TCP επιχειρεί 

να διακρίνει το packetreordering από την απώλεια πακέτων, χρησιµοποιώντας τον 
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αριθµό των dupACKs (εις διπλούν αναγνωρίσεις). Ένα ACK παράγεται από ένα 

δέκτη TCP για να ενηµερώσει στον αποστολέα TCP τον επόµενο αριθµό 

ακολουθίας που αναµένεται να ληφθεί.  

Στο RFC 2581 [29] προτείνεται ότι ο αποστολέας TCP πρέπει να εξετάσει τρία 

ή περισσότερα dupACKs ως ένδειξη ότι ένα πακέτο έχει χαθεί, µε βάση την 

υπόθεση ότι το packetreordering µπορεί να προκαλέσει µόνο ένα ή δύο dupACKs. 

Ωστόσο, αν ένα packetreordering προκαλεί τρία ή περισσότερα dupACKs, τότε το 

TCP το παρερµηνεύει ως χαµένο πακέτο. Κατά συνέπεια, το TCP πραγµατοποιεί 

άσκοπα τη διαδικασία fastretransmit [31], για να αναµεταδώσει το πακέτο που 

ερµήνευσε ως χαµένο, και πάλι άσκοπα, χρησιµοποιεί τη διαδικασία fastrecovery 

για να µειώσει το ρυθµό αποστολής. Άρα είναι φανερό ότι το TCP δεν αποδίδει 

καλά σε δίκτυα µε έντονο packetreordering. 

 

4.3 ΠΡΟΤΥΠΑ ΠΑΚΕΤΩΝ ΑΝΑ∆ΙΑΤΑΞΗΣ 

 

Εδώ παρουσιάζεται ένα νέο µοντέλο packetreordering, το οποίο µπορεί να 

χρησιµοποιηθεί για να δηµιουργηθούν σχετικά ρεαλιστικές ακολουθίες 

reorderedpackets. Επιπλέον το µοντέλο αυτό, µπορεί να χρησιµοποιηθεί για τη 

µελέτη της επίδρασης µιας συγκεκριµένης ιδιότητας του packetreordering στην 

απόδοση του TCP. 

Α. Περιορισµοί των υπάρχοντων µοντέλων packetreordering 

Αρκετές µέθοδοι έχουν προταθεί για την προσοµοίωση του packetreordering σε 

προηγούµενες µελέτες. Τα µοντέλα µπορούν να ταξινοµηθούν σε δύο κατηγορίες 

και οι δύο κατηγορίες έχουν τους δικούς τους περιορισµούς. [32]  

Μία κατηγορία µοντέλων αναδιατάσσει  µόνο ένα πακέτο κάθε φορά, 

εναλλάσοντας δύο πακέτα µεταξύ τους  σε µια ουρά δροµολογητή, ή µε τη χρήση 
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του στοιχείου hiccup. Ωστόσο, στην πράξη, µία οµάδα πακέτων,µπορεί να 

αναδιαταχθεί ταυτόχρονα,αντί για µόνο ένα πακέτο.  

Η άλλη κατηγορία των µοντέλων δηµιουργεί κάθε φορά πολλαπλά 

reorderedpackets, επεκτείνοντας το εσφαλµένο µοντέλοNS-2 να καθυστερήσει ένα 

ρυθµιζόµενο ποσοστό των πακέτων , ή αλλάζοντας την καθυστέρηση της 

σύνδεσης περιοδικά. Αν και αυτά τα µοντέλα µπορούν να παράγουν πιο 

ρεαλιστικόreorderedtraffic, είναι δύσκολο να αποµονωθεί η επίπτωση µιας 

συγκεκριµένης ιδιότητας ενός packetreordering στην απόδοση του TCP από εκείνη 

των άλλων ιδιοτήτων. Το IETF (InternetEngineeringTaskForce- Τακτική ∆ύναµη 

Μηχανικών Internet) αναπτύσσει αυτή τη στιγµή µετρήσεις, για να συλλάβει τις 

περιστατικά και χαρακτηριστικά των packetreordering στο ∆ιαδίκτυο. Ωστόσο, 

αυτές οι µετρήσεις είναι πιο κατάλληλες για την περιγραφή του packetreordering, 

που πραγµατοποιείται σε µια ροή αντί για τη δηµιουργία packetreordering. 

 

Β.Προτεινόµενα µοντέλα packetreordering 

Λαµβάνοντας υπόψη τους περιορισµούς των τωρινών 

µοντέλωνpacketreordering, προτείνεταιένα νέοpacketreorderinggenerator, που 

υλοποιείται µε την επέκταση του µοντέλου σφάλµατος NS-2. Το 

προτεινόµενοpacketreorderinggeneratorδιαµορφώνει το φαινόµενο του 

packetreordering µε τρεις παραµέτρους.Aυτό δίνει τη δυνατότητα να µελετηθούν 

οι επιπτώσεις της κάθε µίας από τις τρεις παραµέτρους, πάνω στην απόδοση των 

παραλλαγών TCP υψηλής ταχύτητας. Τοpacketreorderinggeneratorµπορεί να 

περιγραφεί από τις ακόλουθες τρεις παραµέτρους: 
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Σχήµα 4.1 Αρχική ακολουθία χωρίς να αναδιατάσσονται τα πακέτα 

 

Σχήµα 4.2 Νέα ακολουθία πακέτων αφού το πακέτο 2 αναδιαταχθεί µε µέγεθος 

packetreordering =2 και delaytime = 4 πακέτα 

 

Σχήµα 4.3 Νέα ακολουθία πακέτων αφού τα πακέτα 2 και 3 αναδιαταχθούν, µε 

µέγεθος packetreordering = 2 και reorderingdelaytime = 4 πακέτα 

 

• ∆ιάστηµα Αναδιάταξης: το χρονικό διάστηµα µεταξύ δύο διαδοχικών 

γεγονότων packetreordering. 

• Reorderingdelaytime (Χρονική καθυστέριση αναδιάταξης): το χρονικό 

διάστηµα από το πρώτο packetreordering σε περίπτωση αναδιάταξης στο 

παλαιότερο προωθηµένο πακέτο µε µεγαλύτερο αριθµό ακολουθίας. 

• Μέγεθος reorderingblock: ο αριθµός των πακέτων που αναδιατάσσεται ως 

σύνολο. 
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Τοpacketreorderinggenerator λειτουργεί ως ειδικός δροµολογητής µε µία θύρα 

εισόδου και µία θύρα εξόδου, και προωθεί όλα τα εισερχόµενα πακέτα στη θύρα 

εξόδου. Για να εισάγει τοpacketreordering, έχει καθυστερήσει ένα σύνολοπακέτων 

µεγέθους reorderingblock  για κάποιο reorderingdelaytime για κάθε διάστηµα 

αναδιάταξης, το οποίο ονοµάζεται φαινόµενο αναδιάταξης. Όλα τα άλλα πακέτα 

προωθούνται αµέσως χωρίς καµία καθυστέρηση. Και οι τρεις παράµετροι θα 

µπορούσαν να είναι τυχαίες µεταβλητές ακολουθώντας συγκεκριµένες διανοµές. 

Ένα reorderingdelaytime µετριέται σε δύο διαφορετικές µονάδες. Υποτίθεται 

ότι το t (Pi) υποδηλώνει την ώρα που το πακέτο Pi αναχωρεί από ένα κύκλωµα. 

Επιπλέον, το Ρx είναι το πρώτο reorderedpacket σε ένα συµβάν αναδιάταξης, και 

το Ρy είναι το παλαιότερο πακέτο που έφυγε από το κύκλωµα µεταξύ όλων των 

πακέτων, µε µεγαλύτερο αριθµό ακολουθίας (δηλαδή, t (Ρy) <t (Ρx) και y>x). 

Πρώτον, το reorderingdelaytime µετριέται ως χρονικό διάστηµα t (Py) -t (Px). 

∆εύτερον, µετράται ως ο αριθµός των πακέτων που διαβιβάζεται  µεταξύ του t 

(Ρy) και του t (ΡΧ).  

Να σηµειωθεί ότι µπορεί να καθοριστεί µία από αυτές τις δύο τιµές από µια 

άλλη, αν ο ρυθµός αποστολής των πακέτων είναι γνωστός και υποθέτοντας την 

ίδια χρονική στιγµή άφιξης για όλα τα πακέτα. Και οι δύο µονάδες (δηλαδή, 

δευτερόλεπτα και πακέτα) που χρησιµοποιούνται σε αυτό το άρθρο, βασίζονταισε 

ποιο από το καθένα είναι πιο βολικό. 

 

4.4 XΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ ΤΗΣ ΑΝΑ∆ΙΑΤΑΞΗΣ ΠΑΚΕΤΩΝ ΣΕ ∆ΙΚΤΥΑ 

ΥΨΗΛΩΝ ΤΑΧΥΤΗΤΩΝ 

 

Οι λογικές τιµές για τρεις παραµέτρους βρίσκονται αναλύοντας τα πειραµατικά 

αποτελεσµάτα που διεξήχθησαν από τον Gharai et al. [33] το 2004. Οι Gharai et al. 

µέτρησαν την εµφάνιση του packet reordering µεταδίδοντας ροές UDP µε διάφορα 
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µεγέθη πακέτων για ένα λεπτό µε ρυθµό που κυµαίνεται από 1Mbps έως 900Mbps 

µεταξύ Washington DC, Pittsburgh και Los Angeles πάνω από το DARPA 

SuperNet. Αναλύονται όλα τα πειράµατά τους και παρατηρούνται παρόµοια 

αποτελέσµατα για πειράµατα µε διαφορετικά µεγέθη πακέτων. Περιορίζεται από 

το διάστηµα, κάτω από το οποίο αναλύεται και παρουσιάζεται τα ευρήµατα µόνο 

για πειράµατα µε µέγεθος πακέτου 1500 bytes. 

 

Το σχήµα 4.4 δείχνει το διάστηµα αναδιάταξης, που είναι κατά µέσο όρο για όλα 

τα διαστήµατα αναδιάταξης, σε όλα τα πειράµατα, µε µέγεθος πακέτου 1500 byte. 

∆είχνει σαφώς ότι όσο υψηλότερος είναι ο ρυθµός αποστολής πακέτων, τόσο 

µικρότερο είναι το διάστηµα αναδιάταξης. Έτσι είναι τα περισσότερα γεγονότα 

αναδιάταξης. Για παράδειγµα, το µέσο διάστηµα αναδιάταξης στα 100Mbps είναι 

περίπου 10 δευτερόλεπτα, ενώ αυτό στα 900Mbps είναι µόνο περίπου 0,02 

δευτερόλεπτα. Αυτό συµβαδίζει µε τις παρατηρήσεις στο [33]. Παρατηρείται 

επίσης ότι ακόµη και στο ίδιο πείραµα, το διάστηµα αναδιάταξης δεν είναι 

σταθερό. Για παράδειγµα, η αθροιστική κατανοµήσυνάρτησης (CDF: 

CumulativeDistributionFuction) των διαστηµάτων αναδιάταξης, σε ένα πείραµα µε 

ρυθµό 900Mbps που φαίνεται στο σχήµα 4.5, υποδεικνύει ότι τα µέγιστα και 

ελάχιστα διαστήµατα αναδιάταξης που παρατηρήθηκαν από την ίδια ροή µπορεί 

να διαφέρουν περισσότερο από 100 φορές. Αυτό υποδηλώνει ότι προηγούµενα 

αποτελέσµατα προσοµοίωσης που λήφθηκαν µε ένα σταθερό διάστηµα 

αναδιάταξης ενδέχεται να µην αντανακλούν την πραγµατική απόδοση του TCP 

παρουσία packetreordering. 

Το Σχήµα 4.6 δείχνει το µέσους και µέγιστο reorderingdelaytime που µετριέται 

µε τον πρώτο υπολογισµό του µέσου και του µέγιστου reorderingdelaytime για 

κάθε πείραµα και στη συνέχεια τον υπολογισµό του µέσου όρου µεταξύ όλων των 

πειραµάτων µε τον ίδιο ρυθµό αποστολής. Ωστόσο, συνεχίζεται να είναι εµφανή 
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ότι  το µέσο και το µέγιστο reorderingdelaytime ελαφρά να αυξάνονται όσο 

αυξάνεται ο ρυθµός αποστολής πακέτων. Για παράδειγµα, το µέσο 

reorderingdelaytime στα 100Mbps είναι µόνο 1 πακέτο, ενώ ο αριθµός των 

900Mbps είναι µεγαλύτερος από 2 πακέτα. Επιπλέον, στις περισσότερες 

περιπτώσεις, το µέσο reorderingdelaytime είναι µικρότερος από 3 πακέτα. ∆ηλαδή, 

ένας σηµαντικός αριθµός περιπτώσεων αναδιάταξης οδηγεί σε λιγότερα από τρία 

dupACKs, και στη συνέχεια δεν προκαλούν  ψευδή fastretransmit. Ωστόσο, µια 

ροή µεγάλης ταχύτητας είναι πιο πιθανό να προκαλέσει γεγονότα αναδιάταξης µε  

reorderingdelaytime αρκετά µεγάλο, έτσι ώστε  να προκαλέσει ψευδή 

fastretransmit. 

 

Το σχήµα 4.7 δείχνει το µέσο και το µέγιστο µέγεθος reorderingblock. 

Σηµειώνεται ότι το µέσο µέγεθος reorderingblock είναι σχετικά αναίσθητο στο 

ρυθµό αποστολής πακέτων και είναι πάντα πολύ κοντά στο 1. ∆ηλαδή, στις 

περισσότερες περιπτώσεις αναδιάταξης, µόνο ένα πακέτο αναδιατάσσεται, ακόµη 

και για µια ροή µε υψηλό ρυθµό αποστολής. Επίσης, φαίνεται καθαρά ότι το 

µέγιστο µέγεθος reorderingblock αυξάνεται, καθώς αυξάνεται ο ρυθµός. Αυτό 

σηµαίνει ότι είναι πιο πιθανό να αναδιαταχθεί ένας µεγαλύτερος αριθµός πακέτων 

ως σύνολο για µια ροή µε υψηλότερο ρυθµό αποστολής. 
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Σχήµα 4.4 Όσο υψηλότερος είναι ο ρυθµός αποστολής πακέτων, τόσο 

µικρότερο είναι το µέσο διάστηµα αναδιάταξης. ∆ηλαδή, τόσο περισσότερα τα 

γεγονότα αναδιάταξης 

 

Σχήµα 4.5 Η Αθροιστική Κατανοµή Συνάρτησης(CDF) των διαστηµάτων 

αναδιάταξης σε ένα πείραµα µε ρυθµό 900 Mbps 

 

Σχήµα 4.6 Το µέσο και το µέγιστο reorderingdelaytime αυξάνεται ελαφρά 

καθώς αυξάνεται ο ρυθµός αποστολής πακέτων 

 



79 

 

Σχήµα 4.7 Παρόλο που το µέσο µέγεθος reorderingblockπαραµένει σχεδόν το 

ίδιο για όλους τους ρυθµούς αποστολής, το µέγιστο µέγεθος reorderingblock 

αυξάνεται όσο αυξάνεται ο ρυθµός 

 

4.5 ΕΠΙΠΤΩΣΗ ΤΟΥ PACKETREORDERING ΣΕ ∆ΙΚΤΥΑ ΥΨΗΛΩΝ 

ΤΑΧΥΤΗΤΩΝ 

 

Α. Εγκατάσταση προσοµοίωσης 

Το Σχήµα 4.8 δείχνει την εγκατάσταση προσοµοίωσης NS-2. Το 

reorderinggenerator εισάγεται µεταξύ της υψηλής ταχύτητας του TCP αποστολέα 

S1 και του δροµολογητή R1, έτσι ώστε µόνο η σύνδεση TCP µεταξύ S1 και D1 να 

βιώνει packetreordering. Το bandwidth και η µονόδροµη καθυστέρηση του 

συνδέσµου συµφόρησης έχουν οριστεί σε 1000 Mbps και 50 ms, αντίστοιχα. Κάθε 

πηγή και αποδέκτης είναι συνδεδεµένοι µε το σύνδεσµο συµφόρησης µέσω 

διαφόρων συνδέσµων πρόσβασης, µε τυχαίες καθυστερήσεις, που κυµαίνονται από 

0,1 ms έως 0,9 ms για να µετριάσουν την φάση επίδρασης. Για να αυξηθεί η 

δυναµική της κυκλοφορίας και να µειωθεί η φάση επίδρασης, προσοµοιώνονται 

διάφορα είδη σχεδίων κυκλοφορίας και στις δύο κατευθύνσεις.  

Τόσο το διάστηµα αναδιάταξης όσο και το reorderingdelaytime είναι τυχαίες 

µεταβλητές, µε κατανοµή περίπου που ακολουθεί το CDFS τους αντίστοιχα. Εκτός 

και αν αναφέρεται διαφορετικά, δηλαδή ότι οι µέσοι όροι του διαστήµατος 

αναδιάταξης και το reorderingdelaytime έχουν οριστεί σε 0,02 δευτερόλεπτα και 

20 µs αντίστοιχα, οι οποίοι αντιστοιχούν στις µετρηθείσες µέσες τιµές τους σε 

900Mbps. Το µέγεθος του packetreordering ρυθµίζεται σε σταθερή τιµή  του 1 

πακέτου. 

Χρησιµοποιείται το TCP / SACK ως παράγοντας για τις συνδέσεις του TCP 

(εκτός από την αναδιάταξη που είναι ανεκτή στους αλγόριθµους, που χρειάζονται 
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ειδικούς παράγοντες του TCP). Το TCP / SACK επιλέγεται για υψηλότερες 

επιδόσεις, σε σύγκριση µε το πρωτόκολλο TCP / Reno και TCP / NewReno, και οι 

περισσότεροι από τους αλγόριθµους αναδιάταξης βασίζονται στο TCP / SACK. 

 

 

Σχήµα 4.8 Εγκατάσταση προσοµοίωσης NS-2 

 

Β. Αποτελεσµατα Προσοµοιωσης 

Το σχήµα 4.9 δείχνει την επίδραση των διαστηµάτων αναδιάταξης στις 

επιδόσεις του BIC και του HSTCP. Μεταβάλλοντας το µέσο διάστηµα 

αναδιάταξης από 0,01 δευτερόλεπτα σε 0,5 δευτερόλεπτα και ρυθµίζοντας τις 

άλλες δύο παραµέτρους στις τιµές που δίνονται στην Ενότητα 4.5-Α, γίνονται οι 

ακόλουθες τρεις παρατηρήσεις. Κατ 'αρχάς, ένα µικρότερο διάστηµα αναδιάταξης 

οδηγεί σε χαµηλότερη απόδοση. ∆εύτερον, η απόδοση του BIC πέφτει απότοµα, 

όταν το διάστηµα αναδιάταξης είναι µικρότερο από 0,02 δευτερόλεπτα. Αυτό 

οφείλεται στο γεγονός ότι, όταν το διάστηµα αναδιάταξης είναι αρκετά µικρό, έτσι 

ώστε µια ροή να µπορεί να παρουσιάσει περισσότερα από ένα συµβάντα 

αναδιάταξης εντός ενός RTT, δεν µπορεί να ανακάµψει αποτελεσµατικά από 

ψευδή fastretransmit και fastrecovery. Τρίτον, το HSTCP πάσχει περισσότερο από 

το φαινόµενου του packetreordering σε σύγκριση µε το BIC. Για παράδειγµα, µε 

ένα διάστηµα αναδιάταξης 0,5 δευτερολέπτων, το BIC µπορεί να επιτύχει 

ταχύτητα διασύνδεσης 400Mbps. Ωστόσο, το HSTCP µπορεί να επιτύχει µόνο 
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10Mbps. Αυτό οφείλεται στο γεγονός ότι το BIC είναι πιο επιθετικό από το 

HSTCP σε δίκτυα υψηλής ταχύτητας. 

Το σχήµα 4.10 αξιολογεί το αντίκτυπο των reorderingdelaytime. 

Μεταβάλλοντας τον µέσο reorderingdelaytime από 0 έως 100 µs και ρυθµίζοντας 

τις άλλες δύο παραµέτρους στις τιµές που δίδονται στο κεφάλαιο 4.5-Α, 

σηµειώνεται ότι τόσο το BIC όσο και το HSTCP επιτυγχάνουν πολύ υψηλές 

παροχές, όταν δεν υπάρχει packetreordering. 

Ωστόσο, ακόµη και ένα πολύ µικρό reorderingdelaytime µπορεί να 

υποβαθµίσει σηµαντικά την απόδοση τους. Αυτό οφείλεται στο γεγονός ότι το 

µέσο διάστηµα αναδιάταξης έχει οριστεί σε 0,02 δευτερόλεπτα. Αυτό το διάστηµα 

είναι τόσο µικρό, που µια ροή µπορεί να παρουσιάσει περισσότερα από ένα 

συµβάντα αναδιάταξης εντός ενός RTT. Με ένα µικρό reorderingdelaytime, 

παρόλο που ένα συµβάν αναδιάταξης µόνο δεν µπορεί να οδηγήσει σε ψευδή 

αναµετάδοση TCP, δύο ή περισσότερα συµβάντα αναδιάταξης είναι πιο πιθανό να 

προκαλέσουν λανθασµένο retransmittTCP και fastrecovery. [33]  

∆εύτερον, παρατηρείται ότι η περαιτέρω αύξηση του reorderingdelaytime 

µειώνει ελαφρώς την απόδοση. ∆ιαισθητικά, όταν ενεργοποιηθεί λανθασµένα το 

fastretransmit και το fastrecovery, ένα µεγαλύτερο reorderingdelaytime καθιστά 

την ροή να παραµείνει σε fastrecovery λίγο παραπάνω, γεγονός που δεν αλλάζει 

υπερβολικά την απόδοση. 

 

Το σχήµα 4.11 παρουσιάζει τις διελεύσεις των BIC και HSTCP για 

διαφορετικά µεγέθη reorderingblock. Όπως φαίνεται από το σχήµα, η επίπτωση 

του µεγέθους του reorderingblock είναι αρκετά  παρόµοια µε το 

reorderingdelaytime. Ακόµη και ένα µικρό µέγεθος reorderingblock µπορεί να 

ρίξει σηµαντικά την απόδοση των BIC και HSTCP. Ωστόσο, η περαιτέρω αύξηση 

του µεγέθους του reorderingblock ελαττώνει ελαφρώς την απόδοση. Ο λόγος είναι 
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ότι ο µηχανισµός TCP/SACK µπορεί να ανακάµψει γρήγορα από πολλαπλά 

πακέτα που έχουν χαθεί ή να αναδιατάξει πακέτα σε ένα παράθυρο συµφόρησης, 

εκτός εάν ενεργοποιηθούν µερικά από τα επόµενα ACKs. 

 

4.6 EΠΙΠΤΩΣΗ ΤΩΝ ΥΦΙΣΤΑΜΕΝΩΝ ΕΝΙΣΧΥΣΕΩΝ ΤΟΥ TCP 

 

Α. Αξιολόγηση των υφιστάµενων βελτιώσεων TCP που είναι ανεκτικές 

στις αναπροσαρµογές. 

 

Σε αυτή την ενότητα αξιολογείται η αποτελεσµατικότητα των τρέχοντων 

αλγορίθµων αναδιάταξης σε δίκτυα υψηλών ταχυτήτων, προσοµοιώνοντας τα 

TCP-NCR, AVG-DEV και TCP-RR, οι οποίοι είναι τρεις πρόσφατοι 

προτεινόµενοι αλγόριθµοι για να καταστεί το TCP πιο εύρωστο στο 

packetreordering. Χρησιµοποιούν ελαφρώς διαφορετικές µεθόδους για την 

αποτροπή της λανθασµένης γρήγορης αναµετάδοσης και της γρήγορης ανάκτησης 

TCP. Τα αποτελέσµατα προσοµοίωσης δείχνουν ότι λειτουργούν καλύτερα από 

άλλους παρόµοιους αλγόριθµους αναδιάταξης στα περιβάλλοντα προσοµοίωσης 

που έχουν µελετηθεί. 

Έχουν αποκτηθεί παρόµοια αποτελέσµατα προσοµοίωσης τόσο για το BIC όσο 

και για το HSTCP, και παρακάτω παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα µόνο για το 

BIC. Παρακάτω προσοµοιώνεται το BIC µε κάθε έναν από αυτούς τους 

αλγόριθµους αναδιάταξης και αξιολογείται η αποτελεσµατικότητά τους, καθώς 

µεταβάλλεται κάθε µια από τις τρεις παραµέτρους αναδιάταξης της γεννήτριας 

αναδιάταξης. Χρησιµοποιούνται τα ίδια σύνολα παραµέτρων προσοµοίωσης όπως 

στα Σχήµατα 4.9, 4.10 και 4.11. Τα Σχήµατα 4.12, 4.13 και 4.14 δείχνουν την 

αποτελεσµατικότητα αυτών των τριών αλγορίθµων αναδιάταξης, καθώς 
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µεταβάλλεται το διάστηµα αναδιάταξης, τοreorderingdelaytime και το µέγεθος του 

reorderingblock.  

Παρουσιάζεται επίσης η απόδοση του BIC χωρίς αλγόριθµο αναδιάταξης (που 

αναφέρεται ως BIC-SACK στις εικόνες). Γίνονται οι ακόλουθες τρεις 

παρατηρήσεις. Πρώτον, όλοι οι αλγόριθµοι αναδιάταξης µπορούν να βελτιώσουν 

σηµαντικά την απόδοση του BIC σε όλα τα σενάρια προσοµοίωσης.  

∆εύτερον, το TCP-NCR λειτουργεί σταθερά καλύτερα από τους άλλους δύο 

αλγόριθµους: AVG-DEV και TCP-RR. Αυτό είναι αναµενόµενο, δεδοµένου ότι το 

TCP-NCR έχει το µεγαλύτερο dupthresh (δηλ. ο αριθµός των dupack για να 

ενεργοποιήσει το fastretransmitTCP και το recovery) και το virtuallayer.  

Τρίτον, ακόµα και µε το TCP-NCR, το BIC εξακολουθεί να υποφέρει από 

packetreordering, ειδικά µε µικρά διαστήµατα αναδιάταξης και µεγάλα µεγέθη 

αναδιάταξης. Για παράδειγµα, το σχήµα 4.14 δείχνει ότι το BIC µε TCP-NCR 

επιτυγχάνει απλή µετάδοση 463Mbps µε µέγεθος reorderingblock 2 πακέτων, ενώ 

επιτυγχάνει διασύνδεση 632Mbps µε µέγεθος reorderingblock 1 πακέτου. 

∆ιαισθητικά, παρόλο που το TCP-NCR µπορεί να αποτρέψει αποτελεσµατικά τα 

περισσότερα ψευδήfastretransmit και fastrevovery, λόγω του packetreordering, δεν 

µπορεί να ανακάµψει γρήγορα από τofast retransmit και fast revovery, που 

προκαλείται από την απώλεια πακέτων και το packetreordering. 
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Σχήµα 4.9 Όσο µικρότερος είναι ο χρόνος αναµετάδοσης, τόσο χαµηλότερη 

είναι η απόδοση των παραλλαγών TCP υψηλής ταχύτητας. Το BIC επιτυγχάνει 

καλύτερη απόδοση από το HSTCP, αλλά εξακολουθεί να υποφέρει από πολύ 

µικρά διαστήµατα αναδιάταξης. 

 

 

 

Σχήµα 4.10 Ακόµα και ένα µικρό reorderingdelaytime (όπως 20 µs) µπορεί να 

µειώνει σηµαντικά την απόδοση των BIC και HSTCP. Ωστόσο, η περαιτέρω 

αύξηση του reorderingdelaytime µειώνει ελαφρώς την απόδοση 

 

 

Σχήµα 4.11 Ακόµη και ένα µικρό µέγεθος reorderingblock (όπως 1 πακέτο) 

µπορεί να µειώνει σηµαντικά την απόδοση των BIC και HSTCP. Ωστόσο, η 

περαιτέρω αύξηση του µεγέθους του reorderingblock ελαττώνει ελαφρώς την 

απόδοση 
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Σχήµα 4.12 Οι υπάρχοντες αλγόριθµοι αναδιάταξης µπορούν να βελτιώσουν 

σηµαντικά την απόδοση του BIC. Ωστόσο, το BIC εξακολουθεί να πάσχει από 

packetreordering µε µικρά διαστήµατα αναδιάταξης. 

 

 

Σχήµα 4.13 Οι υπάρχοντες αλγόριθµοι αναδιάταξης µπορούν να βελτιώσουν 

σηµαντικά την απόδοση του BIC. Το BIC µπορεί να επιτύχει πολύ υψηλή 

απόδοση ακόµα και µε µεγάλα reorderingdelaytime. 
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Σχήµα 4.14 Οι υπάρχοντες αλγόριθµοι αναδιάταξης µπορούν να βελτιώσουν 

σηµαντικά τη απόδοση του BIC. Ωστόσο, το BIC εξακολουθεί να υποφέρει από 

packetreordering µε µεγάλα µεγέθη reorderingblock 

 

Β.Σχετικές Αναδιατάξεις-Ανορθωτικές βελτιώσεις TCP 

 

Οι περισσότεροι αλγόριθµοι αναδιάταξης αυξάνουν το dupthresh από την 

προεπιλεγµένη τιµή 3 σε µεγαλύτερο αριθµό, για να αποτρέψουν την λανθασµένη 

αναµετάδοση και ανάκτηση του TCP. Οι Blanton και Allman ρυθµίζουν το 

dupthresh, χρησιµοποιώντας το ιστορικό αναδιάταξης, µε βάση τις πληροφορίες 

DSACK. Το TCP-RR [31] που προτάθηκε από τους Zhan et al., χρησιµοποιεί το 

D-SACK και µια συνάρτηση κόστους για το χρονικό όριο και το ψευδή fast 

retransmit για να ρυθµίσει το dupthresh. Το AVG-DEV [34], που αναπτύχθηκε 

από τους Ma και Leung, προσαρµόζει το dupthresh λαµβάνοντας υπόψη τόσο τον 

µέσο όρο όσο και την απόκλιση του ιστορικού αναδιάταξης.  

Το TCP-NCR [35], που σχεδιάστηκε από τους Bhandarkar et al., ρυθµίζει το 

µέγεθος ενός παραθύρου συµφόρησης. Το TCP-Aix, που προτάθηκε πρόσφατα 

από τους Ekstrom et al., ρυθµίζει το dupthresh και διαχωρίζει την απώλεια 

ανάκαµψης από τον έλεγχο συµφόρησης. 
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ΚΕΦΆΛΑΙΟ 5 

 

5.1 ΕΠΙΜΟΝΗ ΑΝΑ∆ΙΑΤΑΞΗ ΠΑΚΕΤΩΝ ΣΤΟ TCP 

 

Στο TCP- PR (TCPforPersistentPacketReordering ) η βασική ιδέα του 

πρωτοκόλλου είναι να ανιχνεύει απώλειες πακέτων µέσω της χρήσης χρονοµέτρων 

αντί των διπλών ACKs. Αυτό υπαγορεύεται από την παρατήρηση ότι, υπό το 

συνεχές packetreordering, οι εις διπλούν επιβεβαιώσεις είναι µια κακή ένδειξη 

απώλειας πακέτων. Επειδή το TCP-PR στηρίζεται αποκλειστικά σε χρονόµετρα 

για να ανιχνεύσει την απώλεια πακέτων, είναι επίσης ισχυρό στην αναγνώριση 

ζηµιών. Αυτό συµβαίνει επειδή ο αλγόριθµος δεν κάνει διάκριση µεταξύαπωλειών 

των δεδοµένων (σχετικά µε την προς τα εµπρός διαδροµή) ή απωλειών ACKs 

(στην αντίστροφη διαδροµή). Οι προτεινόµενοι αλγόριθµοι απαιτούν µόνο 

αλλαγές στον αποστολέα TCP και εποµένως είναι συµβατοί µε οποιοδήποτε δέκτη 

TCP. Ο TCP-PR αλγόριθµος του αποστολέα εξακολουθεί να βασίζεται στην 

έννοια του παράθυρου συµφόρησης, αλλά η ενηµέρωση του παράθυρου 

συµφόρησης ακολουθεί ελαφρώς διαφορετικούς κανόνες από το πρότυπο TCP. 

Ωστόσο, δόθηκε σηµαντική προσοχή στο να καταστεί ο αλγόριθµος δίκαιος σε 

σχέση µε άλλες εκδόσεις του TCP για να βεβαιωθεί ότι µπορούν να συνυπάρξουν. 

 

5.2 ΒΑΣΙΚΟΣ ΑΛΓΟΡΙΘΜΟΣ 

 

Τα πακέτα που επεξεργάζεται ο αποστολέας, διατηρούνται σε µία από τις δύο 

λίστες: Η λίστα να-σταλούν (to-be-sent) περιέχει όλα τα πακέτα των οποίων η 

µετάδοση είναι σε εκκρεµότητα, περιµένοντας για ένα "άνοιγµα" στο παράθυρο 

συµφόρησης. Η λίστα αναµονής (to-be-ack) περιέχει τα πακέτα που έχουν ήδη 
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αποσταλεί, αλλά δεν έχουν ακόµη αναγνωριστεί. Συνήθως, όταν µια εφαρµογή 

παράγει ένα πακέτο αρχικά τίθεται στη λίστα to-be-sent. Όταν το παράθυρο 

συµφόρησης το επιτρέψει, το πακέτο στέλνεται στον παραλήπτη και µετακινείται 

στη λίστα to-be-ack. Τέλος, όταν ένα ACK για το συγκεκριµένο πακέτο φθάνει 

από το δέκτη, αφαιρείται από τη λίστα to-be-ack (κάτω από αθροιστικά ACKs, 

πολλά πακέτα θα αφαιρεθούν ταυτόχρονα από την αναµονή). Εναλλακτικά, όταν 

ανιχνεύεται ότι ένα πακέτο έχει απορριφθεί, µετακινείται από τη λίστα to-be-ack 

πίσω στη λίστα to-be-sent. 

Όπως αναφέρθηκε παραπάνω, οι απορρίψεις ανιχνεύονται πάντα µέσω 

χρονοµέτρων. Για το σκοπό αυτό, κάθε φορά που ένα πακέτο στέλνεται στον 

παραλήπτη και τοποθετείται στη λίστα to-be-ack, είναι σφραγισµένο χρονικά. 

Όταν ένα πακέτο παραµένει στη λίστα to-be-ack πάνω από ένα ορισµένο χρονικό 

διάστηµα χαρακτηρίζεται ως απορριπτέο. Πιο συγκεκριµένα, υποθέτοντας ότι ένα 

πακέτο απορρίφθηκε σε χρόνο t, όταν το t υπερβαίνει τη χρονοσφραγίδα του 

πακέτου στη λίστα to-be-ack, υπάρχει  ένας εκτιµώµενος µέγιστος χρόνος µε 

επιστροφή.  

 Όταν αποστέλλονται τα πακέτα και λαµβάνονται τα ACKs, µια εκτίµηση 

mxrtt του µέγιστου δυνατού χρόνου µε επιστροφή ενηµερώνεται συνεχώς. Η 

εκτίµηση που χρησιµοποιείται δίνεται από: mxrtt:=β *ewrtt. 

όπου β είναι µια σταθερά µεγαλύτερη από 1 και καταγράφει έναν εκθετικά 

σταθµισµένο µέσο όρο των τελευταίων RTTs. Όποτε έρχεται ένα νέο ACK, και 

ενηµερώνεται το ewr ως εξής: 	�
�� = max	{� �
���� ∗ 	�
��, 
����	 − 
��} (1),  

όπου το α υποδηλώνει µια θετική σταθερά µικρότερη από 1, το cwnd 

υποδηλώνει το τρέχον µέγεθος του παράθυρου συµφόρησης, και το Sample-RTT, 

το RTT για το πακέτο του οποίου η αναγνώριση µόνο ήταν 5. Ο λόγος για την 

αύξηση α στη δύναµη
�

���� είναι ότι σε ένα RTT ο τύπος (1)  επαναλαµβάνεται 
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cwnd φορές. Αυτό σηµαίνει ότι, για παράδειγµα, αν υπήρχε µια ξαφνική µείωση 

στο RTT, τότε το ewrtt θα µειωνόταν κατά ένα ποσοστό (α cwnd1) cwnd = α ανά 

RTT, ανεξάρτητα από την τρέχουσα τιµή του παράθυρου συµφόρησης. Η 

παράµετρος α µπορεί να ερµηνευθεί ως παράγοντας µνήµης σε µονάδες RTTs. Το 

ewrtt δεν είναι µια οµαλοποιηµένη έκδοση RTT. Ως εκ τούτου, αυτή η προσέγγιση 

δεν είναι σαν τις πρώτες εκδόσεις του υπολογισµού RTOTCP’s  που βασίζονται 

αποκλειστικά σε εκτιµήσεις του µέσου RTT.  

Αντίθετα, αν µια παρελθοντική παρατήρηση του RTT είναι µεγάλη, αυτό το 

µεγάλο RTT είναι υπεύθυνο για την τιµή του ewrtt για λίγο καιρό. Με τον τρόπο 

αυτό, το ewrtt θα επανεξετάσει κάποιες αιχµές στο RTT. Αυτό είναι παρόµοιο µε 

τον αλγόριθµο VanJacboson, όπου οι τελευταίες διακυµάνσεις RTT έχουν 

σηµαντική επίπτωση στο RTO [35]. H απόδοση του αλγορίθµου δεν είναι στην 

πραγµατικότητα πολύ ευαίσθητη στις µεταβολές των παραµέτρων β και α, µε την 

προϋπόθεση ότι έχουν επιλεγεί από τις κατάλληλες κλίµακες. 

Υπάρχουν δύο τρόποι για την ενηµέρωση του παράθυρου συµφόρησης: slow-

start και congestion–avoidance. Ο αποστολέας ξεκινά πάντα σε slow-start και 

επιστρέφει µόνο σε slow-start µετά από περιόδους ακραίων απωλειών. Σε αυτή τη 

λειτουργία, το cwnd ξεκινά µε την τιµή ένα και αυξάνεται σηµαντικά (ένα για 

κάθε ACK που θα ληφθεί). Μόλις η πρώτη απώλεια ανιχνευθεί, το cwnd γίνεται 

µισό και ο αποστολέας µετακινείται στην κατάσταση congestion-avoidance, όπου 

το cwnd αυξάνεται γραµµικά (
�

����για κάθε ACK που θα ληφθεί). 

Μεταγενέστερες απώλειες προκαλούν περαιτέρω µείωση κατά το ήµισυ του cwnd, 

χωρίς ο αποστολέας να χρειαστεί να αφήσει τη λειτουργία congestion-avoidance. 

Ένα σηµαντικό αλλά λεπτό σηµείο στη µείωση του cwnd κατά το ήµισυ, είναι ότι 

όταν ένα πακέτο αποστέλλεται, εκτός της χρονοσφαγίδας, αποθηκεύεται στη λίστα 

to-be-ack και η τρέχουσα τιµή του cwnd. Όταν ανιχνεύεται µια απώλεια πακέτου, 
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τότε το cwnd τίθεται ίσο µε το µισό της τιµής του cwnd τη στιγµή που το πακέτο 

στάλθηκε και όχι στο µισό της τρέχουσας τιµής του cwnd. Αυτό κάνει τον 

αλγόριθµο αρκετά ισχυρό στην καθυστέρηση που λαµβάνει χώρα, µεταξύ του 

χρονικού διαστήµατος που χρειάζεται για να εµφανιστεί η απώλεια. 

Για να αποφευχθούν µεγάλες απώλειες από την πρόκληση υπερβολικών 

µειώσεων του cwnd, µόλις µια απώλεια ανιχνευθεί, παίρνεται ένα στιγµιότυπο από 

τη λίστα to-be-sent και αποθηκεύεται σε µια βοηθητική λίστα που ονοµάζεται 

αποµνηµόνευση (memorize). Όταν τα πακέτα αναγνωριστούν ή δηλωθούν ως 

απώλεια, αφαιρούνται από τη λίστα memorize, έτσι ώστε η λίστα αυτή να περιέχει 

µόνο τα πακέτα που στάλθηκαν πριν το cwnd γίνει µισό και δεν έχουν καταγραφεί 

ακόµα. Όταν ένα πακέτο σε αυτήν τη λίστα θεωρείται ως απώλεια, το cwnd δε 

µειώνεται στο µισό. Η λογική για αυτό είναι ότι ο αποστολέας ήδη αντέδρασε µε 

την συµφόρηση που προκλήθηκε από αυτή τη µεγάλη απώλεια. Αυτό το είδος της 

λογικής βρίσκεται επίσης στο TCP-NewReno και στο TCPSACK. 

Στο TCP-PR, τα πακέτα αποστέλλονται µόνο όταν το παράθυρο συµφόρησης 

το επιτρέπει. Συγκεκριµένα, όταν το cwnd υπερβαίνει τον αριθµό των πακέτων στη 

λίστα to-be-ack. Στην πράξη, αυτό σηµαίνει ότι τα περισσότερα πακέτα 

αποστέλλονται όταν µια αναγνώριση φτάνει και ένα πακέτο αφαιρείται από τη 

λίστα to-be-ack. Ως εκ τούτου, το πρωτόκολλο TCP-PR παρουσιάζει τον τύπο του 

αυτοχρονισµού να είναι κοινός µε άλλες εκδόσεις του TCP. Τα πακέτα µπορούν 

επίσης να αποσταλούν όταν ανιχνευθεί µια απώλεια, αφού όταν αυτό συµβαίνει, 

ένα πακέτο αφαιρείται επίσης από τη λίστα to-be-ack. Ο ψευδοκώδικας στον 

Πίνακα 1 αντιστοιχεί στον αλγόριθµο που µόλις περιγράφτηκε. Ο Πίνακας 2 

συνοψίζει την σηµειογραφία που χρησιµοποιείται στον κώδικα. 
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Πίνακας 1: Ψευδοκώδικας για το TCP-PR 

 

 

 

Πίνακας 2: Σηµασιολογία του Πίνακα 1 

 

5.3 ΑΚΡΑΙΕΣ ΑΠΩΛΕΙΕΣ 
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Όταν τα µισά (ή περισσότερα) πακέτα χάνονται µέσα σε ένα παράθυρο, το 

TCP-NewReno / SACK θα λήξει σε λειτουργία fastrecovery. Αυτό οφείλεται στο 

γεγονός ότι δε λήφθηκαν αρκετά ACKs, ώστε το παράθυρο συµφόρησης να 

ανοίξει και να επιτρέψει στον αποστολέα να εκτελέσει τις απαραίτητες 

αναµεταδόσεις. Τελικά προκύπτει η λήξη του χρονικού ορίου. Όταν συµβαίνει 

αυτό συνέχεια, τα πρωτόκολλα ξεκινούν µια εκθετική υποχώρηση του χρονικού 

ορίου, µέχρι τα πακέτα να είναι σε θέση να περάσουν. Η ‘σωστή’ συµπεριφορά 

του ελέγχου συµφόρησης σε ακραίες απώλειες είναι κάπως αµφιλεγόµενη και ίσως 

η πιο λογική προσέγγιση είναι να επιτραπεί στην εφαρµογή να αποφασίσει τι θα 

κάνει σε αυτή την περίπτωση. Ωστόσο, για να είναι και συµβατή µε τις 

προηγούµενες εκδόσεις του TCP, προτείνεται µια έκδοση του TCP-PR που 

επαναφέρει το cwnd σε ένα και εκτελεί εκθετική υποχώρηση κάτω από ακραίες 

συνθήκες απώλειας. 

Εντοπίζονται ακραίες απώλειες, µετρώντας τον αριθµό των πακέτων που 

χάνονται σε µια υπερφόρτωση. Αυτό µπορεί να γίνει, χρησιµοποιώντας έναν 

µετρητή cburst, που προστίθεται κάθε φορά που ένα πακέτο έχει αφαιρεθεί από τη 

λίστα memorize, εξαιτίας των απωλειών και επαναφέρεται στο µηδέν, όταν η 

λίστα αυτή αδειάσει. Υπενθυµίζεται ότι, η λίστα αυτή συνήθως διατηρείται άδεια, 

αλλά όταν υπάρξει µια απώλεια  ‘αποµνηµονεύει’ τα πακέτα που ήταν σε 

εκκρεµότητα. Στη σκέψη του TCP-NewReno και TCP-Sack, τα πακέτα από αυτή 

τη λίστα που έχουν δηλωθεί ως απώλεια, δεν οδηγούν σε περαιτέρω µείωση κατά 

το ήµισυ του παράθυρου συµφόρησης. Για να εξοµοιωθεί όσο το δυνατόν 

καλύτερα τι συµβαίνει µε το TCP-NewReno και το Sack, όταν το cburst (και 

συνεπώς ο αριθµός των απωλειών σε µια υπερφόρτωση) υπερβαίνει το 
����
�!� , 

µπορεί να γίνει επαναφορά του cwnd = 1 και να γίνει µετάβαση σε λειτουργία.  
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Επιπλέον, και για το fairness (δικαιοσύνη) όσον αφορά τις εφαρµογές του 

TCPNewReno / SACK που χρησιµοποιούν χρονόµετρα, αυξάνεται το mxrtt [36] 

ένα δευτερόλεπτο και καθυστερείται η αποστολή πακέτων από το mxrtt . Αν 

περαιτέρω (νέες) απώλειες προκύψουν, ενώ το cwnd = 1, αντί της διαίρεσης των 

cwnd από δύο, διπλασιάζεται το mxrtt, το οποίο εξοµοιώνει την εκθετική 

οπισθοχώρηση [35]. 

 

5.4 ΑΠΟ∆ΟΣΗΧΩΡΙΣ PACKET REORDERING: PERFORMANCE ΚΑΙ 

FAIRNESS 

 

∆ύο θέµατα που προκύπτουν κατά την εξέταση του TCP-PR πάνω σε δίκτυα 

που δεν υπάρχει packetreordering: performanceandfairness. Το πρώτο ζήτηµα 

είναι αν το TCP-PR εκτελεί το ίδιο όπως άλλες εφαρµογές του TCP υπό 

‘φυσιολογικές’ συνθήκες, δηλαδή, δε γίνεται κανένα packetreordering. 

Συγκεκριµένα, για µια καθορισµένη τοπολογία και ένα κυκλοφοριακό υπόβαθρο, 

το TCP-PR µπορεί να επιτύχει παρόµοιο performance ως πρότυπο εφαρµογής του 

TCP. Η δεύτερη ανησυχία είναι αν το TCP-PR και οι καθορισµένες εφαρµογές 

TCP µπορούν να συνυπάρξουν το ίδιο. Σε κάποιο βαθµό, το ζήτηµα του fairness 

περιλαµβάνει το ζήτηµα αποδόσεων: αν το TCP-PR ανταγωνίζεται αρκετά έναντι 

των τυπικών εφαρµογών του TCP σε µια παραλλαγή συνθηκών του δικτύου, τότε 

φαίνεται λογικό ότι το TCP-PR και άλλες εφαρµογές του TCP είναι σε θέση να 

επιτύχουν παρόµοιο performance (και συνεπώς να εκτελέσουν όµοια) όταν 

εκτίθενται σε παρόµοιες συνθήκες του δικτύου. Έτσι, ενώ η ενότητα αυτή εστιάζει 

στο fairness, αντιµετωπίζει έµµεσα το ζήτηµα των αποδόσεων. 

Σε ένα πείραµα έγιναν εκτεταµένες προσοµοιώσεις σε ns-2 για να δείξουν ότι, 

για ένα ευρύ φάσµα συνθηκών του δικτύου και τοπολογιών, το TCP-PR ισούται µε 

το πρότυπο εφαρµογών TCP. Σε αυτό το κοµµάτι, ένα δείγµα των αποτελεσµάτων 
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της προσοµοίωσης παρουσιάζεται µε επικεντρωµένη την προσοχή στη 

συµβατότητα µε το πρωτόκολλο TCP- SACK σε πάνω από δύο τοπολογίες.  

Η πρώτη τοπολογία που χρησιµοποίηθηκε είναι η τοπολογία χωρίς 

συγκεκριµένη διάταξη, η οποία είναι επίσης γνωστή ως µεµονωµένης-συµφόρησης 

(single-bottleneck) καθώς περιλαµβάνει µόνο ένα σύνδεσµο συµφόρησης. Ένας 

αριθµός µελετών προσοµοίωσης χρησιµοποίησε την τοπολογία χωρίς 

συγκεκριµένη διάταξη για την αξιολόγηση της απόδοσης των πρωτοκόλλων 

δικτύου. Ένα πρόσφατο παράδειγµα είναι η σύγκριση µεταξύ της απόδοσης 

(συµπεριλαµβανοµένης της ισοτιµίας) του TCP-Sack και την εφαρµογή του "TCP-

friendly" τύπου .  

Η δεύτερη τοπολογία που χρησηµοποιήθηκε είναι η τοπολογία parking-lot, η 

οποία όπως και η χωρίς διάταξη, έχει επίσης χρησιµοποιηθεί σε µια σειρά από 

πρόσφατες µελέτες απόδοσης των πρωτοκόλλων δικτύου. Το Parking-lot  είναι µια 

γενίκευση της τοπολογίας χωρίς διάταξη, καθώς περιλαµβάνει πολλαπλές 

συνδέσεις συµφόρησης. Το Σχήµα 5.1 παρουσιάζεται η τοπολογία parking-lot που 

χρησιµοποίησαν, συµπεριλαµβανοµένων των κόµβων πηγής και προορισµού για 

τις ροές διαρκείας TCP- SACK που χαρακτηρίζονται ως διαπεραστικές. Θα πρέπει 

να επισηµανθεί ότι, οι προηγούµενες µελέτες που χρησιµοποίησαν την τοπολογία 

parking-lot περιέλαβαν τη διαπεραστική κυκλοφορία ροής ανάµεσα σε ζεύγη 

κόµβων CS1 → CD1, CS2 → CD2, και CS3 → CD3. Έχουν αυτά, καθώς και 

µεταξύ των CS1 → CD2, CS1 → CD3, και CS2 → CD3. 
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Σχήµα 5.1 Tοπολογία parking-lot 

 

ΑκολουθώνταςτηνπροσέγγισητοfairnessτηςTCP-PRσεTCP- 

SACKκρίνεταιαπότηνπροσοµοίωσηίσουαριθµούροώνTCP-PRκαιTCP- SACK. 

Αυτές οι ροές έχουν µια κοινή πηγή και έναν κοινό προορισµό. Η σταθερή 

κατάσταση fairness µπορεί να προσδιοριστεί ποσοτικά µε ένα µόνο αριθµό, τη 

µέση φυσιολογική απόδοση. Αν υπάρχουν n ροές, τότε η φυσιολογική απόδοση  

ροής του i είναι 

"# = $#
�
� ∑ = 1$'�'

 

όπου η απόδοση, xi, είναι το σύνολο των δεδοµένων που αποστέλλονται κατά 

τη διάρκεια των τελευταίων 60 δευτερολέπτων της προσοµοίωσης. Η µέση οµαλή 

απόδοση για ένα συγκεκριµένο πρωτόκολλο είναι η µέση τιµή του Ti, κατά µέσο 

όρο σε όλες τις ροές αυτού του πρωτόκολλου. Να σηµειωθεί ότι αν Ti = 1, τότε η 

ροή i έχει λάβει την µέση απόδοση. Οµοίως, εάν η µέση οµαλή απόδοση είναι ένα, 

τότε οι δύο εφαρµογές έλαβαν την ίδια µέση απόδοση. 

Το Σχήµα 5.2 δείχνει το φυσιολογικό throughput και το µέσο φυσιολογικό 

throughput για διάφορους αριθµούς ροών TCP-PR και  TCP- SACK. Τα 

αποτελέσµατα από τις τοπολογίες χωρίς διάταξη και τις τοπολογίες parking-
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lotφαίνονται στο δεξί και στο αριστερό γράφηµα, αντίστοιχα. Σε αυτά τα 

πειράµατα, το TCP-PR α και β σταθεροποιήθηκαν σε 0. 995 και 3. 0, αντίστοιχα. 

Από τις γραφικές παραστάσεις, είναι ξεκάθαρο ότι οι δύο εκδόσεις του TCP-PR 

και TCP- SACK ανταγωνίζονται ισότιµα σε ένα ευρύ φάσµα των συνθηκών 

κυκλοφορίας και κατά συνέπεια παρουσιάζουν παρόµοια απόδοση. 

Ενώ η µέση φυσιολογική throughput περιγράφει τη µέση συµπεριφορά όλων 

των ροών, ο συντελεστής διακύµανσης περιγράφει τη διακύµανση της απόδοσης. 

Συγκεκριµένα, ας είναι το I είναι το σύνολο των ροών ενός συγκεκριµένου 

πρωτοκόλλου. Ο συντελεστής διακύµανσης είναι 

()* = �
∑ +,-./0

1∑ ("# − �
|4|∑ "#),64

�
,64  

όπου | I | είναι ο αριθµός των στοιχείων στο σύνολο I. Το σχήµα 5.3 δείχνει το 

συντελεστή διακύµανσης για δέκα προσοµοιώσεις, καθώς και το µέσο συντελεστή 

µεταβολής για το σύνολο της προσοµοίωσης. Από τα σχήµατα 5.2 και 5.3, βγαίνει 

το συµπέρασµα ότι η µέση τιµή και η διακύµανση της throughputς για το TCP-PR 

και TCP- SACK είναι παρόµοια. 

Παραδόξως, το fairness διατηρείται για ένα ευρύ φάσµα α και β. Το σχήµα 5.4 

δείχνει τη µέση φυσιολογική απόδοση του TCPSACK για διαφορετικές τιµές α και 

β. Για αυτές τις προσοµοιώσεις, ο αριθµός των ροών διατηρήθηκε σταθερός για 64 

ροές συνολικά (32 TCP- SACK και 32 TCP-PR ροές). Σηµειώνεται ότι για β = 1, 

το TCP- SACK παρουσιάζει την καλύτερη απόδοση. Ωστόσο, για το β µεγαλύτερο 

του 1, και οι δύο υλοποιήσεις επέδειξαν σχεδόν ταυτόσηµες αποδόσεις. Ένας 

µεγάλος αριθµός προσοµοιώσεων δείχνει ότι αυτά τα αποτελέσµατα είναι σταθερά 

για διαφορετικά επίπεδα υποβάθρου κυκλοφορίας και για διαφορετικές 

τοπολογίες. Έχει παρατηρηθεί ότι ακόµα και σε περιπτώσεις όπου η κυκλοφορία 

διέρχεται, προκαλεί ακραίες συνθήκες απώλειας (πάνω από 15% πιθανότητα 

απώλειας), το TCP- SACK παίρνει µόνο µέχρι 20% περισσότερη απόδοση όταν β 



 

= 10, ενώ τα διερχόµενα είναι

είναι ιδιαίτερα σηµαντική

όταν η πιθανότητα απώλειας

 

 

Σχήµα 5.2 Φυσιολογικό

διάφορους αριθµούς ροών

Σχήµα 5.3 Συντελεστή

συντελεστή µεταβολής για

διερχόµενα είναι τα ίδια για 1 <β <5. Τέτοια ακραία

σηµαντική, δεδοµένου ότι η απόδοση του TCP 

απώλειας είναι πολύ µεγάλη. 

Φυσιολογικό throughput και µέσο φυσιολογικό

ροών TCP-PR και  TCP- SACK 

Συντελεστή διακύµανσης για δέκα προσοµοιώσεις

µεταβολής για το σύνολο της προσοµοίωσης. 
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Τέτοια ακραία απώλεια δεν 

 είναι πολύ χαµηλή, 

φυσιολογικό throughput για 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

προσοµοιώσεις και το µέσο 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 5.4 Μέση φυσιολογική

α και β. Για αυτές τις προσοµοιώσεις

για 64 ροές συνολικά (32 

 

Αυτά τα αποτελέσµατα

πολλά στοιχεία για το πόσο

την ευρωστία του συστήµατος

συστήµατος AIMD είναι

ρυθµό, τότε τα παράθυρα συµφόρησης

τοπολογία, χωρίς διάταξη

ζώνης. Αν και αυτές οι αποδείξεις

επίσης, επισηµαίνουν την

µαρτυρείται από τα αποτελέσµατα

 

5.5 ΑΠΟ∆ΟΣΗ ΥΠΟ

ΜΕ ΑΛΛΕΣ ΜΕΘΟ∆ΟΥΣ

 

φυσιολογική απόδοση του TCPSACK για διαφορετικές

τις προσοµοιώσεις, ο αριθµός των ροών διατηρήθηκε

 (32 TCP- SACK και 32 TCP-PR ροές) 

αποτελέσµατα υπό κανονικές συνθήκες κυκλοφορίας

το πόσο ιδιαίτερο είναι το TCP-PR, αλλά µάλλον

συστήµατος AIMD. Το σηµαντικό χαρακτηριστικό

είναι ότι αν δύο ροές ανιχνεύσουν απώλειες

παράθυρα συµφόρησης θα συγκλίνουν. ToTCP

διάταξη και συγκλίνει αρκετά γρήγορα, προς

οι αποδείξεις βασίζονται σε πρωτόκολλα τα

επισηµαίνουν την εγγενή σταθερότητα του συστήµατος

αποτελέσµατα της προσοµοίωσης που παρουσιάζονται

ΥΠΟ ΤΗΝ ΑΝΑ∆ΙΑΤΑΞΗ ΠΑΚΕΤΩΝ

ΜΕΘΟ∆ΟΥΣ 
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για διαφορετικές τιµές 

διατηρήθηκε σταθερός 

κυκλοφορίας δε δίνουν τόσα 

αλλά µάλλον πιστοποιούν 

σηµαντικό χαρακτηριστικό του 

απώλειες  µε τον ίδιο 

ToTCP ρέει πάνω από µια 

γρήγορα, προς το ίδιο εύρος 

πρωτόκολλα τα οποία είναι ίδια, 

συστήµατος AIMD που 

παρουσιάζονται εδώ. 

ΠΑΚΕΤΩΝ ΣΕ ΣΥΓΚΡΙΣΗ 
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Εκτελούνται εκτεταµένες προσοµοιώσεις χρησιµοποιώντας ns-2 για τη 

σύγκριση της απόδοσης των µεθόδων αυτών για την αντιµετώπιση του συνεχούς 

packetreordering λόγω της δροµολόγησης πολλαπλών διαδροµών. Η τοπολογία για 

τη σύγκριση αυτή φαίνεται στο Σχήµα 5.5. Πραγµατοποιήθηκαν δυο τάξεων 

προσοµοιώσεις , η πρώτη καθόρισε την καθυστέρηση διάδοσης για κάθε σύνδεσµο 

σε 10ms, ενώ η δεύτερη καθόρισε την καθυστέρηση διάδοσης σε 60ms. 

Πολλές στρατηγικές δροµολόγησης πολλαπλών διαδροµών είναι δυνατές κατά 

τη διάρκεια αυτής της τοπολογίας. Έχει αναπτυχθεί ένα σύνολο στρατηγικών που 

βάζει παραµέτρους από µια ενιαία µεταβλητή ε. Αυτή η παράµετρος ελέγχει το 

βαθµό στον οποίο λαµβάνεται υπόψη η καθυστέρηση όταν η δροµολόγηση είναι 

σχεδιασµένη. Ειδικότερα, όταν ε = ∞, όταν η καθυστέρηση είναι σε ιδιαίτερα 

µειονεκτική θέση, χρησιµοποιείται η συντοµότερη διαδροµή, ενώ όταν ε = 0, η 

καθυστέρηση δεν είναι σηµαντική και χρησιµοποιείται για την πλήρη 

δροµολόγηση πολλαπλών διαδροµών, που οδηγεί σε όλες τις ανεξάρτητες 

διαδροµές από την πηγή στον προορισµό µε ίσες πιθανότητες. Οι ενδιάµεσες τιµές 

του ε αντιστοιχούν σε συµβιβασµούς µεταξύ των δύο ακραίων περιπτώσεων. 

Για µια σταθερή στρατηγική δροµολόγησης (ένα σταθερό ε), το TCP-PR και το 

TCP συζητήθηκε µε διάφορα dupthresh* συστήµατα αποζηµίωσης όπου κάθε ένα 

δοκιµάστηκε ξεχωριστά, και ως εκ τούτου, µόνο µια ροή ήταν ενεργή τη φορά 

[37]. Επιπλέον, για αυτές τις προσοµοιώσεις, δεν υπήρχε υπόβαθρο κίνησης. Το 

σκεπτικό πίσω από αυτές τις επιλογές είναι ότι ο στόχος αυτής της ενότητας είναι, 

ότι αντί να συγκρίνουν το πώς οι διαφορετικές εκδόσεις του TCP αλληλεπιδρούν 

µεταξύ τους, ερευνούν πώς οι διαφορετικές µέθοδοι είναι σε θέση να 

αντιµετωπίσουν το συνεχές packetreordering. 

Το σχήµα 5.5 δείχνει την απόδοση για διάφορες τιµές του ε. Αυτές οι 

προσοµοιώσεις δείχνουν ότι για ε = 0 (πλήρης δροµολόγηση πολλαπλών 

διαδροµών), η απόδοση από τα περισσότερα από τα άλλα πρωτόκολλα µειώνεται 



 

δραστικά. Για ε = 500 (

επιτυγχάνουν την ίδια δροµολόγηση

ταχείας αποκατάστασης (

απόδοση για µικρές τιµές του

καθώς η καθυστέρηση διάδοσης

βαθµό η µείωση αυτή στην

επιστροφής. (Να σηµειωθεί

µικρότερες στα δεξιά παρά

µεγάλη απώλεια στην απόδοση

λόγος για αυτή την πτώση στην

dupthresh και όσο και των

µεγαλύτερο όταν ο χρόνος

dupthresh µπορεί να οδηγήσει

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 5.5 Τοπολογία για

 

 = 500 (δροµολόγηση µονής διαδροµής), 

ίδια δροµολόγηση. Η εξαίρεση είναι η χρονική

οκατάστασης (TD-FR), η οποία εξακολουθεί να επιτυγχάνει

τιµές του ε, αν η καθυστέρηση διάδοσης είναι

καθυστέρηση διάδοσης είναι αυξηµένη, η απόδοση µειώνεται

αυτή στην απόδοση οφείλεται στην αύξηση

σηµειωθεί ότι στο ε = 5 00, όλες οι δροµολογήσεις

παρά στα αριστερά). Ωστόσο, στο ε = 0, το

στην απόδοση όταν η καθυστέρηση διάδοσης είναι

πτώση στην απόδοση είναι ότι το TD-FR κάνει

και των χρονοµέτρων. Συγκεκριµένα, το

χρόνος µετ 'επιστροφής είναι µεγαλύτερος

οδηγήσει σε έκρηξη. 

Τοπολογία για τη σύγκριση των υλοποιήσεων TCP
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διαδροµής), όλες οι µέθοδοι 

χρονική καθυστέρηση 

επιτυγχάνει µια λογική 

διάδοσης είναι µικρή. Ωστόσο, 

µειώνεται. Σε κάποιο 

αύξηση του χρόνου µετ’ 

οι δροµολογήσεις είναι 

 = 0, το TD-FR έχει πολύ 

διάδοσης είναι αυξηµένη. Ο 

κάνει χρήση τόσο του 

Συγκεκριµένα, το dupthresh είναι 

µεγαλύτερος. H αύξηση του 

TCP. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 6 

 

Στο κεφάλαιο αυτό παρουσιάζονται συµπεράσµατα, που προκύπτουν από τις 

εργασίες που παρουσιάστηκαν. Κύριος σκοπός ήταν να δωθούν ιδέες και κίνητρα 

για τη χρήση του δικτύου στο µέγιστο. Στις µελέτες παρατηρείται πως, η 

µεγαλύτερη συµφόρηση και συνεπώς το packet reordering, παρουσιάζεται όταν το 

cwnd µεγαλώνει.  

 

6.1 ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ ΣΧΕΤΙΚΑ ΜΕ ΤΗΝ ΑΠΟ∆ΟΣΗ ΤΩΝ 

ΠΑΡΑΛΛΑΓΩΝ TCP 

 

Όπως αναλύθηκε και στο κεφάλαιο 3, το TCP Eifel [26] σχεδιάστηκε για να 

βελτιώσει την απόδοση του TCP σε όλες τις ασύρµατες συνδέσεις. Με τον τρόπο 

αυτό µπορεί να επαναφέρει την κατάσταση ελέγχου της συµφόρησης µε τέτοιο 

τρόπο, ώστε οι εκρήξεις πακέτων να αποφεύγονται, προκαλώντας στον αποστολέα 

να συνεχίσει να µειώνει το παράθυρο συµφόρησής του. Το TCP Eifel 

χρησιµοποιεί τη λύση εντοπισµού και ανάκτησης από ψευδείς αναµεταδόσεις και 

ψευδή χρονικά όρια. Για την ανίχνευση, το TCP Eifel χρησιµοποιεί 

χρονοσφραγίδες, που είναι ενσωµατωµένες σε κάθε τµήµα δεδοµένων και κάθε 

τµήµα του ACK. Όταν έχει βρεθεί ψευδής αναµετάδοση ή ψευδής λήξη χρονικού 

ορίου, το TCP Eifel αποκαθιστά το cwnd και το ssthresh στις προηγούµενες τιµές 

τους. 

 

Επίσης στο κεφάλαιο 3 συζητήθηκε το TCP-LPC. Στο TCP-LPC, από την 

µεριά του αποστολέα, ορίστηκε στατικά το dupthresh, µε βάση τον αριθµό των 

πιθανών διαδροµών µεταξύ του αποστολέα και του δέκτη. Από την άλλη ο δέκτης 
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περιµένει ένα µικρό χρονικό διάστηµα πριν µεταδώσει ένα DUPACK. Αυτό είναι 

ως επί το πλείστων ισοδύναµο µε τον αποστολέα που είναι σε αναµονή πριν από 

την ενεργοποίηση του fast retransmit, µε εξαίρεση ότι δε θα εφαρµοσθεί 

περιορισµένη µετάδοση. 

 

Αναφερόµενοι στο TCP Eifel, αναλύθηκε και το TCP-BA, όπου βελτιώνει 

άµεσα τον προαναφερόµενό του. Αυτό γίνεται µε το να προσαρµόζει δυναµικά το 

dupthresh στον αριθµό των DUPACKs, το οποίο απαιτείται για την ενεργοποίηση 

του fast retransmit. Επιπλέον, αναµένεται ένα σύντοµο χρονικό διάστηµα µετά τη 

λήψη του τρίτου DUPACK πριν προκληθεί ένα fast retransmit. ∆υστυχώς, αυτό 

απαιτεί ένα επιπλέον χρονόµετρο.  

Μια µικρή διαφορά µεταξύ του TCP-ΒΑ και του TCP Eifel είναι ότι το TCP-

ΒΑ χρησιµοποιεί DSACK αντί για TCP χρονοσφραγίδες για την ανίχνευση 

ψευδών αναµεταδόσεων. 

 

Επέκταση του TCP-BA είναι το RR-TCP, το οποίο έχει τη δυνατότητα να 

αυξοµειώνει το dupthresh.  

Αυτό είναι σηµαντικό, δεδοµένου ότι το TCP-BA θα συνεχίσει να αυξάνει το 

dupthresh, µέχρι που τελικά θα υπάρχουν αρκετά DUPACKs να φτάσουν και θα 

γίνει λήξη του χρονικού ορίου, στο σηµείο όπου το TCP-BA θα επαναφέρει το 

dupthresh στο 3. 

Το RR-TCP εκτείνει επίσης την περιορισµένη µετάδοση, για να στείλει µέχρι 

ένα ολόκληρο παράθυρο συµφόρησης δεδοµένων, όταν είναι στην κατάσταση fast 

retransmit. Αυτό είναι πιο επιθετικό από το TCP-ΒΑ, το οποίο µεταδίδει µόνο ένα 

νέο τµήµα του TCP για κάθε δύο DUPACKs που θα ληφθούν. 
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Το TCP-NCR είναι µια σύνθεση του ΤCΡ-ΒΑ, του RR-TCP και του TCP-DCR. 

Ουσιαστικά, το TCP-NCR εφαρµόζει µόνο δυναµικά µεταβαλλόµενο dupthresh. 

Ωστόσο, το dupthresh έχει οριστεί να είναι ίσο µε την τιµή των δεδοµένων ενός 

παράθυρου συµφόρησης, δηλαδή ένα RTT. Οι µελετητές προτείνουν ότι το TCP-

NCR µπορεί να συνδυαστεί µε οποιοδήποτε άλλο TCP που διαθέτει τη δυνατότητα 

να ανιχνεύσει µια αναµετάδοση που είναι ψευδής και να αποκαταστήσει το αρχικό 

cwnd και ssthresh. 

 

Μία άλλη παραλλαγή του TCP που αναφέρθηκε στο κεφάλαιο 3 είναι το TCP 

Westwood το οποίο σχεδιάστηκε για τα ασύρµατα δίκτυα. Αξιοσηµείωτη ιδιότητα 

του TCP Westwood είναι η αγνόηση των ψευδών αναµεταδόσεων και ανακτήσεων 

του δικτύου. Ο αποστολέας του TCP Westwood υπολογίζει το πραγµατικό εύρος 

ζώνης από άκρο σε άκρο µε δειγµατοληψία των ACKs. Εάν ό στιγµιαίο εύρος 

ζώνης είναι µεγάλο, τότε το TCP Westwood θεωρεί ότι το fast retransmit δεν 

υποδεικνύει συµφόρηση, και έτσι µειώνει το παράθυρο συµφόρησης κατά ένα 

µικρό ποσοστό. Η λήξη του χρονικού ορίου θα έδειχνε σοβαρά επίπεδα 

συµφόρησης, αρκετά για να σταµατήσει τη ροή των ACKs. 

Οι προσοµοιώσεις του TCP Westwood δείχνουν ότι αποδίδει καλά σε 

ενσύρµατα δίκτυα, πολλαπλών διαδροµών. 

 

To TCP-PR είναι παρόµοιο µε το TCP Westwood στο γεγονός ότι αγνοεί τα 

DUPACKs που θα προκαλέσουν fast retransmit. Αντίθετα, το TCP-PR σφραγίζει 

χρονικά κάθε τµήµα, και τα ACKs που δεν φτάνουν πριν λήξει το χρονικό όριο, 

αναµεταδίδονται. Αυτό είναι ένα πολύ απλό σχέδιο, αλλά θα µπορούσε να 

υποφέρει από προβλήµατα υλοποίησης, ιδιαίτερα στις συνδέσεις υψηλής 

ταχύτητας. 
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Το TCP/NC σχεδιάστηκε για να ξεπεράσει απώλειες συνδέσεων σε ασύρµατα 

δίκτυα. Θα µπορούσε επίσης να είναι κατάλληλο για την επίλυση του 

προβλήµατος του packet reordering σε ενσύρµατα δίκτυα πολλαπλών διαδροµών. 

Το TCP / NC µπορεί να χρησιµοποιηθεί µε οποιαδήποτε υλοποίηση του TCP. Για 

να λειτουργήσει καλά στα ενσύρµατα δίκτυα µπορεί να χρειαστεί να τροποποιηθεί 

σε µεγάλο βαθµό, δεδοµένου ότι το TCP/NC µεταδίδει επιπλέον πακέτα, για να 

καλύψει την απώλεια πακέτων, τα οποία θα µπορούσαν να οδηγήσουν σε 

συµφόρηση. 

 

Η χρήση αλγορίθµων για τον έλεγχο συµφόρησης σε ένα δίκτυο, που 

παρουσιάζει φαινόµενα συµφόρησης, δείχνει τη σηµαντικότητα που έχει ο έλεγχος 

συµφόρησης στην µετάδοση µηνυµάτων και στη κινητικότητα του δικτύου. Όσο 

εξελίσσονται τα δίκτυα, είναι αναγκαία η εύρεση νέων ιδεών και τεχνικών για τον 

έλεγχο της συµφόρησης και συνεπώς του packet reordering. Συνεπώς, είναι 

σηµαντικό να καλυτερεύσει το TCP µελλονικά, έτσι ώστε να διαχειριστεί στο 

µέγιστο την κυκλοφορία και τη συµφόρηση. 

 

Ενώ ο "περιορισµένος αλγόριθµος µεταφοράς (limitedtransmitalgorithm)" 

επιχειρεί να µειώσει την συµφόρηση, Η συµφόρηση αυτή παραµένει πρόβληµα για 

το TD-FR σε συνδέσεις µε µεγάλη καθυστέρηση. Αυτές οι προσοµοιώσεις 

αποδεικνύουν την αποτελεσµατικότητα των απωλειών των χρονοµετρηµένων  

πακέτων ανίχνευσης TCP- PR. Επιβεβαιώνεται ότι τα διπλότυπα ACKs δηλώνουν 

την απώλεια πακέτων σε µια µονόδροµη δροµολόγηση αλλά η εµφάνισή τους 

µεταφέρει ελάχιστες πληροφορίες, κατά τη χρήση πολλαπλής δροµολόγησης. 

Πρόσφατα προτάθηκε µια άλλη µέθοδος για την προσαρµογή του dupthresh 

[38]. ∆εδοµένου ότι η προσοµοίωση της εφαρµογής αυτής της µεθόδου δεν είναι 

ακόµα διαθέσιµη, δεν περιλαµβάνεται σε αυτή τη σύγκριση. 
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