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Abstract. The channel time allocation mechanism in 802.15.3 is determined
according to the releases of the devices and managed by the controller of the
piconet (PNC). In real time systems, the allocation of requests by CAP
(contention access period) generates a non determinist effect of the use of the
channel. On the other hand using MCTA’s (management channel time
allocation), exists one MCTA for device that wants to request a time of use of
the channel. This work presents a variable superframe combined with an
algorithm of channel time allocation by MCTA managed in dynamics form that
improves response time of the devices.

Keywords: Superframe, Wpan, Wireless Networks, Scheduling, Performance,
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1 Introduccién

El estdndar 802.15.3 [1] especifica los requerimientos en la capa fisica (PHY) y el
control de acceso a medio (MAC) en redes inalambricas (“wireless”) de &rea 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 comunicacion inalambrica de datos,
denominado “piconet”, el cual permite que un ndmero independiente de dispositivos
(DEVs) se comuniquen unos con otros. Una piconet se diferencia de otros tipos de
redes en que las comunicaciones son normalmente confinadas en un area pequefia
alrededor de una persona u objeto que tipicamente cubre al menos 10 metros en todas
las direcciones.

Una piconet 802.15.3 consiste de varios componentes como se muestra en la Fig. 1.
El componente basico es el DEV. Uno de los DEVs asume el rol del coordinador de la
piconet (PNC). El PNC provee el temporizado bésico para la piconet por medio de
una trama especial denominada “Beacon”, asi como también administra los
requerimientos para la calidad de servicio (QoS), modos de ahorro de energia y
control de acceso a la piconet.
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Fig. 1: Estructura de una WPAN

El temporizado en este estdndar se basa en una estructura denominada “supertrama”
(SF). La estructura de la supertrama se muestra en la Fig. 2.

l Superframe #m-1 | Superframe #m | Superframe #m+1 |

Contention Channel time allocation period
Beacon | “access  [MCTA|MCTA
#m period f > CTA1 |CTA2|eee|CTANn-1|CTAN

Fig. 2. Estructura de supertrama

El Beacon sirve para fijar las asignaciones de tiempo y para comunicar la informacion
de administracion dentro de la piconet. Los DEVs utilizan el Periodo de Contencion
de Acceso (CAP: Contention Access Period) para informar los requerimientos de uso
del canal, el uso del CAP es opcional. El Periodo de Asignacion de Tiempo de Canal
(CTAP: Channel Time Allocation Period) estd compuesto por asignaciones de tiempo
de uso del canal (CTAs). Los CTAs se emplean para enviar comandos, cadenas
isocronicas y conexiones de datos asincrénicos. La asignaciéon de las ranuras de
tiempo es uno de los puntos esenciales para un buen aprovechamiento del uso del
canal. Ademas dentro de la estructura de la supertrama estan los “administradores
CTA” (MCTAs) que se utilizan para enviar pedidos de asignacion de canal desde los
DEVs al PNC entre otros. Los MCTAs son asignados por el PNC y utilizan un
mecanismo de acceso al medio denominado “Slotted Aloha” (Fig. 2).
La longitud maxima de supertrama soportada por el estdndar es 65535 pseg y la
longitud minima es de 1mseg. La capa PHY soporta 5 tasas de transferencia 11, 22,
33, 44 y 55 Mbps.
El presente trabajo propone un modelo de asignacion dinamica de los MCTAS en
funcioén de las solicitudes trabajando sobre una estructura de SF de duracion variable
de acuerdo a las tareas pendientes, con el fin de mejorar el tiempo de respuesta
promedio de las tareas. El andlisis se llevara a cabo bajo la disciplina de prioridades
dindmicas en sistemas de tiempo real menor tiempo al vencimiento (EDF).



El trabajo se organiza como sigue: seccidon 2 provee una descripcion de trabajos
relacionados. En la seccion 3 se realiza el analisis del calculo de la duracion de las
supertramas con la asignacion dinamica de los MCTAs. En la seccion 4 se muestran
los resultados de las evaluaciones efectuadas. En la seccion 5 aparecen las
conclusiones y en la Gltima seccion, las referencias

2 Trabajos Relacionados

Esta seccion describe algunos trabajos relacionados con el tema propuesto.

En [6] se presenta un algoritmo dindmico 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 [7] se mejora el algoritmo de diagramacién con sefializacion de estado de flujo y
decision de bloque elegible. La sefializacién 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 [2] 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 [3] se analiza un nuevo algoritmo de formacion de supertramas que provee ahorro
de energia, tratamiento apropiado de trafico CBR, gran utilizacién del canal, mejor
tolerancia a errores y estabilidad. Se disefia un algoritmo de formacion gradual de
supertramas.

En [9] 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 recoleccidn 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.

En [4] se muestra un algoritmo de formacién de supertramas jerarquico, similar al
propuesto en [3]. En éste se combinan las ventajas de los algoritmos de formacion de
supertramas estaticos y dindmicos.

En [10] se muestra que un generador de supertramas sobre esquemas EDF y SRPT,
gue maneje la duracién de la misma en forma dindmica, logra un rendimiento 6ptimo
del sistema para entornos saturados y no saturados, ya que evita la generacion de
supertramas ociosas 0 subocupados, obteniendo la mejor performance promedio para
ambientes saturados.

La propuesta de [5] es permitir la comunicacion entre dispositivos ad-hoc sin la
intervencion de cualquier entidad central y, al mismo tiempo, asegurar los limites de
retardo para trafico isocronico.

En [11] se intenta demostrar que un generador de supertramas sobre esquemas EDF y
SRPT, cuyas duraciones no sean fijas, sino que se adecue a las necesidades de los
préximos dispositivos a utilizar el medio, logra el mejor rendimiento del sistema. Este
esquema evita la generacion de SF subocupados u ociosas.



En [8] se propone un simple y eficiente esquema de asignacion de tiempo de canal
llamado MES-ESRPT (MCTA al final de la supertrama- tiempo de procesamiento
remanente mas corto mejorado) para trafico VBR con retardo sensitivo. En este
algoritmo el PNC, asigna un MCTA para cada cadena de datos el cual los procesos de
la comunicacién se encuentran al final de la supertrama.

3 Analisis y Célculo del Tamafio de SF

En los trabajos [10] y [11] se demostré que utilizando SFs de duracion variable, en
lugar de fijas, se mejora en forma notable los tiempos de respuesta y se disminuye la
cantidad de paquetes perdidos. La generacion de SFs se realiza asignando un MCTA
por DEV en todas las SFs, esto implica un gasto innecesario de tiempo cuando no hay
solicitudes pendientes de los dispositivos. El presente trabajo propone una estructura
de supertrama de duracion variable con una asignacién dinamica de los MCTAs, es
decir, en cada SF se asignaran tnicamente los MCTAs correspondientes a los pedidos
que se generen. Para determinar la duracion de la supertrama, el PNC tiene en cuenta
el Beacon, los MCTAs, los CTAs y la posibilidad de agregarle un tiempo adicional
(extension) con el fin de mejorar el tiempo de respuesta.

3.1 Condiciones de Analisis

El modelo de sistema para el analisis de esta red denomina tarea al flujo de datos a
ser transmitido. La tarea de cada DEV tiene una generacion sincronica y estara
parametrizada por tres valores: duracién 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 tiempo de respuesta del estandar bajo la disciplina de prioridades
dinamicas EDF “menor tiempo al vencimiento”, en entornos no saturados. EDF
ejecuta primero aquella tarea que tenga menor tiempo al vencimiento, es decir menor
D. Un entorno es no saturado cuando el factor de utilizacion es menor a la unidad.

3.2 Mecanismo del Célculo de las SFs

El PNC es el encargado de asignar el tiempo de uso del canal dentro de una
supertrama. Este trabajo otorga al PNC la decision de determinar la duracién de la SF,
calculando el tamafio de la proxima SF en base al tiempo de ejecucién 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 MCTASs (una por cada nodo que realiza una solicitud). Los
DEVs podran enviar los requerimientos en sus correspondientes MCTAs. Una vez
que el PNC reconoce los requerimientos, arma la supertrama SF, tal como se muestra
en la Fig. 3.
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Fig. 3. Supertrama armada con los requerimientos

Al finalizar cada supertrama, el PNC calcula el tamafio de la préxima 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 que contendran el beacon hasta que
aparezcan nuevas solicitudes. El tamafio de SF no podra ser menor a 1mseg por
especificacion del estandar. EI PNC realiza el calculo del tamafio de la SF de la
siguiente manera:

J !
SF =B+ MCT4;+ C, (1)
i=1 k=1

Como se indica en (1) se suma el beacon (B), los MCTAi correspondientes a
las generaciones de las tareas (j) y los tiempos de ejecucion (C;) de las tareas
pendientes (/). Si la SF es mayor a 1mseg se suma SF al tiempo final de la supertrama
actual (¢4...;) Obteniendo el tiempo de finalizacion de la siguiente supertrama, #,,.

tﬁnal = tfactual + SF (2)

ElI PNC compara el ¢, con el tiempo de generacion mas proximo del grupo de tareas,
denominado #p,,. Si trina €S MAYOr qUE 2p,;, (Y €Ste a SU Vez mayor qUE .. + Imseg)
se debe recalcular el tamafio de la SF como sigue:

SF = L pmin - Zfactual (3)

Para computar la extension de la supertrama, evaluamos si existen generaciones
pendientes (7p) y tareas pendientes de ejecucién (C). Cuando 7p = 0 calculamos la
SF aplicando (1) y (2). Luego buscamos dentro del proximo mseg posterior a . Si
existen generaciones de tareas. Si existen, extendemos la duracion de la SF al tiempo
de generacion encontrado. Las mejoras en el tiempo de respuesta de la Tarea 1, se
muestran en las Figs. 4y 5.
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Fig. 5. Ejemplo con tiempos de ejecucion pendientes (C#0)

Si Ip = 0Y tyuu < tymn la extension de la SF se calcula como sigue:

SFext =SF + (textf_ tﬁnal) (4)
Siendo SFe, la duracion de la supertrama extendida y ¢, s el tiempo de generacion
mas cercano al limite de #;,,, + 1mseg.



Si existen generaciones pendientes (7p # 0) no se procede a aplicar la extension de la
supertrama, dado que no asegura una ganancia en el tiempo de respuesta ni en los
paquetes perdidos.

En la préxima seccion se evaluara, mediante simulaciones, el rendimiento de las
modificaciones propuestas para diferentes traficos donde analizaremos los mismos
bajo el esquema de prioridades EDF y compararemos entre los esquemas sin y con
extension de SF.

4 Evaluacion de Rendimiento

La evaluacion del comportamiento de las propuestas del presente trabajo se realizé
bajo la disciplina de prioridades EDF mediante simulaciones de distintos escenarios.
En las simulaciones se consideran cuatro tipos de traficos con generacién sincrénica
(C, T y D), para entornos no saturados. Las simulaciones se ejecutan a una tasa de
transferencia de 55 Mbps con un tiempo de simulacion de 100 seg.

Para evaluar la propuesta de este trabajo, se realizara una comparacion con respecto al
modelo de supertrama variable que asigna un MCTA por dispositivo conectado a la
red. La mejora en el rendimiento seria méas notable si la comparacion se realizaria con
el modelo de supertrama fija, donde se generan SF ociosas 0 subocupadas,
desaprovechando atin mas el ancho de banda disponible.

Los parametros del sistema (C, T y D) de la primer simulacién se muestran en la tabla
1, para una “piconet” fija compuesta por 5 nodos, con un factor de utilizacién de 0,89.
La Fig. 6 muestra el tiempo de respuesta comparativo para simulaciones con
extension y sin extensién de SF para este escenario.

Tabla 1. Escenario N° 1 Tiempn e Respuesta - 1 Escenario

Nodos C [useg] T [useg] D [useq]

1 3000 12000 12000 .

2 2000 15000 15000 H - EDF
3 3000 15000 15000 -

4 3000 21000 21000 o L

5 4000 24000 24000 SinEstension Extnsion

Fig. 6. Tiempo de respuesta de 1 Escenario

El tiempo de respuesta se tomd como el promedio de los tiempos de respuestas de los
DEVs dentro de los 100 seg de tiempo de simulacién. Se puede observar que con la
propuesta de extender la duracién de la SF y la asignacion de los MCTAs por
demanda, mejora el tiempo de respuesta en un factor de 0,22, esto se debe a que se
aprovecha mejor el uso del canal.

Los parametros del segundo escenario se muestran en la tabla 2 con un factor de
utilizacion de 0,79. El tiempo de respuesta se observa en la Fig. 7, siendo las
condiciones de la simulacion las mismas que las del escenario anterior, obteniendo un
factor de mejora de 0,18.



Tabla 2. Escenario N° 2 Tiempo de Respuests - 2 Escenario
Nodos C[useg]  T[pseg] D [useg] e [
1 2000 12000 12000 oo v
2 2000 15000 15000 % 1000 | e
3 3000 15000 15000 s 7
4 2500 20000 20000 oo
5 4000 24000 24000 i -

Fig. 7. Tiempo de respuesta

Las tablas 3 y 4 muestran los parametros de los dos Gltimos escenarios y las Fig. 8 y
9, el tiempo de respuesta comparativo. Los valores de C y T del tercer escenario
tienen un factor de utilizacion 0,71 y los del cuarto escenario de 0,6.

Tabla 3 ESCEI’]aI’IO No 3 'I'Iiempndel{expuesh- 3 Escenario
Nodos Cfluseg] T [useg] D [useg] -l
1 2000 12000 12000 5990 7
2 1500 15000 15000 g g =F
3 2000 15000 15000 200 e
4 3000 21000 21000 ”‘: L
5 4000 24000 24000 SinEstension Estension
Fig. 8. Tiempo de respuesta
Tabla 4. Escenario N° 4 Tiempo de Respuesta - 4 Escenario

Nodos C [pseg] T [useq] D [useq]

1 2000 14000 14000

2 1500 18000 18000 EDF
3 2000 18000 18000

4 3000 22000 22000 L -

5 3000 25000 25000 SinTstensicn Fortensicn

Fig. 9. Tiempo de respuesta

Los factores de mejoras observados en estos casos fueron de 0,2 y 0,25
respectivamente.

En todos los caso el nimero de tareas perdidas fue 0, pues el tipo de entorno es no
saturado y tamafio de las SFs se ajusta dindmicamente a las necesidades de los
dispositivos.



5 Conclusiones

El presente trabajo muestra la mejora obtenida en el tiempo de respuesta de los DEVs
cuando se aplica una generacion dinamica de MCTASs con una extensién de la
supertrama, tal como fue mencionado en el punto 3.2.

Las simulaciones fueron realizadas para entornos no saturados.

La extensién de la supertrama permite disminuir la cantidad de tramas beacon,
generando SFs de mayor longitud y a su vez logra que las solicitudes de las tareas se
adquieran en el instante de su generacion.

Los escenarios simulados tienen factores de utilizacion que van desde 0,9 a 0,6.

Las mejoras obtenidas en el tiempo de respuesta varian desde un 18% a un 25 %.
Puede observarse en el primer escenario un porcentaje mayor en la mejora del tiempo
de respuesta con respecto al segundo y tercero, esto se debe a que con un factor de
utilizacion cercano a la unidad la incidencia del tiempo de los MCTA, en el modelo
de supertrama variable que asigna un MCTA por dispositivo, es mas significativa que
la extension de la duracion de la SF. No ocurre lo mismo en Gltimo escenario donde
tenemos el menor factor de utilizacion, aqui la incidencia de la extension de la
duracion de la SF es mas significativa que la asignacion de los MCTAs.

Futuros trabajos analizaran entornos saturados con aplicacion de extensiones de
distintos tamafios dependiendo las condiciones de entorno.
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