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RT-WiFi: um mecanismo TDMA para suportar
comunicacgoes de tempo real em redes IEEE 802.11

Robson Costa, Paulo Portugal, Francisco Vasques, Ricardo Moraes e Ricardo Custédio

Resumo— Neste artigo € proposto o mecanismo RT-WiFi para
suportar comunicacoes de tempo real em redes IEEE 802.11 in-
fraestruturadas, possibilitando a coexisténcia de trafego de tempo
real (TR) com trafego nao controlivel gerado por estacées nao
tempo real (NTR). O artigo destaca também algumas limitacoes
do mecanismo EDCA, proposto na emenda IEEE 802.11e, quando
utilizado para suportar comunicacées TR. Ambos os mecanismos
foram avaliados considerando um ambiente de comunicacio
aberto, onde estacoes TR e NTR operam simultaneamente no
mesmo canal de comunicacio. Os resultados demonstram que o
RT-WiFi oferece um atraso quase constante e também um melhor
comportamento ao nivel da percentagem média de deadlines
perdidas, quando comparado ao EDCA.

Palavras-Chave—IEEE 802.11, QoS, TDMA, Tempo Real.

I. INTRODUCAO

Atualmente, as redes IEEE 802.11 [1], também conhecidas
como redes WiFi, sdo o padrio de facto em conectividade
para redes locais sem fio (WLANs). Este padrdo utiliza o
protocolo CSMA/CA (Carrier Sense Multiple Access with
Collision Avoidance) como mecanismo de acesso ao meio, im-
plementado através da fun¢do DCF (Distributed Coordination
Function). Neste contexto, dois importantes fatores devem ser
levados em consideragdo quando se utilizam WLANSs para o
suporte de aplicacdes TR: i) o algoritmo de controle das co-
lisdes (backoff) definido pelo padrio ndo € deterministico, e ii)
o meio fisico é essencialmente um ambiente de comunicagdo
aberto, podendo qualquer estacdo realizar tentativas de acesso
ao meio para estabelecer um canal de comunicacdo. Além
disto, podem também ocorrer interferéncias de sistemas uti-
lizando outras tecnologias operando na mesma frequéncia de
transmissao [2].

Tradicionalmente, as comunicac¢des de TR em redes cabea-
das sdo garantidas através do controle de todos os dispositivos
de comunicacdo. A coexisténcia entre estacdes TR e NTR
torna-se possivel, por exemplo, através de mecanismos de
suavizagdo de trafego aplicados as estagdes NTR [3]. Infe-
lizmente, esta e outras abordagens que consideram um meio
de comunicacdo fechado ndo sdo adequadas para ambientes
de comunicagdo sem fio, uma vez que ndo € possivel impor
qualquer restri¢do de trafego as estacdes que estdo fora da
esfera-de-controle! da arquitetura de TR.
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'Sempre que uma entidade TR estiver dentro da esfera-de-controle, o
sistema tem autorizagdo para mudar todos os valores desta entidade, caso
contrdrio, estes valores podem ser observados mas ndo podem ser modificados.

A proposta RT-WiFi apresentada neste artigo implementa
um mecanismo estruturado em duas camadas, objetivando
prover garantias temporais para aplicacdes de TR operando
em ambientes de comunicagdo abertos. Na camada inferior
(sub-camada MAC) é utilizado um mecanismo que forca a
resolucdo de colisdes (MAC FCR — Medium Access Control
Forcing Collision Resolution) em favor das estagdes TR. Na
camada superior (Camada de Coordenagdo) é proposto um
mecanismo (baseado num esquema TDMA — Time Division
Multiple Access) que assegura o acesso livre de colisdes entre
o conjunto de estacdes TR. Esta proposta difere das aborda-
gens tradicionais, as quais consideram somente a camada de
coordenacdo entre o conjunto de estacdes TR (desprezando
assim a existéncia de estacdes NTR que compartilham o
mesmo meio de comunicagao).

O restante deste artigo estd organizado da seguinte forma:
a secdo II descreve as solucdes relevantes que pretendem
garantir comunicagdes de tempo real em redes IEEE 802.11;
a secdo III detalha o funcionamento do mecanismo proposto,
sendo a sua andlise temporal apresentada na secdo IV; pos-
teriormente, na se¢do V, sdo apresentados os cendrios de
simulac¢do utilizados bem como seus respectivos resultados;
as conclusdes deste artigo sdo apresentadas na se¢do VI.

II. TRABALHOS RELACIONADOS

A funcdo PCF (Point Coordination Function), proposta no
padrdo original como um mecanismo de acesso opcional,
tem por objetivo prover determinismo as comunicagdes. Nesta
func¢do, um coordenador, normalmente localizado no AP (Ac-
cess Point), implementa um esquema de polling centralizado
para a transmissdo de dados sincronos. Embora o PCF esteja
supostamente bem adaptado para suportar aplicagdes sensiveis
ao atraso, a maioria dos dispositivos WLAN nunca o imple-
mentou devido a sua complexidade [4].

Com o objetivo de prover Qualidade de Servico (QoS),
em 2005 foi publicada a emenda IEEE 802.11e [5], que
incorpora uma nova func¢io de coordenacdo chamada HCF
(Hybrid Coordination Function). No HCF sao definidas duas
fungdes: o EDCA (Enhanced Distributed Channel Access) e
o HCCA (HCF Controlled Channel Access).

O EDCA ¢ uma melhoria do DCF e prevé 4 categorias de
QoS (voz, video, best-effort e background), sendo a categoria
de voz a de mais alta prioridade. Diante disto, seria desejavel
que a categoria de voz fosse adequada para a transferéncia
de trafego TR, porém, em [6] constatou-se que mesmo para
cargas médias, o nimero de deadlines perdidas € inaceitdvel
para grande parte das aplicagdes TR. J4 o HCCA foi proposto
como uma melhoria do PCF. No entanto, alguns estudos



XXIX SIMPOSIO BRASILEIRO DE TELECOMUNICACOES - SBrT’11, 02-05 DE OUTUBRO DE 2011, CURITIBA, PR

demonstraram que este mecanismo pode ndo ser adequado
para garantir os requisitos especificos das aplicacdes TR [7].

Encontram-se na literatura diversas abordagens desenvolvi-
das com o objetivo de prover comunica¢do de TR em redes
sem fio. As principais solucdes baseiam-se em esquemas de
Polling, Master-Slave e Token Passing [8], [9], [10], [11], [12].

E digno de se destacar a proposta apresentada por Sobrinho
e Krishnakumar [12], a qual adapta o mecanismo EQuB [13]
para redes sem fio. O esquema denominado Black-Burst (BB),
implementa um sistema MAC distribuido em redes ad hoc
exigindo a substituicdo do esquema de transmissdo aleatdria.
Todas as estacdes TR implementando o BB tentam acessar
o meio fisico, apds detectd-lo livre, por um periodo igual a
tmed, que € menor que o tempo de espera das estacdes padrao
IEEE 802.11. Desta forma, as estacdes TR obtém prioridade
de acesso ao meio sobre as demais estagdes.

Dentro do nosso conhecimento, o VIP-CSMA [11] e o BB
[12] sdo as unicas solucdes que permitem a comunicagdo TR
em ambientes abertos. A principal desvantagem do BB ¢é que
este mecanismo obriga a modificacdo da sub-camada MAC (e
possivelmente também partes da camada fisica), impedindo o
uso de hardware COTS (Commercial Off-The-Shelf). Embora
os mecanismos VIP-CSMA e RT-WiFi também modifiquem
partes da sub-camada MAC, estes podem ser implementados
em hardware COTS sobre dispositivos padrdo IEEE 802.11,
como por exemplo FPGAs (Field Programmable Gate Array).

III. O MECANISMO RT-WIFI

O trabalho proposto neste artigo considera uma arquitetura
de comunicagio de TR infraestruturada, onde um coordenador
central (QoS AP) interconecta um conjunto de estagdes TR
(QoS STA). O objetivo é prover QoS em ambientes de
comunicacdo abertos. Neste contexto, podem existir estacdes
fora da esfera-de-controle da arquitetura de TR, operando
em modo infraestruturado e/ou ad hoc na mesma drea de
cobertura. Além disto, estas estacdes podem estar transmitindo
dados no mesmo canal de comunicac¢do que as estacdes TR.

E importante observar que em redes infraestruturadas (que
ndo estejam operando segundo os mecanismos PCF ou HCCA)
o AP opera como uma estacio normal com a fungdo de
repassar as mensagens para o destino final, competindo igual-
mente pelo acesso ao meio. Logo, para obter uma transferéncia
de dados simétrica (mesma taxa de uplink e downlink) é
necessdrio que a taxa de downlink do AP seja N vezes maior
que a quantidade de trafego uplink de cada estacdo, onde NV
é o nimero de estacdes associadas ao AP.

A Fig. 1 apresenta o fluxo de transmissdo das mensagens
no mecanismo RT-WiFi. Neste exemplo, observa-se que ha
um fluxo fim-a-fim entre o emissor (TR1) e o receptor (TR3),
passando pelo coordenador central denominado de QoS AP.
Este fluxo é obtido através do uso dos menores valores
de espacamento entre mensagens (definidos no padrdao IEEE
802.11) e do mecanismo de separagdo de trafego (MAC FCR)
proposto num trabalho anterior [14]. O funcionamento do
MAC FCR consiste em, sempre que ocorrer uma colisdo
entre uma estacgdo TR e um conjunto de estacdes NTR,
todas as estacdes envolvidas (com excecdo da estacio TR)
utilizardo os valores padrdes definidos no mecanismo EDCA

para selecionar um intervalo de backoff aleatério de acordo
com a categoria de acesso em que a mensagem esteja sendo
transmitida. Por outro lado, as estagdes TR definem como
zero os valores minimo e mdximo da janela de contencdo
(aCWiin = aCWiae = 0), 0 que equivale a desabilitar o
mecanismo de backoff. Além disto, as estagdes TR transferem
o seu trafego (uplink) utilizando a categoria de mais alta
prioridade do EDCA, ou seja, definindo o AIFS (Arbitration
Interframe Space) como: AIFS‘C,QSTA = aSIFSTime+ 2 X
aSlotTime. Os valores de aSTFSTime e aSlotTime sdo
fixos e definidos de acordo com o meio fisico utilizado.
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Fig. 1.

Sendo assim, sempre que ocorrer uma colisdo, diferente-
mente das estacdes NTR, que deverdo aguardar um inter-
valo de tempo definido pela funcdo de AIF'S + backoff da
mensagem, a estacdo TR tentard retransmitir sua mensagem
imediatamente apés AIF SSSTA. A principal limitagdo deste
mecanismo € que, se duas ou mais estagdes TR disputarem
0 acesso ao meio simultaneamente, podem ocorrer repetidas
colisdes resultando em um descarte da mensagem apdés o
nimero maximo de retransmissdes. Esta limitacdo € a principal
razdo para a utilizacdo da Camada de Coordenagdo, a qual
serializa as transmissOes das estacdes TR através de um
esquema TDMA, permitindo assim que multiplas estacdes TR
possam coexistir com multiplas estagdes NTR.

O MAC FCR também ¢ utilizado no QoS AP pois, em
ambientes com dois ou mais APs operando na mesma &area
de cobertura e mesmo canal de comunicacio, podem ocorrer
colisdes no trafego downlink. Diferentemente das estagdes TR,
0 QoS AP transmite o dados TR definindo seu AIFS como:
AIFSSSP = aSIFSTime + aSlotTime.

Esta proposta considera um grupo G com np membros
representados por G = {TR1, TRs,..., TRy, }, onde TR; denota
a i-ésima estacdo de G, no qual ¢ € utilizado como identificador
da esta¢do. O mecanismo atribui para cada estacdo TR; um slot
TDMA, o qual define o tempo de duracdo méaximo em que a
estacdo TR; pode disputar o acesso ao meio.

O mecanismo proposto assume 0s seguintes pressupostos:

1) o grupo G ¢ fixo e seus participantes operam em uma

rede infraestruturada sob a coordenagio de um QoS AP;

2) o ambiente de comunicac@o é aberto, ou seja, estacdes
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NTR podem utilizar o mesmo canal de comunicacao;
3) todas as estagdes TR estdao na drea de cobertura do QoS
AP, ndo existindo assim o problema do terminal oculto;
4) os dispositivos NTR operam de acordo com o estabele-
cido no padrao IEEE 802.11, e estdo fora da esfera-de-
controle da arquitetura de TR.

CSI
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Fig. 2. Ciclo TDMA.

As comunicacdes TR estdo organizadas em ciclos TDMA
(Csr). Cada ciclo (Fig. 2) € iniciado com a transmissdo de
um Beacon pelo QoS AP (utilizado para sincronizar o grupo
de estacdes TR), e € constituido por np slots de duracgio
fixa. Ao recebé-lo, cada estagdo TR calcula o limite inicial
(SP;) e final (EP;) do seu sloz. Uma estacdo TR; somente
pode competir pelo acesso ao meio durante este intervalo de
tempo. Como se considera um ambiente aberto, as estacdes
NTR podem competir a qualquer instante pelo acesso ao meio.
Consequentemente, colisdes ou erros podem ocorrer durante
uma transmissao TR. Para lidar com este problema, as estacdes
TR utilizam o MAC FCR descrito anteriormente, garantindo
assim uma alta probabilidade de sucesso nas transmissdes. O
tamanho do slot (C;) deve garantir a transmissdo do traifego TR
mesmo em cendrios onde estacdes NTR estejam transmitindo.
A deducdo destes intervalos é apresentada na Segdo IV.

IV. ANALISE TEMPORAL

Nesta secao é apresentada a andlise temporal do mecanismo
RT-WiFi. O principal objetivo é demonstrar que o acesso ao
meio para o tridfego TR tem um atraso mdaximo definido,
mesmo considerando situa¢des onde o meio de comunicagio
€ compartilhado com estacdes NTR. Para isto consideram-se
as seguintes condicdes:

« as estacdes TR transmitem apenas mensagens periddicas;

o o trafego TR tem uma deadline igual ao periodo;

e 0 periodo das mensagens ¢ definido por Cg; (Fig. 2);

o as transmissdes TR sdo do tipo unicast;

e a TXOP (Transmission Opportunity) para todas as
estacdes TR é 0, ou seja, somente uma mensagem &
transmitida em cada slot.

O tamanho do slot (C;) em que cada estagcdo TR; pode

competir pelo acesso ao meio é dado por:

Ci = Cuplink + Cdownlink (1)
onde Cypiink € 0 tempo necessdrio para a transmissdo de uma
mensagem TR (incluindo possiveis retransmissdes) da estacao
TR para 0 QoS AP e Cyouniink € 0 tempo necessdrio para o
encaminhamento desta mensagem TR (incluindo possiveis re-
transmissdes) do QoS AP ao destino final. O tempo necessario
para este encaminhamento é dado por:

Caowntink = (RN + 1) x [AIFSSSY 4 Cyara + aSIFSTime + C&C)k}
onde RN é o nimero maximo de retransmissdes, Cgqiq € O
tempo necessdrio para transferir uma mensagem de dados e
Cacr € 0 tempo necessdrio para receber uma mensagem de
reconhecimento positivo (ACK?). A Fig. 1 ilustra os tempos
apresentados na Equacdo 2. E importante observar que no caso
de erros na transmissdo ou colisio com um AP NTR, a nova
tentativa do QoS AP inicia-se logo apds Al FS‘C/QSP, ou seja,
sem nenhum backoff, garantindo assim o acesso ao meio.

O tempo de transmissdo uplink € um pouco mais complexo,
pois devido as caracteristicas de um ambiente de comunicagio
aberto, as estacdes e os APs NTR podem capturar o meio,
sempre %ue este estiver livre por um tempo minimo igual a
AIFSSOP. O tempo de uplink é dado por:

Cuplink = (RN + 1) X Catt + Cguard 3

onde Cy4; € a duragdo de uma tentativa de transmissdo (com
ou sem sucesso), dada por:
Catt = AIFSEST 4+ Cygra + sSIFSTime + Cock “

O pardmetro Cyyqrq usado na Equagdo 3 define o pior caso
de interferéncia que uma estacdo TR; pode sofrer. Em outras
palavras, o atraso maximo que uma estacdo TR; pode sofrer
antes de iniciar sua tentativa de acesso ao meio. Esta situacdo
ocorre quando uma estagdo NTR captura o meio num instante
de tempo imediatamente anterior ao instante SP; da estacdo
TR;. Considera-se ainda que esta estaciio transmite através de
um AP NTR uma mensagem contendo a maior quantidade de
dados possivel®, logo:

Cguard = AIFS\?SP +2x (CJVIPDUmaI + aSIFSTime + Cack)

®
onde Cyppu,,,., € 0 tempo de transmissdo de uma men-
sagem de tamanho mdximo. A Fig. 1 pode ser utilizada
para o entendimento dos tempos apresentados na Equacio
5. A tnica diferenca € que ndo se considera o espacamento
inicial (AIF SggTA), pois, na interferéncia considera-se que
a transmissdo de dados ja foi iniciada.
Os limites inicial (SP;) e final (EP;) para cada slot (C;) sdo
dados respectivamente por:

SPi = Cbeacon + (Z - 1) X Ci (6)

EP; =SP; +C; @)
O intervalo de cada ciclo TDMA (C'sy) é dado por:

np
Cs1 = Coeacon + »_Ci ®)
=1
onde Chegeon € 0 tempo de transmissdo de um Beacon.

Para garantir que o fluxo de mensagens TR tenha um tempo
de resposta com um limite maximo definido, é necessario que
o periodo das mensagens TR seja maior ou igual ao ciclo
TDMA (P; > Csy), o qual é definido pelo ndmero de estacdes
TR (np).

2Um acknowledgement (ACK) tem comumente 14 bytes.
3Um quadro de tamanho maximo tem 2340 bytes.
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V. SIMULACOES

O objetivo das simulacdes apresentadas nesta secdo é com-
parar o suporte ao trafego TR (periédico) no mecanismo RT-
WiFi com o mecanismo EDCA, em que este ultimo utiliza a
categoria de maior prioridade (voz) para transmitir o trafego
TR. O mecanismo EDCA foi escolhido para fins comparativos
por ser atualmente o mais utilizado para prover QoS numa
rede IEEE 802.11. A comparacdo com o PCF ou o HCCA
ndo foi realizada uma vez que até o momento é desconhecido
pelos autores qualquer dispositivo de rede que implemente
estes mecanismos. Além disto, diversos estudos ja apontaram
algumas deficiéncias nestes mecanismos para suportar trafego
de TR. Como ferramenta de simulacgdo foi utilizado o OPNET
Wireless Modeler [15].

A. Cendrios

Os cendrios de simulacdo apresentados neste artigo avaliam
o impacto do tridfego NTR sobre o trifego TR. Para isto
foi considerado um ambiente de comunicag¢do aberto onde
estagdes TR coexistem com estacdes NTR utilizando o mesmo
canal de comunicagio. As estagdes TR transmitem somente
traifego TR através de um QoS AP dedicado. Ja as estacdes
NTR transmitem dois tipos de trafego: voz e background,
através de um outro AP destinado exclusivamente para estas
estagOes. Ressalta-se ainda que os dois APs estdo sobrepostos
na mesma drea de cobertura e utilizam o mesmo canal de
comunicagao.

Foram analisados dois cendrios. No primeiro, 5 estacdes
TR compartilham o acesso ao meio com 20 estaces NTR.
No segundo, o nimero de estagdes TR € aumentado para
10. No mecanismo EDCA, as estacdes TR transferem seu
trafego utilizando a fila de voz com os pardmetros padrdes. No
mecanismo RT-WiFi, as estacdes TR transferem seu trafego
utilizando as regras definidas pelo mecanismo proposto. Por
fim, s@o analisados cendrios livres e sujeitos a erros de
comunicacdo. Neste ultimo, foi utilizado o modelo de erro
disponibilizado pelo OPNET, em que a BER (Bit Error Ratio)
¢ avaliada dinamicamente com base no valor médio da SNR
(Signal-to-Noise Ratio). Para ambos os cendrios avaliados, os
valores médios da BER variam entre 10~% e 1073.

As estacdes NTR impdem uma carga de rede que varia de
10% a 90% em intervalos de 10%. Cada estacdio TR gera
mensagens com 45 bytes de dados tteis em um fluxo periédico
(FP;) que ndo pode ser menor que o tamanho do ciclo TDMA
(Cs1). No caso especifico destes cendrios, foram utilizados
periodos de 9,458 e 18,868 ms, para 5 e 10 estagdes TR,
respectivamente (de acordo com a equagdo 8). Ja para os
trafegos de voz e background gerados pelas estacdes NTR
(caracterizados por uma distribuicio Poisson) foram utilizados
160 e 1500 bytes de dados titeis, respectivamente.

Os parametros fisicos usados baseiam-se no padrio IEEE
802.11a [16], onde as mensagens de controle sdo transmitidas
utilizando a taxa de transmissdo base (6 Mbits/s), enquanto as
mensagens de dados sdo transmitidas a 36 Mbits/s. Os demais
parametros sdo apresentados na Tabela 1.

TABELA 1
PARAMETROS DA SIMULACAO.

Parimetros Trafego TR Trafego NTR

RT-WiFi | EDCA VO BK
aCWhin 0 3 3 15
aCWaz 0 7 7 1023
AIFSN 2 2 2 7
TXOP (ms) 0 1.504 | 1.504 0
Dados tteis (bytes) 45 45 160 1500
Retransmissdes 2 7 7 7

B. Resultados

As métricas de desempenho analisadas para as estagdes
TR incluem: atraso médio e percentagem média de deadlines
perdidas. O atraso médio representa o atraso fim-a-fim das
mensagens recebidas com sucesso. A percentagem média de
deadlines perdidas representa a percentagem de mensagens
que perderam suas respectivas deadlines. Todos os resultados
foram obtidos com um intervalo de confianca de 95% com um
intervalo relativo de 5%. As barras referentes ao desvio padrao
foram excluidas dos graficos por serem demasiadamente pe-
quenas, tornando-se imperceptiveis.

A Fig. 3 apresenta os atrasos médios (com e sem erros)
para os cendrios contendo 5 e 10 estagdes TR. Em ambos
os cendrios as estagdes que implementam o mecanismo RT-
WiFi mant€ém um atraso constante mesmo em ambientes
passiveis de erro (as linhas estdo sobrepostas). Uma importante
caracteristica apresentada € a previsibilidade do atraso médio
no mecanismo RT-WiFi. Independentemente da carga externa
imposta pelas estagcdes NTR, o atraso médio tende para Csy /2,
devido a natureza periddica do ciclo TDMA.

30 T :
5 EDCA (sem erros
5 RT-WiFi (sem erros
5 EDCA (com erros) -
25 | 5 RT-WiFi (com erros) -
10 EDCA (sem erros
10 RT-WiFi (sem erros
w20 F 10 EDCA (com erros) -
£ 10 RT-WiFi (com erros) - D
ko) ]
3 o) )
2 15 -9
& o
& o
Z 10
< T I—
. &—a—8—8—F
0 1 1
10 20 30 40 50 60 70 80 90
Carga NTR (%)
Fig. 3. Atraso médio.

No cendrio contendo 10 estacdes TR, como o periodo de
geracdo das mensagens TR é o dobro quando comparado
ao cendrio anterior (devido a limitacdo imposta pelo ciclo
TDMA onde P; > Cgsy), o nimero de colisdes diminui, e
consequentemente o atraso médio do EDCA também.

Uma andlise comparativa de ambos os cenarios mostra que
as estacdes RT-WiFi tém um atraso médio quase constante. E
importante salientar que este € um comportamento desejavel
para aplicacdes de TR. Entretanto, devido a natureza do ciclo
TDMA, seu atraso médio aumenta linearmente em func¢ido do
aumento do niimero de estagdes TR.
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A Fig. 4 apresenta a percentagem média de deadlines
perdidas para os cendrios contendo 5 e 10 estagdes TR. No
cendrio com 5 estagdes TR, os resultados mostram que o
mecanismo EDCA tem um numero de deadlines perdidas
maior que 10%, mesmo quando a carga imposta pelas estacdes
NTR € considerada pequena (25%). Este comportamento piora
significativamente com o aumento da carga imposta pelas
estacdes NTR. O RT-WiFi garante uma percentagem pequena
de perdas de deadlines para cargas de até 70% em ambientes
livres de erro, e 50% para ambientes com erros.

60 T : r
5 EDCA (sem erros) —6—
55 5 RT-WiFi (sem erros)
5 EDCA (com erros) -
50 5 RT-WiFi (com erros) -
45 | 10 EDCA (sem erros)
10 RT-WiFi (sem erros)
40 + 10 EDCA (com erros) -
35 10 RT-WiFi (com erros) -

30

Média de Deadlines Perdidas (%)

Carga NTR (%)

Fig. 4. Percentagem média de deadlines perdidas.

Os resultados mostram ainda que o mecanismo RT-WiFi
ndo é afetado pelo aumento do nimero de estacdes TR.
Em ambientes livres de erro, a percentagem de perda de
deadlines nao ultrapassa os 10%, independentemente da carga
de rede imposta pelas estacdes NTR, o que para a maioria
das aplicacdes TR € considerado um limite mdximo aceitdvel.
As estacdes TR transferindo mensagens através do mecanismo
EDCA, t€m uma perda de deadlines muito superior.

Para efeito de comparacdo destes resultados deve-se levar
em consideracdo a diferenga no numero de tentativas de
transmissdo configurado para cada mecanismo. Enquanto que
para o EDCA este valor é 7 (definido pelo padrio IEEE
802.11e), o mecanismo RT-WiFi utiliza somente 2 tentativas.
Se estes valores fossem iguais, isto resultaria em uma melho-
ria significativa nos resultados de percentagem de deadlines
perdidas. Como consequéncia, aumentaria o atraso médio em
func@o do aumento do ciclo TDMA (Cgj).

Também foram avaliados cendrios contendo 15 e 30
estacdes TR, tendo sido mantidas todas as tendéncias apre-
sentadas anteriormente. Portanto, os resultados apresentados
neste artigo demonstram que o mecanismo RT-WiFi ultrapassa
o desempenho do mecanismo EDCA no dmbito de suporte ao
trafego TR. E capaz de suportar trifego TR com um atraso
médio constante (e previsivel) mesmo em ambientes passiveis
de erro e com altas cargas impostas pelas estacdes NTR.

VI. CONCLUSOES

Neste artigo foi proposto o mecanismo RT-WiFi, que tem
por objetivo prover suporte a comunica¢do TR em redes IEEE
802.11. Seu desempenho foi avaliado através de simulacdo
considerando ambientes de comunicacdo abertos, com estacdes

TR e NTR compartilhando o mesmo canal. Além disso, foi
também considerada a existéncia de erros de comunicagio.

A andlise dos resultados mostrou que: i) o atraso médio
do RT-WiFi, com ou sem erros de comunicacdo, manteve-se
constante e previsivel (diferentemente do mecanismo EDCA),
demonstrando um comportamento desejavel para aplicacdes
TR; e ii) tanto sem quanto com erros de comunicagdo, a
percentagem média de deadlines perdidas no mecanismo RT-
WiFi manteve-se estavel, mesmo com o aumento do nimero
de estacdes TR, o que ndo ocorreu no mecanismo EDCA.

Pode-se assim concluir que o mecanismo RT-WiFi mantém
um comportamento determinista no que diz respeito ao atraso
médio. Os resultados mostraram que independente do nimero
de estagdes TR, da carga imposta pelas estacdes NTR ou da
possibilidade de haver ou ndo erros providos por interferéncia
no ambiente o atraso médio € praticamente constante.
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