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Philippe Owezarski . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23
2.1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23
2.2 Measurement Metrics . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24

2.2.1 Network Level . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24
2.2.2 Call level . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 28
2.2.3 User Level . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 29

2.3 Measurement Techniques . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33
2.3.1 Previous Considerations . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33
2.3.2 Base Techniques . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 36
2.3.3 Active Measurements . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 39
2.3.4 Passive Measurements . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 44

2.4 Conclusions . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 48

3 Traffic Engineering
Luciano Lenzini, Enzo Mingozzi and Giovanni Stea . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 49
3.1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 49
3.2 A Motivating Example . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 50
3.3 Multi-Protocol Label Switching Architecture . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 52

3.3.1 The Forwarding Component . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 53
3.3.2 The Control Component . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 54
3.3.3 MPLS Optimisation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 56

3.4 MPLS-Based Traffic Engineering . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 58
3.4.1 Constraint-Based Routing . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 58
3.4.2 Explicit Route Signalling . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 61
3.4.3 Traffic Engineering Practices . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 64

3.5 Traffic Engineering and Quality of Service . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 66
3.5.1 QoS Support over MPLS. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 67
3.5.2 Traffic Engineering Extensions for DiffServ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 70

3.6 Conclusions . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 73

4 Signalling
Ilaria Marchetti, Antonio Pietrabissa, Massimiliano Rossi, Fernando Boavida,
Luís Cordeiro, Edmundo Monteiro and Marilia Curado . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 75
4.1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 75
4.2 Session Initiation Protocol (SIP) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 76

4.2.1 SIP and Its Value Propositions . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 76
4.2.2 Protocol Components . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 77
4.2.3 SIP Messages . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 80
4.2.4 Session Description . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 82
4.2.5 Establishment of an SIP Session . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 83



Contents xi

4.2.6 SIP’s Extension . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 86
4.3 The Next Steps In Signalling (NSIS) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 86

4.3.1 Background and Main Characteristics . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 86
4.3.2 Overview of Signalling Scenarios and Protocol Structure . . . . . . . . . . 89
4.3.3 The NSIS Layer Transport Protocol . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 91

4.4 Common Open Policy Service (COPS) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 98
4.4.1 COPS Overview . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 98
4.4.2 Basic Model . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 99
4.4.3 COPS Protocol . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 100
4.4.4 COPS Messages . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 102
4.4.5 Common Operation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 106
4.4.6 Using Examples: COPS for RSVP . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 107

4.5 Conclusions . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 109

5 Enhanced Transport Protocols
Nicolas Wambeke, Ernesto Exposito, Guillaume Jourjon and
Emmanuel Lochin . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 111
5.1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 111
5.2 State of the Art of Transport Protocols . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 112

5.2.1 TCP and UDP . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 113
5.2.2 TCP Evolution . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 113
5.2.3 SCTP . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 116
5.2.4 DCCP . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 117
5.2.5 Discussion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 117

5.3 Transport Mechanisms . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 118
5.3.1 Overview . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 118
5.3.2 Congestion-Control Mechanisms . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 119
5.3.3 Reliability Mechanisms . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 120
5.3.4 Discussion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 122

5.4 Enhanced Transport Protocol Mechanisms . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 122
5.4.1 TFRC and gTFRC, a QoS-Aware Congestion Control . . . . . . . . . . . . 122
5.4.2 Application-Aware Transport Mechanisms . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 123

5.5 Conclusions . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 129

6 The EuQoS System
Michel Diaz, José Enríquez-Gabeiras, Laurent Baresse, Andrzej Beben,
Wojciech Burakowski, María Ángeles Callejo-Rodríguez, Jorge Carapinha,
Olivier Dugeon, Ernesto Exposito, Mathieu Gineste, Enzo Mingozzi,
Edmundo Monteiro, Antonio Pietrabissa, Florin Racaru, Jarosław Śliwiński,
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