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Resumen.

El Control de Acceso al Medio (MAC) del estandar 802.11e, EDCA (Enhanced
Distributed Channel Access), proporciona cuatro niveles diferenciados de cali-
dad de servicio (QoS) que, si bien es una mejora importante de su mecanismo
MAC, no garantiza un retardo limitado en el envio de paquetes. Los sistemas de
control de red (NCS) en redes inalambricas (WNCS) son muy sensibles a las
caracteristicas impredecibles tales como latencia, jitter y pérdida de paquetes.
En este trabajo se propone una alternativa que limita la latencia de transmision
y la pérdida de paquetes haciendo un manejo adecuado de la ventana de conten-
cién (CW), contador backoff y arbitraje-inter-frame-espacio (AIFS) de EDCA.
Las simulaciones fueron realizadas en ns-2.

Palabras claves: Wireless LAN, Prioridades, AIFS, EDCA, Deterministico, ns-
2.

1 INTRODUCCION

Las redes locales inalambricas (WLAN) representan una alternativa de interés para
ser utilizadas en ambientes industriales, debido a que permiten reducir el tiempo y
costo de instalacion, mantenimiento de cableado y conectores y disminuir el impacto
que pueden sufrir en ambientes agresivos; como asi también favoreciendo la integra-
cion de sistemas moviles [1]. Sin embargo ciertos factores, como las interferencias en
el canal de radio frecuencia (RF), la movilidad de estaciones y la incertidumbre en el
retardo de acceso al medio que presentan ciertos protocolos, afectan a su performance
y confiabilidad. A pesar de existir diversas opciones de conectividad inalambrica, el
presente trabajo esta centrado en las redes basadas en IEEE 802.11.

El desempefio del protocolo de Control de Acceso al Medio (MAC) es decisivo en
el rendimiento de una red [2]. El estandar IEEE 802.11 propone dos mecanismos
MAC: Funcién de Coordinacion Puntual (PCF) y Funcion de Coordinacion Distribui-
da (DCF). En el modo PCF, libre de contencion, el Punto de Acceso (Access Point:
AP) coordina el acceso de las estaciones (STA) a la red. En DCF, las STAs y, even-
tualmente, el AP compiten por el acceso al medio. A pesar de sus diferencias, PCF y
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DCF emplean CSMA/CA (Carrier Sense Multiple Access with Collision-Avoidance)
como mecanismo para controlar el acceso al canal. Originalmente IEEE 802.11 no
soportaba Calidad de Servicio (QoS) para diferenciar tipos de trafico. Posteriormente,
en 802.11e se agregaron dos esquemas de QoS: Acceso al Canal en Forma Distribuida
Mejorada (EDCA) y Acceso al Canal Controlado por Funcion de Coordinacion Hibri-
da (HCCA) [3]. EDCA es una extension de DCF que diferencia el tipo de trafico en
cuatro Categorias de Acceso (AC) priorizadas [4], lo que permite mejorar la tasa de
transferencia y el tiempo de respuesta. Sin embargo, la reducida cantidad de AC que
limita la diferenciacion de trafico con distintas restricciones temporales [5] y la base
probabilistica de EDCA, son desfavorables para aplicaciones de tiempo real (RT).

El campo de aplicacion que se tiene como objetivo en el presente trabajo es el de
los sistemas de control basados en red [6] (NCS), en particular aquellos basados en
redes inalambricas (WNCS) (Fig. 1). Las funciones de estos sistemas son la adquisi-
cioén de informacion (sensores y/o usuarios), comando (controladores y/o usuarios) y
control (actuadores), usando una red inalambrica como nexo entre los distintos ele-
mentos.

Ai: Actuadores

Ci: Controladores

c1 CN

Fig. 1. Estructura tipica de un NCS / WNCS

El presente trabajo estd orientado a adecuar determinados parametros de 802.11e,
que permitan utilizarlo como base para implementar WNCS [7]. El objetivo es lograr
una latencia predecible para el acceso al medio basado en EDCA, mediante la modifi-
cacion del manejo de la Ventana de Contencion (CW), el contador de retroceso (ba-
ckoff) y los Espacios entre Tramas para Arbitraje (AIFS). Inicialmente se propone
utilizar tantas AC; como tipos de mensajes se vayan a transferir por la red [8][9], para
luego agregar la opcioén de agrupar mensajes en “clases de prioridad”, a fin de optimi-
zar el rendimiento [10][11]. En este trabajo se propone usar hasta cuatro AC por no-
do, a fin de mantener la compatibilidad con EDCA en cuanto a la cantidad de AC que
puede manejar cada nodo: cuatro. Por ese motivo, la propuesta inicial se habia deno-
minado WRTMAC (Wireless Real-Time MAC) y esta otra se ha denominado RT-
EDCA (Real-Time EDCA), dando a entender que es una variante de EDCA para
tiempo real. La mencionada diferencia también se reflejada en los ensayos y simula-
ciones. Los resultados teéricos fueron comprobados mediante simulaciones usando
ns-2 [12], comparandolos con EDCA estandar.

El resto del trabajo esta organizado de la siguiente manera: en 2 se describe la ope-
racion de EDCA, en 3 se analizan sus limitaciones para tiempo real, en 4 se presentan
los resultados de las simulaciones sobre ns-2 y en 5 las conclusiones.
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2 EDCA en 802.11e.

EDCA controla el acceso al medio inalambrico en base a un mecanismo de QoS que
cuenta con cuatro AC para mapear los ocho niveles de Prioridad de Usuario (UP)
definidos en 802.1p /802.1q. Se destina AC BK (Background) para los niveles de
prioridad inferiores (1 y 2), AC_BE (Best Effort) para los siguientes (0 y 3), AC_VI
(Video) para4 y 5, y AC_VO (Voice) para las mas altas (6 y 7). Cada AC ejecuta un
proceso de espera (backoff) independiente, denominado ventana de retroceso (BW:
backoff window), para determinar el instante de inicio de la transmision de sus tra-
mas. El proceso de BW para cada AC (AC;), estd definido por cuatro parametros con-
figurables: AIFS, CW i, CW s ¥ TXOPjiiee [13]-

La AC; que tiene una trama para transmitir espera que el canal permanezca ocioso
durante un tiempo AIFS;, entonces inicializa el contador BW con un valor aleatorio
dentro del rango [0, CW; ] (donde CW; es la ventana de contencion de la AC;). El
contador de BW cuenta ranuras de tiempo (ST: slot-time) en forma decreciente. Si la
cuenta llega a cero la STA inicia la transmision. 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;. En el caso de que BW llegue a cero en
dos 0 mas STA; al mismo tiempo se producira una colision.

CW; comienza con un valor minimo CW/_i,; si el contador de BW; llega a cero es-
tando el medio ocupado o bien si se produce una colision, se duplica el valor de CW;
para el proximo intento (hasta un maximo igual a CW_y4)-

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 una colisiéon o
interferencia (ruido) ha corrompido la trama y en consecuencia es necesario efectuar
una retransmision.

Tanto la competencia por el acceso al medio basada en esperas aleatorias como la
eventual necesidad de efectuar retransmisiones contribuyen a causar incertidumbre en
el tiempo necesario para concretar una transmision.

CWi
AlFSi 5
cwi

AlFSte

DIFS fe

PIFS fe ACK

Trama Ant Trama t
SIFS STs SIFS

Fig. 2. Esquema basico de EDCA.
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En la Fig. 3 se muestra la relacion entre los intervalos AIFS; y CW ;, para las cua-
tro AC. Se observa que hay superposicion parcial entre CW de distintas clases, por lo
que cabe la posibilidad de que una trama de menor prioridad sea transmitida antes que
otra de mayor prioridad, o bien que colisionen tramas de diferente prioridad.

Este comportamiento probabilistico de EDCA lo hace poco apto para aplicaciones
que requieran garantizar una cierta latencia maxima entre la llegada del requerimiento
de transmision y la recepcion del correspondiente ACK.

Sin embargo, resulta de interés que, mediante la seleccion de valores adecuados de
AIFS;, CW i, v CW 4 se pudiera lograr un desempefio adecuado para los requeri-
mientos especificos de un determinado sistema [14][15][16].

AIFS(AC_VO) 2 CWirin =7
AIFS(AG_VI) 2 CWmin=15
AIFS(AC_BE) 3 CWimin =31 |
AIFS(AC_BK) 7 CWmin =31 |
Trama Ant t
> e
SIFS

Fig. 3. Esquema EDCA: AIFS; y CW,;, para cada AC;.

En el presente trabajo se propone un esquema de acceso al medio libre de colisio-
nes que garantice el tiempo de respuesta. La idea es utilizar una AC; por cada tipo de
mensaje que se vaya a cursar por la red y forzar CW a cero, de forma tal que si el
canal estd ocioso por un periodo de tiempo igual a AIFS;, la STA de clase AC; podra
transmitir una trama sin colisionar con otras.

3 RT-EDCA: EDCA en Tiempo Real.

El objetivo propuesto es configurar los pardmetros de EDCA [15], para eliminar los
factores probabilisticos y garantizar una latencia maxima de transmision, a fin de que
sea apto para trafico de tiempo real. El nuevo protocolo, denominado RT-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, 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.

42 JAIIO - AST 2013 - ISSN 1850-2806 - Page 72



14th Argentine Symposium on Technology, AST 2013

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

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;.

Transmision

anterior Trama ACK

—3 Proximo ciclo

t

L

AIFSI

"y

F
-

Ci SiFs”,

Fig. 4. RT-EDCA: Esquema Basico.

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,.

AIFER AIFS3 Ak

TH [T ‘

AIFSA AIFS AP Ak

DIFS

Fig. 5. Ordenamiento de transmisiones segtin la prioridad de los mensajes.

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

AIFS; = DIFS +1i* ST 1
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Ci 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), segln lo expresa la siguiente formula:

C, = AIFS, + trp i +SIFS +1 01 @)

En la Tabla 1 se presentan los valores de SIFS, DIFS y ST correspondientes a dis-
tintas variantes de capa fisica.

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.
Estas deben tomar la decisién 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 comporta-
miento deterministico en cuanto a la latencia maxima.

Table 1. PARAMETROS DE 802.11 SEGUN LA CAPA FISICA

PHY Frec. (GHz) Tasa (Mbps) SIFS (us) DIFS (ns) Slot time (us)
802.11b 2.4 11 10 50 20
802.11¢g 24 54 10 28 9

802.11a 5 54 9 16 34

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 msji, en funcion de todos los demas
mensajes msj; de mayor prioridad que msji (siendo j<i). En base a la clasica formula
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 [19] posible para un
mensaje de prioridad 7, de la siguiente manera:

e eve

Vj<i J

Donde: Tj, Tj, C;, C;: Periodos y ciclos de transmision de mensajes de prioridad i y

El ejemplo de la Fig. 5 corresponde a mensajes con periodos T, < T3 < T,.

El andlisis precedente no incluye retardos adicionales causados por colisiones. Para
evitar las colisiones es necesario que la red trabaje al limite de la saturacién, es decir,
que siempre haya al menos un requerimiento de transmision pendiente a la espera de
que finalice la transmisidn actual. Si se produjeran intervalos de silencio prolongados
(mayores que AIFS,), el desfasaje entre los relojes locales de los distintos nodos
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podria conducir a la ocurrencia de una colision, ya que los temporizadores AIFS; se
reinician con el evento de finalizacion de cada transmision [9].

A tal fin, la STA con la menor prioridad (AIFS,) siempre debe efectuar una
transmision. Para ello, si al vencimiento de AIFS, dicha STA no tiene pendiente un
requerimiento real de transmision, deberd enviar una trama vacia (“dummy”), para
ocupar el medio y permitir que las demas STA; se sincronicen con el fin de la misma.

3.1 Inversion de Prioridad.

Se produce una inversion de prioridad cuando la transmision de una trama resulta
diferida hasta la finalizacion de otra de menor prioridad. A modo de ejemplo, la Fig. 6
muestra el requerimiento casi simultaneo de la Trama, y la Trama;. Como el
requerimiento de la Trama, arribé un instante después de vencido AIFS,, su
transmision debe esperar al proximo ciclo. La Trama, permanecié bloqueada durante
un tiempo B, < C; — AIFS,.

Considerando a todas las tramas de prioridad inferior a 2, el bloqueo maximo que
podria sufrir la Trama, es:

B, = max(C;) — AIFS, vj>2 4)

Generalizando, el bloqueo por inversion de prioridad para la Trama;, es:

B; = max((;) — AIFS; Vji>i (%)

Requerimiento
de transmision

de Ti 2
e rina ACK

] T [,

AIFS2 B2 AIFS2
C3

Requerimiento
de transmision

de Trama3
,l, ACK!
| Trama3 D t
AlFS3 AlFS3

Fig. 6. Inversion de prioridad: Trama3 transmitida antes que Trama2

Luego, la formula (3) se extiende de la siguiente manera:

T;
T; = Yvj<i [T—]l G+ C +B (6)
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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 po-
drian 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”, segun un con-
cepto similar al de planificacion de tareas con nimero limitado de prioridades [20]. A
cada AC le corresponde un AIFS; tinico en todo el conjunto.

Por compatibilidad con EDCA, cada nodo podra soportar hasta cuatro AC, siendo
estas distintas en cada uno de ellos. 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 tinico 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 despa-
chan 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.

3.3  Analisis de factibilidad para un conjunto de mensajes agrupados en clases

El andlisis anterior, que concluye en la féormula (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: {AC,, AC,, ..., ACq 1} (AC, es la de
maxima prioridad y ACq_; la de minima). El tiempo de arbitraje entre tramas corres-
pondiente a la clase AC 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 (8)
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Teniendo en cuenta el tiempo de arbitraje calculado mediante (8), se puede reescri-
bir (2) para calcular el tiempo total de transmision para la trama i-ésima:

Ci = AIFSpgj, + tirama, + SIFS + tack 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 msji cumple con la siguiente condicion:

T.
T 2 Xvjlk(msjjy<K(msj;) [T—j] Cj + Lvjikamsjjy<k(msjp G + Bi (10)

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.

Los NCS (y WNCS) por lo general utilizan mensajes periddicos de pequefio tamafio
[21], lo que se ha tenido en cuenta para la evaluacion del desempefio de RT-EDCA. A
tal fin se han realizado dos ensayos, el primero adoptando para los calculos y
simulaciones (ns-2) los parametros de capa fisica de 802.11b, a 11 Mbps, preambulo
largo (192 us), carga util de 50 y 500 bytes (mas 36 bytes de encabezado) y ACK de
14 bytes. El segundo fue realizado solo para una carga de 50 bytes, para comparar los
tiempos de respuesta de EDCA vs RT-EDCA.

En el primer ensayo se considera un conjunto de 40 nodos que transmiten mensajes
periddicos de igual tamafio y periodo. Partiendo de un instante critico, se evalud
mediante simulaciones 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.

En la Fig. 7 se presentan los resultados obtenidos mediante simulaciones, tanto
para RT-EDCA como para EDCA estandar. Se observa que RT-EDCA presenta un
mejor desempefio hasta 28 nodos (con paquetes de 50 bytes) y hasta 40 nodos (con
paquetes de 500 bytes). A partir de alli es superado por EDCA, debido a que los
valores crecientes de AIFS aumentan la duracién del ciclo de transmisiéon de cada
trama. En tal sentido coincide con lo esperado, tal como se sefial6 en la seccion 3.

Cabe mencionar que el periodo minimo obtenido para RT-EDCA es fijo, mientras
que para EDCA es un promedio, ya que su comportamiento probabilistico da lugar a
la ocurrencia de colisiones y retransmisiones (atin en ambientes libres de ruido y/o
interferencias).
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Tmin 60
[ms]
50 A
40 /
20 /:/ / - - - -RT-EDCA (50)
7 J EDCA (50)
20 <
~ - -m- -RT-EDCA (500)
10 cild +— EDCA (500)
0
4 8 12 20 28 40
Nodos

Fig. 7. Periodo minimo comparativo entre RT-EDCA vs EDCA.

Por lo general, el funcionamiento de un NCS (o WNCS) se basa en la ejecucion de
un ciclo periddico, cuya duracion (T.) es un parametro clave, que normalmente se
establece en la etapa de disefio y que caracteriza el desempefio global de la red [18].
El periodo minimo requerido por el nodo de mas baja prioridad, determina el valor de
Tc. La latencia es el tiempo maximo que pueden tolerar las STA (sensores, actuadores
y controlador) para concretar una transmision. Latencia y periodo minimo son
parametros criticos para los NCS (y WNCS). RT-EDCA brinda determinismo en
ambos parametros, mientras que EDCA genera indeterminacion y pérdida de
mensajes. Por otra parte, se ve que aumentando el tamafio de las tramas, el periodo
minimo no crece en igual proporcion. Esto permite suponer que seria posible una
cierta mezcla de mensajes cortos (supervision y control) y largos (datos, imagenes,
etc.), sin reducir sustancialmente el manejo de trafico de tiempo real.

El segundo ensayo (Fig. 8) considera un escenario con 32 nodos que transmiten
mensajes periodicos de igual tamafio y periodo, donde se comparan los resultados
para EDCA (estandar), RT-EDCA (sin clases) y RT-EDCA con clases de prioridad,
agrupando los 32 mensajes en 8 nodos de 4 mensajes por nodo. Aqui se evalia 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.
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Periodo Minimo
0,04 T T T T T

RT-EDCA clases —w—
RT-EDCA —a—
EDCA —a—

Tiempa [S2q.]
o
s =3
3 2
5 &
T T

=
=
2
L3
T

Modos

Fig. 8. Tiempo de Respuesta: EDCA vs RT-EDCA con y sin clases.

Puede observarse que 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 Conclusiones.

RT-EDCA propone un mecanismo de MAC inalambrico apto para ser usado en la
implementacion de WNCS. Se basa en modificar parcialmente los parametros (CW,
BW y AIFS) de EDCA sobre hardware estandar. El esquema propuesto permite
garantizar una latencia maxima de transmisién y, en escenarios tipicos, soporta
mensajes con tiempos de vencimiento inferiores a los que admite EDCA.

El punto de partida fue tratar de eliminar los aspectos probabilisticos de EDCA,
como por ejemplo las colisiones, que impiden garantizar la respuesta temporal.

Al evaluar el desempeiio sobre patrones de traficos tipicos en redes de aplicacion
industrial, se pudo observar que hasta cierta cantidad de prioridades, RT-EDCA
presenta un comportamiento deterministico con buen rendimiento. Se observo la
reduccion del rendimiento cuando se maneja una gran cantidad de prioridades, lo que
se soluciona mediante el agrupamiento de mensajes en clases de prioridad.

A futuro esta previsto continuar trabajando sobre los siguientes topicos: evaluar
RT-EDCA con trafico mixto (mensajes cortos para supervision y control; mensaje
largos para datos, imagenes, etc.); implementar RT-EDCA sobre dispositivos EDCA
estandar; desarrollar un procedimiento para la asignacion optima de clases y
prioridades.
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