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MODEL BAFERA U SISTEMU SA ADAPTIVNOM MODULACIJOM I KODIRANJEM
PRIMENJEN NA BEZICNI KANAL
A BUFFER MODEL OF SYTEM WITH ADAPTIVE MODULATION AND CODING APPLIED
IN WIRELESS CHANNEL
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Sadrzaj — Optimizacija performansi bezicnih komunikacionim sistemima zahteva zajednicko
razmatranje mreznih parametara svih 1SO/OSI slojeva. Za primenu MDP optimizacionih
algoritama, modeliran je bafer ogranicenog kapaciteta zasnovan na Markovljevom nizu.
Odredena je tranziciona matrica za paketski saobracaj modeliran Poasonovom raspodelom.
Testiranje modela bafera u simulacionom okruzenju pokazuje dobro slaganje sa teorijskim

pretpostavkama.

Abstract — A performance optimization of the communication systems requires cOmmon
consideration of the network parameters for all ISO/OSI layers. The buffer of limited capacity is
modeled as Markov chain to support application of the MDP optimization algorithms. The
transition matrix for Poisson’s packet traffic distribution is determined. In the simulation
environments the model of the buffer is tested and the results shows good agree with theoretic

assumption.

1. UVOD

Savremeni servisi mobilnih komunikacija zahtevaju
optimizaciju mreznih resursa kako bi se zadovoljili strogi
zahtevi kvaliteta usluga QoS (engl. Quality of Service).
Zadovoljenje QoS-a kod mobilnih multimedijalnih
komunikacije je izazovan zadatak obzirom na vremenski
promenljive transmisione karakteristika bezi¢nog
komunikacionog medijuma. ITU-T preporukom G.1010 su
definisani kljuéni faktori koji uticu na QoS iz perspektive
korisnika [1]. Ovom preporukom su obuhvaéene aplikacije
koje sadrze video, govor, staticne slike, podatke i tekst. Na
ovaj nacin, ITU-T je standardizovao veliki skup klasa QoS
kategorija razli¢itih aplikacija u odnosu na krajnjeg korisnika.
Osnovni  problem koji treba reSiti kod mobilnih
multimedijalnih aplikacija je kako u promenljivim uslovima
komunikacionog kanala garantovati QoS korisniku? Kljucni
faktori koji uticu na ocenu kvaliteta usluga koje definiSe
preporuka G.1010 su: kasnjenje, varijacija kasnjenja 1
gubitak informacija. Kasnjenje ukljucuje vreme potrebno za
uspostavljanje usluge, vreme potrebno za prenosa podataka
preko mreze i vreme obrade podataka u terminalu. Kasnjenje
ima direktan uticaj na subjektivni osecaj korisnika datom
uslugom [2]. Varijacija kaS$njenja nastaje kao posledica
promenljivog vremena dolaska pojedinacnih paketa na
odrediste. Servisi koji ne toleriSu varijaciju kasnjenja moraju
imati ugradene mehanizme =za otklanjanje varijacije
kasnjenja. Gubitak informacije ima direktan uticaj na kvalitet
prenete poruke. Ovaj faktor ima uticaja na sve medije i
ukljucuje gubljenje paketa, pakete sa greSkama i efekte
nastale usled kodovanja sa gubicima. Veli¢ina bafera u
komunikacionom ¢voru ima znaCajan uticaj na broj
odbacenih paketa. Takode, tip frejma, odnosno dinamika
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sadrzaja mogu znacajno uticati na broj odbacenih paketa. U
ovom radu je razmatran model bafera u komunikacionom
¢voru koji se puni paketima sa odredenom dinamikom, a
istovremeno omogucava dinamicko upravljanje njegovim
praznjenjem. Zajednickim  razmatranjem kvaliteta
komunikacionog kanala na prvom-fizickom sloju i stanja
bafera na drugom sloju, adaptiraju se mrezni parametri u cilju
povecanja propusnog opsega bezi¢nog kanala. Jasno je da
stroge QoS zahteve mobilnih multimedijalnih aplikacija ne
moze da zadovolji klasi¢na slojevita organizacija ISO/OSI
steka protokola [3]. Kod klasicne mrezne organizacije steka
protokola, svaki mrezni sloj prima usluge nizeg sloja, a sam
pruza usluge viSem sloju. Svaki sloj nezavisno optimizuje
sopstvene mrezne parametre. Razmena usluga i podataka se
obavlja samo izmedu susednih slojeva, Sto u standardnoj
meduslojnoj organizaciji predstavlja ograni¢avajuéi faktor pri
realizaciju optimalnih multimedijalnih mobilnih
komunikacija. Ovo je razlog $to se u standardnom beZi¢nom
mreznom okruzenju mogu realizovati samo sub-optimalni
mrezni  algoritmi.  Optimalna  transmisiona  politika
podrazumeva dostupnost svim parametrima na svim mreznim
slojevima u steku protokola. Dakle, osnovni preduslov za
realizaciju optimalnih mreznih algoritama u bezicnom
mreznom  okruzenju je obezbedivanje  proizvoljne
meduslojne komunikacije. Zdruzeno optimizovanje mreznih
parametara svih mreznih slojeva naziva se cross-layer dizajn
(dizajn prepletenih slojeva). U literaturi je prikazano nekoliko
mogucih resenja cross-layer dizajna, a vecina njih se nalazi u
eksperimentalnoj fazi [4], [5]. Jedno reSenje bazirano na
arhitekturi sa deljenom bazom podataka izmedu mreznih
slojeva prikazano je u [6].

U literaturi su predloZzeni metodi za analizu i
optimizaciju mreznih parametara od dna prema vrhu (botom-



up) i od vrha prema dnu (top-down) steka protokola [3].
Optimizacione metode se u osnovi mogu svrstati u dve
kategorije: korisnicki orijentisane (engl. user-centric) i
mrezno orijentisane (engl. network centric). Za realizaciju
optimizacionih metoda koje su orijentisane prema korisniku
najceS¢e se koristi Markovljev proces odludivanja (engl.
Markov decission process MDP) [7]. Generalizacija
matematickog aparata za jednu klasu mrezno orijentisanih
optimizacionih algoritama dat je u radu [8] i bazira se na
konveksnoj optimizaciji (engl. convex optimization) [9].
Najcesce se kao kriterijumi za optimizaciju postavljaju QoS
zahtevi (kasnjenje, varijacija kasnjenja i gubitak informacija).
Pored uobicajenih QoS  zahteva, kod mobilnih
komunikacionih sistema se postavlja jos jedan izuzetno vazan
u ovim sistemima. Ovaj zahtev se odnosi na minimizaciju
potro$nje energije. Za realizaciju standardnih QoS zahteva
kojima je pridruzen zahtev za minimizaciju potro$nje energije
koriste se algoritmi sa prepletenim mreznim slojevima.

U ovom radu se posebno razmatra efekat gubljenja
paketa usled ogranicenog bafera u mobilnom ¢voru. Model
bafera konacne duzine u komunikacionom ¢voru je samo deo
modela kompletnog komunikacionog sistema (sl. 1).
Modelovanje Markovljevim nizovima komunikacionog
kanala na fizickom (PHY) sloju i bafera na drugom (MAC-
LLC) sloju, omoguéava se primena kompozitne
optimizacione MDP metode. U sekciji 2 je prikazan model
komunikacionog sistema koji obuhvata dva ISO/OSI sloja.
Razmatrana je interakcija fizickog (PHY) sloja i sloja voda
podataka (MAC-LLC), kao i transmisioni modovi koji stoje
na raspolaganju. U sekciji 3 je prikazan Markovljev model
bafera komunikacionog ¢vora. Specificnost ovog modela je
da se bafer puni paketima prema Poasonovoj raspodeli, a da
se prazni adaptibilnom brzinom koriste¢i MQAM
modulaciju. Ovo je glavni rezultat ovog rada jer omogucava
primenu optimizacionih algoritma baziranih na MDP-u.
Rezultati simulacije modela bafera komunikacionog kanala
prikazani su u sekciji 4. Ilustrovani su dobijeni rezultati
gubljenja paketa za razliCite kapacitete bafera usled
prekoracenja kapaciteta.

2. MODEL KOMUNIKACIONOG SISTEMA

Sistem sa jednim mobilnim korisnikom, prikazan na slici
1, je razmatran u ovom radu. Analiza rada prikazanog sistema
je razmatrana kroz sukcesivne vremenske sekvence jednakog
trajanja (engl. frame) 7y Frejm i obuhvata vremenski period

od [i~Tf,(i+l)~Tf]i za njega se specificira broj paketa 4,

koji su pristigli u bafer. Tek po isteku vremenskog frejma i na
postojece stanje bafera se dodaje broj prispelih paketa ( 4, ).
Indeks i se moze izostaviti za sluaj nezavisne i identicne
raspodele (engl. independet and identically distributed - iid).
Statisticka raspodela broja paketa koji pristizu u bafer za
vreme trajanja frejma je poznata. Srednja vrednost broja
paketa koji pristignu u bafer je oznacena sa 4, odnosno

A=E{4,}, (1)

Ef)
Pretpostavljeno je da su svi paketi jednake duzine L bitova.

Bafer je ograni¢enog kapaciteta i mozZe primiti samo B
paketa.

gde je operator matematickog  oCekivanja.

Aplikacija na
vigem sloju

Aplikacija na
visem sloju

Bafer
Koder/ Benéni
Transmiter kanal

Povratni kanal

Dekoder/
Prijemnik

Slika 1. Bezicni komunikacioni sistem sa jednim korisnikom i
ogranicenim kapacitetom bafera. Povratni kanal obezbeduje
komunikaciju predajne i prijemne strane.

Svi paketi koji pristignu u trenutku kada je bafer potpuno
popunjen bi¢e odbaceni i smatrace se izgubljenim. U slucaju
kada bafer nije potpuno popunjen, dopunjuje se do
maksimuma (B) pristiglim paketima, a preostali paketi se
odbacuju 1 smatraju se izgubljenim. Uticaj komunikacionog
kanala na optimalnu transmisionu politiku je vrlo znacajan.
Analiza uticaja kanala sa fedingom na odredivanje optimalne
transmisione politike se bazira na Markovljevim nizovima sa
konacnim brojem stanja [10]. U ovom radu se ne razmatra
uticaj kvalitet komunikacionog kanala, ve¢ se analizira
uticaj konacne duzine bafera na odbacivanje paketa u
komunikacionom ¢voru. Zdruzeno razmatranje uticaja PHY
sloja. i MAC(LLC) sloja na optimalnu politiku bice
analizirano u narednim radovima.

Punjenje bafera komunikacionog kanala je modelovano
Poasonovom raspodelom a sa srednjom brzinom punjenja od
A paketa u sekundi. Praznjenje bafera komunikacionog
¢vora se odvija adaptibilnom brzinom koja je u funkciji broja
pristiglih paketa i zahtevanih uslova optimizacije. Adaptacija
brzine praznjenja paketa iz bafera se realizuje promenom
konstelacione  velicine M, kvadraturne amplitudske
modulacije (QAM) uz fiksiranje brzine simbola. Ova funkcija
se ostvaruje u bloku koder-transmiter (sl. 1). Standardom
IEEE 802.11a definisani su modovi rada na fizickom sloju
koji omogucéavaju adaptaciju transmisione politike. U tabeli 1
date su raspolozive kodno-modulacione Seme prema IEEE
802.11a standardu. Medutim, ovim standardom nisu
definisani kriterijumi primene pojedinih  modulacionih
Sema. Algoritmi primene adaptivnih modulacionih Sema
realizuju korisnici prema svojim zahtevima. Modelovanje
komunikacionog bafera omoguéava analizu i odredivanje
optimalne transmisione strategije u komunikacionom
sistemu. Razmatrana optimalna transmisiona politika treba da
minimizira srednju vrednost odbacenih paketa koji poticu
usled prepunjavanja bafera. Maksimizacija propusne moci

komunikacionog sistema sa fiksiranim BER-om je
ekvivalentna  minimizaciji  odbacenih  paketa usled
prepunjavanja bafera [10].

3. MODEL BAFERA KONACNE DUZINE

Bafer komunikacionog ¢vora kona¢ne duzine se

popunjava paketima koji pristizu sa visih slojeva steka
protokola (sl. 1). Dinamika pristizanje paketa u bafer je
modelovana Poasonovom raspodelom. Punjenje, odnosno
praznjenje bafera, se odvija u jednakim diskretizovanim
vremenskim okvirima (frejmovima). Ako u trenutku
pristizanja paketa bafer nije ispunjen do kraja, pristigli paket
se smeSta po principu steka. Medutim, ako je u trenutku
pristizanja paketa, bafer pun, dolazi do odbacivanja paketa,
odnosno njegovog uklanjanja iz komunikacionog sistema.

199



mo (;l:l lll; cije Ry[Mbps] | R(Mbps] | Rs[Msps] | b/sim
BPSK 12 12 1
BPSK 12 12 1
QPSK 12 24 12 2
QPSK 18 24 12 2
16QAM 24 48 12 4
16QAM 36 48 12 4
64QAM 48 72 12 6
64QAM 54 72 12 6

Tabela 1. Transmisioni modovi rada definisani prema

standardu IEEE 802.11a. R, je brzina podataka, R, kodna
brzina a R, je brzina simbola. Zadnjom kolonom je definisan
broj bitova po simbolu.

Maksimalni  broj odbaenih paketa je najcesce
postavljani QoS za ve¢inu multimedijalnih servisa [1]. Jedan
od nadina za maksimizaciju propusnog  opsega
komunikacionog kanala je zapravo minimizacija broja
odbacenih paketa. Algoritmi prepletenih slojeva zahtevaju
upravljanje stanjem bafera te ono treba da bude poznato i
predajnoj i prijemnoj strani. Stanje bafera kao i kvalitet
komunikacionog kanala prenose se povratnim
komunikacionim kanalom (slika 1). Zbog cestih izmena
stanja komunikacionog kanala 1 popunjenosti bafera,
neophodna je intezivna komunikacija po povratnom kanalu.
Brzina slanja paketa ima direktni uticaj na verovatnocu
odbacivanja paketa. Tako, ako se praznjenje paketa iz bafera
odvija veCom brzinom, to ¢e se bafer brze prazniti, odnosno,
verovatno¢a popunjenosti bafera i odbacivanje paketa se
snizava. U ovom radu je iskoriS¢éena mogucnost povecanje
brzine slanja paketa izborom modulacione Seme sa vec¢im
brojem konstelacionih stanja.

Broj paketa u baferu predstavlja prostor stanja sistema
kojim se opisuje bafer. Bafer se modeluje Markovljevim
lancem, kod koga su stabilna stanja odredena brojem paketa u
baferu. Tako, ako sa b; oznaCimo J paketa u baferu, prostor

stanja bafera B se moze predstaviti na sledeé¢i nacin:

B={by.by....b, }. @)

Stanje bafera u slede¢em frejmu b,,, zavisi od stanja bafera

u prethodnom frejmu b, , brzine kojim se paketi Salju kroz

komunikacioni kanal u, i broja paketa koji su pristigli u
bafer 4,:

bn+l :bn+An U, . (3)

Modifikovana formula stanja bafera koja opisuje

sluc¢ajeve odbacivanja paketa i odustajanja od transmisije je:

b, =min{max (by.b, + 4, —u, ).by | @)
Slucaj odbacivanja paketa se deSava kada je:
bg—b,+u, <4,. 5)

Slucaj odustajanja od transmisije se desava kada u baferu
nema dovoljno bitova da se formira modulacioni simbol:

b, <u,. (6)

Da bi se potpuno definisao Markovljev niz, potrebno je
odrediti verovatnocu tranzicije p,; iz stanja i u stanje j.

Tranziciona matrica F;; Markovljevog niza definisana je

izrazom:

Aj iy, »i-u; < j<by

bg+i+u;—1

Py=ql= D 4, j=by (7)
k=0
0, drugde

gde je A, verovatnoca da k paketa pristigne u bafer za vreme

trajanja frejma. Kako je ve¢ napomenuto, proces pristizanja
paketa u bafer je modeliran Poasonovom raspodelom:

A = %exp(— AT, ) (/1Tf)" : (8)

Tranziciona matrica verovatno¢a Markovljevog procesa
koji modeluje bafer konatne duZine P; za jednu vrednost

parametra u ima sledecu strukturu:

POO POl P02 POB
0 A Ay .. B
Bl 00 Py Py
0 0 0 0 Py

Prikazana kvadratna struktura matrice se formira za svaku
vrednost parametra u. Kompletan sistem je opisan 3D
matricom ¢ije dimenzije zavise od veliCine bafera i broja
transmisionih modova. Grafik koji predstavlja tranzicionu
matricu stanja Markovljevog niza koji opisuje bafer konacne
duzine za u=/ prikazana je na slici 2.

o o
o o

Verovatnoca
o
~N

Slika 2. Graficki prikaz tranzicione matrice verovatnoca
prelaza za bafer kapaciteta B=15. Punjenje bafera je
modelovano Poasonovom raspodelom a bafer se prazni sa
u=1 paketom/frejmu.
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2=1000 packeta/s, B=10 packeta

Broj paketa u baferu b

a)

2=1000 packeta/s, B=15 packeta

Broj paketa u baferu b

b)

2=3000 packeta/s, B=10 packeta
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Slika 3. Broj odbacenih paketa (Lo) prikazan u funkciji broja paketa u baferu (b) za slucaj kada je srednja brzina pristizanja
paketa u bafer a) A =1000paketa/s a kapacitet bafera B=10 paketa, b) A =1000paketa/s a kapacitet bafera B=15, c)
A =3000 paketa/s a kapacitet bafera B=10i d) A =3000 paketa/s a kapacitet bafera B=15 paketa.

Za srednju vrednost brzine pristizanja paketa u bafer (A1),
kapaciteta bafera (B), dati broj paketa u baferu (), definisano
praznjenje bafera paketa po frejmu (u), o¢ekivan broj paketa
koji ¢e biti odbaceni usled prepunjavanja bafera (L,) za jedan
frejm je dat izrazom:

B—b+u-1 B—b+u
L,(byu)= (/171/")-{1— ZAk]—(B—b+u)~[l— ZAkJ -(9)
k=0 k=0

Prvi sabirak u izrazu (9) se odnosi na broj paketa koji su
odbaceni usled prispeca vecCeg broja paketa nego §to je
kapaciteta bafera. Drugi sabirak u izrazu (9) odgovara broju
paketa koji su odbaceni posle dopunjavanja bafera do
maksimalnog kapaciteta.

4. NUMERICKI REZULTATI

U ovoj sekciji su prezentovani numericki rezultati
dobijeni na bazi modela bafera ogranicenog kapaciteta
opisanog u sekciji 3. Glavni rezultat koji treba potvrditi kroz
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simulaciju bafera konacne duZzine je srednja vrednost broja
odbacenih paketa. Kvalitetan model bafera konacne duzine je
veoma vazan deo modela razmatranog komunikacionog
sistema (sl. 1). Simulacioni rezultati su dobijeni za pristizanje
paketa u bafer prema Poasonovoj raspodeli sa srednjom
brzinom A =1000 paketa/ sekundi, odnosno A =3000 paketa/
sekundi. Svi paketi su jednake duzine L =100bitova, a
razmatran je kapacitet bafer takode za dve vrednosti, naime
B =10 paketa, odnosno B =15 paketa. Trajanja simbola u
MQAM modulatoru je fiksirano i iznosiT, =1/W , gde je W

Sirina propusnog opseg kanala i ima vrednost W=100kHz.
Varijacijom numericke vrednosti konstelacije signala u
modulatoru obezbeduje se varijacija brzine praznjenja bafera.
Adaptacija brzine se odvija u svakom frejmu a svaki frejm se
sastoji od F modulisanih simbola, 7, =F-T . Postavkom

F =L =100 obezbeduje se slanje u paketa sa konstelacionm

veli¢éinom M =2" za vreme trajanja jednog frejma. Kod ove
simulacije pretpostavljeno je da modulator raspolaze

transmisionim modovima za u = {O, 1,2, 3}.



2=1000paketa/s, B=15paketa

Br. paketa u baferu, b

Slika 4. Srednja vrednost broja odbacenih paketa kao
posledica prekoracenja bafera u funkciji popunjenosti bafera.
Punom linijom su predstavijene teorijske vrednosti, dok su
isprekidanim  linijama  prikazani  rezultati  dobijeni
simulacijom.

Na slici 3 je prikazan broj odbacenih paketa u funkciji
popunjenosti bafera. Rezultati su dobijeni za razliCite
vrednosti kapaciteta bafera B, odnosno, za razli¢ite vrednosti
parametra u. Parametar u predstvlja broj paketa kojima se
bafer prazni u jednom frejmu, a prikazani su grafici za
uz{O,l, 2, 3}. Sa svih grafika se moze jasno uo€iti da
srednja vrednost broja odbacenih paketa raste sa povec¢anjem
popunjenosti bafera. Tako, sa grafika 3b se moze uociti da
srednja vrednost broj odbacenih paketa za popunjenost bafera
b=14 iznosi 0.1, a za b=15 iznosi 0.35. Istovremeno, ako se
brzina praznjenja bafera povecava, broj odbacenih paketa se
smanjuje. Sa sl. 3b se moze uociti da srednja vrednost broja
odbacdenih paketa za popunjenost bafera b=14 iznosi 0.1
odnosno 0.03 za vrednost parametra u=/, odnosno u=2
respektivno. Porededi grafike sa slika 3a i 3b moze se uociti
smanjenje srednje vrednosti odbacenih paketa sa porastom
kapaciteta bafera. Na slici 3a kapacitet kanala je B=10 paketa,
dok su na slici 3b prikazani rezultati dobijeni za kapcitet
kanala B=15 paketa. Broj odbacenih paketa u prvom slucaju
je priblizno nula sve do 6 paketa u baferu. Sa druge strane, u
drugom slucaju broj odbacenih paketa je priblizno nula sve
do 11 paketa u baferu. Na slikama 3c i 3d dati su sli¢ni
grafici, ali ovog puta sa srednjom vrednosti pristizanja paketa
A =3000 paketa/s. Srednja vrednost pristizanja paketa u
ovom slucaju je tri puta veéa nego u odnosu slucaj prikazan
na slikama 3a i 3b. Sa ovih grafika se moze uociti znatno
povecanje srednje vrednosti odbacenih paketa u odnosu na
slucaj koji je prikazan na slikama 3a i 3b. Naravno, dobijeni
rezultati su ocekivani i dobro se slazu sa teorijskim
postavkama. Simulacija bafera kona¢nog kapaciteta izvrSena
je u Matlabu 7.0. Za vrednost parametara koji su dati na
pocetku ove sekcije, dobijeni rezultati su prikazani na slici 4.
Punom linijom predstavljene su teorijske vrednosti, dok su
isprekidanim linijama predstavljene vrednosti dobijene
simulacijom. Kako se to moze uociti sa grafika, dobijeni
rezultati se veoma dobro slazu sa teorijskom postavkom.
Srednja vrednost broja odbacenih paketa dobijena je na
uzorku od N=1000 frejmova. Sa porastom broja simulacionih
frejmova, odnosno, N — oo, razlika izmedu teorijske i
simulacione vrednosti tezi nuli.

5. ZAKLJUCAK

Telekomunikacioni sistemi sa adaptivnom modulacijom i
kodiranjem obezbeduju moguénost prilagodenja
komunikacionog sistema na dinamicke promene bezi¢nih
kanala. Standardni komunikacioni protokoli najéesce
adaptiraju mrezne parametre samo jednog ISO/OSI sloja.
Obezbedivanje zahtevanog QoS-a je najznacajniji aplikativni
zahtev postavljen pred mreze koje podrzavaju multimedijalne
komunikacije. Da bi se multimedijalnim aplikacijama
obezbedio zahtevani QoS, (zahtevani propusni opseg ili
minimalno kasnjenje) potrebno je minimizirati broj
odbacenih paketa. U ovom radu je razmatran uticaj i izvr§eno
je modelovanje komunikacionog bafera ogranicenog
kapaciteta. U cilju detaljne analize i minimizacije broja
odbacéenih paketa u sistemu izvrSeno je modelovanje bafera
ograni¢enog kapaciteta. Predlozeni model se bazira na
Markovljevom nizu ¢ija stanja su predstavljena brojem
paketa u baferu. Modeliran je bafera konacnog kapaciteta
koji se puni paketima koji pristizu po Poasonovoj raspodeli.
Sa druge strane, brzina praznjenja bafera je adaptibilna, tako
da se u jednom frejmu moze poslati viSe paketa.
Adaptibilnost se ostvaruje primenom MQAM Sema koje su
raspolozive kod novih komunikacionih protokola. U
simulacionom okruZenju je pokazano da se model bafera
ograni¢enog  kapaciteta dobro slaze sa teorijskim
pretpostavkama. Kombinujuéi model komunikacionog kanala
na fizi¢kom sloju i model bafera sa ograni¢enim kapacitetom
na drugom sloju mogu se optimizovati transmisione politike
koje zadovoljavaju stroge multimedijalne QoS zahteve.
Cross-layer dizajn je novi pristup u optimizaciji parametara
komunikacionih mreza koji zahteva intervenciju algoritama
na vise OSI slojeva.
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