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Abstract. WiFi (IEEE 802.11 standard) networks are widely used in applicati-
ons ranging from home environments systems to complex networked control sys-
tems (NCS). However, the extensions incorporated into the standard to provide
Quality of Service (QoS) are still unable to guarantee time constraints for real-
time (RT) communications requirements. This paper presents an experimental
validation of the RT-WiFi protocol that was recently proposed and analyzed th-
rough simulation. The experimental results demonstrate the feasibility of imple-
menting the RT-WiFi protocol and improving the QoS level of communications
through a comparative analysis with the EDCA mechanism, which is a mecha-
nism incorporated in the IEEE 802.11 standard to provide different levels of
transmission priority of different types of traffic.

Resumo. As redes WiFi (padrdo IEEE 802.11) sdo amplamente utilizadas em
aplicacoes que variam desde sistemas em ambientes domésticos até comple-
xos sistemas de controle via rede (NCS). Porém, as extensoes incorporadas no
padrdo para prover Qualidade de Servigco (QoS) ainda sdo incapazes de garan-
tir restricoes temporais para comunicagdes com requisitos de tempo real (TR).
Esse artigo apresenta a validagdo experimental do protocolo RT-WiFi que foi
recentemente proposto e analisado através de simulagdo. Os resultados experi-
mentais demonstram a factibilidade de implementagcdo do protocolo RT-WiFi e
a melhoria do nivel de QoS das comunicacgoes através de uma andlise compa-
rativa com o mecanismo EDCA, que é um mecanismo do padrdo IEEE 802.11
para prover diferentes niveis de prioridade para a transmissdo de diversos tipos
de trdfego.

1. Contextualizacao e motivacoes

Atualmente existe uma demanda por suporte a comunica¢do de Tempo Real (TR) utili-
zando tecnologias de comunicacdo sem fio. Isso vem sendo impulsionado pelas tltimas
tendéncias de tecnologias de automacdo, que sdo a Internet das Coisas (Internet of
Things — 10T), sistemas ciber-fisicos (Cyber-Physical Systems — CPS) e a Internet tatil,



que por consequéncia vem trazendo diversas solu¢des em sistemas industriais, de trans-
porte, em processos de fabricacdo [Da Xu et al. 2014], processos de controle e automagao
[Song et al. 2008], saude e sistemas biomédicos [Zhang et al. 2012], estruturas inteligen-
tes [Li et al. 2013] e sistemas robdticos inteligentes [Han et al. 2013].

z

Um dos grandes problemas das tecnologias sem fio é o comportamento ndo-
deterministico dos mecanismos de controle de acesso ao meio, onde o cumprimento
das restricdes temporais impostas pela comunicacdo de TR ndo s3o garantidas, tor-
nando essas tecnologias pouco eficiente. No entanto, diversas melhorias tém sido pro-
postas nos dltimos anos para diminuir esses problemas. Os mecanismos presentes na
emenda IEEE 802.11e foram incorporados ao protocolo IEEE 802.11 com a finalidade
de prover garantias de QoS, incluindo diferentes prioridades para os pacotes de dados
que trafegam pela rede. Porém, diversos trabalhos colocam a prova esses mecanis-
mos [Mangold et al. 2003, Moraes et al. 2006, Cena et al. 2010, Betiol et al. 2018], mos-
trando que ndo € simples encontrar uma configuracdo adequada para cada cendrio ana-
lisado. Portanto, ndo hd garantias de que as restricoes temporais de aplicagdes de TR,
utilizando redes IEEE 802.11 sejam alcancadas, mesmo que a rede esteja operando com
as funcionalidades de QoS habilitadas.

Em trabalhos anteriores, [Costa et al. 2010, Costa et al. 2011, Costa et al. 2012b,
Costa et al. 2012a], foi apresentada a proposta do protocolo RT-WiFi. Este protocolo uti-
liza o mecanismo TDMA (Time Division Multiple Access) para prover melhor QoS na
comunicacio de TR em ambientes abertos'. Em simulag¢des o protocolo RT-WiFi apre-
sentou um desempenho melhor para a transmissao de trafego de TR do que os mecanismos
de QoS disponibilizados no padrao IEEE 802.11.

Com a motivacao de realizar um estudo da comunicagdo de TR em redes IEEE
802.11 (WiFi), o presente trabalho apresenta uma valida¢do experimental do protocolo
RT-WiFi em ambientes abertos. Esse protocolo utiliza o mecanismo TDMA para evitar
colisdes entre os dispositivos de TR e um mecanismo de prioridades [Moraes et al. 2010]
para garantir a comunica¢do de TR na presenca de estagdes que estdo transmitindo ou-
tros tipos de trafego. Ressalta-se que at€ o momento, o mecanismo RT-WiFi tinha sido
avaliado apenas em ambientes de simulacao.

2. EDCA - Enhanced Distributed Channel Access

Com o objetivo de prover QoS nas redes IEEE 802.11, em 2005 foi publicada a emenda
IEEE 802.11e, a qual incorporou o mecanismo HCF (Hybrid Coordination Function) na
subcamada MAC (Medium Access Control). Essa fungdo escalona o acesso ao canal alo-
cando TXOPs (Transmission Opportunities) para cada estacdo. Cada intervalo TXOP
¢ definido por um tempo de inicio € um periodo maximo de duragdo. Dessa maneira,
multiplos frames serdo transmitidos com o TXOP obtido, tornando necessario que este
seja disponibilizado por um dos dois mecanismos especificados pelo HCF, sendo um des-
ses o mecanismo EDCA.

O mecanismo EDCA, por sua vez, acrescenta servigos de transmissao diferencia-
dos com quatro categorias de acesso (AC). Cada categoria € mapeada com base nos oito

'Em um ambiente de comunicaciio aberto estacdes de tempo real (TR) e ndo tempo real (NTR) compe-
tem pelo acesso ao meio utilizando o mesmo canal de comunicag@o e em dreas geograficas sobrepostas.



niveis de prioridade definidos no padrao IEEE 802.1D, sendo estas utilizadas da seguinte
forma:

Trafego BK (Background) com prioridades 1 e 2;
Trafego BE (Best Effort) com prioridades O e 3;
Trafego VI (Video) com prioridades 4 e 5;
Trafego VO (Voice) com prioridades 6 e 7.

Desta forma, quanto maior o valor atribuido maior serd a prioridade. Portanto, o
trafego de voz (VO) possui o nivel mais elevado de prioridade.

Diferentes niveis de servi¢o baseados em trés mecanismos independentes sao for-
necidos a cada AC: AIFS (Arbitration Interframe Space), intervalo de tempo do TXOP
e tamanho de CW (Contention Window). Para uma estacdo operando sob o EDCA, cada
frame ird esperar que o meio permaneca livre durante o intervalo AIFS[AC]. O intervalo
AIFS[AC] € obtido pela seguinte equacao:

AIFS[AC] = AIFSN[AC] x aSlotTime + aSTFSTime (1)

onde AIFSN[AC] € um nimero inteiro positivo que deve ser maior ou igual a 2 para todas
estacdes, exceto para o AP (Access Point) de QoS (QAPs), no qual esse valor deve ser
maior ou igual a 1. Os parametros padroes definidos para o mecanismo EDCA sao apre-
sentados na Tabela 1. Os parametros aCWmin e aCWmax dependem das caracteristicas
da camada fisica (PHY), por exemplo, no padrdao IEEE 802.11a os valores de aCWmin
e aCWmax sdo 15 e 1023, respectivamente. A Figura 1 mostra a relacdo dos diferentes
niveis de prioridade no acesso ao meio.

Tabela 1. Parametros das categorias de acesso.

AC CW iin CW max ATFSN | TXOP .xa/g/n | TXOP,,.4b
BK aCWoin aCWaz 7 0 0
BE aCWnin aCW s 3 0 0
VI | (aCWyin +1)/2 =1 aCWonin 2 30081 s 60164s
VO | (aCWpin +1)/4 =1 | (aCWypin +1)/2 -1 2 1504 s 3264 us
SIFS AIFSH] SIFS
ACK AIFSH] Data frame ACK
Meio — [« Slot time I
ocupado
Atraso no Acesso Decrementa o contador de Backoff
enquanto o meio estiver livre

Figura 1. Relacao dos IFS no mecanismo EDCA.

O Mecanismo de Controle de Admissdo tem como objetivo limitar a quantidade de
trafego admitida por uma classe de servigo para garantir QoS na comunicacio existente
e também garantir uma maior utilizagdo dos recursos disponiveis. O EDCA suporta esse



controle apenas nas ACs de voz e video. Um AP com essas funcionalidades pode exigir a
determinadas estagdes um controle de admissao, indicando isso através do campo ACM
(Access Control Mandatory), que permanece fixo para toda a rede.

Quando uma estagdo necessita estabelecer um fluxo de comunicacdo (7Traffic-
Stream — TS), a mesma solicita um TXOP ao AP enviando uma requisicio ADDTS (Add
Traffic Stream) contendo sua AC e a politica de acesso do EDCA. Quando o AP recebe
essa requisicdo (ADDTS), o mesmo pode aceita-la ou rejeitd-la. Caso seja aceita, deve
ser calculado o Tempo no Meio com base nas informacgdes contidas no TSPEC (Traffic
Specification). Esse valor deve ser enviado junto ao ADDTS.

3. Arquitetura RT-WiFi

A arquitetura do protocolo RT-WiFi € dividida em duas camadas como mostra a Figura 2.
A camada inferior implementa um Mecanismo de Controle de Acesso ao Meio e a ca-
mada superior um Mecanismo de Coordenagdo. Essa arquitetura se baseia no mecanismo
EDCA utilizando a topologia de rede infraestruturada, pela razao que essa topologia per-
mite um melhor controle do algoritmo de escalonamento e controle de admissao, pois com
um coordenador central € possivel ter a visao total do trafego transmitido no ambiente de
comunicacao.

O Mecanismo de Controle de Acesso ao Meio € implementado com base no meca-
nismo TSm (Traffic Separation Mechanism) [Moraes et al. 2010], o qual tem como princi-
pal objetivo aumentar a prioridade de acesso ao meio para o trafego de tempo real nos mo-
mentos que ocorram colisdes, de maneira a diminuir o comportamento ndo deterministico
gerado pelo mecanismo CSMA/CA (Carrier Sense Multiple Access with Collision Avoi-
dance) presente na norma IEEE 802.11. A camada superior é responsavel por garantir
a QoS da rede, portanto nela esta situada o Mecanismo de Controle de Admissdo, que
tem como objetivo controlar a admissao de novas TS na rede tempo real. Essa camada é
implementada no AP, pois € a responsdvel pela gestdo da arquitetura RT-WiFi.

Camada superior

Controle de

Escalonador Gerenciamento e
Admissao

Time Division Multiple Access

Camada inferior

Traffic Separation Mechanism

Figura 2. Arquitetura do Protocolo RT-WiFi [Costa et al. 2012b].

3.1. Mecanismo de Controle de Acesso ao Meio

O Mecanismo de Controle de Acesso ao Meio tem como objetivo aumentar a prioridade
no acesso ao meio para pacotes TR. Nessa camada se encontra o mecanismo TSm, que



utiliza o mecanismo FCR (Forcing Collision Resolution) para aumentar a prioridade de
acesso ao meio de mensagens TR. Esse mecanismo desativa a funcdo de backoff e utiliza
a fila de voz.

O TSm € um mecanismo que atribui maior prioridade de acesso ao meio as
estacdes de TR em relacdo a estacdes padrao (NTR). Esse mecanismo for¢a a resolugao
de colisdo do mecanismo MAC em favor da estacdo TR, alterando os parametros AIFS e
CW nestas estacOes. Desta forma, quando ocorrer uma colisdo entre uma estagdo TR e
outra(s) estacdao(des) ndo TR (NTR), apenas a(s) estacao(des) NTR deve(m) esperar um
tempo aleatdrio para a retransmissao.

As estagdes NTR deverdo esperar um intervalo referente ao tempo de backoff so-
mado ao IFS da mensagem para entdo iniciar uma nova tentativa de transmissao. As
estacdes TR transmitem seus pacotes utilizando os valores de IFS iguais ao valores defi-
nidos para o AIFS da categoria de voz da fungao EDCA.

Portanto, os valores de IFS utilizados para o trafego uplink (AT FSK%?’“) e down-

link (AT FS{‘%‘}}%?“"’“) sdo definidos por:
ATFSiEGH™ = aSIFSTime + 2 x aSlotTime 2)
AIFSEE"™ = aSTFSTime + aSlotTime 3)

Esse mecanismo possui uma limitacao, se duas ou mais estacdes TR tentam acesso
a0 meio no mesmo momento, poderdo acorrer multiplas colisdes até que os pacotes se-
jam descartados apds atingir o maximo de tentativas de retransmissdo. Para contornar
essa limitacao é utilizada uma Camada de Coordenagdo, implementando um mecanismo
TDMA, que separa as transmissdes de cada estacdo TR em slots independentes.

3.2. Camada de Coordenacao

A Camada de Coordenacdao do RT-WiFi implementa um esquema TDMA para seriali-
zar a transmissao das estagdes TR, permitindo a coexisténcia entre varias estacdes TR
operando em um ambiente aberto de comunicacdo. Consequentemente, isso possibilita o
suporte a comunicagdo de TR apenas a uma parcela de estacdes com QoS habilitado, sem
a necessidade de atualizar todos os dispositivos de comunicagao.

Durante o periodo em que o mecanismo de resolucdo de colisdes é executado a
comunicacdo é organizada em ciclos TDMA. Cada um desses ciclos é denominado BI
(Beacon Interval) e o tamanho de cada ciclo € definido por C's;. Cada ciclo € iniciado
com o envio de um BF (Beacon Frame) gerado pelo AP para sincronizar todas as estacoes
TR. Desta forma, cada estacdo de TR (: = 1,2, ..., np); onde np representa a quantidade
total de estacdes de TR, ird transmitir seus dados em seu determinado slot de tempo (C}),
como ilustra a Figura 3.

Cada slot € definido pelos limites inicial SP (Start Point) e final EP (End Point),
e deve ter um tamanho suficiente para a transmissao de ambos os fluxos de dados (uplink
e downlink), além de possiveis retransmissdes que ambos os fluxos possam necessitar
para suportar erros de comunicagdes € um intervalo reservado a possiveis interferéncias
causadas por outras redes. Esses intervalos sao denominados Cistempt, SurplusTimey, e
Inter f, respectivamente.
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Figura 3. Intervalo de servigo [Costa et al. 2010].

A Camada de Coordenacdo implementa mais trés outros mecanismos
[Costa et al. 2012b], como mostrado na Figura 2. O primeiro mecanismo, denominado
Escalonador e detalhado na sec¢do 3.3, consiste em um algoritmo de escalonamento de
tempo real ndo-preemptivo, que € utilizado para garantir os requisitos de tempo e para
permitir um gerenciamento dindmico na alocagao de cada fluxo de dados. Para informar
a sequéncia de escalonamento, a Camada de Coordenacdo insere uma lista de escalona-
mento no BF. Essa lista contém os limites de tempo para cada fluxo de dados. Apds cada
estacdo de TR receber o BF, elas analisardo a sequéncia de escalonamento para entdo
transmitir em seus determinados intervalos de tempo.

O Mecanismo de Gerenciamento (Secao 3.5) tem como principal objetivo avaliar
os tempos de bloqueio que possam afetar um fluxo de dados inserido no BI, de maneira
a otimizar dinamicamente o tamanho de cada fluxo de dados. O Controle de Admissdo
(Secao 3.4) é responsavel por obter informacdes sobre as estacdes quando as mesmas se
conectam ao AP. Quando uma nova estacdo TR ingressa na rede RT-WiFi é necessario
que essa estacao envie seus requisitos de trafego ao AP utilizando o campo TSPEC. Apés
o AP receber as informacdes necessarias, como tamanho do MSDU (MAC Service Data
Unit), periodo de geracdo e a taxa de transmissdo, 0 mesmo ird computar um novo BI
para definir os limites (SP e EP) em que cada esta¢do devera transmitir.

3.3. Escalonador

Durante a execuc¢ao da Camada de Coordenacdo, cada estacdo TR; s6 pode transmitir den-
tro de seu determinado intervalo de transmissdo, ou seja, dentro do intervalo SP; e E'P,
(C}). Cada pacote deve ser transmitido dentro de uma tnica TS, pois dessa maneira torna
mais simples o algoritmo de escalonamento e ainda mantém a compatibilidade com o
modelo de trafego adotado pela arquitetura RT-WiFi. Independente do tamanho desse in-
tervalo, a estacdo TR deve escalonar os pacotes a transmitir contando com essa limitagao.
Portanto pacotes que possam ter deadlines perdidos devem ser descartados antes de serem
alocados para transmissao.

Normalmente a transmissdo de qualquer pacote TR terminara antes do £ F;, porém
em certas condi¢Oes, como altas cargas na rede, o tempo de transmissdo do pacote pode
ultrapassar essa delimitacdo. Quando esse caso acontecer, a transmissao ndo sera cance-
lada, mas também nao ocorrerdo retransmissdes desse pacote. O tratamento feito nesse
pacote deve ser realizado no préximo momento que a estacao obter acesso ao meio.

Essa situacdo também faz com que o intervalo de tempo da proxima estagdo TR,
seja sobreposto. No entanto isso nao interfere no funcionamento correto do RT-WiFi,



pois uma estacdo so ird iniciar a transmissao se o meio estiver livre, gerando um atraso
no inicio da transmissdo do pacote subsequente. A parte negativa dessa situagcdo é que
essa sobreposicdo de C; pode ser considerado um overhead caso a ocupagdo do meio seja
considerada baixa.

A lista de escalonamento € inserida na mensagem de beacon e é gerada pelo algo-
ritmo de escalonamento utilizando como base as informacdes obtidas pelo Mecanismo de
Controle de Admissdo. Essa lista contém o endereco MAC, identificador da estagdo e os
respectivos valores de SP; e E P;. Esses valores podem ser alterados a cada ciclo TDMA
de forma a garantir uma maior flexibilidade ao RT-WiFi.

Cada estacdo TR sincroniza seu relégio ao receber o beacon e entdo busca na
lista de escalonamento quais os intervalos de tempo referem-se as suas TS. Em seguida
cada estacdo escalona seus pacotes de forma a aloca-los em cada TS disponivel. Caso
alguma estacdo ndo receba a mensagem de beacon, a mesma nao alocard nenhum slot e
ndo transmitird durante a rodada TDMA corrente. Caso a estacdo receba o beacon e nao
tenha nenhum s/ot alocado, a mesma ird apenas sincronizar seu reldgio.

O RT-WiFi permite a utilizacdao de diferentes algoritmos de escalonamento, sem
a necessidade de reestruturagdes em sua arquitetura. Sendo assim, essa flexibilidade per-
mite a quem for utilizar o protocolo escolher o algoritmo que melhor se adapta a seu
cendrio.

3.4. Mecanismo de Controle de Admissao

Para evitar sobrecarga de trafego TR, o Mecanismo de Controle de Admissdo obriga as
estacdes que queiram transmitir mensagens TR a solicitarem a admissao de uma TS. Essa
TS especifica o fluxo de dados pelo qual a mensagem vai percorrer, ou seja, a origem e
destino do pacote. Para realizar esse pedido, a estacdo deve enviar os respectivos requisi-
tos temporais e caracteristicas especificas. Assim o AP realizard um teste de escalonabi-
lidade para admitir ou nao o TS requisitado pela estacao.

O pedido de admissdo de uma TS € realizado através de uma requisicio ADDTS
(Add Traffic Stream) ao APg contendo as seguintes informagdes TSPEC:

periodo de geracdao das mensagens (Py);

tamanho (L) da MPDU (MAC Protocol Data Unit);
intervalo de inatividade (II;);

tipo de requisicao (CTy);

tempo extra de alocacao (SurplusTimey).

O tipo de requisi¢ao (CT) pode conter trés valores diferentes, esses valores deter-
minam se a transmissao de trafego TR € de alta ou baixa prioridade:

e Alta: solicita alocagc@o de recursos para a transmissao de trafegos de alta priori-
dade;

e Alta/Baixa: solicita alocacdo de recursos para transmissdo de trafegos de alta
prioridade, porém, caso ndo seja possivel alocar o recurso nessa categoria, solicita
alocacgdo para transmissao de trafegos de baixa prioridade;

e Baixa: Solicita aloca¢do de recursos para transmissao de trafego de baixa priori-
dade.



O tempo extra de alocagdo refere-se ao tempo adicional solicitado ao Mecanismo
de Controle de Admissdo para alocar uma TS. Esse valor € baseado no nimero de re-
transmissao que cada fluxo de dados pode realizar. Portanto o valor de SurplusTime; se
da pela seguinte equacgdo:

. _ uplink uplink downlink downlink
SurplusTimey, = (C Attempt < NE )+ (C ttompt. X RNE ) )

link ; . o

onde RN """ e RN@ownlink representam o niimero de retransmissdes utilizadas pela TK,
A link 3 ~ o

e os parametros Cyjc, e ConinF sdo os tempos necessérios para efetuar as trans-

missdes com sucesso de uma tnica mensagem de dados. Os valores dos tempos de trans-

missao sao dados pelas seguintes equagdes:

ngigfpt = A[FS[U\f?lOl}nk + Cdata[Lk:] + S[FS + Cack (5)
downlink __ downlink
OAttempt — A.[FS[Vo] + Odata [Lk] + S.[FS + Cack (6)

3.5. Gerenciador

Com a finalidade de otimizar o tamanho dos slots alocados para cada TS, o Mecanismo
de Controle de Admissdo os redimensiona com base num estimador, que mede o atraso
sofrido durante os fluxos de dados nas rodadas TDMA. Esse valor é obtido a partir da
soma do atraso no acesso a0 meio com o atraso gerado por retransmissoes (resultantes de
colisdes ou erros na transmissao).

Pelo fato do RT-WiFi se basear numa arquitetura infraestruturada, € possivel que
0 Mecanismo de Controle de Admissdo verifique a origem das transmissoes efetuadas
dentro de cada slot, assim possuird um histdrico e ird prever o tempo necessario para que
cada TS admitida pelo sistema possa efetuar a transmissdao com sucesso, calculando o
tempo de transmissao uplink de uma TS a partir do tempo entre o inicio de seu slot € o
inicio da transmissao de um pacote finalizado com sucesso.

Essa topologia também permite que o tempo de downlink de uma TS possa ser
calculado pelo Mecanismo de Controle de Admissdo com base no tempo que o APrp
necessita para encaminhar uma mensagem com sucesso. A contabiliza¢do desse tempo é
iniciada apds o envio da mensagem de ACK para a esta¢do de origem e finaliza no inicio
de uma transmissao com sucesso para a estacao de destino.

4. Validacao experimental

Nesta secdo apresenta-se como foi realizada a implementagdo do protocolo RT-WiFi
em dispositivos fisicos, a constru¢do de um cendrio adequado para a sua avaliagdo e a
obtencdo dos resultados experimentais. O objetivo desta validacdo ¢ demonstrar, através
de uma andlise comparativa do RT-WiFi com o mecanismo EDCA, a factibilidade de
implementagdo do protocolo RT-WiFi e que este fornece um melhor nivel de QoS para
aplicagdes com restricoes temporais.



4.1. Implementacao

O protocolo RT-WiFi foi implementado modificando o driver de placas de rede sem fio
comerciais do modelo TP-Link TL-WDN4800, que possui o chipset Atheros AR9287
e 0 médulo de cédigo aberto ath9k?, que por sua vez é compativel com o framework
mac802113. O sistema operacional utilizado nas estacdes foi o Ubuntu com a versio de
kernel 3.13 e o pacote Backports na versao 3.13.2.

A implementag¢do do protocolo partiu de um fork da implementacao do protocolo
desenvolvido para o trabalho de [Wei et al. 2013] disponivel no Github*. Esse projeto ja
havia implementado o mecanismo TDMA e um escalonador fixo, componentes espera-
dos na arquitetura do protocolo desenvolvido neste trabalho, entdo foi necessario realizar
algumas modifica¢des para que o seu funcionamento fosse compativel com o protocolo
RT-WiFi, descrito na se¢do 3.

O principal objetivo da implementacdo do protocolo foi replicar um funciona-
mento muito préximo ao proposto para o ambiente da avaliacdo experimental. Para isso
foi preciso adequar a abstracdo de duas camadas do RT-WiFi no cédigo existente.

A camada inferior consiste em aumentar a prioridade de acesso ao meio dos pa-
cotes do tipo voz (voice). Para isso, os valores maximo e minimo das variaveis da janela
de contenc¢do (aCWmax e aCWmin) foram fixados com o valor zero para trafego deste
tipo. Assim, as estacdes e o AP que utilizarem o RT-WiFi irdo escutar o meio pelo me-
nor periodo possivel antes de iniciar a transmissdo, mesmo em casos de colisdes. Esta
estratégia € equivalente a desligar o mecanismo de backoff aleatério do padrao IEEE
802.11.

A camada superior implementa o mecanismo TDMA e escalona os pacotes a se-
rem transmitidos utilizando o algoritmo FIFO (First in First out). A implementacido do
modulo Gerenciamento foi realizada de forma simplificada, sem a alocacdo dinamica
de slots para cada TS, mas sim gerando TS com periodo fixo e pré-calculado para cada
estacdo. O Controle de Admissdo foi abstraido de tal forma que o tamanho de cada C;
foi fixado e pré-determinado pela quantidade de estacdes de cada cendrio avaliado. Desta
forma, cada estacdo fica responsdvel por escalonar seus pacotes para serem transmitidos
nesse periodo.

A sincronizacdo dos temporizadores das estacdes com o temporizador do AP é
realizada pela transmissdo do beacon. Cada estagdo utiliza o0 momento de recebimento
do beacon como parametro para calcular em qual intervalo de tempo deve ser realizada
as suas respectivas transmissdes. Como o fluxo de mensagem da arquitetura RT-WiFi
necessariamente exige que a mensagem seja transmitida para o AP e também sejam en-
caminhadas do AP para a estacdo de destino, metade do tempo de um BI € destinado para
o trafego upstream e a outra metade para o trafego downstream. Devido a dificuldades
na implementacdo o TS reservado a uma estacdo, que originalmente tem capacidade de
possuir trafego upstream e downstream, foi dividido em dois TS, sendo um reservado ao
trafego upstream e outro ao downstream.

Zhttps://wireless.wiki.kernel.org/en/users/drivers/ath9k
3https://www.kernel.org/doc/html/latest/driver-api/80211/
“https://github.com/AlexisTM/RT-WiFi



4.2. Ambiente de avaliacao

A validacdo experimental do protocolo foi realizada em um ambiente onde duas redes
(uma TR e outra NTR) operam em um mesmo canal de comunica¢do e em uma mesma
area de cobertura. A rede TR é composta por quatro estagdes conectadas a um A Prg, tal
que todos os equipamentos utilizam o protocolo RT-WiFi ou o mecanismo EDCA definido
pelo padrdao IEEE 802.11. A rede NTR é composta por duas estagdes conectada a um
APnrr utilizando o mecanismo EDCA. Desta forma, ambas as redes tém suas estacdes
conectadas aos seus respectivos APs formando uma topologia estrela (Figura 4(a)). As
estacoes RT-WiFi estdo configuradas para transmitir pacotes de 45 bytes nas taxas de
transmissao de 11.125Kbps, 22.25Kbps, 33.375Kbps e 44.5Kbps. As estagdes NTR tém
o papel de impor carga na rede, sendo assim, cada estacao transmite pacotes de 1470
bytes e a taxa de transmissdao somadas imposta por essas estacdes variam de 0 a 32Mbps,
incrementando 3,2Mbps a cada cendrio de avaliagdo. Para cada cendrio avaliado foram
executadas trinta repeticdes com duragdo de dez segundos.
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(a) Topologia. (b) Fluxo dos pacotes na rede TR.

Figura 4. Ambiente de avaliacao.

Para compor a rede TR foram utilizados cinco computadores com o driver RT-
WiFi implementado. Uma das médquinas foi configurada como AP (utilizando o software
hostapd®) e as outras quatro maquinas funcionaram como esta¢des. Para compor a rede
NTR foram utilizados um AP e duas estacdes com adaptadores sem fio USB de modelos
distintos.

Para a geracdo de trdfego de TR e NTR foi utilizada a ferramenta iperf®, a qual
¢ capaz de gerar pacotes de diferentes tipos e tamanhos, assim como determinar a taxa
maxima de transmissdo. O iperf funciona com base no modelo cliente/servidor, onde uma
estacdo deve enviar pacotes destinados a outra estagdo. Para elevar a carga imposta pela
rede NTR, aumentou-se a taxa de transmissao de cada estagcdo NTR.

Shttps://github.com/jmalinen/hostap/tree/master/hostapd
Ohttps://iperf.fr/



O fluxo de transmissdao dos pacotes TR durante os experimentos € representado
pela Figura 4(b). Antes da execucdo de cada experimento os relégios das estacOes e
servidor sdo sincronizados. As estagOes transmitem pacotes para o AP dentro do seu
determinado ST (passos 1.1, 1.2, 1.3 e 1.4), o AP encaminha os pacotes para o servidor
(passos 2.1, 2.2, 2.3 e 2.4), onde é confirmado o recebimento dos pacotes. Como o AP
e o servidor sdo fisicamente o0 mesmo computador, ndo € considerado nenhum atraso
adicional nos passos 2.1, 2.2, 2.3 e 2.4. Portanto, o atraso obtido consiste apenas na
comunicagao sem fio.

Os experimentos foram efetuados no Laboratério de Pesquisa de Sistemas Dis-
tribuidos (LaPeSD) na Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC). Como esse ¢ um
ambiente composto por outras diversas redes WiFi, foi escolhido o canal que possuia a
menor interferéncia possivel e os experimentos foram executados durante periodos de
baixa utiliza¢ao das redes WiFi (noite e finais de semana), a fim de reduzir ao maximo
as interferéncias externas, ou seja, o mecanismo RT-WiFi foi avaliado em um ambiente
aberto e com a presenca principal da rede externa (NTR), que foi controlada durante os
testes.

4.3. Critérios de avaliacao

Foram avaliados as seguintes métricas durante a execu¢ao dos experimentos:

e taxa de perda de pacotes - relacdo entre pacotes que ndo chegaram ao destino ou
que nao cumpriram o deadline com o total de pacotes transmitidos;

e atraso médio - tempo médio necessdrio para transmitir um pacote. Medido desde
a geracdo do pacote na aplicacdo até a entrega do mesmo ao destino. Esta métrica
considera todos os pacotes recebidos com sucesso no destino, ou seja, sdo ex-
cluidos os que ndo cumpriram o deadline;

e jitter - varia¢ao no atraso médio.

Esses critérios sdo comumente utilizados em trabalhos cientificos que t€m como
objetivo avaliar o funcionamento de algum mecanismo de comunica¢do em redes sem
fio. Os dados obtidos servirdo de comparativo entre o protocolo RT-WiFi e o mecanismo
EDCA.

4.4. Resultados

Os cendrios avaliados sdo representados pela combinacdo da taxa de transmissdo das
estacdes TR e a carga na rede que as estagdes NTR impuseram, isso resultou em qua-
renta e quatro variagdes. Foram executados 30 repeticOes em cada uma dessas variagoes
e cada repeticao consistiu na transmissao periddica de pacotes durante dez segundos.

Analisando o critério taxa de perda de pacotes, o0 comportamento dos cendrios
quando alterada a taxa de transmissao das estacdes TR se mostrou semelhante. Quando
nao ha carga da rede NTR ambos os mecanismos, EDCA e RT-WiFi, apresentam uma
taxa de perda de pacotes baixa, sendo o maior caso de 1,22%. Porém, quando a rede
NTR comeca a impor carga nota-se uma diferenca entre esses protocolos. Quando a
carga imposta pela rede NTR € de 3,2 Mbps, a taxa de perda de pacotes quando utilizado
o EDCA fica entre 12,78% e 20,71%, enquanto que para o RT-WiFi fica entre 9,63% e
14,69%. Quando a carga da rede NTR é maior que 6,4 Mbps a diferenca fica ainda mais



evidente, como pode ser observado na Figura 5, chegando a apresentar uma diferenca de
81,20% no cendrio onde as estacdes TR transmitem a uma taxa de 22,250 Kbps e a carga
da rede NTR € de 28,8 Mbps.
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Figura 5. Taxa de perda de pacotes.

Durante a execugdo dos experimentos, notou-se que a quantidade de pacotes envi-
ados, ou seja, transmitidos pela origem mas nao necessariamente recebidos pelo destino,
foi consideravelmente menor quando utilizado o mecanismo EDCA.

O atraso médio apresentado mostrou-se menor em todos os casos de uso do pro-
tocolo RT-WiFi comparado aos resultados obtido utilizando o mecanismo EDCA, como
pode ser observado na Figura 6. Vale ressaltar que o atraso médio contabiliza apenas o
atraso dos pacotes que cumpriram o deadline.

O jitter pode ser observado de forma indireta a partir do desvio padrao do atraso
médio. Analisando novamente a Figura 6 € possivel observar que na maioria dos casos
o desvio padrdo obtido quando utilizado o mecanismo EDCA € consideravelmente maior
ao do protocolo RT-WiFi. Esse comportamento ja era esperado, pois a utilizagdo do me-
canismo TDMA contido no protocolo RT-WiFi prové um comportamento deterministico
na comunicagao.

4.5. Consideracoes finais

Os resultados apresentados neste trabalho mostraram que o protocolo RT-WiFi prové
maior QoS que o mecanismo EDCA para comunicacgdes de tempo real. Enquanto a média
da taxa de perda de pacotes utilizando o mecanismo EDCA foi de 88,91%, o protocolo
RT-WiFi apresentou taxa de perda de pacotes de 15,89%. Mesmo nas condi¢cdes mais
extremas, ou seja, quando a carga imposta pela rede NTR era de 32Mbps, o protocolo
RT-WiFi garantiu uma maior entrega de pacotes cumprindo os deadlines. O caso mais
expressivo € apresentado quando a taxa de transmissao das estacdes TR € de 44,5Kbps,
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Figura 6. Atraso médio.

onde a média de deadlines cumpridos foi em torno de 3899 e 21 pacotes, respectivamente,
nas redes RT-WiFi e EDCA. Portanto, o valor obtido utilizando o mecanismo EDCA re-
presenta apenas 0,54% da quantidade de pacotes transmitidos com sucesso na rede.
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