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GLOSARIO.

Algoritmo de Encolamiento: Algoritmo para suministrar un nivel alto

de calidad de servicio priorizando los datos.
Buffer: Memoria temporal de informacion.

Codec: Abreviacion de codificador — decodificador, donde se describe
una especificacion desarrollada en software, hardware o una

combinacion de ambos.

Custom Queuing (CQ): Mecanismo de manejo de colas, el cual es un

servicio garantizado en ancho de banda hasta para 16 clases.

Distributed ToS-based WFQ: servicio garantizado en ancho de

banda hasta para 4 clases.

Distributed QoS-group-based WFQ: servicio garantizado en ancho

de banda hasta para 100 clases.

Factor de Calidad (Qos): Parametro usado para comparar la calidad

de un sistema.

FIFO: Mecanismo de manejo de colas, consiste en que el primero que
entra es el primero en salir, no hay diferenciacion de paquetes
(igualitaria pero garantiza QoS).

Enrutador: Dispositivo de Hardware para realizar interconexion de
Red.

Pérdidas de Paquetes: Evento como su nombre lo dice, en donde en
las redes se saturan, ya que ocurre las rafagas son colocadas en
espera por los routers por no disponer la capacidad suficiente para

conmutarlos.



Priority Queuing (PQ): Mecanismo de manejo de colas, consiste en

una estricta prioritizacion de paquetes.

Jitter: Variacion en el retardo de una fase, se debe en muchos casos al

retardo en los encolamientos.

Trafico expeditivo: Es el trafico que exige un tratamiento preferente

derivado de las limitaciones de retardo v jitter.

Traffic Policing: Técnica que trata de garantizar que no excedan el

ancho de banda en servicios (SLA).

Traffic Shaping: Técnica que pretende garantizar la no violacién del
ancho de banda. Intenta limitar el regreso de paquetes a través del
mecanismo de encolado para lograr un flujo uniforme y suave del

trafico por debajo del limite de disefo.

Latencia: Se denomina a la suma de retardos temporales dentro de

una red.

Modified Déficit Round-robin (MDRR): Servicio garantizado en
ancho de banda hasta para 8 clases; bajo retardo garantizado si se

usa Strict o Alternate Priority.

IP RTP Prioritization: bajo retardo garantizado para paquetes de voz

y video.

SLA: Con sus siglas en ingles (Service leve Agree), el cual es un nivel

de servicio acordado con el cliente.

Tail Drop: Respuesta por defecto de todo sistema a la congestion,
descartar paquetes sin tomar en cuenta el tipo de trafico.

RTP: Real Time Transport Protocol.

Round robin: Algoritmo para solucionar todos los elementos de
manera equitativa y en un orden racional, normalmente empezando por

el primero hasta el ultimo para hacer nuevamente el proceso.



UDP: Protocolo de nivel de transporte basado en el intercambio del

datagrama.

Weighted Fair Queuing (WFQ): servicio garantizado en ancho de

banda para flujos individuales.



INTRODUCCION.

Las Redes con toda seguridad se desarrollan basandose en el protocolo
IP, este protocolo por su naturaleza esta enfocado hacia el mundo de los
datos y entra en contraposicion con los requisitos de calidad de servicio
que exige el mundo de las nuevas aplicaciones (voz, video y datos). Una
de las tareas mas dificiles que enfrenta las redes es proporcionar la
capacidad y la flexibilidad necesaria para manejar diferentes niveles de
QoS y al mismo tiempo optimizar su transporte bajo la filosofia de
diferentes niveles de QoS donde se debe optimizar su transporte con el

protocolo IP.

Para abordar la integracion de redes de voz y datos a través de una
infraestructura de paquetes, hay que considerar varias limitantes que son
propias del mundo IP y que son primordiales para traficos en tiempo real.
Aspectos como capacidad de ancho de banda, niveles de retardo, jitter y
pérdida de paquetes, son medidas de suma importancia a considerar en
las redes, estos conceptos traen a relacién el concepto de FACTOR DE
CALIDAD.

En esta trabajo investigamos sobre os mecanismos usados para tomar los
paquetes de las colas de salida de cada interfaz y encapsularlos en el
nivel 2 para transmitilos a su destino se denominan mecanismo de
encolamiento o de distribucion de los paquetes hacia la salida o
simplemente encolamiento (queuing), solamente con el fin de evitar la

congestion en las redes.
Son procesos manejadores por software en los enrutadores, la seleccion
de que tipo de mecanismo se usa para cada interfaz se hace por

configuracion con parametros en el enrutador.

Las colas de espera tienen un papel muy importante ya que entre mas



tiempo pasen los paquetes en estas colas, mayor es el tiempo total de la
comunicacion, existen diferentes mecanismos de encolamiento basados

en algoritmos que varian desde lo mas simple hasta lo mas complejo.

Los recursos finitos de los nodos (tales como la capacidad de los buffer de
entrada y salida, capacidad de procesamiento de paquetes por segundo)
deben tener un mecanismo de informacion por el cual se le de al trafico
critico, un tratamiento diferencial que vaya acorde con la calidad de
servicio pactado para cada uno de ellos. Esta opcion gana mayor validez si
consideramos que en una red multiservicios conviven varios tipos de
traficos y varios de ellos con estrictos requisitos de calidad de servicio,

como son las aplicaciones de voz y multimedia.

Estas técnicas de encolamiento son fundamentales para proporcionar
Factor de Calidad (QoS) en redes convergentes; las mismas entran en
accion cuando se ha producido una congestion y es necesario informar
para prever el transito acelerado del trafico prioritario a través de los nodos
congestionados. En definitiva, los mecanismo de congestion son técnicas
correctivas de congestion, que operan en funcidon de una disciplina de
servicio que favorece el tratamiento diferencial del trafico a través del
control directo de las colas de los nodos. Para viabilizar esta disciplina de
servicio, las diferentes técnicas de encolado ordenan los paquetes en
colas bajo diferentes enfoques de prioridad, esto genera en cada nodo una
seleccion del orden y cantidad de bytes que se tomaran de cada cola a

transmitir en el proceso de transmision hacia el siguiente nodo.



1. FACTOR DE CALIDAD QoS.

Se refiere a la habilidad de la red de ofrecer prioridad a unos

determinados tipos de trafico o a la calidad de servicio o nivel de

servicio que la red ofrece a las aplicaciones o usuarios segun algun

tipo de especificaciones o parametros.

La implementaciéon de provisiones de factor de calidad en un router de

una red IP presenta dos fases, la cual muestra detalladamente el

diagrama de bloques de la Figura 1.

e Distinciéon de paquetes: En esta fase se clasifica, se marca y se

monitorea el paquete como muestra la figura a continuacion.

e Tratamiento Diferenciado: En esta fase se planifican los recursos

como el ancho de Banda, como muestra la figura a continuacion.

Clasificacion
de paquetes

Monitorizacion
trafico
Marcado/
remarcado

Conformado
de trafico
(shaping)

Router 1P

FIG.1 Diagrama de Bloques — Tomado de Disefo e Implementaciéon de Qos.

1.1 LIMITACIONES TECNOLOGICAS EN UNA RED.

Los factores principales que afectan la calidad de la informacién en una

red que presenta las aplicaciones necesarias para las redes actuales son:

¢ Ancho de banda o caudal eficaz

e perdidas de paquetes

e retardo



e variacion del retardo.

1.1.1 Ancho de banda o Caudal eficaz.

El uso adecuado del ancho de banda, es necesario en las redes actuales
para la transmision de la nuevas aplicaciones, como por ejemplo la sefal
de voz, la cual es funcion directa del CODEC utilizado, en donde una red
de voz convencional se utiliza 64 Kbps dedicados para transportar voz
digitalizada, su calidad es muy buena pero su uso muy ineficiente dada la
habitual caracteristica semiduplex del habla humana. En el mundo IP el
cual es caracterizado por un uso eficiente del ancho de banda se da
preferencia a métodos de codificacion y compresion de voz mas eficientes
que con apoyo de técnicas adicionales de supresion de silencios y
generacion de ruido de confort, se ha logrado grandes ahorros de ancho

de banda, llegando incluso a valores de 5.3 Kbps.

1.1.2 Pérdida de paquetes
Las redes de paquetes son redes de mejor esfuerzo, en estas redes los

paquetes son enviados a la red sin una conexidon previa entre emisor y
receptor, los paquetes procedentes de varias fuentes que viajan a rafagas
los cuales son colocadas en las colas de espera de los routers, en donde
al no disponer de la capacidad suficiente para conmutarlos se saturan,
procediendo a descartar los paquetes en la medida que llegan, una vez
que se ha congestionado el mismo. Para un servicio de mejor esfuerzo
estas perdidas no representan un gran problema, las politicas de
retransmisién de paquetes solucionan este problema, sin embargo en una
red que maneja las nuevas aplicaciones y las caracteristicas de tiempo
real, donde toleran minimas pérdidas antes de degenerar el servicio, en
aplicaciones de voz los paquetes son pequefios y es posible minimizar el
efecto de esta pérdida en el lado receptor. Si el grado de congestion se
vuelve critico y las politicas de priorizacion del trafico de voz no alcanzan a
suplir esta carencia temporal de ancho de banda, la calidad de la voz se
degrada hasta resultar inaceptable. Cualquier pérdida de paquetes que

excedan el cinco por ciento tiene la probabilidad de resultar en
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conversacion entrecortada.

1.1.3 Retardo
Una de las caracteristicas mas importantes de la informacién es su

temporalidad, en las redes son muy importantes, por ejemplo en
aplicaciones como la voz, esta medida es una de las mas importantes a
considerar en el disefio de servicios de voz a través de una red
convergente. Es necesario e imprescindible minimizar este retardo en las
redes no solo para evitar las colisiones de las conversaciones, sino
también para mitigar los reflejos no deseados de la senal de audio (eco).
Los valores de latencia que se admiten para disefio se los situa bajo los
250 ms para trafico unidireccional, valores mayores a este referencial
crean ya dificultades en la conversacién. La dificultad del retardo mayor
provoca que la conversacion de voz, que normalmente es unidireccional,
se vuelva duplex completa con las correspondientes colisiones que
vuelven impractica la conversacion. Para prevenir esta deficiencia, el
estandar de la UIT limita la latencia a una maxima de 150 ms en sentido

unidireccional.

1.1.4 Variacion del retardo (Jitter)

La variacion del retardo o fluctuacion de fase, es un tema mas serio para
las redes de de voz sobre IP que el retardo absoluto, las causas
principales del jitter son las variaciones del retardo de encolado debido a
los cambios dinamicos que sufre la carga de trafico a través de la red y
toda la gama de factores de retardo variables enumerados arriba. Estas
variaciones de arribo de los paquetes a un determinado destino no son tan
perjudiciales para traficos no sensibles a esta métrica, tal como las redes
de datos, pero es demasiado critico para traficos sensibles como la VolP,
los servicios multimedia e interactivos. La falta de sincronismo de llegada
de los paquetes a determinado destino, obliga a todos los sistemas de
paquetes de voz (de audio en general) a utilizar buffers de reproduccién en

las pasarelas con el objeto de minimizar este efecto, pero tienen el
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inconveniente de aumentar el retardo total sufrido por la comunicacion. Sin
embargo es mejor un retrazo global alto que disponer un flujo de audio con
fluctuacion de fase.

Continuacion se muestra una grafica que representa los efectos de

congestion en el tiempo y el rendimiento que se presenta. Ver fig.2

Aqui QoS!
sin Congestion Congestion Sin Congestion Congestion

o Congestion  Moderada Fuerte Congestion Moderad Fuerte
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o 2
w [
P £
- E
= =
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i o
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v viahle v wiahle
Por efecto de retransmisiones @

FIG.2 Efectos de la congestién en el tiempo de servicio y rendimiento - Tomado de AURA,

Ganz, Multimedia Wires Network; Standard and Qos

Con relacion ala grafica anterior concluimos que seria mas facil dar
Calidad de Servicio si las redes nunca se congestionaran, para ello habria
que sobredimensionar todos los enlaces, cosa no siempre posible o
deseable. Para dar QoS con congestidon es preciso tener mecanismos que
permitan dar un trato distinto al trafico preferente y cumplir el SLA (Service

Level Agreement) ; Acuerdo en nivel de servicio en contratacion.

1.2 MODELOS DE CALIDAD DE SERVICIO.

Hay tres modelos de QoS en donde encajan la gran mayoria de
herramientas y tecnologias que controlan la calidad de servicio en las
redes, estos son: mejor esfuerzo, diferenciado y garantizado. Estos se

muestran a continuacion en la fig.



QoS Categories

/=

FiG. 3 Modelos de Factor de Calidad - Tomado de AURA, Ganz, Multimedia Wires
Network; Standard and Qos

1.2.1 Servicio de mejor esfuerzo: EsS un modelo de servicio donde las
aplicaciones envian datos sin limite de cantidad y sin un permiso previo
de parte de la red, en respuesta la red cursa el trafico sin ninguna garantia
en cuanto a fiabilidad, retardo y jitter. Este servicio resulta adecuado para
aplicaciones insensibles al retardo o jitter, como por ejemplo en
aplicaciones de datos, como muestra la Figura 3. es llamado también Best

Effort la cual no es nada estricto para las aplicaciones y la congestion.

1.2.2 Servicio diferenciado: Es un modelo adecuado para aplicaciones
multiservicio que requieren servicios de red con calidad diferenciada
basados en prioridades. Separa el trafico en clases de servicio (SLA) cuya
informacién va insertada en los paquetes y es analizada por la red y
tramitada con base en niveles de prioridad establecidos previamente en el
borde. Al tratarse de un sistema que basa su garantia en factores
estadisticos, no ofrece ninguna garantia de calidad de servicio. Pertenece
a este servicio el protocolo de Servicios Diferenciados, como muestra la
Figura 3, también llamado DiffServ, el cual es menos estricto que el

Intserv.

1.2.3 Servicio garantizado: Es un modelo multiservicio que reserva recursos

previo al envio de los datos. Para ello, el emisor debe solicitar a la red la
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reserva de recursos entre extremos y lo debe hacer a través de algun
mecanismo de sefalizacidén explicito que informe a los dispositivos sobre
los requerimientos de la aplicacién en cuanto a ancho de banda, retardo y
jitter. De los tres enumerados, este ultimo es el modelo que ofrece mayor
garantia de QoS. Pertenece a este servicio el protocolo de reserva de
recursos (RSVP), este mecanismo también llamado Intserv, es el mas
estricto de los tres mecanismos de Factor de calidad como se muestra la

Figura 3.

1.3 HERRAMIENTAS PARA IMPLEMENTAR UNA BUENA CALIDAD DE
SERVICIO.

Las herramientas basicas de diseiio de QoS tienen como objetivo
fundamental acelerar el trafico sensible al retardo a lo largo de toda ruta
por donde fluye este trafico, pudiendo involucrar las redes del cliente y del
operador, sea cual sea el entorno donde se requiera técnicas de QoS, las
herramientas que se dispone en la actualidad y que son de aplicacion para
ofrecer multiservicios sobre la red que maneja varias aplicaciones, son las
siguientes:

e Clasificacion y marcado de paquetes

e técnicas de acondicionamiento de trafico

e técnicas para evitar la congestion

e técnicas para administrar la congestion

1.3.1 Clasificacion y marcado de paquetes

Para ofrecer servicios diferenciados, los diferentes traficos que abordan la
red deben ser primero clasificados en grupos de paquetes especificos,
luego marcados en base a prioridades y finalmente enviados a la red,

como por ejemplo los siguientes estandares:

1.3.1.1 Estandar IEEE 802.1p: El estandar 802.1p define como los dispositivos

de capa dos deben procesar las prioridades de las tramas basados en



clases de traficos. Los dispositivos de capa dos que tengan implementado
este estandar estan en capacidad de manejar trafico expeditivo (Trafico
expeditivo, es el trafico que exige un tratamiento preferente derivado de las
limitaciones de retardo y jitter) a través de sus puertos, manejando y

gestionando colas en base a prioridades.

1.3.1.2 Servicios Diferenciados (DiffServ): ES una primera aproximacion a
brindar QoS en redes de paquetes IP, su objetivo principal es ofrecer QoS
basado en categorias de servicio que son traducidos a acuerdos de
servicios (SLA- Service Level Agreement) entre el cliente y el operador de
la red. Este basa su operatividad en el estandar RFC 2474 TRAFIC
CLASS IPv6 y tiene compatibilidad con el protocolo IP PRECEDENCE
(IPv4 TOS BYTE RFC 791), pero a diferencia de este ultimo extiende de 3
a 6 bits el campo de diferenciacion DSCP (Differentiated Services Code
Point), favoreciendo con ello una mayor granularidad de categorias de
servicio con respecto a IP PRECEDENCE.

1.3.2 Técnicas de acondicionamiento de trafico

1.3.2.1 Fragmentacién e Intercalado: El retardo de los paquetes no es
exclusivo en los buffers de los nodos. El retardo que sufren los
paquetes debido a la serializacion es un tema muy importante a
considerar, sobre todo cuando los nodos usan interfaces de baja
velocidad y tramitan traficos sensibles al retardo. Si el tamafo de los
paquetes de datos no es analizado y acondicionado con anterioridad a
su ingreso a los buffers, estos inevitablemente retrazaran al resto de
traficos que presionan por salir a través de las interfaces seriales, y se
vuelve una condicion muy critica cuando de por medio hay traficos que
no admiten retardos como la voz y la multimedia. La fragmentacion e
intercalado es una técnica usada en enlaces de baja velocidad para

asegurar que los paquetes de voz no sufran un retardo excesivo



1.3.2.2 Traffic Policing y Traffic Shaping: Estas técnicas responden a las
violaciones del ancho de banda por parte de ciertos traficos que han
superado la capacidad previamente contratada y acordada entre el
proveedor y sus clientes (SLA).

Cuando las aplicaciones intentan consumir mas ancho de banda del
que les corresponde, estas técnicas entran en accién con medidas
preventivas que aseguran la disponibilidad de la red para traficos
criticos. La diferencia entre una y otra técnica estriba en la forma de

responder a dichas violaciones.

1.3.2.3 Traffic Policing:. Técnica que trata de garantizar que no excedan el

ancho de banda en servicios (SLA).

Como muestra la Figura 4, estos marcan los paquetes que exceden el
limite como descartable, el nodo receptor se encarga de esta gestion.
Esta técnica no introduce retardos, pero puede ocasionar excesivas
retransmisiones TCP y en el caso de paquetes de voz compromete la
calidad de servicio si no se hace selectivo. En definitiva, un policer de
trafico simplemente se encarga de recortar todo pico de trafico que

excede el limite de diseno.

L R = == L |

Policing

Traffic
Traffic

Iraffic Rate

Time Time

FIG4. TRAFFIC POLICING - Tomado de Diseio e Implementaciéon de Qos.

1.3.2.4 Traffic Shaping. Técnica que pretende garantizar la no violacion
del ancho de banda. Intenta limitar el regreso de paquetes a través del
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mecanismo de encolado para lograr un flujo uniforme y suave del

trafico por debajo del limite de disefo.

Como muestra la Figura 5, intenta limitar el regreso de paquetes a
través del mecanismo de encolado para lograr un flujo uniforme y
suave del trafico por debajo del limite de disefio. En otras palabras,
incrementa el retardo de los paquetes de salida hasta la deseada tasa
de transferencia, con este método las rafagas son suavizadas y hacia
abajo se evita la congestion de otros nodos receptores. Entre los
mecanismos de abajo se evita la congestion de otros nodos receptores.
Entre los mecanismos de usuario y la red, se tienen a CAR (Commited
Access Rate), GTS (Generic Traffic Shaping) y FRTS (Frame Relay
Traffic Shaping).

Shaping
Traffic Rate

SH Time Time
NG - Tomado de Disefiio e Implementacion de Qos.

1.3.3 Técnicas para evitar la congestion

Son técnicas de prevencion de la congestion, para ello monitorean la carga
de trafico en un esfuerzo por anticiparse y prevenir posibles focos de
congestion que pudieran darse en los cuellos de botella de la red. El
método consiste basicamente en descartar paquetes antes de que se
llegue a wuna congestion del trafico, situacion conocida como
administracion activa de la profundidad de la cola de la interfaz. Hay dos
formas de descartar el trafico:
e Tail Drop

e Random Early Deteccion

2]



1.3.3.1 Tail Drop. Es la respuesta por defecto de todo sistema a la

congestion, descartar paquetes sin tomar en cuenta el tipo de trafico.

1.3.3.2 Random Early Deteccién.. Es una forma de administracion activa de la
cola. En lugar de esperar pasivamente hasta que los buffers descarten el
trafico, RED descarta aleatoriamente y en forma progresiva paquetes en
cuanto detecta una tendencia a la congestion (deteccion anticipada
aleatoria). La probabilidad y velocidad de descarte de los paquetes
aumenta con el grado de ocupacién de la cola (profundidad de cola). En
respuesta a este aumento de descarte de paquetes por parte del receptor,
el emisor reduce la tasa de envio hasta tanto se recupera la profundidad

de la cola.

1.3.3.3 WRED Weighted Random Early Detection: Weighted RED asocia la
probabilidad de descarte al tipo de trafico, evitando de esta manera que se
descarte paquetes de mayor prioridad. El objetivo basico es que los
paquetes de mayor prioridad tengan la menor probabilidad de descarte,
combina RED con IP Precedente y DSCP y permite el descarte de
paquetes en forma selectiva con base en clases de servicio. El trafico con
una reserva RSVP es tratado por encima del valor mas alto de prioridad de
IP. WRED al permitir la clasificacion de trafico en clases de servicio y
administra la profundidad de cola de todos los tipos de traficos,
proporciona una velocidad de descarte mayor para el trafico menos
prioritario. Es util principalmente cuando la mayoria de trafico es TCP.

WRED por su capacidad de clasificar trafico en orden de prioridad es
usado principalmente en el core de transporte. Los dispositivos de acceso
marcan a los paquetes con IP Precedence que es usado en el backbone

para decidir que tratamiento de descarte tendra cada trafico.
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La Figura 6 muestra como el trafico deja pasar o descarta la informacion,
dependiendo de la aplicacion, en donde seguidamente la informacion es

requerida por los Buffer para luego retirarla.

1
3

Traffic Destined
for Interface

T I=

Transmit  Cutput Hardware

\ Queus

FIFZ
Scheduling

=t

T
~

]
0
I

Discard Text Based on Manage Interface Mvoid Congestion on Link
* Average queue depth Buffer Resources

*IP precedence

* RSVP session

FIG.6 RED Random Early Detection — Tomado de AURA, Ganz, Multimedia Wires

Network; Standard and Qos

1M

1.4 LA ESTRUCTURA DE ENCOLAMIENTO DEL INTERFAZ DE SALIDA
El encolamiento en los enrutadores es necesario para acomodar rafagas
de paquetes que se presentan cuando la rata de llegada es mayor que la
rata de salida de paquetes por una de las siguientes razones:
1. El interfaz de entrada en mas rapido que el interfaz de salida
2. La interfaz de salida esta recibiendo paquetes de multiples
interfases de entrada simultaneamente.

Encolamiento de paquetes en los enrutadores

Colas por Tipos de encolamiento
software

Cola ‘Expedited’ 1l
Cola por

Cola ‘Assured 4 | | Q hardware
Cola ‘Assured 3° Ijl-—-ﬂ \ I:“:":”:“:":I

—
7 ’ I II I Linea de salida
Cola ‘Assured 2 Linea de salid
: g oS
Cola ‘Assured 1° I:I ransmision

FIG. 7. Encolamiento En Un Enrutador - Tomado de Diseiio e Implementacion de Qos.
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En la Figura 7. se muestra como es el proceso de las rafagas de
paquetes, las cuales son determinadas por el tipo de encolamiento para
luego pasar a la siguiente capa.

1.41 Mecanismos de encolamiento. Mas complejos fueron introducidos
cuando se necesitaron suplir requerimientos especiales en los
enrutadores para diferenciar entre paquetes de diferente importancia

(Servicios diferenciados), el encolamiento se dividié en 2 partes (ver figura
8):

.r/—\“-. Encolamlento por———_ Encolamlsnto por

oy =2 1 7)™ ) G

a

I .
Cualquier estrategia de siempre FIFO
encolamiento soportada

FIG. 8 Estructura de Encolamiento en Interfaz de Salida - Tomado de Disefio e

Implementacién de Qos.

e La cola en hardware la cual usa todavia la estrategia FIFO, la cual
es necesaria en razén a que los manejadores (drivers) de la
interfaz solo puede manejar los paquetes uno por uno, a la cola de

hardware se le denomina también cola de transmision o TxQ.
e La cola de software la cual programa en el tiempo el paso de los
paquetes en el hardware basada en los requisitos de encolamiento

del QoS y los servicios diferenciados.

El enrutador evitara la salida de la cola de software uUnicamente en 2

casos:

e Cuando la cola por software esta vacia y por tanto no hay nada

que evacuar de ella.
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e Cuando la cola por hardware esta llena en cuyo caso dara
prioridad a la evacuacion de la cola por hardware antes de

continuar evacuando la cola por software.

Concluimos entonces que la cola por software se adiciona en un paquete
cuando la cola por hardware se llena a su maxima capacidad, mientras la
cola por hardware tenga espacio los paquetes no van a la cola por
software.

Evidentemente mientras la cola por HW no se llene no hay oportunidad de
hacer ningun procedimiento QoS, lo cual es natural, pues si la cola por
hardware esta con cupo no hay ningun problema de congestion y no hay
necesidad de QoS.

Algunas de las estrategias de encolamiento y sus metas son:

1.5 Bajo PBR (Policy Based Routing)

¢ FIFO: no hay diferenciacion de paquetes (igualitaria pero garantiza
QoS).

e Priority Queuing (PQ): estricta prioritizacion de paquetes.

e Custom Queuing (CQ): servicio garantizado en ancho de banda
hasta para 16 clases.

e Weighted Fair Queuing (WFQ) y Distributed WFQ: servicio
garantizado en ancho de banda para flujos individuales.

e Distributed ToS-based WFQ: servicio garantizado en ancho de
banda hasta para 4 clases

e Distributed QoS-group-based WFQ: servicio garantizado en ancho
de banda hasta para 100 clases.

e Modified Deficit Round-robin (MDRR): servicio garantizado en
ancho de banda hasta para 8 clases; bajo retardo garantizado si se
usa Strict o Alternate Priority. ancho de banda para flujos

individuales .
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IP RTP Prioritization: bajo retardo garantizado para paquetes de
voz y video.

1.5.1 FIFO Firts in — First out

La estrategia de encolamiento FIFO no posee clasificacién porque todos
los paquetes pertenecen a una sola clase.

Es la técnica mas basica de colas. Una cola FIFO es un buffer sencillo

que retiene los paquetes salientes hasta que la interfaz las retire en el

mismo orden en el que llegaron al buffer, como se muestra en la Figura 9.
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FIG. 9 Estrategia de Encolamiento FIFO - Tomado de Disefio e Implementaciéon de Qos.

Esta técnica de encolamiento no proporciona ninguna QoS para el flujo, ni
distribuye un ancho de banda equitativo entre flujos que compartan un
enlace. Durante los periodos de congestidon, se llama el buffer y los
paquetes se descartan sin importar el tipo de paquete o las solicitudes de
la aplicacion asociada, esto es muy malo para VolP. Las colas FIFO no

tratan por igual a todo el flujo de trafico, aunque descarten paquetes sin
importar sus caracteristicas.
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Suponga que N paquetes se descartan del final de una cola durante un
periodo de tiempo. El problema es que algun flujo puede contener solo N
paquetes en esa ventana de tiempo, por lo que el flujo completo se podria
destruir, puede que N paquetes representen el 1% de otro flujo durante
esa misma ventana de tiempo, por eso, las colas FIFO estan
predispuestas contra flujos con pequefias u ocasionales peticiones de

ancho de banda.

Si la cola esta llena los paquetes se desechan, el programador sirve los
paquetes en el orden que llegan. La estrategia de encolamiento FIFO es
una extension de la cola de hardware.

Encolamiento FIFO puede ser el mas igualitario y legal pero tiene una
gran lista de problemas:

FIFO no asigna el ancho de banda de una manera igual entre multiples
flujos. Los flujos que usan paquetes de mayor tamafio promedio reciben
mas ancho de banda que los flujos que usan paquetes de menor tamano
promedio, o lo caudales que generan mas trafico reciben mayor
proporcion del ancho de anda.

FIFO es extremadamente desigual cuando un flujo agresivo es
compitiendo con un flujo fragil. Un flujo agresivo esta siempre enviando
una gran cantidad de paquetes muchos de los cuales son desechados.
Un flujo fragil envia una modesta cantidad y la mayoria de ellos son
desechados porque la cola esta siempre llena por el caudal agresivo. Este

tipo de comportamiento se denomina starvation (inanicién).

1.5.2 PQ Priority Queuing

Priority Queuing (PQ, Colas con Prioridad) fue uno de los primeros
mecanismos que permitieron la clasificacion de paquetes en clases
multiples. El itinerario se hace con prioridad estricta. PQ puede clasificar

los paquetes en una de cuatro colas:
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La cola de prioridad alta
La cola de prioridad media

La cola de prioridad normal (la cola predefinida)

o Dnh -

La cola de prioridad baja

El itinerario prefiere los paquetes en el mismo orden. Cada clase usa una

cola FIFO, donde los paquetes son desechados si la cola se llena. (Vver Fig.
11)
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FIG. 11 Encolamiento Con Prioridad De Cola - Tomado de Diseio e Implementaciéon de

Qos.

Los paquetes siempre se sirven desde las primeras colas de alta
prioridad. Si los paquetes estan esperando en dichas colas, se enviaran al
buffer de transmision, si la cola de alta prioridad esta vacia, se envia al
buffer cualquier paquete de prioridad media, si las colas de alta y media
prioridad estan vacias, se envian al buffer de transmisién los paquetes de

la cola normal, y asi sucesivamente.
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La cola de prioridad consigue los requisitos QoS de VolP, pero deja
mucho que desear en el campo de la distribucién de un ancho de banda
equitativo para el resto del trafico. Con esta técnica de encolamiento, el
trafico de alta prioridad incurre lo menos posible en la latencia y las
fluctuaciones de fase, pero no hay provisiones para distribuir un ancho de
banda entre el trafico con las mismas prioridades. Dentro de una
prioridad, el trafico es de cola FIFO. La limitacion mas significativa es que
si alguna de las colas tiene un flujo constante de trafico, las colas de alta
prioridad estan completamente desnutridas de ancho de banda.

Normalmente no se recomienda la cola de prioridad para VoiP, pero es
util cuando debe tratarse con diferentes tipos de trafico de alta prioridad.
Si tiene por ejemplo VolP vy trafico SNA (IBM System Network
Architecture) en un mismo enlace necesita asegurarse que los paquetes
VoiP siempre estaran al frente de la cola, pero los de SNA deberian ir
justo detras de los de VoiP par asegurar un trafico fluido de datos. LLQ
(Low Latency Queuing). Y WFQ (Weighted Fair Queuing ) son incapaces de
lograr este objetivo, la cola de prioridad también puede conseguir las

necesidades de encolamiento de VolP mezclado con trafico de Video IP.
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FIG.12. Programacion en el tiempo de las colas con prioridad - Tomado de Diseio e

Implementacién de Qos.
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Priority Queuing puede clasificar los paquetes de IP con las herramientas
siguientes:
1. Comparacioén directa y aparejamiento con la direccion de origen del
interfaz.
2. Listas de control de acceso estandares o extendidas comparando
los siguientes parametros:
e Direccion de origen IP
e Direccion de destino IP
e Puertos TC y UDP de origen y destino
e Bits de precedencia IP ( ToS) y los 4 bits DTRC del ToS
e Bits DSCP ( los 6 bits de mas alto orden del nuevo campo
ToS)
e Fragmentos
e Las banderas de TCP (ACK, SYN, RST, URG, PSH)
e Aparejamiento directo con puertos TCP y UDP
e Aparejamiento directo de fragmentos
e Aparejamiento directo de paquetes basandose en el tamafio

del mismo.

PQ es un mecanismo multi-protocolo de QoS porque soporta las
herramientas de clasificacion de otros protocolos no IP. Algunos de los

protocolos de Capa-3 soportados asi como otros de capa superior son:
IPX, CLNS , DECNET, DLSw.

1.5.2.1 PX: El protocolo Intercambio de Paquetes Entre Redes (IPX) es la
implementacion del protocolo IDP (Internet Datagram Protocol) de Xerox.
Es un protocolo de data gramas rapido orientado a comunicaciones sin
conexién que se encarga de transmitir datos a través de la red, incluyendo
en cada paquete la direccion de destino.

1.5.2.2 CLNS (Servicio No Orientado a Conexion). En telecomunicaciones
es un servicio que establece la comunicacién entre entidades sin
necesidad de establecer una conexion entre ellas. Cuando una entidad
tiene informacion para transmitir, sencillamente la envia, (tramas,
paquetes, bloques, etc.).
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1.5.2.3 DECNET: Es un grupo de productos de Comunicaciones,
desarrollado por la firma Digital Equipment Corporation. La primera
version de DECnet se realiza en 1975 y permitia la comunicacién entre
dos mini computadoras PDP-11 directamente. Se desarrollé en una de las
primeras arquitecturas de red Peer-to-peer.

1.5.2.4 DLSW: fue desarrollado para soportar SNA y NetBios en Routers
multiprotocolo. En funcién de que tanto SNA como NetBios son protocolos
orientados a la conexion, el procedimiento de control de enlace de datos
usado sobre la LAN es IEEE 802.2 LLC (Logical Link Control) tipo 2.
Ademas, DLSW también transporta protocolo SNA sobre un enlace de
WAN usando el Protocolo SD

Aunque se apoyan otros protocolos, las opciones de la clasificacion no
son tan poderosas como con IP. La mayoria de los protocolos puede usar
sus correspondientes listas de acceso para el clasificado de paquetes.
Emparejado con el tamafio del paquete también esta disponible en todos
los protocolos apoyados.

Ahora estudiaremos la politica de insercion, programacion del itinario y

configuracion del encolamiento con prioridad de las colas.

1.5.2.5 Politica de inserciéon en el encolamiento con Prioridad de las

colas.

Priority Queuing es basicamente una coleccion de cuatro colas tipo FIFO
paralelas. Cada cola padece todos los problemas de FIFO, aislados a la
clase (desigual, inanicion, jitter). Cada cola usa el esquema del desecho
del paquete IP cuando la cola esta llena. Cada uno de las cuatro colas
puede configurarse con el numero maximo de paquetes que puede

retener.

1.5.2.6 Programacion del itinerario en el encolamiento con Prioridad

de las colas.

Priority Queuing usa itinerario de prioridad estricta, mientras haya
paquetes en la cola de alta prioridad ninguna otra cola se servira, si la
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cola alta estd vacia el enrutador comienza a servir la cola media. La
congestién en cualquiera de las colas, excepto en la cola baja, causa un
tipo diferente de debilidad. Una cola de muy alta prioridad congestionada
causa que todas las colas de mas baja prioridad sufran de hambre (el

exterminio por inanicidn de la clase).

1.5.27 configuracion del encolamiento con Prioridad de las colas

La configuracién de Priority Queuing puede dividirse en 4 pasos:

1. Clasificar los datos en cuatro clases

2. Asignar una cola a cada clase

3. Establecer el tamafo de cola maximo (si el valor predeterminado no es
apropiado)

4. Aplicar la prioridad en la cola a uno o mas interfases

1.5.2.8 Ventajas y desventajas en el encolamiento con Prioridad de las

colas.
Ventajas
1. Provee bajo retraso de propagacion al paquetes de alta
prioridad
Suportada en todas las plataformas y marcas
PQ es un mecanismo multi-protocolo de QoS porque
soporta las herramientas de clasificacion de otros
protocolos no IP. Algunos de los protocolos de Capa-3
soportados asi como otros de capa superior.
4. Cada uno de las cuatro colas puede configurarse con el
numero maximo de paquetes que puede retener.
Desventajas

1. Todas las desventajas del encolamiento FIFO con una clase

simple, pero extendido a 4 clases.
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2. Cada clase puede experimentar debilidad, retardo vy jitter si uno
o mas flujos en la clase causan congestidn

3. Inanicion de las clases de baja prioridad cuando las clases
altas se congestionan

4. En todas las marcas se configura manualmente por salto.

Resumiendo las caracteristicas de Priority Queuning podemos decir que
La cola de prioridad es un sencillo enfoque para ofrecer un tratamiento
preferencial a los paquetes identificados. Esta técnica ordena los paquetes
en cuatro colas de diferente prioridad: alta, media, baja y normal.

El algoritmo de vaciado sigue un orden de prioridad absoluta dando
siempre servicio a la cola de mayor prioridad en detrimento del resto de
colas. Hasta tanto no se evacue la totalidad de la cola de mayor prioridad
la siguiente cola no pude servirse. En caso de vaciado de la cola
prioritaria, el orden de servicio pasa a la media y asi sucesivamente hasta
la cuarta cola, todo en funcion de la evacuacion total de la cola
precedente.

Por la forma de procesar las colas, esta técnica proporciona total
preferencia a las aplicaciones sensibles al retardo y jitter, caso VolP, sin
embargo adolece de deficiencias al no permitir la evacuacion de trafico de
menor prioridad. Para hacer viable el uso de esta técnica para
aplicaciones convergentes, hay que controlar los traficos prioritarios con

métodos de acondicionamiento de trafico ver fig.13 y fig. 14.
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FIG14. PQ Priority Queuing - Tomado de Disefio e Implementaciéon de Qos.

La Figura 13 y 14 son otra representacion grafica de Queing Priority o
encolamiento por prioridad, en donde observamos como se clasifican los
paquetes dependiendo de la prioridad para luego ser sometidos a la salida
por una estrategia de encolamiento FIFO en donde salen en el mismo
orden de llegada.

1.5.3 CQ Custom Queuing

La cola personalizada es un algoritmo de encolamiento configurado

equitativamente. El trafico se clasifica en dos colas separadas y sirve al
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estilo round-robin para asegurarse de que ninguna esta desocupada, se

muestra la estructura de la cola personalizada. (vea FIG. 15)

Fomwardad Packats

r'f/_ Sushom QuAUrg EYEtET _H\.

Harchwars
usuing Syeiam

=

¥
@ Tall-drog e TR

FIG. 15 Encolamiento Custom Queing (colas definidas por el usuario) = Tomado de

Disefio e Implementacion de Qos.

Custom Queuing (CQ), como se denomina en ingles es similar a Priority
Queuing en el sentido de que es configurado y ademas en el soporte de
opciones de clasificaciéon, la programacién de itinerarios sin embargo es
completamente diferente.

CQ usa hasta 16 colas como muestra la Figuran 14, las cuales pueden
usarse para las clases definidas por el usuario, las opciones de
clasificacion son idénticas a las de la estrategia de colas con prioridad
(PQ).

El mecanismo de planificacién usa el servicio round-robin dénde a cada
cola le es permitido remitir un cierto numero de bytes (no de paquetes). El
desecho del ultimo paquete todavia se usa dentro de cada cola individual.
Custom Queuing (similar a Priority Queuing) puede clasificar paquetes IP

con las mismas herramientas ya mencionadas en Priority Queuing.

1.5.3.1 Politicas de insercion en el encolamiento definido por el usuario
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Una vez el paquete es clasificado un enrutador tiene que determinar si el
paquete puede ser el encolado, el paquete se desecha si la cola esta
llena.

Cada cola, a menos que se haya configurado de otra manera, puede
almacenar en el buffer hasta 20 paquetes antes que el primer paquete se

deseche.

1.5.3.2 Programacion del itinerario en el encolamiento definido por el

usuario.

Custom Queuing usa programacién de itinerario round-robin, (ver FIG. 16)
donde cada paquete consigue servicio (ancho de banda). Cada cola se
configure con el numero de bytes que puede enviar en una ronda (count-
byte). El ultimo paquete es siempre enviado aun si la cantidad total de
bytes en una ronda esta por encima del limite (byte-count). El enrutador

entonces inicia el proceso de la siguiente cola.
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FIG. 16 Itinerarios en la estrategia CQ - Tomado de Disefio e Implementaciéon de Qos.
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FIG. 17 Escenario de caso en el itinerario de CQ - Tomado de Disefio e Implementacion.

La FIG. 17 ilustra el peor escenario en un caso dénde fueron usados los
siguientes parametros para llevar a cabo a Formacion en estrategia CQ

en una interfaz:

1. MTU de la interfaz es 1500 bytes
2. El count-byte es 3000 bytes (dos veces el MTU)

El ejemplo muestra cémo el enrutador envidé dos paquetes primero con un
tamano total de 2999 los bytes. Desde que esta todavia dentro del limite
(3000)

El enrutador puede enviar el préximo paquete (clasificado segun tamafo
del MTU).

El resultado fue que la cola recibi6é casi 50% mas de lo debido de ancho
de banda en la ronda.

Este es uno de las desventajas de formacion de colas de espera por la
estrategia de usuario, no asigna el ancho de banda con precision, el limite
o peso de la cola se configuran en los bytes del count-byte, la exactitud de
CQ depende del peso (el count-byte) y el MTU.

Si la proporcion entre el count-byte y el MTU en CQ es demasiado

pequefia no asignara el ancho de banda con precision.
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Si la razén entre el count-byte y el MTU es demasiado grande CQ

causara grandes retardos

1.5.3.3 Configuracion de la estrategia CQ

Debe configurar manualmente:
1. Que trafico se asocia con cada una de las colas.
2. Cuantos paquetes pueden esperar en cada cola.

3. Que cantidad de ancho de banda se destina a cada cola.

Puede ser dificil configurar la distribucién del ancho de banda para cada
una de las colas. En lugar de configurar directamente la distribuciéon del
ancho de banda, puede definir el numero de bytes que van a ser
transmitidos desde cada cola cuando estén en servicio. El numero relativo
de bytes que se asignan a cada cola identifica el porcentaje de ancho de

banda distribuido para esas colas.

Aunque la capacidad de transmisién de cada cola se especifica en bytes,
la cola transmite paquetes. La cola seguira transmitiendo paquetes
mientras se alcance el limite del contador de bytes, y finalizara con el
paquete que este a mitad de la transmisién. Esto significa que si el
contador de bytes se ajusta a 3.050, y hay tres paquetes IP de 1.500
bytes cada uno, la cola transmitira los tres paquetes por un total de 4.500
bytes. Debe tener cuidado cuando determine los valores del contador de
bytes para cada cola, o la distribucion del ancho de banda actual puede
ser muy diferente a cuando lo planifico. Esto puede resultar muy
embarazoso, especialmente desde que algunos protocolos como IPX
ajustan dinamicamente el tamafo de la trama dependiendo de la
velocidad del enlace.

La cola personalizada afronta el tema del ancho de banda equitativo, pero
no se ajusta bien para proporcionar QoS a flujos de trafico especifico.
Como cada una de las colas se sirve al estilo round-robin, no hay una cola

que tenga una prioridad mayor que la otra (excepto la cola del sistema
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para los routers activos). Algunas colas pueden tener un mayor
rendimiento que otras, pero ninguna puede ofrecer un tratamiento
especial con respecto a la latencia o las fluctuaciones de fase. Esto hace

que la cola personalizada sea una mala eleccién para VolP.

1.5.3.4  Asignacion del retardo versus asignacion del ancho de banda.

La figura 11 ilustra calculos de la muestra de garantias del ancho de
banday el

El retardo maximo. El tiempo que toma para completar una ronda
depende del ancho de banda de la interfaz, el tamafo del MTU y la suma
de todos los byte-counts de la cola. Los parametros de estudio de caso

son:

1. La primera cola usa un count-byte de 4500 (tres veces los bytes del
MTU), 5999 bytes puede enviarse en el peor caso.

2. La segunda cola usa un count-byte de 3000 (dos veces el MTU)-
4499 bytes pueden enviarse en el peor caso.

3. La tercera cola usa count-byte de 1500 (los bytes de MTU), 2999

bytes pueden enviarse en el peor caso.

Las primeras muestras del calculo dan que la primera cola debe recibir
50% del ancho de banda aproximadamente.

El segundo calculo muestra el retardo del round-robin de 562ms para la
Cola 1 cuando todas las clases estan congestionadas.

El tercer calculo muestra el retardo del round-robin de 937ms para la Cola
1 cuando todos las clases estan congestionadas y se las arreglan para
enviar el numero maximo de bytes (el count-byte + MTU - 1) en una
ronda. Aunque este peor caso es muy improbable que suceda, es también

improbable que esa clase use el maximo configurado exacto.
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1.5.4 Encolamiento WFQ ( Weighted Fair Queuing)

Weighted Fair Queuing (WFQ) es un sofisticado proceso y estrategia de
construccion de colas en un enrutador el cual requiere muy poca
configuracion porque el proceso detecta dinamicamente los flujos entre
aplicaciones y automaticamente asigna y maneja colas separadas para
cada flujo. En términos de WFQ esos flujo son conversaciones a nivel de
sesion, Una conversacion pudiera ser un sesiéon Telnet , una transferencia
de archivos FTP, un video sobre IP, una descarga de una pagina Web, o
cualquier otro flujo TCO o UDP entre un cliente y servidor. Particularmente
WFQ considera que un conjunto de paquetes son parte de la misma
conversacion si todos tienen la misma direccién IP de origen y destino y el
mismo puerto TCP/UDP de origen y destino. Es decir, si el cuarteto de
identificacion del socket es idéntico para todos los paquetes. Ademas
puede considerar en algunas modalidades usar el campo de precedencia
ToS o los bits DTRC del mismo capo. También puede trabajar con grupos
QoS como elemento de identificacidn para la conversacion.

Cuando WFQ detecta una conversacion y determina que esa
conversacion necesita QoS o que los paquetes de esa conversacion
deben ser encolados automaticamente crea una cola para la conversacion
en el interfaz. En presencia de multiples conversaciones crea
automaticamente multiples colas una por cada conversacion y clasifica
automaticamente otra vez cada paquetes en la cola que le corresponde
acuerdo a la conversacién a que pertenezca. Debido al automatismo de
WFQ en la creacién de colas y clasificacion de paquetes no necesita que
se le creen manualmente listas para identificar los varios tipos de trafico,
como sucede en PQ y CQ, siendo mucho mas facil de implementar. Como
otros tipos de encolamientos WFQ solo es invocado por el sistema
operativo del enrutador cuando hay congestion en una interfaz de salida.
Weighted Fair Queuing (WFQ) se presenté como una solucién a los
problemas de los mecanismos de formacién de colas de espera

siguientes:
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1. FIFO que causa inanicién en la cola, ademas retardo v jitter,

2. PQ que causa que la inanicién de colas de baja prioridad y padece
de todos los problema de FIFO dentro de cada uno de las cuatro
colas.

3. CQ que causa grandes retardos y también sufre de todos los

problemas de FIFO dentro de cada uno de las 16 colas.

La idea de WFQ es como muestra la figura 18:

1. Tener una cola especializada para cada flujo (ninguna inanicion,
retardo o jitter dentro de la cola),

2. Asignar justamente y con precision el ancho de la banda entre
todo los flujos (el retardo minimo por la planificacion del itinerario,
el servicio garantizado),

3. Usar la precedencia IP como el peso para asignar el ancho de la

banda.
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FIG. 18 Estrategia De Encolamiento WFQ ( Weighted Fair Queuing) — Tomado de Estudio y

Configuracion de Calidad de Servicio.
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Otras caracteristicas de WFQ:

1. WFQ usa clasificacion automatica. No se pueden definir clases
manualmente.

2. WFQ usa colas FIFO por flujo, siendo esta su caracteristica mas
importante

3. El descarte en WFQ (dropping de paquetes) no es tan simple como el
ultimo de la cola sale. WFQ descarta los paquetes de los flujos mas
agresivos.

4. EL planificador de itinerarios de WFQ es un simulador de un sistema
TDM (time -division multiplexer).

5. El ancho de banda es equitativamente distribuido a todos los flujos

activos.

1.5.4.1 Implementacion de WFQ

Algunas recomendaciones de implementacion:

1. WFQ es soportada por todas la plataformas de enrutamiento de
alto vuelo.

2. Clasificacién identifica un flujo y asigna una cola a ese flujo.

3. Un peso se usa para planificar el itinerario con el fin de dar un
MAS proporcionado ancho de banda a los flujos con una mayor
precedencia IP.

4. El esquema de descarte de paquetes de la cola se mejora para
desechar paquetes de los flujos mas agresivos en proporcion a su

agresividad.

En resumen hay que tener en cuenta para la configuracion e

implementacion de WFQ los siguientes puntos:
1. Un numero fijo de colas por flujo debe configurarse

2. Una funcion hash se usa para traducir parametros en numeros de

cola.

42



3. Hay colas para paquetes del propio sistema en el encolamiento
WFQ (8 colas) y flujo de la aplicacion RSVP (si se configura) y ellas
son mapeadas en colas separadas.

4. Dos o mas flujos pudieran Mapear la misma cola, dando como
resultado un ancho de banda mas bajo por flujo.

5. Es muy Importante que el numero de colas configuradas sea mas
grande que el numero de flujos esperado.

6. WFQ usa un numero fijo de colas. La funciéon hash es usada para
asignar una cola a un flujo. Hay 8 colas adicionales para los
paquetes del sistema y opcionalmente hasta 1000 colas para flujos
RSVP.

7. WFQ usa 256 colas por defecto. EI numero de colas puede ser
configurado en un rango de entre 16 y 4096 (el numero debe ser

un potencia de 2).

Si hay un gran numero de flujos concurrentes es muy probable que 2
flujos puedan terminar en la misma cola. Es recomendable tener tantas
colas como flujos haya (en promedio). Aunque esto pudiera no ser posible
en ambientes de muy grandes enrutadores centrales o de distribucion

donde el numero de flujos concurrentes es de miles y decenas de miles.

1.5.4.2 Politicas de insercion y descarte de paquetes en WFQ

WFQ tiene 2 modalidades de descarte, el primero se llama descarte
temprano y se ejecuta cuando el umbral de descarte por congestion (
CDT= congestién discard thereshold por sus siglas en ingles) y la otra
descarte agresivo cuando el HQO ( hold queue out) es alcanzado. WFQ

por defecto siempre descarta los paquetes de los flujos mas agresivos.
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Flujos 64 128 256

] 15% 8% 4%

10 32% 30% 16%
15 83% 7% 34%
20 06% 719% 33%
25 100% 2% 0%
30 100% 08% 23%
35 100%% 00% 01%
40 100% 100% 06"

Tabla 2. Cifras probabilisticas de ocurrencia de 2 flujos terminando en la misma

cola para 3 tamarios de colas en la estrategias WFQ: colas de 64, 128 y 256 paquetes -

Tomado de Estudio y Configuracién de Calidad de Servicio.

La fig. 19 nos ilustra el esquema de descarte de WFQ. El proceso puede

ser dividido en la siguiente etapa.
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FIG. 19 Esquema de descarte de WFQ - Tomado de Estudio y Configuracion de Calidad de

Servicio.

1. Etapa 1 Descarta un nuevo paquete si el sistema WFQ esta lleno

HQO (hold-queue out limit alcanzado) y el nuevo paquete tiene el

peor “finish time” (es decir es el ultimo en todo el sistema).

2. Etapa 2 Descarta el paquete con el peor “finish time” en el sistema

WEFQ si el sistema esta lleno y encola un Nuevo paquete.
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3. Etapa 3 Descarta el nuevo paquete si la cola donde el paquete
debe ser encolado segun su clase es la mas larga (no en paquetes
si no en el “finish time” del nuevo paquete) y no hay en sistema
WFQ mas paquetes que el numero del CDT.

4. Etapa 4 Sillega a este punto encola el nuevo paquete.

1.5.4.3 Politicas de programacion de itinerario en WFQ

Cada paquete es marcado con su Finish time en un sistema TDM virtual.

El planeador de itinerarios (el scheduler) selecciona el paquete con el mas
tempranero “finish time tag”, ese es el paquete que deja el TDM virtual
primero

La longitud de la cola (para propdsitos de planeacion del itinerario) no es
en paquetes sino en el tiempo que al sistema le tomaria transmitir todos

los paquetes en la cola.

1.5.4.4 WFQ basado en flujo

Con WFQ basado en flujo, los paquetes son clasificados por el flujo. Los
paquetes con la misma direccién fuente IP y direccidn de destino IP,
puerto fuente TCP o UDP, puerto de destino TCP o UDP, protocolo, y el
miso tipo de campo de servicio (ToS) pertenecen al mismo flujo.

Cada flujo corresponde a una cola separada de salida. Cuando un
paquete se asigna a un flujo, se coloca en la cola para ese flujo. Durante
los periodos de congestion, WFQ asigna una porcién igual del ancho de
banda a cada cola activa.

WFQ basado en flujo también se llama “formacion de colas de espera

justa (FQ por Fair Queue) porque todo los flujos tienen igual peso.

1.5.4.5 Ventajas y desventajas de WFQ

Ventajas

1. La configuracion Simple (la clasificacion no tiene que ser

configurada).
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Garantiza el throughput a todos los flujos.
Descarta los paquetes de la mayoria de los flujos agresivos.

Soporta la mayoria de las plataformas.

o &~ b

Disefiado para permitir que varias aplicaciones comportartieran la

red.

o

Garantiza un ancho de banda minimo.
7. Garantiza unos valores aceptables de retardo.
8. En este método se comporte el ancho de banda de manera

proporcional, sin dejar trafico fuera de servicio.

Desventajas

1. Todas las desventajas de FIFO que hace cola dentro de una sola
cola.

Los Multiples flujos pueden terminar en una sola cola.

No soporta la configuracion manual de clasificacion.

No puede proporcionar las garantias fijas del ancho de banda.

o 0 b

Limitaciones en el rendimiento debido a la clasificacion compleja y

los mecanismos fijados.

De este método podemos decir que corrige la deficiencia del método
anterior asociando en forma dinamica flujos de trafico con colas. Bajo este
método, todo el trafico es supervisado y separado en dos categorias: los
que requieren una gran cantidad de ancho de banda (caso datos) y los que
requieren una cantidad relativamente pequefa de ancho de banda (caso
VolP).

Para efectuar esta separacion, el clasificador del nodo analiza el header
del paquete y define la existencia de un flujo que se asocia a un tipo de
trafico, pudiendo ser este IP (direcciones IP de fuente y destino y puerto
TCP/UDP), Frame Relay (DLCI) o ATM (VPI/NVCI).

En definitiva, el algoritmo WFQ permite asignar dinamicamente colas para
las dos categorias de trafico, establecer umbrales de descarte por

congestiéon (profundidad de cola) y priorizar colas basados en los bits de
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IP Precedente y protocolo de reserva RSVP.

El objetivo de WFQ es asegurar que las aplicaciones que requieren de un
ancho de banda reducido reciban un tratamiento preferente en la
obtencion del acceso a una interfaz de salida, a la vez que se permita que
las aplicaciones que consumen mayor ancho de banda se beneficien del
remanente que queda libre en proporcién a sus pesos. WFQ asocia un
peso a cada flujo basado en la informacion que extrae del header y en
base a este peso secuencia el orden de salida de los paquetes a través de
una unica cola de salida. Las colas son servidas tomando primero las
colas de reserva (RSVP) y luego en funcién decreciente de IP Precedente,
dejando IP Precedente 0 para best effort.

Pese a que WFQ proporciona una distribucién dinamica y equitativa de
ancho de banda en funcidén de la prioridad y que todos los flujos son
tramitados en cada ciclo, incluso los de baja prioridad, en interfaces que
tienen una gran cantidad de colas, aun los flujos con alta prioridad sufren
retardos que podrian llegar a no ser aceptables. Para proporcionar QoS
este método debe complementarse con la Prioridad IP RTP, en especial
para aplicaciones que son procesadas a través de interfaces seriales de

baja velocidad, menores a 2 Mbps.
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APOYO GRAFICO A Weighted Fair Queuing.
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FIG. 20. Estrategia De Encolamiento WFQ - Tomado de Estudio y Configuracion de Calidad

de Servicio.
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FIG.21. Weighted Fair Queuing - Tomado de Estudio y Configuracién de Calidad de

Servicio.

En la Figura 20 y la Figura 21 observamos como en el proceso de
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encolamiento por WFQ se clasifican los flujos basandose en el TX y el RX
y el protocolo, para luego ponderar las colas con los requerimientos de

Qos en funcién de la reserva de los recursos.

1.5.5 Encolamiento en dWFQ (Distributed Weighted Fair Queuing)

La estructura de WFQ basado en Flujo distribuido (el dWFQ) es similar al
WFQ mostrado en el anterior paragrafo, sin embargo hay unas diferencias
claves.
Hay 4 versiones diferentes de “distributed WFQ” tres de las cuales son
discutidas en este paragrafo:

e ToS-based dWFQ

e QoS-group-based dWFQ o

e QoS-based Dwfq

Forwarded Packsta

— e

rd
Flow.bacad oWFQ Lyctam \‘
4

@—4 WFa-drop |- ) Guaus 1 )—J\

=arcware
WFQ-drop } Gusua 2  — Quesuing Lyctsm
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Figura 22: La estrategia dWFQ para QoS - Tomado de Estudio y Configuracion

de Calidad de Servicio.

1.5.5.1 Clasificacion en dWFQ
La clasificacion identifica los flujos pero no usa el campo de ToS. Usa

todos los otros parametros que identifican un flujo (o conversacion):
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e Direccién de origen IP
e Direccién de destino IP
e Puertos y numeros de protocolo TC y UDP de origen y destino
e El numero de colas es 512 y no puede cambiarse.
Continuaciéon veremos una grafica que nos muestra el proceso de

clasificacion en d.C. ver fig. 23

S N s Un algoritmo de hashing es
~., e usado para producir el indice
der htp e ‘de la cola donde el pagquete

sera colocado

Hach Algorithm

= Nimero de la cola
(indice de 9 hits)

Figura 16: Proceso de clasificacion en dWFQ - Tomado de Estudio y
Configuracion de Calidad de Servicio.

1.5.5.2 Politicas de insercion y descarte de paquetes en dWFQ

Las politicas de insercion reposan en 3 puntos basicos:

o dWFQ descarta los paquetes cuando ambos el limite de la cola
individual (1QL) y el limite agregado de la cola (AQL) se alcanza

e EI dWFQ no es tan estricto con los flujos agresivos como WFQ no-
distribuido

e Lainsercion y la politica de descarte son las mismas para todas las
tres versiones de dWFQ (basada en flujo, basada en ToS, vy
basada en grupo QoS)

1.5.6 dWFQ basado en clases (Class-based Weighted Fair Queuing)

Es el WFQ basado en clase, en el cual se asignan los paquetes a colas

diferentes basadas en su grupo de QoS o la precedencia IP en el campo
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de ToS.

El encolamiento class-bassed weighted fair queuing (CB-WFQ) incorpora
ideas de las colas personalizadas al formato del encolamiento weighted
fair (WFQ). Se han introducido considerables mejoras al respecto a las
técnicas de encolamiento mas antiguas. El numero Maximo de colas
personalizadas (denominadas clases) ha aumentado de 16 a 64. Sigue
existiendo mucha flexibilidad a la hora de asigna el trafico a cada clase.
Cada una de ellas puede usar el método tail-drop de administracion de la
profundidad de la cola (es decir, posibilita que las colas se llenen y
sobrecarguen durante la congestién), o bien WRED puede configurarse
para cada clase independientemente. Con CB-WFQ, puede especificar
directamente la cantidad de ancho de banda que quiere destinar a cada
clase, y CB-WFQ ajustara los parametros internos para que esto ocurra.
Con WFQ, es dificil especificar con precision la cantidad de ancho de
banda destinada a un flujo. El problema es que el ancho de banda actual
por flujo depende del numero de flujos, los cuales cambian
constantemente. El parametro anchura influye en el destino del ancho de
banda en WFQ, pero solo existen seis anchos que se pueden especificar
(precedencia IP de 0 a 5), mas uno por flujo RSVP. Dado que WFQ es un
algoritmo de encolamiento, cualquier ajuste de los flujos o niveles de
precedencia IP afecta a todos los otros niveles. Esto se suma a la
complejidad de la administracion del ancho de banda con WFQ.

CB-WFQ soluciona el problema de la asignacion del ancho de banda a las
clases individuales, usando el concepto de cola personalizada. En una
cola personalizada, las colas individuales se configuran con un valor de
cuenta de bytes que controla la cantidad de ancho de banda usada en
cada cola. La implementacién CB-WFQ es mas ajustada, ya que puede
especificar directamente la cantidad de ancho de banda que quiere
asignar a cada clase. El algoritmo ajusta el ancho asignado a la clase en
funcién de los ajustes de ancho de banda de cada clase y el total de

ancho de banda disponible en el enlace.
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Como recomendacion global para IP, debe utilizar una de las siguientes
técnicas de encolamiento para interfaces de ancho de banda bajo,
dependiendo de sus necesidades: WFQ, CB-WFQ, Ambas técnicas
ofrecen una distribuciéon de ancho de banda equitativa y deben usarse con
un mecanismo para priorizar el trafico VolP. WFQ requiere prioridad IP
RTP, y CB-WFQ una clase de trafico priorizada, denominada LLQ. Puede
decidir que técnica utilizar basandose en los requisitos de asignacion del
ancho de banda y el nivel de complejidad de la configuracion. WFQ
apenas necesita configuracién, pero CB-WFQ requiere configuracion

avanzada.

1.5.7 Encolamiento MDR (Modified Deficit Round-robin)

Los proveedores de Internet y redes corporativas generalmente no
tienen soporte para estrategias de encolamiento como WFQ, PQ o CQ. La
razon que tienes que ver con los miles de rutas, y gran cantidad de tarea
que uno de estos enrutadores debe realizar, en razon a dedicarse a las
tareas complejas de estas estrategias les quitaria ciclos de CPU muy
criticos para su tarea principal como es el enrutamiento a redes. Por ello
estos enrutadores implementan MDDR (Modified Deficit Round-robin)
para el manejo de congestion todavia bajo la carpa de enrutamiento
basado en politicas. MDDR paradéjicamente puede ser implementado en

interfases salientes y entrantes para esto ver Fig. . 22
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DRR ( Déficit Round Robin) es el mecanismo de encolamiento basado en
clases y el modificado adiciona el encolamiento de baja latencia y una
capacidad de soporte para 8 clases.

El MDRR clasifica paquetes basados en los valores de los bits de
precedencia IP, por esta razon solo puede soportar 8 clases de colas. Esa
colas son servidas en modo round robin y a cada cola se le permite
transmitir un numero fijo de bytes cada vez que es servida ( el quantum
de la cola). Un contador de déficit sigue la pista de cuantos bytes ha
transmitido una cola en cada vuelta. Cuando las colas son configuradas
inicialmente se establece que el contador de déficit de cada cola sea igual
al quantum de cada cola. Cuando los paquetes son transmitidos desde
una cola sus longitudes son restadas de el contador de déficit , cuando
este contador llega a 0, el programador de itinerario se mueve a la
siguiente cola. En cada nueva vuelta el contador de déficit de una cola no
vacia es incrementado en el valor del quantum.

Fuera de las colas basadas en IP-precedencia ToS MDRR implementa un

cola especial (la cola 0) que puede ser atendida en una de dos maneras:

1.5.7.1 Modo de estricta prioridad: En la cual la cola puede ser servida si no
esta vacia. O dicho de otro modo se atiende hasta vaciarla. Modo de
estricta prioridad significa que la cola especial suministra bajo retardo,
pero si muchos paquetes son asignados a ella entonces una gran

cantidad de paquetes de las otras colas pueden sufrir de inanicion.

1.5.7.2 Modo alternado: Significa que se atiende alternativamente la cola
especial y una de las otras colas.

MDRR puede implementarse en las interfases de salida (como en todas
las otras estrategias de conformacion de colas de espera) o por delante
de la matriz de conmutacién en la interfaz de entrada.

Otra caracteristicas es que Deficit Round Robin (DRR) utiliza 8 Virtual
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Output Queues (VOQ) o colas para prevenir bloqueo a la cabeza de la

cola

precedence
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Figura 23 : El esquema de clasificacion de MDRR - Tomado de Estudio y Configuracién de

Calidad de Servicio.

La clasificacion se hace mediante la lectura del los 3 bits de precedencia
IP. Una de las colas la VOQO IP prec.=000 es la cola expedita de baja
latencia.

1.5.7.3 Clasificacion en MDRR

Cada cola puede ser configurada para soportar WRED o tail-drop en el
descarte, para prevenir congestion.

1.5.7.4 Planeacién de itinerario MDRR

En DRR la planeacién de itinerarios es similar a la de Custom Queuing,
excepto en que es mas exacta. DRR recuerda el numero de bytes

enviados por encima del umbral en la ronda previa (déficit).ver fig 24.

Cada cofa puede
transmityr una
cantidad configurada
de bytes por vuelta:
MTiY + (peso-T)"572

Round

Ralin
Scheduler

Figura 24: La operacion del scheduler en MDRR - Tomado de Estudio y Configuracion de

Calidad de Servicio.
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Politica de servicio para una cola en una ronda:

1. Adicionar MTU+(Weight-1)*512 tokens al deposito de tokens.

2. Transmitir paquetes hasta que todos los tokens se usen o hasta que la
cola se vacié.

3. Colocar el deposito de token a o 0 si la cola esta vacia. De lo contrario
recuerde el déficit (cuantos tokens por encima los disponibles fueron
usados).

4. Empezar a servir la siguiente cola.

1.5.8 Priorizacion de paquetes IP RTP

Hasta aqui nos hemos referido a las técnicas de encolamiento desde la
perspectiva de un escenario de las colas simples o multiples.

El modelo de encolamiento de multiples etapas es util para proveer una
solucion a los conflictivos requisitos de la QoS, como son flujos
especificos y el ancho de banda equitativo para todos los flujos (véase la
figura 25). La cola del primer escenario identifica el trafico de prioridad
alta que no puede tolerar retrasos y fluctuaciones de fase. El trafico
restante pasa a través de la segunda cola, que proporciona un tratamiento

equitativo a los distintos flujos de datos.
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Figura 25 : El modelo de encolamiento sencillo puede proporcionar distribucion QoS o de

™

ancho de banda equitativo — Tomado de Conformador de Trafico de un Nodo, Eduardo de

La Cruz Gamez

Para VolP, este modelo de encolamiento de multiples etapas se

implementa con la funcién prioridad IP RTP. Cuando esta funcion esta
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habilitada, todo el trafico RTP que usa puertos UDP especificos se coloca
aparte en la cola de escenario simple y se envia directamente al buffer
transmitido. El trafico restante utiliza WFQ o CB-WFQ para asignar de
forma equitativa el ancho de banda a los flujos de trafico o clases.
Observe que la prioridad RTP proporciona un retraso y fluctuaciones de
fase bajas en la ruta de audio de la conversacién VolP, pero la
configuracion de la llamada, destruccién y cualquier otro mensaje de
sefalizacion debe seguir cruzando la cola del segundo escenario. En el
caso de interfaces ocupadas, CB-WFQ mejora el rendimiento de los

mensajes de senalizacion de llamada .ver. Fig. 26

Figura 26. Multiples etapas del modelo de encolamiento IP RTP suministrando QoS y

distribucién equitativa de ancho de banda - —- Tomado de AURA, Ganz, Multimedia
Wires Network; Standard and Qos
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1.5.8.1 Clasificacion de IP RTP

Forwarded Packets

:I IF I uopP I Payload
il
Degtination port

RTP Queus

WrFQ
Qusuing
dyetem

Figura 27 : El procedimiento de clasificacion de IP TRP — Tomado de Conformador de
Trafico de un Nodo, Eduardo de La Cruz Gamez.

IP RTP clasifica los paquetes basado en puertos UDP. Es decir si el
puerto UDO de destino del segmento UDP esta en el rango permitido el

paquete es clasificado y se le asigna una cola de alta prioridad.

1.5.8.2 Ventajas y desventajas de IP RTP

Ventajas

e Agrega baja latencia a las colas WFQ y CBWFQ.

e Previene la inanicidn de las otras colas de trafico no prioritario

aunque no con mucha eficiencia, lo intenta hacer.

Desventajas

e Presenta pobres opciones de clasificacion.

o La estrategia Class-based Low-latency hizo obsoleta la estrategia
RTP.

1.6 Enrutamiento basado en clases
e Class-based Weighted Fair Queuing

e Class-based Low-latency Queuing,

IP
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1.6.1 Class-based Weighted Fair Queuing (Clase ponderado basado en la Feria cola )

CBWEFQ extiende la funcionalidad estandar WFQ para prestar apoyo a las
definidas por el usuario clases de trafico. Para CBWFQ, usted define las
clases de trafico sobre la base de criterios, entre ellos coinciden con los
protocolos, listas de control de acceso (ACLs), y las interfaces de entrada.
Los paquetes que cumplen los criterios para coincidir con una clase
constituyen el trafico de dicha categoria. A la cola se reserva para cada
clase, y el trafico que pertenece a una clase esta dirigido a la cola de
dicha categoria.

Una vez que la clase ha sido definida en funciéon de sus criterios de
partido, puede asignarle caracteristicas. Para caracterizar una clase, se
le puede asignar el ancho de banda, el peso, y limite maximo de
paquetes. El ancho de banda asignado a una clase es el ancho de banda
garantizado entregado a la clase durante la congestion.

Para caracterizar una clase, usted también especificar el limite de la cola
de esa clase, que es el numero maximo de paquetes permitido acumular
en la cola para la clase. Los paquetes pertenecientes a una clase estan
sujetos a la cola de ancho de banda y limites que caracterizan a la clase.
Si una clase por defecto esta configurada con la politica de ancho de
banda de ruta clase de configuraciéon de mando, todos sin clasificar el
trafico se pone en una sola cola y el tratamiento dado en funcién de la
configuracion de ancho de banda. Si una clase por defecto esta
configurado con el aire f-cola de mando, todos sin clasificar flujo de trafico
es clasificado y dado mejor esfuerzo tratamiento. Si no hay clase por
defecto esta configurado, por defecto, entonces el trafico que no coincide
con ninguna de las clases esta configurado flujo clasificado y dado mejor
esfuerzo tratamiento. Una vez que un paquete se clasifica, todos los
mecanismos estandar que puede utilizarse para diferenciar entre el
servicio de las clases de aplicacion.

Flujo de clasificacion es el tratamiento estandar WFQ. Es decir, los
paquetes con la misma direcciéon IP de origen, destino, direccion IP,
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fuente Transmision Control Protocol (TCP), o User Datagram Protocol
(UDP) del puerto, o el destino TCP o UDP puerto estan clasificados como
pertenecientes al mismo flujo. WFQ asigna una parte igual de ancho de
banda para cada flujo. Flow-WFQ basado también se le llama justo cola
porque todas las corrientes son igualmente ponderadas.
Para CBWFQ, que se extiende la norma WFQ justo cola, el peso
especificado para la clase se convierte en el peso de cada paquete que
satisfaga los criterios del partido de la clase. Los paquetes que llegan a la
interfaz de salida se clasifican de acuerdo a criterios coinciden con los
filtros que definir, entonces cada uno se le asigna la debida importancia.
El peso de un paquete que pertenecen a una clase especifica se deriva
del ancho de banda asignado a la clase cuando se configura, en este
sentido, el peso de una clase de usuario es configurable.
Después de que el peso de un paquete es asignado, el paquete es
enqueued en la clase correspondiente cola. CBWFQ utiliza las
ponderaciones asignadas a la cola los paquetes para asegurarse de que
la cola de clase cuenta con los servicios de manera equitativa.
Configuracion de una clase politica-por lo tanto, configurar CBWFQ-
implica estos tres procesos:

e Definicion de clases de trafico para especificar la clasificacidon

politica (clase mapas).

Este proceso determina cuantos tipos de paquetes se ha de diferenciarse

el uno del otro.

e Asociar las politicas-es decir, la clase de caracteristicas con cada
clase de trafico (politica mapas).

Este proceso implica la configuracion de las politicas que deben aplicarse

a los paquetes que pertenecen a una de las categorias previamente

definidas a través de una clase de ruta. Para este proceso, puede

configurar una politica de ruta que especifica la politica de cada clase de

trafico.
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¢ Adjuntar a las politicas de interfaces (las politicas de servicio).
Este proceso requiere que usted asociar una politica existente de ruta, o
la politica del servicio, con una interfaz de aplicar el particular conjunto de

politicas para el mapa para que la interfaz.

CBWFQ permite especificar la cantidad exacta de ancho de banda para
ser asignado a una clase especifica de trafico. Teniendo en cuenta el
ancho de banda disponible en la interfaz, puede configurar hasta 64
clases y controlar la distribucion entre ellos, que no es el caso de flujo
basado en WFQ.

Flow-WFQ basado en pesos se aplica al trafico de clasificar en las
conversaciones y determinar cuanto ancho de banda de cada
conversacion se permite en relacion con las demas conversaciones. para
el flujo de base WFQ, estos pesos, y el trafico de clasificacion, dependen

de y se limita a los siete niveles de precedencia IP.

CBWFQ permite definir lo que constituye una clase sobre la base de
criterios que superan los confines de flujo. CBWFQ permite usar listas de
control de acceso y protocolos de interfaz de entrada o nombres para
definir como el trafico se clasifica, usted no necesita mantener el trafico
de clasificaciéon en un flujo. Ademas, puede configurar hasta 64 clases
discretas en una politica de servicio.
e Si configura una clase politica en un mapa para el uso de paquetes
WRED para soltar en lugar de la cola caida, debe asegurarse de
que WRED no estd configurado sobre la interfaz a la que le

atribuyen la intencién de que la politica del servicio.

1.6.1.1 La definicion de clase mapas

Para crear una clase de mapa que contiene los criterios de partido en
contra de un paquete que se verifica para determinar si pertenece a una
clase-y de manera eficaz a crear la clase politica cuya pueden

especificarse en uno o varios mapas de la politica de utilizar el primer
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comando en el modo de configuracion global para especificar el nombre
de ruta de clase, entonces uno de los siguientes comandos en la clase
mapa modo de configuracion:

Configuracion de la clase politica en la politica de ruta

Para configurar una politica de ruta y crear clases politicas que
conforman la politica del servicio, utilice la politica de ruta para especificar
el nombre de ruta politica, a continuacion, utilice uno o varios de los
siguientes comandos para configurar la politica de una clase estandar o la
falta de clase:

+ Clase

* Ancho de banda

» Justo-cola (para la clase de clase soélo por defecto)

* - cola de limitar o aleatorios detectar

Para cada clase que usted defina, puede utilizar uno o mas de los que
figuran los comandos para configurar la clase politica. Por ejemplo,
puedes especificar el ancho de banda para una clase y tanto el ancho de
banda y la cola de limite de otra clase.

El valor por defecto de la clase politica mapa (comunmente conocida
como la clase de la clase por defecto) es la clase a la que el trafico se
dirige en caso de que el trafico no cumple los criterios de coincidir con
otras clases cuya politica se define en la politica de ruta.

Puede configurar las politicas de clase para el mayor numero de clases
como se definen en el router, hasta un maximo de 64. Sin embargo, la
cantidad total de ancho de banda asignada para todas las clases incluidas
en una politica de ruta no debe exceder del 75 por ciento del ancho de
banda disponible en la interfaz. El otro 25 por ciento se utiliza para el
control y encaminamiento del trafico. (Para anular la limitacion del 75 por
ciento, utiliza el maximo de ancho de banda reservado comando.) Si no
de todos es el ancho de banda asignado, el resto de ancho de banda es
asignado proporcionalmente entre las clases, sobre la base de su ancho
de banda configurado.
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1.6.2 LLQ Low Latency Queuing

Esta técnica usa un manejo mixto de colas. Una cola especifica para
trafico de voz o trafico DSCP Expedited Forwarding bajo modalidad PQ y
el resto de colas a través de clases asociadas a CBWFQ.

La diferencia con IP RTP PRIORITY es que no esta limitada a filtrado por
port UDP/RTP.

Mientras (WFQ) provee una porcién justa de ancho de banda a cada flujo,
y proporciona planificacion justa de sus colas, no puede garantizar ancho
de banda y un retardo bajo a las aplicaciones seleccionadas. Por ejemplo,
el trafico de Voz no puede competir con otros flujos agresivos en el
sistema WFQ de colas el cual no tiene planeador de itinerario de prioridad
para las aplicaciones sensibles al retardo.

IP RTP es un protocolo disefiado para garantizar la prioridad del trafico de
la voz. Sin embargo, porque sélo puede priorizar puro trafico RTP trafican
(IP RTP usa un rango heuristico de puertos UDP para distinguir RTP del
resto del trafico), y carece de flexibilidad en las politicas, no presenta una
solucion viable cuando trafico non-RTP de multiples aplicaciones criticas y
sensibles al retardo de tiempo se despliegan en la red.

El encolamiento de Baja latencia basado en clases (CB-LLQ) es un
meétodo, usado dentro de la estructura CBWFQ, que puede priorizar los
flujos de trafico con la flexibilidad que le pueda soportar la interfaz del
sistema operativo del enrutador

VolP y otras aplicaciones multimedia no son igualitarias con las colas de
datos. El sistema de prioridades de IP RTP tiene problemas como el
hecho de que solo trabaja en UDP, no soporta TCP y otros protocolos,
solo maneja una prioridad la alta prioridad. Aparece CB-LLQ como la

estrategia que remueve las anteriores deficiencias en IP RTP.
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FIG.24. LLQ Low Latency Queuing - Tomado de Estudio y Configuracion de Calidad de

Servicio.

1.7 TABLAS DE RELACION DE DIFERENTES TIPOS DE MECANISMOS DE
ENCOLAMIENTO.

En

las siguientes tablas podemos observar como al cambiar los

mecanismos de encolamiento en los equipos de comunicacion el tiempo

de respuesta llega a variar.

Mecanismo de encolamiento

FIFO PQ WFQ
Tiempo de Intervalo Tiempo de Intervalo Tiempo de Intervalo
respuesta de respuesta de respuesta de
promedio Confianza promedio Confianza promedio Confianza
(milisegun (95%) (milisegun (95%) (milisegun (95%)
dos) dos) dos)
T 64
a 0.529800 0.000879 0.532567 0.001869 0.528033 0.001213
m 128
a|B 0.781133 0.002358 0.745400 0.001202 0.751300 0.002302
Aily
5 t 256
. 1.202667 0.001864 1.201000 0.002174 1.203667 0.002737
pls 512
- 2154000 0.002224 2135667 0.002605 2 122667 0.002809
q. 1024
3.951000 0.001720 3.989667 0.001754 4269259 0.098073
1280
4 867667 0.002034 4 856667 0.002713 4865000 0.002441
1518
5717333 0.002289 5.720333 0.002393 5720333 0.002894

TABLA.3 Tiempo de respuesta en Mecanismo de encolamiento — Tomado Paket Shaper,

Aplicaciones de Red.
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Método de encolamiento
FIFC PQ WFQ
Caudal Jitter U Cauda Jitter Y Caudal Jitter e
Eficaz (s} Paguetes Eficaz [rms) Paguetes Eficaz {ms) Paguetes
(Mbps) Perdidos Mbps) Perdidos (Mbps Perdidos
1 . - -
D 0.ega 0.087 0 1.000 D.445 1] 1.000 D.447 i
a 2
t 2.000 0.515 0 2.000 1.528 1] 2.000 D.537 0
o 3
-1 M 3.000 0.545 0 2097 D.525 [1] 3.000 D.553 o
= 4
e 4] 4.000 0.524 0 3803 D.550 a3.893 D0.548 0158
n 5
v 5
; 4 804 0.558 2114 4 BO5 D.564 2.089 48382 D.560 2.23T
a g _ __ . .
d 5701 3.484 5704 3412 5.704 3412
o 7
s 6.610 6602 0.538 a8.6132 1.541
8
7408 0.388 7.3a7 T 404 D.406 T.408 7.397 D.408 512
g
8.372 0.95E8 8.85T7 8443 0.zog g.183 8.438 0.306 8.26E8
10
8.e11 017 10.835 8.ervv? D238 10221 a.990 D.e16 10.089

TABLA.4 Parametros de respuesta en Mecanismo de encolamiento.
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1.

CONCLUSIONES.

Los recursos finitos de los nodos, tales como la capacidad de los
buffers de entrada y salida, capacidad de procesamiento de
paquetes por segundo de los nodos deben ser precautelados dando
al trafico critico un tratamiento diferencial que vaya acorde con la
calidad de servicio pactado para cada uno de ellos. Esta opcion
gana mayor validez si consideramos que en una red multiservicios
conviven varios tipos de traficos y varios de ellos con estrictos
requisitos de calidad de servicio, como son las aplicaciones de voz

y multimedia.

Las colas de espera tienen un papel muy importante ya que entre
mas tiempo pasen los paquetes en estas colas mayor es el tiempo
total de la comunicacion, existen diferentes mecanismos de
encolamiento basados en algoritmos que varian desde lo mas

simple hasta lo mas complejo.

Podemos concluir que las técnicas de manejo de colas son
fundamentales para proporcionar Factor de Calidad (QoS) en redes
convergentes; las mismas entran en accion cuando se ha producido
una congestion y es necesario precautelar el transito acelerado del

trafico prioritario a través de los nodos congestionados.

En definitiva podemos decir que las diferentes técnicas de encolado
ordenan los paquetes en colas bajo diferentes enfoques de
prioridad, esto genera en cada nodo una seleccion del orden y
cantidad de bytes que se tomaran de cada cola a transmitir en el

proceso de transmision hacia el siguiente nodo.

65



5. El encolamiento en los enrutadores es necesario para acomodar
las rafagas de paquetes que se presentan cuando la rata de
llegada es mayor que la rata de salida, podemos concluir que esto
se debe a que el interfaz de entrada en mas rapido que el interfaz
de salida o que la interfaz de salida esta recibiendo paquetes de

multiples interfases de  entrada simultanea.

6. Concluimos que la cola por software se adiciona en un paquete
cuando la cola por hardware se llena a su maxima capacidad,
mientras la cola por hardware tenga espacio los paquetes no van a
la cola por software, evidentemente mientras la cola por Hardware
no se llene no hay oportunidad de hacer ningun procedimiento de
QoS, lo cual es natural, pues si la cola por hardware esta con cupo
no hay ningun problema de congestién y no hay necesidad de
QoS.

7. Nos damos cuenta que la cola FIFO es un buffer sencillo que
retiene los paquetes salientes hasta que la interfaz los retire en el
mismo orden en el que llegaron al buffer, Esta técnica de
encolamiento no proporciona ninguna QoS para el flujo, ni
distribuye un ancho de banda equitativo entre flujos que compartan
un enlace. Concluimos que los periodos de congestion, se llama el
buffer y los paquetes se descartan sin importar el tipo de paquete o
las solicitudes de la aplicacién asociada, esto es muy malo para

aplicaciones como VolP.

8. Podemos analizar que el método de encolamiento Priority
Queuning le da prioridad en un sencillo enfoque donde ofrece un
tratamiento preferencial a los paquetes identificados, ordenando los
paquetes en cuatro colas de diferente prioridad: alta, media, baja y

normal.
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9. Encontramos que Priority Queuing es basicamente una coleccion
de cuatro colas tipo FIFO paralelas, en donde cada cola padece
todos los problemas de FIFO, aislados a la clase (desigual,
inanicion, jitter), por lo tanto Cada cola usa el esquema del

desecho del paquete IP cuando la cola esta llena.

10.Podemos concluir que el método Priority Queuing trata de mejorar
la deficiencia que presenta el método de encolamiento Priority

Queuing en la asignacion equitativa de ancho de banda.

11.También analizamos que el método Priority Queuing permite que
ningun protocolo monopolice los servicios del nodo mas alla de una
determinada porcién de ancho de banda total, para esto el método
establece hasta 16 buffer de encolado y la asignacion de capacidad
se asigna en términos de bytes por cola que se debe vaciar antes

de pasar a atender la siguiente.

12.Analizamos que bajo el encolamiento WFQ el trafico es
supervisado y separado en dos categorias: los que requieren una
gran cantidad de ancho de banda (caso datos) y los que requieren
una cantidad relativamente pequefia de ancho de banda (caso
VolIP).

13.En definitiva, podemos decir que el algoritmo WFQ permite asignar
dindmicamente colas para las dos categorias de tréafico, establecer
umbrales de descarte por congestion (profundidad de cola) y
priorizar colas basados en los bits de IP Precedente y protocolo de
reserva RSVP.

14.También concluimos que el objetivo de WFQ es asegurar que las

aplicaciones que requieren de un ancho de banda reducido reciban

un tratamiento preferente en la obtencién del acceso a una interfaz
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de salida, a la vez que se permita que las aplicaciones que

consumen mayor ancho de banda sean beneficiadas.

15. Concluimos que las diferentes técnicas de encolado ordenan los
paquetes en colas bajo diferentes enfoques de prioridad. Esto
genera en cada nodo una seleccion del orden y cantidad de bytes
que se tomaran de cada cola a transmitir en el proceso de

transmisidn hacia el siguiente nodo.
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