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Resumen. Un sistema de control basado en red (NCS) sobre redes inalambricas
(WNCS) presenta problemas de confiabilidad y temporizado propios de los
canales de radio y de los mecanismos de control de acceso al medio (MAC) que
provocan latencias impredecibles y pérdida de paquetes. El MAC de EDCA
(Enhanced Distributed Channel Access), del estandar 802.11e, provee cuatro
niveles de Calidad de Servicio (QoS) diferenciados, que no garantizan un
retardo acotado para el envio de paquetes. En [1] se propuso una variante de
EDCA para tiempo real, denominada RT-EDCA (Real Time EDCA). RT-
EDCA oftrece dos alternativas, la primera asigna una prioridad a cada mensaje y
la segunda asigna una prioridad a un grupo de mensajes (agrupamiento por
clases de prioridades). Este trabajo compara el rendimiento de RT-EDCA en
sus dos alternativas y EDCA. El tiempo de respuesta y el periodo minimo
fueron los parametros evaluados por medio de simulaciones realizadas en ns-2,
para llevar acabo las comparaciones.

Palabras claves: MAC, EDCA, NCS, Redes Inalambricas, Tiempo de
Respuesta.

1 Introduccion

Las redes de tecnologia inalambrica (WLAN) presentan una alternativa a las redes de
area local cableadas (LAN), ya que brindan numerosos beneficios sobre ambientes
industriales. Cabe destacar la reduccion de tiempo y costo de instalacion,
mantenimiento y modificacion del cableado (evitando el impacto de ambientes
agresivos sobre cables y conectores), asi como la integracion de sistemas moéviles [2].

Sin embargo, la confiabilidad de estos sistemas suele verse afectada por factores
como las interferencias en el canal de radio frecuencia (RF), la movilidad de algunas
estaciones y la incertidumbre en el tiempo de acceso al medio de ciertos protocolos.
Si bien existen diversas opciones de conectividad inalambrica, el interés del presente
trabajo se centra en las WLANs basadas en IEEE 802.11.

El protocolo de MAC es decisivo en el rendimiento de una red de datos [3]. El
estandar 802.11e [4] propone dos mecanismos de QoS: Acceso al Canal en Forma
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Distribuida Mejorada (EDCA) y Acceso al Canal Controlado por Funcién de
Coordinacion Hibrida (HCCA). EDCA propone cuatro Categorias de Acceso (AC)
priorizadas [5]. A pesar de ello, la reducida cantidad de AC (que limita la
diferenciacion de trafico con restricciones temporales [6]) y los factores
probabilisticos del mecanismo MAC de EDCA resultan desfavorables para
aplicaciones de tiempo real (RT).

Ai: Actuadores
Ci: Controladores
Si: Sensores
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Fig. 1. Estructura tipica de un NCS

El campo de aplicacion que se tiene como objetivo es el de los NCS (Fig. 1) [7] y
en particular los WNCS, cuyas capacidades son la adquisicion de informacion
(sensores/usuarios), el comando (controladores/usuarios), el control (actuadores) y la
red.

En [1] se presenta una mejora al mecanismo EDCA, denominado RT-EDCA, el
cual logra un retardo de acceso al medio predecible sobre el esquema EDCA,
modificando el manejo de la Ventana de Contencion (CW), el contador de retroceso
(backoff) y los espacios entre tramas para el arbitraje (AIFS) del MAC. RT-EDCA
esta basado en una propuesta inicial que consiste en utilizar tantas AC como tipos de
mensajes existan en la red [8] [9] y opcionalmente agrupar mensajes en “clases de
prioridad” [10].

El presente trabajo estd orientado a la evaluacion del mecanismo RT-EDCA
presentado en [1], el cual logra un retardo de acceso al medio predecible sobre el
esquema EDCA. Los parametros para la evaluacion son el Tiempo de Respuesta y el
Periodo Minimo. La simulaciones fueron realizadas en ns-2 [11] y las graficas en
GNUPLOT [12].

Este trabajo se organiza de la siguiente manera: en Il se resume el funcionamiento
de EDCA, en III se presenta el mecanismo RT-EDCA, en IV se muestran los
resultados obtenidos mediante simulaciones y en V se presentan las conclusiones.

2 Funcionamiento de EDCA

EDCA controla el acceso al canal inalambrico en base a un mecanismo (Fig. 2)
diferenciado de QoS con cuatro AC: AC_BK (Background) para niveles de prioridad
mas bajos (1 y 2), AC_BE (Best Effort) para los siguientes (0 y 3), AC VI (Video)
para4y 5y AC VO (Voice) para las mas altas (6 y 7). De acuerdo a su prioridad, una
trama serd ubicada en alguna de esas cuatro categorias.



Cada AC ejecuta un proceso de tiempo de espera (backoff) independiente,
denominado ventana de retroceso (BW: backoff window) para determinar el instante
de inicio de la transmision de sus tramas. El proceso de BW para cada AC, esta
definido por cuatro parametros configurables: Espacio de Separacion Entre Tramas
para Arbitraje (AIFS), CW i, CWiax ¥ TXOPlimite [13].

Una categoria de nivel de prioridad i (AC;) que tiene una nueva trama a transmitir,
monitorea la actividad en el canal. Si el canal estd ocioso por un periodo de tiempo
igual a AIFS;, la AC; comienza el proceso de backoff inicializando al contador BW
con un valor aleatorio dentro del rango (0, CW, ), donde CW; es la ventana de
contencion de la AC;. BW es un contador decreciente de ranuras de tiempo (ST: slot-
time), que dependen de la capa fisica. Si el medio permanece ocioso durante CW;, la
estacion (STA) inicia la transmision. CW; comienza con un valor minimo CWi i, ¥
si BW; llega a cero estando el medio ocupado o bien si se produce una colision, CW
duplica su valor para el siguiente intento (hasta un maximo igual a CWj_ ). Si el
medio es ocupado por otra transmision antes de que BW llegue a cero, se suspende la
cuenta hasta que el medio vuelva a estar ocioso durante un tiempo AIFS;. Por otra
parte, si BW llega a cero en dos o mas STAs al mismo tiempo se producira una
colision.

Luego de un tiempo SIFS (tiempo corto de separacion entre tramas) posterior a la
correcta recepcion de una trama, la STA receptora envia una trama de reconocimiento
(ACK) (Fig. 2). Si la STA transmisora no recibe el ACK, asume que pudo haber
ocurrido una colision o interferencia (ruido) en el medio fisico y entonces es necesario
efectuar una retransmision. Esto causa una incertidumbre en el tiempo requerido para
concretar una transmision, impidiendo asegurar una latencia maxima necesaria para
aquellas aplicaciones con requerimientos temporales estrictos. El tiempo de latencia
se define como el tiempo transcurrido desde el arribo de una solicitud de transmision,
hasta la llegada del ACK.
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Fig. 2. Esquema basico EDCA

La Fig. 3 muestra los intervalos AIFS; y CW i, para las cuatro AC. Se observa que
hay superposicion parcial entre CW de distintas clases, por lo que es posible que una
trama de menor prioridad se transmita antes que otra de mayor prioridad, o bien que
colisionen tramas de distinta prioridad.

Este comportamiento probabilistico de EDCA lo hace poco apto para aplicaciones
que requieran un cierto tiempo de latencia maximo garantizado. Sin embargo, resulta
de interés que, mediante la seleccion de valores adecuados de AIFS;, CW in v CW nax
se pueda lograr un desempefio adecuado para los requerimientos especificos de un
determinado sistema [14] [15] [16].
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Fig. 3. Esquema EDCA: AIFS; y CW,;, para cada AC;

En la siguiente seccion describiremos el mecanismo RT-EDCA propuesto en [1] el
cual optimiza el rendimiento de EDCA.

3 Mecanismo RT-EDCA

En esta seccion se describe el funcionamiento de RT-EDCA [1], el cual se basa en las
siguientes pautas:

A cada tipo de trama le corresponde una determinada prioridad, conocida
desde el instante inicial y diferente a cualquier otra (a la manera del bus
CAN).

La prioridad se indica mediante un valor numérico comprendido entre cero
(maxima) y N (minima). N depende de la cantidad de clases de mensajes que
se van a manejar en el contexto de la aplicacion.

En caso de haber dos o mas requerimientos simultdneos de transmision, se
debe transmitir siempre el de mayor prioridad.

Todas las STA se escuchan entre si (no hay nodos ocultos).

La logica del mecanismo MAC debe evitar la ocurrencia de colisiones.

Todo el trafico es RT-EDCA (no se admite trafico mixto con EDCA y/o
DCF).

La no recepcion de ACK, implica que la transmision de la trama o el ACK
fue alterada por ruido o interferencia.

RT-EDCA introduce las siguientes variantes a EDCA:

CWnin = CW i = 0, por lo que: BW=0.
El tiempo de arbitraje AIFS; es distinto para cada tipo de trama, siendo el
menor AIFS; para la maxima prioridad.

La Fig. 4 presenta los aspectos basicos de RT-EDCA. Una STA debe esperar que
el medio permanezca inactivo durante un tiempo AIFS; para iniciar su transmision. Si
durante la espera el medio se detecta que el medio fue ocupado, a diferencia de
EDCA, se aborta el intento para reiniciarse desde cero cuando el medio vuelva a
quedar libre.
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Fig. 4. RT-EDCA: Esquema basico

El uso de diferentes AIFS; evita las colisiones y brinda determinismo, porque en
caso de competencia el mensaje de mayor prioridad (menor AIFS;) obtendra el acceso
al medio. Esto se debe a que no hay dos nodos con igual AIFS;.

La duracion de AIFS; depende de los valores de DIFS (Espacio de Separacion entre
Tramas Distribuido) y ST correspondientes a la capa fisica (PHY):

AIFS, =DIFS +i*ST €]

C; es la duracion del ciclo de transmision de una trama de prioridad i, compuesto
por AIFS;, el tiempo de transmision de la trama (trramai), SIFS y el tiempo de
transmision del ACK (tack), segun lo expresa la siguiente formula:

C, = AIFS, +tgaua + SIFS +t, 2)

En caso de no recibirse el ACK, la entidad MAC de RT-EDCA no reintenta la
retransmision, sino que notifica a las capas superiores que la transmision ha fallado.
Estas deben tomar la decision con respecto a que acciones ejecutar, ya que conocen la
logica y las restricciones temporales de la aplicacion. La mision de RT-EDCA es
brindar un servicio de comunicacion del “mejor intento” (best-effort), con
comportamiento deterministico en cuanto a la latencia maxima.

RT-EDCA permite planificar el envio de mensajes periddicos segiin Prioridades
Monotonicas Crecientes (PMC) [17], asignando prioridades en orden inverso a los
periodos. Conociendo trrama; para todos los mensajes, se puede calcular el minimo
periodo posible (T;) para un dado mensaje msj;, en funcion de todos los demas
mensajes msj; de mayor prioridad que msj; (siendo j<i). En base a la cldsica féormula
con la que se analiza la factibilidad de un conjunto de tareas periddicas de tiempo real
sobre un procesador [18], se puede calcular el minimo periodo posible para un
mensaje de prioridad i, de la siguiente manera:

3
Tizz(ﬂcﬁci €)

donde: Ti, Tj, Ci, Cj: Periodos y ciclos de transmision de mensajes de prioridad i y j

3.1 Inversion de Prioridad

Se produce una inversion de prioridad cuando la transmisién de una trama resulta
diferida hasta la finalizacion de otra de menor prioridad. A modo de ejemplo, la Fig. 5
muestra el requerimiento casi simultdneo de Trama, y Trama;. Como el requerimiento



de Trama, arrib6 un instante después de vencido AIFS,, su transmision debe esperar
al proximo ciclo. Trama, permaneci6 bloqueada durante un tiempo B, < C; — AIFS,.
Considerando a todas las tramas de prioridad inferior a 2, el bloqueo méximo que
podria sufrir Trama, es:

B, = max(C;) - AIFS, viji>2 )
Generalizando, el bloqueo por inversion de prioridad para Trama;, es:
. L 5

B, =max(C;) - AIFS; Vi>i ©)
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Fig. 5. Ejemplo de inversion de prioridad.Trama; es transmitida antes que Trama,
Luego, la formula (3) se extiende de la siguiente manera:
T, ©

T.> Y |-H|C.+C. +B.

i ~ T, i i
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El T; minimo calculado para la tarea de menor prioridad, garantiza que no habra
casos de inanicion para los mensajes de baja prioridad.

3.2 Agrupamiento de Mensajes en Clases de Prioridad

Como el rendimiento de RT-EDCA tiende a degradarse al aumentar la cantidad de
mensajes, porque cada uno que se agrega incrementa el valor de AIFS, (y C,) en un
ST, seria deseable que AIFS, pudiera ser menor que la cantidad de tipos de mensajes.

Esto es posible en el caso de mensajes originados en un mismo nodo, ya que
podrian utilizar el mismo valor de AIFS; sin colisionar entre si. La idea es agrupar
varios mensajes por AC. Cada AC representaria a una “clase de prioridad”, segiin un
concepto similar al de planificacion de tareas con nimero limitado de prioridades. A
cada AC le corresponde un AIFS; unico en todo el conjunto.

Por compatibilidad con EDCA, cada nodo podra soportar hasta cuatro AC. De este
modo, en las capas superiores se podria aplicar el esquema de prioridades de usuario
(UP) definido por 802.1D, mapeando cada UP a una de las cuatro AC.



Un objetivo deberia ser utilizar la minima cantidad de clases necesaria, a fin de
minimizar el valor de AIFSy. Lo ideal seria utilizar un tnico AIFS; por nodo, si esto
permitiera cumplir con las restricciones de tiempo real de todos los mensajes.

El ordenamiento de mensajes dentro de cada clase se realiza mediante una cola, sin
distinguir prioridades.

Las pautas de operacion de RT-EDCA con agrupamiento en clases son:

e En caso de competencia, siempre se enviara primero aquel mensaje
perteneciente a la clase con menor AIFS;.

e Como dentro de una clase no se distinguen prioridades, y los mensajes se
despachan de acuerdo al orden de llegada, la posibilidad de que ocurra una
inversion de prioridad debera ser tenida en cuenta durante el analisis de
factibilidad.

La implementacion de RT-EDCA con agrupamiento en clases plantea los
siguientes dos problemas a resolver:

a) Dado un cierto conjunto de nodos y mensajes agrupados en clases, se debe
contar con un procedimiento que permita determinar si se lograra cumplir
con las metas temporales de todos los mensajes. Una solucion a este
problema es desarrollada mas adelante, en el presente trabajo.

b) Dado un cierto conjunto de nodos y mensajes, se debe contar con un
procedimiento que permita determinar el esquema de agrupamiento mas
conveniente. Esto seré tratado en un proximo trabajo, como continuacion del
presente.

Andalisis de factibilidad para un conjunto de mensajes agrupados en clases

El analisis anterior, que concluye en la formula (6), debe ser reformulado para tener
en cuenta el agrupamiento de mensajes en clases de prioridad.

Se considera un conjunto de M mensajes: {msj;, ..., msj;, ..., msjy}, con periodo
T; y duracion trramai, agrupados en Q clases: {ACy, ACy, ..., ACq} (ACy es la de
maxima prioridad y ACq; la de minima). El tiempo de arbitraje entre tramas
correspondiente a la clase ACy es:

AIFS, = DIFS +k *ST (7

Se define K(msj;), que indica la clase a la que pertenece msj; (0 < K(msj;) < Q), lo
que permite expresar la formula (7) en funcion de la clase a la que pertenece msj;:

AIFS,; = DIFS + K(msj;) * ST ®)
Teniendo en cuenta el tiempo de arbitraje calculado mediante (8), se puede
rescribir (2) para calcular el tiempo total de transmision para la trama i-ésima:

C, = AIFS 1 + b + SIFS +1,c, 9)

Para determinar si un dado conjunto de mensajes agrupados en clases podra
cumplir con los requerimientos de tiempo real, se debe evaluar si el periodo de cada
mensaje msj; cumple con la siguiente condicion:



T ZV' ) -l-L' Ci+v_ 2. +B, o
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El primer término de (10) computa el tiempo requerido para transmitir todas las
tramas pertenecientes a las clases de mayor prioridad que la clase a la que pertenece
msj;, que hubieran sido requeridos hasta el instante T;. El segundo término computa el
tiempo total requerido para transmitir una vez todas las tramas de la clase a la que
pertenece msj; (incluido msj;) (se considera el peor caso posible para msj;, que sea
transmitido luego de todos los demas mensajes de su clase). El ultimo término
computa el tiempo de bloqueo por inversion de prioridad que podria sufrir msj;, de
acuerdo a lo detallado en 3.1.

4 Evaluacion del Desempeiio

La evaluacion de desempefio de RT-EDCA se llevo a cabo realizando la comparacion
con el mecanismo EDCA de 802.11e, mediante simulaciones en ns-2. Para tal fin se
emplearon mensajes periddicos de pequeflo tamafio (tipicos en los NCS) y se
efectuaron dos ensayos, adoptando para los calculos y simulaciones los parametros de
capa fisica de 802.11b, a 11 Mbps, preambulo largo (192 ps), carga util de 50 bytes
(mas 36 bytes de encabezado) y ACK de 14 bytes.

En el primer ensayo se considera un conjunto de 32 nodos que transmiten mensajes
periodicos de igual tamafio y periodo. Partiendo de un instante critico, se evaluo el
tiempo requerido para completar la ultima transmision. El resultado obtenido es el
minimo periodo que deberia asignarse a cada uno de los mensajes de este conjunto.
Para RT-EDCA con agrupamiento por clases de prioridad, se establecieron 8 nodos
con 4 mensajes por nodo.
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Fig. 6. Periodo Minimo



La Fig. 6 muestra el minimo periodo que necesitaria cada mecanismo. Como puede
observarse RT-EDCA tiene un comportamiento deterministico y a su vez requiere de
un periodo menor para volver ejecutar la tarea (enviar un mensaje) con respecto a
EDCA. También se nota que RT-EDCA con clases es el mecanismo que menos
tiempo necesita para volver enviar un mensaje, estando un 40% inferior a los otros
dos mecanismos, RT-EDCA sin clases y EDCA.

Para el segundo ensayo se considera el mismo escenario pero se evalta el tiempo
de respuesta, es decir el tiempo que tarda un mensaje desde que sale del nodo emisor
hasta que llega el ACK del nodo receptor. La Fig. 7 muestra el resultado de este
ensayo.
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Fig. 7. Tiempo de Respuesta

Puede observarse que, como en el caso anterior, RT-EDCA con clases tiene un
mejor rendimiento que RT-EDCA sin clases y EDCA, teniendo un tiempo de
respuesta menor de hasta un 30%.

5 Conclusion

RT-EDCA propone un mecanismo de MAC inalambrico apto para ser usado en la
implementacion de WNCS. Se basa en modificar parcialmente la operacion estandar
de EDCA y el uso de sus parametros (CW, BW y AIFS), logrando con esto garantizar
una latencia maxima de transmision.

El objetivo de este trabajo fue llevar a cabo a través de simulaciones la
comparacion del rendimiento de RT-EDCA en sus dos alternativas y EDCA. El
tiempo de respuesta y el periodo minimo fueron los pardmetros evaluados.

Como pudo observarse, RT-EDCA tiene un comportamiento deterministico y un
mejor rendimiento con respecto a EDCA.



RT-EDCA con clases a su vez es el mecanismo con en el menor tiempo de
respuesta y periodo, un 30% a un 40% por debajo de RT-EDCA sin clases y EDCA.

Futuros trabajos apuntan a realizar pruebas experimentales basadas en sistemas de
desarrollo embebidos.
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