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Resumen. El desarrollo de sistemas de tiempo real, utilizando pequefiias
plataformas, aplicado a implementaciones como multimedia y manejo de
sensores inteligentes, sobre redes inaldmbricas (“wireless”) de area personal
(WPANs-802.15.3) presenta limitaciones desde el punto de vista de la escasez
de recursos. Por lo tanto, el algoritmo de asignacion de tiempo del canal y el
tamafio de la supertrama (“superframe”) son factores muy importantes a tener
en cuenta, si se desea lograr una buena calidad de servicio (QoS). Algunos
trabajos ([4], [3]) muestran la dependencia del rendimiento a los factores antes
mencionados. El presente trabajo demuestra que un generador de supertramas
sobre esquemas EDF y SRPT, que maneje la duracién de la misma en forma
dinamica, logra un rendimiento 6ptimo del sistema para entornos no saturados,
ya que evita la generacion de supertramas ociosas o subocupados y obtiene la
mejor performance promedio para ambientes saturados.

Palabras Claves: Supertrama, Wpan, Redes Inaldmbricas, Diagramacion,
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1 Introduccién

El Standard 802.15.3 [2] especifica los requerimientos en la capa fisica (PHY) y el
control de acceso al medio (MAC) en redes inalambricas (“wireless”) de area
personal (WPAN), que fueran capaces de transmitir datos a alta tasa de transferencia,
de manera eficiente, con baja complejidad, bajo costo y minimo consumo.

El estandar trabaja dentro de un sistema de comunicacién inalambrica de datos,
denominado “piconet”, el cual permite que un nimero independiente de dispositivos
(DEVs) se comuniquen unos con otros. El control de acceso al medio de un conjunto
de DEVs es gobernado por un coordinador de la piconet (denominado PNC) que
permite compartir los recursos inalambricos de la red. La estructura de una PICONET
se muestra en la figura 1.
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Fig. 1: Estructura de una WPAN

El PNC también provee el temporizado basico para la WPAN y administra los
requerimientos de calidad de servicio (QoS). El temporizado en este estandar se basa
en una estructura denominada “supertrama” (SF). La estructura de la supertrama se

muestra en la figura 2.

BEACON | cap | cTAP

Fig. 2: Estructura de una supertrama

El “beacon” es una trama que sirve para fijar las asignaciones de tiempo y para
comunicar la informacion de administracion dentro de la piconet. Los DEVs utilizan
el “CAP” para informar los requerimientos de uso del canal (el CAP es opcional). El
“CTAP” esta compuesto por los “administradores CTA” (MCTAs) y las
“asignaciones de tiempo de uso del canal” (CTAs). Los CTAs se emplean para enviar
comandos, cadenas isocronicas y conexiones de datos asincronicos.

Los MCTAs seran utilizados en este trabajo para realizar los pedidos de uso de canal
por los DEVs, debido a que los mismos utilizan el protocolo ALOHA slotted para
acceder al medio.

La longitud maxima de supertrama soportada por el estandar es 65535 pseg. La capa
PHY soporta 5 tasas de transferencia 11, 22, 33, 44 y 55 Mbps.

Un funcionamiento normal de la red se realiza empleando una supertrama de longitud
fija. Esto implica, en algunos casos que existan SF subocupadas o vacias,
desaprovechando el ancho de banda disponible del canal. En este trabajo se propone
calcular en tiempo real el tamaiio de la SF, variando su duracion en forma dinamica
(de aqui en adelante la llamaremos ‘“supertrama dindmica”), de acuerdo a las
solicitudes vigentes, con el objetivo de mejorar la calidad de servicio (QoS). Por
ultimo se evaluara al sistema con generacion de SF dinamicas bajo las disciplinas de
prioridades EDF (Earliest Deadline First) “Menor Tiempo al Vencimiento” y SRTP
(Shortest Remaining Processing Time) “Menor Tiempo Remanente de Proceso”,
realizando una comparacion con el método de generacion de SF estaticas (fijas) para
traficos sincronicos sin saturar (factor de utilizacion menor a la unidad) y saturado
(factor de utilizacion mayor a la unidad).

El trabajo se organiza como sigue: seccion 2 provee una descripcion de trabajos
relacionados. En la seccion 3 se realiza el analisis del calculo de las supertramas
dinamicas. En la seccion 4 se muestran los resultados de las evaluaciones efectuadas.
En la seccion 5 aparecen las conclusiones y en la tltima seccion, las referencias.
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2 Trabajos Relacionados

Esta seccion describe algunos trabajos relacionados con el tema propuesto.

En [4] se presenta un algoritmo dinamico de asignacion de canal de tiempo que
provee garantias en el retardo de trafico multimedial como cadenas MPEG sobre
redes IEEE 802.15.3 WPANSs. Este algoritmo permite a los DEVs enviar al PNC, los
requerimientos de tiempo de uso del canal al final de la supertrama, usando la
estructura de mini-paquetes.

En [6] se mejora el algoritmo de diagramacion con sefializacion de estado de flujo y
decision de bloque elegible. La sefializacion de estado de flujo se realiza usando
paquetes de control (CTRL). Estos son enviados por los nodos al PNC solamente
cuando es necesario actualizar la informacion interna de estado de flujo.

En [8] se propone un método de diagramacion llamado Trafico Maximo (MT). El
algoritmo MT garantiza que el total de datos transmitidos es maximo en cualquier
punto del tiempo y las ranuras de tiempo necesarios para la transmision son minimas.
En [5] se analiza un nuevo algoritmo de formacion de supertramas que provee ahorro
de energia, tratamiento apropiado de trafico CBR, gran utilizacion del canal, mejor
tolerancia a errores y estabilidad. Se disefia un algoritmo de formacion gradual de
supertramas.

En [7] se muestra un algoritmo de formacion de supertramas jerarquico, similar al
propuesto en [5]. En éste se combinan las ventajas de los algoritmos de formacion de
supertramas estaticos y dinamicos.

En [3] se analiza la asignacion de canal de tiempo bajo distintos esquemas de
prioridades en tiempo real, EDF y SRTP. Se trabaja sin modificaciones de la
estructura de supertrama y la recoleccion de datos se realiza a través los MCTAs. Los
resultados muestran que tamafio de supertrama es mas conveniente para mejorar el
tiempo de respuesta y la cantidad de tareas vencidas.

La propuesta de [1] es permitir la comunicaciéon entre dispositivos ad-hoc sin la
intervencidn de cualquier entidad central y, al mismo tiempo, asegurar los limites de
retardo para trafico isocronico.

3 Caélculo de las Supertramas Dinamicas

En [3] se demostro la dependencia del tiempo de respuesta y el nimero de paquetes
perdidos de la red en funcion de la duracion de la supertrama. El presente trabajo
pretende mejorar el rendimiento de la red modificando la estructura de supertrama fija
por una que varia su longitud dindmicamente dependiendo de los parametros de las
tareas. Se realizaran diversas simulaciones para comparar los resultados y asi poder
evaluar el rendimiento en entornos saturados y no saturados.

3.1. Condiciones de Andlisis

El modelo de sistema para el andlisis de esta red considera que el flujo de datos a
transmitir (tarea de aqui en adelante) de cada DEV tiene una generacion sincronica y
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estara parametrizado por tres valores: duracion de la tarea (C), periodo de la tarea (T)
y vencimiento de la tarea (D). C es tiempo de utilizacion del canal que requiere un
DEV para enviar sus datos por la red, T es el periodo minimo de generacion de datos
en el DEV y D es el plazo maximo de tiempo en el cual se debe transmitir los datos
del DEV para cumplir con las condiciones de calidad del sistema.

Evaluaremos el comportamiento del estandar bajo las disciplinas de prioridades
dinamicas SRTP “menor tiempo remanente de proceso” y EDF “menor tiempo al
vencimiento”, en entornos saturados y no saturados. SRTP ejecuta primero las tareas
que tienen menor tiempo de proceso remanente, es decir menor C. EDF ejecuta
primero aquella tarea que tenga menor tiempo al vencimiento, es decir menor D. Un
entorno es saturado cuando el factor de utilizacion supera la unidad.

3.2. Calculo del Tamario de las Supertramas

El PNC es el encargado de asignar el tiempo de uso del canal dentro de una
supertrama. Como ya se ha mencionado, al mantener fijo el tamafio de la misma, es
posible que algunas supertramas estén ociosas o subocupadas. Este trabajo otorga al
PNC la decision de determinar la duracion de la SF, calculando el tamafio de la
proxima SF en base al tiempo de ejecucion de las tareas (C) que tiene en cola y al
tiempo de vencimiento de las mismas (D).

En el instante inicial, el PNC genera una supertrama que estara compuesta de la trama
Beacon mas las tramas MCTAs (una por cada uno de los nodos de la red). A esta
supertrama la llamaremos supertrama minima SF;,. Los DEVs podran enviar los
requerimientos en sus correspondiente MCTAs. Una vez que el PNC reconoce los
requerimientos, arma la supertrama SF, tal como se muestra en la figura 3.

CTA
solicitados

A

MCTA [MCTA |[#**=*| MCTA

Fig. 3: Supertrama completa

Al finalizar cada supertrama, el PNC recalcula el tamafio de la proxima en base a los
requerimientos que les enviaron los DEVs a través de los MCTAs. Si no tiene pedidos
en espera para ser atendidos enviara supertramas minimas hasta que aparezcan nuevas
solicitudes. El PNC realiza el calculo del tamafio de la SF de la siguiente manera:

SF=SF,, +§jlci (1)

i=1
Como se indica en (1) primero se suman los tiempos de ejecucion (C) de las tareas
solicitantes, siendo j el numero de pedidos, mas el tiempo de supertrama minima.
Luego se suma SF al tiempo final de la supertrama actual (tfactual) obteniendo el
tiempo de finalizacion de la siguiente supertrama, tgp,;.

tﬂnal = tfactual +SF (2)

El PNC compara el tg,, con el tiempo de generacion mas proximo del grupo de tareas,
tpmin- Si thna €8 mayor que tpy;, se debe recalcular el tamafio de la SF como sigue:
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SF = thin - tfactual (3)

Si el tgn, es igual que el tiempo tpy;, queda el tamafio como se calculd en (1)1. Si el
tfina €8 menor que el tiempo tp;, se procede a hacer la diferencia entre estos dos
valores (tpmin - tfinal), que lo llamaremos tys:

tdif = thin - tﬁnal (4)

Si tgif > SF i, entonces SF queda como se calculd en (1)1, caso contrario el tamafo de
la supertrama sera igual al valor calculado en (1)1 mas el valor de tg:
SF= tdif + SF (5)

Si no hay requerimientos, el PNC envia supertramas minimas (SF;,) para llenar el
espacio hasta la proxima solicitud, sin embargo se debe tener en cuenta que el tamafio
de la supertrama no debe superar el tiempo de generacion mas proximo al del grupo
de tareas. Para determinar el valor de la proxima supertrama es necesario calcular SF
de (3) y si SF > 2*SF;,, el tamafio de la supertrama es SF;,, en caso contrario el
valor es el calculado en (3). En cualquiera de los casos anteriores si los tiempos
superaran los 65535 pseg, la supertrama se ajusta al maximo permitido por la norma.

3.3. Asignacién de las Tareas

Una vez calculado el tamafio de la supertrama el PNC asigna los CTAs a los
diferentes dispositivos dependiendo del esquema de prioridades utilizado. Si se esta
trabajando con EDF, las tareas con menor tiempo al vencimiento seran las que se
ejecuten primero, en el caso de SRTP seran las que tengan menor tiempo de proceso.
El PNC tendra una cantidad de tareas a ejecutar en cola lo cual equivaldra a un
determinado tiempo. Si éste es menor o igual al tp.;, todas las tareas pendientes se
ejecutaran en el orden correspondiente, caso contrario puede ocurrir que alguna de
estas pierda el vencimiento. El PNC al comienzo de la supertrama efectua este calculo
y luego asigna los CTAs solo a aquellas que no pierden su vencimiento.
A continuaciéon mostraremos dos ejemplos, uno con entorno no saturado y otro
saturado:
Ejemplo con entorno no saturado:

Tarea 1: C=2 [mseg], P =5 [mseg] y D =15 [mseg]

Tarea 2: C=2[mseg], P=7[mseg]y D=7 [mseg]
Si aplicamos EDF, la resolucion serd como muestra la figura 4. En el instante inicial
se envia una SF.;, (1) que en el ejemplo tiene un valor 0.5 mseg). A continuacion

calcularemos el tamafio de la proxima supertrama.

Tarea2 ), s
Tarealy v v
. SF=16(05 SF=15(05 SF=16(05
SF| 5F=45(05 Beacon mas MCTA, 2CTAL, 2 | 5F Beaconmaz Beacon mas EBeaconmas
min CTAZ) min| MCTAACTAL) | MCTAICTAL | MCTA 1CTAZ)

05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55 6 66 7 75 B 85 9 95 10 ;
Fig. 4: Ejemplo de diagramacion por EDF con entorno no saturado

Con los requerimientos de los DEVs, se calcula SF y el tg,, aplicando (1)y (2):
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SF=0,5+4=4,>5 [mseg]
tina =0,5+4,5=5 [mseg]

Comparando el tg,, con el tpy,i, vemos que son iguales por lo tanto el tamafio de SF no
se modifica.
En t = 5 mseg, dado que no hay tareas pendientes de ejecucion, se envia una SF,,;,,
donde se obtienen los nuevos requerimientos y se calcula la siguiente SF, (tarea 1).
Entonces volvemos a calcular la préxima supertrama siguiendo los pasos anteriores:
SF=0,5+2=2,5 [mseg]
g =5,5+2,5=8 [mseg]

Como g, es mayor que tpy, (7mseg), aplicando (3), se obtiene:
SF=7-55=1,5 [mseg]

En esta SF solo se asignara 1 mseg a la tarea 1, quedando el resto para la siguiente SF.
Ejemplo con entorno saturado:

Tarea 1: C=2 [mseg], P =6 [mseg] y D =6 [mseg]
Tarea 2: C=3 [mseg], P =9 [mseg] y D =9 [mseg]
Tarea 3: C=2 [mseg], P =6 [mseg] y D =6 [mseg]
Tarea 4: C=4 [mseg], P =8 [mseg] y D = 8 [mseg]

La figura 5, muestra la diagramacion por EDF.

SF=1(0.3

Taread

Tareald =
SF | SF =5,5(0,5 Beacon mas MCTAs, 2CTAL 2 CTA3, 1 CTAZ) | 5F=2(0,5 Beacon+ B::::“ CS;- Ai (gg 2?;1’)‘ ;n;:/;cl.a;; il r
Tarea2 win Tarea 4 pierds vencinento MCTAs, 1,5 CTAZ) pon 8
MWCT &s, wvencimiento
Tarea1 0,5CTAZ) L

05 1 15 2 25 3 35 4 45 S5 55 6 65 7 75 & 85 9 §5 10 105 11 115 12

Fig. 5: Ejemplo de diagramacion por EDF con entorno saturado

Como en el ejemplo anterior, se calcula SF y el tg,, aplicando (1) y (2):
SF=0,5+11=11,5 [mseg]
tina =0,5+11,5=12  [mseg]

Como tg,, es mayor que tpp, entonces el tamafio de SF se calcula aplicando (3):
SF=6-0,5=5,5 [mseg]

En esa supertrama se tendrian que ejecutar las tareas 1, 3, 4 y 2, pero la 4 no se
ejecuta porque pierde su vencimiento, ya que empezaria a ejecutarse en 4,5 mseg pero
como su C es 4 mseg y su D es 8 mseg es abortada. El calculo de las siguientes
supertramas y la asignacion de los CTAs sigue el mismo procedimiento de la primer
supertrama.

Aplicando esta metodologia para el calculo del tamafio de la supertrama, es posible
asegurar la obtencion de los requerimientos de las tareas ni bien se produce la
generacion de las mismas y asi poder ejecutarlas en la proxima supertrama. En [3] se
demuestra que la generacion invocada durante una supertrama, tenia que esperar dos
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supertramas para ser atendida. Esto significa que es posible ahorrar una supertrama
por solicitud, disminuyendo asi el tiempo de respuesta del sistema.
Este método requiere una carga computacional (CC) extra que representa
aproximadamente un 25 % del valor de una SF,;, respecto a la asignacion de SF de
periodos fijos. Por lo tanto, si la SF enviada por el PNC es una SF,,;,, entonces el
valor de la SF sera:

SF =SF_ , +CC (6)

En cambio si la SF contiene CTA para el envio de datos por parte de los DEVs, el
tiempo CC sera absorbido por los tiempos asignados a los CTA. Por lo tanto esta
carga no influye en los calculos anteriores, dado que el sistema nos interesa cuando
tiene carga , ya que de lo contrario esta ocioso el canal, y en consecuencia no afecta al
calculo de los tiempos de respuesta ni de de las tareas vencidas.

4  Evaluacion de Rendimiento

La evaluacion del comportamiento de la asignacion dinamica del tamafio de la
supertrama bajo las disciplinas de prioridades dinamicas EDF y SRTP se realizd
mediante simulaciones de distintos escenarios. En las simulaciones se consideran
distintas redes “piconet”, variando la cantidad de DEVs y distintos tipos de traficos
con generacion sincrénica (C, T y D), para una asignacion dinamica del tiempo de
duracion de la supertrama con entornos saturados y no saturados. Las simulaciones
consideran los dos tipos de disciplinas de prioridades sobre la base del estindar a una
tasa de transferencia de 55 Mbps.

Los parametros del sistema (C, T y D) de la primer simulacion se muestran en la
tabla 1, para una “piconet” fija compuesta por 5 nodos, con un factor de utilizacion
menor a la unidad. La figura 6 muestra el tiempo de respuesta para este escenario.

El tiempo de respuesta se tomd como el promedio de los tiempos de respuestas de los
DEV dentro de los 200000 pseg. del tiempo de simulacion. En este caso se realizaron
las simulaciones utilizando las disciplinas: EDF y SRTP. Se puede observar que con
SRTP el tiempo de respuesta del sistema es menor que con EDF, debido a que la
relacion entre C, T y D en la disciplina SRTP se ordena por tiempo de ejecucion. En
esta simulacion el nimero de tareas vencidas fue 0, pues el tamafio de las SFs se
ajusta dindmicamente a las necesidades de los dispositivos.
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Tabla 1. Escenario N° 1

Nodo  C[useg] T[useg] D[useg]
1 3000 12000 12000
2 2000 15000 15000
3 3000 15000 15000
4 3000 21000 21000
5 4000 24000 24000

Fig. 6: Tiempo de respuesta comparativo EDF y SRTP

El segundo escenario seleccionado se muestra en la tabla 2. Este patron de datos se
parametrizé valores de C y T con un factor de utilizacion muy alto cercano a la
unidad. Luego se realizaron comparaciones del funcionamiento de asignacion de
supertramas dinamicas con las asignaciones estaticas y se graficaron el tiempo de
respuesta y el nimero de tareas vencidas, para las disciplinas EDF y SRTP.

Tabla 2. Escenario N° 2

Nodo  C[useg]
1 600

2 600

3 800

4 800

5 1100

Tluseg]  Dluseg]
3500 3500
3800 3800
4000 4000
4000 4000
5000 5000

La figura 7 y 8 muestran el tiempo de respuesta para la disciplina EDF y SRTP con

los dos tipos de asignaciones.

Tiempo de Respuesta - EDF

tiempo de respusta [mseg]

SF 400 SF.800 SF 1200 SF Dindmica

Tiempo de Respuesta - SRTP

3000

e
@
k=1
S

2000

1500

o
2
=3

NN\

o
=1
=3

tiempa de respusta fmseg]

o

SF 400 SF 800 SFA200 SF Dinamica

Fig. 7: Tiempo de respuesta comparativo entre
supertrama dindmica y estaticas para EDF.

Tareas Vencidas - SRTP

n* de tareas vencidas

SF-400 SF:300 SF:1200

SF Dunamica

Fig. 8: Tiempo de respuesta comparativo entre
supertrama dinamica y estaticas para SRTP.

Tareas Vencidas - EDF

n*de tareas vencidas
@

SF400 SF-800 SF:1200 SF Dindmica

Fig. 9: Tiempo de respuesta comparativo entre
supertrama dindmica y estaticas para SRTP.

Fig. 10: Tareas vencidas comparativo entre
supertrama dindmica y estaticas para EDF.
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Como se ve las respuestas fueron bastantes similares en ambos tipos obteniéndose
mejoras en los resultados con supertramas dinamicas. La figuras 9 y 10 muestran las
tareas vencidas para las disciplinas EDF y SRTP, donde se aprecia una notable
mejoria al aplicar la asignacion dinamica.
El ultimo escenario se muestra en la tabla 3 para un factor de utilizacion de 1,175.
Tabla 3. Escenario N° 3
Nodo  Cluseg]l  Tluseg] Dluseg]

1 850 3300 3300
2 675 3600 3600
3 940 4100 4100
4 825 3900 3900
5 1330 4600 4600
Tiempo de rta EDF Paquetes perdidos EDF
82%
80
80% 1
60
78%
40+
76%
20+
74%
pd — 0~
2% Dinamico SF=1200 SF=800 SF=400
Dinamico SF=1200 SF=800 SF=400
Fig. 11: Tiempo de respuesta: supertrama Fig. 12: Tareas vencidas: supertrama dinamica
dinamica vs estaticas para EDF. vs estaticas para EDF.

Las figuras 11, 12, 13 y 14 muestran el tiempo de respuesta y cantidad de paquetes
perdidos para EDF y SRTP, donde se observa que si trabajamos con asignacion de
tamafio de supertramas en forma dindmica tenemos un mejor rendimiento para un
sistema saturado. En la figura 13 se nota que el tiempo de respuesta es levemente
mejor en SRTP con supertramas fijas (SF=400 mseg) que con supertramas dinamicas.
Esto se debe a que al perder mas paquetes (figura 14) mejora el tiempo de respuesta.

Tiempo de Rta SRTP Paquetes perdidos SRTP
80% 80
60% 60l
40% - 20
20%. ol
ol | | | oL | | |
Dinamico SF=1200 SF=800 SF=400 Dinamico SF=1200 SF=800 SF=400
Fig. 13: Tiempo de respuesta: supertrama Fig. 14: Tareas vencidas: supertrama dinamica
dindmica vs. estaticas para SRTP. vs. estaticas para EDF.

5 Conclusiones

El Estandar 802.15.3 especifica la capa fisica (PHY) y el control de acceso al medio
(MAC) en redes inalambricas de area personal que permite transmitir datos a alta tasa
de transferencia y minimo consumo. Este trabajo propone un método de asignacion
del tamafio de la supertrama en tiempo de ejecucion, donde se analizd, mediante

1227



1228 G. Reggiani et a

simulaciones, el comportamiento de la capa MAC del estandar 802.15.3. El analisis se
llevo a cabo bajo distintas disciplinas de prioridades como EDF y SRTP, con el fin de
evaluar el rendimiento, utilizando como métrica el tiempo de respuesta y las tareas
vencidas, para entornos saturados y no saturados.

Las respuestas obtenidas en todos los escenarios simulados, reflejan una sustancial
mejora tanto en el tiempo de respuesta como en el numero de tareas vencidas.

Los sistemas con un factor de utilizacion cercano a la unidad, muestran un mejor
rendimiento con supertramas dindmicas logrando bajar en forma considerable (entre
un 70% y 90%) el nimero de tareas vencidas.

En entornos saturados se nota que una leve mejora tanto en tiempo de respuesta (3%)
como en la cantidad de tareas vencidas (10%).

Por ultimo, el manejo dinamico del tamafio de la supertrama en tiempo de ejecucion
en virtud de las tareas proximas a diagramar, asegura un mejor uso del tiempo del
canal de comunicaciones logrando minimizar el tiempo ocioso.

La complejidad computacional para lograr estas mejoras representa un 25 % del valor
de la SF,;,, sin embargo, como se menciono, éste incremento sera absorbido durante
el periodo de uso del canal (CTA), no provocando tiempos extras.

El procedimiento presentado requiere que en todas las supertramas se generen los
MCTA, uno para cada nodo, aunque €stos no tengan solicitudes, provocando una
disminucion del ancho de banda disponible. Futuros trabajos estardn dedicados a
mejorar los mecanismos de solicitud de uso del recurso.
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