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Introducere

Congestia este un fenomen din ce In ce mai intdlnit in naturd. Am devenit constient de acest
fenomen cand am citit o carte, recomandatd de un prieten de la medicina, scrisa de Arnold Ehred.
Titlul cartii este “Sistemul de vindecare prin dietd fard mucus” si in timp ce o citeam am inteles ca
vorbea despre congestie din punctul de vedere al organismului o perspectiva pe care pana atunci nu
o luasem in considerare.

Intamplitor, citeam aceasta carte in perioada in care trebuia si imi aleg un subiect de licentd si m-
am decis pe loc. Fenomenul congestiei este un fenomen care ne urmareste de mult timp dar care
abia acum 1n timpurile moderne devine din ce in ce mai evident si din toate domeniile in care poate
fii gasit am ales sa 1l studiez in domeniul retelelor de calculatoare.

Pentru a studia acest fenomen am avut nevoie de 2 lucruri: informatii si un mediu de lucru.
Informatiile despre acest fenomen le-am luat din articolele de specialitate publicate de-a lungul a
25 de ani de cand a fost prima oara identificat fenomenul de congestie ca o posibild problema care
poate apdrea in retelele de calculatoare. Mediu de lucru ales este o librarie care se cheama NS3 si
care este folosita pentru simularea retelelor de calculatoare atat la nivel de topologie cat si la nivel
de structura prin algoritmii care stau la baza transferului de date.

Din multitudinea de algoritmi care controleazd congestia mi-am ales 3 algoritmi mai populari iar la
cei trei am adadugat o versiune modificatd a unuia dintre ei. Odatd alesi acesti algoritmi mi-am
imaginat un mediu congestiv in care sa le pot observa performantele iar apoi am trecut la realizarea
lui prin modificarea si recompilarea librariei NS3 pentru a integra acesti algoritmi si a crea
simularea propriu-zisa.

Dupa ce mediu de lucru a fost pregatit am pornit simuldrile si am analizat anumiti parametri
caracteristici precum procentul de pierderi, lungimea medie a cozii care sunt strans legati de
parametrii de performanta rata de transfer si intarzieri prin retea.

In urma experimentului am observat ca versiunea modificata are un control mai bun al congestiei
decat versiunea originald reducand pierderile de pachete cu un ordin de marime si lungimea medie a
cozii cu 16% adica intarzierile prin retea devin mult mai mici.



Capitolul 1

1.1 Definitia congestiei

Congestia in retelele de calculatoare se refera la starea retelei atunci cand o legatura sau un nod este
nevoit sa transfere atat de multe date incat acest lucru scade calitatea serviciului ducand la intarzieri,
pierderi de pachete si respingerea conexiunilor noi.

De obicei congestia apare atunci cand pentru a ajunge la destinatie datele, care pand acum au
traversat sau provin din mai multe legaturi, sunt nevoie sa circule printr-o singura legaturd ca in
cazul unor LAN-uri conectate prin legdturi WAN. Congestia apare si In cazul ruterelor care sunt
asaltate de un trafic, de date, care depaseste capacitatea lor de procesare.

Prima congestie a fost identificata in 1984 [1] atunci cand pe rutele principale din reteaua NSFNET,
care se dorea a fi o retea care sd le ofere cercetatorilor acces la capacitatile de procesare ale
supercalculatoarelor oferite de Fundatia Nationald de Stiinta, s-a observat o scadere a ratei de
transfer de la 32 kbit/s la 40 bit/s. Atunci a aparut pentru prima oard nevoia de a controla congestia
iar 3 ani mai tarziu datoritd lui Van Jacobson a fost implementat primul mecanism de control al
congestiei.

Utilizatori retelelor de calculatoare doresc sa trimitd date cat mai repede iar asta implica o rata de
transfer foarte mare. Satisfacerea acestei nevoi poate duce la aparitia urmatoarelor 2 probleme:
prima este in cazul in care nevoia este satisfacutd in cazul ideal iar reteaua nu va putea duce
cantitatea de date si va aparea congestia, iar a 2-a in cazul in care se Incearca evitarea agresiva a
primei probleme si ratele lor de transfer vor fi atdt de mult reduse ncat resursele retelei nu mai sunt
eficient utilizate. Scopul mecanismelor de control al congestiei este chiar rezolvarea acestor 2
probleme de mai sus astfel incat resursele sa fie bine utilizate si utilizatorul s aiba o ratd de transfer
cat mai buna.

1.2 Metode de control a congestiei

Pentru a gestiona congestia urmatoarele tehnici sunt folosite:

* Tehnici de control al fluxului

* Tehnici de controlul al congestiei
* Tehnici de evitare a congestiei

* Alocarea resurselor

* Depozitarea datelor

Tehnicile de control al fluxului nu sunt o propriu zis o modalitate de gestiune a congestiei ci sunt
folosite ca metode de a impiedica supraincarcarea bufferelor de la destinatie de catre surse. Cu alte
cuvinte aceste tehnici reduc congestia la destinatie.

Tehnicile de control al congestiei sunt similare technicilor de control al fluxului dar scopul nu mai
este reducerea congestiei la destinatie ci reducerea congestiei in retea.
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Tehnicile de evitare a congestiei aduc in ecuatie ruterele pe care pot fi implementate mecanisme cu
ajutorul cdrora se decide dacd congestia poate avea loc caz in care sursele vor fi informate sa 1si
reduca rata de transfer inainte ca cozile de la bufferele rutelor sd se umple si sa apara propriu-zis
fenomenul de congestie.

Alocarea resurselor presupune programarea resurselor pentru anumite perioade de timp. Aceasta
tehnica poate elimina congestia din retea blocand traficul in exces.

Depozitarea datelor presupune mutarea datelor mai aproape de utilizatori astfel Tncat majoritatea
traficului devine local evitandu-se traversarea unor legaturi posibil congestionate.



Capitolul 2

2.1 TCP

De la primul mecanism de control al congestiei propus de Van Jacobson si implementat in anii
1988 metodele de evitare a congestiei au devenit din ce in ce mai sofisticate.

Pentru realizarea transferului de date in cel mai simplist mod sunt folosite 2 tipuri de ferestre,
fereastra de transmisie care apartine sursei si fereastra de receptie care bineinteles apartine
destinatiei.

Fereastra de transmisie reprezintd dimensiunea datelor pe care TCP le poate transmite farda a primi
mesaj de confirmare a receptiei datelor de la destinatie. Fereastra de receptie reprezinta cat de multe
date poate receptorul primi atunci cand datele nu ajung in ordinea lor naturala.

Din punctul de vedere al transferului de date datelor trebuie sa ne asiguram ca niciodata fereastra de
transmisie nu este mai mare decat cea de receptie.

Rata de transfer depinde in mod indirect de dimensiunea ferestrei de transmisie. Presupunem ca

utilizatorul doreste sa transmitd date cu o fereastra de transmisie este egald cu dimensiunea maxima
a unui segment. Transferul se va realiza ca in figura de mai jos:

~1RTT ~1RTT ~1RTT
Figura 2.1 “Rata de transfer” [2]

Sursa poate trimite doar un pachet iar apoi este nevoitd sd astepte primirea unui mesaj de
confirmare. Mesajul de confirmare va veni in aproximativ RTT secunde iar atunci sursa poate
trimite urmatorul pachet. Rata de transfer poate fi aproximata ca fiind MSS/RTT bps.

Daca fereastra ar fi fost dubla adica egald cu 2MSS atunci sursa va putea trimite mai rapid:



MSS|[MSS]|

NN

mm (ACKJ(ACK] (ACKJ(ACK] |

~1RTT ~1RTT ~1RTT

Figura 2.2 “Rata de transfer dubla” [2]

Cu toate aceastea rata de transfer nu este proportionald cu dimensiunea ferestrei pentru ca in
realitate trebuiesc luati in considerare si alti factori precum intarzierile, schimbarile de ruta care fac
ca relatia dintre dimensiunea ferestrei si rata de transfer sa devinad impredictibila.

Din nevoie de a controla congestia a mai fost implementata o noua fereastrd numita fereastra de
congestie. Fereastra de congestie este cantitatea de date pe care sursa o poate trimite fara sa existe
riscul de a cauza congestie. Acest parametru variaza in functie de statusul curent al retelei care este
impredictibil.

Ca si in cazul legaturii dintre fereastra de transmisie si cea de receptie, fereastra de transmisie nu
trebuie sa fie mai mare decat fereastra de congestie.

Din cele 2 restrictii pentru fereastra de transmisie rezultd ca ea va lua valoarea minimului dintre
fereastra de congestie si cea anuntatd de destinatie astfel incat algoritmul de control al congestiei va
ajusta fereastra de congestie in functie de evenimentele din retea influentand in mod direct fereastra
de transmisie care va rezulta intr-o modificare a ratei de transfer.

2.2 Algoritmi TCP de control al congestiei

2.2.1 Start-incet

Primul mecanism de control al congestiei a fost dezvoltat de Jacobson si Karels. Acest mecanism
are la baza principul de conservare al pachetelor [3] iar conexiunea care respecta acest principiu se
considera ca este la echilibru. Daca toate conexiunile sunt la echilibru congestia nu poate sa apara.

Principiul conservarii pachetelor poate incélcat in 3 cazuri [4] :
1. conexiunea nu ajunge la echilibru
2. sursa introduce un pachet nou in retea Tnainte ca un pachet vechi sa paraseasca reteaua
3. congestia din retea impiedica ca o conexiune sa ajunga la echilibru.
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Pentru ca facilita atingerea echilibrului a fost dezvolvat mecanismul start-incet. Fereastra de
congestie a aparut pentru prima oara datoritd acestui algoritm.

La realizarea unei noi conexiuni sau atunci cand o conexiune este reinitializatd dupa o pierdere de
pachete fereastra de congestie este setata la un pachet iar la receptionarea unui ACK va creste cu un
pachet. Respectand acesta metoda se estimeaza ca fereastra de congestie va ajunge la dimeansiunea
ferestrei de receptie in RTT log2 W secunde [5], unde W este dimensiunea ferestrei de receptie
masurata n pachete.

Cazul 2 de incalcare a principiului de conservare a pachetelor apare atunci cand timpul de
retransmitere este prea scurt si face ca sursa sa retransmita un pachet despre care nu se stie nici daca
a fost receptionat nici daca a fost pierdut. Pentru a evita acest lucru este necesa o metoda eficienta
de estimare a RTT [6]:

Eroare = Ultimul RTT — RTT_Estimat
RTT Estimat=RTT Estimat + g * Eroare

Paramentrul g reprezintd o crestere legatd de variantd. Aceasta este o imbunatatire a metodei
anterioare care folosea o constantd pentru varianta.

Cazul 3 este rezolvat de mechanismele de evitare a congestiei, pierderile de pachete fiind strans
legate de congestie deoarece evenimentele Tn care un pachet este pierdut datoritd transitului prin
retea sunt extrem de rare.

Atunci cand apare congestia fereastra de congestie a ruterului este setatd la jumatate din ferestra
curentd iar apoi pentru fiecare ACK primit fereastra creste cu inversul dimensiunii ferestrei de
congestie.

2.2.2 Start-incet cu cautare

Algoritmul start-incet sufera oscilatii atunci cand reteaua este supraincarcata. Ferestra oscileaza
intre dimensiunea maxima posibila a ferestrei pentru o legatura gatuita si jumatate din acea valoare,
fapt care provoaca intarzieri.

O alta problema a algoritmului este ca favorizeaza conexiunile cu mai putine hopuri. Cresterea
aditivd si scaderea multiplicativd forteaza ca la un anumit moment dat dimensiunile tutoror
ferestrelor de transmisie sa fie egale. Cu toate acestea pana se va realiza acest lucru conexiunile
scurte cu RTT mai mici vor creste rapid.

Pentru a rezolva probleme de mai sus Wang a propus un nou mecanism numit start-incet cu cautare,
parte care foloseste orice schimbare a ratei de transfer ca indicatie a congestiei. Algoritmul
calculeazad gradientul normalizat al ratei de transfer si 1l compara cu niste praguri pentru a mentine
conexiunea la un punct de operare optim care maximeaza rata de transfer si evitd congestia.

Pe masura ce solicitdrile cresc rata de transfer creste liniar pand cand reteaua atinge capacitatea

limita. Gradientul graficului ratei de transfer este folosit pentru semnalarea congestiei. Odata cu
aparitia de noi conexiuni graficul ratei de transfer se niveleaza iar atunci cand ele dispar graficul
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devine liniar. Gradientul ratei de transfer este exprimat in formula urmatoare:
TG(WH):(T(Wn)‘ T( Wn-l ))/(Wn_Wn-l)

unde W, este dimensiunea ferestrei n iar T( W, ) este rata de transfer atunci cand se foloseste
fereastra de dimensiune W,. Pentru a tine cont de RTT-ul diferilor conexiuni gradientul este
normalizat dupa formula de mai jos:

NTG( W, ) = TG( W, )/ TG( W)

Gradientul normalizat al ratei de transfer varianza intre 1 si 0 odata cu schimbarea traficului. Pentru
un trafic lejer NTG va fi aproape de 1 deoarece a cresterea ratei de transfer este proportinala cu o
crestere a solicitarilor. Atunci cand solicitdrile fac ca reteaua sa fie folosita la capacitate maxima,
NTG atinge 0.

Rata de transfer medie a unei conexiuni atunci cand packetul n este in transit este : T, = W, / RTT,
unde W, este dimensiunea ferestrei de transmisie atunci cand packetul n a fost trimis si RTT, este
RTT pachetului n.

Atunci cand se realizeaza o noud conexiune, fereastrei de transmisie este setatd la 1 BAU si creste
cu un pachet pentru fiecare ACK primit pand cdnd devine egald cu dimensiunea ferestrei de
receptie.

Atunci cand timerul unui anumit pachet expird, dimensiunea ferestrei de transmisie este setata la 1
BAU si este crescuta cu cate un BAU pentru fiecare ACK atat timp cat NTG este deasupra unei
anumit prag NTGq. Cand fereastra creste cu mai mult de un pachet NTG este din nou calculat. Daca
NTG este sub un anumit prag NTG; dimensiunea ferestrei este scazuta cu un pachet.

Setarea corectd a pragurilor NTGq si NTG; este foarte importantd deoarece pragul NTGq determina
punctul de operare al conexiunilor iar NTG; determina sensibilitatea cu care se detecteaza eliberarea

legaturii.

Acest algoritm foloseste RTT primului pachet pentru estimarea intarzierii de propagare iar daca
conexiunea este deja incarcata estimarea este incorecta.

2.2.3 DUAL

Pentru a corecta oscilatiile asociate algoritmului start-incet Wang a propus si o altd metoda numita
DUAL care este similarad algoritmului start-incet cu cautare.

RTT unei pachet este suma dintre intarzierile de propagare si Intarzierile suferite la trecerea prin
ruter. Valoarea minima a RTT va fi egala cu intarzierile de propagare, D,, fapt care se poate intampla
atunci cand Intarzierile prin ruter sunt nule:

RTT[nin = Dp

Valoarea maximd a RTT presupune ca Intarzierile prin ruter sunt maxime si anume atunci cand
coada ruterului unei legaturii gatuite este plina.

12



RTTm=D,+ B /R
unde B este dimensiunea maxima a bufferului ruterului si R este rata de procesare a pachetelor.

Algoritmul start-incet detecteaza congestia atunci cand un pachet este pierdut din cauza unei cozi
pline. Solutia propusa de aceastd metoda este folosirea unui prag pentru a evita supraincarcarea
cozii ruterului unei legaturi gatuite. Pragul folosit depinde de minimul si maximul RTT - ului si este
definit de urmatoarea relatie:

RTTi=(1-a) * RTTmin + a * RTTmax
unde a <1 [5].

Metoda DUAL foloseste algoritmul start-incet pentru initializarea si repornirea conexiunilor dar
difera prin faptul ca la fiecare 2 * RTT secunde verifica daca RTT curent este mai mare decat RTT;
si reduce fereastra de congestie cu 7/8. Pe langd acest lucru minimul si maximul RTT sunt
recalculate la fiecare estimare a RTT iar atunci cand timerul pentru un anumit packet expird, pe
langd reducerea ferestrei de congestie la un pachet si repornirea cu algoritmul start-incet, seteaza
minimul si maximul RTT la 0, respectiv infinit.

2.2.4 TCP Reno

Algoritmul Reno este primul algoritm care a implementat mecanismele de retransmitere rapida si
recuperare rapida prezentate mai jos.

Inainte de aparitia algoritmului de retransmitere rapidd TCP folosea un mecanism de timeout prin
care astepta ACK. Dupa trimiterea unui pachet se seta un timer pentru acel pachet iar daca ACK
pentru acel pachet venea inainte de expirarea timerului, timerul pentru acel pachet era resetat si se
asteptau ACK pentru celelalte pachete. In schimb daci ACK nu ajungea in timp util pachetul era
retransmis $i conexiunea repornea cu start-incet.

Cu toate acestea s-a observat ca acest mecanism reactiona la evenimente din cadrul retelei la care nu
ar fi trebui sa reactioneze ducand la o gestiune ineficientd a timpului. Din acest motiv a fost creat
retransmiterea rapidd, un mecanism care folosit in combinatie cu ferestre de dimensiuni mari
imbunatateste performanta. Mecanismul de timeout incd mai existd dar este folosit doar pentru
atunci cand ferestrele sunt mici.

Atunci cdnd mecanismul de retransmitere rapida este activ nu se mai asteapta expirarea timerului si
cand sursa primeste 3 ACK duplicat retransmite imediat pachetul iar apoi reporneste cu start-incet.
Numarul de 3 a fost luat In considerare deoarece nu se poate stii dacd un ACK duplicat a fost primit
din cauza ca s-a pierdut un segment sau este necesard o reordonare a pachetelor la destinatie.
Presupunand cd atunci cand pachetele nu sunt primite n ordinea in care au fost trimise reordonarea
lor la destinatar ar putea dura 2 ACK astfel incat doar cel de-al 3-lea va putea indica ca un segment
a fost pierdut cu adevarat [7].

Mecanismul de recuperare rapida previne intrarea in modul start-incet deoarece primirea unui ACK
duplicat indica faptul ca inca mai exista trafic Intre sursa si destinatie. Acest mecanism permite o
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rata de transfer mare Intr-un mediu cu congestie moderatd. Spre deosebire de retransmiterea rapida
dupa ce este retrimis pachetul lipsa, pragul start-incet este ca de obicei setat la jumatatea ferestrei de
congestie dar fereastra de congestie nu mai este setata la un pachet ci este setatd la valoarea pragului
start-incet plus 1nca trei pachete.

2.2.5 TCP Vegas

Vegas foloseste un mecanism de retransmisie mai bun decat mecanismul de retransmitere rapida. Pe
cand mecanismul de retransmitere rapida foloseste 3 ACK duplicat pentru a stabili daca pachetul a
fost pierdut, mecanismul de retransmisie folosit de Vegas inregistreaza timpul trimiterii pachetelor
pentru a calcula RTT pentru fiecare ACK primit. Atunci cand un ACK duplicat este primit Vegas
verificd dacd diferenta dintre timpul inregistrat pentru acel pachet si timpul curent este mai mare
decat durata timpului de asteptare. Daca este, Vegat retransmite pachetul farda a astepta cel de-la
treilea ACK duplicat. Acest mecanism este mai bun deoarece in multe cazuri fereastra sursei este
atat de mica incat este posibil sd nu aiba loc sd primeasca 3 ACK duplicat sau unul dintre ACK sa
fie pierdut in retea.

Atunci cand este primit un ACK neduplicat si este primul sau al doilea ACK primit de la
retransmisie, Vegas verifica daca intervalul de timp de cand packetul a fost trimis este mai mare
decat durata timpului de asteptare si daca este retransmite packetul. Daca exista pachete care au fost
pierdute de la inceperea retransmisie ele vor fi retransmise fara asteptarea unor ACK duplicat.

Pentru a evita congestia Vegas compara rata de transfer actuald cu rata de transfer estimata. Rata de
transfer estimata este minimul dintre toate ratele de transfer iar rata de transfer actuala este numarul
de octeti transmisi in timpul scurs intre transmiterea pachetului si receptionarea ACK supra RTT
acelui pachet. Vegas calculeaza diferenta dintre valoarea ratei de transfer estimate si valoarea ratei
de transfer actuale si o compara cu 2 praguri a si b. Daca diferenta este mai mica decat pragul a
atunci fereastra creste liniar iar daca diferenta este mai mare mare decat pragul b fereastra este
scade liniar.
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Capitolul 3

3.1 AQM

Desi TCP dispune de mecanisme sofisticate de control al congestiei el nu poate functiona corect
intr-un mediu congestiv dacd nu exista o modalitate prin care transferul de date sa fie incetit pentru
ca reteaua sa nu ajunga sa fie suprasolicitata.

Scopul AQM este s ofere o metoda prin care se evitd incarcarea totala a bufferelor fenomen care
duce la reducerea ratei de transfer. In mod ideal bufferele ar trebui sa fie aproape goale astfel incat
intarzierea pachetelor prin router s fie cat mai mica.

In lipsa unui algoritm AQM ruterele adaugi in buffer cat de multe pachete pot iar atunci cand nu
mai au spatiu le arunca pe cele pe care nu le mai pot stoca. Acest lucru duce la fenomenul de
sincronizare globala TCP. Atunci cand bufferul ruterelor este plin si incep sa arunce pachetele pe
care nu le mai pot incarca, conexiunile TCP incep simultan sd functioneze in modul start-incet.
Testeaza capacitatea retelei si sa isi mareasc ferestrele de transfer simultan fapt care la un moment
dat va duce din nou la supraincarcarea retelei. Cand acest lucru se va intampla rutele vor arunca din
nou pachetele pe care nu le mai pot stoca si din nou conexiunile TCP vor reporni simultan cu start-
incet. Pentru a evita ca acest fenomen sa se intample la infinit a trebuit sa fie creat un mecanism
prin care conexiunile TCP sa fie anuntate sa isi reduca rata de transfer la momente de timp diferite.

3.2 Algoritmi AQM de control al congestiei

Domeniul AQM este un domeniu deosebit de larg. Din acest domeniu larg am ales pentru studiu si
pentru comparatie 3 algoritmi: cel mai vechi ( RED ), varianta lui moderna ( ARED ) si inca un
algoritm modern numit BLUE.

3.2.1 RED

Primul algoritm care a solutionat problema sincronizarii totale TCP a fost RED care este un acronim
pentru aruncarea aleatoare timpurie, in engleza “Random Early Drop”. Modul de functionare RED
este acela de a monitoriza dimenziunea medie a cozii de pachete de la bufferul unui ruter si sa
arunce pachetele pe baza unor probabilitati calculate in functie de starea cozii. Atunci cand bufferul
este aproape gol este normal ca toate pachetele sa fie aceptate de catre ruter iar pe masura ce spatiul
se umple prin Incarcarea de pachete probabilitatea de aruncare creste panad cand atinge unitatea
respectiv cazul in care toate pachetele sunt aruncate.

Pseudocodul algoritmului RED este prezentat mai jos:

avg = 0

count -1
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pentru fiecare pachet
calculam noua valoare a cozii medii
daca lungimea cozii diferitd de =zero

avg = (1 - wy) * avg + wq * g

altfel
m = f (time - g time)
avg = (1 - wg) mavg

daca min prag <= avg < max prag

count = count + 1

calculeaza probabilitatea pa:
Pr = max,(avg — min prag) / (max prag - min prag)

p. = pb / (1 - count * p.)
cu probabilitatea p.:
marcheazad pachetul curent
count = 0
altfel daca max prag <= avg
marcheaza pachetul curent

count = 0
altfel count = -1
cadnd lungimea cozii este nula:
g time = time

Variabile folosite:

avg : lungimea medie a cozii

q_time: startul timpului de idle al cozii

count : numarul de pachete de la ultima marcare.
W, : ponderea cozii actuale

min_prag : pragul minim al cozii

max_prag : pragul maxim al cozii

max, : valoarea maxima pentru probabilitatea ps
P. : probabilitatea de marcare a pachetului curent
q : lungimea curenta a cozii

time : timpul curent

f(t) : functie liniard pentru parametrul timp.

3.2.1.1 Calcularea cozii medii

Pentru a calcula lungimea medie a cozii se foloseste o filtrare trece-jos. Aceasta filtrare are rolul de
a evita ca perioadele de timp reduse in care lungimea cozii creste brusc sa conteze pentru calcului
cozii medii. Aceste cresteri bruste a cozii se pot datora unei mici explozii a traficului sau unei
congestii tranzitorii care poate aparea atunci cand o conexiune TCP isi descopera fereastra maxima
de transfer aducand pentru un interval redus de timp un surplus de date in retea pentru care ruterul
va trebui sd o informeze ca a atins limita si sa-si reduca transferul. Acest filtru trece-jos este o medie
mobild exponentiala si are formula:

avg = (1-wq ) *avg + wq * q
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Daca ponderea w, este prea mare media nu va filtra congestia de scurta durata care poate aparea la
ruter. lar daca este prea mica media va raspunde prea incet la schimbadrile cozii curente q. Conform
[8] este bine ca ponderea sa satisfaca urmatoarea equatie :

(1_Wq>L+1_1

Wq

L+1+ < ming,

unde L este lungimea maxima a cozii masurata in pachete.

3.2.1.2 Setarea parametrilor miny, Si max,

Valorile pentru cei doi parametrii depind de valoarea dorita a cozii medii. Daca traficul are loc in
rafale este de dorit ca pragul minim sa fie cdt mai mare pentru a avea o eficienta ridicatd. Pragul
maxim se seteaza in functie de cat de mare este permisi sa fie intarzierea prin router. In mod normal
este bine ca maxy, sa fie de 2 ori mai mare decat ming,.

3.2.1.3 Calculul probabilitatii de marcare

Probabilitea de marcare este calculati in 2 etape. In prima etapa se calculeazi probabilitatea initiald
de marcare a pachetului p; care este o functie liniara care depinde de media cozii:

pp=max, * (avg — ming ) / ( maxy - ming )

Parametrul max, reprezinta valoarea maxima a probabilitatii de aruncare si se atinge atunci cand
media este egala cu pragul maxim. De obicei max, este ales mai mic decét 0.1.

Probabilitatea finala creste odata cu cresterea numarul de pachete de la ultimul pachet aruncat,
count :

pa=ps/ (1 — count * py )

Probabilitatea de marcare a pachetelor in functie de valoarea medie a cozii este prezentata in
graficul urmator:
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Figura 3.1 “Probabilitatea de marcare”

Atunci cand lungimea medie a cozii se afla de intre 0 si pragul minim probabilitatea de aruncare
este nuld si toate pachetele sunt acceptate de ruter. Intre pragul minim si pragul maxim
probabilitatea de aruncare variaza liniar intre 0 si valoarea prag max,. Dupa ce media depaseste
pragul setat ca maxim, probabilitatea de aruncare atinge unitatea si in acest caz toate pachetele vor
fi aruncate.

3.2.2 ARED

Cum intarzierile sunt o componenta majora a calitatii serviciilor este de dorit ca intarzierile prin
rutere sa poata fi estimate. Desi RED reuseste sa atinga o rata de transfer mare cu intarzieri cat mai
mici, lungimea medie a cozii depinde de nivelul de congestie si de parametrii RED prin urmare nu
este deloc predictibild si Intarzierele prin rutere nu pot fi estimate. Pentru a realiza acest lucru RED
ar trebui sa poata sa 1si adapteze parametrii la conditiile traficului.

In [9] este propusd adaptarea parametrului max, pentru a pastra lungimea medie a cozii intre
pragurile ming, si maxy dupd algoritmul urmator:

pentru fiecare interval mdsurat in secunde:
if (avg > target $i max, <= 0.5)
creS$te maxp: max, += o
elseif (avg < target $i max, >= 0.01)
scade max,: max, *= f3

Variabile:
interval : 0.5 secunde
target : valoare doritd pentru avg, [ming + 0.4 * (maxy - ming), ming + 0.6 * (max, -

ming)]

a : factor de crestere, min(0.01, max,/4)
B : factor de scadere, 0.9

Parametrul max, nu este adaptat doar pentru a tine lungimea medie a cozii intre pragurile ming, $i
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maxgq pentru a o tine intr-un interval egal departat de cele 2 de praguri: ming $i maxq. Adaptarea
parametrului max, se realizeaza incet si in intervale de timp mai mari decat RTT si foloseste politica
AIMD.

3.2.2.1 Setarea parametrilor

Valoarea maxima a lui max, este setatd la valoarea de 0.5 pe motivul ca nu are mai are rost sa
optimizezi RED atunci cand ai pierderi mai mari de 50% iar pragul minim pentru max, este 0.01 si
a fost setat avand in vedere scenariile in care pierderile de pachete sunt reduse iar performanta
algoritmului a fost buna in [9].

Pentru setarea parametrilor o si B se doreste ca o singurd modificare a parametrului max, sa nu
modifice lungimea medie a cozii de la o valoare mai mare decat intervalul tintd la o valoare sub
intervalul tintd, respectiv de la o valoare mai micd decat intervalul tintd la o valoare deasupra
intervalului tinta.

Daca presupunem ca atunci cand parametrul max, este schimbat probabilitatea p de aruncare a
pachetelor nu se schimba iar lungimea medie a cozii tine cont de noul max, pentru p < max, atunci
cand max, creste cu a, lungimea medie a cozii scade cu :

a P
(max +a)  max

( maxth_minth )
p

Atat timp cat aceasta valoare este mai mica decat 0.2 ( maxs — ming ), lungimea media a cozii nu ar
trebui sd mute de la o valoare superioara intervalului tinta la o valoare inferioara pentru o singura
adaptare [9]. Astfel valoarea pentru a trebuie sa fie mai mica decat un sfert din valoare max,. O
analiza similara arata ca 3 trebuie ales mai mare decét 0.83.

3.3.3 BLUE

Algoritmul BLUE functioneaza la fel ca si RED, arunca pachete in mod aleator inainte ca bufferul
ruterului sa devina plin. Spre deosebire de RED care foloseste lungimea medie a cozii pentru a
calcula probabilitatea de aruncare, BLUE foloseste istoria utilizarii legéturii si a pierderilor de
pachete.

Algoritmul foloseste o singura probabilitate p., pentru aruncarea pachetelor. Evenimentele in care
pachetele sunt aruncate cresc probabilitatea py, iar atunci cand bufferul este gol sau legatura este in
repaus probabilitatea pm scade. In acest mod algoritmul invata rata corecta cu care trebuie sa arunce
pachetele.

Pseudocodul algoritmului este:
dacd se pierde un pachet:

daca ( ( now - last update ) > freeze time )
pm += pm + 61
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last update = now
daca legdatura este in repaos:

daca ( ( now — last update ) > freeze time )
Pn += Pn — 62
last update = now

Din pseudocod se observa cd pe langd probabilitate BLUE foloseste incd 4 parametrii. Primul
parametru, last update, pastreaza timpul ultimei modificiri. Cel de-al doilea parametru,
freeze time, determina intervalul de timp minim dintre 2 modificari succesive ale probabilitatii pm.
Acest parametru este folosit pentru a se asigura ca noua valoare a probabilitdtii este in vigoare
inainte ca ea sd fie modificata din nou.

Parametrii 8, 5, sunt folositi pentru a seta cantitatea cu care probabilitatea creste/ scade. In [11] este
sugerat cd cantitatea cu care probabilitatea creste sa fie mult mai mare decat cantitatea cu care
probabilitea scade deoarece folosirea ineficientd a legaturi poate apare atunci cand gestiunea
congestiei este ori prea conservativa, ori prea agresiva dar pierderile de pachete au loc doar atunci
cand gestiunea congestiei este prea conservativa.
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Capitolul 4

4.1 Modificare RED

In graficul probabilitatii de marcare de pachete in functie de lungimea medie a cozii pentru
algoritm RED se poate observa 2 zone in care probabilitatea de aruncare a pachetelor este diferita
de zero. Prima zona este Intre ming Si maxq unde probabilitatea creste liniar de la 0 la max, iar cea
de-a doua zona este intre maxy, si limita bufferului unde probabilitatea de marcare este egala cu
unitatea si toate pachetele sunt aruncate.

Tinand cont de zonele de aruncare de pachete de mai sus am propus modificarea probabilitatii de
marcare cu o functie de tip sigmoid :

FOO=1 7 (1 + e (-2%x))
+8.8

L—H.4

L

o

— ¢

-8 -6 -4 j 2 4 6 g u

1 1 1
Figura 4.1 “Functie sigmoid”

Motivul pentru care am ales aceastd functie este ca graficul ei poate fi impartit in 2 lucru care ne
poate oferi doud modalitati de marcare a pachetelor. Daca luam partea din stanga si o privim din
punctul de vedere al unei probabilititi de aruncare putem observa cd ea este putin agresiva pe
intervalul [-3, 0] iar 1n rest este egala cu zero. Partea din dreapta a graficului este foarte agresiva
probabilitatea de aruncare fiind intre 0.5 si 1.

Dorinta mea a fost de a crea un mecanism de aruncare care sd evite cat mai mult aruncarea
pachetelor atunci cand bufferul este departe de a fi plin si doar atunci cand bufferul tinde sa fie plin
sd mecanismul sa actioneze agresiv prin aruncarea de pachete. Pentru a implementa acest mecanism
am Tmpartit dimensiunea bufferului in 2 si am atribuit-o unei parti a functiei.
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Pentru partea bufferului de la 0 la 0.9 din dimensiunea bufferului am folosit functia pentru valorile
lui x <0, iar pentru ultima zecime a bufferului am folosit functia pentru valori ale lui x >= 0.

Prin acest lucru am reusit sa realizez un mecanism de aruncare care sd evite aruncarea pachetelor
pentru o mare parte nivelurilor de incarcare ale bufferului iar pentru cazurile in care incarcarea
bufferului se apropie de limita sd actioneze foarte agresiv prin aruncarea de pachete pentru a
informa conexiunile ca ruterul este la limita si ar trebui sd isi reduca ratele de transfer.

Pentru a mapa functia sigmoid pe intervalul dat de dimensiune bufferului am presupus cé intervalul

pe care ia valori este Intre -10 si 10 iar fiecare nivel de Incarcare al routerului este transpus pe acest
interval pentru a calcula probabilitatea de marcare.
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Capitolul 5

5.1 Mediul de lucru

Pentru compararea celor patru algoritmi : RED, ARED, BLUE si REDM am folosit NS3 care este
un simulator de retele folosit atat pentru cercetare cat si in scop educational.

Urmarind pasii din [11] am reusit configurez Eclipse Kepler pentru dezvoltatori C/C++ sa lucreze
cu libraria NS3 pentru a putea recompila si rula programul intr-un mediu IDE pe Ubuntu Linux
12.04.

Pentru realizarea graficelor am folosit Gnuplot care este un program de generare a graficelor in 2D
sau 3D din linie de comanda.

5.2 Modificarea librariei NS3

Pentru a putea compara cei patru algoritmi am fost nevoit sd8 modific libraria NS3 care nu avea
implementat decét algoritmul RED.

Astfel conform cu pseudocodul ARED am introdus noi variable necesare pentru a rula ARED.
Variabila interval care spune cat de des se face adaptarea am setat-o la valoarea 0.5 secunde,
constantele de crestere si scadere a pragului probabilitatii de aruncare max,, notate cu o si f le-am
setat la valorile 0.01 si 0.9, iar valorile de prag pentru max, au fost setate la valorile 0.01 si 0.5 exact
ca in pseudocod. Totodatd pentru a putea alege intre RED si ARED am introdus o constantd de
configurare booleana pentru adaptare care atunci cand este setatd va actiona algoritmul ARED.

Pe langa introducerea de noi variabile am addugat o functie care sa poata sa fie apelata odatd la
interval secunde. Functia este prezentatd in Anexa 3 si este apelatd prin intermediul unei variabile
de tip eveniment care planifica apelarea ei la fiecare interval secunde, acestd variabila eveniment
fiind setata doar daca variabila de adaptare este setata.

De asemenea pentru apelarea variantei de RED modificat am realizat o constantd de configurare
booleand ca si pentru varianta adaptivd. Dacad aceastd constantd este setatd adevarat in calculul
probabilitdtii va apela functia descrisd in Anexa 4 care mapeazd functia sigmoid prezentatd in
capitolul precendent pe dimensiunea bufferului folosit.

In cazul algoritmului BLUE am fost nevoit si implementez de la zero algoritmul prin adiugare unei

clase header si unei clase sursa urmarind articolele [10], [12], [13], [14]. Codul este prezentat in
Anexa 1.
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5.3 Crearea Topologiei

Dupa implementarea algoritmilor mi-am imaginat o topologie dinamica ca in figura 5.1 in care sa
pot varia numarul de conexiuni si sd pot trece usor de la un algoritm la altul. Si acest lucru a posibil
in NS3 iar codul de generare a simularii este prezentat in Anexa 2.

Topologia folosita pentru a compara cei patru algoritmi a fost urmatoarea:

c1 s1
c2 T T s2

- L r1 ) L re ) -
cMN sN

Figura 5.1 “Topologia” [15]

Pentru legaturile c1-r1, c2-rl, ..., cN —r1, r2-s1, r2-s2, ..., r2-sN am setat capacitatea de transfer la
10Mbps cu Intarzieri de propagare de 5Sms iar pentru legdtura rl1- r2 am setat capacitatea de transfer
la 5Mbps cu Intérzieri de propagare de 10ms.

Dimensiunea bufferului a fost setata la 60 de pachete iar pragul minim si maxim la 12, respectiv 48.
Pentru a observa cum reactioneaza algoritmii in cadrul congestiei am variat N de la 2 la 10. Pe
masurd ce N creste congestia devine din ce mai puternica iar pierderile de pachete sunt din ce in ce

mai frecvente.

Pentru N = 2 lungimea medie a cozii pentru cei 4 algoritmi are graficul urmator:
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Figura 5.2 “Lungimea medie a cozii pentru N = 2”

Algoritm Procentaj pierderi pentru rl Procentaj pierderi pentru r2
RED 3.4% 1.33 %
ARED 25% 1.82 %
REDM 0.59 % 0.49 %
BLUE 0.31% 0.16 %

Tabel 5.1 “Procentaj pierderi pachete pentru N = 2”

Pentru N = 4 am obtinut urméatorul grafic pentru lungimea medii a cozii:

Lungimea medie a cozii{pachete)

0 ! | | | | | |
) 10 15 20 25 30 35 40 45
Secunde
Figura 5.3 “Lungimea medie a cozii pentru N = 4”
Algoritm Procentaj pierderi pentru rl Procentaj pierderi pentru 2
RED 11.9 % 93 %
ARED 7.99 % 5.86 %
REDM 1.48 % 1.18 %
BLUE 0.89 % 0.9 %

Tabel 5.2 “Procentaj pierderi pachete pentru N = 4”
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Pentru N = 6 am obtinut:

M=6
45 T | T T T ~_ —
PP I [i—
e regt. ——
z 7, s~ “ared” S -
T I rll ':I'- ,_-...r"-x_.f\f"”'"-*’nj "redm" ——
E - _’I! I|dl'-"uf‘\p /}9\ O N "blue” ]
'RRATMY ) Vore il ST e T
g 30 - rll!'l \ J\\(\_f"\-’" x""m___ i
H | | "‘u-"l
[ 1]
w 29 -
u
T 20 .
E
m 15 .
£
‘& 10 o |
=
=
l 5 | | ]
0 | ! | | | | | |
] 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Secunde
Figura 5.4 “Lungimea medie a cozii pentru N = 6”
Algoritm Procentaj pierderi pentru rl Procentaj pierderi pentru r2
RED 18.66 % 18.55 %
ARED 10.2 % 8.17 %
REDM 2.36 % 2.11%
BLUE 1.38 % 1.35%

Tabel 5.3 “Procentaj pierderi pachete pentru N = 6”

Pentru N = 8 am obtinut:
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Figura 5.5 “Lungimea medie a cozii pentru N = §8”
Algoritm Procentaj pierderi pentru rl Procentaj pierderi pentru r2
RED 24.87 % 24.18 %
ARED 18.21 % 15.65 %
REDM 33% 3.53%
BLUE 2.08 % 2.29 %

Tabel 5.4 “Procentaj pierderi pachete pentru N = 6”

Pentru N = 10 am obtinut:
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Figura 5.6 “Lungimea medie a cozii pentru N = 10”
Algoritm Procentaj pierderi pentru rl Procentaj pierderi pentru r2
RED 25.11 % 27.27 %
ARED 15.79 % 18.48 %
REDM 3.94% 3.57%
BLUE 2.08 % 2.57 %

Tabel 5.5 “Procentaj pierderi pachete pentru N = 10”

Din cele 5 grafice de mai sus putem observa cd din punctul de vedere al lungimii cozii medii cel

mai bun este algoritmul RED modificat reusind sa pastreze lungimea cozii cu 16% mai mica decat

varianta RED nemodifica rezultind in intarzieri mai mici. Algoritmul BLUE desi are in toate
cazurile o lungime a cozii mai mare deci Intarzieri mai mari prin ruter, procentajul de pierderi este
cel mai mic urmat indeaproape de varianta RED modificata care spre deosebire de varianta RED

nemodicatd are un procent de pierderi mai mic cu aproape un ordin de magnitudine pentru un mediu

puternic congestionat.

Pentru a observa comportamentul celor 4 algoritmi 1n functie de numarul de conexiuni am ales
momentele de timp 4, 16 si 32 secunde ale simularii. Am obtinut urmatoarele grafice:
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Figura 5.8 “Lungimea medie a cozii la momentul de timp 4 secunde”
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Timpul simularii: 32 secunde
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Figura 5.9 “Lungimea medie a cozii la momentul de timp 4 secunde”

Din graficele pentru N = 4, N = 6 putem observa ca pentru un mediu putin congestiv in etapa de
inceput a simuldrii inceput intarzierile pentru algoritmul modificat sunt mult reduse deoarece
reuseste sa pastreze o lungime medii a cozii cu aproape 40% mai mica decat ceilalti algoritmi( cazul
N = 6 ). Pentru celelalte valori ale lui N diferenta este mai mica, lungimea medie a cozii pastrata de
algoritmul modificat este mai mica cu valori cuprinse in intervalul 15% - 20% decat varianta lui
originala.

Din observarea celor graficelor celor 3 momente ale simuldrii putem observa cad varianta de RED
modificat are cea mai stabila evolutie din punctul de vedere al numarului de conexiuni. Din graficul
simularii la 4 secunde putem observa ca mai ales la inceputul realizarii conexiunilor varianta
modificata reuseste sa aiba cea mai robustad evolutie fara a varia puternic precum algoritmul BLUE.
Odata cu avansarea in timp a simularii variatia in functie de numarul de conexiuni devine din ce in
ce mai mica pentru toti algoritmii dar dintre toti algoritmii variatia cea mai mica este obtinuta de
algoritmul modificat lucru care Tnseamna ca pentru algoritmul modificat se poate realiza o estimare
a Intarzierilor prin ruter mult mai exacta.
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Concluzii

Domeniul AQM este un domeniu extrem de vast si destul de complex si extrem de necesar pentru
timpul 1n care traim. Articolele si publicatiile care apar sunt numeroase dar noi tehnici AQM sunt
putin implemente in realitate. Cel mai popular algoritm implementat rdmane in continuare RED
deoarece este cel mai simplu si mai robust. Cu toate acestea el poate fi imbunatatit pentru un control
mai bun al congestiei si am demonstrat acest lucru prin experimentul realizat.

Printr-o simpld modificare a modului de calculare al probabilititii am reusit s implementez o
varianta de RED mai robustd in fata congestiei reducand pierderile de pachete cu un ordin de
magnitude oferind ratd de transfer mai mare si intarzieri mai mici datorate unei lungimi a cozii
medii cu cel putin 16% mai mica decat in cazul RED.

Varianta de RED modificat se apropie de performantele BLUE, care este un algoritm superior
algoritmului RED [10], pastrand o ratd de transfer mai mare cu o crestere redusd a intarzierilor.
RED modificat spre deosebire de BLUE reduce intarzierile prin pastrarea unei lungimii mai cozii
mai mici si se apropie ca performante de rata de transfer pe care o oferd BLUE.

Prin acest experiment am extins biblioteca NS3 1n ceea ce priveste algoritmii AQM dar ceea ce ar
avea biblioteca nevoie este de un modul special care sa aiba mai multe implementari ale
algoritmilor AQM cum are libraria NS2, varianta mai veche.

Pe langa algoritmii prezentati in aceastd lucrare am mai implementat si RRED [Anexa 5], care este
o varianta robusta a lui RED si este prezentata in [16] dar care pentru experimentul de fata ar fi avut
aceeasi performantd ca RED, motiv pentru care l-am exclus. Pe langd RRED am inceput sa portez
FRED pe care I-am gasit in libraria NS2 dar modificarile NS3 pentru a implementa FRED sunt mult
mai complexe decat in cazul BLUE si ARED si va trebui sa inteleg mult mai bine modul de
functionare al librariei.

In final prin acesta lucrare am incercat si atrag atentia unei probleme moderne care std oarecum in
umbra. Aceastd problema este congestia iar din cauza domeniului de specialitate am studiat acest
fenomen strict din perspectiva retelelor de calculatoare comparand performantele unor algoritmi
cunoscuti si al unui algoritm personal in cadrul unei experiment menit sd simuleze un mediu
congestiv.
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Anexe

Anexa 1l - Cod BLUE

blue.h

#ifndef BLUE H
#define BLUE H

#include "drop-tail-queue.h"
#include "ns3/random-variable-stream.h"

namespace ns3 |

class Blue : public DropTailQueue {
public:
static Typeld GetTypeld (void);
Blue () ;
virtual ~Blue();

typedef struct {
uint32 t unforcedDrop;
uint32 t forcedDrop;
uint32 t gLimDrop;
uint32 t total;

} Stats;

Stats GetStats (void);
Stats stats;

uint32 t GetQueueSize (void);
int64 t AssignStreams (int64 t stream);
bool DoEnqueue (Ptr<Packet>);
Ptr<Packet> DoDequeue (void);

void reset (void);
void inc marking prob(void);
void dec marking prob(void);

double marking prob ;
double inc_ factor ;
double dec factor ;
double last update time ;
/*double bandwidth ;*
uint32 t setECNbit ;
uint32 t idle ;

double idletime ;

double freezetime ;
/*double ptc_ ;*

uint32 t mean pktsize ;
uint32 t drop front ;
uint32_t gib ;

double blue 1 ;

//trace

uint32 t curqg ;

double marking prob trace ;
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private:
Ptr<UniformRandomVariable> m uv;

}i

}
#endif
blue.cc

#include "ns3/log.h"

#include "ns3/enum.h"

#include "ns3/uinteger.h"

#include "ns3/double.h"

#include "ns3/random-variable-stream.h"
#include "ns3/simulator.h"

#include "ns3/abort.h"

#include "blue.h"

#include "ns3/ipvé4-header.h"

NS LOG COMPONENT DEFINE ("Blue");
namespace ns3 {
NS OBJECT ENSURE REGISTERED (Blue) ;

Typeld

Blue: :GetTypeld (void)

{

static Typeld tid = TypeId ("ns3::Blue")

.SetParent<DropTailQueue> ()
.AddConstructor<Blue> ()
.AddAttribute ("dec factor ", "dec factor ", DoubleValue (0.0000025),

MakeDoubleAccessor (&Blue::dec factor ), MakeDoubleChecker<double> ())
.AddAttribute ("inc factor ", "inc_ factor ", DoubleValue (0.000025),

MakeDoubleAccessor (&Blue::inc_ factor ), MakeDoubleChecker<double> ())
.AddAttribute ("freezetime ", "freezetime ", DoubleValue (0.0001),

MakeDoubleAccessor (&Blue::freezetime ), MakeDoubleChecker<double> ())
.AddAttribute ("marking prob ", "marking prob_ ", DoubleValue (0),

MakeDoubleAccessor (&Blue::marking prob ), MakeDoubleChecker<double> ())

’

return tid;

Blue::Blue()
DropTailQueue ()

NS LOG FUNCTION (this);
m uv = CreateObject<UniformRandomVariable> ();

}

int64 t
Blue::AssignStreams (int64 t stream)

{
NS LOG_FUNCTION (this << stream);
m uv->SetStream (stream);
return 1;
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Blue::~Blue ()
{

NS LOG _FUNCTION (this);
}

uint32 t
Blue: :GetQueueSize (void)
{
if (DropTailQueue::GetMode () == QUEUE MODE BYTES)
{
return DropTailQueue::m bytesInQueue;
}
else if (DropTailQueue::GetMode () == QUEUE MODE PACKETS)
{
return DropTailQueue::m packets.size ();
}
else
{
NS ABORT MSG ("Unknown RED mode.");

}

void
Blue::inc_marking prob()

NS _LOG FUNCTION (this);

double now = Simulator::Now () .GetSeconds()
if ( now - freezetime > last update time ) {
last update time = now;
marking prob += inc factor ;
if ( marking prob_ > 1 ) marking prob = 1;

void
Blue::dec_marking prob ()

NS LOG FUNCTION (this);
double now = Simulator::Now () .GetSeconds();

if ( now - freezetime > last update time ) {

marking prob -= dec factor ;
if ( marking prob < 0 ) marking prob = 0;

Blue::Stats Blue::GetStats () {
return stats;

bool
Blue: :DoEnqueue (Ptr<Packet> p)

NS LOG FUNCTION (this);
bool enqueued = true;

stats.total++;
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double u = m uv->GetValue();

if ( u <= marking prob_ ) {
Drop (p) ;
enqueued = false;
stats.unforcedDrop++;

} else {
enqueued = DropTailQueue: :DoEnqueue (p) ;
if ( !'enqueued ) stats.gLimDrop++;

}

if ( !enqueued ) inc _marking prob();

return enqueued;

Ptr<Packet>
Blue: :DoDequeue ()

{
NS LOG_FUNCTION (this);
Ptr<Packet> p = DropTailQueue: :DoDequeue () ;

if (p = 0) |

idle = 0;
} else {
dec marking prob();
idle = 1;
idletime = Simulator::Now () .GetSeconds();

return p;

Anexa 2 - Cod pentru generarea topologiei

#include "ns3/core-module.h"

#include "ns3/network-module.h"
#include "ns3/internet-module.h"
#include "ns3/flow-monitor-module.h"
#include "ns3/point-to-point-module.h"
#include "ns3/applications-module.h"

using namespace ns3;
NS LOG COMPONENT DEFINE ("AgmTests");

uint32 t checkTimes;
double avgQueueSize;

// The times

double global start time;
double global stop time;
double sink start time;
double sink stop time;
double client start time;
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double client stop time;

std::vector<NodeContainer> containers;

std: :vector<PacketSinkHelper> sinkhelpers;

std: :vector<ApplicationContainer> sinkapps;
std::vector<NetDeviceContainer> devices;
std::vector<Ipv4dInterfaceContainer> interfaces;
std::stringstream filePlotQueue;
std::stringstream filePlotQueueAvg;
std::stringstream filePlotFlowThroughput;

uint32 t numberOfNodes = 22;
uint32 t agm = 4;

// 1 RED

// ARED

// REDM

// BLUE

// FRED

O W N

void
CheckQueueSize (Ptr<Queue> gqueue)
{
uint32 t gSize = StaticCast<Blue> (queue)->GetQueueSize ();

avgQueueSize += gSize;
checkTimes++;

// check queue size every 1/100 of a second
Simulator::Schedule (Seconds (0.01), &CheckQueueSize, queue);

std::ofstream fPlotQueue (filePlotQueue.str ().c str (), std::ios::out]|
std::ios::app);

fPlotQueue << Simulator::Now () .GetSeconds () << " " << gSize << std::endl;

fPlotQueue.close ();

std::ofstream fPlotQueueAvg (filePlotQueueAvg.str ().c_str (), std::ios::out]
std::ios::app);

fPlotQueueAvg << Simulator::Now ().GetSeconds () << " " << avgQueueSize /

checkTimes << std::endl;
fPlotQueueAvg.close ()

}

void
BuildAppsTest ()
{
// SINKs

uintl6é t port = 1;

for(uint32 t i = ceil(containers.size()/2.0); i < containers.size(); i++)
{

Address sinkLocalAddress (InetSocketAddress (Ipv4Address::GetAny

(), port));

sinkhelpers.push back (PacketSinkHelper ("ns3::TcpSocketFactory",
sinkLocalAddress)) ;

sinkapps.push back (sinkhelpers[sinkhelpers.size()-1].Install
(containers[i] .Get (1))):;

sinkapps[sinkapps.size()-1].Start (Seconds (sink start time));
sinkapps[sinkapps.size()-1].Stop (Seconds (sink stop time));

}

for(uint32 t i = 0; i1 < containers.size()/2; i++) {
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Address sinkLocalAddress (InetSocketAddress (Ipv4Address::GetAny

(), port));
sinkhelpers.push back (PacketSinkHelper ("ns3::TcpSocketFactory",

sinkLocalAddress)) ;
sinkapps.push back (sinkhelpers[sinkhelpers.size()-1].Install

(containers[i].Get (0)));
sinkapps[sinkapps.size()-1].Start (Seconds (sink start time));

sinkapps([sinkapps.size()-1].Stop (Seconds (sink stop time));

}

// Connections

for (uint32 t 1 = 0; i < containers.size()/2; i++) {
OnOffHelper clientHelper ("ns3::TcpSocketFactory", Address ());
clientHelper.SetAttribute ("OnTime", StringValue
("ns3::ConstantRandomVariable[Constant=1]"));
clientHelper.SetAttribute ("OffTime", StringValue
("ns3::ConstantRandomVariable [Constant=0]")) ;

clientHelper.SetAttribute ("DataRate", DataRateValue (DataRate

("10Mb/s")));
clientHelper.SetAttribute ("PacketSize", UintegerValue (1000));

ApplicationContainer clientApps;

AddressValue remoteAddress (InetSocketAddress
(interfaces[interfaces.size() - i - 1].GetAddress (1), port))

clientHelper.SetAttribute ("Remote", remoteAddres

’

.Get (0)))7

s)
clientApps.Add (clientHelper.Install (containers([i]
clientApps.Start (Seconds (client start time + 1i%3));
clientApps.Stop (Seconds (client stop time - i%3));

}
for ( uint32 t i = ceil(containers.size()/2.0); i < containers.size();
+) |
OnOffHelper clientHelper ("ns3::TcpSocketFactory", Address ());
clientHelper.SetAttribute ("OnTime", StringValue
("ns3::ConstantRandomVariable[Constant=1]"));
clientHelper.SetAttribute ("OffTime", StringValue
("ns3::ConstantRandomVariable[Constant=0]")) ;

clientHelper.SetAttribute ("DataRate", DataRateValue (DataRate

("10Mb/s™))) :
clientHelper.SetAttribute ("PacketSize", UintegerValue (1000));

ApplicationContainer clientApps;

AddressValue remoteAddress (InetSocketAddress (interfaces[i -
ceil (containers.size()/2.0)].GetAddress (0), port)):;

clientHelper.SetAttribute ("Remote", remoteAddress);

clientApps.Add (clientHelper.Install (containers[i].Get (1)));

clientApps.Start (Seconds (client start time + i%3 ));

clientApps.Stop (Seconds (client stop time - 1i%3));

int
main (int argc, char *argv[])

{
//LogComponentEnable ("FRedQueue", LOG LEVEL FUNCTION) ;

std::string redLinkDataRate = "5Mbps";
std::string redLinkDelay = "10ms";

global start time = 0;

0.
global stop time = 40;
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sink start time = global start time;

sink stop time = global stop time + 3.0;
client start time = sink start time + 0.2;
client stop time = global stop time - 2.0;

NS LOG _INFO ("Create nodes");

NodeContainer c;

c.Create (numberOfNodes) ;

for (uint32 t i = 0; 1 < c.GetN() / 2 - 1; 1 ++ )
containers.push back(NodeContainer (c.Get (i), c.Get (c.GetN() / 2 - 1)));

containers.push back(NodeContainer (c.Get (c.GetN() / 2 - 1), c.Get
(c.GetN() / 2)));

for (uint32 t i = c.GetN() / 2 + 1; 1 < c.GetN() ; 1 ++ )
containers.push back(NodeContainer (c.Get (c.GetN() / 2), c.Get (i)));

Config::SetDefault ("ns3::TcpL4Protocol::SocketType", StringValue
("ns3::TcpReno")) ;
// 42 = headers size

Config::SetDefault ("ns3::TcpSocket::SegmentSize", UintegerValue (1000 - 42));

Config::SetDefault ("ns3::TcpSocket::DelAckCount", UintegerValue (1))
GlobalValue: :Bind ("ChecksumEnabled", BooleanValue (false));

uint32 t meanPktSize = 500;

if ( agm!= 4 && agm != 5 ) {
Config::SetDefault ("ns3::RedQueue::Mode", StringValue
("QUEUE_MODE PACKETS")) ;
Config::SetDefault ("ns3::RedQueue::MeanPktSize", UintegerValue
(meanPktSize));
Config::SetDefault ("ns3::RedQueue::Wait", BooleanValue (true));
Config::SetDefault ("ns3::RedQueue::Gentle", BooleanValue (false));
Config::SetDefault ("ns3::RedQueue::QW", DoubleValue (0.002));
Config::SetDefault ("ns3::RedQueue::MinTh", DoubleValue (12));
Config::SetDefault ("ns3::RedQueue::MaxTh", DoubleValue (48));
Config::SetDefault ("ns3::RedQueue::Queuelimit”, UintegerValue (60));

}

if (agm != 2 ) Config::SetDefault ("ns3::RedQueue::Adapt", BooleanValue
(false));

else Config::SetDefault ("ns3::RedQueue::Adapt", BooleanValue (true));

Config::SetDefault ("ns3::RedQueue::LinkBandwidth", DataRateValue (DataRate
("S5Mbps™)) ) ;

Config::SetDefault ("ns3::RedQueue::LinkDelay", TimeValue (MilliSeconds
(50)));

if ( agm != 3 ) Config::SetDefault ("ns3::RedQueue::AnotherP", BooleanValue
(false));

else Config::SetDefault ("ns3::RedQueue::AnotherP", BooleanValue (true));

NS LOG_INFO ("Install internet stack on all nodes.");
InternetStackHelper internet;
internet.Install (c);

NS LOG _INFO ("Create channels");
PointToPointHelper p2p;

for( uint32 t i = 0; i < containers.size(); i++ ) |
if (il=c.GetN() / 2 - 1) {
p2p.SetQueue ("ns3::DropTailQueue");
p2p.SetDeviceAttribute ("DataRate", StringValue ("10Mbps")):;
p2p.SetChannelAttribute ("Delay", StringValue ("5ms"));
} else {
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if ( agm !'=4 ) p2p.SetQueue ("ns3::RedQueue", "LinkBandwidth",
StringValue (redLinkDataRate), "LinkDelay", StringValue (redLinkDelay));

else p2p.SetQueue ("ns3::Blue" );
p2p.SetDeviceAttribute ("DataRate", StringValue

(redLinkDataRate)) ;
p2p.SetChannelAttribute ("Delay", StringValue (redLinkDelay)):;

}

devices.push back( p2p.Install (containers[i]) ) ;

NS LOG _INFO ("Assign IP Addresses");
Ipv4AddressHelper ipvé;

std::ostringstream oss;
std::string s;
const char *ip = s.c _str();

for( uint32 t i = 0; i < devices.size(); i++ ) {
std::ostringstream oss;
oss << (1 + 1);

s = "10.1." + oss.str() + ".0";

ip = s.c_str();

ipv4.SetBase (ip, "255.255.255.0");
interfaces.push back( ipv4.Assign (devices[i]) );

}

// Set up the routing
Ipv4GlobalRoutingHelper: : PopulateRoutingTables () ;

BuildAppsTest ()

FlowMonitorHelper flowmon;
Ptr<FlowMonitor> monitor = flowmon.InstallAll();

std::stringstream stmp;

//write for plot
filePlotQueue << "./" << "red-queue.plotme";
filePlotQueueAvg << "./" << "red-queue avg.plotme";

remove (filePlotQueue.str ().c_str ());
remove (filePlotQueueAvg.str ().c_str ());
Ptr<PointToPointNetDevice> nd = StaticCast<PointToPointNetDevice>

(devices[c.GetN() / 2 - 1].Get (0));

Ptr<Queue> queue = nd->GetQueue () ;
Simulator::ScheduleNow (&CheckQueueSize, queue);

Simulator::Stop (Seconds (sink stop time));
Simulator::Run ();

stmp << "./red.flowmon";
monitor->CheckForLostPackets () ;

if ( agm != 4 ) {
Ptr<PointToPointNetDevice> nd = StaticCast<PointToPointNetDevice>

(devices[c.GetN() / 2 - 1].Get (0));

RedQueue: :Stats st = StaticCast<RedQueue> (nd->GetQueue ())->GetStats
std::cout << "\t " << st.unforcedDrop << " drops due prob mark" <<

std::endl;

std::cout << "\t " << st.forcedDrop << " drops due hard mark" <<
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std::endl;

std::cout << "\t " << st.gLimDrop << " drops due queue full" << std::endl;

std::cout << "\t " << st.total << " total pachets" << std::endl;

std::cout << "\t " << (st.unforcedDrop + st.forcedDrop + st.gLimDrop ) /
(double)st.total << "loss rate" << std::endl;

nd = StaticCast<PointToPointNetDevice> (devices[c.GetN() / 2 - 1].Get
(1))

st = StaticCast<RedQueue> (nd->GetQueue ())->GetStats ()

std::cout << "\t " << st.unforcedDrop << " drops due prob mark" <<
std::endl;

std::cout << "\t " << st.forcedDrop << " drops due hard mark" <<
std::endl;

std::cout << "\t " << st.gLimDrop << " drops due queue full" << std::endl;

std::cout << "\t " << st.total << " total pachets" << std::endl;

std::cout << "\t " << (st.unforcedDrop + st.forcedDrop + st.gLimDrop ) /
(double)st.total << "loss rate" << std::endl;

} else {

Ptr<PointToPointNetDevice> nd = StaticCast<PointToPointNetDevice>
(devices[c.GetN() / 2 - 1].Get (0));

Blue::Stats st = StaticCast<Blue> (nd->GetQueue ())->GetStats ();

std::cout << "\t " << st.unforcedDrop << " drops due prob mark" <<
std::endl;

std::cout << "\t " << st.forcedDrop << " drops due hard mark" <<
std::endl;

std::cout << "\t " << st.gLimDrop << " drops due queue full" << std::endl;

std::cout << "\t " << st.total << " total pachets" << std::endl;

std::cout << "\t " << (st.unforcedDrop + st.forcedDrop + st.gLimDrop ) /
(double)st.total << "loss rate" << std::endl;

nd = StaticCast<PointToPointNetDevice> (devices[c.GetN() / 2 - 1].Get
(1))

st = StaticCast<Blue> (nd->GetQueue ())->GetStats ();

std::cout << "\t " << st.unforcedDrop << " drops due prob mark" <<
std::endl;

std::cout << "\t " << st.forcedDrop << " drops due hard mark" <<
std::endl;

std::cout << "\t " << st.gLimDrop << " drops due queue full" << std::endl;

std::cout << "\t " << st.total << " total pachets" << std::endl;

std::cout << "\t " << (st.unforcedDrop + st.forcedDrop + st.gLimDrop ) /
(double)st.total << "loss rate" << std::endl;

}

filePlotFlowThroughput << "./" << "flow.plotme";
remove (filePlotFlowThroughput.str ().c_str ());

double avgThroughput = 0;

std: :map<FlowId, FlowMonitor::FlowStats> stats = monitor->GetFlowStats ();
for (std::map<FlowId, FlowMonitor::FlowStats>::const iterator i = stats.begin
(); 1 !'= stats.end (); ++1i)
{
std::ofstream fPlotFlowThroughput (filePlotFlowThroughput.str

() .c_str (), std::ios::out|std::ios::app);
fPlotFlowThroughput << i->first << " " << i->second.rxBytes * 8.0 /
(1->second.timelLastRxPacket.GetSeconds () - 1i-

>second.timeFirstTxPacket.GetSeconds ())/1024/1024 << std::endl;
fPlotFlowThroughput.close ()
}

monitor->SerializeToXmlFile ("flow.flowmon", true, true);

Simulator::Destroy ();
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return 0O;

Anexa 3 - Modificare RED pentru a include ARED
Adaugarea functiei Si parametrilor pe care ii contine:

void
RedQueue: :AdaptMaxP ()
{

Estimator (GetQueueSize());

if (m gAvg > m minTh + 0.6 * (m maxTh - m minTh) && m curMaxP <= m targetMax)
{ m_curMaxP += m_alpha;
el;e if (m_gAvg < m minTh + 0.4 * (m maxTh - m minTh) && m curMaxP >=
m_targetMin)
{ m_curMaxP *= m beta;
m_;daptEv = Simulator::Schedule(m _interval, &RedQueue::AdaptMaxP, this);
}

Anexa 4 - Modificarea modului de calcul al probabilitatii
pentru RED

Adaugare functiei Si apelarea ei.

void RedQueue: :anotherP () {
double inflexionPoint = 0.9 * m queueLimit;
double intervalLength;
double cuantizationRate;
double placeInInterval;

if ( m packets.size() < inflexionPoint ) {
intervallength = inflexionPoint;
cuantizationRate = intervalLength/10;
placeInInterval = m packets.size() / cuantizationRate - 10;
m vProb = 1/(1 + std::pow(2.71, -2 * placeInlInterval));

} else {
cuantizationRate = (m_queuelLimit - inflexionPoint) /10;
placeInInterval = (m packets.size() - inflexionPoint) /

cuantizationRate;
m vProb = 1/(1 + std::pow(2.71, -2 * placelInInterval));

Anexa 5 - RRED

rred.h
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#ifndef RRED QUEUE H
#define RRED QUEUE H

#include "red-queue.h"

#define MIN(a,b) ((a)
#define MAX (a,b) ((a)

#define N HBINS 100
#define N HLEVELS 100

namespace ns3 {

struct RRedQueueBin {
double last drop time;
uint32 t score;

}s

class RRedQueue : public RedQueue {
public:
static Typeld GetTypeld (void);
RRedQueue ()
virtual ~RRedQueue ();
private:
bool DoEnqueue (Ptr<Packet> p);
void reportDrop (Ptr<Packet> p);
uint32 t hashPkt (Ptr<Packet> pkt, uint32 t ilevel);
uint32 t GetPacketSource (Ptr<Packet> p);
uint32 t GetPacketDestination( Ptr<Packet> p);
void resetBins (uint32 t v);
void printBins () ;
double updateBinsDroptime (Ptr<Packet> p);
uint32 t dropAnomaly (Ptr<Packet> p);
uint32 t hash bins ;
uint32 t hash levels ;
uint32 t score max ;
uint32 t score min ;
uint32 t score pass ;
double last drop time ;
double drop related period ;
struct RRedQueueBin bins [N HLEVELS] [N HBINS];

}i
#endif
rred.cc

#include "ns3/log.h"

#include "ns3/enum.h"

#include "ns3/uinteger.h"

#include "ns3/double.h"

#include "ns3/simulator.h"

#include "ns3/abort.h"

#include "ns3/random-variable-stream.h"
#include "rred-queue.h"

#include "ns3/internet-module.h"
#include "ns3/ipv4-header.h"

//#define RREDDEBUG
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NS LOG_COMPONENT DEFINE ("RRedQueue");

namespace ns3 {
NS OBJECT ENSURE REGISTERED (RRedQueue);

TypeId RRedQueue: :GetTypeld (void)
{
static TypelId tid = TypeId ("ns3::RRedQueue")
.SetParent<RedQueue> ()
.AddConstructor<RRedQueue> ()
.AddAttribute ("hash bins ",
"hash bins ",
UintegerValue (23),
MakeUintegerAccessor (&RRedQueue::hash bins ),
MakeUintegerChecker<uint32 t> ())
.AddAttribute ("hash levels ",
"hash levels ",
UintegerValue (2),
MakeUintegerAccessor
(&RRedQueue: :hash levels ),
MakeUintegerChecker<uint32 t> ())
.AddAttribute ("score max ",
"score max ",
UintegerValue (10),
MakeUintegerAccessor (&RRedQueue::score max ),
MakeUintegerChecker<uint32 t> ())
.AddAttribute ("score min ",
"score min ",
UintegerValue (-1),
MakeUintegerAccessor (&RRedQueue::score min ),
MakeUintegerChecker<uint32 t> ())
.AddAttribute ("score pass ",
"score pass ",
UintegerValue (0),
MakeUintegerAccessor (&RRedQueue::score pass ),
MakeUintegerChecker<uint32 t> ())
.AddAttribute ("last drop time ",
"last drop time ",
DoubleValue (0),
MakeDoubleAccessor (&RRedQueue::last drop time ),
MakeDoubleChecker <double> ())
.AddAttribute ("drop related period ",
"drop related period ",
Doublevalue (0.2),
MakeDoubleAccessor

(&§RRedQueue: :drop related period ),
MakeDoubleChecker <double> ())

return tid;

}

RRedQueue: :RRedQueue ()
RedQueue ()

{
NS_LOG_FUNCTION (this);

}

RRedQueue: : ~RRedQueue ()

{
NS_LOG_FUNCTION (this);
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}

bool RRedQueue: :DoEnqueue (Ptr<Packet> p) {
NS LOG_FUNCTION ( this << p );
bool enqueued = true;
if (dropAnomaly(p)) {

reportDrop (p) ;
updateBinsDroptime (p) ;

Drop (p) ;
enqueued = false;
last drop time = Simulator::Now ().GetSeconds () ;
std::cout << "anomaly"<< std::endl;
} else {
enqueued = RedQueue::DoEnqueue (p) ;
if ( 'enqueued ) {
last drop time = Simulator::Now ().GetSeconds() ;

}

return enqueued;

void RRedQueue: :reportDrop (Ptr<Packet> p) {
double drop_ time=updateBinsDroptime (p);
last drop time = drop time;

}

uint32 t RRedQueue::hashPkt (Ptr<Packet> p, uint32 t ilevel) ({
uint32 t ibin=0;

uint32 t paraml=(GetPacketSource(p));
std::cout << paraml << std::endl;
uint32 t param2=(GetPacketDestination(p));

ibin=((paraml<<ilevel) +param2) $hash bins ;
return ibin;

}

void RRedQueue: :resetBins (uint32 t v) {
uint32 t i,3;
for (i=0;i<hash levels ;i++) {
for (j=0;j<hash bins ;j++) {
bins [i][J].score=v;
bins [i][j].last drop time=0;

}

void RRedQueue: :printBins () {
double now = Simulator::Now () .GetSeconds();

uint32 t i,3;

std::cout << "hash levels :" << hash levels << "bins:" <<
hash bins << "last drop" << last drop time << now << hash levels <<
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hash bins <<last drop time << std::endl;
for (i=0;i<hash levels ;i++) {
for (j=0;j<hash bins ;j++) {
std::cout << bins [i][j].score << " " << bins [1i]
[J].last drop time << std::endl;
}
std::cout << std::endl;

}

double RRedQueue: :updateBinsDroptime (Ptr<Packet> p) {
double now = Simulator::Now () .GetSeconds();

uint32 t ilevel=0;

uint32 t ibin=0;

for (ilevel=0;ilevel<hash levels ;ilevel++) {
ibin=hashPkt (p, ilevel);
bins [ilevel] [ibin].last drop time = now;

return now;

}

uint32 t RRedQueue::dropAnomaly (Ptr<Packet> p) {
uint32 t rtn=1;
double now = Simulator::Now () .GetSeconds();

#ifdef RREDDEBUG

std::cout<< now << "saddr" << GetPacketSource (p) << "daddr" <<
GetPacketDestination (p)<< std::endl;

#endif

uint32 t ilevel=0;

uint32 t ibin=0;

for (ilevel=0;ilevel<hash levels ;ilevel++) {
ibin = hashPkt (p, ilevel);

#ifdef RREDDEBUG

std::cout << "ilevel: " << ilevel << "ibin: " << ibin <<
std::endl;

#endif

// Need further analysis
std::cout << last drop time << ":" << now -
MAX (last drop time , bins [ilevel] [ibin].last drop time) << " < " <<
drop related period << std::endl;
if (now - MAX(last drop time , bins [ilevel]
[ibin] .last drop time) < drop related period ) {
//if (now-bins [ilevel]
[ibin] .last drop time<drop related period ) {
//1if (now-last drop time <drop related period ) {
if (bins [ilevel] [ibin].score>score min ) {
bins [ilevel] [ibin].score=bins [ilevel]
[ibin] .score-1;
}
} else {
if (bins_[ilevel][ibin].score<score max ) {
bins [ilevel] [ibin].score=bins [ilevel]
[ibin] .score+1;
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std::cout << bins [ilevel] [ibin].score << " >= " <<

score pass_ << std::endl;

if (bins_[ilevel] [ibin].score>=score pass_) {
rtn=0;

}

#ifdef RREDDEBUG

std::cout << "score: " << bins_ [ilevel] [ibin].score <<
"last drop time: " << bins [ilevel][ibin].last drop time << std::endl;
ffendif

}

#ifdef RREDDEBUG
std::cout << std::endl;
if (rtn==1) {
std::cout << "Anomaly Detected !!\n";
}
printBins () ;
#endif

return rtn;

uint32 t
RRedQueue: :GetPacketSource (Ptr<Packet> p)

{

Ipv4Address src_ip;
Ptr<Packet> g = p->Copy();

PacketMetadata::ItemIterator metadatalterator = g->BeginlItem()
PacketMetadata::Item item;
while (metadatalterator.HasNext ())

{

item = metadatalterator.Next();
NS LOG_FUNCTION ("item name: " << item.tid.GetName());

if(item.tid.GetName () == "ns3::Ipv4Header")

{

}

Callback<ObjectBase *> constr = item.tid.GetConstructor();
NS ASSERT (!constr.IsNull());

ObjectBase *instance = constr();
NS ASSERT (instance != 0);

Ipv4Header* ipv4Header = dynamic cast<Ipv4Header*> (instance);
NS ASSERT (ipv4Header != 0);

ipv4Header->Deserialize (item.current) ;
src_ip = ipv4Header->GetSource();

delete ipv4Header;
break;

return (&src_ip)->Get();

uint32 t
RRedQueue: :GetPacketDestination (Ptr<Packet> packet)
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Ipv4Address dest ip;
Ptr<Packet> g = packet->Copy():;

PacketMetadata::ItemIterator metadatalterator = g->BeginlItem();
PacketMetadata::Item item;

while (metadatalterator.HasNext ())

{

item = metadatalterator.Next ();
NS LOG_FUNCTION ("item name: " << item.tid.GetName());

if(item.tid.GetName () == "ns3::Ipv4Header")

{
Callback<ObjectBase *> constr = item.tid.GetConstructor();
NS ASSERT (!constr.IsNull());

ObjectBase *instance = constr();
NS ASSERT (instance != 0);

Ipv4Header* ipv4Header = dynamic cast<Ipv4Header*> (instance);
NS ASSERT (ipv4Header != 0);

ipv4Header->Deserialize (item.current) ;
dest ip = ipv4Header->GetDestination();

delete ipv4Header;
break;

std::cout<< "destination:" << (&dest ip)->Get() << std::endl;
return (&dest ip)->Get();
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