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Resumen

Advanced Switching Interconnect (ASI) es una
nueva tecnologia basada en PCI Express dise-
fiada para proporcionar en un estandar abierto
la funcionalidad de los sistemas de intercone-
xi6n propietarios que han estado en el niicleo
de sistemas empotrados, de almacenamiento y
comunicaciones.

Proporcionar calidad de servicio (QoS) en
entornos de computacién y comunicaciones es
actualmente el centro de muchos esfuerzos en
investigacién por parte de la industria y el
ambito académico. ASI incorpora mecanismos
que apropiadamente usados se espera que pro-
porcionen QoS. En este trabajo examinamos
estos mecanismos y mostramos cémo propor-
cionar garantias de QoS basadas en requisi-
tos de ancho de banda y latencia. Ademas ex-
plicamos como proporcionar simplemente un
tratamiento diferenciado, pero sin proporcio-
nar garantias. Asi mismo, se propone un nue-
vo algoritmo, el Weighted Fair Queuing Credit
Aware, como una implementacion concreta de
uno de los planificadores de salida que sugiere
ASI.

1. Introduccién

El bus PCI ha servido bien a la industria du-
rante los dltimos 10 aflos y todavia se usa hoy
en dia ampliamente en gran variedad de siste-
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mas tanto personales como corporativos. Sin
embargo, los procesadores y dispositivos de en-
trada/salida actuales y futuros demandan mu-
cho més ancho de banda del que PCI puede
proporcionar. La razon de esta limitacion es
precisamente la arquitectura de bus de PCI.
PCI Express es una nueva generacion de PCI
que sustituye el tradicional bus por una red
conmutada, manteniendo los modelos de uso
y las interfaces software.

Advanced Switching Interconnect o simple-
mente Advanced Switching (AS) es una nueva
tecnologia de interconexién de altas prestacio-
nes que cuenta como gran ventaja el hecho de
ser la expansién natural de PCI Express, al
estar construida sobre las capas fisicas y de
enlace de dicha tecnologia. En los dltimos dias
de 2003, se publicé la versién 1.0 de la especi-
ficacion de AS [1].

Por otra parte, proporcionar QoS en entor-
nos de computacién y comunicaciones es ac-
tualmente el centro de muchos esfuerzos de
investigacién por parte de la industria y en
el &mbito académico. Por ejemplo, la Internet
Engineering Task Force (IETF) tiene dos pro-
puestas para proporcionar QoS en Internet. La
primera, denominada Servicios Diferenciados
[3], distingue entre diferentes clases de trafico
y proporciona un tratamiento diferenciado a
estas categorias. La segunda se denomina Ser-
vicios Integrados [4], y proporciona garantias
de QoS a los distintos flujos basados en los
requisitos solicitados durante la fase de esta-
blecimiento de la conexién.

AS incorpora mecanismos que apropiada-
mente usados se espera que proporcionen QoS.



En concreto, AS permite utilizar canales vir-
tuales, clases de trafico, arbitraje en los puer-
tos de salida y ofrece la posibilidad de usar
un mecanismo de control de admisién. En este
trabajo examinamos estos mecanismos y mos-
tramos c6mo proporcionar a las aplicaciones
requisitos basados en ancho de banda y laten-
cia. Asi mismo, se propone un nuevo algorit-
mo, el Weighted Fair Queuing Credit Aware,
como una implementacién concreta de uno de
los arbitros de salida que sugiere AS.

La estructura de este articulo es la siguiente:
La Seccién 2 presenta un resumen de los aspec-
tos generales de la especificacién de AS, inclu-
yendo los mecanismos mas importantes que in-
corpora AS para proporcionar QoS. En la Sec-
cién 3 presentamos nuestra propuesta de como
emplear los citados mecanismos. Los detalles
de la plataforma experimental y la evaluacion
de las prestaciones se muestran en la Seccion 4.
Por dltimo, se muestran algunas conclusiones
y se propone trabajo futuro.

2. Advanced Switching

La arquitectura AS est4 construida sobre las
capas de enlace y fisicas de PCI Express. La
capa fisica consiste en una pareja de canales
unidireccionales implementados como una pa-
reja emisor/receptor. La codificacién emplea-
da sigue el esquema 8b/10b. La frecuencia de
los enlaces es de 2,5 Gb/s. El ancho de banda
de los enlaces puede ser linealmente escalado
anadiendo en paralelo varios de estos canales
serie. La capa de enlace es responsable de la
integridad de los datos y afiade un nimero de
secuencia y un CRC a la capa de transaccién,
retransmitiendo automaéticamente los paque-
tes corruptos que se reciban. La capa de enlace
se encarga ademés de implementar un control
de flujo basado en créditos, que asegura que
los paquetes so6lo sean transmitidos cuando el
buffer en el otro extremo sea capaz de recibir-
los.

AS soporta trafico unicast y multicast. Para
el primero, la capa de transaccion de AS pro-
porciona encaminamiento fuente. AS encapsu-
la los paquetes de datos y les agrega una cabe-
cera que permite su encaminamiento a través

de la red, sin importar el formato original del
paquete. De este modo, en teoria, cualquier
protocolo de las capas de transporte, red o en-
lace de datos puede ser encaminado en una red
AS. Se puede construir cualquier topologia co-
mo estrellas, arboles, mallas o topologias irre-
gulares. La técnica de conmutacién que emplea
AS es virtual cut-through.

2.1. Soporte de AS para QoS

AS proporciona mecanismos que correctamen-
te usados permiten soportar QoS. Especifi-
camente, AS incorpora canales virtuales, un
identificador de tipo de trafico y arbitraje a
la salida de los elementos de red, asi mismo,
contempla el uso de un control de admisién de
conexiones (CAC).

Los canales virtuales (CVs) proporcionan un
mecanismo para dar soporte a multiples cami-
nos de datos independientes sobre un mismo
canal. AS soporta hasta 20 CVs clasificados en
tres tipos diferentes: hasta 8 CVs unicast con
cierta capacidad de adelantamiento (BVCs),
hasta 8 CVs unicast ordenados (OVCs) y has-
ta 4 CVs multicast (MVCs).

La cabecera del paquete AS contiene un
campo de tres bits para un identificador de ti-
po de trafico, que permite especificar ocho po-
sibles tipos de trafico. El identificador de tipo
de trafico se transmite, sin modificarse, des-
de la fuente hasta el destino a través de la red
AS. En cada salto en la red AS, el identificador
de tipo de trafico se utiliza para seleccionar el
CV especifico que se le asigna. Por cada tipo
de CV se establece una correspondencia entre
identificador de tipo de trafico y CV, que de-
pende del nimero de CVs implementados en
cada elemento de la red.

AS define dos arbitros de salida para resol-
ver los conflictos entre los hasta 20 CVs compi-
tiendo por el ancho de banda del enlace de sa-
lida. Estos arbitros son el planificador basado
en tabla de arbitraje de CVs y el planificador
de enlace de salida de ancho de banda minimo
o simplemente MinBW. Una implementacion
concreta puede elegir cualquiera de los dos o
implementar su propio mecanismo propietario.

El planificador basado en tabla emplea una
tabla de arbitraje para seleccionar el paque-



te que debe ser transmitido en cada instante.
Esta tabla consiste en un vector de registros
con entradas que contienen el identificador de
CV que indica qué CV deberia ser el siguiente
en transmitir un paquete. La tabla se recorre
secuencialmente y si el CV indicado por la en-
trada actual no tiene paquetes para transmitir,
esa entrada se salta. El nimero de entradas de
la tabla puede ser 32, 64, 128, 256, 512 6 1024.

El planificador MinBW esta disefiado para
una asignacién mas precisa del ancho de banda
teniendo en cuenta el tamafio de paquete. La
estructura de este planificador consta de dos
partes. La primera es un mecanismo para pro-
porcionar a un tnico CV, el Canal de Gestion
de la Red, prioridad por encima de cualquier
otro CV, pero con un ancho de banda limita-
do por un token bucket. Este canal de gestion
corresponde al BVC de mayor indice imple-
mentado en cada elemento de red. La segunda
parte es un mecanismo para distribuir el an-
cho de banda entre el resto de CVs de acuerdo
a unos pesos que indican el ancho de banda
relativo que le corresponde a cada CV. AS no
proporciona un algoritmo especifico o imple-
mentacion para el arbitro MinBW, pero ésta
debe respetar ciertas propiedades [1].

Ademas, el software de gestion de la red pue-
de llevar a cabo un control de admisién, per-
mitiendo a los nuevos flujos de datos entrar en
la red solo si hay suficientes recursos disponi-
bles. La especificacién de AS solamente cita la
posibilidad de usar este mecanismo, pero no
da indicaciones de cémo implementarlo.

3. Proporcionar QoS sobre AS

En esta seccién mostramos nuestra propuesta
de como utilizar los mecanismos de AS cita-
dos anteriormente para proporcionar QoS. Lo
primero es especificar un conjunto de clases de
servicio (Service Classes, SCs) con distintos re-
quisitos. Conforme los distintos flujos acceden
a la red seran agregados en las distintas SCs
dependiendo de sus caracteristicas. En AS po-
demos distinguir hasta 16 SCs, que es el ni-
mero maximo de CVs unicast. Emplearemos
una SC para el tréafico de control de la red, al-
gunos para trafico con requisitos de QoS y el

resto para best-effort. En este trabajo conside-
ramos dos tipos de requisitos de QoS, minimo
ancho de banda y/o latencia maxima. Por tan-
to, mostraremos cémo configurar los dos pla-
nificadores propuestos por AS; el MinBW 1y el
basado en tabla, para proporcionar estos re-
quisitos. El trafico de control de red lo asig-
naremos al Canal de Gestién de la Red para
que obtenga la maxima prioridad en el caso de
usar el MinBW. En el caso del planificador ba-
sado en tabla, este CV se maneja de la misma
forma que cualquier otro CV, y por lo tanto
lo trataremos como un CV con unos requisi-
tos de latencia elevados. Las SCs de trafico
best-effort sélo se caracterizan por la priori-
dad relativa entre las mismos, por lo tanto, les
asignaremos una cantidad de ancho de banda
reducida proporcional a su importancia.

3.1. Proporcionar requisitos de QoS con el
planificador basado en tabla

En [2] explicamos c6mo configurar este tipo
de tabla de arbitraje (en el entorno de Infini-
Band) para proporcionar garantias de ancho
de banda y latencia. Para proporcionar un de-
terminado ancho de banda minimo a un CV
hay que asignar un ntdmero total de entradas
en la tabla proporcional al ancho de banda que
se quiere asignar. Para proporcionar requisi-
tos de latencia maxima a un CV se tendra en
cuenta la distancia méxima que hay entre dos
entradas consecutivas de dicho CV en la tabla
de arbitraje. Esta distancia acota el nimero
de paquetes que pueden salir entre dos paque-
tes pertenecientes a dicho CV, y por tanto el
tiempo de espera en los buffers de salida.
Esta forma de asignar entradas de la tabla
tiene el problema de ligar la asignacién de en-
tradas realizadas para proporcionar requisitos
de ancho de banda y latencia. Notese que si
se asigna una determinada distancia méaxima
entre entradas de la tabla de un mismo CV, se
esté indirectamente asignando una cierta can-
tidad de entradas, y por tanto, un minimo an-
cho de banda al CV en cuestion. Otro gran
problema de la tabla es que no funciona de
manera adecuada con paquetes de tamaifio va-
riable. Este problema se obvia en este estudio
usando paquetes de tamaiio fijo. Sin embargo,



estamos estudiando diferentes formas de usar
la tabla para solucionar esta limitacién.

3.2. Proporcionar requisitos de QoS con el
planificador MinBW

Proporcionar requisitos de minimo ancho de
banda a un CV con el planificador MinBW,
consiste simplemente en asignar a dicho CV un
peso igual a la proporcién de ancho de banda
del enlace de salida deseada. La especificacion
de AS indica que algunas implementaciones
de la técnica de planificacion Weighted Fair
Queuing (WFQ) [5] exhiben las propiedades
deseadas para el planificador MinBW. Parekh
and Gallager [7] analizaron las prestaciones de
WEFQ desde el punto de vista del peor caso.
Basandonos en este estudio asignaremos una
cantidad de ancho de banda mayor del estric-
tamente necesario a aquellos CVs con unos re-
quisitos elevados de latencia para obtener unas
latencias media y méxima adecuadas.

El algoritmo WFQ original es una técni-
ca work-conserving (el enlace de salida nunca
permanece inactivo si hay paquetes que trans-
mitir) que distribuye el ancho de banda entre
varios flujos de acuerdo a un conjunto de pe-
sos. WFQ mantiene control del conjunto de
flujos, en nuestro caso CVs, que estan activos
en cada instante. Un CV se considera que es-
t4 activo si tiene paquetes para transmitir. El
conjunto de CVs activos se usa para actua-
lizar el reloj virtual interno que utiliza este
algoritmo. Este reloj virtual se usa a su vez
para calcular el virtual finishing time, es decir
el momento en que un paquete deberia haber
sido completamente transmitido en un sistema
tedrico que funcionase a nivel de bit. Cuando
un paquete llega al planificador se marca con
este virtual finishing time. A la hora de selec-
cionar el paquete que debe salir se selecciona
aquel con un wirtual finishing time menor.

Este algoritmo tiene en nuestra opinién dos
problemas a la hora de ser usado en el entorno
de AS. El primero es que no tiene en cuenta el
tiempo usado en transmitir paquetes del Canal
de Gestion de la Red, que no estan controlados
por este mecanismo. Esto produce que cuando
la carga de tréafico de control es elevada, el re-
loj virtual no esté correctamente calculado y

los resultados sean inciertos. El segundo pro-
blema es que este algoritmo fue disefiado sin
tener en cuenta la posibilidad de que se emplee
un control de flujo, pudiéndose dar el caso de
que CVs que tienen paquetes para transmitir,
pero que no disponen de créditos suficientes
para hacerlo, se consideren activos, asignan-
dose ancho de banda a los mismos. Estos CVs
tomaran ventaja de ese ancho de banda asigna-
do cuando vuelvan a tener créditos suficientes,
con el consiguiente efecto desestabilizador.
Para solucionar estos problemas propone-
mos una nueva version del algoritmo WFQ que
hemos llamado WFQ Credit Aware (WFQ-
CA). El WFQCA funciona de la misma ma-
nera que el WFQ excepto en estos aspectos:

e El valor del reloj virtual no cambia du-
rante el tiempo que se esti transmitiendo
paquetes de control.

e Un CV se considera que estd activo so6-
lo cuando tiene paquetes almacenados y
suficientes créditos para transmitir el pa-
quete en cabeza de la cola del CV.

e El conjunto de CVs activos puede cambiar
cuando un paquete llega al CV, cuando un
paquete deja el CV o cuando se reciben
créditos de control de flujo.

e Cuando un CV teniendo paquetes que
transmitir esté inactivo a causa de la falta
de créditos, cuando pasa a estado activo
al haber recibido suficientes créditos, los
paquetes almacenados en dicho CV son
remarcados con su wirtual finishing time
como si acabaran de llegar en ese instan-
te.

Con estas modificaciones la transmisién de
paquetes de control no afecta al funcionamien-
to del planificador. Ademas, el planificador tie-
ne en cuenta el control de flujo existente, no
asignando ancho de banda a aquellos CVs que
no pueden transmitir paquetes debido a la fal-
ta de créditos. El algoritmo resultante es una
versién muy parecida al WFQ original que se
ajusta al entorno de AS.



Tabla 1: Tipos de trafico sugeridos por el estandar IEEE 802.1D-2004.

| Tipo | Nombre | Descripcién

Best-effort Background (BK) ’I‘ral'lsferenma,s masivas y otras actividades que no det.)erla.,n te-
ner impacto en el uso de la red por parte de otras aplicaciones.

Best-effort Best-effort (BE) Trafico de red de area local tal como se ha conocido hasta ahora.

Best-effort Excellent-effort (EE) El Fipo de S(.afvicio best’—effort qufa una organizacién de servicios
de informacion ofreceria a sus clientes preferentes.
Trafico de aplicaciones sujetas a alguna forma de control de

S C trolada (CL ..
Qo arga controlada (CL) admisién basado en ancho de banda.

QoS Video (VI) Trafico con requisitos de latencia y jitter maximo de 100 ms.
QoS Voz (VO) Trafico con requisitos de latencia y jitter maximo de 10 ms.
Control Control de red (NC) Trafico para rr};au.ntener la infraestrlllct.ura de la red caracterizado

por unos requisitos de maxima prioridad.

3.3. Consideraciones finales

Para proporcionar garantias de QoS se debe
emplear un control de admisién de conexiones
(CAC). Sin un CAC so6lo es posible obtener
un esquema de prioridades donde las distin-
tas SCs obtienen un tratamiento diferenciado,
pero sin que pueda darse ninguna garantia de
QoS. En cualquier caso, este CAC no se im-
plementaria ni sobre el trafico de control de la
red, ni sobre el trafico best-effort.

Hay dos posibles formas de configurar los
planificadores. La primera posibilidad es confi-
gurar el planificador por adelantado, definien-
do un conjunto de SCs con unos requisitos da-
dos de ancho de banda minimo y latencia ma-
xima [8]. Esta distribucién se haria teniendo en
cuenta el uso esperado de cada SC. La segunda
posibilidad es configurar los planificadores de
acuerdo a los requisitos de las conexiones de
una forma dinamica. Esto permite una mayor
flexibilidad y un uso mas preciso de los recur-
sos. Noétese que la segunda posibilidad sélo es
posible cuando se usa un CAC.

4. Evaluacién de prestaciones

En esta seccion evaluamos mediante simula-
cién el comportamiento de nuestras propues-
tas. Primero describiremos las principales ca-
racteristicas de la red simulada, el modelo de
tréafico y la configuracion de los planificadores.
En segundo lugar presentamos y analizamos
los resultados obtenidos.

4.1. Arquitectura simulada

La red que se ha simulado es una red multie-
tapa de 64 nodos con un patrén de conexién
perfect-shuffle. El modelo de conmutador em-
pleado tiene la tipica arquitectura de buffers
a la entrada y a la salida y un crossbar como
elemento de conmutacién. Para evitar el head
of line blocking la entrada se ha implementa-
do wvirtual output queuwing (VOQ) a nivel de
conmutador. Esto se traduce en que para cada
CV hay un ntimero de colas igual al nimero
de puertos del conmutador que comparten la
misma cuenta de créditos.

En nuestras pruebas utilizamos enlaces de
2.5 Gb/s, pero, con la codificacién 8b/10b, el
ancho de banda efectivo es de 2Gb/s. Asumi-
mos una aceleracién del crossbar de (x1.5), c6-
mo es usual en muchas de las implementacio-
nes comerciales. Como AS da libertad a la hora
de elegir el algoritmo de planificador del cross-
bar, nosotros hemos elegido implementar el
planificador First Come, First Served (FCFS).
Los paquetes, de tamaiio fijo, son de 128 bytes.

4.2. Modelo de trafico

Para simular un trafico suficientemente realis-
ta, se ha inyectado trafico perteneciente a los
tipos de trafico que define el estandar 802.1D-
2004 [6] en el Anexo G. Dichos tipos de trafico
se muestran en la Tabla 1.

La Tabla 2 muestra la proporcién de tra-
fico que inyecta cada nodo respecto al méxi-
mo permitido por los enlaces. Esta situacion



Tabla 2: Trafico inyectado y configuraciéon de los planificadores.

Trafico inyectado C. Tabla C. MinBW
| CVv | Tipo | Min. % | Max. % | Patrén n® entr. | Dist. Peso
7 NC 1 1 autosimilar 16 4 -
6 VO 18.75 18.75 CBR 64Kb/s 16 4 0.25
5 VI 18.75 18.75 trazas MPEG-4 750 Kb/s 12 6 0.1875
4 CL 18.75 18.75 CBR 750 Kb/s 12 - 0.1875
3 EE 9.25 29.25 autosimilar 5 - 0.078125
2 BE 9.25 29.25 autosimilar 2 - 0.03125
1 - 0 0 - 0
0 BK 9.25 29.25 autosimilar 1 - 0.015625
85 145 64 0.75

responde al uso de un CAC. Aparte de una
cierta cantidad de trafico de control de fondo,
la cantidad de trafico con QoS que se inyecta
es la maxima que permite el CAC y perma-
nece constante durante las simulaciones. Para
comprobar que el trafico con QoS se comporta
adecuadamente bajo cualquier carga, la can-
tidad de trafico best-effort inyectada aumenta
hasta niveles muy superiores al méximo per-
mitido por los enlaces. Se han empleado dis-
tintos patrones de generacién para emular los
diferentes tipos de trafico. La voz, el video y
la carga controlada estan compuestos por co-
nexiones punto a punto del ancho de banda
indicado. En el caso del video, los frames de
las trazas se trocean en paquetes que son in-
yectados de manera equidistante a lo largo del
tiempo de frame (40 ms). La distribucién de
los destinos es uniforme.

4.3. Configuracioén de los planificadores

En nuestras pruebas comparamos las presta-
ciones ofrecidas por los dos planificadores que
propone AS. Para el planificador basado en
tabla hemos empleado una tabla de arbitraje
de 64 entradas. Para implementar el MinBW
hemos usado el algoritmo WFQCA propuesto
en la Seccién 3.2. En la Tabla 2 se muestra la
configuracién de los mismos. Para configurar
la tabla, hemos asignado al CV que acomoda
al trafico de control una distancia maxima de
4 entre entradas consecutivas. Esta distancia
es un compromiso entre una buena latencia y
no gastar demasiadas entradas para este tipo

de trafico. Se ha asignado un pequefio nimero
de entradas al trafico best-effort en proporcion
a su importancia relativa. El resto de entradas
se ha asignado al trafico con requisitos de QoS.
Se ha asignado una distancia maxima de 4 y
6 a la voz y al video, respectivamente. Hemos
elegido estos valores porque nuestras pruebas
han mostrado que son apropiados. Para la car-
ga controlada se ha asignado el mismo nimero
de entradas que para el trafico de video, pero
no se ha tenido en cuenta ninguna restriccién
en cuanto a distancia maxima a la hora de re-
llenar la tabla.

Para configurar el planificador MinBW, no
se ha asignado ningtin peso al CV del trafico
de control de red, ya que, con este planificador,
este CV tiene prioridad absoluta sobre los de-
mas. Para poder comparar, al resto de CVs se
les ha asignado un peso igual a la proporcién
de entradas de cada CV en la tabla de arbitra-
je. Notese que esto se traduce en el caso del CV
de la voz, en una asignacién de ancho de banda
mayor del que estrictamente requiere, esto es
necesario, como ya se ha dicho, para ofrecerle
mejores prestaciones en cuanto a latencia.

En ambos casos o bien se ha asignado un
25 % del ancho de banda al trafico de control
de la red (planificador basado en tabla) o se ha
dejado sin asignar (planificador MinBW). Te-
niendo en cuenta que en nuestras pruebas tan
s6lo inyectamos un 1% de trafico de control,
esto puede parecer un desperdicio de recursos.
Sin embargo, es necesario dejar un cierto mar-
gen, primero porque en un caso real no sabe-
mos a priori la cantidad exacta de trafico de
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Figura 1: Indices de prestaciones usando el planificador basado en tabla.
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Figura 2: Indices de prestaciones usando el planificador MinBW.

control que se va a inyectar, y segundo porque
la productividad de la red no es del 100 %, y
por tanto no podemos reservar ancho de ban-
da hasta el maximo tedrico de los enlaces. En
cualquier caso, este ancho de banda no se des-
perdicia, ya que serd aprovechado por el resto
de CVs, en especial por los de best-effort.

Esta configuracién de los planificadores res-
ponde al modelo de QoS en que, o bien se ha
fijado la tabla por adelantado, o bien emula
el estado de la red tras un periodo transito-
rio en el que se han establecido las conexiones
y la configuracién de los planificadores se ha
modificado en concordancia.

4.4. Resultado de las simulaciones

En esta seccion se muestran las prestaciones
de nuestra propuesta atendiendo a tres indi-
ces de QoS: productividad, latencia media, y
funcion de distribucién acumulativa (FDA) de
la latencia para el punto de maxima carga. Es-
ta funcién representa la probabilidad de que la
transmisién de un paquete tenga una latencia
igual o menor que un cierto valor dado, e indi-

rectamente indica también la latencia méaxima
obtenida. Los resultados obtenidos se mues-
tran en las Figuras 1 y 2.

Respecto a productividad los dos planifica-
dores proporcionan unas prestaciones muy si-
milares. Las SCs de control y QoS obtienen
todo el ancho de banda que estén inyectando.
Sin embargo, cuando la carga de la red es muy
alta las SCs de best-effort obtienen un ancho
de banda menor del que inyectan. Notese que
este ancho de banda es proporcional a su im-
portancia relativa. Ademés, puede observarse
que la productividad de la red no alcanza el
100 %, situdndose en torno al 90 %.

Las SCs de control y QoS obtienen una la-
tencia media pequefia y estable, independien-
temente de la carga de la red. Con el planifica-
dor basado en tabla se obtienen latencias me-
dias menores para los SCs con QoS, pero una
latencia peor para el trafico de control. Ade-
mas, se observa una clara diferencia entre el
trafico de video y el de carga controlada debi-
do a la diferencia entre las distancias méaximas
de las entradas de la tabla de sus respectivos
CVs. Con el planificador MinBW esta distin-



cién no puede llevarse a cabo si, c6mo es el
caso, se asigna la misma cantidad de ancho de
banda minimo. Las SCs de best-effort obtie-
nen un tratamiento diferenciado atendiendo a
su prioridad.

Los resultados muestran que los dos planifi-
cadores cumplen con los requisitos de latencia
méxima, 10 ms para la voz y 100 ms para el
video, aunque la tabla obtiene méaximos maés
pequenos.

Estos resultados muestran que somos capa-
ces de alcanzar con ambos planificadores nues-
tros objetivos de QoS: baja latencia para el
trafico de control, garantias de ancho de ban-
da y latencia para el trafico con QoS y un tra-
tamiento diferenciado al trafico best-effort.

5. Conclusiones

En este trabajo hemos propuesto cé6mo usar
los mecanismos de AS para proporcionar cali-
dad de servicio (QoS) a las aplicaciones. Para
ello, segregamos el trafico en varias clases de
servicio (SCs), que deben ser procesadas ade-
cuadamente por el planificador de salida para
obtener sus requisitos. AS define dos planifi-
cadores: el planificador basado en tabla de ar-
bitraje de canales virtuales y el planificador
de enlace de salida de ancho de banda minimo
(MinBW). En este articulo hemos mostrado
como configurarlos adecuadamente. Ademaés,
si queremos proporcionar garantias de QoS se
debe usar un control de admisién de conexio-
nes.

Hemos probado el comportamiento de la
metodologia propuesta mediante simulacion,
usando varios tipos de trafico y paquetes de
tamafio fijo. Para poder llevar a cabo un es-
tudio comparativo hemos propuesto una im-
plementacién del planificador MinBW que sa-
tisface todas las propiedades requeridas. He-
mos llamado a este algoritmo Weighted Fair
Queuing Credit Aware (WFQCA). Los resul-
tados muestran que, aunque existen diferen-
cias significativas entre el comportamiento de
los dos planificadores, ambos son capaces de
proporcionar los requisitos de QoS requeridos.

Como trabajo futuro nos centraremos en
mejorar el comportamiento del planificador
basado en tabla. En concreto, estamos estu-

diando diferentes formas de solucionar el pro-
blema que surge al usar paquetes de tamafio
variable y en romper el acople existente en la
asignacion de entradas de la tabla para propor-
cionar requisitos de ancho de banda y latencia.
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