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Lucrarea 4.
Analiza performantei protocoalelor de rutare in sisteme wireless ad-hoc.

1. Scopul lucrdirii

Lucrarea are ca scop investigarea si evaluarea comparativa a doud dintre protocoalele de rutare specifice
sistemelor wireless ad-hoc utilizand simulatorul GLoMoSim. Protocoalele care vor fi analizate sunt AODV
(Ad-Hoc On Demand Distance Vector) si DSR (Dynamic Source Routing), algoritmi de rutare din categoria
protocoalelor reactive dar cu mecanisme de rutare diferite.

2. Modul de desfiasurare al lucrdrii
2.1 Rutarea IP. Caracteristici generale

Scopul principal al unui protocol de rutare este acela de a livra pachetele de la sursa catre destinatie. Acest
lucru trebuie facut tinandu-se cont de ordinea emiterii pachetelor si cu introducerea unei intarzieri minime
de procesare.

Un bun algoritm de rutare are urmatoarele caracteristici: robust, se adapteaza usor variatiilor traficului din
retea; complexitate scazutd in calcularea rutelor optime, introducand Intarzieri minime; stabil, capabil in a
converge catre solutii acceptabile chiar si la schimbari ale topologiei; optimal, identificA ruta cea mai
potrivita pentru fiecare pachet in termeni de intarziere; echitabil, asigurd aceleasi privilegii tuturor
nodurilor.

Ruta cétre destinatie este estimata tinandu-se cont de urmatoarele metrici: numarul de hop-uri, pe care un
pachet trebuie sd le traverseze pentru a ajunge la destinatie; costul rutei, suma costurilor fiecarui traseu pana
la ajungera la destinatie, unde costul unei rute este inteles in termenii de: intarzieri, lungimea cozilor de
asteptare, latime de banda.

Sunt identificate trei tehinici de rutare de baza: rutare pe baza adresei de retea (routing by network address),
schimbarea etichetei (label swpping), rutarea sursei (source routing).

In cazul rutirii pe baza adresei, numai adresa destinatie este specificatd in antetul fiecirui pachet. Fiecare
nod trebuie sa identifice urmatorul hop pe baza tabelei de rutare (routing table). Tabela de rutare este un set
de valori asociate de tipul adresa-interfata. Aceasta tehnicd este tipica protocoalelor neorientate pe conexiune
(connectionless). In conformitate cu locatia la care tabela de rouate este consultats, distingem doud categorii in
cazul rutdrii pe baza adresei: rutare centralizata si rutare distribiutd. La rutarea centralizata, consultarea
tabelei de rutare este realizatd Intr-un centru de control al rutarii (RCC, Routing Control Center) ce stocheaza
intreaga informatie legatd de topologie, trafic la nivelul fiecarui nod si disponibilitatea legaturilor, iar in
cazul rutdrii distribuite, fiecare nod intretine propria tabela de rutare pe baza informatilor furnizate de
nodurile adiacente.

In cazul tehnicii de schimbare a etichetei, fiecare pachet contine o anumita etichetd specificd pachetelor pe
legatura dintre aceleasi noduri. Fiecare nod inlocuiegte eticheta curenta cu una noud inainte de a transmite
pachetul. Aceasta tehnicd este tipica protocoalelor orientate pe conexiune (connection-oriented), in particular
pentru aplicatiile sensibile la intarzieri.

In cazul rutdrii sursei, antetul pachetului contine informatii despre Intreg traseul catre destinatie.
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2.2 Mecanisme de rutare

Existd doua clase de protocoale cu rutare distribuita: protocoale pe baza vectorului distanta (distance vector
protocol) sau protocoale cu rutare pe baza vectorului distantd (DVR, Distance Vector Routing) si protocoale pe
baza stdrii legaturii (link state protocol) sau protocoale cu rutare pe baza starii legaturii (LSR, Link State
Routing).

2.1 Protocoale pe baza vectorului distantd

In cazul protocoalelor pe bazate pe vector distants, fiecare nod detine o tabeld de rutare continind o listi cu
cele mai scurte trasee (shortest paths) catre celelalte noduri din retea. La conectare, fiecare nod cunoaste doar
propria adresd, putand transmite cdtre toate nodurile vecine cu care este conectat. Prin broadcast, este
transmis un pachet catre toate nodurile vecine. Daca distanta la un anume nod este mai scurta decat valoarea
inscrisa in tabela de rutare, in tabela este introdusa noua valoare apoi noul vector distantd este retransmis
cétre toate nodurile. in momentul in care vectorul distanti nu mai opereaza schimbari in tabela de rutare,
spunem ca protocolul a fost convergent, topologia retelei fiind cunoscutd. Astfel, un router determina care
dintre vecinii sai este urmatorul hop pe traseul cel mai scurt citre destinatie. Una din problemele acestui tip
de protocoale este convergenta scazuta si formarea buclelor de rutare. Buclele apar datorita faptului ca
fiecare router ia decizia asupra urmatorului hop local, pe baza unei informatii care poate sa nu fie tocmai
actuala si datorita faptului ca pachetele continand informatia de rutare (routing update packets) s-au propagat
pe un traseu cu un numar mai mare de hop-uri.

2.2 Protocoale pe baza stirii legaturii

Nodurile retelelor ce folosesc algoritmi bazati pe starea legaturii mentin o harta distribuitd a retelei, asa
numita baza de date cu starea legaturii. Aceste hdrti sunt Inscrise imediat ce a fost sesizatd o modificare a
retelei din punct de vedere al incarcarii acesteia, al traficului vehiculat prin retea. Fiecare nod este informat
despre starea legaturii nodurilor adiacente lui si fiecare nod transmite un pachet cu starea legaturii catre
toate celelalte noduri. Nodurile salveaza cele mai recente sosite pachete cu informatii legate de starea
legaturii. Deciziile de rutare sunt luate pe baza algoritmului numit alegerea traseului cel mai scurt (shortest
path first). Convergenta acestui tip de protocoale este mai rapidd decat in cazul celor bazate pe starea
legaturii, insa necesita un timp mult mai mare de calcul al rutei celei mai scurte cdtre fiecare destinatie
posibild. De asemenea incarcarea retelei cu pachete de rutare este mult mai mare deoarece acestea sunt
transmise routerelor din intreaga retea. O scurtd comparatie Intre cele doud tipuri de protocoale, scoate in
evidenta urmatoarele caracteristici ale protocoalelor pe baza starii legaturii:

1. Permite trasee multiple cdtre destinatie. Un protocol vector distanta selecteaza aleator unul din doua
trasee echivalente cdtre destinatie, in timp ce un protocol pe baza starii legaturii, avand harta
completa a retelei, poate alege acel traseu ce oferd o capacitate de transfer (bandwidth) mai mare.

2. Rapid. Protocolul bazat pe vectorul distantda necesitd, in cazul cel mai defavorabil, numarul de
noduri minus unu pasi in calculcularea algoritmului, in timp ce in cazul protocolului pe baza starii
legaturii printr-un simplu boradcast in retea este transmisa intreaga informatie, fiind necesar doar
un calcul local al rutei optime.

3. Simplu. Daca din anumite motive intervin schimbari in topologia retelei, un alt gateway trebuind a
fi selectat, acesta va trebui specificat in mod explicit in vectorul distanta. In cazul unui protocol pe
baza stdrii legdturii, acest lucru se realizeaza mult mai simplu, fard o informare explicita.

Problema rutdrii Intr-o retea are doud componente: determinarea rutei (route discovery) si intretinerea rutei
(route maintenance). In vederea comunicarii cu o entitate destinatie, sursa are nevoie de a determina o ruta
potrivita pe care sa transmitd pachetele citre destinatie. Daca starea unor astfel de rute (legdturi, trasee),
dintr-un motiv oarecare se modificd, este nevoie de uneori de determinarea unei alte rute pe care sa fie
transmisd informatia cdtre destinatie.
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Atat In cazul protocoalelor pe baza vectorului distantd cat si in cazul protocoalelor pe baza stdrii legaturii
este Imbinatd detreminarea rutei si intretinerea acesteia prin transmiterea unor pachete de informare a stdrii
actuale a legaturii (update packets).

2.3 Rutarea in retele wireless ad-hoc

In vederea comunicdrii cu o anume destinatie, sursa trebuie sa determine o ruta potrivitd transmiterii
pachetelor catre acea destinatie. Asa cum am vazut, acest lucru este realizat de catre protocolul de rutare. In
continuare vor fi ilustrate cateva din problemele specifice ce apar In cazul unor rutdri in medii wireless ad-
hoc.

1. Transmisia intre doua noduri mobile pe un mediu wireless nu are intotdeauna aceleasi caracteristici
in ambele directii. Astfel, rutele determinate pe baza protocoalelor de rutare clasice s-ar putea s nu
functioneze in anumite medii de transmisie (wireless).

2. Retelele cablate sunt configurate in mod explicit, avand un numar relativ mic de trasee intre
echipamentele active din retea. Intr-un mediu ad-hoc wireless, fiecare nod mobil este un ruter,
putand exista trasee multiple intre doud entitdti (acest lucru creste timpul de calcul in estimarea
rutei).

3. Transmiterea pachetelor de rutere in medii wireless consuma resursele retelei, aceastd situatie
putand devenii uneori criticd. Transmitera unor pachete contindnd informatie de rutare de catre
doua noduri aflate la distanta unul de altul nu influenteaza in nici un fel capacitatea de transfer din
retea. Ins3, intre doud noduri aflate unul in raza celuilat transmiterea unor astfel de pachete va afecta
capacitatea de transfer dintre cele doud entitati.

4. In mediile ad-hoc wireless, rata de schimbare a topologiei retelei poate fi mai mare decat aceea a
transmiterii informatiei de rutare intre noduri.

5. De asemenea, nodurile mobile intr-o retea wireless opereaza cu energie de emisie limitata,
transmiterea informatiei de rutare influentand consumul de energie disponibil.

Din enumerarea problemelor ce pot apare intr-un mediu wireless, putem spune cd rularea unui protocol
conventional intr-o retea wireless ad-hoc, considerand fiecare nod mobil un ruter, nu este o solutie optima.
In concluzie, performata protocoalelor de rutare in cazul retelelor wireless ad-hoc este influentats de doi
factori majori: cat de des sunt initiate procedurile de determinare a rutelor (route discovery) si cu ce frecventa
este transmisa informatia de Intretinere a rutelor respective (route maintenance). Protocoalele de rutare in
retele wireless ad-hoc pot fi clasificate in doua categorii: (1) protocoale de rutare proactive (proactive routing
protocols si (2) protocoale de rutare reactive (reactive routing protocols).

In cazul protocoalelor de rutare proactive, informatia de rutare este intotdeauna cunoscuté prin transmiterea
unor mesaje de rutare continue. Aceastd tehnicd necesita din partea unui nod cunoasterea topologiei intregii
retele, aceastda informatie trebuind a fi transmisa In retea. Cu alte cuvinte, aceaste protocoale integreaza
procedura de determinare a rutei cu cea de intretinere a rutei prin transmiterea continud a unor pachete de
up-datare, astfel ci o rutd este cunoscuti a priori mometului in care este solicitati. In mediile foarte
dinamice, aceste scheme de rutare sunt mai putin eficiente. Dacd mobilitatea nodurilor creste, doar o
fractiune redusa din traficul de rutare initial va putea fi folosit ca urmare a timpului de viata scazut al unei
rute. Avantajul protocoalelor de rutare proactive este Insa acela cd, o data o rutd solicitatd, ea este imedat
disponbila in tabelul de rutare.

Protocoalele de rutare reactive invocd procedura de determinare a rutei numai la cerere. Atunci cand o
anumita ruta este solicitatd, este declansata o procedurd globald de cdutare. Aceasta procedura globala de
cdutare a protocoalelor de rutare reactive genereazdo cantitate semnificativa de trafic de control. Pe de alta
parte insd, intarzierile in determinarea unei rute pot fi semnificative deoarece informatiile de rutare solicitate
pot fi indisponibile la un momentul solicitdrii rutei respective. Cantitatea excesivd a traficului de control si
intarzirile mari in determinarea rutei, nu recomanda protocoalele de rutare aplicatiilor in timp real.



Laborator Sisteme wireless

3. Implementiri ale protocoalelor de rutare in GloMoSim
3.1 DSDV (Destination-Sequenced Distance Vector)

In cazul protocolului de rutare DSDV, mesajele de rutare sunt schimbate intre nodurile vecine. Fiecare nod
DSDV mentine o tabeld de rutare (routing table) ce indica numdrul de hop-uri pentru fiecare destinatie
accesibild. Tabela de rutare de la nivelul fiecarui nod mentine informatii pentru destinatiile din retea.
Atributele fiecdrei destintii sunt: identificatorul urmatorului hop (next hop ID), numarul de hop-uri (hop
count) si numarul secventa (sequence number).

DSDV este un protocol ce are la baza contorizarea numadrului de hopuri si vectorul distanta (hop-counting
distance vector). Acest lucru presupune transmiterea in mod periodic, din partea fiecarui nod, a unor tabele
de rutare de tip broadcast de actualizare (broadcast routing updates).

PACHET UPDATE TABELADE ROUTARE TABELA ACTUALIZATA
DESTINATIE 5 URM. | WE HOF. | UMM | WE
WMETRICE 6 -I— DET | MER | yop | amer. | — | ™| wn | wor | smow.
URMATORULHOP | 1 2 4 1 ] 2 4 1 )
NUMAR SECVENTA | 20 3 5 5 19 3 6 1 0

7 1 7 58 fE 1 7 58
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Mentinerea tabelelor de rutare in cazul protocolului DSDV

DSDYV eticheteaza fiecare ruta cu un numar secventa si considera ruta ROUTE #1 mai favorabild decat ruta
ROUTE #2, daca (1) ruta ROUTE #1 are un numar secventd mai mare decat ruta ROUTE #2 sau daca (2)
ROUTE #1 si ROUTE #2 au numarul secventa egal dar ruta ROUTE #1 are o metricd mai mica.

Semnificatia secventei destinatie (DS, Destination Sequence) este aceea ca ruta actualizata are un numar
secventa mai mare (fiecare nod din retea incrementand unitar numarul secventd) iar vectorul distanta (DV,
Distance Vector) indici metrica retelei (numarul de hopuri pana la destinatie). in vederea intretinerii tabelelor
de rutare, DSDV utilizeaza actualizari de rutare periodice (periodic routing updates) si actualizdri de rutare
declansate (triggered routing updates).

Actualizarile de rutare declansate sunt utilizate suplimentar actualizarilor de rutare periodice in vederea
transmiterii cat mai rapide a informatiei de rutare in cazul modificarii topologiei retelei. Pachetele de rutare
de actualizare includ destinatiile accesibile de catre fiecare nod din retea, numarul de hop-uri necesar
atingerii fiecarei destinatii cat si numarul secventa asociat fiecdrei rute. La receptionarea unui pachet de
rutare de actualizare, fiecare nod compard informatia existentd in tabela de rutare cu informatia de
actualizare sosita. Rutele care au un numar secventa mai mic, sunt eliminate. in cazul rutelor avand acelasi
numar secventd, informatia de rutare de actualizare va fi inscrisa in tabela de rutare numai daca metrica ce
indica numarul de hopuri este mai bund. Contorul numarului de hop-uri este incrementat unitar daca
informatia de actualizare sositd necesitd unul sau mai multe hop-uri pana la atingerea destinatiei. Noile rute
inscrise in tabelele de rutare sunt transmise imediat nodurilor vecine din retea. Pentru cazul in care o
legatura catre un nod devine inoperabila, oricdrei rute catre acel nod 1i este asociata o metrica infinita
(infinity metric) si un numadr secventa nou. Dacd unei rute 1i este asociata metricd infinitd si are un numar
secventd egal sau mai mare cu al unei metrici finite, are loc transmiterea unor actualizari de rutare
declansate. n acest fel, rutele citre noile destinatii vor inlocui rutele cu metrica infinita.

Principalul avantaj al protocolului DSDV in comparatie cu protocoalele de rutare clasice bazate pe vector
distanta este faptul ca DSDV garanteaza evitarea buclelor de rutare (loop-free routes). Totusi, DSDV are si
cateva dezavantaje: Incarcarea retelei trafic excesiv destinat intretinerii rutelor si intarzieri In actualizarea
tabelelor de rutare.



Laborator Sisteme wireless

3.2 DSR (Dynamic Source Routing Protocol)

Protocolul DSR este un protocol de rutare simplu si eficient destinat utilizarii in retele wireless ad-hoc cu
noduri mobile. DSR permite auto-organizarea si auto-configurarea retelei fara administrarea unei
infrastructuri a retelei. Protocolul este alcatuit din trei mecanisme de baza: rutarea, determinarea rutei si
intretinerea rutei.

Caracteristica de baza a protocolului DSR este rutarea sursei (SR, Source Routing), tehnica de rutare prin care
sursa cunoaste succesiunea completa a nodurilor cdtre destinatie. Rutele catre destinatie sunt stocate (route
cache) si fiecare pachet rutat contine in antetul sdu lista completa si ordonata a nodurilor pe care trebuie sd le
traverseze in traseul siu citre desinatie. In acest fel, pachetul contine intraga informatie de rutare necesara.

rafinf Gw [P f e foe

Mecanismul de rutare in cazul protocolului DSR

Determinarea rutei este mecanismul prin care nodul care doreste sa transmitda un pachet catre destinatie,
obtine traseul cdtre destinatie. Pentru aceasta, nodul sursd transmite un pachet de solicitare a rutei R-REQ
(route request packet) in care inscrie in lista rutelor propria-i adresd. In cadrul rotocolului DSR, fiecare
solicitare de ruta este identificata In mod unic si initail lista rutelor fiind goald. Pachetul de solicitare a rutei
R-REQ este transmis din nod in nod, catre destinatie pana cand fie sursa, fie un alt nod este regdsit in lista
de rutare. Fiecare nod de pe traseul pachetului de solicitare a rutei, de la sursa cdtre destinatie, insereaza
propria adresa in lista rutelor si transmite pachetul R-REQ catre nodurile vecine. Suplimentar, fiecare nod
stocheaza ultimele solicitdri de determinare a rutei. Mecanismul de determinare a rutei este declansat numai
in cazul In care nu este regasita o rutd stocata. Cand pachetul R-REQ atinge nodul destinatie, acesta va
raspunde cu un pachet de confirmare a rutei R-REP. Acest pachet este rutat inapoi de la sursa catre
destinatie. Daca o rutd devine inoperabild, nodul sursa este notificat prin transmiterea unui pachet R-ERR.
In acest caz, nosul sursi va initia un nou proces de determinare a rutei.

Mentinerea/intretinerea rutelor este mecanismul prin care nodul care detecteazd o Intrerupere a rutei
declanseaza mecanismul de determinare a unei noi rute. De cele mai multe ori, protocoalele de rutare
integreaza mecanismul de determiare a rutei cu cel de mentinere al rutei. In cazul protocolului DSR nu este
transmis nici un fel de mesaj de control pentru intretinerea rutei. Mecanismul de mentinere a rutei este
posibil numai dacd exista o ruta alternativa catre destinatie.

Principalul avantaj al protocolulului DSR este acela cd avem o cantitate foarte mica de trafic de rutare in
cazul In care doar cateva surse comunica. Ceea ce genereazd trafic de rutare (incarcarea benzii) sunt
mecanismele de determinare si Intretinere a rutei si apar numai pentru caz in care se doreste stabilirea unei
comunicatii (necesitatea unei noi rute, modificarea topologiei retelei, aparitia unei rute inoperabile). Chiar
daca incdrcarea retelei poate fi scazuta prin stocarea rutelor in fiecare nod, raméane in continuare sursa de
trafic redundant informatia de rutare a sursei inclusd in antetul fiecarui pachet. Cum 1In cazul retelelor
wireless ad-hoc capacitatea canalului radio este Imitatd, in retele dinamice, avand un numar mare de noduri,
apare o cantitate semnificativa de trafic de rutare redundant si totodata intarzieri in procesul de comunicare.

Un avantaj al rutarii sursei este insd acela cd nu este necesar ca nodurile intermediare sa retind informatia de
rutare in vederea re-transmiterii pahetelor receptionate.
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3.3 AODV (Ad-Hoc On-Demand Distance Vector)

Mecanismul de rutare AODV este o combinatie a protocoalelor de rutare DSR (mecanism de determinare si
mentinere a rutelor la cerere) si DSDV (rutare din nod in nod, alocarea unui numar secventd si transmiterea
unor pachete periodice de actualizare a rutei).

AODYV adopta un mecanism apecific de mentinere a informatiei de rutare. Protocolul foloseste tabele de
rutare In care sunt introduse informatii pentru fiecare destinatie. Acest lucru diferentiaza protocolul de
rutare AODV de protocolul DSR.

In momentul in care este solicitati 0 anumiti rut, nodul tramsimte un mesaj de tip broadcast (citre toate
nodurile vecine) intr-un mesaj de tip R-REQ. Fard a utiliza mecanismul de rutare a sursei, la atingerea
destinatiei sau a unui nod intermediar ce contine informatia de rutare utila, pe baza informatiei continutd in
tabelele de rutare protocolul AODYV raspunde cu un mesaj de tip R-REP catre nodul sursa in vederea rutdrii
informatiei catre acesta. La nivelul fiecarui nod mobil este mentinuta o lista a rutelor active catre fiecare nod
vecin. Asemanator DSDV, protocolul de rutare AODV imprima fiecarei informatii de rutare transmise un
numadr secventa. Numadrul secventa permite controlul asupra schimbarilor din topologia retelei si evitarea
buclelor de rutare. In momentul in care o rutd devine inoperabild sau au loc modificéri ale topologiei retelei
este declansatd o noua procedurd de determinare a rutelor. Pentru un numdr mare de noduri mobile, si in
cazul protocolului AODYV, incarcarea retelei cu trafic de rutare devine semnificativa.

4. Experimente

Problema 1.
Analizati mecanismele de rutare in cazul protocoalelor descrise in lucrare. Retineti in fiecare caz tipul de
informatie transmisa pentru determinarea rutei si modul de mentinere a acesteia.

Notd

Sintetizand informatia anterioara, pentru cazul protocoalelor ce trebuiesc analizate, putem spune ca ambele
protocoale sunt protocoale cu rutare la cerere (protocoale reactive). Astfel, procedura de determinare al rutei
va fi declansata doar pentru cazul in care un nod doreste sa transmita informatie unui alt nod din retea. Cum
ambele protocoale declanseaza procedura de determinare a rutei la cerere, informatia de rutare transmisa in
retea ese semnificativ redusa In comparatie cu protocoalele de rutare proactive. Mecanismele de rutare sunt
insa diferite: DSR foloseste mecanismul de rutare a sursei iar AODV are la bazd tabele de rutare si
numerotarea secventelor transmise.

Problema 2.

Realizati un sistem wireless in care nodurile au implementat standardul IEEE 802.11. La nivel de strat fizic,
pentru caracteristicile de transmisie ale nodurilor (castigul antenei, putere de transmisie, nivel de receptie,
etc.), pastrati setarile implicite ale simulatorului. Ca si model de propagare va fi folosit modelul two-ray.
Canalul va fi modelat prin intermediul unui canal de tip AWGN.

Realizati un scenariu wireless cu 50 de noduri mobile ce sunt initial pozitionate in mod aleator pe un teren
avand dimensiunile setate la valorile 1000x500 m. Amplasarea nodurilor este aleatoare. Timpul de simulare
va fi 400 s. Ca si model de mobilitate a nodurilor se va folosi modelul RADNOM-WAYPOINT. Valorile
parametrilor corespunzatoare modelului de mobilitate vor fi: MOBILITY-WP-MIN-SPEED=0 ml/s,
MOBILITY-WP-MAX-SPEED=25 m/s. Intervalului de pauzd MOBILITY-WP-PAUSE i se vor aloca succesiv
valori cuprinse intre 0 s (mobilitate continua a nodurilor) si 400 s (noduri fixe). Astfel, intervaului de pauza i
se vor aloca urmatoarele valori: 0, 10, 50, 100, 200, 400 s. Realizati 20 de sesiuni CBR intre noduri alese in
mod aleator in retea. Fiecare sesiune va dura pana la sfarsitul simuldrii. Transmiteti pachete avand
dimensiunea de 128 de octeti cu o frecventa de 5, 10 si 20 de pachete per secunda.
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Scenariul 1.
Realizati setul de simuldri propuse folosind protocolul de rutare DSR.

Scenariul 2.
Repetati simularile folosind protocolul de rutare AODV.

6. Raportul tehnic

La Incheierea sedintei de laborator se va preda un raport al activitatii desfasurate ce va include rezultatele
simuldrilor pentru fiecare din scenariile rulate si raspunsul la intrebari.

Totodat3, raportul de activitate va include si o analiz3 a rezultatelor obtinute. In analizi se va acorda atentie
urmatorilor parametrii: (1) numarul de pachete receptionate, (2) incarcarea retelei cu informatie de rutare si
(3) intarzierea medie a pachetelor receptionate.
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