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sampleLBWE[k] =
"���� ��	���
 � �1�5

�1�5

pole[k] =
2τ [k]−ACKLinterval

2τ [k]+ACKLinterval

BWE[k] = pole[k] · BWE[k − 1] + (1− pole[k]) · sampleLBWE[k]

����� tau[k] $��� ��������� ���� 
�������� ����� ���& �
���� �� ���� 	��
����� ��
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�� ��� ��A ��
 ��� ���������� ��� ������� 	����	���� ��A�� �����	������

��� �������� 
��	��� ������� ��� ���
�
�� ������� 	���
��� ��� ���
�� �������

Z = L
T
��
 ��������� �� � ��	��
 ������ ��	� L ��
 T ��� ������	���� �
����
����

E[Z] = E[L] ·E[ 1
T
]� �� 	������ E[ 1

T
] �� � ���
 ��� ���	��� f(T ) = 1

T
����� ��� ����

E[T ]� E[Z] � ���� ���� ��6

E[Z] = E[L] ·
+∞∑
n=0

(−1)n E[(T −E[T ])n]

(E[T ])n+1
=

E[L]

E[T ]
+ E[L] ·

+∞∑
n=2

(−1)n E[(T −E[T ])n]

(E[T ])n+1
$2�/&

����� ��� ���� ����� E[L]/E[T ]� ���������� ��� ������� ���
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�� ���
 �� ��� ���

����	�� ��� ��	��
 ���� ���������� ��� ��� ����� ����� � 
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 �� ��� �����	�

�� T � ������� %��� ��� 
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$2�/& � 1:�/#1�55�
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T
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= 2T p

3Tp

T = Tp1
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 �� ��� 	����	��� � ���� ����� �� E[L]/E[T ] =

2Lp/3Tp� ���� E[Z] = (Lp/T1 + Lp/T2)/2 = (Lp/Tp + Lp/2Tp)/2 = 3Lp/4Tp� ���� �
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�
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Bwe[k] = (1− e
−T [k]

K ) ∗ L[k]

T [k]
+ e

−T [k]
K ∗Bwe[k − 1] $2�2&

����� Bwe � ��� ���(���� ������
 �������
 ���
�
��� L[k] � ��� ������ �� �����

�	������
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sampleLlength[k] = pktLsize · 8
sampleLinterval[k] = now − lastLsendingLtime

AverageLpktLlength[k] = α · AverageLpktLlength[k − 1]+

+(1− α) · sampleLlength[k]

AverageLinterval[k] = α ·AverageLinterval[k − 1]+

+(1− α) · sampleLinterval[k]

Bwe[k] =
AverageLpacketLlength[k]

AverageLinterval[k]

����� ���&��8�2� � ��� ������� ��� � ������ �	% � ��� 	������ ���� ���8������8����
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 & ��
 &�, �
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$0 ≤ α ≤ 1& � ��� ���� �� ��� ��� ���(���� ������� �%� � ��� �������
 ����� �� ���

���
 ���
�
��� ��� ����� �� α ��� � 	��	�� ���	� �� �!"#� ���������	�6 � α � ���

�� � ��� ������ �!"#� � ����� ��������� �� 	������ � ��� �������� ���
�
��� ���

��� ��	������� �� Bwe[k] ��� %��� ������ >� ��� 	�������� � α ������	��� 1� �!"#�
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 ��� 	��	����� ���� α = 0.99
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 �����8�����4�� 6

�����	��� �)�)�* ���
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sampleLlength[k] = acked · pktLsize · 8
sampleLinterval[k] = now − lastLackLtime

AverageLpktLlength[k] = α · AverageLpktLlength[k − 1]+

+(1− α) · sampleLlength[k]

AverageLinterval[k] = α ·AverageLinterval[k − 1]+

+(1− α) · sampleLinterval[k]

Bwe[k] =
AverageLpacketLlength[k]

AverageLinterval[k]

����� ���8��&8���� � ��� ��� ���� ��� ���� ��A ��� ��	���
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 ��&�� � ���

������ �� �������� �	��
 �� ��� ��A�

-��� 	�������� �		���� cwnd ��
 ssthresh ��� ��
���
 �		��
�� �� �%����� $2�.&�
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�
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����� ��� �������

���	�
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� $ErrorRecovery&
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&
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⎧⎪⎪⎪⎨
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ssthresh← BWE · RTTmin

	" (cwnd > ssthresh)

����
{
cwnd← ssthresh

+�������� ��� ���� ���	������
��
 �������

	" $+����������� ������ � ����)

����

⎧⎨
⎩

ssthresh← BWE · RTTmin

cwnd← 1
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n← n + 1
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 � ��������� � ��� ���� ���������	� � �������� ���

	���� �� ��	��� ������� �� ������� �����	������ �� ��� )����� *�� ��������� ��	���

,��� ;���	��� $*��,;& ��
 ���� �	������ ��	� �	���� ����� �		���	� � ��� �������

�	�������

��� )� *�+����������� ���������

��� ���� 
���������� 
�	��� 	�� �� ������
 �� ���	����� ��� ����� ��������� ��	� ��

	�������� ��
�� $	��
&� ���� ����� ��������
 $��������& ��
 +���
 ��� ��� $+��&�

0�������� ,;� 	�� ��� �

����� ����������� ��	� �� ��� ���
�
�� �������� ����(

����� 
��	���
 � ��� ������� �������� !� 	��	������ � �����	 ,;� �	���� 	��

�� ���� �� � "������ ���	��� �� ��� ����� �������� ��
 ���
��(�
� ������� �������(

������ ���� ������� ��� ������� ����� ���� � ��	��� ���� �		���6 ����� 	�������
 �� ���

	�������
� �� 
��	��
 � 7���� 3�.�
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LDA

CWND
SSTHRESH
RTT
ESTIMATED RATE

{CONGESTED,
UNCONGESTED}

7���� 3�.6 N����	 �	���� �� � ,��� ;���������� ���������

����� �������� ����� (��� �	��
���	

� ���� 	���� �� ,;� �	����� �������� ��� 	���� �� ��	��� ������ ����
 �� ���� ���������

!� ����	����� ���()���� 1./5 ����� �� 
�	��� �� � ���� ���
	���� diffV � 	��	�����
 ��

diffV = RTTmin · (ER− AR) = cwnd ·
(

1− RTTmin

RTT

)
$3�.&

����� 	��
 � ��� 	�������� ��
��� RTTmin � ��� ����� +�� ������ �������



���� ��� ��� ������� cwnd/RTT � �� ������� �� ��� �	���� ���������� ���� $�+&

�� ��� ��� ����	�� cwnd/RTTmin � �� ������� �� ��� � ��	��
 ���������� ���� $#+&�

!� 1/:5 ��� ������� ������� �� 	������ diffV �� � ����� ��������
� ��� �� . �������6

���� diffV ≤ 1 ������ ��� ��	���
 �� ���������� ������� ���� ���� diffV > 1 ������

��� ��	���
 �� 
�� �� 	���������

=������� �� ����
 ���� �� �������� ��
 ���� !������� ������������ ���� ��� ���(


	��� �	����� ���� ��� �		���	� � 	�������� ������ 
�� �� ���
�� ��������� �� ���

������� ���� ��� � � ��� ��� ��� ����������� ��������
 � 1/:5�

�� ������ ��� ���������	� �� ��� )���� ���
	���� �� ������� �� ��� ��� ����������

α ��
 β 1��������5� ���� diffV ≥ β� ��� )���� ���
	��� ������� ���� ��� �������

� 	�������
E ���� diffV ≤ α� ������� ������ ��� �� ��	���
 �� ���������� ���
��

������� 7������ ���� α < diffV < β� ��� ���
	��� ������� ���� ��� ������� ����� � ���

���� �� � ��� ������� ���������

!��������� � ��� � ��	��
 ���� � ������� ���� ��� �	���� ���������� ����� ���� ���

������� � ����� �� � �����	� 	��������� >� ��� 	�������� � ��� � ��	��
 ���� � ������

�%��� �� ��� �	���� ����� ��� ������� � ��� 	�������
 ��
 ��� ���� � 	������
 �� 
�� ��

���
�� ��������� �� ��� ������� ����
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-� ����
 ���� ��� �������
 �����	����� ������� ������� ��� �		���	� � ���� 
�(

���������� �	����
 �� ��� )���� ���
	���� �� �� ��� ���� � ������� 4� !� ��� ����

������� �� ��� ���� 
�	��� ��� 	��	� �� ��� ���������� α ��
 β�

��� ������� �� ��� �����	�
 )���� ���
	��� 	�� ���� �� 
��	���
 �		��
�� �� ���

�������� ����
�	�
�6

�����	��� �)�)�* $���� ���������$RTT, cwnd&

diffV ← cwnd · (1− RTTmin

RTT

)
	" diffV ≤ α

����
{
������ (-������ ����)

���� 	" diffV ≥ β

����
{
������ (��������� ����)

���� 	" α < diffV < β

����
{
������ (��� ������� � ������
 � ��� ���� ����� �� ��� ������� �������)

���� �������� )�� �������
�� ������ (��� *�����
��

� ��	��
 	���� �� ,;� �	����� ���� 
���� �������� �� ������� ��� 	�������� �������

=���� +�� ������ ��� �������
 �� �� ��� ���	� �� �	�����
 %����� 
���� ���� ���

��������

��� *�� ��������� ��	��� ,��� ;���	��� $*��,;& �	���� 1.B5 �������� ��� 	����

�� ��	��� ������ �� ����� �� 
���	� ��� ����(���� � ��� ���
(���������� 	���� �� ���

�������� �� 
����
 � 1335�

0��� ���	�	����� ���� ��� ���
 L �����
 �� � ������� � �	�����
� �� ������ �������

� 	��������
�� �	����� � ��� ����������(���
 	����� T (L)� =������� ���� � ���
 �����

L � ���	��
� ��� ������� ����� �� �� 	�������
� ��
 ��� ���
��� �� ��� ����������(

���
 ���	��� 
�	������� �� ����� � 7���� 3�/$�&E ��� ����� L ��� ��	� ��	� ������� �

�������
 � 	����
 &�����	���� !� ��� ���� ���� � �� ������� ��� 
���� D(L) � �����	�


� ��� ������� �� � ���	��� �� ��� �����
 ���
 L� �� ������� ���� � � ���	�	���� 	�������
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��� L < L� ��
 ���� �� ���
��� �	������ ����	����� ���� L � ������� ���� ��� ����(

���� L $��� 7���� 3�/$�&&� 7������ � �� 	���
�� ��� ������� ����� ���	���� 
����
 �

1335 �� P (L) = T (L)
D(L)

� �� ������� ���� � � �������	���� �	������ ��� L < L� 
�	������

��� L > LE ���	� ��� ����(���� L ���������� ��� �� ��� ��� P (L) $7���� 3�/$	&&�

Offered Load, L

Throughput ,T

L

���

Delay, D 

L Offered Load, L

���

Offered Load, L 

Network Power, P

L

���

7���� 3�/6 ����������� ;���� ��
 *������ ����� �� � ���	��� �� ��� ���
 �����
 �� �

��������

!� *��,;� ��� ��� ���
�� �������� ��� ����� ������ �� �������� � G��� ���� ���

���� �� ��� ��	���� $TotalP ipeSize& �� �������6

TotalP ipeSize =
1

2
· RTTk · F lightSizek − F lightSizek−1

RTTk − RTTk−1
$3�/&

����� F lightSizek ��
 RTTk ��� �����	����� ��� G���(��� ��
 ��� ����
 ��� ���

�������
 �� ��� ��	����� �� ��� k − th �	������
������� ��� *��,; �	���� ��� ��

������� ��� ���
�
�� 
���� ���
�	�� �� ��� ��� �� � ��� 
������� ������� ����

��� ������ *��,; �������� �������
 � 1.B5� �� ������� �� ��� ��� �!"#� ��������

�� ��������
 � ��� ������� ������� �����
 �� ��� ������ �� ��	���
 ��A�� ��� ���

������� �� ����� �� �		����� ��
 ������ �������� �� ��� �	���� ����� ����� ���������

��� ���
 �� 	��	����� ��� 	������ ����� �� ��� ����
 ��� 
���� �� ��� ����(����� RTTkp�

	��	�����
 ��6

RTTkp = RTTmin +
1

2
· ActualLRate · RTTmin

F lightSizek

$3�2&
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0�������� ����� ��������� �����
 ���� ��� ������ *��,; �	���� 1.B5 
��� ���

� ��� ��� �		���	�� ��� ��� ������� ���� ��� 	��������� ��� ��	� ��� ��� ����	�

�������� ��� ����
 ��� 
����� �� ����� ��� �������� �� ������� � ��
��
 ������

�� ��� *��,; �	���� ���� ����� ����� ��� 
�����	� ������� ��� 	����	���� +��

������� �� ��� ����� �� ��� 	��	� ���������� 1/85� ���� ���� ������ ��� ���� ������

��� ������ ��� *��,; �	���� �� ����
� 	����	� ��������� �� TotalP ipeSize ����

���� 	����	���� ������� �� ��� ����
 ��� 
���� ���� ���������� ��� ���� ������

!� ��� �������� �� ������ ��� ����
�(	�
� �� ��� �������
 �����	�
 *��,; ����(

����� ����� RTTk ��
 F lightSizek ���� �����	������ ��� 	������ RTT ��
 ����)�1�2�

������ 	��	�����
 �� ��� ��	��� �� �� k − th ��A�

�����	��� �)�)�* %��&�$BandwidthEstimate, RTTk&

	" RTTk < RTTmin

����
{
RTTmin = RTTk

	" (F lightSizek �= F lightSizek−1 ��� RTTk �= RTTk−1)

����

⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎨
⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎩

TotalP ipeSize← 1
2
·RTTk · F lightSizek−F lightSizek−1

RTTk−RTTk−1

BandwidthDelayProduct← BandwidthEstimate ·RTTmin

DeltaDelay ← 1
2
·RTTk · BandwidthDelayProduct

TotalP ipeSize

RTTkp ← RTTmin + DeltaDelay

	" RTTk > RTTkp

����
{
������ (��������� ����)

����
{
������ (-������ ����)

����� �������� !�
�� !�����

��� 1��&� �)��� � �� �������� �������� 
�����
 ��� ��	���� ����� ���� ��� ��� <;�

�����	�� 1.45E ��	������ � ��� ���� ��
��
 � 1.C5 �� �� ���������
 �� ��� ���
�� �
� ��

� ��� 	����	���� ��� ������ ���� �	���� �������� ��� 	������ RTT ����� ��
 ����

	������� ��� 
�����	� ������� ��� �� ��� $RTTmax& ��
 ��� ����� $RTTmin&

����
 ��� ��� �������
 ���������� ��� ��� �������
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"���
 �� ����� ������� ��� ���� �	���� 	������� ��� ��������
�� BspikeStart ��


BspikeEnd� 	��	�����
 �� �������6

BspikeStart = RTTmin + α · (RTTmax − RTTmin)

BspikeEnd = RTTmin + β · (RTTmax −RTTmin) $3�3&

����� ���	�� ������ ��������
 ��� α ��
 β ���� �����	������ :�4 � :�3� �� ��������
 �

1.45�

��� 	������ ����� �� ��� RTT � ���� 	������
 �� ����� ��� ��������
�� �� 
���	� �

��� 	����	��� � � �����	�� 	�������� �� ���� �		��
�� �� ��� �������� �����6

� !� ��� 	������ ����� �� ��� RTT � ������� ���� BspikeStart� $RTT > BspikeStart&�

��� ���� �	���� ������� ���� ��� RTT � ��� ��� ��
 � ���� 
�� 	�������� �

������� �� ����� � 7���� 3�2�

� !� ��� 	������ ����� �� ��� RTT � ���� ���� BspikeEnd� $RTT < BspikeEnd&� ���

	����	��� � � �����	�� � ��� 
����� ��
 �������� ��	��� ������ ��� ��	���
 ��

���
�� ��������� �� ��� ������� 	�������

� 7������ � ��� RTT � 	������
 ������� BspikeStart ��
BspikeEnd� $BspikeStart ≤
RTT ≤ BspikeEnd&� ��� ���� �	���� ������� ���� ��� ������� ����� � ���

	�����
 ���� ��� ������� ��������

����� � ��������� �������� �� ����
 ���� ��� ���������	� �� ��� ���� �	����

	�� �� �����	�
 	���������� �� �������� ��� ����� �� RTTmax ����� ��� ���� � ������

�� � ������������ ������� "� 
��� ��� �� ���
 �� ��� � ����
 ����� ��� RTTmax

���������� ��� 	����	���@� ������� !� ��	�� 
���� ��� ���� ����(����� ������ ��� ���

���
�� 	�� �F�	� ��� ��� ������� � 	�������� ������ �� ���'	� ��
 ��� ������� �

��
��� ���� ��� ������� 	���	�� � ��� �� ��� ������� ���
 � ���� ��� ����� �� RTTmax

�������
 � ��� ����� � ����� ��� ��� �� ��������� �� ������� �� ��� �� ��� 
����

���� ��� �� � �����	�
 �� ��� 	����	��� � �� ����
�(����� 	��
���� 0��� ���	�����

�� ����
 ���� ������ ��� �������
 �����	������ ��� ����� �� RTTmax 	��	
�� ���
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BspikeStart

BspikeEnd

RTT

time

Presumed congestion

7���� 3�26 =�����	� ���
 �� ��� ���� �	���� �� ������� ������� ����� ����
 ��

�������� �� ��� 3��

��� RTT ����� �������
 
���� ��� ���� ����(����� ����� �� ��� 	����	���� ��
 ���� ���

��������
� BspikeStart ��
 BspikeEnd ������ ������ ���� ��� ��	� ����� ���� �����

������
 �� RTT 
���� ��� ����
�(����� ����� �� ��� 	����	���� ��� ����������

	����� ��� ���� �	���� �� 	������ ����� ���� �� 
�� �� ���������� ������� ����� ��

���������	� � ������������� ���������

��� ����
�(	�
� �� ��� ���� �	���� �����	�
 ��� ��� ��	��%�� ��������
 ����� �

�������
 � ��� ��������6
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�����	��� �)�)�* ����� ������$RTT &

	" (7��� +����������� ������ # ����&

����
{
RTTmax ← 0

	" RTT < RTTmin

����
{
RTTmin ← RTT

���� 	" RTT > RTTmax

����
{
RTTmax ← RTT

BspikeStart← RTTmin + α · (RTTmax −RTTmin)

BspikeEnd← RTTmin + β · (RTTmax − RTTmin)

	" RTT > BspikeStart

����
{
������ (��������� ����)

���� 	" RTT < BspikeEnd

����
{
������ (-������ ����)

����
{
������ (��� ������� � ������
 � ��� ���� ����� �� ��� ������� �������)

����� "�
� "��� !�����

��� ���� ��	� �	����� �������
 � 1.?5� �������� RTT ������� �� 
������� �������

	�������� ��
 ���
�� ������� !� ��� �	����� ���� �� �
����� 7�� 7��� ����� 1345� �

�������� �������� �� +�� � 
��� �� ����� ��� ��A ��	���
 � *��+���� ��� �������

���� �� � ���������� ������
 ����� ������� $#-0�& ����� ��	� � ����	� ��� 7��

7��� ����� ���� ��� #-0� ������� ��� ������ ��
 ��� ����� ����� �� ���� ����� � ���

��	� ���� ���� ����� �� ��� ���� ��	����� �������
 ������ xk ����� � ������ �����

���� ���� ���� ����� �� ��� 	������ �������
 ����� yk� ��� ��� ������ ���
 � ��� 7��

7��� �	���� ��� �������
 � ��� ��������6

yagile
k = 1/10 · yagile

k−1 + 9/10 · xk

ystable
k = 9/10 · ystable

k−1 + 1/10 · xk $3�4&

��� ��
������ ���	��� � �� ������ �� ���� ����� �������� ������� ��� ���	� ��
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����	���� ��
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x + 3 · MR

d2
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�����	��� �)�)�* '��� '��� ������$RTT, L, η&

������* PQR � ��� ����� ���� ���� ��������

	" sLrtt > estLrtt + 3 · MR
1.128

����

⎧⎪⎪⎪⎨
⎪⎪⎪⎩

vector ← vector << 1

vector ← vector �� 1

estLrtt← 9/10 · estLrtt + 1/10 · sLrtt

����

⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎨
⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎩

vector ← vector << 1

vector ← vector �� 0

estLrtt← 1/10 · estLrtt + 9/10 · sLrtt

diff ← |sLrtt− lastLrtt|
MR← 7/8 ·MR + 1/8 · diff

	" 7��� ��A � ��	���
 $!��������� �����&

����

⎧⎪⎪⎪⎨
⎪⎪⎪⎩

vector = 0

estLrtt← sLrtt

MR← estLrtt

2

����
{
lastLrtt← sLrtt
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��A� 7���� 3�3 ����� ��� ����	���� �� ��� ��
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Agent

TCP

Newreno
void estimate_network(Packet*pkt)

7���� 3�36 0�
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⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎨
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⎧⎨
⎩

ssthresh← F lightSize

cwnd← ssthresh

����

⎧⎨
⎩

ssthresh← min{2 ·MSS, F lightSize/2}
cwnd← ssthresh

+�������� ��� ���� ���	������
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 �������

	" $+����������� ������ � ����)

����

⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎨
⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎩
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����

⎧⎨
⎩

ssthresh← F lightSize

cwnd← 1 ·MSS

����

⎧⎨
⎩

ssthresh← min{2 ·MSS, F lightSize/2}
cwnd← 1 ·MSS
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Time (s)

Wireless Losses
Congestion Losses
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Agent

TCP

NewReno

NewReno-LP
virtual void dupack_action()
virtual void timeout(int tno)

 void estimate_network(Packet *pkt)
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mobile_host1:~# traceroute -n 192.168.40.2mobile_host1:~# traceroute -n 192.168.40.2

traceroute to 192.168.40.2 (192.168.40.2), 30 hops max, 38 byte packetstraceroute to 192.168.40.2 (192.168.40.2), 30 hops max, 38 byte packets

 1  192.168.10.2 (192.168.10.2)  1.477 ms  1.344 ms  1.322 ms 1  192.168.10.2 (192.168.10.2)  1.477 ms  1.344 ms  1.322 ms

 2  192.168.20.2 (192.168.20.2)  3.335 ms  2.519 ms  2.485 ms 2  192.168.20.2 (192.168.20.2)  3.335 ms  2.519 ms  2.485 ms

 3  192.168.30.2 (192.168.30.2)  4.579 ms  4.180 ms  3.937 ms 3  192.168.30.2 (192.168.30.2)  4.579 ms  4.180 ms  3.937 ms

 4  192.168.40.2 (192.168.40.2)  6.243 ms  5.834 ms  5.445 ms 4  192.168.40.2 (192.168.40.2)  6.243 ms  5.834 ms  5.445 ms
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