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1 Εισαγωγή

Η άσκηση ασχολείται με τρία πρωτόκολλα που χρησιμοποιούνται για τον

έλεγχο σφαλμάτων στο επίπεδο συνδέσμου μετάδοσης δεδομένων. Τα τρία πρω-

τόκολλα είναι τα Alternating Bit Protocol (ABP), Go-Back-N (GBN) και Selective

Repeat (SR) και αντιστοιχούν σε τρεις διαφορετικές προσεγγίσεις για την αντι-

μετώπιση των σφαλμάτων. Το πρωτόκολλο ABP αποτελεί επέκταση του πρω-

τοκόλλου ελέγχου ροής Stop-and-Wait, ενώ τα πρωτόκολλα GBN και SR είναι

πρωτόκολλα κυλιόμενου παραθύρου. Σκοπός της άσκησης είναι να μελετηθεί η

συμπεριφορά των τριών πρωτοκόλλων για διαφορετικές συνθήκες του καναλιού

επικοινωνίας αλλά και για διαφορετικές παραμέτρους λειτουργίας. Συγκεκριμένα

η άσκηση θα ασχοληθεί με την επίδραση που έχουν στη συμπεριφορά των πρω-

τοκόλλων το μέγεθος του παραθύρου¹, η πιθανότητα σφαλμάτων και το εύρος
ζώνης στο κανάλι επικοινωνίας. Για τη μελέτη των πρωτοκόλλων θα χρησιμο-

ποιηθεί ο προσομοιωτής ns. Στην επόμενη ενότητα περιγράφεται αναλυτικά η

προσομοίωση που θα χρησιμοποιηθεί.

2 Περιγραφή της προσομοίωσης

Μαζί με την παρούσα εκφώνηση είναι διαθέσιμο και το αρχείο lab7_opt.tcl,

το οποίο αποτελεί το αρχείο προσομοίωσης που θα χρησιμοποιηθεί. Το αρχείο

αυτό προσομοιώνει τη σύνδεση μεταξύ ενός γεωστατικού δορυφόρου και ενός

επίγειου τερματικού, όπως φαίνεται στο σχήμα 1. Οι γεωστατικοί δορυφόροι

έχουν την ιδιότητα να διατηρούνται σε σταθερή θέση ως προς την επιφάνεια

της γης. Το τερματικό είναι σταθερό σε ένα σημείο της επιφάνειας της γης. Η

καθυστέρηση διάδοσης μεταξύ του τερματικού και του δορυφόρου είναι σταθερή

καθ’όλη τη διάρκεια της προσομοίωσης και εξαρτάται μόνο από τη θέση του

τερματικού στην επιφάνεια της γης. Το τερματικό αποστέλλει συνεχώς προς τον

δορυφόρο πακέτα δεδομένων σταθερού μεγέθους (packet_size), χρησιμοποιώντας
ένα από τα πρωτόκολλα ελέγχου σφαλμάτων που αναφέρθηκαν. Για τα πρωτό-

κολλα κυλιόμενου παραθύρου, το μέγεθος του παραθύρου (window_size) μπορεί
να καθοριστεί από το χρήστη. Η ασύρματη ζεύξη χαρακτηρίζεται από το εύρος

ζώνης (ή ταχύτητα μετάδοσης - transmission_speed), η οποία επίσης μπορεί να

καθοριστεί από τον χρήστη. Επίσης η ζεύξη είναι αναξιόπιστη, δηλαδή υπάρχει

πιθανότητα να συμβεί σφάλμα (error_rate) σε κάποιο από τα πακέτα που απο-

στέλλονται, με συνέπεια το πακέτο να καταστραφεί εντελώς και να μην φτάσει

ποτέ στον δορυφόρο. Ο δορυφόρος επιβεβαιώνει τη λήψη κάθε πακέτου που

λαμβάνει σωστά. Στις περιπτώσεις που χάνονται πακέτα, ο δορυφόρος αντιλαμ-

βάνεται έμμεσα το γεγονός με τη χρήση των αριθμών ακολουθίας. Αυτό γίνεται

¹Μόνο για τα πρωτόκολλα κυλιόμενου παραθύρου
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Σχήμα 1: Παράδειγμα επικοινωνίας που χρησιμοποιείται στην προσομοίωση

όταν λάβει σωστά ένα επόμενο πακέτο, εξετάζοντας τον αριθμό ακολουθίας που

αυτό μεταφέρει. Αν ο αριθμός ακολουθίας δεν είναι αυτός που περίμενε, ο δο-

ρυφόρος συμπεραίνει ότι το πακέτο (ή τα πακέτα) που ανέμενε έχουν χαθεί.

Στην περίπτωση αυτή αποστέλλει προς το τερματικό μηνύματα αρνητικής επι-

βεβαίωσης. Με τη λήψη αυτών των μηνυμάτων, το τερματικό επαναλαμβάνει

την εκπομπή των μηνυμάτων που χάθηκαν. Επίσης το τερματικό διατηρεί ένα

ρολόι και επαναλαμβάνει την εκπομπή των πακέτων για τα οποία δεν έλαβε μια

επιβεβαίωση μέσα σε συγκεκριμένο χρονικό διάστημα (timeout).

3 Οδηγίες για την άσκηση

Όπως αναφέρθηκε, για τις ανάγκες της άσκησης θα χρησιμοποιηθεί ο προσο-

μοιωτής ns. Επίσης σας παρέχεται το αρχείο προσομοίωσης lab7_opt.tcl, το οποίο

πρέπει να αποθηκεύσετε στο λογαριασμό σας. Τα ονόματα των παραμέτρων της

προσομοίωσης που αναφέρθηκαν στην προηγούμενη παράγραφο (π.χ. timeout,
window_size, transmission_speed, packet_size, error_rate, κλπ) είναι τα ίδια με αυτά

που χρησιμοποιούνται στο αρχείο lab7_opt.tcl και επομένως μπορείτε να μετα-

βάλλεται τις τιμές τους. Επίσης στο αρχείο lab7_opt.tcl υπάρχει η παράμετρος

selective_repeat που καθορίζει ποιο πρωτόκολλο θα χρησιμοποιηθεί. Αν δοθεί η

τιμή 1 τότε χρησιμοποιείται το πρωτόκολλο Selective Repeat, ενώ αν δοθεί η τιμή

0 τότε χρησιμοποιείται το πρωτόκολλο Go-Back-N. Το πρωτόκολλο ABP επι-

τυγχάνεται ως υποπερίπτωση του Go-Back-N όταν το μέγεθος του παραθύρου

τεθεί στην τιμή 1. Τέλος στην προσομοίωση lab7_opt.tcl υπάρχει η παράμετρος

location. Η παράμετρος λαμβάνει μια από τις τιμές {1,2,3} και χρησιμοποιείται

για να καθοριστεί διαφορετική θέση του επίγειου τερματικού. Διαφορετικές θέσεις

του τερματικού αντιστοιχούν σε διαφορετική καθυστέρηση διάδοσης. Συγκεκρι-

μένα, στη θέση 1 η καθυστέρηση διάδοσης είναι ίση με 126.7 msecs, στη θέση

2 ίση με 149.2 msecs ενώ στη θέση 3 είναι ίση με 133.6 msecs.
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Για διευκόλυνσή σας το αρχείο lab7_opt.tcl δέχεται τον καθορισμό των βασι-

κών παραμέτρων λειτουργίας, στις οποίες αναφερθήκαμε προηγουμένως, από την

γραμμή εντολών. Δηλαδή, για να εκτελέσετε μια προσομοίωση θα πρέπει, από

το φάκελο του λογαριασμού σας, να δώσετε π.χ. την εντολή:

user@host:...$ /usr/bin/ns lab7_opt.tcl -sr 1 -wsize 10
-er 0.1 -tr_speed 10000000 -location 1

Στο παραπάνω παράδειγμα η τιμή μετά το διακόπτη -sr καθορίζει την τιμή

της παραμέτρου selective_repeat, δηλαδή το πρωτόκολλο που θα χρησιμοποιηθεί

και επομένως μπορεί να λάβει τις τιμές 0 (Go-Back-N) ή 1 (Selective Repeat). Η

τιμή μετά το διακόπτη -wsize καθορίζει την τιμή της παραμέτρου window_size,
δηλαδή το μέγεθος του κυλιόμενου παραθύρου, και μπορεί να λάβει οποιαδήποτε

μη μηδενική τιμή. Αν τεθεί στην τιμή 1 τότε ουσιαστικά υλοποιείται το πρωτό-

κολλο ABP. Η τιμή μετά το διακόπτη -er καθορίζει την τιμή της παραμέτρου

error_rate, δηλαδή την πιθανότητα σφάλματος στο κανάλι, και μπορεί να λάβει

οποιαδήποτε τιμή στο διάστημα [0,1]. Η τιμή μετά το διακόπτη -tr_speed
καθορίζει την τιμή της παραμέτρου transmission_speed, δηλαδή την ταχύτητα

μετάδοσης στο κανάλι, και πρέπει να καθοριστεί σε bits/sec. Στο παράδειγμά μας

η ταχύτητα μετάδοσης τίθεται ίση με 10Mpbs. Τέλος, η τιμή μετά το διακόπτη

-location καθορίζει την τιμή της παραμέτρου location, δηλαδή την θέση του

τερματικού, και λαμβάνει μια από τις τιμές {1,2,3}. Στο παράδειγμά μας έχει επι-

λεγεί η θέση 1 για το τερματικό, η οποία αντιστοιχεί σε καθυστέρηση διάδοσης

ίση με 126.7msecs.

Η προσομοίωση lab7_opt.tcl, μετά το τέλος της, δημιουργεί ένα αρχείο απο-

τελεσμάτων με το όνομα lab7.tr². Για την επεξεργασία του αρχείου lab7.tr σας

παρέχονται δύο εκτελέσιμα αρχεία, τα lab7_gbn.sh και lab_sr.sh³.

Προσοχή: Όπως είναι φανερό και από το όνομά τους, θα πρέπει να χρησιμο-

ποιείτε κάθε φορά μόνο ένα από τα δύο αρχεία, ανάλογα με το ποιο πρωτόκολλο

χρησιμοποιήσατε στην προσομοίωση.

Και τα δύο αρχεία εξάγουν συγκεντρωτικά αποτελέσματα που αφορούν:

• το μέσο αριθμό μεταδόσεων ενός πακέτου,

• τη μέση καθυστέρηση για τη μετάδοση ενός πακέτου, και

• τη ρυθμαπόδοση που το πρωτόκολλο επιτυγχάνει

Τα μεγέθη αυτά θα χρησιμοποιηθούν στη συνέχεια για την αξιολόγηση της από-
δοσης των πρωτοκόλλων.

²Προσοχή: Το αρχείο αποθηκεύεται στο φάκελο μέσα από τον οποίο εκτελέσατε την προσο-

μοίωση, ανεξάρτητα από το αν το εκτελέσιμο του ns βρίσκεται σε άλλο μονοπάτι. Επίσης τα

αρχεία τύπου .tr έχουν σημαντικό μέγεθος και θα πρέπει να εξασφαλίσετε ότι υπάρχει διαθέσιμος

χώρος στον λογαριασμό σας.

³Για να χρησιμοποιήσετε τα αρχεία αυτά θα πρέπει να τα αποθηκεύσετε στο λογαριασμό

σας και να εκτελέσετε για καθένα από αυτά την εντολή chmod 755 filename, όπου filename
το όνομα του εκάστοτε αρχείου.
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4 Μεθοδολογία

Στην άσκηση αυτή θα πρέπει να πραγματοποιηθούν δύο πειράματα. Στο

πρώτο πείραμα θα μελετηθεί η επίδραση της παραμέτρου window_size, δη-
λαδή του μεγέθους του κυλιόμενου παραθύρου στη λειτουργία των πρωτοκόλ-

λων GBN και SR. Στο δεύτερο πείραμα θα μελετηθεί η επίδραση της παραμέτρου

error_rate, δηλαδή του ρυθμού σφαλμάτων στη λειτουργία των πρωτοκόλ-

λων ABP, GBN και SR. Υπενθυμίζεται ότι σε ένα πείραμα όλες οι παράμετροι

λειτουργίας παραμένουν σταθερές στις προκαθορισμένες τους τιμές εκτός από

την υπό μελέτη παράμετρο. Στο πρώτο πείραμα οι προκαθορισμένες τιμές που

θα χρησιμοποιήσετε είναι error_rate = 0.1 και transmission_speed = 10000000,
ενώ στο δεύτερο πείραμα οι προκαθορισμένες τιμές είναι window_size = 150 για

τα πρωτόκολλα GBN και SR, window_size = 1 για το πρωτόκολλο ABP και

transmission_speed = 10000000.
Για την αξιολόγηση των πρωτοκόλλων θα χρησιμοποιηθούν τα μεγέθη που

αναφέρθηκαν στην προηγούμενη ενότητα και τα οποία εξάγονται από τα αρχεία

lab7_gbn.sh⁴ και lab7_sr.sh για τα πρωτόκολλα GBN και SR αντίστοιχα. Επίσης

η τοποθεσία για το τερματικό θα καθοριστεί θέτοντας στην παράμετρο location
την τιμή που προκύπτει από τον υπολογισμό (αριθμός_μητρώου MOD 3)
+ 1.

4.1 Τυχαιότητα αποτελεσμάτων

Κατά την εκτέλεση των προσομοιώσεων θα παρατηρήσετε ότι αν επανα-

λάβετε μια προσομοίωση με τις ίδιες παραμέτρους δύο φορές τότε πιθανόν τα

αποτελέσματα να είναι διαφορετικά. Αυτό οφείλεται στο γεγονός ότι τα σφάλματα

συμβαίνουν με τυχαίο τρόπο. Η τυχαιότητα αυτή είναι παρούσα σε πραγμα-

τικά συστήματα (για διάφορους λόγους) και επομένως είναι επιθυμητή και στην

προσομοίωση ώστε αυτή να είναι ρεαλιστική. Ωστόσο για να βγάλουμε ασφαλή

συμπεράσματα θα πρέπει να καταγράφουμε την απόδοση των πρωτοκόλλων σε

μέσες τιμές και όχι για μια και μόνη προσομοίωση. Επομένως η σωστή μεθοδο-

λογία είναι να επαναλάβουμε μια προσομοίωση με τις ίδιες παραμέτρους έστω

k φορές και να καταγράψουμε την μέση τιμή της απόδοσης του πρωτοκόλλου.

Έστω π.χ. ότι επιθυμούμε να μετρήσουμε τη ρυθμαπόδοση που επιτυγχάνει ένα

πρωτόκολλο. Έστω επίσης ότι εκτελούμε μια προσομοίωση (με συγκεκριμένες

παραμέτρους λειτουργίας του πρωτοκόλλου) k φορές και λαμβάνουμε για τη

ρυθμαπόδοση του πρωτοκόλλου τις τιμές R1, R2, . . . , Rk. Τότε, η ρυθμαπόδοση

για τις συγκεκριμένες παραμέτρους λειτουργίας είναι η μέση τιμή των τιμών που

καταγράψαμε. Δηλαδή η τιμή R = 1
k
·∑k

n=1 (Rn).

⁴Χρησιμοποιήστε το ίδιο αρχείο για τα αποτελέσματα του πρωτοκόλλου ABP.
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Πολλές φορές είναι επίσης χρήσιμο να γνωρίζουμε κατά πόσο οι τιμές που

καταγράψαμε, δηλαδή οι R1, R2, . . . , Rk είναι ικανοποιητικές στο πλήθος και

επομένως δεν χρειάζεται να εκτελέσουμε άλλες επαναλήψεις. Αυτό συμβαίνει όταν

οι τιμές αυτές προσφέρουν μια αξιόπιστη μέση τιμή. Για να αποφασίσουμε αν αυτό

συμβαίνει συνήθως χρησιμοποιούμε την έννοια του a% confidence interval. Το a%

confidence interval μετρά κατά πόσο οι τιμές που έχουν καταγραφεί από k επανα-

λήψεις δίνουν μια αξιόπιστη μέση τιμή. Όσο μικρότερη είναι η τιμή του confidence

interval τόσο πιο αξιόπιστη η μέση τιμή που έχει υπολογιστεί. Συγκεκριμένα, αν

υπολογίσουμε ότι για τις k τιμές το a% confidence interval=b, αυτό σημαίνει ότι

αν επαναλάβουμε πολλές φορές την προσομοίωση (δηλαδή πάρουμε επιπλέον

τιμές) και κάθε φορά επαναλάβουμε τον υπολογισμό της μέσης τιμής, τότε αυτή

θα βρίσκεται στο πεδίο τιμών (R− b, R+ b) σε a% των περιπτώσεων. Το ποσο-

στό a% ονομάζεται επίπεδο εμπιστοσύνης. Στην πράξη συνήθως χρησιμοποιείται

το 95% confidence interval. Ένας προσεγγιστικός τρόπος υπολογισμού του 95%

confidence interval δίνεται από τη σχέση: 95% confidence interval = 1.96∗SD√
k

,

όπου SD η τυπική απόκλιση των δειγμάτων R1, R2, . . . , Rk και k το πλήθος

τους.

4.2 Εκτέλεση προσομοιώσεων

Όπως αναφέρθηκε, η απόδοση του συστήματος θα αξιολογηθεί με τις μετρικές

που εξάγουν τα αρχεία lab7_gbn.sh και lab7_sr.sh και οι οποίες είναι:

ο μέσος αριθμός μεταδόσεων ενός πακέτου, η μέση καθυστέρηση για τη μετά-
δοση ενός πακέτου, και η ρυθμαπόδοση που επιτυγχάνει το πρωτόκολλο. Για να

ελαχιστοποιήσουμε την επίδραση της τυχαιότητας, τα αποτελέσματα που θα

καταγράψετε θα πρέπει να είναι οι μέσοι όροι από 5 προσομοιώσεις. Για τον

λόγο αυτό, σας παρέχεται επίσης και το αρχείο experiment.sh, το οποίο

θα πρέπει να αντιγράψτε το στον ίδιο κατάλογο που βρίσκονται και τα αρχεία

lab7_opt.tcl, lab7_gbn.sh και lab7_sr.sh. Έτσι, αντί να εκτελείτε

κάθε φορά τον ns και κατόπιν το lab7_gbn.sh (ή το lab7_sr.sh ανάλογα

με το πρωτόκολλο), θα εκτελείτε το experiment.sh δίνοντάς του τα ίδια

ορίσματα που θα δίνατε και στον ns. Για παράδειγμα:

user@host:...$ sh experiment.sh -sr 1 -wsize 10 -er 0.1
-tr_speed 10000000 -location 1

Tο experiment.sh θα εκτελεί τον απαιτούμενο αριθμό επαναλήψεων της

προσομοίωσης και θα υπολογίζει αυτόματα τη μέση τιμή, την τυπική από-

κλιση και το 95% διάστημα εμπιστοσύνης κάθε μετρικής. Οι μετρικές που θα

καταγράφονται θα πρέπει να αναπαρασταθούν σε γραφικές παραστάσεις. Είναι

κατανοητό ότι χρειάζεται μια γραφική παράσταση για κάθε μετρική, όπου στον

άξονα x θα υπάρχουν οι τιμές της παραμέτρου που μεταβάλλεται στο συγκεκρι-

μένο πείραμα. Επίσης κάθε γραφική παράσταση θα πρέπει να συνοδεύεται από
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έναν πίνακα όπου θα καταγράφεται το 95%confidence interval για κάθε τιμή. Για

τη δημιουργία των γραφικών παραστάσεων μπορείτε να χρησιμοποιήσετε όποιο

εργαλείο επιθυμείτε, όπως π.χ. matlab, xgraph, openoffice spreadsheets, κλπ.

5 Παραδείγματα ζητούμενων

Αφού μελετήσετε το αρχείο lab7_opt.tcl θα πρέπει όπως αναφέρθηκε

να εκτελέσετε δύο πειράματα και να απαντήσετε σε ορισμένες ερωτήσεις. Πρέπει

να επισημανθεί ότι κάθε προσομοίωση θα πρέπει να εκτελείται 5 φορές και

να χρησιμοποιείται η μέση τιμή των μεγεθών που καταγράφονται.

• 1ο πείραμα: Μεταβάλλετε το κυλιόμενο παράθυρο (window_size) στις τιμές
{2, 11, 51, 152 ,510, 1000} και για τα δύο πρωτόκολλα GBN και SR. Για

κάθε τιμή της παραμέτρου window_size υπολογίστε τα τρία μεγέθη για την

αξιολόγηση των πρωτοκόλλων και καταγράψτε σε γραφικές παραστάσεις

τις μέσες τιμές τους στο σύνολο των 5 προσομοιώσεων και σε πίνακες τα

διαστήματα εμπιστοσύνης. Σχολιάστε και αιτιολογήστε τη μεταβολή των

μεγεθών που καταγράψατε.

• 2ο πείραμα: Μεταβάλλετε την πιθανότητα σφάλματος στη ζεύξη (error_rate)
στις τιμές {0.015, 0.15, 0.35, 0.51} και για τα τρία πρωτόκολλα ABP,

GBN και SR. Για κάθε τιμή της παραμέτρου error_rate υπολογίστε τα τρία

μεγέθη για την αξιολόγηση των πρωτοκόλλων και καταγράψτε σε γραφικές

παραστάσεις τις μέσες τιμές τους στο σύνολο των 5 προσομοιώσεων και

σε πίνακες τα διαστήματα εμπιστοσύνης. Σχολιάστε και αιτιολογήστε τη

μεταβολή των μεγεθών που καταγράψατε.

• 1η ερώτηση: Υπολογίστε την ελάχιστη τιμή του μεγέθους του κυλιόμενου

παραθύρου για την οποία μεγιστοποιείται η ρυθμαπόδοση στην περί-

πτωση που δεν υπάρχουν σφάλματα στο κανάλι επικοινωνίας. Δώστε

έναν τύπο για τον υπολογισμό.

• 2η ερώτηση: Σε ποιες περιπτώσεις συνδέσμων (ποια χαρακτηριστικά) όλα

τα πρωτόκολλα (ABP, Go-Back-N και Selective Repeat) επιτυγχάνουν την

ίδια μέγιστη ρυθμαπόδοση;

• 3η ερώτηση: Για ποιους λόγους πιστεύετε ότι ένας σχεδιαστής θα προ-

τιμούσε το πρωτόκολλο ABP έναντι των πρωτοκόλλων Go-Back-N και

Selective Repeat;


