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Net Performance
Measurements

Remote Shell

Host i Host j

Control Host
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KML�N�OQP KMRSN ?UTWV KMX�Y KMRSN ?UT%V KMX�Y KMRSN ?UT%V KMXZY F\[
]�^ _ ]�^ _ ]�^ ` aE^ b aE^ c _E^ a aE^ b aE^ b _E^ d e

]Zc�cfc�g�hfd dE^ a ]�_E^ c d�hE^ ` _E^ c ]�`E^ d ]f]�dE^ b i
]�^ j ]�^ j ]�^ ` aE^ ` aE^lk _E^ _ aE^ d aE^ ` _E^ d e

]Zc�cfc�g�hf` _E^ _ bE^ a a�aE^ b _E^ c ]�`E^ ` ]f]�cE^ a i
]�^ d ]�^lk jE^ d aE^ c _E^ j dE^ a aE^lk aE^ c dE^l] e

]Zc�cfc�g�hJk dE^ h bE^lk a�hE^ c dE^ d ]�k�^ j ]f]�_E^ j i
]�^ _ ]�^ ` jE^ j aE^ c _E^ h _E^ b aE^lk aE^ b _E^ b e
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]Zc�cfc�gE]f] dE^ a cE^l] aE]�^ ` dE^ c ]�]�^lk aJk�^ _ i
]�^ j ]�^ j jE^ ` _E^lk dE^lk ]�aE^l] dE^ h dE^ j bE^ c e

]Zc�cfc�gE]Zj _E^lk `E^ a j�hE^ d dE^ d cE^ h jfdE^ _ i
]�^ a ]�^ d jE^ b _E^ a _E^lk ]�hE^ b aE^ c _E^ _ `E^ _ e

jfh�hfh�g�hJ] _E^ j dE^l] ]�hE^ a _E^ b `E^ ` ]ZaE^ ` i
]�^ j ]�^ a jE^ a _E^l] _E^lk ]�k�^ _ aE^lk aE^ b dE^ c e

jfh�hfh�g�hfj _E^l] dE^ _ cE^ j _E^ d dE^ d cE^ ` i

�¨yC��� � �  Ì« ® e �À���K��® g � � e ��� �À�´�K�´�À²³�Àj��� e0f ��½ e ���K°Þ�À� � ���À²8� f ��²³��°�� f � ¼
�0� g ² e �Aµ f ��� ��® eàð�� ± g ²³��� ecf ���Å��® e ����® ecf ± g ²³��� e0f ��Á Ö ����® e ��� ¼ f ��¾ ��µ e ��±0®
�À���K��®È��® e �c� g ² e �Eµc� f ��® e¦º¶«+m f ��²³� e � f�e °���� ¼ g ��� e °�Á « ® e � � f�e ° e �K��� e °_¾W�´��®on ºqp
������® e�f ��½c®¯�sr��À�����¶±�� g ²³�À��Á Ö ����® e�Æ �¯������� f ��¾Ì��µ e ��±c®i�À������®Ã��® e �0� g ² e �¨µN� f
��® e�tvu ��� f �,� gxwzySÖ ��� e0f � e � f ��²³� e � f�e �T��®��¯¾W��Á « ® e � e � f�e�g � Æ�ecgÂe °w¾W�´��®2n ÖEp ���}��® e
f ��½c®��sr��À�����]±�� g ²³�À��Á

¡ ��yC�¨� � " ���M�)��yMw ��xP�Y�����Y�����M���M���h���²�eyM� ����x��X�p�h�¯�Y���5�/��yCx��h�����/���)�Yx¨xp��yC���Y��}
yC���Y���§¦ ¢ sþyC�¨}�9�¦ ® ��� ��x��Y����x6�

tK�h�/�¬}�w �������	���M����� ��x6w �M��xu�X�p�h���Y����x��-��yC�¨� ��x	yC���§}M�6yY{���w �zx�����x�������w �M� � �~ÿM�

#�o� { ���3|!v%$ �ê�����u"�v�$t q�
µ��£�Y��w x5x����hx�������w �M��x��h�/�u��� �M�Yx5{|w �Y��{������j� © y��M���6yC�M�;�eyM� ����x§yC���ux����6{�x6�/s�x¬w �
xp������w �M� � � â �Y����x��Ç�¨� �M�Yx�yC���9w �J�Y���¨}K��}��Y�5�hw �M�|yC�zw~�/���p��x�x6w �M�m�h���Y���-}K���M��� �M���/���)�
�h�)�Y�h�q�����¶{��M�p�¸}K���6w �h�-�Y���	�5�M��w �Y�M����}9�V���7w �+}��È�`�h����� �M�Yx-yC���	}M���6w �M��}�X���h�ý�Y���
s������ ���m�¨� �M�;{|w ��}K�6{ {���w~����w x¸yH���6yC�h�/���)�m�h���Y���«�����;�+���6���M�6�;yC�¨�����5�M��w �Y�M�
·����¸��yC�M��x6�

�`���¬���h�~� ��{|w ���§Â��M������xÇ{	w �Y�]�/�M��w �Y�M�u}�yC��y/��� �M�YxuyC���-������xp���J�Y��}u�+��� �6{| 
¡ ã`w �M�����§�/xp����{�x��Y���§�;w ��w~�����@���M�h��}K�Y�6w �«�eyM� ����x|���M�	yM�~�=s���° Ë �Y�M�¸��� �M��Í

�



) /2LY6N++*�,.-0/8\�L{-�/K1.L4M.6N-�OP521³\3*P1+/�465�-74�8
:}9�?~<�=�AC:JD :}9�?~<�=�FH:JI A�:JD0<�=>FH:EI

K	LfN�O�P KMRSN ?UT%V KMX�Y KMRSN ?UTWV KMX�Y KMRSN ?UTWV KMX�Y F�[
jJ^ c aE^ h aE^ j aJ^ h aE^ h aJ^ d ]�^lk ]f^ b jE^ _ e

]�cfc�cfg�h�d _J^ j bE^ b jfdE^ _ _J^ b jfhE^ a ]�_f_E^ a _E^ ` ]�dJ^ d ]Za�`J^ j i
aJ^ h aE^l] aE^ j aJ^ h aE^ h aJ^ a ]�^lk ]f^�k jE^ j e

]�cfc�cfg�h�` _J^�] bE^lk jf`E^ j _J^ _ jJ]�^ a ]�df_E^ b _E^ c ]�`J^�k ]Z_�cJ^ _ i
aJ^ a aE^ d _E^ j aJ^ h aE^l] aJ^�k ]�^ b jJ^�] jE^ b e

]�cfc�cfg�hEk aJ^�k dE^ _ ]Z_E^lk aJ^ d ]ZaE^ j ]�hf_E^ c dE^ d ]�kf^ b ]Za�bJ^�] i
aJ^ a aE^ _ _E^ _ aJ^ h aE^ h aJ^ ` ]�^ c jJ^ h jE^ d e

]�cfc�cfg�h�b aJ^ ` _E^ a k�^ d aJ^ ` dE^ _ ]�`J^ a dE^lk kf^ a ]�aJ^ ` i
aJ^ a aE^ _ _E^ h aJ^ h aE^ a `J^ j ]�^ c jJ^ h aE^ h e

]�cfc�cfg�h�c aJ^�k _E^ ` cE^lk aJ^�k dE^ b ]�aJ^ c `E^ ` bJ^�k ]�dJ^ j i
_J^ b _E^ b dE^ j _J^ _ _E^ d dJ^ h ]�^ c jJ^ h jE^ ` e

]�cfc�cfgE]�h _J^ a dE^ h cE^ c _J^ a `E^lk ]�_J^ ` dE^l] kf^ _ ]�aJ^ h i
_J^ c dE^ h k�^ j _J^ ` _E^lk dJ^ d ]�^ c jJ^ h aE^ j e

]�cfc�cfgE]�] _J^ a dE^ j ]f]�^ c _J^�k k�^ ` ]�kf^ c dE^ ` bJ^�k ]�dJ^ j i
_J^ _ _E^ d `E^ d _J^ ` _E^lk `J^ d ]�^ c jJ^ h aE^lk e

]�cfc�cfgE]�j aJ^ b _E^lk ]ZaE^ d _J^ ` k�^ ` j�hJ^ h `E^ j ]�hJ^ j ]�kf^ b i
aJ^ c _E^ _ ]ZbE^ _ aJ^ a aE^ d dJ^ d ]�^lk ]f^ c aE^ d e

j�hfh�hfg�hE] aJ^ _ _E^ _ ]Z_E^l] aJ^ b `E^l] ]�cJ^ b `E^ h bJ^ _ ]�aJ^ _ i
aJ^ b _E^ j ]Z_E^ _ aJ^ j aE^ a _J^�k ]�^ ` ]f^ b aE^ c e

j�hfh�hfg�h�j aJ^ h _E^ j ]ZdE^ c aJ^ j _E^lk jE]f^�] dE^l] `J^ h bE^ ` i

�¨yC��� � �M Ì« ® e �À���K��® g � � e ��� �À�´�K�´�À²³�Àj��� e0f ��½ e ���K°Þ�À� � ���À²8� f ��²³��°�� f � ¼
�0� g ² e �¨µ f ��� ��® eê�¶ð�º ����° ïa�(� ± g ²³��� e0f �À���i��® e�f�e �À����������½���� e ��Á Ö � ��® e ��� ¼
f ��¾y��µ e �¯±c®¹�À������® ��® e �0� g ² e ��µc� f ��® e º¶«+m f ��²³� e � f�e °¯�´� ¼ g �¯� e °�Á « ® e �i� f�e
° e ����� e °�¾W����®�n ºqp ������® eTf �´½0®��sr��À�����¨±�� g ²³�À��Á Ö ����® eTÆ ��������� f �¯¾Þ��µ e ��±c®j�À���K��®
��® e �c� g ² e �	µc� f ��® e�Ö ��� e0f � e � f ��²³� e � f�e �C��®���¾W�KÁ « ® e � e � f�e�g � Æ�ecgÂe °Ã¾W����®�n ÖEp ���
��® ejf ��½c®��sr��À�����]±�� g ²³�À��Á

�
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KML�N�OQP ?�F\K ��N���O ?�F\K ��N���O ?�F\K ��N���O
]Zc�cfc�g�hfd hJ^ hfh hJ^ hfh ]f^ af_ hJ^ hfh ]�^ a�b
]Zc�cfc�g�hf` hJ^ hJk hJ^ hfh ]f^ hJk hJ^ hfh ]�^ j�b
]Zc�cfc�g�hJk hJ^ hfh hJ^ hfh ]f^ jJ] hJ^ hfh ]�^ _�_
]Zc�cfc�g�hfb hJ^ hfh hJ^ hfh hJ^ cfa hJ^ hfh hE^ `�`
]Zc�cfc�g�hfc hJ^ hfh hJ^ hfh hJ^ cfj hJ^ hfh hE^ _�`
]Zc�cfc�gE]Zh hJ^ hfh hJ^ hfh hJ^�kZ` hJ^ hfh hE^lk�c
]Zc�cfc�gE]f] hJ^ hfh hJ^ hfh hJ^�kZ` hJ^ hfh hE^lk�c
]Zc�cfc�gE]Zj hJ^ hfh hJ^ hfh hJ^ af` hJ^ hJ] ]�^ h�b
jfh�hfh�g�hJ] hJ^ hfh hJ^ hfh hJ^ _Jk hJ^ hJk hE^lk�_
jfh�hfh�g�hfj hJ^ hfh hJ^ hfh hJ^ bJk hJ^ hfh hE^ h�j

�¨yC��� � ß  �« ® e �À������® g ��� e ��� f ��²³��°�� f � ¼w¼ ��± ¿ ��½ e � g ������µ f ���Î��® eÅð�� ± g ²³��� e0f ���
��® e ����® ecf ± g ²³��� e0f ��Á « ® e � e �0� g ² e �Ý� f�e °���� ¼ g ��� e °]µN� f ��® eÛº¶«+m:f ��²³� e ����°	µc� f ��® e
Ö �K� ecf � e � f �¯²8� e Á « ® ejg ����� ecf �´�Û° e ����� e °�¾W�´��® u´Ö � e � w Á

) /KLY6c+�*x,�-0/8\�L�-0/214L.M.6N-0OP5�54\��f�³\�3\/�4!*�/\4N6�5x��8
:;9�?~<�=�A�:JD :}9�?~<�=�FH:JI AC:JD0<�=>F+:JI

KML�N�OQP ?�F\K ��N���O ?�F�K ��N���O ?�F�K ��N���O
]Zc�c�cfg�hfd hE^ h�h hE^ c�_ hE^ h�h ]�^ _�b hE^ h�h ]�^lk�]
]Zc�c�cfg�hf` hE^ h�h ]�^ h�` hE^ h�h ]�^ d�d hE^ h�h jE^ hE]
]Zc�c�cfg�hJk hE^ h�h hE^ `�_ hE^ h�d ]�^ a�_ hE^ h�h jE^l]�h
]Zc�c�cfg�hfb hE^ h�h hE^l]�c hE^ h�h hE^ _�j hE^l]�h hE^ `�j
]Zc�c�cfg�hfc hE^ h�h hE^ a�_ hE^ h�h hE^ _�d hE^ h�h hE^ b�_
]Zc�c�cfgE]Zh hE^ h�h hE^ aE] hE^ h�h hE^ `E] hE^ h�h ]�^l]�d
]Zc�c�cfgE]f] hE^ h�h hE^ _�_ hE^ h�h ]�^ h�a hE^ hE] ]�^ `�h
]Zc�c�cfgE]Zj hE^ h�h hE^ _�j hE^ h�h ]�^ h�b hE^ h�h ]�^ b�_
jfh�h�hfg�hJ] hE^ h�h hE^ d�` hE^ h�a hE^ `�` hE^ h�h ]�^ a�h
jfh�h�hfg�hfj hE^ h�h ]�^ hE] hE^ h�h hE^l]�h hE^ h�h hE^ bEk

�¨yC��� �_�M _« ® e �,�¯����® g �,� e ��� f ��²³��°�� f � ¼�¼ ��± ¿ ��½ e � g ������µ f ��� ��® eÃ�¶ð�º ����° ïa���
± g ²³��� ecf �T��� ��® e�f�e �À����������½C± g ²³��� ecf ��Á « ® e � e �0� g ² e �T� f�e °���� ¼ g ��� e °Ûµc� f ��® eaº¶«+m
f ��²³� e ����°¦µc� f ��® ejÖ ��� ecf � e � f ��²³� e Á « ® ejg ����� e0f ����° e ����� e °�¾W�´��® u´Ö � e � w Á

"



) /2LY6N++*�,�-7/E\KLê6N+.-�/K1.3K+.541.6�1³\3*P1�/E4�5 )�� OP6���4�8
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KML�N�OQP ?�F\K ��N���O ?�F\K ��N���O ?�F\K ��N���O
]Zc�cfc�g�hfd dJ^�]Za _J^�]Za aJ^ `f` dJ^ hfh dE^ h�h
]Zc�cfc�g�hf` dJ^ hfc _J^�]Zc aJ^ df_ dJ^ hJ] _E^ c�`
]Zc�cfc�g�hJk _J^�kZ` _J^�]f] aJ^ afb _J^ cfc _E^ b�`
]Zc�cfc�g�hfb _J^�kfk _J^�]Zj aJ^ _fa _J^ cJk _E^ dE]
]Zc�cfc�g�hfc _J^�kZb _J^�]Zj aJ^ `fc _J^ cfc _E^ dE]
]Zc�cfc�gE]Zh _J^ bfa aJ^ bfb aJ^ df_ _J^ cJ] _E^ h�d
]Zc�cfc�gE]f] _J^ bJk aJ^ bfd aJ^�kfk _J^ cfh aE^lk�b
]Zc�cfc�gE]Zj _J^ bfb aJ^ cf` _J^ cfb _J^ cJ] _E^ c�d
jfh�hfh�g�hJ] _J^ bf_ _J^ hfa aJ^ cf` _J^ cf` dE^ _�c
jfh�hfh�g�hfj _J^ bJk _J^ hJk _J^ jf` dJ^ hfh k�^ `�h

�¨yC��� � �  ¹« ® e �À���K��® g �i� e �¯� ��® f �¯²8½0® ¼ ²³�T�0� g ² e �	µ f ��� ��® eQð�� ± g ²8��� ecf ���}��® e
�¯��® ecf ± g ²³��� e0f ��Á « ® e �c� g ² e �}� f�e °���� ¼ g ��� e °�µc� f ��® eÇº�«+m f �¯²8� e ����°�µc� f ��® e
Ö �K� ecf � e � f �¯²8� e Á « ® ejg ����� ecf �´�Û° e ����� e °�¾W�´��® u´Ö � e � w Á

) /2LY6N++*�,�-7/E\KLê6N+.-�/K1.3K+.541.6�1³\3*P1�/E4�5 )�� OP6���4�8
:;9�?~<�=�A�:JD :}9�?~<�=�FH:JI AC:JD0<�=>F+:JI

KML�N�OQP ?�F\K ��N���O ?�F�K ��N���O ?�F�K ��N���O
]Zc�c�cfg�hfd dE^ h�_ jE^l]�a dE^ h�` _E^ aE] dE^l]�j aE^ d�j
]Zc�c�cfg�hf` _E^ b�c jE^ `�_ dE^ h�` _E^lk�d dE^l]�j aE^ _�_
]Zc�c�cfg�hJk _E^ j�_ dE^ aEk dE^ h�a k�^ `�a dE^l]�] aE^ aEk
]Zc�c�cfg�hfb _E^ j�d `E^ a�` dE^ h�j k�^lk�] dE^l]�h aE^ _�j
]Zc�c�cfg�hfc _E^ j�d `E^ j�h dE^ h�a `E^ bEk dE^l]�] aE^ h�c
]Zc�c�cfgE]Zh aE^ c�_ `E^ h�c _E^ c�d `E^ _�d dE^l]�] jE^ b�c
]Zc�c�cfgE]f] aE^ cE] dE^ `�j _E^ c�_ dE^ _�` dE^l]�] jE^ `�h
]Zc�c�cfgE]Zj _E^ hE] `E^l]�` _E^ c�_ dE^ `�h dE^l]�] jE^ d�b
jfh�h�hfg�hJ] _E^l]�] dE^lk�_ dE^ hE] `E^ c�` dE^l]�j aE^l]�k
jfh�h�hfg�hfj _E^l]�a `E^l]�j dE^ h�j bE^ c�d dE^l]�a aE^ c�a

�¨yC��� � "   « ® e �,�¯����® g �ê� e �¯� ��® f ��²³½c® ¼ ²³�S�0� g ² e �Tµ f ��� ��® e ��ð�º �¯��° ïa���
± g ²³��� ecf �����S��® e,f�e �À���´�K�´��½j�¯� e ��Á « ® e �0� g ² e � � f�e °���� ¼ g ��� e °¦µN� f ��® e_º¶«+m f ��²³� e
�¯��°AµN� f ��® ejÖ ��� e0f � e � f ��²³� e Á « ® ejg ����� e0f ���Û° e �K��� e °�¾W����® u Ö � e � w Á

â �



yC��}�µ��J�Y�����h��� Ë �V�M�Y�Y�h� ��� �M��Ím���M����������w �M��x7�Å�P���!�)�Ãx6��yM� �I�h�Ì�Y����+�M�Y�Y�h�
��� �M�|w x|� �M�hyC�7w �Y���;w~���

¡ ã`w �M������ÿ;x��h��{�xu�Y����yY�M���6yC�M�«�p�M����}K�Y�6w �]�=yM� �h��x«���M�IyM�~�²s���° Ë �Y�M����� �M��Í
yC��}�µ��J�Y�����h��� Ë �V�M�Y�Y�h� ��� �M��Ím���M����������w �M��x7�Å�P���!�)�Ãx6��yM� �I�h�Ì�Y����+�M�Y�Y�h�
��� �M�|w x|� �M�hyC�7w �Y���;w~���

¡ ã`w �M����� � x����6{�xÈ�Y���;�;y>(+w~�����@���M�h��}K�Y�6w �U�=yM� �h��x9�X�M�-yM�~�)s���° Ë �Y�M�I��� �M��Í
yC��}�µ��J�Y�����h��� Ë �V�M�Y�Y�h� ��� �M��Ím���M����������w �M��x7�Å�P���!�)�Ãx6��yM� �I�h�Ì�Y����+�M�Y�Y�h�
��� �M�|w x|� �M�hyC�7w �Y���;w~���

¡ ã`w �M�����ê��x��h��{�x«�Y�����Y�h���M���M�����h�U�eyM� ����x]���M�]yM�~�Ès���° Ë �Y�M����� �M��Í«yC��}
µ¶�)�Y��������� Ë �V�M�Y�Y�h� ��� �M��Í����M���h������w �M��x6�

tK�h�/�|}�w �p�����q���M����� ��x6w �M�hx������h���Y����xp����� �M�Yx�yC�p��������x����)�Y��}¬w �¬x�����x�������w �M� � �~ÿM�

#�oÑ Ôw$t�	%&v����qr�$t�	�6�¢��$t�  qÓ�� �������y�����q��v� q�
ãM���h� �Y�h�¬��yC��� ��x	{|w �Y���/�M�J�Y�¨� ©¾�/��yC���eyM� ����x Ë ��yC��� � � �������Ó� " Í9yC��}]�X���h� �Y���
�¨� �M�Yxm{|w �Y� {������j� ©Å�/��yC� �eyM� ����x Ë Â��M���p�£�M�È�Ó�����]�MÍq�Y�����X�h�~� �6{|w ���¾���M����� ��x7w �M��x
��yC�¸�+�m}M�6yY{��¨ 

¡ ãK���h� �Y������yC��� ��x � yC��}_��yC��}��Y����Â��M������xÇ�q�����Ó� � �6x��h��{|w �����Y���5�;w ��w~�����;�
yY�M���6yC�M�«yC��}I�¬y>(+w~���������M�h��}K�Y�6w �«�eyM� ����x6�=�Y�h�����¬�X�h�~� �6{�x6 
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