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DESCRIPCION
Método y sistema para derivar un retardo de agregacion para la agregacion de paquetes en una red inalambrica

La presente invencion se refiere a un método para derivar un retardo de agregacion para la agregacion de paquetes
en una red inaldmbrica y un sistema correspondiente. La presente invencion se refiere especificamente a un método
y un sistema para derivar un retardo de agregacion éptimo que toman como base un estado de canal que cambia
dinamicamente en una red inalambrica, de modo preferido una red basada en la norma IEEE 802.11.

Las redes inalambricas de mallas (WMN) son consideradas una tecnologia prometedora para la proliferacion eficaz
de acceso a Internet desde el punto de vista econémico, tanto en zonas rurales dispersas como en zonas urbanas
densamente pobladas. En una WMN, routers de mallas retransmiten trafico a clientes u otros routers merced a esta
forma de red inalambrica de multiples saltos. Por razones de coste casi todas las WMN se basan en la norma IEEE
802.11. Esta norma también es conocida como Red local inalambrica (WLAN) o Fidelidad inalambrica (Wi-Fi). El
hardware de norma IEEE 802.11 es barato y funciona en bandas que no requieren licencia. Pero el comportamiento
de las WMN basadas en esta norma puede ser muy pobre. Una razon es la ineficacia con la que la norma trata
paquetes pequefios. Un 95% del tiempo de transmision de un paquete de 100 bytes a 54 Mbit/s es dedicado al
tratamiento previo que generan las esperas por colision (backoff), el espacio intertrama distribuido (DIFS), el
preambulo del protocolo de convergencia de capa fisica (PLPC), el encabezamiento de la capa fisica (PHY) y de la
capa de control de acceso al medio (MAC), el espacio intertrama corto (SIFS) y el aviso de recepcion (ACK).

Mayores velocidades de datos PHY acortan el tiempo de transmisién de datos, pero requieren mas tratamiento
previo. Ademas, de acuerdo con el documento de Wolfgang John y Sven Tafvelin “Analysis of internet backbone
traffic and header anomalies observed”, ACM (2007), paginas 111-116, una buena parte del trafico de Internet
consiste en paquetes pequefios, por ejemplo, voz por protocolo de Internet (VolP), juegos, demandas de servicio de
nombres de dominio (DNS) o avisos de recepcion de protocolo de control de transmision (TCP). En consecuencia,
es importante aumentar la eficacia de la transmisién de paquetes pequefos.

Es posible aumentar la eficacia al agregar pequefias tramas de datos o paquetes de IP con el fin de formar unidades
mas grandes en el transmisor para su transmision simultanea. El receptor desagrega los paquetes y los trata
normalmente. Esto reduce el tratamiento previo y da lugar a un aumento de capacidad. El esquema de agregacion
de tramas MAC de un transmisor se conoce como “agregacion de tramas”. En el caso de agregacion de paquetes de
IP, la denominacion es “agregacion de paquetes”. La “agregacion de paquetes” se describe en esta memoria a modo
de ejemplo. Pero los mecanismos descritos pueden ser usados también para agregar tramas MAC.

La figura 1 representa una transmision ilustrativa de tres paquetes sin y con agregacion. Cuando los paquetes son
concatenados, un encabezamiento de agregacion es afnadido al paquete agregado que informa al receptor el modo
en que han de ser desagregados los paquetes.

De manera mas especifica, la figura 1 muestra en la parte superior la transmision de tres paquetes sucesivos y el
tiempo respectivo requerido en el lado transmisor y en el lado receptor. Se indica en este ejemplo, en el lado
transmisor, el tiempo para espacio intertrama distribuido, esperas por colisiéon, encabezamiento de MAC (HDR) y
DATOS, y en el lado receptor, para espacio intertrama corto y aviso de recepcion. En la parte inferior de la figura 1
los tres paquetes han sido combinados para formar un paquete agregado, mostrandose el tiempo de transmision del
paquete agregado y el tiempo ahorrado, respectivamente. El tiempo de transmision de un paquete agregado
comprende en este ejemplo, en el lado transmisor, espacio intertrama distribuido, esperas por colision,
encabezamiento de agregacion (AH) y tres bloques de datos, y, en el lado receptor, espacio intertrama corto y aviso
de recepcion.

El documento EP 1 492 285 B1 se refiere a una agregacion de paquetes para servicios en tiempo real de redes de
datos por paquetes. De acuerdo con este método conocido, una informacién que tolera retardos es transmitida en un
sistema de comunicaciones con una velocidad distinta de la velocidad fijada para la informacién que no tolera
retardos. La informacion que tolera retardos es transmitida en forma agregada por combinacion de una pluralidad de
paquetes para formar un paquete agregado. El paquete agregado se basa en criterios de requisitos de servicio de
usuario tales como disponibilidad y condiciones de canal, prioridad de usuario y parametros de esta clase similares,
y en el respeto de los requisitos de retardo de la informacion. Otro criterio puede ser la velocidad de transmision de
informacion permitida en el punto considerado del sistema de comunicacion. El tamafio del paquete agregado es
negociado por los equipos transmisor y receptor. El tamafio del paquete agregado puede ser determinado sobre una
base estatica o dinamica. El equipo transmisor esta provisto de un agregador destinado a agregar paquetes de
informacion basandose en requisitos de servicio de usuario y a transmitir los paquetes agregados a un equipo
receptor. El equipo receptor comprende un circuito desagregador que recibe paquetes agregados, a partir de los
cuales genera paquetes individuales.

El documento de Okech J. et al.: “Link-Based VolP Aggregation in Mesh Networks”, New Technologies, Mobility and
Security, 2008, NTMS 2008, IEEE, 5 de noviembre de 2008, paginas 1-5, XP031366575, se refiere a un enfoque de
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agregacion a base de enlaces. El algoritmo propuesto varia el tamafio maximo que ha tener un paquete agregado en
respuesta a caracteristicas de enlace. Su mejora de comportamiento es comparada con la de agregacion y
comportamiento fijo de redes de acceso estandar.

El documento de Kyungtae Kim et al.: “VoMesh: voice over wireless mesh networks”, Wireless Communications and
Networking Conference, 2006, WCNC 2006, IEEE Las Vegas, NV, EE.UU., 3-6 de abril de 2006, paginas 193-198,
XP031331302, ISBN: 978-4244-0269-4, se refiere a voz por protocolo de Internet en redes inalambricas de mallas
802.11b. El uso de agregacion por paquetes y compresion de encabezamiento es investigado como método de
aumento de capacidad. Se presenta un algoritmo de agregacion multisalto distribuido. Un algoritmo de compresion
de encabezamiento de longitud cero integrado con la agregacion de paquetes es propuesto.

El documento de Bayer et al.: “VoIP Service Performance Optimization in Pre-IEEE 802.11 S Wireless Mesh
Networks”, Circuits and Systems for communications, 2008, ICCSC 2008, 4" |EEE International Conference, paginas
75-79, XP031268657, se refiere a un estudio de factibilidad de VolP en un entorno de mallas de radio doble. Es
enfocado el problema de paquetes de voz pequeiios que introducen un alto grado de tratamiento previo que reduce
la capacidad de voz de redes de mallas basadas en la norma 802.11. Un nuevo mecanismo de agregacion de
paquetes es presentado y evaluado.

El documento de Kassler et al.: “VolP aggregation based on link quality metric for multihop wireless mesh networks”,
Future Telecommunication Conference, Actas, Pekin, China, 1 de octubre de 2007, paginas 1-6, XP002520933, se
refiere a un esquema de agregacion salto por salto adaptable que calcula tamafios de agregacion deseables por
cada salto basandose en caracteristicas de enlace inalambrico.

El documento US 2007/0211682 A1 describe una corriente de agregacion para redes de mallas inalambricas de
multiples saltos. Un agregador en cada nodo de la red cumple la funcidon de combinar voz por protocolo de Internet
con un retardo forzado en un nodo de partida, y en un nodo intermedio los paquetes agregados son enviados
directamente al destino o bien al nodo siguiente sin desagregacion. Este documento describe ademas un
mecanismo de compresion para comprimir y descomprimir los paquetes agregados.

El documento WO 2005/112355 A1 describe un método y un sistema para transmitir una agregacion de paquetes
que incluye una pluralidad de unidades MPDU de datos de protocolo MAC (control de acceso al medio) o unidades
PPDU de datos de protocolo PLCP (procedimiento de convergencia de capa fisica) destinadas a uno o mas
receptores y transmitidas con una velocidad o varias velocidades fisicas (PHY) diferentes. Este documento describe
también ciertas definiciones de trama. Especificamente, propone usar identificadores de los receptores previstos del
agregado y de la posicion de las MPDU o PPDU en el agregado. Ademas, son anunciadas las diferentes
velocidades de datos con las que las MPDU o PPDU seran transmitidas.

El documento EP 1 465 368 B1 se refiere a un sistema de vigilancia de trafico en una red de conmutacion de
paquetes con nodo de agregacion de datos conectado inalambricamente.

Aunque el principio basico de agregacion de paquetes es simple, los detalles operativos de un mecanismo de
agregacion no lo son. De manera habitual es usado el algoritmo que sigue (o una variante): recibir paquetes hasta
un tamafio total deseado, agregarlos y enviarlos. Los paquetes pueden ser retardados artificialmente, para que
puedan crearse unidades del tamafio deseado. Esto da lugar a las preguntas siguientes:

1. ¢ Cual es el tamafio de paquete 6ptimo para la agregacion?
2. ¢ Cuanto han de ser retardados los paquetes?, es decir, s cual ha de ser el retardo maximo de una cola de
agregacion durante la recepcion de paquetes antes de la transmision de un paquete agregado?

Las normas IEEE 802.11e y 802.11n establecen mecanismos de agregacion (de avisos de recepcion de bloques o
MPDU/MSDU). De acuerdo con la norma 802.11n, la seleccion del tamafio de agregacion maximo o del retardo de
agregacion se realiza de manera especifica. Usualmente solo son agregadas tramas que estén disponibles en la
cola cuando a una estacion se le presenta una oportunidad de transmision.

Algunos o todos los nodos de una red inalambrica estan provistos de una o multiples colas de agregacion por cada
nodo cercano o destino final de paquete. El estado de cada cola de agregacion es descrito mediante dos valores:
longitud_de_cola (queuelen) y retardo_de_cola (queuedelay). Longitud_de_cola es la longitud de la cola en bytes (o
paquetes). Retardo_de_cola es el tiempo que ha estado en situacion de espera el primer paquete de la cola. Un
controlador de colas mide los dos valores y puede activar la operacién de “agregar y transmitir” si uno u otro excede
de un umbral predeterminado. Todos los paquetes en la cola son agregados y estan preparados para ser enviados.

Las figuras 2 y 3 ilustran la seleccién de parametro de umbral para la agregacion de paquetes. Un aumento de la
cola de agregacion en un nodo de red local inalambrica es mostrado en funcién del tiempo.
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La figura 2 muestra el caso de un proceso de agregacion controlado en una region seleccionada merced al ajuste de
umbral de longitud de cola de agregacion longitud_de_cola-maxima. El valor de longitud_de_cola-maxima no ha de
superar la unidad de transmision maxima (MTU) de la interfaz de red usada para la transmision de paquetes
agregados. El retardo de agregacion maximo retardo_maximo (delay _max) esta limitado por los requisitos de calidad
de servicio (QoS) de la aplicacion cuyos paquetes son agregados. A modo de ejemplo, las aplicaciones de VolP son
sensibles a los retardos. Si el retardo de un flujo de VolP entre origen y destino excede de 250 ms, la calidad
percibida se degrada de manera notoria. Aun cuando la agregacion de paquetes con retardo aumentaria el nimero
total de sesiones de VolP posibles, causaria descontento a los usuarios y los datos transmitidos no tendrian utilidad
alguna. Por tanto, es importante que la agregacion solo retarde paquetes cuando sea necesario. Por otro lado,
cuando la longitud de la cola aumenta lentamente, la adaptacion de su longitud maxima hace que los paquetes con
frecuencia experimenten el retardo maximo.

Ciertamente, merced al ajuste del retardo de agregacion retardo_maximo mostrado en la figura 3, aplicaciones
sensibles a los retardos tales como VolP pueden ser ofrecidas con calidad mas alta si retardo_maximo es
seleccionado cuidadosamente. Valores altos de retardo_maximo proporcionan muchas oportunidades de
agregacion. Esto reduce tratamientos previos y reduce por tanto la carga total de la red. En cambio, retardos de
agregacion pequenios solo crean escasas oportunidades de agregacion, siendo pequefia por tanto la reduccién de la
carga de la red. Una seleccion estatica del retardo de agregacion retardo_maximo no genera un comportamiento
optimo. En redes poco cargadas no es necesario retardar paquetes de manera artificial puesto que la capacidad es
suficiente para soportar la carga existente. Pero si la red esta muy cargada, el retardo de agregacion ha de ser
adaptado a la carga existente en la red.

El objeto de la presente invencidon consiste en proporcionar un método y sistema para derivar un retardo de
agregacion para la agregacion de paquetes en una red inalambrica que ofrece un comportamiento 6ptimo.

Este objeto se logra merced a las particularidades de las reivindicaciones.

De acuerdo con la presente invencion, se describe un nuevo método y sistema para derivar el retardo de agregacion
optimo retardo_maximo en funcion de la utilizacion (carga) de una red en un momento considerado. De acuerdo con
la presente invencion, se usa de modo preferido control de légica difusa para ajustar retardo_maximo a un valor que
dé lugar a un buen caudal de datos y baja latencia de red.

De acuerdo con un aspecto de la presente invencion, un método para derivar un retardo de agregacion para la
agregacion de paquetes en una red inalambrica comprende la operacion de derivar un retardo de agregacion 6ptimo
en un nodo de la red inalambrica. El retardo de agregacion 6ptimo es seleccionado tomando como base informacion
relativa a parametros relacionados con la calidad del canal en el nodo de red inalambrica.

La informacion que se refiere a los parametros relacionados con la calidad del canal puede medirse en el nodo de
red basada en entorno inalambrico. A modo de ejemplo, se usa la red inalambrica basada en la norma IEEE 802.11.

La informacién que se refiere a los parametros relacionados con la calidad del canal puede comprender informes de
carga de canal relativos a la carga del momento en la red o, de modo mas preferido, la fraccién activa del canal de
dicho nodo en ese momento. Los parametros relacionados con la calidad de canal pueden basarse en la norma
IEEE 802.11 k.

De acuerdo con otro aspecto de la presente invencion, un cambio de la carga existente en la red o un cambio de la
fraccion activa del canal pueden ser detectados, y en respuesta a tal cambio el retardo de agregacion éptimo puede
ser adaptado.

De acuerdo con otro aspecto de la presente invencion, el método comprende la operaciéon de intercambiar
informacién entre nodos de red, en particular, parametros de calidad de canal medidos. Tomando como base esta
informacion intercambiada es determinado un factor de imparcialidad (fairness) para derivar el retardo de agregacion
de un nodo de red especifico.

A modo de ejemplo, una ratio activa de un nodo de red especifico puede ser calculada como relacion entre la
fraccion activa del canal del nodo de red especifico y el retardo de agregacion en dicho nodo de red especifico en el
momento considerado.

De acuerdo con otro aspecto, el método comprende las operaciones de medir la carga de red respectiva generada
por un nodo o una pluralidad de nodos de red cercanos, recibir informacion relativa al retardo de agregacion maximo
de cada uno de dichos nodos de red cercanos y calcular la ratio activa de cada nodo de red cercano como relacion
entre la fraccion activa del canal y el retardo de agregacién maximo de cada nodo de red cercano. Una diferencia de
ratio (ratiodifference) de un nodo de red especifico puede ser calculada a partir del valor medio de la ratio activa de
todos los nodos de red cercanos y la ratio activa de dicho nodo de red especifico.
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De acuerdo con otro aspecto de la presente invencion, se describe un sistema para derivar un retardo de agregacion
para la agregacion de paquetes en una red inalambrica. El sistema comprende un controlador para derivar un
retardo de agregacion optimo en un nodo de red en funcion de informacion relativa a los parametros relacionados
con la calidad del canal del nodo de red inalambrica.

El sistema puede ser puesto en practica en varios o en todos los nodos de una red inalambrica.

El sistema comprende un agregador destinado a agregar una pluralidad de paquetes de datos normales para formar
paquetes agregados que seran transmitidos a otros nodos. Comprende también un desagregador para desagregar
paquetes agregados recibidos de otros nodos. Un dispositivo de entrada/salida inalambrico conectado con el
agregador y el desagregador establece comunicacion con uno o con varios nodos, por ejemplo, nodos cercanos.

El controlador proporciona al agregador la informacion relativa al retardo de agregacion éptimo. El controlador recibe
del dispositivo de entrada/salida inalambrico informacion relativa a la carga existente en la red y esta previsto para
detectar un cambio de dicha carga. El retardo de agregacion éptimo es adaptado por el controlador en respuesta a
un cambio de la carga existente en la red. De manera similar, un cambio de la fraccién activa de canal puede ser
detectado y usado para adaptar el retardo de agregacion éptimo.

De acuerdo con otro aspecto, el sistema comprende también un dispositivo de intercambio para intercambiar
parametros de calidad de canal medidos entre nodos de red cercanos. Tomando como base la informacion relativa a
los parametros de calidad de canal medidos el controlador determina un factor de imparcialidad usado para derivar
el retardo de agregacion de cada uno de los nodos de red cercanos.

El controlador puede comprender un sistema de légica difusa usado para derivar el retardo de agregacion 6ptimo a
partir de los parametros de calidad de canal.

La presente invencion se describira adicionalmente por medio de ejemplos con referencia a las realizaciones
preferidas descritas en lo que sigue y los dibujos, en los que:

La figura 1 muestra una transmision de datos en una red local inalambrica sin y con agregacion de paquetes,
la figura 2 muestra un diagrama de agregacion de paquetes por ajuste de la longitud de la cola de agregacion,
la figura 3 muestra un diagrama de agregacion de paquetes por ajuste del retardo de agregacion,

la figura 4 muestra un diagrama de bloques de una realizacién de un sistema de acuerdo con una realizacion
preferida de la presente invencion,

la figura 5 muestra un diagrama de un ejemplo de comportamiento de sistema dinamico,

la figura 6 muestra un sistema de red inalambrica con tres nodos A,By C, y

la figura 7 muestra ejemplos de funciones de pertenencia.

La figura 4 muestra un sistema de seleccién y adaptacion 6ptima de retardo por espera en cola de agregacion en
funcidn de la carga que exista en la red.

El sistema comprende tres partes: (1) la parte transmisora, (2) la parte receptora y (3) la parte sefializadora.

La parte transmisora, la mas compleja, consiste en el controlador difuso 1 y la cola de agregacion 3. El controlador
difuso, parte principal del sistema, calcula el retardo de agregacion maximo y de manera correspondiente determina
una cola de agregacion. La propia cola de agregacion concatena paquetes con el mismo salto subsiguiente para
formar un paquete grande. La parte receptora comprende el desagregador 5, que recibe el paquete de la tarjeta
inalambrica 7 y desagrega los paquetes de datos originales.

La parte sefalizadora comprende un dispositivo 9 de intercambio de informaciéon entre nodos cercanos. Esta
informacién permite al controlador difuso 1 calcular el retardo de agregacion maximo.

El sistema mostrado en la figura 4 es puesto en practica en cada nodo con mecanismo de agregacion. De acuerdo
con la funcién que cumpla el nodo en un momento determinado, estara activa la parte receptora (cuando el nodo
esté recibiendo paquetes de un nodo cercano) o la parte transmisora (cuando el nodo esté enviando paquetes a un
nodo cercano).

Informacion introducida en el controlador difuso 1.

1. Carga de red - fraccion_activa (busyfraction).

La fraccién activa del canal es usada como indicador del caudal del sistema y del retardo de servicio de capa MAC
de la red. La fraccion activa del canal se obtiene por deteccion del medio. Representa la fraccién de los periodos
activo e inactivo. La norma IEEE 802.11k (informes de carga de canal) comprende la fraccién activa de canal.

2. Cambio temporal de la carga de red - Afraccion_activa
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Afraccién_activa denota cambio de fraccidon activa entre ejecuciones presente y previa del controlador difuso. El
cambio de fraccion activa es usado para determinar si la fraccién activa se acerca o aleja del valor objetivo. De modo
correspondiente, el controlador puede aumentar o reducir el valor del retardo_maximo de manera mas fuerte o mas
débil.

3. Retardo de agregacion y carga de red de nodos cercanos - diferencia_de_ratio

La diferencia de ratio es usada como factor de imparcialidad. Nodos que introducen en la red trafico superior al
promedio son castigados mediante el uso de un retardo_maximo mas alto. Un nodo, por tanto, no solo mide el trafico
que él mismo genera, sino también el que generan nodos cercanos. Merced al uso del intercambio de informacion el
nodo también conoce el retardo de agregacion retardo_maximo usado por nodos cercanos. Esta informacion es
distribuida en la red mediante, por ejemplo, protocolo de ruta previsto en la red de mallas.

El uso de esta informacion permite a un nodo calcular la diferencia_de _ratio. La red es considerada imparcial si la
relacion entre la carga generada por un nodo y su retardo_maximo es la misma en todos los nodos de la red. A
modo de ejemplo, la ratio activa propia puede ser calculada como sigue

fraccion_activa_ propia

ratio__activa__ propia = —
retardo__maximo

siendo fraccién_activa_propia la carga de canal causada por el trafico generado por el propio nodo. El parametro de
imparcialidad de agregacion diferencia_de_ratio puede ser calculado mediante la formula:

ratio _activa_de nodos _cercanos

diferencia_de ratio=1-

(1)

ratio _activa_ propia

siendo ratio_activa_de _nodos _cercanos la ratio activa media de los nodos cercanos. Una diferencia de ratio cero
indica que los nodos agregan de manera proporcional al trafico que generan. Valores positivos o negativos indican
que los nodos cercanos agregan mas o menos (en relacion con el trafico que generan). El nodo también ha de
agregar mas o menos, de manera que todos los nodos agreguen proporcionalmente al trafico generado.

4. Reglas difusas y funciones de pertenencia difusa

Las reglas difusas y las funciones de pertenencia difusa definen como han de ser considerados los parametros de
entrada para derivar el retardo de agregacion de salida. El controlador difuso puede usar inferencia de légica difusa
e inversion de logica difusa para obtener, por determinacion de centro de gravedad, un valor de salida real de
retardo_maximo. La norma IEC 61131-7 Programmable controllers - Part 7: Fuzzy control programming (2000)
describe ejemplos.

Salida del controlador

La salida del controlador difuso del sistema propuesto es el valor del retardo de agregacion, el parametro
retardo_maximo. El controlador 1 esta conectado con la cola de agregacion 3. El controlador fija este parametro
después de cada ejecucion.

Determinacion de la salida del controlador
El aumento de retardo_maximo reduce la fraccion_activa y la reduccion de retardo_maximo aumenta la
fraccion_activa. En el punto de control del sistema (fracciéon_activa media, centrada en 0,7) el caudal es alto y el
retardo de servicio de capa MAC es bajo.

El comportamiento de sistema dinamico puede ser caracterizado por zonas, como muestra el ejemplo de la figura 5
para mayor claridad. Para conseguir la convergencia, un nodo ha de considerar las reglas siguientes: si
fraccion_activa es baja y no tiende a media (zonas 7/8 del ejemplo), el nodo reduce refardo_maximo. Si
fraccion_activa es alta y no tiende a media (zonas 3/4 del ejemplo) el nodo aumenta retardo_maximo. En caso de
fraccion_activa media, creciente o decreciente (zonas 2/6 del ejemplo), el nodo reduce o aumenta retardo_maximo
de manera correspondiente. Solo si fraccion_activa tiende a media (zonas 1/5 del ejemplo) o fracciéon_activa ya es
media y no varia (zona 9 del ejemplo), retardo_maximo permanece invariable.

Si todos los nodos agregan de manera similar, retardo_maximo puede calcularse mediante fraccion_activa y las
reglas mencionadas antes. De otro modo, ha de ser usado el parametro de entrada diferencia_de_ratio: si
diferencia_de_ratio es negativa, es decir, el nodo agrega poco en relacion con los nodos cercanos, retardo_maximo
ha de ser aumentado un poco, independientemente de fraccién _activa o Afraccién_activa. Por el contrario, un nodo
que agregue mas de la media ha de reducir retardo_maximo un poco.

Las funciones de pertenencia asignan etiquetas linglisticas tales como “bajo”, “medio” y “alto” a un valor numérico.
Las funciones de pertenencia determinan el grado con el que una variable de entrada o salida ha de ser asignada a
una etiqueta linguistica.
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La figura 7 muestra ejemplos de tales funciones de pertenencia. La figura 7 (a) muestra el grado de pertenencia de 0
a 1 por rango de fraccién_activa en porcentaje. Valores de fracciéon_activa de 0% a 70% son clasificados como
“bajos”, de 65% a 80% “medios” y de 80% a 100% “altos”. La figura 7 (b) muestra el grado de pertenencia de 0 a 1
por rango de Afraccién_activa en porcentaje. Valores de Afraccién_activa de -100% a -20% son clasificados como
“negativos”, de -40% a 40% “neutros” y de 20% a 100% “positivos”. La figura 7 (c) muestra el grado de pertenencia
de 0 a 1 por rango de diferencia_de_ratio en porcentaje. Valores de diferencia_de_ratio de -200% a -20% son
clasificados como “negativos”, valores de -80% a 80% “neutros” y valores de 20% a 200% “positivos”. La figura 7 (d)
muestra el grado de pertenencia de 0 a 1 por rango de Aretardo_maximo en us. Valores de Aretardo_maximo de -
2500 a -500 s son clasificados como “negativos”, valores de -750 a -400 us “poco negativos”, valores de -500 a 500
Js “neutros”, valores de 400 a 750 ps “poco positivos” y valores de 500 a 2500 ys “positivos”.

Al usar el procedimiento de inferencia de logica difusa, el controlador hace corresponder los valores de entrada con
las etiquetas linguisticas (“conversion en logica difusa”), selecciona reglas que han de ser aplicadas y la fuerza de su
aplicacion (“correspondencia de reglas”). Calcula el valor de salida usando, por ejemplo, el centro de gravedad
(“inversion de logica difusa”).

Ejemplos

Los ejemplos breves que siguen muestran como es determinado el retardo de agregacion maximo retardo_maximo
en redes reales. Se usan las funciones de pertenencia de la figura 7 y las reglas de las tablas 1-3. Una red
inalambrica con tres nodos A, B y C (figura 6) que usan el sistema de agregacion controlada difusa propuesto es
considerada.

Ejemplo 1

En el momento t=0, todos los nodos son operativos y no hay trafico en la red. El valor retardo_maximo de inicio es
ajustado a cero. En el momento t=10 el nodo A inicia el envio de datos a B con velocidad de 5 Mbit/s.
Continuamente detecta la fracciéon_activa del canal. En el momento t=11 el controlador difuso es ejecutado. Los
valores de entrada del controlador difuso son: fraccion_activa = 90%, Afraccién_activa = 90%, diferencia_de_ratio =
0. En primer lugar el controlador asigna valores de pertenencia a cada variable de entrada:

e fraccion_activa: baja = 0, media = 0, alta = 0,9
e Afraccion_activa: negativo=0, neutro=0, positivo=1
e diferencia_de_ratio: negativa=0, neutra=0, positiva=0

Después hace corresponder las reglas que han de estar activas y selecciona la fuerza de la correspondencia: como
el valor de pertenencia de diferencia_de_ratio “baja” y “alta” es cero, solo son aplicables las reglas de la tabla 2. En
la tabla 2 el controlador selecciona la interseccion de filas y columnas en las que fraccion_activa e Afraccién_activa
tengan valores de pertenencia mayores que 0 (por cada combinacion posible). En este ejemplo, solo fraccion_activa
“alta” e Afraccion_activa “positivo” tienen valores de pertenencia mayores que cero. Por tanto, a partir de la fila 3 y la
columna 3 de la tabla 2 es seleccionado Aretardo_maximo de salida “positivo”. Para convertir esta salida en un
numero real el controlador calcula el centro de gravedad debajo de la funcién que representa el “positivo”. Calcula el
centro de gravedad de acuerdo con la seccion A.24 de la norma “IEC 61131-7” Programmable controllers- Part 7:
Fuzzy control programming (2000)”. En este ejemplo, el centro de gravedad es +1500. Finalmente,
retardo_maximo_anterior + Aretardo_maximo, es decir, retardo_maximo_nuevo = 0 + 1500. De esta manera el
controlador establece el retardo de agregacion en 1500 ps.

En el momento t=13 el controlador es ejecutado otra vez. Como consecuencia del retardo de agregacion
incrementado, mas paquetes son agregados, siendo los valores de entrada en ese momento: fraccion_activa = 75%,
Afraccion_activa = 0%, diferencia_de_ratio = 0. Son aplicables de nuevo las reglas de la tabla 2. Fraccién_activa es
“media” de acuerdo con la figura 7(a) e Afraccion_activa es “neutro” de acuerdo con la figura 7(b). A partir de la fila 2
y columna 2 de la tabla 2 es seleccionado Aretardo_maximo de salida “neutro”. El controlador ejecuta por tanto el
mismo procedimiento que antes y determina en este caso que retardo_maximo debe seguir siendo 1500 ps.

Ejemplo 2

Se considera ahora un ejemplo diferente: en el momento t=0 los nodos son inicializados de nuevo. Los nodos Ay C
empiezan a transmitir al nodo B en el momento t=10. El nodo A transmite 1 Mbit/s y el nodo C 4 Mbit/s. Después de
la primera ejecucion del controlador en el momento t=11 ambos nodos establecen retardo_maximo de 1500 ps,
como ha sido explicado en el ejemplo 1. La fraccién_activa de la segunda ejecucion en el momento t=12 es 75%.
Pero las diferencias de ratio de los nodos Ay C son, en ese momento, 75% y -300%, respectivamente. Esto significa
que, proporcionalmente, el retardo de agregacion del nodo A es muy alto y el del nodo C muy bajo. Las reglas de las
tablas 1 y 3 son entonces aplicables. La diferencia_de_ratio del nodo A, 75%, es “positiva” de acuerdo con la figura 7
(c). Por tanto, la tabla 3 es aplicable. Corresponden al nodo A las reglas de la tabla 3, y a partir de la fila 2 y la
columna 2 es seleccionado Aretardo_maximo de salida “poco negativo”. La diferencia_de_ratio del nodo C es -
300%, “negativa” de acuerdo con la Figura 7 (c). Es aplicable, por tanto, la tabla 1. Corresponden al nodo B las
reglas de la fila 2 y la columna 2 de la tabla 1, siendo seleccionado Aretardo_maximo “poco positivo”. De acuerdo
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con el mismo procedimiento del ejemplo 1, el nodo A determina un retardo_maximo de 500 ps, mientras que el nodo
C lo establece en 2000 ps.

Tabla 1: diferencia_de_ratio negativa
Afraccion_activa

fraccién_activa negativo neutro positivo

baja poco positivo poco positivo poco positivo
media poco positivo poco positivo poco positivo
alta poco positivo poco positivo poco positivo

Tabla 2: diferencia_de_ratio neutra
Afraccion_activa

fraccién_activa negativo neutro positivo
baja negativo negativo neutro

media negativo neutro positivo
alta neutro positivo positivo

Tabla 3: diferencia_de_ratio positiva
Afraccion_activa

fraccién_activa negativo neutro positivo

baja poco negativo poco negativo poco negativo
media poco negativo poco negativo poco negativo
alta poco negativo poco negativo poco negativo

La presente invencion ha sido descrita con referencia a varias de sus realizaciones. La descripcion y ejemplos
detallados que anteceden han sido proporcionados solo para mayor claridad de comprension. No han de entenderse
por tanto con caracter limitativo. Resultara evidente a los expertos en la técnica que muchos cambios pueden
hacerse en las realizaciones descritas sin salirse del alcance de la presente invencién. En particular, aunque en las
realizaciones preferidas se describen particularidades y elementos de la presente invencion en combinaciones
especificas, cada particularidad o elemento puede ser usado separadamente de las demas particularidades y
elementos de las realizaciones preferidas, o en distintas combinaciones, con o sin otras particularidades y elementos
de la invencion. Por tanto, el alcance de la presente invencion no esta limitado por los métodos y sistemas descritos
en esta memoria.
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REIVINDICACIONES

1. Un método para derivar dinamicamente un retardo de agregacion para la agregacién de paquetes en una red
inalambrica, que comprende las operaciones siguientes:

derivar un retardo de agregacion 6ptimo en un nodo de red en funcién de informacion relativa a parametros
relacionados con la calidad del canal en el nodo de la red inalambrica merced al uso de un controlador;

por el que la informacion relativa a parametros relacionados con la calidad del canal es medida en el nodo de
red basada en entorno inalambrico; y

por el que la informacion relativa a parametros relacionados con la calidad del canal comprende informes de
carga de canal que comprenden informacion relativa a la carga existente en la red.

2. Método de acuerdo con la reivindicacion 1, por el que el nodo de red basada en entorno inalambrico cumple la
norma |IEEE 802.11.

3. Método de acuerdo con la reivindicacion 2, por el que la informacion relativa a la carga existente en la red
comprende la fraccion activa del canal, y por el que, preferiblemente, los parametros relacionados con la calidad del
canal cumplen la norma IEEE 802.11 k.
4. Método de acuerdo con la reivindicacion 3, que comprende ademas las operaciones de:
detectar un cambio de la carga existente en la red, preferiblemente un cambio de la fraccién activa de canal, y
adaptar el retardo de agregacion 6ptimo en respuesta a un cambio de la carga existente en la red y un
cambio de la fraccién activa de canal, respectivamente.
5. Método de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones 1 a 4, que comprende también la operacién de
intercambiar, entre nodos de la red, parametros de calidad del canal medidos y determinar un factor de imparcialidad
usado para derivar el retardo de agregacion de un nodo de red especifico.

6. Método de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones 3 a 5, que comprende también la operacién de:

calcular la ratio activa de un nodo de red especifico como relacién entre la fraccién activa del canal del nodo
de red especifico y el retardo de agregacion de dicho nodo de red especifico en el momento considerado.

7. Método de acuerdo con la reivindicacion 6, que comprende también las operaciones de:
medir una carga de red respectiva generada por al menos un nodo de red cercano a dicho nodo de red
especifico,
recibir informacion relativa al retardo de agregaciéon maximo de dicho al menos un nodo de red cercano,
calcular la ratio activa de dicho al menos un nodo de red cercano como relacion entre la fraccién activa de
canal y el retardo de agregacion maximo de dicho al menos un nodo de red cercano.

8. Método de acuerdo con la reivindicacion 7, que comprende ademas las operaciones de:

calcular una diferencia de ratio mediante la formula

ratio _activa_de nodos _cercanos

diferencia_de _ratio=1- - - -
ratio_activa_ propia

siendo ratio_activa_de_nodos_cercanos el valor medio de ratio activa de todos los nodos de la red cercanos y
ratio_activa_propia la ratio activa del nodo de red especifico, y adaptar el retardo de agregacion maximo del
nodo de red especifico que corresponda a la diferencia de ratio.

9. Método de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones 1 a 8, por el que el retardo de agregacion éptimo es
derivado tomando como base los parametros relacionados con la calidad del canal merced al uso de un sistema de
l6gica difusa.

10. Método de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones 1 a 9, por el que la red inalambrica esta prevista para
realizar comunicaciones de uno o multiples saltos.

11. Sistema para derivar dinamicamente un retardo de agregacion para la agregacion de paquetes en una red
inalambrica, que comprende:

un controlador para derivar un retardo de agregacion 6ptimo en un nodo de red en funcion de informacion
relativa a los parametros relacionados con la calidad del canal en el nodo de la red inalambrica;

9
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en el que la informacion relativa a los parametros relacionados con la calidad del canal es medida en el nodo
de red basada en entorno inalambrico; y

en el que la informacién relativa a parametros relacionados con la calidad del canal comprende informes de
carga de canal que comprenden informacion relativa a carga existente en la red.

12. Sistema de acuerdo con la reivindicaciéon 11, que comprende ademas un agregador para agregar una pluralidad
de paquetes de datos normales en forma de paquetes agregados,

un desagregador para desagregar paquetes agregados en forma de dicha pluralidad de paquetes de datos
normales, y

un dispositivo inalambrico de entrada/salida conectado con el agregador y el desagregador.

13. Sistema de acuerdo con la reivindicacion 12, en el que el controlador proporciona al agregador la informacion
relativa al retardo de agregacion 6ptimo, en el que el controlador recibe del dispositivo inalambrico de entrada/salida
informacion relativa a la carga existente en la red, y en el que el controlador esta configurado para detectar un
cambio de la carga existente en la red, preferiblemente un cambio de la fraccién activa del canal, y para adaptar el
retardo de agregacion 6ptimo en respuesta a un cambio de la carga existente en la red y un cambio de la fraccion
activa del canal, respectivamente.

14. Sistema de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones 11 a 13 que ademas comprende un dispositivo de
intercambio para intercambiar, con al menos un nodo de red cercano, parametros de calidad de canal medidos, y en
el que el controlador esta configurado para determinar un factor de imparcialidad usado para derivar el retardo de
agregacion que ha de ser establecido en el agregador.

15. Sistema de acuerdo con las reivindicaciones 13 o 14, en el que el controlador esta configurado para calcular la
ratio activa de un nodo especifico como relacion entre la fraccion activa de canal y el retardo de agregacion del
momento considerado, y en el que, preferiblemente, el controlador esta configurado para recibir informacion relativa
a la carga de red respectiva generada por al menos un nodo de red cercano, para recibir informacion relativa al
retardo de agregacion maximo de dicho al menos un nodo de red cercano y para calcular la ratio activa de dicho al
menos un nodo de red cercano como relacion entre la fraccion activa del canal y el retardo de agregacion maximo
de dicho al menos un nodo de red cercano.

16. Sistema de acuerdo con la reivindicacion 15, en el que, ademas, el controlador esta configurado para calcular
una diferencia de ratio merced al uso de la formula

ratio _activa_de nodos _cercanos

diferencia _de _ratio=1-
ratio _activa_ propia

siendo ratio_activa_de_nodos_cercanos el valor medio de la ratio activa de todos los nodos de red cercanos, y
ratio_activa_propia la ratio activa del nodo de red especifico, y para adaptar el retardo de agregaciéon maximo de
dicho nodo de red especifico que corresponde a la diferencia de ratio.

17. Sistema de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones 11 a 16, en el que el controlador comprende un

sistema de légica difusa que deriva el retardo de agregacion optimo basandose en los parametros de calidad del
canal.
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