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DEF�����	E��������������DCC���	� 	���F��������	�	D����D��+�DE�	�&D��"�,����CF�DC���C��	�

�����DE��+��D��%�D��D�DEF�1D����4	E�DF#�$������D��	�����F	E��$�������	����E!DC�D�C	��	C �
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,� ���CF� C��	� ��� 	.�	EF� ��� ��D����F	� ��� ���  D�	E��� DEF� �D��C�� ���� ��	��� �E��EF����EDC�

��  ���� DEF� �	D���E�"� ��	�� �D����� �	� ��	� !DC�	�� ��D�� �D!	� DCC��	F� �	� ��� �	���	�
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�	�	���	E	����DEF���� C	."�1��	�E	���������E�D�E�E	���	�!��	��DEF�E��	�����F	!��	��

��������	F� DEF����	C	��� C�E��"� ��� ��	� �D�	� ���	$� ��	��� F	�DEF� ����� C	!	C�� ��� 2�DC���� ���

�	�!��	� ���� �DE�� E	�� D  C��D���E�"� 1	E�	$� ��	� �� 	�!����E� ��� C�E��� 2�DC���� �	EF�� ��� �	�

�DEFD����� �E�	�	��	E�����	�E	������$� ��� �����	��:�4��	��DE����"� ,E� �������E�	.�$� �����

F���	��D���E� �� ��	����	����C�;D���E������	�D!D�CD�C	��DEF��F���D��D� 	�����DE�	��EF��D����

�E������F����	�E	�������<	"�"������	���	��	�!��	�	!DC�D���E$�F�D�E�����DEF��D�C��F	�	����E=�

DEF� D�� C�E����D�	��	����� ���� D�E���	�����:�4��	��DE����� <	"�"$� DF������E� ��E���C$�  D���

�	C	����E�DEF�C�DF��DCDE��E�="�

,E� ����� F���	��D���E$��	� �����C�� 	. CD�E����� D!D�CD�C	� �DEF��F���  ����E�� ��� D� ��EFD�	E�DC�

���C��E���	�E	��:�4�D�����	����	�����������F����	�E	�������DEF��	�	. C��	�F���	�	E����	�

�D�	�"�/	� �E!	����D�	� ��	�E	������E����E���D�E��� ��D�� D��	����DEF��F��� ����E�� �E������F�

���	�E	������"�/	�	. CD�E���������� ���C�� ����	D���	� D!D�CD�C	��DEF��F����E� ,E�	�E	��

 D����D�	�E���!	���	�����	E���E����	�E	������"�/	��D�	�D��D.�E��������F�����D�E���	�����

��D�	������	�D��� ����E���	��E�2�	��DEF� ����E�����C������D!D�CD�C	��DEF��F��"������D��D��$�

�	�  �� ��	� D� ��E����EDC� ��D�	����$� �DCC	F��	������ �����C	� �D ���	� 9�C�	�� DEF� 9		F�D���

<���99="�'D�	F��E� ��	�	����F�	�$��	������	�, 	��� �E�������F	�D��DE�D���D���!	� ���C� ���

	����D�	� D!D�CD�C	� �DEF��F��"� ��	E$� �	� ��EF���� D�  	�����DE�	� 	!DC�D���E� �E� DE�

	. 	���	E�DC��	����	F$������� D�	�, 	����E�C�����	�����������F	�!�"�!D��������D�	������	�

D��� ���C�� </�	��$� �D������ $� �D��C�DF� DEF� ,3,>��)="�/	� ����� ��D�� , 	��� �E� C�����	�����

������F	������ 	������E��	�������D����D���DEF�� 		F������E!	��	E�	"�9�EDCC�$��	��E�	��D�	�

, 	��� �E� C�����	����� ���� ��F	� �E��� D�  D��� �	C	����E�  ������C� ���E�� ��	� ,E�	������

�����D�	�<F	!	C� 	F��E���	�+�	�D����� 	DE� ��#	��="�/	�����$��E�D��	����	F$�����, 	���

�E� C�����	����� ���� ��F	� 	E�DE�	�� ��	� ,E�	������  D��� �	C	����E� ��� 	C���ED��E��

 	�����DE�	�F	�	����D���E�F�	�������	�!D���E���D D�����C�E��"�+����	��C����������D��, 	����E�

C�����	�����������F	$�D����D�	C�$������	��� D����	C	����E�DEF�C�DF��DCDE��E���	��DE����$�

���DFD ����	�E	�������	�����	�������	�����E��F	��DFD���E����/�9��DEF��&��C�E��"�

�!D�CD�C	� �DEF��F���  ����E�� F	�	���� DEF� �	C �� ��� ��E���C� �	DC����	� F	!�D���E�� ��� ��	�

2�DC���� ��� 	. 	��	E�	$� D�����D�	F� ��� �	E����!	� D  C��D���E�"� ��� ��	� �D�	� ���	$� D!D�CD�C	�

�DEF��F��� ����E���	C ����	��	�!��	� ��!�F	��������CD�	��D�C��	��DEF������E�������	�	EF����

	EF��	��F	E��DC��	�!��	$��E�F	�DEF�����E�C�E���	��� 	���F�������D���"�
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	��F	���	��E�C���	��F	���EE	���!��B���CD��	��	���DE����C"�%	� C��$� C	�����C��D�	����	.��	E���E	�

2�DC��B� F	� �	�!��	� F-�E� E�!	D�� ��@�� BC	!B�  ���� F	�E����	��	�� E��!	CC	�� D  C��D���E�"� �D��

��E�B2�	E�$� C	� ��E��AC	� F	� CD� 2�DC��B� F	�� C�	E�� �	EF� B� C��	� ��C��D����	� FDE�� C	�� �B�	D�.�

F��	���2�	��B�	��	E��$� ����FB�C	E��	��C	���B�DE���	��F	�:�4"�%DE���	���E�	.�	$��	��	�

��@�	�  �� ��	� CD���C��D���E� F	� CD� �DEF	�  D��DE�	� F�� �E��C	� 	E� �DE�� 2�D�EF��D�	��� F	� CD�

 	�����DE�	$� FDE�� C	�� �B�	D�.� F��	���2�	�� �����F	�$�  D�� 	.	� C	$�  ���� CD� FB�	����E� F	�

FB�D�CCDE�	�$�C-B!DC�D���E�F	��	�!��	$�	��C	�F�D�E�����"�&D��DEF	� D��DE�	�F�� �E��C	� 	���C��	�

D����� �E	� �B���2�	� FDB�D�� F	� C�	E�  ���� �E� �	��D�E� E����	� F	� �B�DE���	�� F	� 2�DC��B� F	�

�	�!��	$�  D�� 	.	� C	$� C	� ��E��AC	� FDDF������E$� CD� �BC	����E� F	� ��	��E�� 	�� CDB2��C���D�	� F	�

��D��	�"�

%DE�� �	��	� ��@�	$� E���� 	. C�2��E��  ���2���� CD� �	���	� D���!	� <E� ����E��F=� F	� CD� �DEF	�

 D��DE�	�F�� �E��C	�	����E�����C���EFD�	E�DC�FDE��C	��D�����	����	��F	�:�4� ����C	���B�	D�.�

F��	���2�	�������F	�"�7����	. C���E��D�����F���B�	E����D��FD���C��D���E"�7����B��F��E��C	��

��E��D�E�	�� F	� �B�	D�� 2��� D��	��	E�� C	� E� ����E��F� F	� CD� �DEF	�  D��DE�	� FDE�� C	�� �B�	D�.�

F��	���2�	�� �����F	�"� 7���� 	. C�2��E��  ���2���� CD�  C� D��� F	�� ����C�� F	� �	���	� F	� CD�

�DEF	� D��DE�	�F�� �E��C	� �����	���	�� C	����	��E��F-,E�	�E	��E	���E�� D�� ��@��	����D�	��

����C	���B�	D�.�F��	���2�	�"�7�����D���E���E	�B��F	��D.�E���2�	�FD�E��	��D�E�E����	�F	�

�	��E�2�	�� 	�� F-����C�� B�D�� F	� C-D���  ���� C	� E� ����E��F�F	� CD��DEF	� D��DE�	�F�� �E��C	"�G�

�	��	� ��E$� E����  �� ���E�� �E� 9�D�	����� D  	CB� E��	������ �����C	� �D ���	� 9�C�	�� DEF�

9		F�D���F�<���99="��

4��� CD� �D�	� F	� �	�� B��F	�$� E���� D!�E�� ������� E�, 	��� 	E� ��F	� ����F� ����	� �E� ����C�

�E�B�	��DE��  ���� 	����	�� CD� �DEF	�  D��DE�	� F�� �E��C	"� �E����	$� E����  ���BF�E�� B� �E	�

B!DC�D���E�F	�CD� 	�����DE�	������	����	F$� ������� D�	��E�, 	���	E���F	�����CB�	��F�!��

F�!	�������C��F	�C-B�D��F	�C-D���</�	��$��D������ $��D��C�DF�	��,3,�>���)="�7������E���E��

2�-, 	��� 	E� ��F	� ���� CB�	�� 	��� �� B��	��� 	E� �	��	�� F	�  �B�����E� 	�� F	� !��	��	� F	�

��E!	��	E�	"� �E��E$� E���� �E�B���E�� , 	��� 	E� ��F	� ���� CB�	�� FDE�� �E�  ������C	� F	�

�BC	����E�F	���	��E�$�	E����C��DE��C	�C�����	C�,E�	������<FB!	C�  B�FDE��C	� ��#	������ B	E�

+�	�D="�7������E���E�$������E��	����	F$�����	E��, 	���	E���F	�����CB�	��D�BC���	�CD�

�BC	����E�F����	��E�F	�C-�E�	������	E���E��ACDE��CD�FB��DFD���E�F	�� 	�����DE�	��F�	�D�.�

C�	E��B��D D���B�!D��D�C	�FDE��C	��	� �"�7����B��C�D�����E��	E��2�-, 	���	E���F	�����CB�	��
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&	�E� ����E��F�F	�CD��DEF	� D��DE�	�F�� �E��C	�FB�	��	�	��D�F	�B���E��AC	�$�	E��	� ���B	C$�C	��

FB��DFD���E��F	�CD�2�DC��B�F-	. B��	E�	$�D�����B	��D�.�D  C��D���E���	E���C	�"�%DE��C	��C�	�

�	� �$� C	� E� ����E��F� F	� CD� �DEF	�  D��DE�	� F�� �E��C	� D�����	� C	� ����E���	��� F	� �	�!��	��

�B�	D��	E� ���CDE�� C	�� DEE	��	�� 	E� ���!	�CCDE�� C	�� �	�!��	�� �B��F	E��	C��F	������ B�����$�B� CD�

F	�DEF	���������E	� B���F����B�B�C�E���	��	"�
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��� ���D�E��D.����� ������� ��� ��� E�E�F���� ��!	� ���� �C���� DEF� 	����D�	� ��	� D!D�CD�C	�

�DEF��F��"� �����F�E�� ��� ��	� ��EF���	F�  	�����DE�	� 	!DC�D���E� �	���$� �	� ��  ���� ��	�

�� ���	�������, 	���D��D���E!	E�	E�����C$��	�D��	?�

D= , 	������D��	CC��E��E��	E���D���E�����C�DEF���E!	��	C�������	����	�����C�������D�C	�

�= , 	��� �D�� �		E� F	!	C� 	F� ���� F���	�	E�� � 	�D��E�� ����	��� �E�C�F�E�� /�EF���$�

�D�+4$�&�E�.�DEF��EF���F�

�= , 	��$��D�	F��E���	����� ������C$��DE��	���E�����	F�����	�E���F���� ��!	$���	E��	DC�

���	�D  C��D���E����D!	��	���	��	D���	F� D����

F= , 	��� �DE� �	� ��	F� D�� DE� 	EF����	EF� D!D�CD�C	� �DEF��F��� 	����D���E� ���C� ����

�	��F	E��DC��	�!��	��

	= 1��	� E	������� �D!	� ������ �C�����D���  	���F�� DEF� D�  �	F���D�C	� ��D�C	� ����

 	�����DE�	$��E��  ������E����E	������������CD��	��DEF��F���F	CD�� ��F�����

�= /	� �DE� ��	� ���� , 	��� �E� D� C�����	����� ������F	$� ����� ������  ����E�� �E�	�!DC��

�E��	DF�������F�ED�������	�����	����C�;D���E��E�/�7� D����U5PLV�
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+��� ��E��������E�� ��E����$� �����C�� �E��	E���D���E�$� �E� DE� 	. 	���	E�DC� �	��� �	F$� , 	��� �E�

C�����	�����������F	�������	� 	�������	!	�DC��DEF��F��� ����E�����C��<,3,>��)$�/�	��$�

�D��C�DF�DEF��D����� =$��E��	�������D����D��$���E!	��	E�	����	�DEF��E�����!	E	��"�

�

4	��EFC�$� �	�  �� ��	� DEF� �	 ��F��	$� ����� D�  ������ 	� �D!D� �	��� �E�	��D�	$� D�  ����E��

�	���F�C���� ��E��F	��E��  ����E�$�  �CC�E�� DEF� �	��� ���	���DC	�� ��� �	����� ��	� , 	���

�!	��	DF$�F	 	EF�E���E����	�E	������D  C��D���E�"�

��	�	�������E��������E���D!	��		E� ��C���	F�D�?�6�!D�CD�C	��DEF��F��� ����E���E������F�

���	�E	�������D�� D��������	�&��DC��	��� �C��DE���	D�7	������8�<&�7��7=$�JP55�5N���

,����/������ ��E$�JP55"�

�

����FC�$��	�D  C�	F���	� �� ��	F�D!D�CD�C	��DEF��F����	D���	�	E�����C� �E�DE� �E�	�	���E��

��	��D�	�����E�	��D�	> D����	C	����E��E����	�E	������"����	�� 	�����DCC�$��	��E�	��D�	�, 	���

�E� C�����	�����������F	��������E�F	��������	F�EFDE�������F� C�E���</�9�>�&�=���EE�E��

DE�	.����E�� D����	C	����E� ������C�<F	!	C� 	F�F���E����	�+��3������ 	DE� ��#	��=�

�

9�����C�$��	���� D�	$��E�D��	����	F$���	� D����	C	����E� ������C�DEF�, 	���������	� 	������

��	������EDC� �� C	�	E�D���E"�/	� �E���F��	� 	.�	�EDC� �E�	��	�	E�	���E� ��	�/�9�>�&�� C�E���

�	��		E�����F	!��	�$����C	�����,��S��C������DE�����E���	����	�E	�����"���	E$��	������

���� D����	C	����E���� C	F� ���, 	��� �E� C�����	�����������F	� ���D�C	� ��� �	D��� ��� ��	� C�E��

 	�����DE�	�F	��DFD���E�DEF����D!��F���	� 	�����DE�	��C�EF�� ����F�	������	�F	�D�C���D��

��� �	D���	� D!D�CD�C	� �DEF��F��� ��� ��	� �����EDC�  ������C"� ��	� 6�����EDC�  D��� �	C	����E8�

��D�	�� ��	� D!D�CD�C	� �DEF��F����	D���	�	E�$� ��	E� ��	� �D D����� <���/�9�� ��� �&�� C�E��=�

��DE�	�"���E!	��	C�$���	� D����	C	����E� ������C���� C	F����, 	��� ����D D�C	����F	�	�����	�

�� C�����!D��D���E������D D�����DEF�	����D�	���	�D!D�CD�C	��DEF��F��$�D����D�	C�$�2����C��DEF�

�����C���C	!	C�����!	��	DF"�

��	�	� CD��� ��E��������E�� �D!	� �		E� �������	F� DEF� D��	 �	F� �EF	�� ��	� ���C	?� 6�!D�CD�C	�

'DEF��F��� �����E�� ���� �D��� 4	C	����E� �E� 1	�	���	E	���� 1��	� 7	������8$� D��  D��� ���

3�D5J�/������ ?���	�Q���,����,E�	�ED���EDC�/������ ��E�1	�	���	E	���$���C���1� $�

/��	C	���DEF�����C	�7	�������<3�D5J�/������ ���1	�	�/�7�JP5J="�

�

9�EDCC�$� �	� �D!	� F�E	� D� ���!	�� ��� ��	� �D�E� :�4� �	��DE����� ���EF� �E� ��D�	������	�D���

D�����	����	���������	�E	�������DEF���	����	CD���E��� ���������	�D!D�CD�C	��DEF��F��"�/	�

DC���	. C��	���	��E�	�F	 	EF	E��	����D��	.�����	��		E���	�F	��E����E����:�4>:����D��	��$�
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E	������ �DED�	�	E��  ���	��	�� DEF� ��	� :�4� �	��DE����� �������� ��	� �	��F	E��DC�  D���

<�E�C�F�E�� ��	����	�E	�����="�/	��EF	�C�E	� ��	� �� ���DE�	���� D!D�CD�C	��DEF��F��� D�� D�

C�E�> D�����D�	��	�����DEF�D��D��	�� 	�����DE�	��EF��D���������E�����DEF�� ����;	����	�

E	������ �	�����	�"� /	� DC��� ����� F���	�	E�� ��	� �D�	�� ��	�	� �	� ��	� <��DE� ����CD�	�=�

D!D�CD�C	� �DEF��F��� ��� �����	�� :�4� �	��DE����� ����� D�� DF������E� ��E���C$� �	���  D���

�	C	����E�DEF�C�DF��DCDE��E���E���	����	�E	������"�

��!� "�����	� F����	

��	��	�����������F���	��D���E������� ��	F�D����CC���"�,E���	��	��EF���D �	�$��	�	. CD�E�����

D!D�CD�C	��DEF��F��� ����E�����D���EFD�	E�DC����C��E���	�E	��:�4�D�����	����	�����������F�

���	�E	�������DEF��	�	. C��	�F���	�	E����	��D�	�$���	�	�D!D�CD�C	��DEF��F��� ����E���DE�

�	��� C	�	E�	F"�

,E� ��	� ����F� ��D �	�$� �	� �E!	����D�	� ��	� E	������E�� ��E���D�E��� ��D�� D��	��� �DEF��F���

 ����E�� �E������F����	�E	������"�/	��D�	�D� �D.�E��������F�����D�E���	�������D�	����

��	�D����DEF��F��� ����E���	��E�2�	��DEF�D!D�CD�C	��DEF��F��� ����E�����C�"������D��D��$�

�	�  �� ��	� D� ��E����EDC� ��D�	����� �DCC	F� ���99� ��� ����C����� ��	� ��������DC�

F	��� ������E������	�F���	�	E���	��E�2�	�"�'D�	F��E���	�	����F�	�$��	������	�, 	����E�����

��F	�D��DE�D���D���!	����C����	����D�	�D!D�CD�C	��DEF��F��"�

,E���	����������D �	�$��	���� D�	$��E�DE�	. 	���	E�DC��	����	F$�, 	����E�C�����	���������

��F	�!�"�/�	��$��D������ $��D��C�DF�DEF�,3,>��)�D!D�CD�C	� ����E�����C�"�/	�F	!	C� �D�

�����	E	�����D!D� CD����������	����DEF�D��	���F�C�������D!D�CD�C	��DEF��F��� ����E���E�

���	� E	������"�/	� ����� ���� , 	��� �E� C�����	����� ������F	� ��� �� 	����� �E� �	���� ���

D����D���DEF�� 		F������E!	��	E�	"�

9�EDCC�$����E��DE�	. 	���	E�DC��	����	F$��	�D  C��, 	����E�C�����	�����������F	���� ��!�F	�

D!D�CD�C	��DEF��F��� ���DE�	.����E�� D����	C	����E� ������C� �E������F����	�E	������"���	�

���D�E	F��	��C����������D����	��	D���	�	E���, 	����E�C�����	�����������F	�	E�DE�	���	�

:�4�DEF�	C���ED�	���	� 	�����DE�	��C�EF�� ���"�
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2. Background: Available 
Bandwidth Monitoring and QoS 
Mechanisms in Home Networks 

,E��������D �	�$��	����F����	��D�E�:�4��	��DE��������EF��E���D�	������	�D���D�����	����	��

�������	�E	�������DEF���	����	CD���E��� ���������	�D!D�CD�C	��DEF��F��"�/	�DC������F����	�

�E�	�F	 	EF	E��	�� ��D�� 	.���� �	��		E� ��	� F	��E����E� ��� :�4>:��� �D��	��$� E	������

�DED�	�	E�� ���	��	�� DEF� ��	�:�4��	��DE����� ������������� ��	�/�7�DEF� ��	����	�

E	�����"�/	�D�������������	��	��������D!D�CD�C	��DEF��F���D��D�C�E�> D�����D�	��	�����DEF�

D�� D� �	��  	�����DE�	� �EF��D���� ��� ��E����� DEF� � ����;	� ���	� E	������ �	�����	�"� ���

�CC����D�	� ��D�$� �	� ����� ���	� 	.D� C	�� ��	�	� �	� �DE� ��	� ��	� ��DE� ����CD�	�� D!D�CD�C	�

�DEF��F���<���D�E	F����D!D�CD�C	��DEF��F��� ����E�=���������	��:�4��	��DE����$������D��

DF������E���E���C$��	��� D����	C	����E����C�DF��DCDE��E���E���	����	�E	������"�

���	 #��$FA$���	%D&���D��F�'	(���)�D��F	��A������	

���	*A�	(�������D�+	%�F����&���������	

2.1.1 QoS/QoE budget 

��	�F	��E����E����:�DC�������4	�!��	��E�,�0����"NPP�UKJV��	�	������[��	���CC	���!	�	��	������

�	�!��	� 	�����DE�	�������F	�	���E	����	�F	��		�����D����D����E����D���	�������	��	�!��	"[�

��� �	� �D!	� �	E���E	F� �E� ��	� �E���F�����E$� ��	�	� ��CC	���!	� 	��	���� �	�C	��� �DE�� ��� ��	�

Chapter J�
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�E�	�F	 	EF	E��	�� D��E�� E	������ �� D���	E��� <F	CD�$� F	CD�� !D��D���E� DEF� D��	�� C���	�=�

F�	� ��� ��	� �	��DC�;	F� �E�	��E�FDC���EE	���!�����	��E�C���	�� DEF�:�4��	��DE����� ��������

��	�/�7�DEF���	����	�E	�����"�

����	E���E	F$���	�	EF����	EF��� D���	E����D��	��$�DC�E����	�/�7�DEF���	����	�E	������

����� �	� �	� 	��	F� ��� D!��F� �	��F	E��DC� �	�!��	� 2�DC���� F	��DFD���E"� �����F�E�C�$�

�EF	���DEF�E����	�:�4�	. 	��	E�	F������	�	EF���	��<�DCC	F�:�DC��������. 	��	E�	�<:��=�

UKMV=��	C �����F	��E	�������	������D.��DC� �� D���	E�����  ���	F������	�E	������DEF���	�

�����D�	��	2���	�	E�������� 	������D  C��D���E��UKLV"�0C���D�	C�$���	�:�4��D��	����DE��	���	F�

�E�������D�	�?�D=�D��D�F	���E��	�	�	E�	$���������	���	��	2���	F�:�4��	��DE���������=�D��D�

��E�����E���	�	�	E�	$�����E��������	�	. 	��	F�:������D���� C���	F��E���	�D���DC�E	������

� 	�D���E"�

�!	E� ������� ��	� �	CD���E��� �� �	��		E�:��� DEF�:�4�  D�D�	�	��� D�	� ��� C	.� DEF� E���

C�E	D�$���	���DE��	�F	��!	F�	� ����DCC��U5PRV"�9���	.D� C	$���	��	DE�+ �E��E�4���	�<�+4=�

���D��	 �	�	E�D��!	����� �����	��� 	���E���DE��DE�	������5�<�����=����R�<�	��=�������	� 	���

��� ��	�  	��	�!	F� 2�DC���� ��� D� E	������ D  C��D���E"� ,E� ����� �	E�	$� �	� �DE� D�����D�	� D�

�����ED���E� ���:�4� �� D���	E�� �D��	��� ��D�� �DE� �	� ��  ���	F� ���� DE� ,��S� D  C��D���E�

�������� !����C	� F	��DFD���E� DEF������� �	2���	�� D� � 	������ ��DEFD�F� ��F�E�� DEF� D� � 	������

	E��F�E�������D�	"�

,E��	����	EFD���E��)�5JM�U5PRV$��	���EF����	��D�C	�������D��	�����	EF����	EF��D��	������

	E���	� ��	� :��� ���� � 	������ D  C��D���E�� <	"�"$� ,��S$� !���	$� /	��������E�$� ��C�� FD�D�

��DE��	�>�	���	!DC$��E�	�D���!	��D�	�$�	��"=�

,E� ����� �D�$� D� ��!	E� �	�� ��� 	EF����	EF� �D��	��� ��� :�4� ��� D�����D�	F� ��� D� � 	������ :���

�	�D!���� ���� D� ��!	E� �	�� ��� D  C��D���E�� DEF� D� �	 �	�	E�D��!	� ���� � ��� �	��� ��	��"���� ��	�

�D�	����	$���	�	��D��	����DE��	�� C���������	�/�7�DEF���	����	�E	�������	��	E��"���	�

�	���F�C���	�� ����D  �E��:��� C	!	C�� ���:�4�  D�D�	�	��� D�	� ���� ��� ��	� ��� 	� ��� �����

����"�+���D������ �����	�D��	��	�����6��DEFD�F�;	F8� 	�����DE�	��D��	���D��D� 	�����DE�	�

�	�	�	E�	$�����E	�������DED�	�	E�� ���	��	��DEF�:�4��	��DE����"�

2.1.2 Key Performance Indicators 

��	�E		F����F	��E�E��D��	�����:�4��D��	�������E	�������DED�	�	E�� �� ��	���DE��	��	CD�	F�

����� ��	� ��E�	 �� ��� (	�� �	�����DE�	� ,EF��D����� <(�,�=� ��� �DCC	F� ��� C��  	�����DE�	�

�EF��D����"�

(	���	�����DE�	�,EF��D������	C ����� 	������	�!��	� 	�����DE�	��D��	��� �E��D���E�������

��	�����E	�����#	���!	����� DE����DE�;D���E� U55JV"� ,E� ����� �	E�	$��	��DE��D!	�D�E���	�����
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C���C	!	C�:�4��D��	���D�����D�	F����DE�	. 	��	F�:�������D��	������ 	������D  C��D���E�"�+E�

��	����	���DEF$��	������	�D�����	���������	�C���C	!	C� D�D�	�	��������� ��	� 	�����DE�	�

�EF��D����$� �E��	���������D����� C���	�� ��	��DED�	�	E�� ���	��	��DEF� ��� �� ���DE�������	�

���DE�;D���E$���D�����D����E�D�C	�DEF��� D������	���E��D���DC��	CD���E��� ���	��		E��	�!��	�

 ��!�F	���DEF�	EF�������	��"�

+E	�	.D� C	���� ����� ��� ��	���E�	 �����4	�!��	�&	!	C�+�#	���!	� <4&+=���� D�4	�!��	�&	!	C�

���		�	E��<4&�=$��������DE��E�C�F	�D��	����� 	�����DE�	��EF��D����"�����	� 	�����DE�	�

�EF��D���������� E��� �	� !��CD�	F� ��� DE�� ��� ��	� ��E��D��� ��E	��$� �E� ��F	�� ����D�E�D�E� ��	�

2�DC������� D� � 	������ �	�!��	� DEF� D!��F� ��E��D���DC�  	EDC�;D���E� U55JV"�9��� �E��DE�	$� ��� ��	�

E	������� 	�D����F�	��E������	��D�����D�E	F�C	!	C�����DEF��F���DEF�D����EF	F�CD�	E��$�����

D�!�F	���E�	�	E�	��	�!��	���������	�������	��	.�		F��������E��D���DC�!�C��	������DE�����	F�

FD�D$���	E���	�E	������� 	�D���������	�	EF���	����CC��	���C��	F���� D����	�����	� �EF	E��

	��E�����DF#����	E��"�
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�����<J"5=�
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� 	�D���E�"� ��	�	���	$� �	� ������ �E� ��	� ��DE� ����CD�	�� D!D�CD�C	� �DEF��F��� �E� ���	�

TvQI [MOS_estimate] = Function {audio codec type and bit-rate, video 

codec type and bit-rate, transmission bit-rate, IP packet loss, video size, 

audio format, video format, audio and video delay difference and delay 

variation} 
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2.1.3 QoS Mechanisms, Metrics and Logical Planes 
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�E��DE�	$� ��	� ��CC���E��D�����	����	�?�'�,4%7>����UQOV$� ,E��	�!>)4S��UMV$�%����	�!� UKV$�

��&4�U555V�DEF����	���C����D�	F�D�����	����	�������D��9C�����D�	�7	������E��UM5V�DEF�

9C���4�D�	���D�	� ��DE� ���� UK5V$� 	��"� 7��DFD��$� ���	� ��� ��	� �D���� ���CF�E�� :�4�
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 CDE	�$����������E	�	��D�������D ���	���E�D�����D�	F����� ������C��UKNV$�URPV"�

9��"�J"5�����D�	F��E���	�,�0��>9��"5L>T"5PP5��	����	EFD���E�UKNV�DEF���������D ���DCC�$�

��	��	CD���E��� ��D��E��C����DC� CDE	��DC�E����	�/�7�DEF���	����	�E	�������	��	E��"�

�

�
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�DE��	�D�����D�	F������	�C����DC� CDE	��DEF�����	� �EF	E�� 	�����DE�	��	�����"�1��	!	�$�
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��E�������	!	E��	D��"�
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TABLE 2.1. QOS MECHANISMS AND PERFORMANCE METRICS IN PACKET NETWORKS 
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��	�,E�	������ ������ 	������D�	�UMJV"�

��	� %D�D��CDE	� �	��DE����� F	DC� ����� ��	� ����D�F�E�� ��	D��	E�� DEF� �C��� ��E���C�

<���	���	��D��	����	��CD������D���E�DEF��D���E������C��� D��	��="���	�%D�D��CDE	��	2���	��
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���EF���� ����	�������	��C�����D#	�����$��� ��DCC���	!	�DC���CC��	��EF�"�

����	��DE��		$���	������	����:�4��	������������	����	�E	���������D��	���D��"�9����E��DE�	$�

�E	��D������� ��� �D!	� ��	� C��	�� E���	�� ���:�4��	������ ��D�� D����D�	C�� �	 �	�	E��� ��	�

 	�����DE�	����D����	�E	�����"���������!	����� ���DE�������� C	�	E��E����	�����	���:�4�

�	��DE����$���E�����E��DEF��D�C��F	�	����E����C�"�,�����	D��	�����F	 C��$������E�$��	��� D���

�	C	����E����DF������E���E���C�DC���������������EC���E	�C�E����D�	��	�������DE�������	!	�DC�

�	������U55KV"�+E���	����	���DEF$���	��D�C��F�D�E�����DEF�E	�������DED�	�	E�� ���	��	��
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����	CAD�	E�F�A��	*A�	,����F��F ���	

��	�	!�C����E�������	�E	�������DEF���	����	�!��	���D!	�D���� DE�	F���	�F	!	C� �	E�����

�	C	�����E��D���E�"�����	��D!	�F������	F$����	�E	��������	EF����D�����CD�	��DE�������	�

:�4� �	��DE����� ���EF� �E� CD��	���DC	� E	������"� ,E� ����� �	����E$� �	� �CC����D�	� D� ���	��

��������DC��D������EF������	��	�!��	��DEF����	�E	�������	��E�C���	����D���D��F	�	���E	F�

��	�	�	��	E������:�4���DEFD�F���E���	����	�E	������"�/	�DC���F���������	�������	C	!DE��

D�����	����	������:�4��E����	�E	������"�/	�D�������EF	�C�E	���	��D�E�:�4��	��DE����$�

���EF��E���	�	�D�����	����	�$�DEF�D�����D�	���	�������	��� 	�����DE�	��	�����"�

2.2.1 Brief Historical Background 

,E� ��	� CD��� ��!	�F	�DF	�$��	��D!	� �		E� ��	� ��DE�����D���E�������	�E	������ �	�!��	�� DEF�

�	��E�C���	�$� ����� ��	� !����ED��� ��D�	� ��� �D��	��$� �	��E�C���	�� DEF� ��DEFD�F�� �E� D�

���E����DE�� 	���F�����D���D���E"�

��	�YMP���D�����	��	!�C����E����F����DC������E��D���E��UQLV�DEF���	�	�	��	E������ D��	��

E	������� UORV"� ��� ��	� �D�	� ���	$� �	!	�DC�  ��	E��DC� �	��F	E��DC� �	�!��	�� D�	�  ��#	��	F� ����

�D��E��DF!DE�D�	������	�E	��F����DC�E	������"�9���	.D� C	��E�UOPV$���	�D�������	E���E����	�

���	�������	� !�F	���	C	 ��E�� D�� D� F	���D�C	� �	�!��	$� ���� �C	D�C�� ���	� ����D�C	�� ��� ����

F	!	C� �	E�$�D����D�����	$��	�	���	������DEF��	C�D��C���������	��	���EDC�"�

��	� YQP�� ��� ��	� �	��EE�E�� ��� ��	� �)��7��� DEF� ��	� �%��E	������� ���� �	C	 ��E	�

�	�!��	�"������D�����	$�ED���DCC�$��DE��F����DC��	�!��	��������	��	��F	E��DC��D��	���	��E�����	�

��D��E	F"�9����E��DE�	��E�UQJV$���	�D��������	E���E����	������	�	��	�!��	�$��������E�C�F	�

6��	� ���	� �	DC���D�	� ��E�����E�$8� 6��	� ���	� �E��������E$8� 6��	� �D�>�	D��	�� C	D�D�	�

��E�����E�8�DEF�6��	�	C	����E����D�������E�"8�

,E� ��	$� YNP�� ��	�F	��E����E���� ��D������CD��	��DEF� 	�����DE�	����EF�� ����� 	������ �	�!��	��

�	���	���	E��DC�����E	������F��	E���E�E�"������D�����	E�$���	����	�E	��������	��E����

�	� ���F�	F� �E� �	���� ��� ��	���  ��	E��DC� DEDC����DC>F����DC� ���EDC�� <���DF�D��� �S$� ���DF�D���

�DF��$� ���	� D����D���E$� 	��=� DEF� ��	� �	2���	F� �E��D��������	� ���� ��	� ���	� ��EE	����E��

<���	F�DEF����	C	��� C�E��="� ,E� UJKV$� D� ��#	��� �DCC	F�61��	E	�8� ���F�	�� ��	� ��E���C���� ��	�

��D����� �E���	����	�E	�����$��!	���	�	���	E	������DE�������E��	F�D�<�����D�� ��	��C�E	��

DEF� �E��D�	F����	C	��� C�E��="� ,E� UJNV� DEF� U5NV$� 6��	� ���	� ���8� ���  �� ��	F� D�� D� �E������
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�D�C�E�� �E��D��������	"� �C��� �E� UJNV$� ��	� D������� ��E�	� CD�	� �	!	�DC� D  C��D���E�� ���� ��	�

���	� E	������ ��D�� �EC�� ��FD�� �	��E� ��� �	� F	 C��	F"� ��	�	� D  C��D���E�� �E�C�F	� F����DC�

1%�S$� ���	�������	� !�F	���E�	�	E�	$� ����� F����DC� �	.�$� ���	� D����D���E� DEF� ���	�

�	������"�,E�U5PQV�DEF�UN5V$�D����DF�DEF����	�E	���������F	��E	F����E��,4%7��D�	F��	�!��	�

�CD��	�"��FF����EDCC���E�UJQV$���	����	��&�E	�'���<�&���=�������4��>�%�� �	DF�� 	������

�����E��F	�	F�D��D���EE	���!����DC�	�ED��!	"�

,E���	��	��EF��DC�������	�YOP�$���	�,E�	�E	���������	���DCC��� 	E	F�UMOV$�DEF��������	2���	F�

��	���D�D��	��;D���E������	�D  C��D���E����EE�E���E��������:�4� �� ��	�"�9������	� ��E�����

!�	�� ��� ��	� ���	� E	������ D  C��D���E�$� �E� UMLV$� ��	� D������ C����� D� E���	�� ��� �	��F	E��DC�

D  C��D���E��DEF�D�����D�	����	��������		��CD��	�?����	D��E��DEF��C������DE��	��<������	DC�

���	=$�DEF�D  C��D���E�����E�E��	DC����	"���	�D������DC���D�����D�	����	�	���D������CD��	�����

���	�:�4��	2���	�	E�����D���E�C�F	��D.��DC���  ���	F�F	CD�$���E��DC��DEF��F���DEF���	�

 D��	����;	�F����������E"�,E�UJ5V$�D� ������ 	����D����	�E	�������E��	��$��DCC	F�6/D��	E8����

F	�����	F"� /D��	E� ��� �D�	F� �E� DE� ���� ������� ��� JR� �� ��  ����$� D�� D� �	E��DC� ���	�

E	������ E�F	"� %���	�	E�� ���� ��D����� �CD��	�� D�	� ��	F$� ���� �E��DE�	� ��E��DE�� '��� )D�	�

<�')=��E�����DFD �D���E�CD�	��5�<��&5=�DEF��!D�CD�C	�'���)D�	�<�')=��E���&R"�/D��	E�

��EE	��	F� ���	� E	������ �	���EDC�$� �E�C�F�E��1�9�� ���EF� ����	��$� �S$� ���� DEF� 6�D���

��E�����8� <!�F	�� �D�	�D�="� /D��	E� �D�� ��� D���C	$� ��� �E�	���EE	��� F	!��	�$� �����

�E���	CF	F������	F� D���<0��=$��CD�����+ ���DC�9��	��<�+9=�����E��D�	F�C�E��"�

,���D���EC�$��E��C���	�YJPPP����D����	�F	!	C� �	E�����:�4���DEFD�F�������� ���DE�	�UOMV"�

/	�F	�����	����	������	�������	C	!DE��:�4���DEFD�F���������	�E	��������E�E	.���	����E"�

9��"�J"J�������D����	�C�E	������	�	!�C����E������	����	�E	���������D���	�F������	F��	���	"�
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2.2.2 QoS Home Network Architectures 

��	� ���	� E	������ :�4� D�����	����	�� �	EF� ��� �E�	��D�	� ��D�D��	�������� ��� CD��	���DC	�

E	���������� �������;	�DEF� ���	�����D������CD��	�"�,E�������	����E$��	���� D�	�������	C	!DE��

:�4����	�E	��������DEFD�F����D���	��D!	����EF��E�C��	�D���	"���	�F	�D�C	F�F	���� ���E����

	D��� ��DEFD�F� ��� ���� ��� ��	� ��� 	� ��� ���������"�+��� D��� ��� ��� �F	E����� ���	� D��	�E�� �E�

�	���� ����DED�	�	E��  ���	��	�$�:�4��	��DE����� DEF��	�����$� ������ D�	� D�����D�	F� ���

��	�	�:�4�D�����	����	�"�

��	���E��F	�	F���DEFD�F��D�	���	�0E�!	��DC��C���DEF��CD��<0�E�=�:�4�U5PNV$���	�%����DC�

&�!�E��7	�������CC�DE�	�<%&7�=�U5KV$���	�1��	�3D�	�D��,E���D��!	�<13,=�:�4�ULPV$���	�

�)�POK>5KL� U5PKV$� ��	� ,�0���3"�E>�D� UKKV$� UKRV$� ��	� ,�����5OPR"5� ULOV� DEF� ��	� ,��9�

1��	E	��,�!M�U5V"�

7��$� C	�������� D�	���	�C����DC��CDE	������DED�	�	E�$���E���C�DEF�%D�D������	����F�	F�

D�����	����	�������	����	�E	�����$��		��D�C	�J"J"�

+E� ��	� �DED�	�	E���CDE	$� ��	� 13,�:�4$� ��	� �)�POK>5KL$� DEF� ��	� ,�0��� 3"�E>�D�

��E��F	�� ���	���E�����E�� ���	��	�"���	�	� ��DEFD�F�� D�	����	� �	CD�	F������ ��	� �	C	����

� 	�D����  	�� 	���!	� ��DE� ��	� �	��� ��� ���F�	F� ��DEFD�F�"� 9��� �E��DE�	$� ��	� �)�5KL�

���������	AB�CBDE�FB�������	��D�C���B�
����������	A�B��C�DE��BEDF��������D��B�A�E�D��

��������	�B������F��C�DE��BEDF� ���A�B�DEA�

�����E��EDF���

���D����	AB�����������

�D����F������B��
����B��ED����EB������� !�"# �������

����$%�&�D'��()�#��)E*��A�D+�B�DA���

�����,������E�D���D�BF��"�-EDF���

�B���B���������BD�B����  ��F���	���

�!�D�F�BD�"���	�
�B��*��D*�C��	������ ����B��

�B�����&����E�	��!�"# �,(C���

�	AB�#B�$	D��C�����D��%���

�&��BDA�����������BE�FB�
.�D�!/�"�����!/�"��(0!123���(.!

(����	D����������4215�4����(6�

����D�����-7����A��8�DD�A��*��������

'()* '(+* '(,* '((* -*** -*'*  

F����!�!������D����1����������A������#��D6A����
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�	����	EFD���E� ��� D� ���F	� ��� �	D���	� ������� ��� DEF� ���	�� �	������ ��D�� �DE� �	C � ���

F�D�E��	���	�E	������ 	�����DE�	��������F	������	�E	������� 	�D���"���	�13,�:�4$�DEF�

��	� ,�0���3"�E>�D� �	����	EF� C��DC� ��E�����E�"� ��	� �E!�C!	F��	D���	�	E��� <����� D��

������� �������E	��D��F	CD�=��DE��	�F�E	����D���!	���� D���!	� ���	�"��)�5KL�DEF�,�0���

3"�E>�D���DEFD�F�� �� ��	$������E��DE�	$����E��D���!	� ����E�"�

+E� ��	� ��E���C��CDE	$� ��	� 0�E��:�4$� ��	� 13,� DEF� ��	� ,�0��� 3"�E>�D� ��DEFD�F��

�	����	EF� ��	� ���C�;D���E� ��� DF������E� ��E���C� DEF� �	�����	� DCC��D���E$� ��E��F	��E��

F���	�	E�� �	������ <	"�"$� F	CD�$� F	CD�� !D��D���E$�  D��	��C���	�$� DEF� �DEF��F��="� ��	� ���		�

��DEFD�F�� �	����	EF� ��	� ���C�;D���E� ��� D� ��E�C	� ���E	�$� �E� ��		��D�	F��� �C���	�"� ��	�

,���� �5OPR"5� UF�D��V� ULOV�  �� ��	�� ��	� ���C�;D���E� ��� �	����E�	��D�	��	C	����E� DEF� C�DF�

�DCDE��E�"���	�,�0���3"�E>�D�����	������	����C�;D���E����&J�� ���DC������E��DEF���  ����

�	��� �� �C���	�"� ��	� ,��9� 1��	E	�� ,�!M� UF�D��V� �	����	EF�� ��	� �	��	� ��� 	.����E��

 ������C��DEF���	�F�DC���D���,�!K>,�!M�� 	�D���E"���	�,��9�1��	E	��,�!M�UF�D��V������	�

�E�2�	���DEFD�F���D������	�������E��D�����D����� �C���	��DEF���C�� C	����E	��"�9���	.D� C	$�

����	����	EF����	���	���������E�������D��+4�9!L��D�	F��E�F	CD�$�F	CD��!D��D���E$� D��	��

C���	�$�����DEF��F��"�9�EDCC�$�0�E��:�4$�13,�DEF��)�POK>5KL�F��E�������	�����	���	����

�����E�$�E���&J��E�	��D�	��	C	����E$�E���&J� D����	C	����E"�

+E� ��	�%D�D� �CDE	$� ��	�0�E��:�4$� ��	��)�POK>5KL� DEF� ��	� ,�0���3"�E>�D� ��DEFD�F��

����	�����	����C�;D���E����,����NPJ"5%�<�EE	.�3=��D�	F� �������;D���E"�+E���	����	���DEF$�

��	�,�����5OPR"5� UF�D��V���E��F	���NPJ"5:��D�	F� �������;D���E"���	�13,�:�4�F�	��E���

F	��E	� D� � 	������  �������;D���E�  ������C\� ���	!	�$� ��� F	�����	�� ��D����� �CD������D���E� DEF�

 D��	�����	F�C�E�"��!	E����������	�%&7����DEFD�F��D��E���D���� C	�	�:�4�D�����	����	$�

��	� 61��	�7	�����	F�%	!��	� ,E�	�� 	�D��C����3��F	C�E	�8� U5KV� ��E��F	��� NPJ"5:��D�	F�

 �������;D���E"�,E�U55MV$� ��	�D��������	E���E���	���	����%���	�	E��D�	F�4	�!��	���F	����E��

<%4��=� �������	C	��� DEF����	�E	�$� ����%&7��F	!��	�"�9�EDCC�$� ��	� ,��9�1��	E	�� ,�!M�

UF�D��V��	����	EF����	���	����%���	�!��D�	F� �������;D���E"�

�D�C	�J"J�����D��;	���������DEFD�F���� D����E"�
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,���������������	E���E�E�$���D��DCC�����	�D�����	����	����E��F	��D�E���	������	�	���	E	����

C�E��� ����� D�?� ���	�E	�$� /�9�$� �&�$� DEF� ��D.�DC� �D�C�E�"� +E� ��	� ���	�� �DEF$� 3"�E�

��E��F	��������ED���E������	C	 ��E	�/���E�$��&��DEF���D.�DC"���	�,��9�1��	E	��,�!M�

UF�D��V���E��F	���	E����E	������"�

9��"� J"L� ������ ���		� ��EF��������	�E	�������F	��E	F��!	��F���	�	E�� �� �C���	�?� ��	� ��		�

�� �C���$���	��	����� �C����DEF���	�D�����D����� �C���"�

TABLE 2.2. QOS ARCHITECTURES FOR HOME NETWORKS 

1���	�C �����������
	��������A�0��C������

'0�0�
B1���

3/�5B
������

�;&�
B1���
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<=>(�>+�

&�'B��
;� �(A��

&###�
0�=<-���

&#�F�
������A�
&0�?�
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�	��	E����	D���	�	E�"�<	"�"�
���E��0%��������C��$� ���	��
���	��	������)��EF���� ����	$�
������� ��=�

� � � W� � � �

��DEE	C������D���E��������C�
<	EF����	EF�D���!	� ���	�=�

� � � � W� � �

&�E����	�����DE�	���E�����E��
<,E�C�F�E��/�9��DEF��&��C�E��=�
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���A��D�0D����
�

�F������E���E���C� W� � W� � W� � �
)	�����	�DCC��D���E�<�����F	CD�$�
#���	�$� D��	��C���	�$��DEF��F���D��
�C���DEF�C�E����D�	��	�����=�

W� � � � � � �

'DEF��F����CC��D���E� � � W� � W� � �
&J��E�	��D�	��	C	����E�*�C�DF�
�DCDE��E��<���E�� D��	��	������
��>DEF������������ ���D��C�E��
��D�	��	�����=�

� � � � � W� �

&J�� ���DC������E��<�����	��� D���
��		����E���� ����E��=�

� � � � W� � �

&L������E��<���E��F	CD�$�#���	�$�
 D��	��C���	�$��DEF��F���D��C�E��
��D�	��	�����$�	"�"�+4�9!L=�

� � � � � � W�

��C�� C	����E	��� � � � � � � W�
4�  ���������		��� �C���	�� W� � W� W� � � �
4�  ��������	����� �C���	�� � � � � W� � �
4�  �������D�����D����� �C���	�� � � � � � � W�

3�A��0D����
�

�CD������D���E>�D���E�>:�	��E�
>%��  �E��<	"�"�/))=�

� � W� � � � �

,����NPJ"5%�<�EE	.�3=��D�	F�
 �������;D���E�

W� � � W� W� � �

,����NPJ"5:��D�	F�
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2.3.1 Layer-N Capacity in Home Networks 
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2.3.2 Layer-N Available Bandwidth in Home Networks 
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2.3.3 Available Bandwidth Monitoring in the Home Network 
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- loss_rate_HN_target = 0.01 * loss_rate_end-to-end_target 
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TABLE 2.4. TRANSPORT LAYER QOE BASED END-TO-END TARGETS FOR A 
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�E�F���	�	E�� ��DC	����� � D�	�DEF� ���	� <DC�E�� ��	�E	�����=� DEF��E� ��	����	���DEF$� ��� ��	�

ED���	������DE�������E�C�E���DEF���	���������D�������D����D!	��	����	��	D���	F� D���"�

 

F����+����D������A �0�������



LQ�

3.1.1 Deterministic Measurement vs. Probing Measurement 

,E� �	E	�DC$� F	�	���E������ �	D���	�	E�� ���� �D D����$� F	CD�$� ������� ��� ��� D!D�CD�C	�

�DEF��F�������EC�� �����C	��E���E�C	�DF��E����D��!	�����	���<�4�="�����	E���E	F��E��	����E�

���$� ��	� F	�	���E������ �	D���	�	E�� ��E��C�FD�	�� ��	� ���E�	��� ���  �����DC� ��� !����DC�

�E�	��D�	�� �E� ��	� E	������ <	"�"$� 2�	�	�� F	 ��� ��E�����E�� ULPV="� ��� ��	� �D�	� ���	$� ��	�

F	�	���E�������	D���	�	E����  ��	����	��E��C	F�	������	���D�	����DCC���	��E�	��D�	�������	�

E�F	���E���	�E	�����"���	�	���	$���	�F	�	���E�������	D���	�	E������EC��D����D�	��E� D����

����� C�E��� ��� ��E��DE�� �D D����"� 9��� �E��DE�	$� F	�	���E������ D!D�CD�C	� �DEF��F��� �DE� �	�

��� ��	F� D�� ��	� �����D����E� �	��		E� ��	� �D D����� DEF� ��	� C�E�> D��� ���C�;D���E$� ��	�	�

�D D����� ��� ��E��F	�	F� ��E��DE�"�1��	!	�$� ��� ��	� �D D����� !D��	�$� ��	� D!D�CD�C	� �DEF��F���

�	D���	�	E����CC��	���D�	F"�

��E!	��	C�$�  ����E�� �	D���	�	E�� <��E�E��� ��� �E�	�	E��DC� �	D���	�	E�=� ���D�E��

 	�����DE�	��	�����������	�����	CD���E��������E��F	���� �������� ����E�� D��	��"������E��

�	D���	�	E�� �	2���	�� 	E����� �D� C	�� ����	�D����D�	�DEF� ����D��	� �	EF�� ����	� �E�����!	�

DEF�C	�����DE�CD����DE�F	�	���E�������	D���	�	E�"���	E$�E	������ ����E�����D����D�	�DEF�

	.��	�	C����	��C$���	E���	���D!	��	F� C�E����D!	����	�!D���E���D D����	�����F��E��� ��!�F	�

DE����D�	��E����D���E"�9�����	��	��������	�F����	E�$��	���	���	��	����D D��������D!D�CD�C	�

�DEF��F��� ����E������	�	�������	�D���!	� ����E�����E��F����� ����C	F� D��	��"�

3.1.2 Time Scales and Traffic Classes 

����	��D!	��	E���E	F$�D���!	� ����E������D�	F��E���EF�E��F�� 	����E�����D�	� D��	�E�$���	E�

��	� ����E�� D��	����D!	� ��D!	��	F� ��	��	D���	F� C�E������ D���"���	�F�� 	����E�DEF� �D�	�

 D��	�E��D�	���	��	��C�������	��E�	�D����E��	��		E� ����E�� D��	��$���������D�����DEF�DCC���	�

�E�	��D�	��D D����	��DC�E����	� D��"�����$�����E���E� ����E���C�����E�	�D����E���D��F���	�	E��

��D������DC� ��D�D��	�������� ��� �	� �D� C	� ��� �E� ��	� ��DC	� ���������	��EF�� ��� �E� ��	� ��DC	� ���

��E��	�����FD��"�4�$�D!D�CD�C	��DEF��F����DE��	���	F�D��D���D�	��	��������D����������	���� 	�

�������	E"�+��	����	$�D!D�CD�C	��DEF��F��� ����E���DE��	���	F�D��D� 	�����DE�	��EF��D���$�

���D��D������ ��� ���	���� 	� ���F	��E	F"� ,E��	����E�J"K$��	��D!	�F������	F����	�	.D� C	��

��D���CC����D�	���	�F���	�	E�	���	��		E����	���� 	���E����	�E	������"�

��	� ���	� E	������ �DE� DCC��D�	� F���	�	E�� ��D����� �CD��	�"� 4�$� ��	� ���	� E	������ �����

��D�DE�		� � 	������ !DC�	�� ��� D!D�CD�C	� �DEF��F��$� D����F�E�� ��� ��	�	� ��D����� �CD��	�"� 9���

�E��DE�	$�9������	CD������E��	��������DEF��F����	2���	�	E��"�'��$���C���	F�D�DEF��	DC����	�
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D  C��D���E�� �DE� �	2���	� ��.	F� D���E��� ��� �DEF��F��"� 9��� ����� �	D��E$� �	D����E�� ��	�

D!D�CD�C	��DEF��F��������D������CD��	���DE��	���E!	E�	E�"�

3.1.3 End-Centric Probing vs. Network-Centric Probing 

��	�	EF��	E����� ����E���D��E���D��	��������	���D�	������	��E�	��	F�D���E�F	���E���	� D��$�

���� �E��	DF$� ��� �		�� ��	� E	������ D�� D� �CD�����."� ,�� �	C�	�� �E� 	EF�  ��E��� ���  	������ ��	�

�	D���	�	E�"�+E���	����	���DEF$�E	�������	E����� ����E���E�	��D�	����	� ����E�� D��	�E��

��� �E�	��	F�D���E�F	�"���	�E	�������	E����� ����E�� ��  ��	�� D� 6E�F	���D�	8���E�����E��

DEF�D��E�2�	�DF��E����D���E�D��������"�

7	�������	E��������	EF��	E����� ����E������CF��	�����	E$�F	 	EF�E���E���	��	D���	�	E��

�	2���	�	E��������	��D�	"�9����E��DE�	$�����	��DE������	D���	�D!D�CD�C	��DEF��F�������	EF�

���	EF� 	!DC�D���E� ��� ���� �	���	��D�C��F	�	����E$� 	EF��	E����� �	D���	�	E�� �DE� �	� ���	�

����D�C	$��	�D��	��	��DE������	�������$���	�/�7�DEF����	�E	�����"�4�E�	$���D!	���E��DE�

,E�	�E	��  D��� ��  ��	�� ��	� D��	E�	� ��� 	. C����� ��D�	� ��� �E�	��	F�D��� C�E��$������  ����E��

���C���D!	��		E�������������	EF��	E������	D���	�	E�"�1��	!	�$� ����	��D!	�D��	��������	�

�E�	��	F�D��� E�F	�� ��� ��	�  D���� <D�� ��� ���	E� ��	� �D�	� ��� ���	� E	������=� ��	� E	������

�	E�����D  ��D����DE��	��	��	�"�

3.1.4 Networking Constrains for Bandwidth Probing on Internet Paths 

,E� ����D��$� ���	� �� ���DE�� E	������E�� ��E���D�E��� ��D�� D�	� ��E��F	�	F� ���� �DEF��F���

 ����E���E�,E�	�E	�� D����D�	?�

D= 'DEF��F��� ����E������CF���E��F	��F�!	��	����	���� 	��

�= 'DEF��F���  ����E�� �E� 	EF��	E����� �D���� ���  �	�	��	F$� ��	E� F���	�	E�� �4�� D�	�

��D!	��	F�

�= ,E� �	E	�DC$� �DEF��F���  ����E�� F�	�� E��� ��E��F	�� ��D����� �CD��	�"� ��	� 4���	�DEF�

9���D�F�F���� C�E	$��E�����	��$������	������E���� D��	��2�	��E��	��	����

F= �����E���C�����DE��	��		E�D�� �����C	����	D���

3.1.5 Networking Constrains for Bandwidth Probing on Home Network 

Paths 

/	� ��E��F	�� ��D�� ��	� ���	� E	������ <���	C�=� �DE� �	� �DED�	F� D�� D� ��E�C	� DF��E����D��!	�

����	��<�4="���	E$����	��� ���DE��E	������E����E���D�E���D�	?�

D= 'DEF��F��� ����E������CF���E��F	��F�!	��	����	���� 	��
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�= 'DEF��F��� ����E������CF���E��F	������E��F	CD��!D��D��C�����E� ����E���C���$�������

�DE��	��EF��	F������C�� C	�D��	����	��DE�����DEF����	�!D��DE��C�E���D D����	��

�= 'DEF��F��� ����E���DC���D���E�����CF��	���� C	�DEF���DE� D�	E�����C��	��CD�	���

F= 'DEF��F���  ����E�� ����CF� �D!	� 	E����� D����D��$� C��� ��E!	��	E�	� ���	$� C���

�!	��	DF�DEF���D��C�����E�F���	�	E������	�� CD�������DEF�E	��������EF����E��

	= 'DEF��F���  ����E�� ����CF� �	� F�E	� �E� 	EF��	E����� ��� E	�������	E����� �D����

F	 	EF�E�� �E� ��	� ��	� �D�	$� D����D��$� DEF� ��� C������ ��� �	D���	�	E��

�� C	�	E�D���E��

�= 'DEF��F��� ����E������CF���E��F	����D������CD��	�"�

����	������&���	AB	-������F�	��A���)	"�����1 ��	

,E� C��	�D���	$� �	� ��EF� D� E���	�� ��� �	��EDC� �	��E�2�	�� ���  ���	� �D D����� DEF� D!D�CD�C	�

�DEF��F��"���� ��	� �D�	� ���	$��	� ��EF� ��C��DCC�� D!D�CD�C	� ���C�� <�����D�	=� D  C��E�� ��	�	�

�	��E�2�	�"� ,E� ����� ��E�	.�$� �	� �DE� D�����D�	� �	��E�2�	�� DEF� ���C�"� ��� F	��E	� D�

�����	E	���� �D.�E����� ��� D����E$� �	� �D!	� D��	��C	F������  � �CD�� �	��E�2�	�� �E���

������D�	����	��URMV$�UOJV$�D����CC���?�

9����D D����������E�$��	��D!	?�

•  ��	�SD��D�C	��D��	��4�;	�<S�4=��	��E�2�	������D D����� ����E��<����� =�

•  ��	�SD��D�C	� �D��	���D���%�� 	����E� <S�%=�*�SD��D�C	� ��D�E�%�� 	����E� <S�%=�

�	��E�2�	������D D����� ����E��<	EF����	EF=�

9����!D�CD�C	�'DEF��F��������E�$��	��D!	?�

•  ��	� %��	��������E�� ��� ����	� 3D � ��F	C� <�3�=� ���� 	EF����	EF�  ����E�� ���

D!D�CD�C	��DEF��F���

•  ��	� ,�	�D��!	������E�� ��� ����	� )D�	� ��F	C� <�)�=� ���� 	EF����	EF�  ����E�� ���

D!D�CD�C	��DEF��F���

,E��	E	�DC$���	�������DEF��F��� ����E���	��E�2�	���DE��	�F	�����	F�D��DE��E>���� ���	���

������E ���DEF���� ���!D��D�C	�"���	��E ���!D��D�C	����D�D��	��;	� ����E���C�����	���	���	��

��D!	��	���	���E����	F�C�E������ D���$����C	���	���� ���!D��D�C	����D�D��	��;	� ����E���C����

D��	�� ��	�� D���!	� ��� ��	��� F	���ED���E"� 9��� �E��DE�	$� ��	� �E ��� !D��D�C	�� �	�	��	F� ��� ��	�

 ����E���	��E�2�	���DE��	?� D��	����;	�$� D��	�� D���F�� 	����E�<DC����DCC	F� D��	���D �=����
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�E ��� ����E���D�	�"���	���� ���!D��D�C	���DE��	�D�����D�	F����)��EF���� ����	��<)���=$�

+E	�/D��%	CD���<+/%�=$���� ��� D��>��D�E��D ��DEF���� ��� ����E���D�	�"�

3.2.1 The Variable Packet Size (VPS) Technique for Capacity Probing (by-

hop) 

+�!�����#��D��&�$D����A�A�����

SD��D�C	� �D��	�� 4�;	� <S�4=�  ����E�� ���� ����� � �D D����� ���  �� ��	F� ��� '	CC�!�E$� �E� ��	�

	D�C��Y5OOP��UOOV"�S�4��E#	����D��	������E ���,������1+��	2�	�������DCC���	�,��DFF�	��	��

��� �E�	��	F�D��� ����	��� DC�E�� ��	�  D��"� ��	� ,������1+�  D��	��� ��DE�	� �E� ��;	"� ��	�

��� ��� )��� �D� C	�� D�	� �D ���	F� DEF� ��	��� ��E����� ��� ��C�	�	F� ��� C�E	D�� �E�	� �CD���E"�

��E��F	��E�� 	��	��� ����	���� �E� ��	� ��DE�������E� DEF� �	�	 ���E� ��DEE	C�$� ���� 	D����� $�

��	��DC�������	��C� 	�<�����	����D�����C�E	���D���������	��E�	��	����E������	� D��	����;	����DEF�

��	�)���=���!	����	��D D���������	D����� "�

�D�����E$� �E� URRV$�  �� ��	�� D� !D��D���E� ��� '	C�!�E-�� S�4� ���� ��D�� F�	�� E��� �	2���	� ��	�

�E��C	F�	�����E�	��	F�D�������	��"������!D��D���E����S�4������	������ � �CD��!	����E�DEF�

�	�	. CD�E���$��	C��"�

�E���	�� DC�	�ED��!	� ����	D���	������ � �D D����� ��� ���EF� �E� ��	���������&D�$� �E� UMRV"�&D��

��	��D� D�������D�������D������� D��	��$���	������� D��	�������	�CD��	���D�� �����C	�DEF���	�

�	��EF� ��� ��	� ��DCC	��� D��  �����C	"� &D�� �DCC�� ����� �	��E�2�	� �D�C�D��E�"� ��	� )���� D�	�

�D ���	F�DEF���	������ ���F�� 	����E������C�	�	F����C�E	D���E�	� �CD���E$�����CD��D���E�URNV�DEF�

UOOV"�,E���E��D��������UOOV$���&��<���	����&�!	=�D�	�E���E	�	��D��"�

+�!���!�� ��;�����D�	���D�

��	�  ����E�� �	��E�2�	� SD��D�C	� �D��	�� 4�;	� UOJV� 	����D�	�� ��	� �D D������E$� �� ������ �

�D�	F� �E� ��	���E����� ��� �D� C	F� )���"���C�� C	�  ����E��  D��	��� ��� D� ��!	E� ��;	� D�	�

��DE�����	F� ����� ��	� �	EF�E�� ����� ��� 	D��� �� 	� DC�E�� ��	�  D��"� ��	� )��� ��� 	D��� �� �

�E�C�F	� ���		� F	CD�� ��� �E	E��� �E� ��	� ����D�F� DEF� �	!	��	�  D���?� �	��DC�;D���E� F	CD��$�

 �� D�D���E�F	CD��$� DEF�2�	�	�E��F	CD��"���	� �	��E�2�	� D����	�� ��D�� D�� C	D��� �E	���� ��	�

 ����E�� D��	��$� ���	��	������� ��	�,�����	 C�� ��D�� ����	E	�D�	�$���CC�E����		�� �D����DCC��

DE��2�	�	�E��F	CD��"���	E$���	���E���������D� C	F�)����������D�E	F"�

���D��D�E�	!	����E�	��	F�D����� $���	����	����&�!	�<��&=���	CF������	� ����E�� D��	��$��E�

��	�,���	DF	�$������E�����	F����E�����	���!	�!DC�	��<	"�"��	��		E�5�DEF�JRR="���	E$���	���.	F�

��&�����	����	� ����E�� D��	��� ���	. ��	�D��D� D�����CD�� E������ "���	�����	��D�� ��D���� �
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F���D�F�� ��	�  ����E��  D��	��� DEF� �	���E�� DE� ,���� 6���	�	.�		F	F8� 	����� ��� ��	� �����

�����	$��������E�C�F	����	�,��DFF�	��������	��� "�

4 	�����DCC�$���	���E�����)�������D���!	E� D��	����;	��$�� ������ �E����	. 	��	F�����	?�
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3.2.2 The Variable Pair Dispersion (VPD) & Variable Train Dispersion 

(VTD) Techniques for End-to-End Capacity Probing 

+�!�!���#��D��&�$D����A�A�����

��	� SD��D�C	� �D��� %�� 	����E� <S�%=� ���  �� ��	F� �E� ��	� ����� ��� '�C��� URV$� �D��	�� DEF�

���!	CCD�UNV�DEF�&D��UMRV"���	�SD��D���E������D�E�%�� 	����E�<S�%=��	��E�2�	���� �� ��	F�
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1 Each channel of a multi-channel link has separated bandwidth (e.g. the BRI ISDN links) and the aggregated bandwidth of the 

link is the sum of the bandwidths of all channels. 
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3.2.3 The Direct-Probing or Probe Gap Model (PGM) for End-to-End 

Available Bandwidth Probing 
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3.2.4 The Iterative-Probing or Probe Rate Model (PRM) for End-to-End 

Available Bandwidth Probing 
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3.2.5 Profiler, Capture, Filtering and Feedback (MPCFF) Framework 
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	. C����C���	D���	��D!D�CD�C	��DEF��F��$�������EF��E���	����������	CDEF	��	��DC"�UQQV�������	�

�������������������������������������������������
3 He explains that link diversity is one of the causes that packet/train dispersion can exhibit multimodal behaviors 
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��D�E������D��	���D����<�+��=��	���F�C����DEF��E���	����������D�E�	��DC"�UQRV�������	�4	C��

&�DF�E���	���F���4��	D���<4&��4=��	���F�C���"�

,E���	�E	.���	����E$��	�F	�����	����	�	.����E�� ����E�����C������D!D�CD�C	��DEF��F��"�

����	 ������F���2�F�A�	 AB	 �������F�	 ,��������	
-������F�	��A���)	"AA��	BA�	CAD�	E�F�A���	

���	��DEDC�;�E����	�������	��EDC��	��E�2�	�������D D�����DEF�D!D�CD�C	��DEF��F��� ����E�$�

E����	�D�����������	�����D�C	��DEF�FD�	����������D�	����C�"�/	�D�������	�����	�	����C���E�

�����F� ���	� E	������"� ��	�	���	$� �	� ��� D�	� �	!	E� ��D�	������	�D��� ���C�"� ��	� ����	E�

���C��D�	���	����C��������	��� 	�����DE�	�DEF����	������	��E	����D���D!	��		E��	��	F��E�

&�7������F� D���"���	�	� ���C�� D�	�4 ���	� U5PPV$�/�	��� UQ5V$��CC�	��� U5JV$��D��C�DF� UQRV$�

�D������ �U5POV$�,3,>��)�UNKV�DEF�, 	���U5PLV$�UQNV"�/	�F	�����	���	�	����C�$��	C��$����E��

�������99���D�	����"�

3.3.1 Spruce 
4��D���� 	�� DC"$� �E� U5PPV$�  �� ��	�� 64 ���	8� ������ ��	�� F��	��� ����E�>�3�� ��� �E#	���E��

0%�� D���"���	�F�� 	����E�����EF�!�F�DC��E ��� D����<�E��D� D��	�� D����D �=����	. �	��	F�D��

(E��DEF���	�ED�����C�E��<���������D����	F�����	���	�������C�E�=��D��D��E��E��D D�������$����

�	DE�����DE�	.�	�EDC��D D��������C���	�F�� 	����E��	��		E�F���	�	E�� D������ D��	���<�E�	��

 D��	�� D����D �=���CC����DE�	. �E	E��DC�F����������E������D��	DE����R]�����������	F��	���	�

!�C��	���� ���	��DEF� ��F��	�D�������E��D� C�E�� ���	��"���	��E��D� D��	�� D����D ��D�	�

�D ���	F� DEF� ��	� ��� ��� F�� 	����E�(%��� ��� ��C�	�	F� D�� ��	� D!	�D�	� ��� ��	� �D� C	�"� ��	E�

D!D�CD�C	��DEF��F�����?�

��
�

�
��
�

�

∆
∆−∆−×=

in

inout
nCA 1 � � � � ���<L"5P=�

�!	E� ��� 4 ���	-�� D����D��� F	��	D�	�� �E�  D���� ����� ��C�� C	� ����C	E	��� C�E��� DEF� �����

�D D����	���	��EF���	�5PP��� �$�4 ���	��		�������	�!	���D����D�	��E�,E�	�E	�� D���������D�

��E�C	�����C	E	���UOQV"�

3.3.2 IGI/PTR 

1��	��DC"$��E�UNKV$� �� ��	�6,3,8�<,E���DC�3D �,E��	D��E�=�����E�	��D!D�CD�C	��DEF��F������E��

��	�F��	��� ����E�>�3������������E����	�$E� �E�D� ��	�D��!	��DEE	��<�)�="�9����$�$E� �����	�

CD��	��� D�� �����C	� DEF� ��� ��� �	F��	F��E��C� �	���E�� ��	� 6���E�E�� ��E�8$���	E�$E�� <�E ��=� ���

	2�DC������	�$%�<��� ��="�,3,>��)��E�	�����	�D!D�CD�C	��DEF��F�������E#	���E���E ���0%��
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��D�E�����MP� D��	����������	��D�	�$E"���	���D�E��D ��D�	��D ���	F�DEF���	���� ���$%��D� C	��

D�	���C�	�	F"�0��E���D���DCC��	2�D���E�<L"N=$���	�D!D�CD�C	��DEF��F���������D�E	F"�

,E�U5P5V$�4�EFD�D��	��DC"��������D��,3,>��)�����	CD��!	C��D����D�	�������	� 	�������D��C�DF�

DEF��D������ ��E�&�7������F� D���"�1��	!	����E�	�,3,>��)���	��F��	��� ����E�>�3��

��� ���D�E� ��	� D!D�CD�C	� �DEF��F��$� ���� D����D��� ��� D��	��	F� ��	E� ��	� ������ C�E�� F�	�� E���

���E��F	��������	�ED�����C�E��DEF�������	D!��C�DF��	���	���E���	��	D���	F� D��"�

3.3.3 Wbest 
&�� 	�� DC"$� �E� UQ5V$�  �� ��	� D� ����  �D�	� DC�������� �DCC	F� 6/�	��8� ���  ���	� D!D�CD�C	�

�DEF��F��� �E�  D��������� D����	C	��� E�F	� D�� �E	� ��� ��	� 	EF�� DEF���	�	� ��	� ED����� C�E��

����CF��	� ��	� �D�	� D�� ��	� ������ C�E�"� ,E� ��	� ������ �D�	$�/�	������D�E�� ��	� D��� �D D�����

<	��	���!	��D D������B=�����	EF�E��0%�� D�������5RPP����	�������D��D�	����RPP��� ��DEF��E�	��

 D��	�� D����D �����5P����<S�%� ����E�="���	��D� C	�������	���� ����E��D� D��	�� D����D ��

D�	��D ���	F$���	��	F�DE������C�	�	F�DEF������E!	��	������C�� C�	F����&^5RPP'����	����D�	��B"�

,E���	��	��EF� �D�	$�&��	��DC"���	�F��	��� ����E�>�3������E#	���E���E ���0%����D�E�����7��

 D��	������&����	��<F	�D�C��!DC�	�?�7�^�LP$�&^5RPP'=$������D��D�	��B"���	��D� C	�������	�

��� �����D�E��F�� 	����E�d%�D�	��D ���	F�DEF������E!	��	������C�� C�	F����<��5=�����	����D�	�

$�<�DCC	F�D���	!D�C	�������� ��="�0��E����	�!DC�	������B�DEF�$$���	�D!D�CD�C	��DEF��F������

	����D�	F�D�?�
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�
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�
�

� −×=
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C
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� � � � ���<L"55=�

/'	���F	�	���� D��	�� C�����E� D��	�� D����DEF� D��	����D�E��DEF���EDCC����C�	�����	�	�C���	�"�

9���D� D��	����D�E$�C�����D�	�������	���F	F�DEF���	�D!D�CD�C	��DEF��F���	����D�	��	F��	F"�,����

b�P���	E���<��e�<5�f��=="�

/'	��� F�	�� E��� ��	� D� �	D���� DC�������� ��� F	�	���E	� ��	�  ����E�� �D�	� <������ �	C �� ���

�	F��	���	� ����E��F��D���E="�,E��	DF�/'	������ ��	����	��D���������	�	��	���!	��D D����$�

����������	D���	F������ D��	�� D���"�9���������	D��E$�/'	����DE���E!	��	�2����C��DEF���	CF�

C��� 	����D���E� 	������ �!	�� ��E�C	� C�E��  D���� ��� �E�  D���� ��D�� �	� 	��� ��	� F��	���

 ����E�>�3�� D���� ���E�"�/'	��� �DE� ����	�� �ED����D��� ��� ��	� CD��� �� � �E� ��	����	C	���

 D���F�	��E������E��F	�������������	�������C�E��DEF���	�ED�����C�E�"�

3.3.4 Allbest 

%	C ��EDE���	��DC"� �� ��	�D� ������ 	����C��DCC	F��CC�	���U5JV"���	��	EF	��DEF���	��	�	�!	��

D�	��� C	�	E�	F��E���	��D�	�E�F	��CC�	��"��CC�	�����	��,������1+� D����<�����D�E�=����
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 D��	��� ��� ���	�D!D�CD�C	��DEF��F��"��CC�	��$� ����CD�C�� D��/�	��$� ����D�	F��E� ��	�F��	���

 ����E�>�3�������CC�	�����	���D�������D���,������1+� D������� D��	��"��C�	����� 	��

�������	�	��	��������	�	.��D��!	��	DF������	����	C	����	F����F�	������	��DEF�����E�	E���E�

�	��		E���	�,������1+��	2�	����DEF���	����	 C�	�"�

�CC�	��� 	����D�	�� �D D����� ��� �	EF�E�� D� ��E�C	� �	2�	��� ����� J� ���	�� ��	� ��;	� ��� D���0$�

�E��	DF�����	EF�E������ D��	������D���0���;	�	D��"�,E�������D�$��D��	����DE��D���E����D����	�

�������	 C��C	D!	����	�����C	E	���<DEF�F	CD�������$���	��	��EF��	2�	���DEF���	������	 CD��=$�

��	� ��E�C	� �	2�	��� ��� ��D��	E�	F$� �E� ��	�E	�����"���	E$� ���� �	2�	��� D��	��� DEF� D� ��E�C	�

�	 C����CC��	��	E�$�DCC���E����	��	D����E�������	�����	���$))J�<��	�	�$))J�����	� �EF�����

��	��	��EF� D��	�������	� D��$�DEF�$))5�����	� �EF�������	������� D��	�="���	�$))5������	�

�������	2�	���������D�E	F��	 D�D�	C�������DE���	���EF	 	EF	E���	2�	������E��D���E�C	� D��	�$�

�����D���;	������0"�/������	�����	� �EF�E��!DC�	�����$))5$�$))J$�DEF���<��	���0������	�

 ���	� D��	��=$��CC�	����DC��CD�	����	��D D��������E��E	.��	2�D���E�U5JV?�
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��	E$� ��� 	����D�	� ��	� D!D�CD�C	� �DEF��F��$� ��	� D������� ��� �CC�	��� ��E��F	�� ��D�� ��	�

F���	�	E�	��	��		E���	�D!	�D�	�DEF���	���E����������	�$))5����� ����E�� D��	����	�C	����

��	� F�� 	����E� �D�EC�� F�	� ��� ������ ��D����� DEF� ��	E$� ��	�� �E�	�� ��	� D!D�CD�C	� �DEF��F���
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[ ] [ ] [ ])(min2)()(min 1
...1

1
...1

2
...1

iRTTiRTTavgiRTT

L
A

ninini ===
−+

= � � ���<L"5L=�

��	��D�E�F�D��D�������CC�	��� ��� ��D�� ��� �D���		E� �	��	F� D�� D� ������ 	��E����	�E	�� DEF�

���	C	���C�E��$�������	�D�������F��E����	E���E������	�	����D������D�	�!	����E�����	��	��	F��E�

F���	�	E�� ��	ED����� ��D�� �E�C�F	� ��� C	.� �����F�  D���� <	"�"$� DFF�E�� �&�� C�E��="� �CC�	���

�D���DCC����E���������D���E�����D�C	�0%�� D��	���	E	�D����<����	D���	���	��	DC��D D�����D��D�

�	�	�	E�	� !DC�	=� DEF� D� ��E�����D�C	� ,���� ��E��  D��	�� �	E	�D���$� �����E	F� �����

/��	��D��"��

�CC�	��� D�� /�	��� �DE� DC��� ����	�� �ED����D��� ��� ��	� CD��� �� � �E� ��	� ���	C	���  D��� ��� E���

C��D�	F� D�� ��	� 	EF� ��� ��	��	D���	F�  D��� <�� ��DCC�� D�/�������	��� ���E�="� ����� ��E���D�E��

���CF��D�	��CC�	���E�������D�C	�������� C	.� D���������D����	��E	�����E��E�9���K"5�<	="�,E�

�������	ED���$���	�ED������D D�����C�E���DE��	�C��D�	F���	��	���E���	��&������E���	�/�9��

C�E���E���E����E������	���DE�������E���EF����E�"�
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3.3.5 Pathload 
�D�E� 	�� DC"� �E� UQRV$�  �� ��	� 6�D��C�DF8� ���E�� ��	�D��!	� ����E�>�)�"� �D��C�DF� �D���DCC��

�E#	���� ���� ���	D��� ����� �D�	�� $E
AE�$� $E

A	*� �	� 	���!	C�$� ��D�� !D��� D����F�E�� ��� D� ��ED���

�	D����E�� �DEE	�"� ,�� ��� F�E	� ����	���!	C�$� �E��C� �E	� ��� ��	� ���� ��� ��� �D�	��$%
AE�$� $%

A	*�

�	���	��E�	�������DE���	��	� 	���!	��E ����$E
AE�$�$E

A	*�<�	�D��	�$E
AE�$�$E

A	*���������	.�		F���	�

D!D�CD�C	��DEF��F����E���	��	D���	F� D��="������������	$�D��		F�D������EDC�����	E�����DF#����

��	� !D��D���E� ���$E
AE�$� $E

A	*� �E��C� D� � 	������ ��	EF� ��� +/%�� �E��	�	E��� ��� F	�	��	F"� ��	�

�	F�DE� ���+/%�� �D� C	�� ��� ��C�	�	F� ��� �D�����	� ��� D����E� DEF�%���	�	E�	� �	���K� ���

���D�E���	�+/%���E��	�	E����	EF�"�$%
AE�$�$%

A	*�D�	���� ��	F��������	���C�	�	F�!DC�	�������	�

+/%��DEF���	�	2�D���E�<L"O=����D  C�	F�������D�E���	�D!D�CD�C	��DEF��F��"�

�D��C�DF����D�C	�����	 ����D���E�����DEF�D��D.�����!DC�	����D!D�CD�C	��DEF��F��$��E��	DF�

�����	�D!	�D�	�!DC�	�"�,���DE��	���	F��E����	�:�4���	ED�������	�	���	�C��������E�DEF��D.�

��� D!D�CD�C	� �DEF��F��� D�	� �	2���	F� ��� DE���� D�	� E	������ ��EF����E�"� �FF����EDCC�$�

�D��C�DF��������D�C	�����D�	�	EF����	EF� ����E���E���� C	.� D�����	�D��	��D��C�DF�F�	��

E���D����	���D����	�ED�����C�E��������	���	�������C�E��DEF�����	����D���E�� �	�	E���	����DE�	�

��� ��C�� C	� ����C	E	���"� �D��C�DF� �D�� DC��� �		E� �	��	F� ����� ���D���� �E�	��D�	�� DEF�

 �	C���ED��� �	��	F� �E� &�7� �����F� C�E��� �E� U5P5V"� ��� �	 ���	F� �E� UOQV$� ���	� ��� ��	�

F�D��D���� ����D��C�DF� �E�C�F	� ��D�� ��	� D  C��D��C���� ����D��C�DF��D�� �	� C����	F� ��� E�E�

�	DC����	�D  C��D���E�$����D  C��D���E����D��F��E���E		F�����D!	�D����EF	F��	� �E�	����	"�

�FF����EDCC�$��D��C�DF��DE�����������!D��D��C�������	����D���E���E!	��	E�	����	"�

3.3.6 Pathchirp 
)��	����	��DC"$��E�U5POV$� �� ��	�6�D������ 8��D�	F��E���	�D��!	� ����E�"��D������ �!D��	����	�

F�� 	����E��	��		E�����	���!	��E ��� D����<�E�	�� D����D �=��E�D����� �<D����� ���� D���=����D�

6� �	DF��D����8�g���D����CC����DE�	. �E	E��DC�F����������E"���	E$��� D��	�� D�������D���E�C	�

���� � �	��� ��	�  D���� ��� <�� h� 5=� F���	�	E�� �D�	�"� �D������ � �	EF�� ���� �� �E��C� F	�	���E��

2�	��E�� 	.������E�� ��	E� ��	� �E ��� F�� 	����E� �D�	� $E
� �	���	�� CD��	�� ��DE� ��	� ��� ���

F�� 	����E� �D�	� $%"� ��	� ��� ��� �D �� D�	� �D ���	F� DEF� ��	� ����	� �EF	E�� 2�	��E��

�E��	�	E������	���CF��D�	���C�	�	F������!	���	�D!D�CD�C	��DEF��F��"�����E��D��C�DF$�D��C�E��

D��$%�^�$E$� ��	� D!D�CD�C	��DEF��F��� �E� ��	��	D���	F�  D��� ��� CD��	�� ��DE� ��� 	2�DC� ��� ��	�

�E ����D�	�<��>�$E="���E!	��	C����	E���	���� ���F�� 	����E��D�	��	��E������	�C��	����DE���	�

�������������������������������������������������
4 Pairwise comparison generally refers to any process of comparing entities in pairs to judge which of each pair is preferred, or 

has a greater amount of some quantitative property. Pairwise difference test is a type of location test that is used when comparing 
two sets of measurements to assess whether their population means differ. 
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�E ��� F�� 	����E� �D�	� <$%� `� $E=� ��	E$� ��	� D!D�CD�C	� �DEF��F��� ��� C��	�� ��DE� ��	� �E ���

F�� 	����E��D�	�<��<�$E="�

�D������ ��D��D�����DEF�C�E	���D�� 	��������E������E��D�E���	����� D�D�	�	��������E	����
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��� D����E������	���D�D��	�����������D�E���	�������D�	������	�D��� ����E�����C�$�������D�	�

�D�	F��E��3�>F��	��� ����E�$��E��)�>��	�D��!	� ����E��DEF��E�0%�>����������� ���

�	D���	�	E�"����F������	F$�D�E���	��������F�	���������D��������������	E�� ����E�����C�$�

����D!D�CD�C	��DEF��F��$�	.������ C���D����D��$�DEF��C�����E!	��	E�	� �E�1��	�7	������"�

4��	��	D��E�����������	�D!�����E�C�F	���	������2�	��E��!D��D��C������� ����E���C���$�������

����EF��	F������C�� C	�D��	����	��DE����$����	�!D���E���D D�����C�E�����������F� D���$�DEF�

��	��E��D��C��������	�D� ����E�����C�"���E��F	��E����	�	���E���D�E�$� �E��	����E�L"K$��	��D!	�

C���	F�D�E���	����� �� 	���	�� ��D���D�	�, 	���D�!	���D���D���!	� ���C� ����	� �	��	F� �E����	�

E	������"�

,E�������	����E$��	� �	�	E��D� 	�����DE�	�	!DC�D���E����F���	�	E���DEF��F��� ����E�����C��

����	DE�����DE�	. 	���	E�DC��	����	F"�/	��	���, 	����E�D�C�����	�����������F	�������D�E�

�D.������������ ������E�E�F���� ��!	������C����DEF�	����D�	���	�D!D�CD�C	��DEF��F��"�

+��� ��E��������E�� �E�C�F	$� �����C�$� ��	� �	E���D���E�� ��� , 	��� �E� C�����	����� ���� ��F	�

����� �	� 	��� ��� ,3,>��)$� �D������ � DEF� /�	��$� �E� �	 �	�	E�D��!	� �����F�  D���$� DEF�

��E��F	��E�� D����D��$� �!	��	DF� DEF� ��E!	��	E�	� ���	"� 4	��EFC�$� �	�  �� ��	� DEF�

�	 ��F��	$� ����� D�  ������ 	� �D!D� �	��� �E�	��D�	� <��D�� �	� F	!	C� 	F� ����� ��	� �	C � ��� DE�

�E�	�E=$� ��	� ���C�;D���E� ��� D��	D���	�	E��  ���	��� �D�	F� �E� �	 D�D�	F��	D���	�	E�� ���	�

Chapter K
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��DC	�� ���  ����E�$�  �CC�E�� DEF� �	��� �E�	�!DC�� ��� �	���� ��	� , 	��� �!	��	DF$� F	 	EF�E�� �E�

 ��	E��DC��C�	E��D  C��D���E�"�

��	�	�������E��������E���D!	��		E� ��C���	F��E���	�65N���,����<&�7��7=�/������ $�

JP558�UNQV"�

+���	. 	���	E�DC��	��C����������D��, 	���F���C	����	�D����D��������	�	����D�	����� D�	F�

����� ,3,>��)$��D������ �DEF�/�	��$��E� �	 �	�	E�D��!	������F� D���"�/	�DC��� ����� ��D��

F�	������	�C����DEF��F���F	CD�� ��F�����<'%�=$�������	�E	������ D���$��	��DE��		 �C���

�!	��	DF����E������ �C���$��������E!	E�	E�� ����E�> �CC�E�� �E�	�!DC�$������� �	F��	�� ��	�

�E�����!	E	���D�����D�	F������	�F	�D�C��, 	�����D�	"�

��	� �	��� ��� ��	� �	����E�� D�	� ���DE�;	F� D�� ��CC���"� ��	� �	����E� K"J� ������ ���� �	���

 	�����DE�	��	���F�C���"���	��	����E�K"L�	. CD�E������	. 	���	E�DC��	����	F"���	��	����E�

K"K���!	����	� 	�����DE�	�	!DC�D���E��	��C��"�9�EDCC�$��	���E�C�F	"�

!���	(�F�A�A�A)0	

4.2.1 Principles of Iperf in lightweight TCP mode  

, 	��$��D�	F��E���	����� ������C$��DE��	���E�����	F�����	�E���F���� ��!	���	E��	DC����	�

D  C��D���E����������	��	D���	F� D���"�/	�	. CD�E	F���	��	E	�DC��	��DE����������	�����

 ������C��E��	����E�L"L"���	��	��D� 	��$��	� �� ��	$�����	F��	���	��E�	�	E���E�����!	E	������

, 	����E�������F	$����������C�;	�����E�D�+E� �,BE� ��A%-B$�������E�� ����E���E�	�!DC�����C	�����DE�

�E	� �	��EF� <F��D���E� ��� ��	� , 	��� ����  ����E�� ��EE	����E="� ,E� �D��$� �E� /�7�

	E!���E�	E��$� ��DE�������E�� �DE� 	. 	���	E�� ����� ���EF� ��� � ���	�� <)���=$� �	E�� ���

��EF�	F�������CC��	��EF�$��D���DCC���	�D��	�C�E��F���DE�	� �� D�D���E����	�$���E�	2�	E�C�$�

 D��������� CD��	� �D D����	�� �DE��D!	�������DEF��F���F	CD�� ��F����� <'%�="�/�	E�)����

DEF� D����D D����	������$���	����	$�E		F	F����DF#������	���EF�����;	���������	��	E������

�	D��� ��	��D.��DC� �D D����$� �DE� DC��� �����F�D�D���DCC�� U5PLV$� UJRV"� 4�$������D�� �	2���	�

�	!	�DC��	��EF�������E!	��	���������D.��DC�������� ���DEF�C�E�	�� ����E���E�	�!DC�������

�	� �	2���	F� ����	� ��	� , 	��"�1��	!	�$� �E�&�7�	E!���E�	E��$��	� D����	� ��D�� ��	�)����

�	���	� ��� �C��DCC�� C��$� ��� �	����CC��	��EF�$� DEF����� �C���� �DE� ��E!	��	� �D �FC�� ��� ��	�

������� ��"���E�	2�	E�C�$��	��DE���	�, 	����E�������F	$������ ����E���E�	�!DC�����C	������

D� �	��EF� <C	��� ��DE� 5>5P� ���	�� ��� ���� F	�D�C�� 5P�=$� ����� C	��� ��DE� ���� ���DC� ����	� ����	�

���C�;D���E��E�/�7� D����U5PLV"�

���D��	��C�������	�	���E��F	�D���E�$�, 	����E�C�����	�����������F	��D���	��	��F	DC��������	�

��C�� C	�D��	���2�	��E����������F� D���$� ��E�	� ����DE��	D��� �D��	������	EF�E��DFD ��!	�DEF�
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���	� D���	���!	�  ����E�� ���	D��� <��� ������ ���� �C���=� �	�E�� ���	� D����D�	$� �D��$� DEF�

�	F���E����	��!	��	DF�D�����D�	F������	�F	�D�C��, 	�����D�	������C�E�� ����E���E�	�!DC�"�

4.2.2 Tools Performance and Measurement Process 

��� !	����� ���� �� ���	���$� �	� D�	� �E�	�	��	F� �E� �	E���D���E�� , 	��� �E� ���� C�����	�����

��F	� ����� �	� 	��� ��� �D������ $� /�	��$� DEF� ,3,>��)� �!	�� �����F�  D���� �E� ���	�

E	������"� 9��� �����  �� ��	$� �	� �	 ���� ���		� �D�E�  	�����DE�	�  D�D�	�	��?� D����D��$�

 ����E�� �E�	�!DC$� DEF� ����	� �EF	E�� �!	��	DF� ��� 	D��� ���C"� ��	E$� �	� F�!�F	� ��	�

�	D���	�	E�� ���	����E������� �D�	�?���	��+	�.%�A�/B����� 	/B�DEF���	�AB	/��BAB���� 	/B"�/	�

���	�C��F	�����	���	�	� �D�	�"�

��	� CD�������	�� � �D�	����������DC�DEF���E�������E���	��	�� ����D������	E���$���D�C	�DEF�

�DC���D�	F� �	���  CD�����"� ,E� ���� �D�	$� �	� �D!	� ��	F� C��� ����� ����	���DC� �D�F�D�	� DEF�

� 	E������	� �����D�	"� 4��	� ��� ��	� 	. 	���	E�DC� ����	��D� ��D�� ����� �	� �D�	��CC�� �	�� ���

 	�������E��D�	F��	D���	�	E���D�	?�

D= 4�D��C���� DEF���� D����C�����������D�F�D�	�DEF�7,��� <5PP'D�	��W$� ,���NPJ"55=�

�������	�������	� �EF�E�������D�	���E���CC	����!	��D�� 	������� 	�D��E������	�$��

�= ��	� �DC���D���E� ��� ��	�  ����E�� ���C�� ��� � ����;�E�� F���	�	E�� ��E�����D���E�

 D�D�	�	����E��	�������D����D��$� ����E���E�	�!DC�$�DEF��!	��	DF"�

��	� �	D���	�	E��  �D�	� DCC���� �	E	�D��E�� �	��CD�� �	D���	�	E�� �	���� ��� D!D�CD�C	�

�DEF��F��� DEF� �	CD�	F� D����D��$� �!	��	DF$� DEF�  ����E�� �E�	�!DC�� ��� 	D��� �	E���D��	F�

���C"� ��� ����� D��$� �	� F	!	C� 	F� D�  ������ 	� �D!D� �	��� �E�	��D�	$� ������ ��� F	�����	F� �E�

�	����E�K"L"�,��D����D�	����	��	D���	�	E�� ���	������E����	���CC���E���	D���	�	E����DC	�?�

� �	����E�	�!DC�)������	����C	�F��D���E������	��	���F	��E	F������D�D��	��;	���	��	�D!����

��� D� ����E�� ���C$� ��!	E� ��	� �	�	E�	����D� ������ ��D����� D��	�E��E�	!	���F���	�	E��

 D��"�,E��������F�$��	�F	��E	���������D�������CC���E��	2�D���E�<K"L=�����	����E�K"K"�

� ��������D�������	 ��E�	�!DC�)/����D���E��DE����D����E����)$�F���E�������$�D���E�C	�������

��D����� �D�	�$E� ��� �E#	��	F"� ,E� D� E	�����$� �E� � 	�D���E$� )/� ����CF� ��D�D��	��;	� ��	�

��D�����F��D���E��E�� 	���������	�E	��������EF����E�"�

� ��CC�E�� �E�	�!DC� )�%� ��� ��	�  	���F� �	��		E� ��	� �	��EE�E��� ��� ���� ����	���!	�

	.	�����E�������	� ����E�����C$�������F	��E	����	� 	���F���������D!D�CD�C	��DEF��F���

<�=� �	 ����E�"�/	� ����	� ��	�)�%� �������	E�C�� CD��	� �E� ��F	�� ��� �	F��	� ��	�  �CC�E��

�	����	F��!	��	DF�0�%�<F	��E	F��E��E	2�DC����<K"J==����C	� �	�	�!�E����	�D����D������

���	D���	�	E��"�



MK�

� �����E���E�	�!DC�)��������	� 	���F��	��		E���	��	��EE�E��DEF���	�	EF������	�������DEF�

��	� CD���  ����E��  D��	��� ��� D� ��E�C	� 	.	�����E� ��� ���D�E� DE� D!D�CD�C	� �DEF��F���

�	D���	�	E���E"�)��������	F������� ��	���	� ����E���!	��	DF��E��E	2�DC����<K"J="�

� ��E!	��	E�	� ���	�)1� ��� ��	�  	���F$� E		F	F� ��� D�  ����E�� ���C$� ���  ��!�F	� DE��E�

!DC�	"� ����� ���	� ��� F	��E	F� D�?�)1� ^�)��� X�)1%$� ��	�	�)1%� ��� ��	� ��� ��D���E� ���	�

�	2���	F� ��� ��	� ���C� ��� ���D�E��E� D��	�� ���  ���	��	�� ��	�  ����E��  D��	��� �E� ��	�

�	�	�!	�"� ,E� ��	��D�	�������� �	���������/�	��$��D������ $�DEF�, 	��$��	��D!	��		E�

��D��)1%� ��� E	�C����C	� �E� ����� �D�	�� DEF� )1%� =�)��"� 1��	!	�$� ,3,>��)� �	2���	�� D�

��E��F	�D�C	�)1%� <�	��		E��	!	�DC���CC��	��EF������	!	�DC��	��EF�=$� ���� ������	D��E$�

�	��D�	�)����	 D�D�	C�$��������	���� ����DCC	F�6�����E����	�8$������������!	E������	�

���C�D��	��	D���	.	�����E"�

� ��	�  ����E�� ����� ��� D�	� ��	� ���DC� D���E�� ��� ����� ������ D�	� �E!�C!	F� �E� ��	���

 ����E��  ���	��"���	�	� ����� ����	� �EF� ��� ��	�  ����E��  D��	���  C��� ��	� �	2���	F�

���EDC�E��  D��	��� �E�	���DE�	F� �	��		E� ��	� �	EF	�� DEF� ��	� �	�	�!	��  ����E��

�	���EDC����� ���	���DEF��	 ����D���E�C	��E��	D���	�	E�"�����DE��	����D�E	F������

��	����DC��	E�����	��2����CD�	���E	�����  	��CD�	����	�E	C���D�������$������E��DE�	"�

9������	� �	!�����F	��E����E���	��D!	�F	��!	F���	���CC���E���E	2�DC���	�?�

<K"5=�

�

<K"J=�

�

��	�	���� ��� ��	�ED����� C�E���D D����$������� ��� ��	�����C	E	����D D����� <��	� C��	��=���� ��	�

 D��"�

!���	#3&���D��F��	"��F	���	

/	��D!	�F	��E	F���!	� D�����	ED���������	�����	��	C	��	F����C�$��		�9���K"5"�,E�	D�����	ED���$�

����CD �� � D����D�	���EE	��	F�D����	�	EF�������	� D���"���	�CD �� ���D!	�J�3�;����	�%���

 ���	�����$� J� 3'� ��� )��$� '��DF���� 7	.��	D�� 3��D���� ���	�E	�� ��E���CC	��$� ,E�	C�

�)+>���	C	��� LOKR�3� ��E���CC	��$� DEF� &�E�.�(	�E	C� J"M"JM�J�MNM"�+E	�  D��� ��� CD �� ��

<������ ��D����� �W�*�)W� �	���EDC�=� ��DE������ DEF� �	�	�!	�� ��	� ��������D����� <�	E	�D�	F� ���

, 	��� �E� ��	� 0%�� ��F	="� ��	� ���	��  D��� <47%� *� )�S�  ����E�� �	���EDC�=� �	EF�� DEF�

�	�	�!	�� ��	� �DEF��F���  ���	�� �	E	�D�	F� ��� ��	� �E��DCC	F�  ����E�� ���C�$� D�� �EF��D�	F� �E���

prpos TTTT ≥≥≥

prn

p
pr

pon

p
po TC

b
O

TC

b
O =≤=



MR�

9��"� K"5"� /	� �D!	� ��	F� L����/��	C	��� QQMP� 55D>�>�� ���� ���	��� ���E��� DEF� %	!�C��

F&�7�JPP�1��S���&�� C���"�

�

4.3.1 Capture Automation of Performance Descriptors 

��	� ����� ���C���	�	� �E�	��D�	F� ��� ����  ������ 	� �D!D� �	���� �E�	��D�	� <���		E� �D ���	�� D�	�

����E��E��  	EF�.�'="���	��E�	��D�	���E���������D��D!D�D  C��D���E���D���	��F	���E���	�47%�

 ����E���	���EDC"���	��!	�DCC��D���$�D���� C���	F������	��E�	��D�	�D�	?��

D= 4	�� ��	� ��E�����D���E�  D�D�	�	��� �	2���	F� ��� 	D���  ����E�� ���C� ��� �	�� DE� �E�

�	D���	�	E��

�= 4	��D�E���	��3����	.	�����E�$�F�!�F�E��)����)�%�

�= ����!D�	$� ����C�DE	���C�$� ��	� �W� ������ ��D����� �	���EDC� ���E�� D� &�E�.� �	���	�

�	����E$� DEF� �D ����E�� ���	� ��D� �� ��� ��	� �	��EE�E�� DEF� ��	� 	EF� ��� 	D��� ������

��D�������	 �)/�

F= �D ���	$�����	D��� ����E�����C�	.	�����E$��E$�)��$�DEF����<���E�� ���>E	�>F	!�&�E�.�

��D�������=�
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MM�

	= �C�����D ��$��E��	DC����	$�����E��)��$�DEF�0��$�DEF��=���E�D�	ED�	�DCC�!DC�	������E$�)���

<�E�C�F�E�����	���D� �=$�DEF�2$�D��D��	 �������������	��DEDC����"�

����	E	�D�	� ��	������� ��D����� ����� ��	��W� �	���EDC$��	��D!	�F	��E	F���^�5P���E���E���

����CD��!	���������D������D�	��$E���DCC	F���������D�������	 ��D�?�

 
��	�	�E�^�P$�5$�Jc$���5� � �<K"L=�

 

�D��� ��	 � $E$� �D�� D� F��D���E� )/.� 9��� �D������ $� /�	��$� DEF� , 	��$� �	� �D!	?�������������������������

)�^�MPP�$�)s�^�MP�$�DEF�)�%�^�R�"�/�	�	D�$� ����,3,>��)�<F�	���� ���� C�E�	����E!	��	E�	�

���	�=?� )� ^� 5JPP�$� )s� ^� 5JP�$� DEF� )�%� ^� 5P�"� ����� �	��C��� �E� 5JP� D!D�CD�C	� �DEF��F���

�	D���	�	E��� <���DC�=� ����	� �EF	E�� ��� 5JP� �EF�!�F�DC� 	.	�����E��  	�� ���C� ���� 	D���  D���

��E�����D���E"� ��� ���D�E� ��	� D����D��$� ��	�  ����E�� �E�	�!DC�$� DEF� ��	� �!	��	DF� ��� 	D���

������ ��D����� ��	 $� �	� ��� ��	� ��	� D!	�D�	� ��� ��	� ����	� �EF�E�� 5J� 	.	�����E�"� 9��� ��	�

�C��DC��	��C��$��	���� ��	���	�D!	�D�	������	�5JP����DC�� 	�����C$���!	E�D���E��F	E�	��E�	�!DC�

���OR]"�

����	D���	���� <��	�����C	E	����D D�������� ��	� D��=$��	���	�����	���!	�0%��, 	��� �C����

�����DE��E��	D��E���D�	$�E	D�������	�E���EDC�ED�����C�E���D D����$�����CD��D���E�U5JV"���	�&K�

������� ��$���	E�E��C���	�����������D�	�!	���C��$��EF��D�	����	��n��D D����"�/	�DC�����	F�

,���D��ULJV�DEF�/��	��D���ULQV����!	�������	�, 	���0%���	D���	�	E��"�

����D D������E������F� D�����	EF�������DE�	$��E���F	��������D�E�D���	DF���D D������	�	�	E�	$�

�	� �D!	���E���;	F�  �����C	�  	�����D���E�� �E�/��9�� DEF�1��S� C�E��"�/	� �D!	� �	�� ��	����

/��9���E�	��D�	���������	�,���NPJ"55D���DEFD�F$����E����	���DEE	C�KN$�DEF��	��D!	���.	F�

�W>)W��D�	�����RK����DEF�F��D�C	F��D�	�DFD �D���E�DEF���	�)�4>��4�� ���E�D���E�U5JV"�

,E���	��D�	������	�1��S$��	���EE	��	F���	�1��S�F	!��	���E�D��	 D�D�	F�	.�	E���E����F"�

/	��D!	�F�E	� ��	� 	. 	���	E��� CD�	� �E� ��	�E����� �E� D� ���E���� ��F	�����	$� �D�� ��������	��

,���NPJ"55D� F	!��	�� DEF� �D�� ����� ����E�� E���	� �����	�� �!	�� ��	� 	C	�����DC� ���C	��"�/	�

D!��F	F���EE	���E�$�D�������������$���	D � ��	��DFD �	��������D���	CC� ��E	����D��	������

F��	������������D�	F�D  C�DE�	�"�

4.3.2 Path Scenarios 

����	��DE��		��E�9��"�K"5$���	� D�����E�����D���E���� C	.�����E��	D�	���������	ED����<D=����

��	ED����<	="�,E�	D�����	ED���$�D�����C	E	������ CD�	F��!	����	��	D���	F� D��"�9���	.D� C	$�

D�� ��	ED���� <D=� ��	�	� ��� D�5PP'D�	��W�����C	E	��$�D�� ��	ED���� <�=� D�1��S�����C	E	���DEF�

��EDCC���E���	ED�����<�=$�<F=$�<	=�DE�,���NPJ"55D�����C	E	��"������	��	�����������E��C	F�	$�

K

iC
R n
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MQ�

��������	����������	���D�������D��	E���D���E���!	�� D������� ��	F����5PP'D�	��W$�1��S$�

DEF� ,���NPJ"55� C�E��� �D�� �		E� �	 ���	F"� ,E� �	�D�F�� ��� ��	�  ����E�� ���C�� �DC���D���E� <D��

�	E���E	F� �E� �	����E� K"J=$� �	� C���	F� D�� �	���E�� D���E����� ���  D�D�	�	��� ���� ����E�� ���

�D.���;	�D����D��� DEF���E���;	� ����E�� �E�	�!DC�� DEF��!	��	DF"�/	��D!	� �	��	F�/�	���

���E������F	�D�C�� D�D�	�	������LP� D��	�� D��������	D���	���	��D D�����DEF�LP� D��	��� 	��

��D�E� D�� �E� UQ5V$� U5JV� ������D�E� D!D�CD�C	��DEF��F��"�/	� �	�� ��	�0%�� ����E�� D�C�DF� ���

5KQJ'��E��	DF����5KMP'"�/	��D!	��DC���D�	F��D������ �U5POV����E����	���	ED����<�="�����$�

�	��D!	��	����	� ����E���E�	�!DC����J��<�E��	DF����F	�D�C��MPP�=$���	���;	���� ����E�� D�C�DF�

��� 5KQJ'� <�E��	DF� ��� 5PPP'=$� ��	� D!	�D�	�  ����E�� �D�	� ��� L���� <�E��	DF� ��� P"L���=$� ��	�

�E�	����� C����� ��� �D� C�E�� �D�	� ��� 5���� <�E��	DF� ��� 5P���=$� ��	� F	��	D�	� �D������� ��� 5"K�

<�E��	DF����5"R=$���	������ 	���F�C	E���������N$�DEF���	�E���	�����	����D�	�� 	��	.	�����E�

��� 5R"� %	��	D��E�� �� ��� �E��	D��E�� �� �	EF�� ��� �!	�	����D�	� ��	� D!D�CD�C	� �DEF��F��"� ,E�

�  ������E$� �E��	D��E�� �� ��� F	��	D��E�� �� ��CC� C	DF� ��� �EF	�	����D���E� ��� D!D�CD�C	�

�DEF��F��"�9���,3,>��)$��	���	F���	���)���� �������D!D�CD�C	��DEF��F���D���E�U5P5V�DEF�

�	��D!	��	����	� D��	����;	������	���D�E�����5KQJ'�D���E���	� �	�	F	E���D�	�"�9�EDCC�$�, 	���

�D�� �	�� ��� ��	� P"N�� ���  ����E�� �E�	�!DC� DEF� ��.	F� ��	� ������EF��� ��;	� D�� ��	� 47%� ���

NR"L('����	2�DC�;	���	�)�S���EF�����;	"�/	��D!	��	��	F�, 	����E�������F	�<������	��D�	�

�����	!���$��	�F��E����E�C�F	���	�F	�D�C���	�	=������P"J�$�P"L�$�P"R�$�P"N��DEF�5���!	����	���!	�

��	ED����"� /	� ���EF� ��D�� ����� P"N�$� D����D��� �	��E�� ��� �	� ���	� ��D�C	"� ,�� ���

���D��������D�F$� ��D�� �	EF�E������ �C���� <��� �	CD��!	� ������ F��D���E=���� P"N�� ��� 5J"R� ���	��

C	���F���� ��!	���D���	EF�E���C�������5P��D�������	�F	�D�C�����C�;D���E����, 	����E�������F	"�

�C��������E�U5PLV$�����������	��	F������	�, 	��������E� 	���F�����D��	��EF��!	����	�,E�	�E	�"�

7���	 �����E���	�C��	�D���	���	���������DC	��E����	�E	������"�

!�!�	��� �F�	

4.4.1 Benchmarking 

9����	��K"J����K"M�DEF��D�C	�K"5��������	��	��C��������	�D!D�CD�C	��DEF��F��$���	��!	��	DF$�

DEF���	� ����E���E�	�!DC��E���E����E������������D�����!D��D���E��������	���!	��	��	F���	ED����"�

,E������	��K"J����K"M$��	���D�	���	�D���DC�D!D�CD�C	��DEF��F���D����	�F���	�	E�	��	��		E���	�

ED�����C�E���D D�����DEF���	�����CD��!	���������D����"�
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�

,E� �	������� D����D��$��D������ � ������D� ����E���EF	�	����D���E� �E� ��	ED����� <D=� DEF� <F=�

�����P]�DEF�5P]���������� ��D����"� ,E� �D��$� �E������ ��	ED����$��	� ���EF�D� ��	EF���� �E���DC�

�EF	�	����D���E��EF	��C�����C�DF"�/	�F��E����D!	��D�F	�D�C	F�	. CDED���E���������	��	��$�����

�	� �	C�	!	� ��D�� ��� ��� �	CD�	F� ��� ��	� 	. �E	E��DC� �E��	�	E��� ���  ����E��  D��	�� �E�	�� D�	��

�����E�D����� "�,E���	ED�����<D=$�<�=$�DEF�<	=$��D������ �	.�����������E���!	�	����D���E���	E�

��������D���������	��		E�JP]�DEF�MP]������	�ED�����C�E���D D����"���	�	. CDED���E���������

��� ��D�� �	� �D!	� �DC���D�	F� �D������ � ���  	������ D����D�	C�� �!	�� ��	ED���� <�=$� ��	F� D�� D�

�	�	�	E�	� ����  D���� ����� 1��S"� ,�� ��� DC���  �����C	� ��� �DC���D�	� �D������ � ���  	������

D����D�	C���!	����	���	ED����<D=$�����	���DE�	���	�� �	DF��D�����/����5"5$���	�F	��	D�	��D�����

�����L"R$�DEF���	��D�	��� 	�����C����������5PP�� �$������E��DE�	"�

4�E�	$��D������ ��EF	�	����D�	���DEF��F����!	�� D���������1��S�C�E��$����E����	�F	�D�C��

 D�D�	�	��\��	��D!	���	F�D�C���!DC�	�����9�<5"K=�DEF�D�CD��	�!DC�	�������	������ 	���F�&�<N=$�

�����$� �E�����ED�	C�$� �EF��	�� ��	� �!	�	����D���E� �E� ��	ED����� ����� E�� 1��S� C�E��"�

�D������ ����DC���D����D�	��!	����	���	ED����<F="�

TABLE 4.1. GLOBAL PERFORMANCE RESULTS 

PERFORMANCE 

METRICS

PATH 
SCENARIO

a 28% +-3% 4% +-1% 10% +-3% 3% +-1%

b 63% +-22% 38% +-6% 22% +-5% 15% +-1%

c 14% +-3% 66% +-10% 51% +-4% 20% +-5%

d 18% +-3% 35% +-6% 36% +-5% 20% +-2%

e 42% +-6% 58% +-10% 28% +-5% 17% +-3%

Global 33% +-7% 40% +-7% 29% +-4% 15% +-2%

a
b
c
d
e

Global
a
b
c
d
e

Global

a
b
c
d
e

Global

L2 Average 

Overhead        
in Tight Link over 

Total Probing  Interval  

(%)

L2 Average 

Overhead        
in Tight Link over 

Total Polling  Interval  

(%)

IperfIGIPathchirp Wbest

Average Error 
(95%  of Confidence 

Interval)

Average Probing 
Interval          

(s)

2.0

2.0

2.0

2.0

0.8

0.4 3.9 0.8

2.0

2.0

0.3 1.1 0.8

0.4 2.8 0.8

0.4 2.3

0.4 2.9 0.8

0.4 2.6 0.8
3%
12%
4%

11%

11%

3%

10%

19% 60%
10% 24% 55%
4% 14% 55%

20% 49%

10% 25% 60%
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/�	���	.������������D����D����!	����	ED����<D="�1��	!	�$��E���	ED�����<�=�DEF�<F=$����C����C��

�EF	�	����D�	�� D!D�CD�C	� �DEF��F��$� ��	E� ������ ��D����� �E��	D�	�� ���	� ��DE� RP]"� ��

 CD����C	�	. CDED���E��������� ��� ��D����������D����$�D������� C�DF�$�����E�C�� �E�	�D�����������	�

/�	��� ����E����D�E�$���D����D!	��	���	����	C	���C�E�$�DEF���	E�����	EF�����D��	C	�D�	�2�	��E��

�E��	�	E�����D��D�	�E�������	��C����C�	�	F����/�	��"�

,E���	ED�����<�=�DEF�<	=$�/�	���C	DF�����D�����E���EF	�	����D���E�	!	E�����������������D����"�

����� ��� F�	� ��� ��	� �D��� ��D�� ��	�	� ��	ED�����  �	�	E�� D� ��E�����D���E� ��D�� F�	�� E���

����	� �EF����/�	���D���� ���E$��������������D!	���	�/��9������C	E	����E���	�CD���C�E���E�

��	� D��"���	E$�/�	��� ��� ��	� C	D���D����D�	���� ��	�������	��	F����C����!	E�KP]���� �	CD��!	�

	����������D���DC�D!D�CD�C	��DEF��F��"�

���E����	�������	��	F����C�$�,3,>��)������	��	��EF������D����D�	$�D��	��, 	��$��D!�E��D�

JO]� ��� �C��DC� �	CD��!	� 	����� ����� ��	� D���DC� D!D�CD�C	� �DEF��F��"� 1��	!	�$� ,3,>��)�

������ C����� �EF	�	����D���E�� �E� ��	ED����� <D=� DEF� <�=� DEF� ����E�� �EF	�	����D���E�� �E�

��	ED�����<�=$�<F=$�DEF�<	="�,E�DCC��D�	��,3,>��)� 	��������	��	���EF	�������C�DF���DE�C���

C�DF$�D���	 ���	F��E�U5P5V$��	����E�K"K"�

, 	����E�C�����	�����������F	���� 	�������DCC�D!D�CD�C	��DEF��F������C�"�,��	.��������EC��

L]� ��� �	CD��!	� 	����� D�� ��	ED���� <D=� DEF� �E� ��	� ���	�� ��	ED����� ������ ��E�	�!D��!	�

	����D���E�� ��!	E� D� �C��DC� �	CD��!	� 	����� ��� 5R]$� ������ ��� DC����� RP]� C	��� ��DE� ��	�

,3,>��)��	CD��!	�	�����DEF�DC�����QR]�C	�����DE���	�/�	����	CD��!	�	����"�
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4.4.2 Global Results 

�

1���C�����E����	��C��DC��	��C���������� 	�����DE�	���� D����E$��	��DE��		$��E�9��"�K"J�<D=�

<������D�C	�'"5=���D��, 	������ 	��������C��DCC����	����	�����C���	�E��RP]����	�D����D�	�

��DE�,3,>��)$����C	�/�	���F	!�D�	��D���D��D��KP]"��

,E�9��"�K"J�<�=$��	��		���D��, 	��������	��	��EF��D��	������C��	2����E���EC��P"N��������E!	��	�

���D����D�	�D!D�CD�C	��DEF��F���	����D���E�����C	���	��D��	����E	����/�	���DEF���	��C��	���

���,3,>��)������J"M��"��

,E�9��"�K"J�<�=$��	��		���D��, 	��� ��� ��	������ �E�����!	������	���� D�	F����C����!�E�����	�

��DE�RP]���� ����E���!	��	DF�������	� 	��� �����	�ED�����C�E���D D������E���	��	D���	F�

 D���$������	��DE��	F��	������E�	�	E���E�����!	E	������E����E!	E�	E�� �CC�E���E�	�!DC�"�9���

	.D� C	� ����	���	� �CC�E�� �E�	�!DC�� <)�%=� ��� R� �$� �		�9��"� K"J� <F=$��	� �DE� �	F��	� ��	� , 	���

 �CC�E���!	��	DF����	���DE���!	����	����DE���	� ����E���!	��	DF$��	�D��	��	��	F��	���	�

 	���F�������!	����	��	������	������	� ���	�"�+�!����C�$���	���	����D�����	F� �CC�E���E�	�!DC�

F	 	EF���E���	��D��	��D  C��D���E��	2����E���DEF��F����	D���	�	E���E���	����	�E	�����"�

,E� �D�C	� K"5$� �	� ����D��;	� ��	�  	�����DE�	� ��D�D��	�������� ��� ��	� ���C�"� /	� �		� ��D��

/�	��� ��� ��	� �D��	��� DEF� C	��� �E�����!	� �E	$� ���� ��� ��� 	.��	�	C�� �ED����D�	� ��	E� ��	�

����C	E	������E�����	�CD����� $������	E������C�DF� �	!D�C�"�

  
(a)              (b) 

 

  
(c)              (d) 

F����>�!��;D���D�7��6DA��



QR�

�

�!	E��������,3,>��)������	��	��EF��E��	�������D����D��$���� �	�	E���D��	CD��!	������	�����

���JO]"�9����	����	$�����D���������E!	��	E�	����	���EF	�������C�DF��	���	�$����������CF�

�D�	� ��� �E��D�C	� ���� �DE�� D  C��D���E�� ��	�	� ��	� �	D���!���� ��� �����DC"� +EC�� , 	��� �E�

C�����	�����������F	���!	��!	������F�D����D����!	��DCC��	��	F���	ED����$������C��F�	������	�

DFD ��!	� DEF� ���	� D���	���!	� �D�� ��� �D� C	� D!D�CD�C	� �DEF��F��$� ��	E���C�� C	� D��	���

�	2���	�C�E�	�� ����E�� D��	���DEF��	2�	E�	�������!	��D.������������ ��$�DEF��	��EFC��

F�	� ��� ��	� ��D��C������� ����	E������!	����E����	F� ��� , 	��"� ,E� DFF����E$� ��� �	2���	�� D� �	��

E���	�������E�����D���E� D�D�	�	��$� ��� ���2����$�DEF����� ����E���!	��	DF���� C	�����DE��	E�

���	�� ��	� �!	��	DF� ��� ��	� F	�D�C�� ��E�����D���E� �E�������F	� <5P�� ���  ����E�� �E�	�!DC="�

�C	D�C�$�, 	����	2���	������	��	����	F����� ����;	����� �CC�E���!	��	DF��!	�� �CC�E���E�	�!DC��

D�����D�	F���� ��	E��DC��C�	E��D  C��D���E�"�

!�/�	� DD��0	

��E��F	��E�� ��	� C����D���E�� ��� ����	E��  ����E�� ���C�� DEF� ��	� ��E���D�E��� ��� ��	�

�	D���	�	E��  ���	��$� �E� ����� ��D �	�� �	�  �� ��	F� ��� 	����D�	� D!D�CD�C	� �DEF��F��$� �E�

���	�E	������$����E�� , 	��� �E� D� C�����	�����������F	"���	���	���� ����E�� �E�	�!DC�����

C	��� ��DE� 5�� ��� ����� C	��� ��DE� ���� ���DC� ����	� ����	� ���C�;D���E� �E� /�7�  D���$� ������

F�D����DCC�� �	F��	�� ��	� �!	��	DF$� D�����D�	F� ��� ��	� F	�D�C�� , 	��� ��D�	������ C�E��  ����E��

�E�	�!DC�"�/	� ��EF���	F� DE� 	. 	���	E�DC�  	�����DE�	� 	!DC�D���E� ��� ��� D�	� , 	��� �E� D�

C�����	�����������F	��������	����C���D������ $�/�	��$�DEF�,3,>��)"�/	��D!	��	�� �D�

�	����	F������!	��	 �	�	E�D��!	������F� D�����	ED����"�/	��D!	���	F����� ������ 	��D!D��	���

�E�	��D�	� ��� �D ���	$� �E� D� �����	E	���� �D�$� D!D�CD�C	� �DEF��F��$� ���DC�  ����E�� ���	�$�

TABLE 4.1. TOOLS PERFORMANCE CHARACTERISTICS 

�����������	ABC��D�EF��EA Pathchirp Wbest IGI/PTR Iperf
EFF�����������������������������������F�  ��  ��  ��  ��

��!!����"����!�����������F�#  �� $%  ��  ��

E&�!�������!�����������������& $% $%  ��  ��

'��&���#��������(����)�(����&� $% $% $%  ��

'��&���#��������(������������&� $% $%  ��  ��

*�#�����F�����"����!����FF�##�"�F����#"#�����+���&�!���#  �� $% $%  ��

��#+�F��,��������� $%  ��  ��  ��

-�#��#�"!���������+���&�!���# $%  �� $%  ��

)�(�!���������������#�����������+  ��  �� $%  ��

)�(�!��������������&  ��  �� $% $%

'������������.CA��F��,�&��F����������/ 		� ��� �C� �A�

E�������!����������������.#/ �0� �0� �0� �0�

1��������������&�������������(����� �� B� ��� A��

1��������������&��#����A#��,�2!� 	� �� �� C� �
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 ����E���E�	�!DC�$�DEF���������D����"������	��	�����������E��C	F�	$���������	����������	���D��DCC�

��	�	�  D��� ��E�����D���E�� �D!	� �		E� �E�C�F	F� ��� �	E���D��� � 	E������	� D!D�CD�C	�

�DEF��F���  ����E�� ���C�$� DEF� ��D�� , 	��� ��� ��	F� �E� C�����	����� ���� ��F	� ���� ���	�

E	������"�

)	��C��� ����� ��D�$� F	� ��	� ��	� F���	�	E�	� �	��		E� ���� ������� ��� DEF� D!D�CD�C	�

�DEF��F��$� , 	��� �E� C�����	����� ���� ��F	� �DE� 	����D�	� D!D�CD�C	� �DEF��F��� �E� ���	�

E	������$� ��	�	� ��	� �!	�DCC� �	���	� ��� )���� <�	�� ��CC��	��EF�=� DEF� �DEF��F��� F	CD��

 ��F�����<'%�=�D�	�C��"�,E��D��$�, 	����E�C�����	�����������F	���!	��!	������F�D����D���

�!	�� DCC� ��	� �	��	F� ��	ED����$� �����C�� F�	� ��� ��	� DFD ��!	� DEF� ���	� D���	���!	� �D�� ���

�D� C�E����	E���C�� C	�D��	����	2���	�C�E�	�� ����E�� D��	���DEF��	2�	E�	�$�DEF��	��EFC��

F�	� ��� ��	� ��D��C������� ����	E������!	����E����	F� ��� , 	��"�'	��F	�$� , 	��� �	2���	�� D� �	��

E���	�������E�����D���E� D�D�	�	��$���E!	��	�� �D �FC��DEF���!	��DE�D��	 �D�C	��!	��	DF�

��D���DE��	��	����	F��!	����	� �CC�E���E�	�!DC��D�����D�	F����� 	������D  C��D���E�"�

,E���	�E	.����D �	�$��	��������	���	����, 	����E�C�����	�����������F	�����D��	DC��������	�

�D�	� ���� D��>�E�	��D�	� �	C	����E� �E� ��	����	�E	�����"� ,EF		F$� D��	���	E���D���E�� ��	�	�

F���	�	E���DEF��F��� ����E�����C�$���	��E�	E���D���		E��	���E����	������D  �� ��D�	��E	�����

 ��	E��DC�D  C��D���E�"�
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5. Iperf in Lightweight TCP Mode for 

Path Selection in Heterogeneous 

Home Networks 

/���	%�F�A� �F�A�	

��� ��D�	F� �E� ��	� ������ DEF� �	��EF� ��D �	��$� ���� D���D���!	� D  C��D���E�� ���� �DEF��F���

�	D���	�	E�� �E����	�E	������� ��� D��� �	C	����E�DEF� C�DF��DCDE��E�"� ,E� ����� ��D �	�$��	�

 �	�	E��DE�	. 	���	E�DC����F�$����	!DC�D�	�D� D����	C	����E� ������C��E��	�	���	E	�������	�

E	������� �D�	F� �E� D!D�CD�C	��DEF��F��� �	����"� ��� ����� D��$� �	� 	E�DE�	� DE� 	.����E��

�� C	�	E�D���E��D�	F��E���	�,E�	��������E�	 ���E���F��	F��E���	� ��#	���+��3�R�DEF�

F	�����	F��E�UMJV$�UNRV"���	�,E�	���������DE�D����D����E�CD�	���	��		E�,��DEF�����CD�	���

��� �DEFC	� �	�	���	E	���� ���	� E	������� �	��E�C���	�"� ,E�	�������D�� �		E� ��	F� D�� ��	�

��D���E�� ��E��������	�,�����5OPR������E������ �D�������E!	��	E�����	�E	������"���	�

E	���D D��C���$��	�D����������$������	��E���F�����E������	�, 	����E�C�����	�����������F	�

 ����E�� �	��E�2�	$� ���F�	F� �E� ��D �	�� K$� ��� 	����D�	� C�E��� D!D�CD�C	��DEF��F��$� �����E	F�

�����D� D����	C	����E� ������C"�������D�����	����D��E��D!D�CD�C	��DEF��F�����  ��������	�

!D���E���D D����� C�E��"�7��	� ��D�$� D����	C	����E� �E������F��	������	�E	��������D���		E�

�������������������������������������������������
5 http://www.ict-omega.eu/ 

Chapter R�
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���F�	F� ��� ��	� D������� ��� U55JV"�1��	!	�$� ��	� ��	F�  ������C� D  C�	F� D��	����� �D�	F� �E�

��E���C�  D��	��� C���� �D�	"� ��	� ��	� ��� D!D�CD�C	� �DEF��F��� D���� ��� �� ��!	� ��	� �!	�DCC�

 	�����DE�	"�

+�����E��������E���E�C�F	$���	��	E���D���E�$��E�D��	����	F$����,E�	������ D����	C	����E�

 ������C� ����� , 	��� ����� �	� 	��� ��� ��	� �����EDC� ,E�	�����"� /	� �E���F��	� 	.�	�EDC�

�E�	��	�	E�	��E���	�/�9�>�&��C�E����	��		E����,E�	������F	!��	�$����C	�����,��S��C����

��DE������	����	�E	�����"���	E$��	����������,E�	������ D����	C	����E���� C	F����, 	���

�E�C�����	�����������F	����D�C	�����	D��������	�C�E�� 	�����DE�	�F	��DFD���E�DEF����D!��F�

��	�:�4�F	�	����D���E�F�	������	�F	�D�C���D������	D���	�D!D�CD�C	��DEF��F��������	������EDC�

,E�	�����"� ��	� �����EDC� ,E�	������ ��D�	�� ��	� D!D�CD�C	� �DEF��F����	D���	�	E�$� ��	E�

��	��D D��������/�9������&����DE�	�"� ,E��	DF$� ,E�	��������� C	F� ���, 	��� ����D D�C	� ���

F	�	�����	��� C�����!D��D���E������D D�����DEF�	����D�	�D����D�	C�$��D���DEF������C���C	!	C����

�!	��	DF$���	�D!D�CD�C	��DEF��F��"�

��	�	���E��������E�� C	F� ���DE�D����C	�D��	 �	F� �E� ��	�6Q���,����,E�	�ED���EDC�/������ �

�E�1	�	���	E	���$���C���1� $�/��	C	���DEF�����C	�7	�������1	�	�/�7$��E�3C��	����

JP5J���E�	�	E�	8�UNMV"�

��	�E	.���	����E��D�	����DE�;	F�D����CC���"�4	����E�R"J�F������	�������	���F�C������	F����

�	E���D���,E�	������ D����	C	����E������C�����	��������� ����E�"�4	����E�R"L�F	�����	��

����	. 	���	E�DC��	����	F"�4	����E�R"K�F������	����	�	. 	���	E�DC��	��C���DEF��	���E�C�F	�

�E��	����E�R"R"�

/���	(�F�A�A�A)0	

,E� ����� �	����E$� �	� F������� ���� �	� D�����D�	� ,E�	������  D��� �	C	����E� DEF� , 	��� �E�

C�����	�����������F	"�

5.2.1 Inter-MAC Path Selection protocol 

��	��E�	������ D����	C	����E� ������C��D���		E��� C	�	E�	F��E���	�+��3�� ��#	���D��D�

�����D�	� ��F�C	� �EF	�� &�E�.� +4"� ��	�  D��� �	C	����E� ��� �D�	F� �E� D� �	D���!	� D  ��D��$�

�������	DE����D������	��D�	���� ��	F��E�F	�DEF"�,������D���DCC��	.	���	F�D����CC���?�

,E� ��	� �	��EE�E�� ��� ��	�  ���	F��	$� ��	E� D� E	�� �C��� D���!	�$� D�  D��� �	2�	��� �	��D�	�

<�)�:=� ��� ��DE�����	F� �E� 	D��� �E�	��D�	� ��� ��	� ,E�	������ �����	� E�F	"� ,E�	��	F�D�	�

E�F	���	�	�!�E��D��)�:��	��D�	��	���DF�D�����������	����	�D�E�E��DF#D�	E��E�F	��DEF���	�

D!D�CD�C	� �DEF��F��$� ����	� �EF	E�� ��� ��	� C�E��� �����E� ��	� �)�:$� ��� � FD�	F� <�	� ��CC�
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�EF��D�	� CD�	��������	�D!D�CD�C	��DEF��F��� ����DC��CD�	F="�7����	� ��D�$�D� �	2�	E�	�E���	��

 �	!	E��������C�� ���D��	F������	��C��F�E�� ���	��"�/�	E���	�F	���ED���E�E�F	��	�	�!	��D�

�)�:$� ��� �	� �EF������� D� D��� �	 C���	��D�	� <�)��="���	��)����	��D�	� ��E�D�E�� ��	�

�E����D���E� ��� 	EF����	EF�  D��� �E�C�F�E�� ��	� �E�	��	F�D�	� E�F	�� DEF� ��	� ����	� �EF�E��

D!D�CD�C	� �DEF��F��"���	� �����	� E�F	� ��CC	���� DCC� �E����E���)���� DEF� �	C	���� ��	������

����D�C	� D��?���	��E	��D!�E����	�����	���D!D�CD�C	��DEF��F��"���	E$������ D������D���!D�	F�

����	EF�E��D� D�����E����D���E��	��D�	�<��79=�DC�E����	��	C	��	F� D��"�

����$�  D��� �	C	����E� �	C�	�� �E� ��	� E�F	����E�F	� ����	E�� D!D�CD�C	� �DEF��F��"� �����

�E����D���E� ��� ��CC	��	F� DEF� �D�E�D�E	F� ��� D� ��E����EDC� �C���$� ������ ��� �DCC	F� ��	�

��E�����E�� 	E��E	"� ��	� ��E�����E�� 	E��E	� ��� ��	�� ��	� D!D�CD�C	� �DEF��F��� D�� ��	�

�����D����E� ��� ��	� ����	E�� C�E�� ���� D���E� <���E��E�� C	E���� DEF� E���	�� ��� &J� ��D�	��

F���E�� D� �	D���	�	E��  	���F=� ����� ��	� &J� �D D����� ��� ��	� ,E�	������ E�F	� �E�	��D�	��

<���������D���D����!DC�	��EF��D�	F��E�D���E�����D���E���C	="�

���	�� ��	� �	C	����E� ��� D� ����D�C	�  D��� ��� F�E	$� ��	�  D��� �	C	����E�  ������C� !	����	��

 	���F��DCC�� <	!	��� �	��EF� �E� ���� �D�	=� ��	� ��D�	� ��� ��	� D!D�CD�C	� �DEF��F��� �������� ��	�

 D��"� ,�� DE�DC�	�ED�	� D������	������	�D!D�CD�C	��DEF��F��� ��DE� ��	�D���!	��E	$� ��	� �C����

��D!	���E����	�D���!	� D����DE��	��	DCC��D�	F���DE������ D�����	����	��D�	�"�9����	����	$�

 D��� !	�����D���E� �D�	�� �E��� D����E�� &�E�0 � DEF� &�E�%��E� 	!	E��"� ��� D!��F� ��	� 6 �E��

 �E�8�	��	��������	� D���!	�����D���E� ���	F��	$���	E���	�D!D�CD�C	��DEF��F���������� D����

D�	� 2���	� E	D�$� �	� �D!	� �E���F��	F� D� ��C	� �E� ��	� !	�����D���E�  ���	F��	� ��F	"� �� �C��� ���

�	DCC��D�	F� ��� ��	� DC�	�ED�	�  D��� �EC�� ��� ��	� D!D�CD�C	� �DEF��F��� �E� ��	� DC�	�ED�	�  D��� ���

�� 	����������	�D!D�CD�C	��DEF��F��������	�����	E�� D��������D��D���E�����	����DE���	��C���

���D���DCC���	2����E�"��������C	����	D������D  C��������')��C���$������������	��D�	�����,��S�

�C�����	E���E	F��	C��"�

5.2.1 Iperf in lightweight TCP mode  

����E���F��	�����D���!	� ����E���	��E�2�	�<, 	����E�C�����	�����������F	�=��E�����	�,E�	��

������F	$��	��D!	�DC�����F���	F� ��	������EDC� ,E�	��������F	"� ,E��	DF�������E��E�� ��	�

��D�	���E���	�,E�	������E�F	��E�	��D�	�$��	� ���	���	�&K�D!D�CD�C	��DEF��F�������	EF�E��

������ ����  ����E�� �C���"� ��� F�� ����$� �	�  	���F��DCC�� 	.	���	� ��	� , 	��� �C�	E�� �E� ��	�

��DE�������E�,E�	�������E�	��D�	�DEF��	�D���!D�	���	�, 	����	�!	�� �E���	��	�	 ���E�,E�	��

�����E�	��D�	�����DC��F� C	.�C�E��"�,E���CC�F� C	.�C�E��$��������	2���	F����D���!D�	�����, 	���

�C�	E���DEF�����, 	����	�!	����E���	�����	� �EF	E����DE�������E�DEF��	�	 ���E�	EF�����	D���
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C�E��<�� ��DCC�����	�E	����CC�F� C	.��E�	��D�	�="�,E�������	����E$��	��������E���E�����E���DC��

F� C	.��&��DEF�/�9���	F�D�C�E��"�

��	�  ����E��  ���	��� �	� ��	F� ��� 	����D�	� ��	� &K� D!D�CD�C	� �DEF��F��� �E� ��	� ����E�F	�

,E�	������C�E��<�		�9��"�R"5=��DE��	�� C����E�����	���CC���E���	D���	�	E�����	���DC	�?�

� /	��DCC���	��	��� �E�	�!DC�)���	����C	�F��D���E����D��	���F	��E	F������D�D��	��;	���	�

�	�D!���� ��� ��	� ,E�	������  D��� �	C	����E$� ��!	E� ��	�  �	�	E�	� ��� D� ������ ��D�����

 D��	�E� DEF�  �����C	�  	�����DE�	� !D��D��C���� �E� 	!	��� F���	�	E��  D��"� ,E� ����

	. 	���	E�DC����F�$�)���CC��	� �E���	���F	������	!	�DC���E��	�"�+�����������D��������

�E�	�	�����CC��	�����,��S��C���$��"	"$����DEF����DEF���	�������E��F	�	F� D�������DEF�

���D�	�C���	F��E��D�C	�R"5�DEF�F	 ���	F��E�9��"�R"5"��

� ��	�  �CC�E�� �E�	�!DC� )�%� ��� ��	�  	���F� �	��		E� ��	� �	��EE�E��� ��� ���� ����	���!	�

	.	�����E�������	�, 	����C�	E�$�������F	��E	����	� 	���F���������D!D�CD�C	��DEF��F���

<�=��	 ����E��!DC�	�"�/	�����	�)�%��������	E�C��CD��	��E���F	������	F��	���	� �CC�E��

�	����	F��!	��	DF����C	� �	�	�!�E����	�D����D���������	D���	�	E��"�

� �EF� ��EDCC�$� ��	�  ����E�� �E�	�!DC�)��� ��� ��	�  	���F��	��		E� ��	� �	��EE�E�� DEF� ��	�

	EF���� ��	� ������ DEF� ��	� CD���  ����E�� D��	������ D� ��E�C	� , 	��� �C�	E�� 	.	�����E� ���

���D�E�DE�D!D�CD�C	��DEF��F����	D���	�	E���E"�/	�����	�)��� �������	E�C�������� �E�

��F	������	F��	���	� ����E���	����	F��!	��	DF����C	�DC��� �	�	�!�E����	�D����D���

������	D���	�	E��"�

9������	��	D���	�	E�����	���DC	�$���	��E	2�DC����<K"5=������D �	��K����D  C�	F"�

/���	#3&���D��F��	"��F	���	

9����$��	� �	�	E�������	����	F������,E�	������ D����	C	����E���� C	F������, 	��"���	E$��	�

F	�����	���	��	�����	��D!	�F�E	"�
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5.3.1 Test Bed Features 

�

,E�9��"�R"5�<D=$��	�F	 ������	��� �C�������������	����	F"����		�CD �� �$��DCC	F�,��S�4	�!	�$�

DEF������C�	E��$��DCC	F�,��S5�DEF�,��SJ$�D�	���EE	��	F�D����	�	EF�������	� D���"��E���	��

 D������ CD �� �� �����	F�D�� ,E�	������7�F	�$��������	��DCC� ,�75� DEF�,�7J"��CC� CD �� ��

�D!	�J�3�;����	�%��� ���	�����$�J�3'����)��$�'��DF����7	.��	D��3��D�������	�E	��

��E���CC	��� DEF� &�E�.� (	�E	C� J"M"JM�J�MNM"� ��	� CD �� � �	�!	�� DC��� �	 �	�	E��� ��	� ���	�

D��	��� �D�	�D�$� ������ ��� ��  ��	F� ��� ��D�DE�		� ��	� �C��� ����D�F�E�� ����� ��	� � 	�D����

E	�����"�,���	EF������,��S��E��D����C���$����DEF���������	�,��S5�DEF�,��SJ��C�	E���<E��	�

��D����	��C�����	�	��	���F	F����E��+�DE�	��S��E�D��	DC�D��	��="������DE�����DEF� CD����	�

,��S��C���$��	��D!	���	F�S&���	F�D� CD�	���E�D��	�!	���C�	E����F	"�/	��D!	���	F�6L����

/��	C	���QQMP�55D>�>�����8����	������E���DEF�6F&�7�JPP��S�/��	C	���7�4�D��	��(��X8�

�&�� C���"���	��� �C��������������	��D�	��	 �	�	E���D��� ��DC���E�����D���E�����E��	D�	���	�

�!	�DCC�������� �����	E����E��E��E	�����	��</�9��DEF��&��C�E��=��E���	����	�E	�����"�

��	�,�75�DEF�,�7J��D!	����		�5P>5PP>5PPP����	�E	��,E�	��D�	��DEF���E���	�,E�	������

��F���	F������D�	�<�E�C�F�E����	��E�	�D����E������, 	����	D���	�	E����	E���E	F��E��	����E�

R"J="����	. CD�E	F��E��	����E�R"J$�����	.D� C	$�,�75�����D D�C	��������D�F���	�,��S��C����

�������	�,��S��	�!	�������	� D����������	�CD��	���D!D�CD�C	��DEF��F��$�����	D�����	��C�	E��"�

���D!��F���	��	����	�6 �E�� �E��	��	��8$��	��D!	���E�����	F���	� 	���F��� D���!	�����D���E�

 ���	F��	$�����	����	�D��C��$������D��DEF��F���	E!	C� 	"�+EC�������	�DC�	�ED�	� D����D��D��

C	D���N��� ��<����D�	�X�5��� �=����	���DE���	�����	E�� D��$���������� ��	��DEF��F�������

 

F����-����0�A ��C�����������A��A����
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��	�CD��	����C�����D���	���CC��E#	����E������	���� C���D��DEF��F�����C	�DE�	�!DC�	$��		��	����E�

R"J"�9�������	. 	���	E��$������	E!	C� 	��D����E!	E�	E�\����	!	�����	��	�	D��������	2���	F�

���F	��E	�D��	��DE������D���DE����������	��C�������DE���DEF��F����	2���	�	E�"��

9���� 	2�D���E� <K"5=$� �	� �D!	� ��E�����	F� ��	� , 	���  ����E�� DEF�  �CC�E�� ���	�� ���� �����

 D����D����CC���?�)����^�P"O��DEF�)�%��^�Q��������	��&�� D���DEF���	�)����^�P"N���DEF�)�%��^�

Q��������	�/�9�� D��"���	��	������	����)�^�5NP��"���D�E$���	�	�!DC�	���D!	��		E����D�E	F�

	� ����DCC�$� �	�D��	� ��	�� ����	F� ��E	� ��� ����� ��	� �	D���!���� ��� ��	� ,E�	������  D���

�	C	����E� DEF� , 	��� �E� C�����	����� ���� ��F	� $� �E� ����� ��	ED���"� ��	�	� !DC�	�� �DE� �	�

�E��	D�	F� ��� �	F��	F$� F	 	EF�E�� �E� ��	� D����D��$� DEF� �E�����!	E	��� ��� ��	� , 	���

�	D���	�	E���DEF���	�F	���	F�� 		F�����	D����E�������	� D����	C	����E�DEF� D���!	�����D���E�

 ���	F��	�"�

�

�D�C	� R"5� ������ ��	�  D���� ��� DEF� ��� ��D�� �	� D�	� �E�	�	��	F� ��� ��E����� ��	E� ��	�  D���

�	C	����E� ���	F��	����D���!D�	F"�,E��D������DEF����D�	��		E����,�75�DEF�,�7J�D�� D���������

D� ��E�C	� C����DC� C�E�"������ ��� �	�D��	� ��	� ���		� �E�	��	F�D�	�  �����DC� C�E��� <	"�"$����	�E	��

�&�����	�E	�=�D�	����F�	F�DEF�E�����	��E�F	���EE�E����	�,E�	�����������D�	���� �	�	E��

����������������"���	E$� ,�75� DEF� ,�7J���CC� �	C	����E	���� ��	� ���� C�E��$� ����	D���!�F	��

�C����E���E����E������	�D!D�CD�C	��DEF��F����E����DEF���"��

,E�9��"� R"5� <�=$��	� �D!	� �	 CD�	F� ��	� ,��S� �	�!	�� DEF� �C�	E�������� D� 4 ��	E���	���	E�	��

 CD������S"J"JP�DEF���D�����4���OPPP�"�,�� 	����������������CD�	����DEF���$�DEF�DEDC�;	�

��	��� ��D������������DEF��F����	�	 ���E�DEF� D��	�� C���� �E� �	DC� ���	�DEF� �E�D���E����E�;	F�

�DEE	�"�

'	���	��D��E����	�	. 	���	E�DC����DC�$��	��	D���	F���	�0%���D D�����D��D��	�	�	E�	$������

E����D����"�����DCC����	E��	��	�����	�0%���D D����$��EC����	�,E�	���������EDC�E���	��D�	��

��DE�����E���	� D���$��������DE��	 �	�	E�����	��� �"���	�	���	$��	���E��F	����������EDC�E��

��D����� �	CD��!	C�� E	�C����C	� �E� ���� ��	ED����"�/	� �DCC� ��	�0%�� �D D�������� ��	� ����C	E	���

�D D��������	D��� D��"���������D��$��	���	�����	���!	��C�������0%��, 	��������DE��E��	D��E��

�D�	$��E��C���	��C�����	��E�����D!	�C���	�"���	�0%��������� ��$���	E�E��C���	�����������

D�	�!	���C��$��EF��D�	����	�0%����"�����D D������E������F� D�����	EF�������DE�	$��E���F	��

������D�E�D���	DF���	�	�	E�	$��	��D!	���E���;	F� �����C	� 	�����D���E���E�/��9��<�	��D!	�

F��D�C	F���	�DFD �D���E��D�	��	D���	=�DEF��&��C�E��"���	�E���EDC�0%���D D����	��������DEF�

TABLE 5.1. MONITORED PATHS 
0�A ���90�:� 0�A �!�90!:�

,�75��&��,�7J� ,�7J�NPJ"55D�,�7J�
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���D�	��	� 	���!	C������^�KJ��� ��DEF�����^�JN��� �"�7����	���D������<�E���	��&��C�E�=����

C��	����DE�����E���EDC��D D�����<E	D�����NP�� �=��	�D��	��	��D!	���EE	��	F��E��	 D�D�	F�

	.�	E���E� ���F�� 	D������ ��	� �����&���C���� DEF�F�	� ��� ��	� �E�	��	�	E�	���� ��	� 	C	�����DC�

C�DF�$����EF��E���	�����������������	�CD�$���	�	��	��D!	�F�E	���	��	D���	�	E���<�	�!	��$�

���$� �����	� F	!��	�� DEF� E	������ F	!��	�="� 1��	!	�$� ��	� ���D�E	F� !DC�	� <KJ� �� �=� �D��

��D�C	"�%���E�� ��	� �	���$� ��	� C�DF��	���	� ��	��&��	.�	E���E����F�� �	�D�E	F���E��DE�� <E��

���	���������	C	����E���F	!��	���	�	���EE	��	F=���� 	����������	�E�����EF	F"�

9���DCC���	��	���$��	�D����	F���D��D!D�CD�C	��DEF��F������DEF�������	D����	� 	���!	� D���

D�	��	CD�	F��������	����	� 	���!	����	�!D���E���D D����	��DEF��������	����DC���D�������D!	���E��

	D��� D��"�/	��DCC����DEF���� ��	����	�!D���E���D D����	��������DEF���� �	� 	���!	C�$���	�	?���

���? ����DEF����? ���"����DEF������DE�	���	E���	� D����D�	� �����DCC�� 	�����	F"�

,�� E�� ��D����� ��D!	��	�� ��� DEF� ��$� ��	E$� ���^� ��� DEF� ���^� ��"� ,�� ����� ,��S� �C���� D�	�

����C�DE	���C����DE�����	F$�D���E������	���$��	��D!	?��

���^����h�<������������<���X���4=� � � ����<R"5=�

���^����h�<������������<���X���4=� � � ����<R"J=�

5.3.2 Experimental Tests 
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TABLE 5.3. DEFAULT MEASUREMENTS (MBPS) AND INTER-MAC PATH SELECTION 
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TABLE 5.2. TESTED PATH CAPACITY CONDITIONS 
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6. Conclusions and Perspectives 
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F	� CD� 	���	�F���B�	E�	�	E��	� C	� ������� �������	�� CD��DEF	� D��DE�	�F�� �E��C	$� , 	��� 	E�

��F	����� CB�	�� 	���	����	��	����D�	�	E�� CD��DEF	� D��DE�	�F�� �E��C	�FDE�� C	�� �B�	D�.�

F��	���2�	�"��E�	��	�$�, 	���	E���F	�����CB�	��F�EE	��E	���@����EE	� �B�����E����������

C	�� ��BED����� �	��B�$� FDD���F� 	E� �D���E� F	� �D� �DE�@�	� DFD �D��!	� 	��  C��� D��	���!	� F	�

CDB��DE��CC�EED�	�F	�CD��DEF	� D��DE�	�����C	��F���B�	E���C�	E��	��FDD���	� D���	E��D���E�F	�CD�
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��D��C��B�F	��!	����E������D���	CC	�����C��B	�� D��, 	��"��D��D�CC	���$�, 	���EB�	����	��E��D��C	�

E����	� F	�  D�D�@��	�� F	� ��E�����D���E$� ��E!	��	� �D �F	�	E�� 	�� F�EE	� �E� �!	��	DF�

D��	 �D�C	�2��� 	���C��	� �EFB�B�����C	���E�	�!DCC	��E�F	� �CC�E��F�<	.B�����E������	���!	��F	�

 C���	�����	���	�=�D�����B��B�F	��D  C��D���E��� B����2�	�"�

�E��E$�E����D!�E�����C��B�, 	���	E���F	�����CB�	��D��E�F	�����E����E	��B���2�	��D�B	�����

CD��DEF	� D��DE�	�F�� �E��C	�FDE�� C	��DF�	�F-�E� ������C	�F	��BC	����E�F	���	��E�FDE�� C	�

�B�	D��F��	���2�	"�&-�FB	�B�DE��F	���E��	�$� D��C	���D���F-�E���	��D�	� 	���E	E�$�����	E��

CD��	���	�F	�CD��DEF	� D��DE�	$�D!	��CD��B���F	�2�	�E���� �� ���E�$� 	���C��	�	. C���B	"�

�C�����E��@�	�	E�$�E����D!�E����EF����F	���	����D!	��F	�.�Em�F����EE	��B�� D��F	��C�	E��

�	F�EFDE��������F	��</����>���&$�	E�F���C	�D��D��	�	E�=�	.B���DE��C	�C�����	C�,E�	������

<����� F-�E�  ��#	�� ��CCD���D���� D  	CB� +�	�D="� 7���� D!�E�� ��E��B� 2�	� C	� ��� CD�	� F��

�B�DE���	�F	� �BC	����E�F	� ��	��E�F-�E�	������D!	�� C	� ����E�� , 	�������	��� !�D��	E��

	����D�	� ����B!��	��C	��FB��DFD���E��F	� 	�����DE�	�<FDE��C	��C�	E��	����	��E��F	���B�	D�.�

F��	���2�	�� D!	�� F	�� �D D���B�� !D��D�C	�� FDE�� C	� �	� �� ����	� C	� /�9�� 	�� �&�=� 	��

� �����	�� CD���C��D���E� F	�� �	�� C�	E�"�7���� D!�E����E��B� ����	E�� CD��B���F	� F-, 	��� 	E�

��F	�����CB�	�� 	��	��F	�FB�	���E	��CD��DEF	� D��DE�	�F�� �E��C	�B�F	����E��F	��BC	����E�

F	���	��E"�

&	����BED�����2�	�E����D!�E���	��B���	 �B�	E�	E��F	���D��F-���C��D���E��B�	��	E���FDE��C	��

�B�	D�.� F��	���2�	�"� �D�� 	.	� C	$� �E� ����!	� F	� E��!	D�.� B2�� 	�	E��� ����	���D�.�

�����F	�$� �	C��2�	�E:�DC��������	����1��9��F�2��������E	E��/�9�$���&�	�����	�E	�� <	��

2��� F	!�D�	E�� ��  ���	��  ����D�E	�	E�� C	� E��!	D�� ��DEFD�F� ���� C	� Y��E!	��	E�� F����DC�

1��	�E	�����-�FBE���B�,�����5OPR"5="�

��E��$�F	� �DH�E���E���	$� CD�FB�D���	����!�	�D��������F	� CD� ��@�	� 	����	� �B���	��D!	�� C	��

 ��E�� DC	��B�D 	��2�	���E��?�

� ���F	����C����D ��2�	�F����E�	.�	�F���B�	D��F��	���2�	$�F	���B�DE���	��F	�:�4�

	��F	�� ���	�����F	��	����E��B�	D��D�����B�"�

� ���F	����C����D ��2�	�	��DEDC��	���� D�D��!	�F	���B���F	��F	��	���	�F	�CD��DEF	�

 D��DE�	�F�� �E��C	�	��F	������C��D�����B�"�

� �!DC�D���E� 	. B���	E�DC	� F	�  C���	���� ����C�� F	� �	���	� F	� CD� �DEF	�  D��DE�	�

F�� �E��C	"�

� ��� ������E�F-���C��D���E�F	�C-����C�, 	���	E���F	�����CB�	��<�����	���EE	.��E=�D��E�

F	��BDC��	��CD��	���	�F	��DEF	� D��DE�	�FDE��C	��B�	D��F��	���2�	������F	"�
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� �  C��D���E�F-, 	���	E���F	�����CB�	��FDE��C	��DF�	�F-�E���	��D�	�F	��BC	����E�F	�

��	��E������E	� CD�	����	�	. B���	E�DC	"�

&DB!�C����E�F�� ����E��D�����F	�CD��DEF	� D��DE�	�F�� �E��C	�	�����@���� ���DE�	$� D��	�2�	�

FDE��C	���B�	D�.�F��	���2�	�$�C	���D����D��E	��	EFDE�	�B����� 	��F	��B��	CC	�� C�����E	��	��

 C��� �� ���DE��� F	� !�C��	� 	�� F	� F��B	$� 	E� �D���E� F	� CDD  D�����E� ��E��DE�	� F	� E��!	CC	��

�	��E�C���	�� F	� ��EE	���!��B� 	�� F	�� D  C��D���E�"� %�E�$� E���� D!�E�� �	���E� F	� CD�

�	FB��E����E� ��E��E�	� F	�� D�����	����	�� :�4$� F	��  ���	����� F	� �	����E� �B�	D�� 	�� F	��

�	��E�2�	�� F	� �� 	�!����E� �B�	D�$� 2��� F��!	E�� C��	�  C��� 	����D�	�$�  C��� �D �F	�$� ���E��

�E�����!	�� 	��  C��� B��E���2�	�� 	E� �	��	�� F	� C	��� FB C��	�	E�� 	�� C	��� ��E����D���E�

FDBE	���	"� +p$� C	� ���� �C���	� 	��� F	� �D�E�	E��� 	�� FDD�BC���	�� CD� 2�DC��B� FD	. B��	E�	� F	��

D  C��D���E���	E���C	��	�������2�	��F���B�	D��F��	���2�	"�

7���� !���E�� �E� E����	� F	�  	�� 	���!	��  ���� C	�  ����E�� D����� F	� CD� �DEF	�  D��DE�	�

F�� �E��C	$�2��� 	�!	E���E�C��	�?�

� �	��	�� , 	������� �D!	��F���B�	E��� �� 	��	�� �C�.�	��F	��CD��	��F	� ��D���� �	CC	��2�	� CD�

!��.$�,��S�	����D����/	��F�!	��	�

� &DDFD �D���E� F-, 	��� <�	�!	��� >� �C�	E�=� ���� CD�  D��	�	CC	� FDD��@�� 	�� CD� 4�'�  ����

!B����	��<F	��DE�@�	���DE� D�	E�	�D�.��	��E�C���	��F	���DE�������E=�CD�2�DC��B�F	�CD�

��EE	���!��B�	E��	�C	��F	�.�E�F	!��	��F�

� &DDFD �D���E�F-, 	�������B��E��	�!	���F	��� 	�!����E�F	�2�DC��B�F	� C�	E��<FDE�� C	��

C��D�.�F	�C-� B�D�	����B�	D������	��CC����B�FDE��CD��	����DEFD���E��)�5KL=� ����

CD����!	�CCDE�	� B���F�2�	�B�F���DE�	"��	�2��� ����D��� 	��	���	�F	���� D�	�����F	�

��� CB�	��CD���C��D���E�F	�0%��	���� C���<�	����DEFB� D���)�5KL=$� D��	.	� C	�

� &DDFD �D���E�F�� ������C	�, 	�������CB�	��D!	���E	�!	����E�� �����B	�F	����� ����

C	�� �B�	D�.� F	� �D �	���� ��� C���2�	� C-�!	��	DF� ���� �	 �B�	E�	� �E	� ��E��D�E�	�

�D#	��	�

� &DB��F	� F	� CD�  ������C��B� F	� FB C��	�	E�� F	� C-����C� , 	��� ���� ���� F	� !�D���

B2�� 	�	E���F���B�	D��F��	���2�	�<E��D��	E������C	�� D��	�	CC	���B��F	E��	CC	��	��

CD� 4�'="� ����� �	� �D��	$� �C� �	�D��� �� ���DE�� F-B!DC�	�� CD� ��E����D���E� ��0� 	��

CD���� D���E��B����	�D�����B	��

� &DB��F	�F	���E�	�D����E��F-, 	��������D!	��C	�� ���C@�	��F	��B�����B�< D��	.	� C	$�

!������	��E	�����	�F	��	ED�	�F	�E��C��F�E��F��B�	D�=�

� �EDC��	�� ��� C	�� ���	����� F	� ����E�� , 	������� <	"�"� ��E�	����E� D!��FDE�	�>�C���

��D��=�  	�!	E�� C��	� � �����B��  ���� F	�� C�	E��  ��E�� B�  ��E�� 	�� �-�C� 	���  	���E	E��
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FDDFD �	��F	� �	C��  ���	����� B� CD� �����	����"��	CD� ����D��� ��� C���	�� CD���C��D���E�

F	��  ��E�� 	�� F-, 	��� ���� CB�	�$�  ���� C	�  ����E�� FD�E	� �DE�@�	� �	E��B	� ���� C	�

�B�	D�"�����	� C	�� ��E�� 	��F	� , 	������� CB�	�� ��E�� D�E����2�	�� D�.�F���B�	E�	��

�	��E�C���	��F	���DE�������E���CD��	��	���DE����C$��	�� ��E�� 	�� ����D�	E��C��	�DFD �B��

B� �����D  D�	�C�F���B�	D��F��	���2�	�	E� �DE��2�	��E	� ��E����EEDC��B��BEB�DC��B�F	�

���!	�CCDE�	��B�	D�"�

�D��D�CC	���$�FDD���	�� 	�� 	���!	�� ����D�	E���E�C��	?�

� &DB��F	�F	�CD�� D���F�� ����E��F	�CD��DEF	� D��DE�	�����CD���E����D���E�FDBE	���	�

FDE�� C	� �B�	D��F��	���2�	� 	�� F	� �	�� �E�	�D����E�� D!	�� C	���B�DE���	��F	����	� 	E�

!	�CC	�

� &DB��F	� F	� CD� �����ED���E� F	�� �	��E�2�	�� D���!	�� F	�  ����E�� 	�� F	�� �	���	��

 D���!	�� F	� CD� �DEF	�  D��DE�	�  ���� F���E�	�� CY�E�����!��B� ����� 	E� ��E�	�!DE�� CD�

 �B�����E�

� &D	.�	E���E� F	�� �	���� 	��	���B�� !	��� FDD���	�� D  C��D���E�� 2��� 	. C���	E�� C	��

�E����D���E��F	��DEF	� D��DE�	�F�� �E��C	�< ����!B����	��CD���E������B�!���B�!���F	��

4&�=$� ����	E�������CD��� �C���	��B�	D��<	E��EF�2�DE��CD��DEF	� D��DE�	�F�� �E��C	�

������D2�	�C�	E=$�	��$�����	�2�	�CD��BC	����E�F	���	��E�	��FDB2��C���D�	�F	���D��	�2���

�E��B�B�FB������FDE��C	���D ���	�R"�
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�  	EF�.�'?���	��D!D��	���

�����D���E�,E�	��D�	�

,E�������  	EF�.$��	�F	�����	���	��D!D��	���D����D�	F��E�	��D�	��	E���E	F��E���D �	��K"�

,E���F	������ ����;	���	�	. 	���	E�DC� 	�����DE�	�	!DC�D���E$�����D��E	�	��D��������EF����

D����D�����	���"���	��F	D��D�����CD�E�����C�� C	��	�������E��F���	�	E����������D�����C�DF������

D���!	E� D�����E�����D���E����E��D�����	F� ����E�����C"�,���D��DC����� ���DE�����D��	C	�D�	�

��	� ��CC	��� ��� �	��C���  �D�	� DEF� ��	� F�� CD�� ���  	���E	E��  D�D�	�	��� <����� D�� D!D�CD�C	�

�DEF��F��� DEF� �E�����!	E	��=� �E� �	DC� ���	"� ��� ����� D��$� D� �	��� D����D���E� �E�	��D�	� �D��

F	!	C� 	F� ���E�� �D!D� CDE��D�	$� ��DE��� ��� ��	� ��E��������E� ��� DE� �E�	�E		"� 7	.�� �����	�

������D����		E����������	��	����E�	��D�	����E��, 	����E�������F	$����	����D�	���	�D!D�CD�C	�

�DEF��F����E�DE����	�E	�� D��������D���.	F��D D��������5PP�� �"�,E���	������	$��	��D!	�

���		���D �������	� �EF�E���	� 	���!	C�������	�D!D�CD�C	��DEF��F���<L=$���	� ����E���E�	�!DC�

<K=�DEF� ����E���!	��	DF�<R="���	�	�!DC�	��D�	�� FD�	F��E��DE�C�������	�&�!	��D �����C"�

,E�DFF����E������	��	 �	�	E�D���E������	��	��C��� �E���D ���DC�����$���	�D  C��D���E�F�� CD���

��	��E��DE�DE	����!DC�	���E�<5=�DEF�D!	�D�	�!DC�	���E�<J="���	��	����E�	�!DC�����	� �EF�E�����

��	���������D��������MPP��	��EF�"���	��	���F��D���E��D���	�����MPR��	��EF�����	E���	���D��DCC�

������ ��D����� �C�����D!	��		E� �	E�"�/	�E����	� D� 	���F���F	��	D�	� �E� D!D�CD�C	��DEF��F��"�

����� F	��	D�	� ��� F�	� ��� ��	� �E��	D�	� ��� ��	� C�DF� ��� ������ ��D����"� ,EF		F$� ��	� D!D�CD�C	�

�DEF��F��� !D��	�� �E!	��	C�� D����F�E�� ��� ������ ��D����� C�DF$� �		� F	�D�C�� �E� ULLV"
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Appendix C: Configuring Iperf in 

Lightweight Mode for Available 

Bandwidth Probing  

����CC����D�	������	��DE���E�����	�, 	����E�C�����	�����������F	��	���	�D���� C	��	����	F�

����	��	�� ��E�DE�	D����D�"�+���D�������������$�������	�, 	����E�&�����	�����������F	�

�DE� �	� �	CD��!	C�� �D �FC�� F	 C��	F� DEF� ��E�����	F"� ��	� �	�� ��� ��E�����	� ���� , 	��� �E�

C�����	�����������F	� ��� ��EE�E�� , 	���F���E�� ������ �E�	�!DC����� ���	"���	�	� 	���F��D�	�

�DCC	F�  ����E�$� �E�	�!DC�� ��D�� �D!	� ��� �	� 	.	���	F$� C	D!�E�� ���	� � D�	�� <�DCC	F�  �CC�E��

�E�	�!DC�="� ����� DCC���� �	F���E�� ��	� , 	��� �E�����!	E	��?� ��	� �����	�� ��	�  ����E�� �E�	�!DC��

DEF���	�C�E�	����	� �CC�E���E�	�!DC�$���	�C��	����	��E�����!	E	��"���	E$�����	��, 	��$��	������

D����� ����D�� 	�������	�� �, 	����E������	����	F"�

,E� E	.�� ����	����E���	� �����C�� 	. CD�E� ��	� �	��� �	F� �	�� $� �	��EFC���	� �	�DCC� ��	�  ����E��

�	���F�C���$� ����FC�� �	� ����� ��	� ��E�����D���E� �E� ��	� ���� DEF� ��EDCC�� �	� ����� ���	�

�	��C����������� ���	F��	��E���	��	����	F"�

����	"��F	-��	��F &	

�������������	���E�����	�, 	����E�C�����	�����������F	$��	���	���	�	.D� C	��E�9��"�"5"�
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,E� 9��"� �"5"$� DCC� CD �� �� �D!	� &�E�.� (	�E	C� J"M"JM�J�MNM� DEF� ���	�E	�� �E�	��D�	��

<5P>5PP>5PPP="�/	���	�, 	���J"P"K��E���	���������"�,������������	E���E�E����D��, 	������DC���

��D�C	� �E� F���	�	E�� &�E�.� F����������E�� DEF� ���	�� � 	�D��E�� ����	��� �E�C�F�E�� 0E�.$�

/�EF���$��D�+4�DEF��EF���F�ULLV$�ULJV$�ULNV"�/	��D!	�DC����E��DCC	F�,���D���E���	������

���$� ��� ��E����� ��	� ���� �D�	� �E� 	D��� ��� �E�	��D�	"� 0��E�� ��	� ,���D�� � ���E� 6%	�D�C	F�

,E�	��D�	�� 4�D�������8� DEF� ������E�� D� � 	������ �E�	��D�	� <	"�"� 	��P=$� �	� �DE� �		� ��	� &J�

�E����E��DEF�������E��FD�D��D�	���E���	�����	E��E�	��D�	"�

��5�<47%=�DEF���J�<)�S=�D�	���	�����, 	����C�	E��DEF���	�����, 	����	�!	�$��	� 	���!	C�"�

���	����D�	���	�D!D�CD�C	��DEF��F��$�47%��	EF������, 	����C������D��DFD ����	��	C!	�����

��	�D!D�CD�C	��DEF��F����E���	� D���<��5�4/5�4/J�4/L���J=$��E��C���	��C����	D��	��

��	� )�S"� �W� DEF� )W� D�	� ��	� ��������D����� ��DE�����	�� DEF� ��	� ��������D����� �	�	�!	�$�

�	� 	���!	C�"�

�W�DEF�)W�D�	� ��	� ��������D����� �	���EDC�� DEF� �DE��	� D� �	�!	�>�C�	E�� D��� ��� D� ��E�����

 ��E��  D��"� �W� DEF� )W� D�	� ��EE	��	F� �������� ��	� E	������  D���

<��5�4/5�4/J�4/L���J=� ��� ��DE����� DEF� �	�	�!	� D  C��D���E�  D��	��"� ��� ��� C����

��	�	.D� C	$��	�	��CD�	���������D������C����������E��D�0%��, 	����C�	E���E���L�<�W=�DEF�D�

0%��, 	��� �	�!	�� �E� ��K� <)W="� 4�$� �W� �DE� �	EF� �C���� ��� ��E��DE�� ���� �D�	� <�')=� ���

F���	�	E��� 		F���E���	����	�E	�����"�

,E�����	.D� C	$��	� �����DCC�����CD�	���	� ����E���	���EDC���������	���������D������	���EDC�"�

1��	!	�$� ��� ���  �����C	� ��� 	.	���	� ����$� ��	�  ����E�� �C�	E�� DEF� ��������D����� �C�	E�� �E� D�

��E�C	���$�DEF���	� ����E���	�!	��DEF���������D������	�!	���E�DE���	����"�

4/5� DEF� 4/L� D�	����	�E	�� ������	�� ��� 5P>5PP>5PPP��� �� <7	��	D��345PN�� !J=����C	�

4/J����D�5P>5PP��� ���������<L����L�940PN���="������	�4/J��E�	��D�	��D�	�C����	F����

5PP��� �$���	��D�	���	�����C	E	��"�

 

F������������$D���M��$D���8�6�����&$��8����D�� A���� A���0�
�����
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���F	 �����E��	DC����	���	��	D���	F�D!D�CD�C	��DEF��F��$��	���	���	��D!D�&�!	3�D ��5"5"K�

D  C��D���E�ULMV"�

,E� E	.�� �	����E�$� �	� D����	� ��D�� �	� �D!	� ,�� ��EE	���!���� �	��		E� ��5� DEF� ��J� DEF�

�	��		E���L�DEF���K"���	E$��	��DE�F�� �E���	��		E���5�DEF���J�DEF�DC����	��		E���L�

DEF���K"�/	���E��F	����D��DCC����	����D������	��		E���	��������E	�C����C	$��	���	�DEF�F���E��

��	��	��"�

����	(�F�A�A�A)0	

���	. CD�E	F� �E� UNQV$� UNMV� <�E� �	����E��K"J"� DEF�R"J"���� �����F���	��D���E=$��	� ���	� ��	�&K�

D!D�CD�C	��DEF��F������ �	EF�E�� �����������C���"����F�� ����$��	� 	���F��DCC�� 	.	���	� ��	�

, 	����C�	E���E���5�DEF��	�D���!D�	���	�, 	����	�!	���E���J��E���	��	E�	�<��5���J=.�,���	�

�DE�� ����	D���	� D!D�CD�C	� �DEF��F��� �E� ��	� �  ����	� F��	����E$� ��� ��� �	2���	F� ��� D���!D�	�

DE���	������, 	����C�	E��DEF�DE���	������, 	����	�!	�$������E���	����	���	E�	�<��5���J="�

,E� ����� 	.D� C	$� �	� ������ �E� �E	� F��	����E��	D���	�	E�"� ��	�  ����E��  ���	��� ��D�� �	�

��	F����	����D�	���	�&K�D!D�CD�C	��DEF��F�����E��F	������		����	���DC	�?�

��	� ����E���E�	�!DC�)��� �����	� 	���F��	��		E���	��	��EE�E��DEF���	�	EF������	�������DEF�

��	� CD���  ����E�� D��	��� ��� D� ��E�C	� 	.	�����E� ��� � 	��$� ��� ���D�E� DE� D!D�CD�C	��DEF��F���

�	D���	�	E���E"� ��	�  ����E�� �E�	�!DC� ��� ��	� �����	��� , 	���	.	�����E� ���	� ��D�� DCC����

�	���E�� D����D�	��	D���	�	E��"� ,�� ��	� ����E�� �E�	�!DC� ��� ���� �����$� ��	� !D��D��C������� ��	�

�	D���	�	E��� �E��	D�	�� <���� �	 	����!	� ���DC�$� �E� ��	� �D�	� ����	�� ��EF����E�� DEF� ��D���� 

C�DF=. ,����	� ����E���E�	�!DC��������CD��	������CC��	����	��E�����!	�DEF��� D�����	��	�D!����

�����	���������D����"����	. CD�E	F��E�UNQV�DEF��	����E�K$��	���	�	� ����DC� ����E���E�	�!DC��

�	��		E�P"N��DEF�5�"�

��	� �CC�E���E�	�!DC�)�%������	� 	���F��	��		E���	��	��EE�E��������������	���!	�	.	�����E��

��� ��	� , 	��� �C�	E�$�������F	��E	�� ��	� 	���F��������� D!D�CD�C	��DEF��F������ ��	� �	 ����E��

!DC�	�� <�="� 4�E�	� �	� D��� �	F���E�� ��	�  �	�	E�	� ��� ��	�  ����E�� �C���� �E� ��	� E	������

<�E�����!	E	��=$��	������������	D���, 	���	.	�����E��E���	����	"���	E$��	�E		F���������	�

C�E�	��� D�	��������	�6�8��	��		E�, 	���	.	�����E�"���	� �CC�E���E�	�!DC������	�DFF����E����

��	� ����E���E�	�!DC�)��� C�����	����	�� D�	 s:�

Tpo = Tpr + s      <�"5= 

��� 	. CD�E	F� �E� UNQV$� UNMV� DEF� ��D �	��� K� DEF� R� �	� �DE� ��	�  �CC�E�� �E�	�!DC�� ��� �	!	�DC�

�	��EF�$�	"�"�R�����Q�"�
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��	� �	��� �E�	�!DC�)� ��� ��	� ���C	� F��D���E� ��� D� �	��� F	��E	F� ��� ��D�D��	��;	� ��	� D!D�CD�C	�

�DEF��F��$���!	E���	� �	�	E�	������������D����"�)���CC��	��E���	���F	������	!	�DC���E��	�"����

�	E���E	F$� ��	�  ����E�� �E�	�!DC�� D�	� ����	E� 	� ����DCC�"� ��	� ����D���E� ��� DCC�  �CC�E��

�E�	�!DC����CC� ��!	� ��	����C	� �	��� �E�	�!DC"� ��	� �E	2�DC���� <K"5=� ��� D  C�	F� �	�	"� ��	E$� ��	�

E���	�����	.	�����E������C�� C�	F������	� �CC�E���E�	�!DC���!	����	��	����E�	�!DC?�

T=N(Tpr + s)    <�"J= 

����	���	�A�B�) ��F�A�	

Configuration of PC1 

4����D�	��	2���	�	E��?�, 	��$�,���D�$�&�!	3�D ��!	����E�5"5"L<K="�

��	���CC���E������ ���1�CE�B�.C1+��#/ ����	.	���	F��E���	���5?�

 

��	����� ���1�CE�B�.C1+��#/ �DCC����	.	����E�������	����	�����, 	����C�	E��D����CC���?�

•  &�E	�5��C	DE����	��	D���	�	E�������	���C	�[E�B�.C1+��#�*�[������������	���C	���	�	���	�

, 	����	D���	�	E���D�	������	E�F��E�

•  &�E	� J� D���� DEF� �	DF�� ��	� E���	�� ��� 	.	�����E�� �	2���	F� ���  ���	� ��	� D!D�CD�C	�

�DEF��F���

•  &�E	� L� 	.	���	�� ��	� &�!	3�D �� #D!D� D  C��D���E"� &�!	3�D �� �	2���	�� ���	�

��E�����D���E� ��C	�� ��� �	� �	�"� ,E� ����� 	.D� C	� �	� �EC�� ��	� ��	� ��C	� �BA%�

6�	�	�E+BDB��E��/#+�-./8� ULMV"� ��	E$� �	� 	F��� ��	� C�E	� `	E����

�	�^[%D�D9�C	[b�$��8NCD�A�AMA`>	E���b�����	�	�E+BDB��E��/#+�-./"�

•  &�E	�K�	.	���	��D�C�� ������	.	�����E�"�����C�� C�	F������	�DFF����E������	� ����E��

�E�	�!DC�DEF���	����	�� D�	��<�C		 ��E������	.D� C	=���!	���	��	����E�	�!DC$�D��F	��E	F�

�E�	2�D���E��"J"�

•  &�E	�R$�	.	���	��, 	��"���	�����, 	����C�	E��<��5=���EE	���������	��	�!	���������	�

,��DFF�	����5�#�67#'#��<��J="�8��'#7������	� ����E���E�	�!DC�)����E��	��EF�"�8,�79#:��

DCC������.�E����	���EF�����;	$������������	�F	�D�C��!DC�	���	F������	�, 	����	�!	�"��;�

1 > iperf_clnt.txt 

2 read -p "How many executions?" N 

3 java -jar LiveGraph.1.14.Complete.jar -dfs Demo-D ataFileSettings.lgdfs -gs & 

4 for((i=0; i<N; i++)); do 

5 iperf -c 192.168.0.2 -t 0.8 –w 85.3K -y C -x C >>  iperf_clnt.txt 

6 sleep 4  

7 done 
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���*���DCC������C�	��E���EC����	�� 	������D!D�CD�C	��DEF��F���!DC�	����������DE���	��

�E����D���EDC��	.�"�4�E�	$��	�F��E���� 	�������	�E���	�������	���	F����� ���\���	�

�C�	E�� ��CC� ���C�;	� ��	� F	�D�C�� , 	���  ���$� RPP5"� 9�EDCC�$� 	D��� D!D�CD�C	� �DEF��F���

!DC�	� ��� �� �	F� ��� ��	� �	.�� ��C	� E�B�.C1+��#�*�$� ������ ��� �	DF� ��� ��	� &�!	3�D ��

D  C��D���E$��		�9��"��"L�DEF�DE�	.D� C	����E�B�.C1+��#�*��D���	����E��"K"�

•  &�E	�M�F	��E	����	����	�� D�	�/��	��		E�����, 	���	.	�����E��DEF�F	CD���/�^�K����	�

�	��EE�E�����D�E	��, 	���	.	�����E����F	��E	���	� �CC�E���E�	�!DC?�

)�%?�'#7/�<�/�!�=#7/�

,���	DE����D��	!	���K"N���	���CC��D!	�DE�D!D�CD�C	��DEF��F����	D���	�	E�"�

•  &�E	�Q���E���	����	�C�� �	.	�����E�

��	����� ���1�CE�B�.C1+��#/ ��DE��	2���	�F���	�	E�� 	�������E������	�	.	���	F$������E��DE�	?�

 
��� �D!	� D� F	�	���E������ �	D���	�	E�� �	�	�	E�	� ��� ��	� 	��P� �E�	��D�	$� �	���	� 	.	����E��

tcp_iperf_clnt.sh, �	� 	.	���	� ,���D�� ����� �����  	�������E�"� 0��E�� ��	� ,���D�� � ���E�

6%	�D�C	F�,E�	��D�	��4�D�������8�DEF�������E��D�� 	�������E�	��D�	�<�E�������D�	�	��P=$��	��DE�

�		���	�&J��E����E��DEF�������E��FD�D��D�	�"�

 
/	� �DE� �	C	��� DEF� �		� ��	� ��D����� D���!���� �E� 6	��P8� �	���	� DEF� D��	�� , 	��� ��� D���!D�	F"�

/�	E�, 	������	.	���	F$���	�	��P����E�	�����CC�	.��������	���D�����D���!���$��		�9��"��"5"�

��� 	.	���	� �1�CE�B�.C1+��#/ $��	� D���!D�	� ��	����� , 	��� �	�!	���E���J"����	�� 	.	����E�� ��	�

����, 	����	�!	���E���J$��	�	.	���	��1�CE�B�.C1+��#/  D����CC���?�

 

If �1�CE�B�.C1+��#/ � ���� �� ��� 	.	���	F$� �������� ������ ��D����� ���E�� ����� ��L� ��� ��K$� ��	�

D!D�CD�C	� �DEF��F��� <����	F� �E� ��	� C�!	� ��D �� F���E�� N���E��	�� �E� ����� 	.D� C	=���CC� �	�

E	D�����OR��� �$������������	�&K�D!D�CD�C	��DEF��F����E���	�����C	E	���C�E������5PP�� �"�

/�	E� ��	� ���� �� ��� 	.	���	F$� ��� �	� �����	��� ^� 5PP$�)��� ^� P"N�� DEF� /� ^� K� �$� ����� ��	�

	2�D���E�<�"J=$���	��	����E�	�!DC���?�

)�^�5PP<P"N�X�K=�^�KNP��^�N���E�

 

sudo iptraf  

./tcp_iperf_clnt.sh 

How many executions? 

100 

sudo chmod 755 tcp_iperf_clnt.sh  
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Configuration of PC2 

4����D�	��	2���	�	E��?�, 	��$�,���D�"�

��	�E	.������DEF���D!	�����	���E��E���J?�

 
,E���	�������C�E	$�,���D�����	.	���	F�����		���	�6	��P8���D�����D���!���"�,E���	��	��EF�C�E	�, 	���

���	.	���	F�D��D��	�!	���E���	�������F	"�4�E�	$��	�F��E���� 	�������	���	F�����, 	��� ���$�

��	��	�!	�������	����	� ����RPP5���D����CC��D�����������	� ������	F������	�, 	����C�	E�"�

Configuration of PC3 

4����D�	��	2���	�	E��?�, 	��$�,���D�$�&�E�.�4���	����E�����E�"�

,E���L$��	�D���!D�	���	�,���D��D  C��D���E�����		���	�	!�C����E������	����E�	����E�	��P"�

 
��L� �����	��C�	E����D��	��CD�	����	�D  C��D���E��C����<0%����������D����=���D��D���!	������	�

�	�!	�� <��K="��C	D�C�$� ���	.	���	� ��	��C�	E�$��	�E		F��	���	�D���!D��E�� ��	�0%���	�!	���E�

��K"�

9����C�$��	��E�	EF������CC���	�����C	E	���C�E�������0%���C���"������	�����C	E	���C�E���D��D�

�D D����� ��� 5PP��� �� <D�� �		� �E� ��	� 9��"� �"5=$� �	� �	EF� D�0%�� �C��� ��� 5PP��� �������

F��D���E�������	��	��EF���������L������K$�D����CC���?�

 
����	��DE��		$���	�,���D�����E�	����E���� ����E�	��D�	������L�DEF��E���	��E ����E�	��D�	����

��K���CC� �E��	D�	� E	D�� ��� OM�� �$������� ����	� �EF�� ��� ��	�&D�	��J� �D D����"� ����	�� 5P�

�	��EF�� <��D�� ��	� 0%�� �C��� �D�� ��D!	��	F� ��	�  D��=$� , 	��� ��!	�� ��	� 0%�� ������� ���

�	��		E���L�DEF���K$����������D�����OR�� ��<F�	������	�	E�D ��CD���E�$�&L�DEF�&K="�

���	��CD�	�D���������D����� D��	�E���D�� �E��	D�	��DEF�F	��	D�	���E���	����	��	��DE���	���	�

	2�D���E� <K"L="� /	� ��DE�CD�	� ����� 	2�D���E� ��� ��	� ��CC���E�� ���� �� ��D�� �	� �DCC�

�-�CE�B�.C1+��#/ "���������� ����CC���E���C���	��E��	�	E������0%���C���"�

sudo iptraf 

iperf -s 

iperf –u –c 192.168.1.2 –t 10 –b 100M  

sudo iptraf  
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�

��	����� ���-�CE�B�.C1+��#/ �DCC����	.	����E�������	����	�0%��, 	����C�	E��D����CC���?�

•  &�E	�5�D����DEF��	DF����	�E���	��������C	������	E	�D�	��E��	�	E���DEF�F	��	�	E���

�����������D�����

•  &�E	�J�	.	���	��D�C�� ������	.	�����E��

•  &�E	�5����J5$�	.	���	�, 	��"���	�0%��, 	����C�	E��<��L=���EE	���������	��	�!	�������

��	�,��DFF�	���5OJ"5MN"5"J�<��K="�8���EF��D�	����	���	����, 	����E�0%����F	"�8���'�

��� ��	� ��	 � F��D���E� �E� �	��EF�� ��� D� 0%���C��� ����� D� �D�	� 8�� �����E�� DEF�

F	��	D��E�$��E���	 �����5P��� �"�4�E�	$��	�F��E���� 	�������	�E���	�������	���	F�

���� ���\���	��C�	E����CC����C�;	���	�, 	���F	�D�C�� ����RPP5"�

•  &�E	�JJ���E���	����	�C�� �	.	�����E"�

�C��$� ��	� �-�CE�B�.C1+��#/ � ��C	� �DE� �	2���	� F���	�	E��  	�������E� �	���	� 	.	�����E$� ����

�E��DE�	?�

 
9�EDCC�$�����		�D���D ���DC�	!�C����E������	�	��CD�	F���������D������	��DE�D���!D�	���	 &�E�.�

64���	����E�����E�8� �����&�E�.�64���	�����C�8"�4		� ��	�E	������D���!������D ��$� D�� �E�

9��"��"J�<61������2�	�F����D��2�	��B�	D�8=" 

1 read -p "How many cycles ? " N  
2 for((i=0; i<N; i++)); do 

3 iperf -u -c 192.168.1.2 -t 20 -b 0 

4 iperf -u -c 192.168.1.2 -t 20 -b 10M 

5 iperf -u -c 192.168.1.2 -t 20 -b 20M 

6 iperf -u -c 192.168.1.2 -t 20 -b 30M 

7 iperf -u -c 192.168.1.2 -t 20 -b 40M 

8 iperf -u -c 192.168.1.2 -t 20 -b 50M 

9 iperf -u -c 192.168.1.2 -t 20 -b 60M 

10 iperf -u -c 192.168.1.2 -t 20 -b 70M 

11 iperf -u -c 192.168.1.2 -t 20 -b 80M 

12 iperf -u -c 192.168.1.2 -t 20 -b 90M 

13 iperf -u -c 192.168.1.2 -t 20 -b 80M 

14 iperf -u -c 192.168.1.2 -t 20 -b 70M 

15 iperf -u -c 192.168.1.2 -t 20 -b 60M 

16 iperf -u -c 192.168.1.2 -t 20 -b 50M 

17 iperf -u -c 192.168.1.2 -t 20 -b 40M 

18 iperf -u -c 192.168.1.2 -t 20 -b 30M 

19 iperf -u -c 192.168.1.2 -t 20 -b 20M 

20 iperf -u -c 192.168.1.2 -t 20 -b 10M 

21 iperf -u -c 192.168.1.2 -t 20 -b 0 

22 done 

sudo chmod 755 tcp_iperf_clnt.sh  
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Configuration of PC4 

4����D�	��	2���	�	E��?�, 	��$�,���D�"�

��	�E	.������DEF���D!	�����	���E��E���K?�

 
,E� ��	� ������ C�E	$� ,���D�� ���	.	���	F� ����		� ��	� ��D�����D���!�����E�	��P"� ,E� ��	��	��EF� C�E	$�

, 	������	.	���	F�D��D��	�!	���E�0%����F	�<����/�D����	E��="�4�E�	$��	�F��E���� 	�������	�

��	F�0%��, 	��� ������	��	�!	�������	����	� ����RPP5���D����CC��D�����������	� ������	F�

�����	�0%��, 	����C�	E�"�

��!�	��� �F�	

9��"��"J���������	���������D����$�����������	E	�D�	F��������L$����E��, 	����E�0%����F	"�

 

��� C���	F��E�9��"��"J$����E����	�&�E�.�����	����E�����E�$��	��DE��		���	���	 ��E��	�	E���

��� 5P��� �� 	D��� JP� �	�"�/	��D!	� DC��� ��	F� ,���D�� ��� !	����� ��	� ���E�	��� �E� 	��P� <�C�	�

��EF��="�

9��"��"L���������	����!	�����D!D�CD�C	��DEF��F�����!	E����&�!	3�D �� C���	F��������	���C	�

E�B�.C1+��#�*���E���5�

 

F������!��������A��88�C���C�CA���8����0�+�6�����&$��8����'30������

sudo iptraf 

iperf –u -s 
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����EF��D�	F��������	��	F��2�D�	$��	�����	��������	CF��E���	�&�!	3�D ����EF����	�D��	����

����	� �EF�� ��� ��	� ��C��E� ��� D!D�CD�C	� �DEF��F��� �E� ��	� ��C	� iperf_clnt.txt. ��	� ��C	�

� 	��q�CE�"�.����?�

 
�!	��� C�E	� ��!	�� D� ���	� ��D� � <��	� ������ ��C��E=$� ��	� �C��� ,%� ��!	E� ��� , 	��� <L� �E� �����

	.D� C	=$���	� ����E���E�	�!DC�<P"P����P"N��=$���	���DE�����	F��DEF��F���DEF���	��	D���	F�

�DEF��F���<D!D�CD�C	��DEF��F��=$��E���CF���E��"�

 

F������+��5���D��D���������A �����6�����A��8����0�����A �&$��8����D�� A���� A���0�
�����

20121001162034,,,,,3,0.0-0.8,9691136, 94864771 

20121001162039,,,,,3,0.0-0.8,9207808, 91465717 

20121001162044,,,,,3,0.0-0.8,9601024, 95277319 

20121001162049,,,,,3,0.0-0.8,9625600, 95246859 

20121001162054,,,,,3,0.0-0.8,9396224, 93723713 

20121001162059,,,,,3,0.0-0.8,8593408, 85541551 

20121001162104,,,,,3,0.0-0.8,8585216, 85538447 

20121001162109,,,,,3,0.0-0.8,8593408, 85533356 

20121001162114,,,,,3,0.0-0.8,8536064, 84969356 

20121001162119,,,,,3,0.0-0.8,7634944, 75843563 

20121001162124,,,,,3,0.0-0.8,7634944, 75791331 

20121001162129,,,,,3,0.0-0.8,7643136, 75798912 

20121001162134,,,,,3,0.0-0.8,7643136, 76095588 

20121001162139,,,,,3,0.0-0.8,6643712, 66118182 

20121001162144,,,,,3,0.0-0.8,6627328, 66151561 

"�

"�

"�

Available Bandwidth 
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��	����!	����������	���J�DEF��L�D�	���� C	�	E�D��$��	�D��	���	E��	��E#	�����������D����$�

��	�D!D�CD�C	��DEF��F����	F��	�"�����	��DE��		$���	�D!D�CD�C	��DEF��F���F	��	D�	���	���	�

��	�KP����D� C	��E���	 �����5P��� �"���	�D!D�CD�C	��DEF��F���<�D.��DC��E�CD�	��K=����D�����

OR�� �$���	E�E����������D���������E#	��	F$�����������	� �EF�����D������	��	E�����5KMP�'$�

�����	2�D���E�J"J"���	���E�����D!D�CD�C	��DEF��F������D�����N"L��� �$���	E�OP��� �����

��������D���������	E���������L������K"�9������	����DC�KP��$���	�D!D�CD�C	��DEF��F����	��E�����

�E��	D�	"�9������	�NP����DC������	�5MP����DC$���	����!	��������	�����������	� 	��������	�������

NP����DC�"�
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'��C����D ���

U5V �����$��"�1��	�7	������E��������	����	�����,�!M�UF�D��V��	������	E	��D����P5$�JP5J"�

UJV �����D�	$�3"�:�DC��������	�!��	��E�,��E	������?����EFD���E������D���C����	�!��	�,E�	�E	�"�

�D���CCDE����C����E����"$�,E�"$�JPPP"�

ULV '�D���$�3"\�T��	�/DE�\���E��E�A�DE�\��D����D�D$�9"��"�("��"�4"��"�4"�:�4��D���E�;D���E�

���� ���	� E	������$� '��DF�DEF� ��C���	F�D� 4���	��� DEF� '��DF�D���E�$� JP5P� ,����

,E�	�ED���EDC�4�� �����"�

UKV 'CD�	$�4"�)9��JKQR��E�������	����	�����%���	�	E��D�	F�4	�!��	��

URV '�C��$� �	DE����������	� 6�EF����	EF�  D��	�� F	CD�� DEF� C���� �	�D!���� �E� ��	� �E�	�E	�8�

4,3�+���DOL?���E�	�	E�	� ���		F�E����E������E��D���E��D�����	����	�$� ������C��DEF�

D  C��D���E�"�

UMV '�DF	E$�)"�)9��5MLL�,E�	��D�	F�4	�!��	���E���	�,E�	�E	��������	����	?�DE�+!	�!�	��5OOK�

UQV '�	F	C$� ����D	C� DEF� 9�FC	�$� �D����$� 6�� �	D���	�	E�� ���F�� ��� �DEF��F��� 	����D���E� �E�

,����NPJ"55�����	C	���&�7�����E����	�%�98$�����		F�E��������	�Q��� �E�	�ED���EDC�,9,��

��M�E	������E����E�	�	E�	��E$�JPPN�

UNV �D��	�$�)��	���DEF����!	CCD$��D���6�	D����E��'���C	E	���&�E��4 		F��E��D��	��4�����	F�

7	������8�'����E$���$�04��5OOM"�

UOV �CD��$�%"�%"\��D����F�	$��"\�)D���E�$� �"��"�*�/���CD����$� �"��"����E��C	F�	� CDE	�����

��	� �E�	�E	�$� ��E�	�	E�	� �E� �  C��D���E�$� �	��E�C���	�$� D�����	����	�$� DEF�  ������C�� ����

��� ��	�������E��D���E�$����$�JPPL$�L�5P"�

U5PV �CD��$� %"� ��	� F	���E�  ��C��� ��� ��� ��	� %�)��� �E�	�E	��  ������C�� 4�� ������

 ���		F�E����E������E��D���E��D�����	����	��DEF� ������C�$����$�5ONN$�5PM�55K"�

U55V %"�"��	FF���$��"�(���	��$�)"�'���D�D"�[�	���'D�	F�'��DF�DEF�1��	�7	������4�C����E?�

4	�� �DEF��. 	���	E��[$�,���JP5P�

U5JV %	C ��EDE��$��"\�(��E	E$��"�*�F	E�1D����$�9"�6�EF����	EF�D!D�CD�C	��DEF��F��� ����E��

�E� �	�	���	E	���� ,�� ���	� E	������8� ��E���	�� �����E��D���E�� DEF� 7	������E��

��E�	�	E�	�<��7�=$�JP55�,���"�

U5LV %��������$� &"\� �	�.	��D$� )"�*� )��	E�	��$� �"� ,� D��� ��� ���	� E	������� �E� 	EF����	EF�

 	�����DE�	?���E���CC	F�	. 	���	E��"�����		F�E��������	�JP5P�����4,3�+���������� �

�E�1��	�E	������"�

U5KV %&7�$� %����DC� &�!�E�� 7	������ �CC�DE�	� 1��	� 7	�����	F� %	!��	� ,E�	�� 	�D��C����

3��F	C�E	��S	����E?�5"P�JPPK��
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U5RV %����E$� 4"\� 4�	�����$� )"\� 7�.�E$� �"� *�1�E��	�$��"� 9�C��CC�E�� ��	� S����E� ��� ����E�����

��� ���E����� ��	�$�JP5P$�KL$�LR��K5"�

U5MV %�!��C��$� �"\� )D�DED��DE$� �"� *� ����	$� %"� /�D�� F��  D��	�� F�� 	����E� �	��E�2�	��

�	D���	Z� ,79+�+��JPP5"� ��	E��	����EE�DC� ���E�� ��E�	�	E�	� ��� ��	� ,������� ��	��

DEF������E��D���E��4���	��	�"�����		F�E��"�,���$�JPP5$�J$�OPR�O5K�!�C"J��

U5QV �F�D�F�$��"�'��E��E�����DF�DEF����	��E��E		��E���	��E�C���$�JP55$�M$�QK��QR��

U5NV 9DE��D�	$�%"���D������EDC�����T�	CF��������	E��1��	�7	������������	����	���E���	��

�C	����E���$�,������DE�D����E���E$�5ONQ$����LL$�LQR��LNJ��

U5OV 3���F$��"\� 4D��	�$�'"�*�'�D�F�DE$� �"� 4���	�����4���	����E��E		��E���DED�	�	E�?���

)	!�	�������F	�E�1�������DEF�D��D���9���D�F�4���	�������EDC$�,���$�JPPN$�J$�KNK��KOO�

UJPV 3��DC$��"$�)D�D�����EDE$�("�*�����9	E�$�/"�����	!�E���D��	���D�C��	�F	�	����E��E�+4�9�

E	������������E��D���E�$�JPPL"�,���DPL"�,����,E�	�ED���EDC���E�	�	E�	��E$�JPPL$�5$�JOM�

��LPP�!�C"5�

UJ5V 3�	D!	�$� %"� *� '�DF����$� )"� /D��	E?� D� C�������� ���� ���	� D�	D� E	������ 7	�����$�

,���$�5OON$�5J$�KK��RM�

UJJV 3��E�	�$�)"��"\��F�D�F�$�/"�("\�7	��DE$��"�/"�*�%���	E	D��$�7"���	����������D�	�D�

���	�E	��������������� 	DE���E�	�	E�	��E���� ��	��4�  ���	F���� "�/���$�4 ��E�	��

S	�CD��7T"$�JPPR"�

UJLV 3�	��	��$� �"� %"� *� &D��DF��$� �"� �"� +E� ��	� D  C��D��C���� ��� D!D�CD�C	� �DEF��F���

	����D���E��	��E�2�	��DEF����C����� ��"������E"$�'���	�������1	�E	�DEE$�JP5P$�LL$�55�

JJ�

UJKV 3��;��CC	�$� 9"�/"\� 9�DE���$� �"��"\�1��	CC$��"�("�*�(��	��$�/"�)"�1��	E	�?�����E���C�

7	������������E���	���  C��D���E����E���	���C	����E���$�,������DE�D����E���E$�5ONL$�

���JO$�JOQ��LPK��

UJRV 1D$�4"�*�)�		$�,"�6�D��E����	�	C	 �DE��?�7	�������C�����D��8���� ��	��7	������$�JP55$�

RR$�JPOJ�h�J55P"�

UJMV 1DEF	C$�)"��!�C����E����,4%7����D�F�����DF�DEF�,4%7�7	�����$�,���$�5ONO$�L$�Q��

5L"�

UJQV 1DE�!	�$�3"�7	������E����	��E�	CC��	E�����	�4 	�����$�,���$�5ONO$�JM$�KN��KO�

UJNV 1D����$��"\�����E�$�("\� &�FD$�("\�+���D�$� )"�*�1���	$� �"�1��	� ,E����D��;D���E� DEF�

4�DEFD�F�;D���E����1��	�'�����E���	���C	����E���$�,������DE�D����E���E$�5ONM$����LJ$�

RKJ��RKO�

UJOV 1����E������$�3D��� 6�	�����DE�	� 	!DC�D���E� ��� �����E��D���E� E	������8�7�����F$�

��$�5ONN����	���1���	"�

ULPV 1��	�3D�	�D��,E���D��!	�13,�3%P5L�)J�13,�3��F	C�E	�%����	E�?�:�4�����	� D 	��

JPPO"�

UL5V ��� ?>>���� 	�"�			"���>���� �>5OPR>5>4�� 	q��� ��	"����
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ULJV ��� ?>>� ��D�"�	�C"���>�

ULLV ��� ?>>�����	����	"E	�> ��#	���>, 	��>"�

ULKV ��� ?>>���"���DF�DEF���	�	E��DC"���>�	 ���>�D������	�>)	 ���PK5Pq �����	�"���Ci

%&7��

ULRV ��� ?>>���"�D�FD"���>���C�>�D.�E���> 	�����DE�	".�C�

ULMV ��� ?>>���"C�!	���D �"���>�

ULQV ��� ?>>���"���	��D��"����

ULNV ��� �?>> CD�"����C	"���>����	>D  �>F	�D�C�Z�F^���"�D���DEF���FD  �"� 	��*�C^	E�

ULOV ,���� �5OPR"5� ,���� UF�D��V� 4�DEFD�F� ���� D� ��E!	��	E�� %����DC� 1��	� 7	������ ����

1	�	���	E	�����	��E�C���	��,�����5OPR"5>%PJ$�%	�	��	��JP55$�JP55$�5��NP"�

UKPV ,�0���3"5PNP�:�DC�������	. 	��	E�	��	2���	�	E�������,��S��	�!��	��JPPN�

UK5V ,�0��� ,�0��� T"J5J5� )	2���	�	E��� ���� ��	� ��  ���� ��� �C�����D�	�D�D�	� ��DE� ����

�	��E�C�����E�737�)	����	EFD���E�,�0���JPPN�

UKJV ,�0���)	�"��"NPP�%	��E����E������	�����	CD�	F����2�DC��������	�!��	$�JPPO"�

UKLV ,�0���)	�"�3"5P55�)	�	�	E�	����F	����2�DC�������	. 	��	E�	�D��	���	E���	���F�C���	�$�

JP5P"�

UKKV ,�0���)	�"�3"OOMP�0E���	F������� 		F����	�C�E	��D�	F����	�E	������E����DE��	�!	���h�

4���	��D�����	����	�DEF� �����DC�CD�	��� 	�����D���E$�JP5P"�

UKRV ,�0���)	�"�3"OOQP�3	E	�������	�E	��������DE� ����D�����	����	$�JPPO"�

UKMV ,�0��� )	�"� �"5P>3"5PP� ��	EF�	E�� 5� 4�),�4� �� S��D��CD��� DEF� 	��	���� ���

��DE�������E� D�D�	�	����E�������	��� �E��E������DE�������E�2�DC���$�JPPQ"�

UKQV ,�0���)	�"�W"MK5�,E����D���E��	��E�C����h�:�DC�������4	�!��	?�9�D�	����"�5OOQ"�

UKNV ,�0��� )	�"� T"5PP5� ,�� ��D�	����� �� �� ��D�	����� ���� ��E!	��	E�	� ���

�	C	�����E��D���E��E	������DEF�,��E	�������	��E�C���	�$�JPPP"�

UKOV ,�0��� )	�"� T"5RKL� �	D���	�	E��� �E� ,�� E	������� ���� �E�	��F��D�E�  	�����DE�	�

D��	���	E�$�JPPQ"�

URPV ,�0���)	�"�T"JP55�3	E	�DC� ��E�� C	��DEF��	E	�DC��	�	�	E�	���F	C�����7	.��3	E	�D���E�

7	������$�JPPK"�

UR5V ,�0���)	�"�T"J5QL��DED�	�	E����� 	�����DE�	��	D���	�	E������737$�JPPN"�

URJV ,�0��� )	�"T"5RKJ� 9�D�	����� ���� D���	!�E�� 	EF����	EF� ,��  	�����DE�	� ��#	���!	�$�

JP5P"�

URLV ,�0���T"5RK5�7	������ 	�����DE�	���#	���!	������,���D�	F��	�!��	�$�JPPM"��

URKV �D�����E$� S"� 6��E�	����E� D!��FDE�	� DEF� ��E���C8� 4,3�+��� DNN?� 4�� ������

 ���		F�E����E������E��D���E��D�����	����	��DEF� ������C�"�

URRV �D�����E$�S"� D����D�"�5OOQ"�0)&��� ?>>�� "		"C�C"��!> D����D�>"�

URMV �D�E$��"��EF����	EF�D!D�CD�C	��DEF��F���	����D���E�DEF�����D  C��D���E��3	����D�,E������	�

����	��E�C���$�JPPQ�
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