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Resumen

Los estandares de interconexiéon actuales que
proporcionan soporte para calidad de servicio
(QoS) incorporan en interfaces y conmutado-
res 16 o incluso més canales virtuales (CVs)
para ello. Sin embargo, la mayoria de las im-
plementaciones no ofrecen tantos CVs porque
es demasiado costoso en términos de area de
chip. Nosotros creemos que el nimero de CVs
necesarios en los conmutadores para el sopor-
te de QoS puede ser reducido significativamen-
te eliminando ciertas redundancias en el pro-
cesamiento del trafico. En particular, algunas
de las decisiones de planificacion hechas en las
interfaces de red pueden ser facilmente reuti-
lizadas en los conmutadores sin alterar signi-
ficativamente el comportamiento global de los
planificadores.

1. Introduccién

Muchas de las aplicaciones que se ejecutan hoy
dia en Internet normalmente presentan requi-
sitos de ancho de banda y/o latencia [10]. A
éstos se les conoce como requisitos de QoS.
Dado que los clusters se estan convirtiendo la
forma més popular para proporcionar servicios
hacia Internet, parece razonable que exista un
cierto soporte de QoS en ellos.

La mayoria de las propuestas de conmuta-
dores para clusters con soporte de QoS incor-
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poran 16 o incluso més CVs, asignando un CV
diferente a cada clase de trafico. Esto incre-
menta la complejidad del conmutador y tam-
bién impide el uso de esos CVs para otros pro-
positos.

Por otro lado, las implementaciones finales
de conmutadores no suelen incorporar dema-
siados CVs. Ademas, estudios recientes [9] su-
gieren que cuando la tecnologia lo permita, la
tendencia serd incrementar el nimero de puer-
tos por conmutador, en lugar de incrementar
los CVs por puerto. Esta es, de hecho, la ten-
dencia que estan siguiendo los fabricantes en
los nuevos productos que lanzan al mercado.

En este trabajo mostramos que son suficien-
tes dos CVs en cada puerto del conmutador pa-
ra proporcionar QoS. Los resultados de simu-
lacién muestran que las aplicaciones obtienen
una QoS similar a la obtenida con las propues-
tas tradicionales, pero usando menos CVs y,
por tanto, menos espacio de buffer y un menor
tiempo de procesamiento. Esto se puede conse-
guir reutilizando en los conmutadores algunas
de las decisiones de planificacién realizadas en
las interfaces de red. La forma de hacer esto
es utilizar un CV para el trafico con necesidad
de garantias de QoS y otro para el resto del
trafico.

Este articulo se estructura de la siguiente
forma: en la Seccion 2 se revisan las propues-
tas existentes para QoS en clusters. La Seccién
3 se centra en nuestra propuesta. Finalmente,
la evaluacion de las propuestas se realiza en la
Seccibén 4 y la Seccién 5 contiene las conclusio-
nes y el trabajo futuro.



2. Trabajo relacionado

En los dltimos afios se han propuesto diver-
sos disefios de clusters con soporte para QoS.
Todos ellos incorporan CVs para proporcio-
nar soporte de QoS. Entre los maés recientes
se encuentran los estandares InfiniBand y PCI
Express Advanced Switching (AS). InfiniBand
[6] soporta hasta 16 CVs. Por otro lado, la
arquitectura AS [1] incorpora hasta 20 CVs.
En el caso de implementar un gran nimero de
CVs, esto requeriria una fraccién significativa
del chip y podria hacer del procesamiento de
los paquetes una tarea demasiado compleja.

Por otro lado, ha habido propuestas que in-
tentan ofrecer QoS con tan sélo dos CVs. Por
ejemplo, el Avici TSR [3] es un caso bien cono-
cido de esto. El Avici TSR capaz de segregar
el trafico en dos categorias, una preferente y
otra normal. Sin embargo, esté limitado a esta
clasificacién y no puede diferenciar més cate-
gorias. En los estdndares recientes del IEEE
se recomienda considerar hasta siete clases de
trafico [5]. Por lo tanto, aunque diferenciar dos
categorias es un gran avance, puede no ser su-
ficiente.

En contraste a esto, nuestra propuesta es
novedosa porque, aunque utiliza tan s6lo dos
CVs en los conmutadores, el comportamiento
global de la red es similar al de una red con
conmutadores de muchos més CVs. Esto es po-
sible porque los conmutadores reutilizan parte
de las decisiones de planificacion realizadas en
las interfaces de red, que tienen tantos CVs
como clases de trafico (por ejemplo, 8 en la
evaluacion de prestaciones que vamos a ver).
El resultado final es que la red proporciona un
servicio diferenciado a todas las categorias de
trafico que se consideran.

Hasta donde nosotros sabemos, s6lo Kateve-
nis y su grupo [2] han propuesto algo similar
antes. La idea fundamental de su arquitectu-
ra consiste en gestionar multiples niveles de
prioridad sobre dos colas en cada buffer. El
funcionamiento del sistema es analogo al de
una autopista de dos carriles, donde los coches
avanzan por un carril y adelantan por el otro.
Sin embargo, esta propuesta es compleja por-
que necesita hardware y sefializaciéon especifi-

cos. Ademaés, es més limitada en sus objetivos
que la nuestra porque estd pensada para un
encaminador de una sola etapa basado en un
dnico crossbar. Este crossbar tiene pequeiios
buffers en los puntos de cruce que los autores
dividen en dos CVs (pero los buffers de entra-
da siguen teniendo tantos CVs como categorias
de trafico). Por otro lado, nuestra propuesta es
més simple y general, como veremos en la si-
guiente seccién.

3. Reduccion del nimero de CVs en
los conmutadores

En esta seccidn presentamos nuestra propues-
ta para usar tan s6lo dos CVs en los puertos de
los conmutadores para proporcionar QoS. De
este modo, se puede acelerar el procesamien-
to de los paquetes, reducir la complejidad de
los conmutadores y/o utilizar el resto de los
CVs para otros propositos. Esta reduccion de
complejidad, y la aceleracién que apareja, no
implican una pérdida de funcionalidad porque
estan basadas en la eliminacién de redundan-
cias. La idea fundamental consiste en reutilizar
en los conmutadores algunas de las decisiones
de planificacién llevadas a cabo en las interfa-
ces de red.

Para que esta propuesta pueda ser efectiva
debemos asumir dos hipotesis. La primera su-
posicién que hacemos es que existe un criterio
estatico para ordenar los paquetes que se van
a transmitir. De este modo, cada paquete se-
ria etiquetado con un nivel de servicio que no
cambiarfa en ningin momento. Esto es nece-
sario porque si vamos a mantener el orden de
llegada, es necesario que este orden sea siem-
pre correcto. De todos modos, dadas las laten-
cias tan pequeflas que vamos a manejar para
paquetes que necesitan QoS, este requisito no
es muy restrictivo.

La segunda suposicién que necesitamos es
que haya un mecanismo de control de admi-
sion de conexiones (CAC) para el trafico con
necesidades de QoS, de modo que ningin enla-
ce sea sobreutilizado. En este caso, el requisito
es necesario para resolver los problemas aso-
ciados a los sistemas con prioridades estrictas,
que son la garantia de ancho de banda y la ina-



nicién. La inclusiéon de un CAC en la red es-
t4 plenamente justificada, més alla de nuestra
propuesta, para evitar que rafagas de trafico
provoquen congestion.

Asi pues, nuestra propuesta consiste en utili-
zar dos CVs, diferenciando entre el trafico que
ha reservado ancho de banda (trafico que nece-
sita QoS) y el que no (trafico best-effort) para
poder ofrecer garantias de ancho de banda. En
una situacién en la que este tipo de garantias
fuese innecesaria o irrealizable por el coste del
CAQC, seria posible prescindir de esta separa-
cién y utilizar tan s6lo un CV. Como veremos
en la siguiente seccién, habra una diferencia-
cion del trafico dentro de las dos categorias,
aunque en la descripcién que sigue nos centra-
remos en el trafico con necesidades de QoS.

Ahora vamos a describir como funciona es-
ta propuesta. Supongamos que varios paque-
tes llegan a un conmutador desde una interfaz
de red. Si la interfaz implementa un arbitraje
basado en prioridades, el primer paquete debe
ser aquel con mayor prioridad. Asi que, en lu-
gar de separar los paquetes en varios CVs de
acuerdo a su clase de servicio o prioridad, los
ponemos todos en la misma cola en el orden en
que llegan. Mas tarde, cuando el conmutador
va a ser planificado, se procede a inspeccio-
nar las colas de entrada, pero sélo es necesario
mirar el paquete en cabeza de cada cola. El
motivo es que si estd antes que los otros es
porque tenia més prioridad cuando abandono
la interfaz de red.

Obviamente, una interfaz de red no puede
arbitrar sobre todos los paquetes, sino sélo
sobre aquellos que tiene almacenados en un
momento dado. Por lo tanto, cuando no hay
mas paquetes de alta prioridad para enviar, se
transmite un paquete de baja prioridad. Es im-
portante apreciar que como los paquetes best-
effort tienen su propio CV, nunca interferiran
con el trafico que necesita QoS. Asi que, de
vuelta a nuestro ejemplo, el paquete de baja
prioridad es también un paquete que necesi-
ta QoS y por ello se guarda en el CV corres-
pondiente. Puede suceder que una vez que el
paquete llegue al conmutador, tenga que espe-
rar a que el planificador le permita cruzar. Si,
entre tanto, otros paquetes de mayor priori-

dad son transmitidos desde la interfaz de red,
éstos tendrian que ser almacenados en el mis-
mo CV y detras de nuestro paquete de baja
prioridad. De este modo, el planificador pena-
lizaria a los paquetes de alta prioridad porque
éstos tendrian que esperar a que el paquete de
baja prioridad que los precede fuera atendido.
Esta situacién, que de ahora en adelante de-
nominaremos como error de orden, tiene poco
impacto en el rendimiento global, como vere-
mos en la siguiente seccién. El motivo es que
todo el trafico que necesita QoS tiene ancho
de banda garantizado, de modo que siempre
podra avanzar con retardos limitados. Asi, los
paquetes de alta prioridad tendran garantiza-
da una espera corta.

Por otro lado, el orden de llegada de los pa-
quetes best-effort también se mantiene, al uti-
lizarse un tnico CV para esta categoria. Esto
permitirad que se produzca también una dife-
renciacion entre los paquetes de este tipo. Por
otro lado, si llega un punto en el que hay mas
trafico best-effort que ancho de banda disponi-
ble, las interfaces de red inyectaran simpre los
niveles mas prioritarios antes, de modo que se
saturaran més tarde. Este comportamiento se
vera en detalle en la siguiente seccion.

En resumen, nuestra propuesta consiste en
ordenar el trafico que necesita QoS en las in-
terfaces de red y garantizar que no consumir
todo el ancho de banda. Ademaés, se rellenan
los huecos que surjan en el flujo de salida con
trafico best-effort, el cual no ofrece ni necesita
ninguna garantia. Por ese motivo utilizamos
dos CVs en los conmutadores, uno para tra-
fico que necesita QoS, manteniendo el orden
de llegada, y otro para el trafico best-effort de
modo que éste no interfiere con el trafico que
necesita QoS.

4. Evaluaciéon de Prestaciones

A lo largo de esta secciéon vamos a evaluar la
propuesta presentada en la secciéon anterior,
para lo que se ha desarrollado una detallada
herramienta de simulacién. En primer lugar,
describiremos los parametros de simulacién y
las consideraciones de modelado que hemos
usado a lo largo de las simulaciones. En se-



gundo lugar, mostraremos y analizaremos los
resultados que hemos obtenido.

4.1. Arquitectura simulada

La red que hemos utilizado para simular nues-
tra propuesta fue una red multietapa. Sin em-
bargo, nuestra propuesta es valida para cual-
quier topologia de red, incluyendo redes direc-
tas e indirectas. Los conmutadores que usamos
utilizan una arquitectura de buffers a la en-
trada y la salida, con un crossbar para conec-
tar los puertos. Se implement6é Virtual Out-
put Queueing (VOQ) para evitar el problema
del head-of-line blocking a nivel de conmuta-
dor. Esto no incrementa la memoria de buffer
necesaria, soélo el tiempo de planificacion del
crossbar. El motivo es que, hoy en dia, es ha-
bitual implementar los CVs y las colas sobre
un espacio de memoria comin compartido. Es
decir, nuevas colas implican més punteros y un
4rbitro méas complejo, pero no necesariamente
espacio de buffer adicional.

Los parametros de los elementos de la red
utilizados en este estudio de prestaciones se
muestran en la Tabla 1. La red que utiliza-
mos fue una multietapa perfect-shuffle de 64
puertos. El resto de parametros son los tipicos
para un estudio de estas caracteristicas. Hay
que sefialar que suponemos algo de aceleracién
en el crossbar interno con respecto a la veloci-
dad de los enlaces (x1,5). Esto es habitual en
la mayoria de los conmutadores comerciales.
Se usa control de flujo basado en créditos y,
por tanto, no se descartan paquetes.

Es importante seflalar que nuestro objeti-
vo es evaluar el rendimiento de nuestra pro-
puesta bajo unas condiciones justas. En otras
palabras, no tratamos de conseguir el mejor
rendimiento o de proponer el disefio completo
de un nuevo conmutador. Por ese motivo, no
se ha pretendido usar las més actuales técni-
cas de encaminamiento, control de congestion,
etc.

En la Tabla 1 también mostramos la canti-
dad de memoria necesaria para implementar
cada CV. Proponemos utilizar 4 Kbytes por-
que ese espacio permite almacenar dos paque-
tes completos. Esto es necesario para asegu-
rar el flujo continuo de paquetes, ya que usa-

Parametro | Valor |

Puertos por conmutador 8 puertos
Tamano de paquete 64 a 2048 bytes
Tamano de cabecera 8 bytes
Tamano de msj. de control 8 bytes
Tamano de CV 4 Kbytes
BW de los canales 2 Gb/s
BW de los crossbars 3 Gb/s
Interfaces de red 64
Retraso planif. crossbar 20/10 ns
Retraso arbitraje salida 10/5 ns

Tabla 1: Parametros de simulacion.

mos control de flujo basado en créditos y Vir-
tual Cut-Through. No6tese que los conmutado-
res que utilicen nuestra propuesta ahorran me-
moria (y, por lo tanto, espacio de chip) en los
puertos en un factor de 4 comparado con el
uso tipico de 8 CVs. Para dar una idea del im-
pacto final en el disefio del chip, en el caso del
conmutador ATLAS I [8], los buffers y la 16-
gica de control de flujo (que depende en gran
medida del nimero de CVs) necesit6 un 21 %
del area del chip.

Los retrasos de arbitraje han sido escogidos
para reflejar las latencias reales en implemen-
taciones finales, asi como el uso de menos CVs
en nuestra propuesta. Hemos tenido en cuen-
ta la investigacion realizada en el area, como
el trabajo de Peh [11], que indica que el tiem-
po de arbitraje es logaritmico en el nimero de
CVs (y colas de VOQ). En la Tabla 1, el nt-
mero a la izquierda de la barra es el retraso
para conmutadores de 8 CVs, mientras que el
siguiente es para conmutadores de 2 CVs. Por
lo tanto, la aceleracion que esperamos es de
2,0.

Hemos implementado un sencillo CAC basa-
do en el ancho de banda medio. Aunque exis-
ten otras propuestas mas complejas y poten-
tes, ésta basta para probar nuestra propuesta.

4.2. Modelo de trafico

Hemos considerado los niveles de servicio defi-
nidos en el estandar IEEE 802.1D-2004 [5] en
el Anexo G, los cuales son muy apropiados pa-
ra este estudio. En la Tabla 2 se incluyen las



Nivel | Nombre I % BW | Tam. paquete | Notas

7 Control de red 1 64 bytes auto-similar

6 Audio 15,625 128 bytes Conexiones CBR de 64 Kb/s
5 Video 15,625 < 2 Kbytes Trazas MPEG-4 de 750 Kb/s
4 Carga controlada | 15,625 2 Kbytes Conexiones CBR de 1 Mb/s
3 Excellent-effort 13,031 2 Kbytes auto-similar

2 Pref. Best-effort 13,031 2 Kbytes auto-similar

1 Best-effort 13,031 2 Kbytes auto-similar

0 Background 13,031 2 Kbytes auto-similar

Tabla 2: Trafico inyectado por host.

caracteristicas del trafico inyectado en la red.
Sin embargo, hemos afiadido un octavo nivel
de servicio, Preferential Best-effort, con una
prioridad entre el Ezcellent-effort y el Best-
effort. De este modo, la carga de la red esta
compuesta de 8 niveles de servicio diferentes,
cada uno con una prioridad descendente, de
modo que el nivel 7 tiene la mayor prioridad y
el 0 la menor. La proporcién de cada categoria
ha sido elegida para proporcionar resultados
significativos.

El patrén de destinos se basa en la ley de
Zipf [12], como se recomienda en [4], con un
k = 1. De este modo, el trafico no est4 uni-
formemente distribuido, sino que, por cada ni-
vel de servicio y origen de datos, se establece
un ranking u ordenacién entre todos los des-
tinos. Asi, habra destinos més probables para
un grupo de conexiones, donde la probabilidad
se obtiene con la mencionada ley de Zipf.

Los paquetes se generan de acuerdo a dis-
tintas distribuciones, como se puede ver en la
Tabla 2. El trafico de audio, video y carga
controlada se compone de conexiones punto a
punto del ancho de banda indicado. El trafi-
co auto-similar es trafico con rafagas generado
por fuentes on/off, gobernadas por distribucio-
nes de Pareto, como se recomienda en [7].

4.3. Resultados de simulaciéon

De los cuatro indices tradicionales de QoS, se
han utilizado tres, que describimos a continua-
cion. El primero de estos indices, la latencia,
es el tiempo consumido por un paquete para
alcanzar su destino. El ancho de banda es la

cantidad de informacién transmitida por uni-
dad de tiempo. Finalmente, también es habi-
tual medir el jitter, que es la diferencia entre
los retrasos de dos paquetes consecutivos per-
tenecientes a la misma conexién [4]. Esta mé-
trica sélo tiene sentido entre los paquetes que
pertenecen a una conexion y, por lo tanto, sélo
se mide para el trafico de audio y video. Como
no pueden perderse paquetes porque utiliza-
mos un control de flujo basado en créditos, el
indice pérdida de paquetes no ha sido conside-
rado aqui.

El jitter maximo determina el espacio de
aplicaciéon que debe ser reservado por el re-
ceptor para aplicaciones de audio y video. Re-
sultados inadecuados de latencia o jitter pue-
den conducir a la pérdida de paquetes a nivel
de aplicacion. Por este motivo, en las gréficas
también mostramos la funcién de distribucién
acumulativa de la latencia y el jitter, que ofre-
ce la probabilidad de que un paquete obtuviese
una latencia o jitter menor o igual que un valor
dado.

Para esta evaluacion, hemos variado el ni-
mero de CVs en los conmutadores, aunque en
todos los casos, el arbitraje estd basado en
prioridades. El disefio mas complejo (etiqueta-
do en las figuras como Tradicional 8 CVs), que
representa la aproximacion tradicional, utili-
za 8 CVs. Como este ntimero coincide con el
nimero de clases de servicio que hemos consi-
derado, no es posible que un paquete de baja
prioridad se almacene en una misma cola de-
lante de un paquete de mayor prioridad. Los
otros dos modelos utilizan 2 CVs, pero en un



caso se trata de la aproximacién tradicional
(Tradicional 2 CVs) y en el otro de nuestra
propuesta (Nuevo 2 C'Vs). Estos disefios se be-
nefician de un arbitraje més sencillo que nece-
sita menos tiempo para operar. Por otro lado,
el espacio de buffer es més reducido al tener
menos CVs, como se comentd en la seccién an-
terior. Por ltimo, con la propuesta tradicional
de 2 CVs, las interfaces de red también utilizan

2 CVs.
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Figura 1: Rendimiento del trafico de control de red.

La Figura 1 muestra la latencia media para
el nivel de servicio 7, que se corresponde con el
trafico de control de red. La productividad pa-
ra este nivel de servicio es la 6ptima en los tres
casos. Podemos ver que los tres arbitros tienen
éxito al producir una latencia media acepta-
ble, aunque el caso Tradicional 2 CVs se dis-
para un poco en carga alta. Es mas, la Figura
1 también muestra la funcién de distribucién
acumulativa de latencia, que indica la probabi-
lidad de que la latencia de un paquete esté por
debajo de un cierto valor. Los resultados de las
propuestas Tradicional 8 CVs 'y Nuevo 2 CVs
son aceptables, pero en el caso de Tradicional
2 CVs ya no lo son tanto, porque muchos pa-
quetes se desvian de la media. En esta figura,
los valores méximos se representan con lineas
verticales.

En la Figura 2 mostramos el rendimiento
del trafico de audio. De acuerdo a las direc-
trices del IEEE, este nivel de servicio deberia
alcanzar una latencia y jitter menores de 10
ms. Aunque esto se consigue en los tres ca-
sos, la propuesta Tradicional 2 CVs produce
un rendimiento inadecuado a carga alta. Hay
que sefialar que nuestra propuesta no consigue
reducir los valores méximos de latencia y jitter
hasta el nivel de la aproximacién Tradicional 8
CVs. Sin embargo, los resultados son todavia

8

o
3
= 80 | Tradiciona 2CVs —— T oslf
E] NUeVO 2 CVs b S
T o | Tradiciond 8CVs o = 06 Tridicional 2 CVs
g = nNue\n/etA)QC\/s— —
04 Tradicional 8 CVs
g 2
2 [
£
< 0
= °
0 02 04 06 08 1 & é % %
Carga total Latencia (ys)

Tw

20 1
=
2| Tradiciond 2Cvs —— = ]
o Nuevo 2 CV's - < 08
"—715 | Tradiciona 8 CVs o =l
2 = 06 Trdicional 2 CVs
el = Nuevo 2 CVs -
e 2 04 Tridicional 8 CVs
5 ]
S5 A 02
]
2 0
£ o ° 8

0 02 04 06 08 1 B g 8 §

Carga total Jitter (us)

Figura 2: Rendimiento del trafico de audio.

aceptables y suponen un significativo avance
sobre el caso Tradicional 2 CVs.

Los resultados del trafico de video, que se
muestran en la Figura 3, son similares a los de
audio, aunque la latencia y el jitter son algo
mayores. Sin embargo, dado el amplio margen
que da el IEEE para este tipo de trafico (para
latencia y jitter, un méaximo de 100 ms), las
tres propuestas serian perfectamente validas.
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Figura 3: Rendimiento del trafico de video.

Para terminar con el trafico con necesidad
de Qo8S, los resultados del trafico de carga con-
trolada se presentan en la Figura 4. En este
caso, la tdnica garantia que es necesaria es la
de productividad y en la figura queda claro
que esto se consigue en los tres casos. Esto no
es sorprendente, dado que el CAC se encarg6
de garantizar que hubiera suficiente ancho de
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Figura 4: Rendimiento del trafico de carga contro-
lada.

banda para todos los flujos con necesidades de
QoS.

En este punto, es posible concluir que, en
lo que respecta al trafico con necesidades de
QoS, nuestra propuesta de tan sélo 2 CVs pue-
de producir un rendimiento aceptable.
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Figura 5: Rendimiento del trafico Excellent-effort.

Una vez estudiado detenidamente el com-
portamiento de los flujos con necesidad de
QoS, debemos estudiar también el comporta-
miento del trafico que no tiene estos requisi-
tos. La Figura 5 muestra la productividad pa-
ra los niveles de servicio best-effort. Para es-
te tipo de trafico los resultados de jitter no
tienen sentido. Seria razonable que el trafico
Ezxcelent-effort obtuviera un buen rendimien-

to, dado que estd pensado para aplicaciones
con la maxima prioridad dentro del best-effort.
Como podemos ver en la figura, los modelos
Tradicional 8 CVs y Nuevo 2 CVs ofrecen la
productividad méaxima. Sin embargo, el caso
Tradicional 2 CVs no da tan buen resultado.
El motivo es que, para este tipo de conmutado-
res, todo el trafico best-effort es igual y, por lo
tanto, no ofrecerd ninguna diferenciacién en el
rendimiento. Para el trafico Preferential Best-
effort sucede algo similar.

El trafico Best-effort y el trafico Background
tienen la menor prioridad del grupo best-
effort. Como se puede ver, el caso Tradicional
2 CVs ofrece buenos resultados, justo donde
menos se necesitan. En cualquier caso, estos
resultados de la propuesta Tradicional 2 CVs
son los mismos que obtienen los demés niveles
de servicio best-effort.

5. Conclusiones y Trabajo Futuro

En la seccién anterior hemos evaluado nuestra
técnica bajo diversas condiciones. El modelo
de referencia para el rendimiento de nuestra
técnica es el que tiene tantos CVs como nive-
les de servicio, que en este caso eran 8. Las
prestaciones que se obtenian respecto al trafi-
co con requisitos de QoS eran muy similares en
términos de latencia y jitter, incluyendo los va-
lores méaximos. Respecto al trafico best-effort,
de nuevo los resultados eran similares respecto
a la productividad. De este modo, se muestra
que nuestra propuesta tiene el rendimiento es-
perado.

Si bien el uso de 2 CVs para ofrecer QoS
no es nuevo, nuestra propuesta consigue ofre-
cer mucho mejores prestaciones respecto a la
aproximacién tradicional. En cuanto al trafico
que necesita garantias de QoS, el modelo tra-
dicional de 2 CVs no tiene un mal rendimiento,
pero con nuestra técnica hay una mejor dife-
renciaciéon entre las categorias. Sin embargo,
respecto al trafico best-effort, el modelo tradi-
cional ofrece un rendimiento muy pobre, por-
que no diferencia entre el trafico méas priorita-
rio y el menos relevante. Por otro lado, nuestra
propuesta si que consigue esa diferenciacion.

Estamos considerando diversas lineas de



trabajo para dar continuidad a este trabajo.
En primer lugar, estamos preparando un es-
tudio sobre modelos de conmutador méas com-
plejos que pueden beneficiarse de nuestra pro-
puesta. Ademés, queremos portar la técnica a
otros entornos como encaminadores de Inter-
net y redes en el interior de chips. Por tlti-
mo, también estamos considerando implemen-
tar los conmutadores e interfaces de red en un
lenguaje de descripcién de hardware para exa-
minar las reducciones reales en area y tiempo
de arbitraje.
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