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Resumen.

Las redes inalambricas ocupan un lugar preponderante en el campo industrial
debido a ciertos beneficios tales como bajo costo y facilidad de instalacion.

Los Sistemas de Control basado en red sobre redes inalambricas presentan pro-
blemas de confiabilidad y temporizado propio de los canales de radio y de los
mecanismos de control de acceso al medio que provocan latencias impredeci-
bles y pérdida de paquetes. El mecanismo EDCA (Enhanced Distributed Chan-
nel Access) del estandar 802.11e provee Calidad de Servicio otorgando cuatro
niveles de prioridades segun el dato que desea enviar, sin embargo no garantiza
un retardo acotado para el envio de paquetes.

Una variante de este mecanismo, denominado RT-EDCA (Real Time EDCA),
propone ciertas modificaciones sobre la Ventana de Contencion, el contador de
retroceso (backoff) y los espacios entre tramas de EDCA que permiten acotar la
latencia de transmision y evitar la pérdida de paquetes.

Este trabajo analiza el comportamiento de RT-EDCA vy evalua el Tiempo de
Respuesta sobre distintos escenarios simulados mediante el simulador ns-2 y
grafica los resultados empleando el médulo GNUPLOT.

Palabras claves: EDCA, RT-EDCA, AIFS, CW, QoS, ns2, Tiempo de Res-
puesta.

1 Introduccion

Las redes de tecnologia inalambrica (WLAN) han cobrado popularidad en campo de
la computacion industrial, sobre todo a partir de la década del 90 las cuales han sido
adaptadas a diferentes dispositivos. Estas presentan numerosas ventajas sobre las
redes de 4area local cableadas (LAN) en entornos industriales. A modo de ejemplo
podemos mencionar la reduccidon 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 moviles [1]. Como contrapartida la
confiabilidad de la redes WLAN suele verse afectada por factores como las interfe-
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rencias 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 objetivo del pre-
sente trabajo se centra en las WLANs basadas en IEEE 802.11.

El protocolo de Control de Acceso al Medio (MAC) es decisivo en el rendimiento
de una red [2]. El estandar 802.11 propone dos mecanismos MAC: Funciéon de Coor-
dinacion Puntual (PCF) y Funcion de Coordinacion Distribuida (DCF). En el modo
PCF (libre de contencion), el Punto de Acceso (Access Point: AP) coordina el acceso
a la red. En DCEF, las estaciones (STA) y eventualmente el AP compiten por el acceso
al medio. A pesar de las diferencias, ambos modos emplean el mecanismo CSMA/CA
(Carrier Sense Multiple Access with Collision-Avoidance). El protocolo MAC 802.11
original no soporta Calidad de Servicio (QoS) para diferenciar tipos de trafico. El
estandar 802.11¢ [3] propone dos mecanismos de QoS: Acceso al Canal en Forma
Distribuida Mejorada (EDCA) y Acceso al Canal Controlado por Funcion de Coordi-
nacion Hibrida (HCCA). EDCA es una extension de DCF, que diferencia cuatro Ca-
tegorias de Acceso (AC) priorizadas [4]. EDCA mejora la tasa de transferencia y el
tiempo de respuesta con respecto a DCF. A pesar de ello, la reducida cantidad de AC
(que limita la diferenciacion de trafico con restricciones temporales [5]) y los factores
probabilisticos del mecanismo MAC de EDCA resultan desfavorables para aplicacio-
nes de tiempo real (RT).
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Fig. 1. Estructura tipica de un NCS

El campo de aplicacion que se tiene como objetivo es el de los Sistemas de Control
basado en red (NCS) [6] (Fig.1) y en particular los WNCS (NCS inalambrico), cuyas
capacidades son la adquisicion de informacion (sensores/usuarios), el comando (con-
troladores/usuarios), el control (actuadores) y la red.

El presente trabajo esta orientado a la evaluacion del mecanismo RT-EDCA pre-
sentado en [7], el cual logra un retardo de acceso al medio predecible sobre el esque-
ma 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-
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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 “cla-
ses de prioridad” [10].

El parametro a evaluar fue el tiempo de respuesta mediante simulaciones sobre ns-
2 [11] y comparados con EDCA estandar. El tiempo de respuesta se define como el
tiempo transcurrido entre el pedido de transmision y la recepcion del ACK. Se utilizo
el modulo GNUPLOT para realizar las graficas.

Este trabajo se organiza de la siguiente manera: en II se resume el funcionamiento
de EDCA, en III se presenta el mecanismo RT-EDCA, en IV se muestran los resulta-
dos obtenidos mediante simulaciones sobre ns-2 y en V se presentan las conclusiones.

2 Mecanismo EDCA

En esta seccion se describira brevemente el funcionamiento del mecanismo EDCA.

EDCA especifica el soporte de QoS sobre redes WLANs 802.11. Este mecanismo
controla el acceso al canal inalambrico en base a un sistema (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) parad4y Sy
AC_VO (Voice) para las mas altas (6 y 7). De acuerdo a su prioridad, una trama sera
ubicada en alguna de esas cuatro categorias.
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Fig. 2. Esquema de temporizado de EDCA

Cada AC ejecuta un proceso de tiempo de espera (backoff) independiente, denomi-
nado 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 configura-
bles: Espacio de Separacion Entre Tramas para Arbitraje (AIFS), CW i, CWoax ¥
TXOPlimite [12]

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 con-
tencion 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
STA inicia la transmision. CW; comienza con un valor minimo CW, i, y si BW;
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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 CW, 4. 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. 3). Si la STA transmisora no recibe el ACK, asume que pudo haber ocu-
rrido 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.

AIFS

AIPST
DIFS

PIFS ie—o A
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i ! i
SIFS STs SIFS

Fig. 3. Esquema basico de EDCA con ACK

3 RT-EDCA

RT-EDCA es un mecanismo basado en el MAC inalambrico de EDCA realizando
modificaciones sobre la Ventana de Contencion (CW), el contador de retroceso (ba-
ckoff) y los espacios entre tramas (AIFS) que permiten acotar la latencia de transmi-
sion y evitar la pérdida de paquetes. A continuacion se detallaran los cambios efec-
tuados en EDCA para RT-EDCA.

EDCA, esta basado en las siguientes pautas y condiciones de funcionamiento:

e 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).

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

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

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

e Lalodgica del mecanismo MAC debe evitar la ocurrencia de colisiones.

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

o CWyin = CWp =0, por lo que: BW=0.
e El tiempo de arbitraje AIFS; es distinto para cada tipo de trama, siendo el menor
AIFS; para la méaxima 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 se detecta que el medio fue ocupado, a diferencia de EDCA, se abor-
ta el intento para reiniciarse desde cero cuando el medio vuelva a quedar libre.

Transmision

anterior Trama A

CK—} Préximo ciclo

t

.

AIFSi

Ci SiFs”,

b A

Fig. 4. Esquema bésico de RT-EDCA

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;.

En la Fig. 5 se muestra el ordenamiento de tres tramas de prioridades 2, 3 y 4. Tres
STA intentan transmitir, pero como AIFS, es el menor se abortan los intentos de
Tramaz y Trama,. Estas se reinician luego de finalizado el ciclo de Trama,.
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Fig. 5. Ordenamiento de transmisiones segun la prioridad de los mensajes

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 (1)
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C; es la duracion del ciclo de transmision de una trama de prioridad i, compuesto
por AIFS;, el tiempo de transmision de la trama (ttramai), SIFS y el tiempo de trans-
mision del ACK (tack), segun lo expresa la siguiente formula:

C, = AIFS,; +t gy +SIFS + 1 10i @)

En caso de no recibirse el ACK, la entidad MAC de RT-EDCA no reintenta la re-
transmision, sino que notifica a las capas superiores que la transmision ha fallado.

El objetivo de RT-EDCA es brindar un servicio de comunicacion del “mejor inten-
to” (best-effort), con comportamiento deterministico en cuanto a la latencia maxima.

En base a la clasica féormula con la que se analiza la factibilidad de un conjunto de
tareas periodicas de tiempo real sobre un procesador [13], se puede calcular el mini-
mo periodo [14] posible para un mensaje de prioridad i, tal como se determind en [7]:

T, > z{ﬂ C,+C, )

Vij<i j

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.

Para ello seria necesario el agrupamiento de mensajes en clases de prioridades [7],
alternativa que no se evaluara en el presente trabajo.

4 Evaluacion del tiempo de respuesta.

Para la evaluacion de RT-EDCA se realizaron simulaciones de distintos escenarios y
se utilizo el tiempo de respuesta como parametro de medicion respecto a EDCA es-
tandar. El tiempo de respuesta (TR) se obtiene de (4) y se muestra en la Fig. 6:

: 2 1 Mode N~ 777 Nodo
¥ Origen | e eem Destino
! 3

Tinicial Tgs

Fig. 6. Tiempo de Respuesta de un mensaje

TRmcnsajc(i) = Tﬁnal - Tinicial (4)

El tiempo de respuesta de un nodo en el sistema durante todo el periodo simulado es
igual a:
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TR — Z?=1TRmensaje(i) (5)
n
donde n es el nimero de mensajes transmitidos por el nodo dentro del periodo eva-
luado.

Los WNCSs utilizan mensajes periddicos de pequefio tamaifio [15], por tal motivo
para los ensayos se adoptaron los parametros de capa fisica de 802.11b, a 11 Mbps,
preambulo largo (192 us), carga ttil de 50 bytes (mas 36 bytes de encabezado) y
ACK de 14 bytes.

Las simulaciones se realizaron con el simulador ns-2, asumiendo el peor caso de
carga y que todos los nodos tienen el mismo periodo de generacion de mensajes. Los
resultados obtenidos fueron graficados con el modulo GNUPLOT [16].

La Fig. 7 muestra el periodo minimo que necesitan los nodos para transmitir sus
mensajes de acuerdo a la prioridad asignada [7].
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Fig. 7. Periodo Minimo segun la cantidad de nodos

Como puede observarse RT-EDCA, hasta 15 nodos, admite un menor periodo de
generacion de mensajes que EDCA estandar.

La Fig. 8 muestra el tiempo de respuesta en funcién del numero de nodos y con un
periodo de generacion de mensajes de 100 mseg. La curva del Tg para RT-EDCA
presenta un comportamiento deterministico, con la misma tendencia que para el caso
del periodo minimo.
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Fig. 8. Tiempo de Respuesta para un periodo de 100 mseg.

La Fig. 9 muestra el tiempo de respuesta de un escenario con un periodo de gene-
racion de mensajes de 10 mseg. Con estas condiciones, EDCA aumenta la probabili-
dad de colisiones y retransmisiones. Como puede observarse, el comportamiento de
RT-EDCA sigue siendo estable e igual al escenario anterior, con un resultado 6ptimo
para redes con poca cantidad de nodos.
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Fig. 9. Tiempo de Respuesta para un periodo de 10 mseg
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Por tultimo la Fig. 10 y Fig. 11 muestran el tiempo de respuesta y la cantidad de
paquetes perdidos respectivamente, para un escenario con una alta carga de trabajo,
con un periodo de generacion de mensajes de 8 mseg.
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Fig. 10. Tiempo de respuesta con periodo de 8§ mseg.
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Fig. 11. Paquetes Perdidos para un periodo de 8 mseg.

Se observa que RT-EDCA mantiene en 0 la cantidad de paquetes perdidos hasta
una red compuesta de 11 nodos, con un tiempo de respuesta creciente en funciéon a la
cantidad de nodos. La mejora de EDCA en el tiempo de respuesta a partir de los 6
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nodos obedece a que comienza a perder paquetes. Situacion similar se da en RT-
EDCA para 12 nodos.

5 Conclusiones

RT-EDCA propone un mecanismo de MAC inalambrico apto para ser usado en la
implementacion de WNCS, modificando parcialmente la operacion estandar de
EDCA vy la configuracion de sus parametros (CW, BW y AIFS). El esquema propues-
to permite garantizar una latencia maxima de transmision y, en escenarios tipicos,
soporta mensajes con tiempos de vencimiento inferiores a los que admite EDCA.

El presente trabajo evalua el tiempo de respuesta comparando RT-EDCA vs
EDCA. El resultado muestra el comportamiento deterministico de RT-EDCA garanti-
zando el cumplimiento de las restricciones temporales del sistema.

Ademas se observa que, para escenarios relajados, el tiempo de respuesta de RT-
EDCA es menor en redes de hasta 12 nodos. Sin embargo, en entornos con alta carga
de trabajo, la respuesta de RT-EDCA mejora, dado que EDCA tiene un alto nuimero
de paquetes perdidos

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, en un ST. En
[7] se demostré que el sistema mejora haciendo un agrupamiento de mensajes por
clase de prioridades.

Actualmente se esta trabajando en el simulador para incorporar el agrupamiento
por clase de prioridades para el analisis del tiempo de respuesta.
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