
Contents

Preface . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . v

Acknowledgements . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . vii

Acronyms . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . xv

1 Motivation and Basics
Torsten Braun and Thomas Staub . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1
1.1 Quality of Service and its Parameters . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1

1.1.1 Delay and Delay Variations in End-to-End Packet Delivery . . . . . . . . 2
1.1.2 Bandwidth and Packet Loss Ratio . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3

1.2 Applications’ QoS Requirements . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4
1.2.1 Types of Network Applications . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5
1.2.2 QoS Requirements of Applications . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6

1.3 Packet Scheduling in Network Elements . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8
1.3.1 (Non)Work-Conserving Scheduling Disciplines . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8
1.3.2 Fairness . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9
1.3.3 Scheduling Disciplines . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10
1.3.4 Packet Dropping . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11

1.4 Quality-of-Service Architectures . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12
1.4.1 Integrated Services . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12
1.4.2 Differentiated Services . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14
1.4.3 End-to-End QoS Mechanisms . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16

1.5 Implementation and Performance of QoS-aware Applications . . . . . . . . . . . 17
1.5.1 Prerequisites for Successful QoS Applications . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17
1.5.2 Media Scaling . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18
1.5.3 Applications’ Performance Gain Due to QoS . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19



x Contents

1.5.4 Summary . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20
1.6 Structure of the Book . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21

2 QoS Measurements in IP-based Networks
René Serral-Gracià, Jordi Domingo-Pascual, Andrzej Bȩben and
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