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Un método y dispositivo para transferir datos en masa en redes tolerantes al retardo
DESCRIPCION
Campo de la técnica

La presente invencion se refiere en general, en un primer aspecto, a un método para transferir datos en masa en
redes tolerantes al retardo, que comprende gestionar dicha transferencia de datos basandose en un grafo de red, y
mas particularmente a un método que comprende generar dicho grafo para modelar una red dinamica, en forma de
un grafo expandido en el tiempo.

Un segundo aspecto de la invencion se refiere a un dispositivo para transferir datos en masa en redes tolerantes al
retardo con una unidad de planificador que implementa el método del primer aspecto.

Estado de la técnica anterior

En los ultimos afos, ha habido un interés renovado en el problema de transferir datos en masa (habitualmente
terabytes) usando ISP comerciales. La necesidad de transferir datos en masa se debe a diversas aplicaciones
cientificas (como transferir terabytes de datos desde el colisionador de hadrones en CERN) y comerciales (como
realizar copias de seguridad por centros de datos geograficamente distantes). La clave en este caso es que muchas
de las aplicaciones que utilizarian datos en masa son tolerantes a los retardos. Asi, los datos pueden transferirse a
un coste minimo mientras se utiliza un ancho de banda fuera de horas punta ya pagado que resulta de patrones de
trafico diurno usando almacenar y reenviar a través de nodos de almacenamiento intermedios.

La ultima década ha alterado fundamentalmente la forma de distribuir contenido y la forma de interactuar entre si y
consumir informacion. La llegada de los servicios P2P en la ultima década ha mostrado como distribuir contenido y
permitir rapidamente servicios nuevos. La observacion de que una gran cantidad de contenido multimedia
descargado (o enviado por correo a través de un servicio de tipo Netflix) no se consume de inmediato, y asi, es
tolerante al retardo (DT, "delay-tolerant”) ha abierto la posibilidad de ofrecer descargas en masa como un servicio
que pueden ofrecer los ISP. Esto ha significado que los ISP han tenido que replantear sus redes mas alla de
meramente encaminar y reenviar paquetes. Los ISP pueden permitir una diversidad de servicios para una gama de
aplicaciones que se aprovechan de las transferencias de datos en masa, tanto para consumidores como para
negocios. En la actualidad, como ejemplo, Amazon proporciona un servicio (Amazon Import/Export [2]), que permite
a un usuario transferir un gran volumen de datos por el pais a través de la red interna de Amazon (evitando asi los
elevados costes de transito en Internet). Claramente, existe una demanda de un servicio de este tipo. La popularidad
de servicios como Netflix ha significado que como servicio de siguiente generacién, las peliculas pueden estar
disponibles para su descarga desde la cola de Netflix del usuario a una Xbox [14] o un dispositivo similar en lugar de
a través de correo ordinario.

El caso para la transferencia en masa de datos tolerantes al retardo se realizé en una serie de dos articulos [9] [10].
El enfoque general de modelado de redes como grafos y resolver el problema de encaminamiento usando flujos se
encuentra en mucha bibliografia [1]. La programacién lineal también es un campo muy estudiado con algoritmos de
tiempo polinomial bien entendidos tales como el algoritmo elipse o los algoritmos de punto interior [6] [14]. Tanto [13]
como [8] son una fuente 6ptima de redes 6pticas que incluyen enlaces semiduplex, y el area general de redes. El
problema de los enlaces variables en el tiempo en el contexto de redes se estudié anteriormente, en el contexto de
retardo [12] mas que en el de rendimiento global. En [11], los autores estudian redes con enlaces que varian de
manera estocastica. En este trabajo, se trata de redes que tienen enlaces variables en el tiempo que tienen
capacidades sobrantes deterministicas que se conocen de antemano (esto es una aproximacion porque se conoce
que el trafico en los enlaces de red principal no fluctia de manera apreciable de una semana a otra).

El documento de la técnica anterior "Optimal routing and scheduling for deterministic delay tolerant networks", por
David Hay et al, se refiere a un método para transferencia de datos en masa en redes tolerantes al retardo que
incluye modelar una red tolerante al retardo como un grafo, gestionar la transferencia de datos en masa basandose
en dicho grafo, estando dicho modelado realizado para transformar una red dinamica que comprende enlaces
variables en el tiempo en un grafo de red expandida en el tiempo estatica. Este documento de la técnica anterior
supone que la red es deterministica, es decir, que el ancho de banda en cada enlace se conoce para todo el futuro,
y supone ademas una unica limitacién de capacidad para cada enlace.

Los presentes inventores no conocen ninguna propuesta que estudie el impacto de los costes de enlaces y/o
almacenamiento en redes variables en el tiempo para el problema de la transferencia de datos en masa.

Descripcion de la invencion
Es necesario ofrecer una alternativa al estado de la técnica que cubra los vacios encontrados en la misma,

particularmente los relacionados con la falta de propuestas centradas en el problema de las redes variables en el
tiempo para transferir datos en masa.
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Para ello, la presente invencion se refiere a un método para transferir datos en masa en redes tolerantes al retardo,
que comprende modelar una red tolerante al retardo como un grafo y gestionar la transferencia de datos en masa
basandose en dicho grafo.

A diferencia de las propuestas conocidas, segun el método del primer aspecto de la invencién, dicho modelado de
red se realiza para transformar una red dinamica que comprende enlaces variables en el tiempo en un grafo de red
expandido en el tiempo estatico.

Otras realizaciones del método del primer aspecto de la invencién se describen con referencia a las reivindicaciones
2 a 13 adjuntas, y en una seccién posterior relacionada con la descripcién detallada de varias realizaciones, en la
que se describen técnicas para transformar cualquier red dinamica en una red expandida en el tiempo estatica.

El método de la invencion se ocupa del problema de representar de manera eficaz el almacenamiento en grafos
expandidos en el tiempo. La clave en este caso es que como el caso de las curvas espacio-tiempo [3], el grafo
expandido en el tiempo es una representacion en espacio-tiempo de un objeto espacial (el grafo). Esto permite
representar los nodos de almacenamiento en el grafo expandido en el tiempo estatico de la red dinamica original.

Un segundo aspecto de la invencion se refiere a un dispositivo para transferir datos en masa en redes tolerantes al
retardo, que comprende una unidad de planificador con capacidades de procesamiento.

La unidad de planificador del dispositivo del segundo aspecto de la invencion implementa un algoritmo que procesa
costes de arco (es decir, coste para atravesar un enlace) y costes de almacenamiento segun el método de la
reivindicacion 5 o la reivindicacion 13 para hallar un plan éptimo para transferir datos en masa.

Para una realizacion, el dispositivo es un encaminador o un dispositivo asociado con un encaminador, que puede
usar el grafo expandido en el tiempo para planificar datos entre encaminadores (a través de ISP o a través de PoP y
dentro del mismo PoP).

Breve descripcion de los dibujos

Las ventajas y caracteristicas anteriores y otras se entenderan mejor a partir de la siguiente descripcion detallada de
realizaciones, con referencia a los dibujos adjuntos, que deben considerarse de manera ilustrativa y no limitativa, en
los que:

la figura 1 muestra esquematicamente, en forma de grafo convencional, una topologia de red con un nodo de
origen y un nodo sumidero interconectados a través de nodos intermedios;

la figura 2 muestra un grafo expandido en el tiempo obtenido a partir del grafo de la figura 1 mediante el método
del primer aspecto de la invencion, para una realizacion relacionada con una red con costes de enlace y
capacidades de enlace variables en el tiempo;

la figura 3 muestra enlaces semiduplex y sus transformaciones (vista a la derecha) realizadas segun una
realizacién del método del primer aspecto de la invencion;

la figura 4 muestra esquematicamente una realizacion del método del primer aspecto de la invencion en relacion
con la forma en que las limitaciones de nodo de la red dinamica se representan en el grafo expandido en el
tiempo;

la figura 5 muestra el grafo expandido en el tiempo de la figura 2 con la inclusion de informacion relativa a nodos
de almacenamiento con almacenamiento infinito y coste cero;

la figura 6 difiere de la figura 5 en que los nodos de almacenamiento tienen costes y capacidades variables en el
tiempo.

Descripcion detallada de varias realizaciones

La presente invencidon permite solucionar el problema general de transferir datos en masa por una red en tiempo
polinomial usando algoritmos de flujo de coste minimo en un grafo expandido en el tiempo de la red subyacente.

El método de la invencién comprende transformar cualquier red con costes y capacidades dinamicos en una red en
capas y expandida en el tiempo estatica.

A continuacion, se describen diferentes realizaciones del método del primer aspecto de la invencién, incluyendo las
que ensefian como realizar transformaciones de grafos para enlaces semidiplex asi como nodos que tienen
limitaciones de procesamiento.

Una caracteristica clave de la solucién proporcionada por el método del primer aspecto de la invencion es su
capacidad para manejar nodos con almacenamiento que varia con el tiempo. Segun el método de la invencion, se
consideran nodos con almacenamiento variable en el tiempo, con almacenamiento que varia con el tiempo, tanto en
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capacidad disponible como en coste de almacenamiento.

El método propuesto se extiende para cubrir el caso de los costes lineales, proporcionando algoritmos de tiempo
polinomial. Con almacenamiento limitado, las soluciones éptimas pueden implicar bucles, es decir los datos pueden
pasar a través del mismo nodo mas de una vez en su recorrido desde el destino hasta el origen a lo largo del
trayecto optimo.

Como se mencioné anteriormente, se describen técnicas para transformar cualquier topologia de red con costes y
capacidades de enlace dinamicos en una red expandida en el tiempo estatica segun varias realizaciones del método
de la invencién. Por tanto, puede reducirse el problema de hallar un plan 6ptimo para transferir datos en masa al
problema de flujo de coste minimo en la red estatica para el que existen soluciones muy conocidas.

Dichas técnicas son:

- Técnicas de transformacion para cualquier red con costes de enlace y capacidades dinamicos.

- Técnicas de transformacién para enlaces semiduplex (que son una caracteristica esencial de enlaces de fibra
Optica) asi como para nodos que pueden tener una capacidad limitada.

- Técnicas de transformacion que captan almacenamiento dindmico en nodos junto con coste dinamico de
almacenamiento en nodos individuales.

Una vez que una o mas de las técnicas anteriores ha transformado la red dinamica original en una red estatica
expandida en el tiempo, es sencillo solucionar el problema del grafo en esta red en tiempo polinomial.

Antes de considerar los detalles de una implementacion algoritmica del método de la invencion, se explican a
continuacion los simbolos usados y sus significados:

Una red se modela como un grafo dirigido G = (V,E) con n = |V| vértices (nodos) y m = |E| arcos dirigidos
(enlaces). Se usan letras en minuscula para indicar los elementos individuales, es decir V = {v1, va,... vo} y E =
{e1, e2,... em}, donde cada ek = (i, j) es el arco dirigido de v; a v;. Se supone que las capacidades y los costes de
los enlaces son variables en el tiempo.

El simbolo r (para tasa de transmisién) se usa para indicar la capacidad de un enlace, especificamente riit indica la
capacidad del enlace (i, j) en el momento t. Obsérvese que puesto que r es una tasa de transmisién (bits por hora) y
el tiempo se mide en unidades de una hora, por tanto r también representa la cantidad maxima de datos (en bits)
que pueden transferirse en esa hora t a través del enlace (i, j).

De manera similar, se usa c (para coste) para representar el coste para transferir datos. Se usa cijt (ddlares por bit)
para indicar el coste de enlace (i, j) en el momento t.

La letra s se usa para almacenamiento para indicar la capacidad de almacenamiento de un nodo, especificamente st
(en bits) indica el almacenamiento del nodo i en el momento t.

Finalmente, se usa p para indicar el coste de almacenamiento, especificamente pit indica el coste de
almacenamiento (en dolares por bit-hora) en el nodo i en el momento t.

Grafo expandido en el tiempo:

A continuacion, se muestra como transformar una red dinamica, una con costes y capacidades variables en una red
estatica. La transformacion se explica de la mejor manera usando un ejemplo. Se usa una topologia de red simple
tal como se muestra en la figura 1 como topologia de ejemplo con origen en el nodo V¢ y nodo de destino (o
sumidero) en Va.

Dada una red con costes de enlace y capacidades de enlace variables en el tiempo el método comprende crear un
grafo expandido en el tiempo de la siguiente manera: crear T copias del conjunto de vértices V' V2...V'. Cada V' es
un conjunto independiente, es decir no hay arcos entre dos vértices de % cualquiera. Los arcos discurren entre % y
VAl para todos 1 <t < T-1. Para cada arco (v;, vj) se crean T copias con la forma (vit, vf”) para todos 1 <t <T-1, cada
una con una capacidad (tasa de transmision) y coste correspondiente a su intervalo de tiempo t. Este nuevo grafo
estatico se denomina en este caso grafo expandido en el tiempo. La figura 2 es el grafo expandido en el tiempo del
grafo original de la figura 1. El grafo expandido en el tiempo puede verse como el grafo original extendido por la
dimensién del tiempo. Obsérvese también que las capacidades en los arcos en el grafo expandido en el tiempo
corresponden exactamente a la tasa de transmision multiplicada por una hora, o r;! bits.

Para cualquier par de origen-destinos de sumidero, incluyendo versiones multiproducto, el flujo de coste minimo en
el grafo expandido en el tiempo es el esquema de encaminamiento éptimo en la topologia de red subyacente con
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costes y capacidades dinamicamente variables. A partir del ejemplo de las figuras 1y 2, es sencillo ver que puede
realizarse cualquier esquema de encaminamiento en la topologia de red subyacente en el grafo expandido en el
tiempo mediante el encaminamiento de los flujos en el momento t en la topologia de red en los arcos con
superindice t en el grafo expandido en el tlempo

Enla f|gura 2, se anota el grafo con el coste ¢;' asociado con la transferencia de un bit desde el nodo i hasta el nodo
j- Asi, 023 es el coste de transferir un bit desde el nodo 2 hasta el nodo 3 en la instancia de tiempo 1. Del mismo
modo, ca4' es el coste de transferir un bit desde el nodo 3 hasta el nodo 4 en la instancia de tiempo 1.

Enlaces semiduplex:

A continuacion, la figura 3 detalla una realizacion del método de la invencién que muestra que la transformacion
proporcionada de este modo puede extenderse a enlaces semiduplex. Los enlaces semiduplex se producen en
redes de fibra dptica. Tales redes usan multiplexacién por divisién de longitud de onda (WDM, "wavelength division
multiplexing™), en la que la suma total de las frecuencias en las dos direcciones (de enlace ascendente y de enlace
descendente) es una constante fija. Dicho de otro modo el enlace puede considerase como dos arcos entre los
nodosiyj, (i, ) vy (j, i) pero con capacidades que se suman para dar una constante, es decir riit + riit =r

La figura 3 representa como pueden representarse enlaces semiduplex como un grafo expandido en el tiempo. Los
enlaces semiduplex son importantes porque se producen en redes de fibra dptica. Tales redes usan multiplexacién
por division de longitud de onda (WDM), en la que la suma total de las frecuencias en las dos direcciones (de enlace
ascendente y de enlace descendente) es una constante fua Dicho de otro modo el enlace puede considerase como
dos arcos entre los nodos iy j, (i, j) y (j, i) pero con rj +rJI =r'. Es importante poder manejar este caso porque la fibra
es el medio de transmisién usado mas comunmente en redes de largo alcance. De este modo, se procede de la
siguiente manera. Es necesario que la transformacién garantice que el ancho de banda (a modo de frecuencias)
esté limitado por arriba por rt, satisfaciendo la condicién anterior. Para ello, se afiaden cuatro arcos direccionales tal
como se muestra en la figura 3 (a la derecha). Cada uno de estos arcos tiene una capacidad infinita. Sin embargo,
necesariamente se limitara cualquier direccion (de enlace ascendente o de enlace descendente) mediante el arco
vertical en el centro, y asi mediante el ancho de banda (r) en el centro. Es decir, el arco central es el enlace de
cuello de botella.

Es importante poder manejar este caso porque la fibra es el medio de transmision usado mas comunmente en redes
de largo alcance. Obsérvese a partir de la figura 3 que el flujo total de i a jy de j ai en el gadget transformado nunca
puede superar ! porque se limita por la capacidad del arco vertical en el centro.

Limitaciones de nodo:

La figura 4 describe una realizacion del método del primer aspecto de la invencion que muestra como puede
transformarse el grafo original de red si se establece una limitacién en el propio nodo.

Es importante entender la transformacién del grafo cuando se establecen limitaciones respecto a la cantidad de
datos que puede manejar un nodo.

Los nodos pueden limitarse cuando tienen que filtrar los datos que pasan a través de éstos ya sea por razones de
seguridad. Tales situaciones pueden manejarse en el grafo expandido en el tiempo tal como se muestra en la figura
4. La idea clave es la siguiente: dado un nodo limitado vi' en el momento t, crear dos nodos V' y v"i de modo que
toctios los arcos entrantes originales se conectan a Vi y todos los arcos salientes originales desde v’ se conectan a
V.

También se afiade el arco (vt "t) con limitacion de capacidad ' y limitacién de coste asociada ct (en caso de
existir). Asi, se hace que cualquier flujo desde un arco entrante hasta un arco saliente pase a través del arco (v i v"t)
y se somete a las limitaciones de capacidad y coste del nodo.

Almacenamiento en los nodos:

Los grafos expandidos en el tiempo de las realizaciones descritas hasta el momento, en la presente seccion, no
tenian ningun almacenamiento en los nodos. A continuacion se introduce el almacenamiento en los nodos y se
describe la técnica para construir tales grafos expandidos en el tiempo.

La razén clave para introducir almacenamiento en los nodos es que las redes de almacenar y reenviar permiten la
entrega de cantidades sustancialmente mayores de datos a un coste menor.

Considérese en primer lugar una red con nodos que tienen almacenamiento infinito. La clave en la representacién de
nodos de almacenamiento como grafos expandidos en el tiempo es que tal como con las curvas espacio-tiempo, el
grafo expandido en el tiempo es una representacion en espacio-tiempo de un objeto espacial (el grafo).
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La figura 5 muestra cémo puede extenderse la expansion en el tiempo para incluir nodos de almacenamiento. Se
muestra que los nodos de almacenamiento tienen una capacidad infinita al ir de un intervalo de tiempo al siguiente.
Todos los enlaces con almacenamiento infinito y coste cero (representados por la tupla (<, 0)) representan
almacenamiento en los nodos. Por ejemplo, el enlace entre Y y V2, muestra que el nodo tiene capacidad infinita al
ir del intervalo de tiempo t=1 a t=2 para el nodo 4 (y de manera similar para los demas enlaces) con un coste cero.
Por motivos de simplicidad, las capacidades variables en el tiempo para la transferencia de datos (representadas
como ciit) en los arcos en el grafo expandido en el tiempo no se han mostrado en la figura 5. Este coste corresponde
a la capacidad variable en el tiempo en los enlaces del grafo original usando transformaciones de la figura 2.

Una vez completada la transformacion anterior, permite solucionar un problema de planificacién optima en tiempo
polinomial usando métodos muy conocidos a partir de la programacion lineal asi como la teoria algoritmica de flujos.

En algunos escenarios, el almacenamiento se carga en un modelo de tarifa plana en el que se realiza un cargo al
usuario por el uso de cualquier almacenamiento (hasta un cierto limite razonable) independiente de la cantidad real
usada. Este es un caso normal a considerar y seria util si pudieran extenderse las presentes transformaciones de
modo que los programas lineales y algoritmos de flujo existentes pudieran aplicarse también a esta situacion.

Almacenamiento con costes y capacidades variables en el tiempo:

Finalmente, se describe una realizacion del método de la invencion en relacion con transformaciones para enlaces
con costes y capacidades variables en el tiempo con referencia a la figura 6.

El problema general del almacenamiento con costes y capacidades variables en el tiempo es una generalizacién del
caso anterior en el que se considerd el almacenamiento infinito y a coste cero. Como anteriormente, se afiaden
enlaces de la forma (vit, vim). Esto representa la cantidad de datos almacenados en el nodo vien el momento t. En el
grafo se asocia una capacidad ri con un enlace de este tipo y con un coste pit en el momento t.

La figura 6 también se anota con coste cijt para el enlace (i,j) en el momento t para algunos enlaces por motivos de
claridad. Una consecuencia directa de reducir un grafo de red a un problema de flujo de coste minimo (cuando se
considera un almacenamiento limitado con costes lineales) es que los bucles aparecen en los trayectos de datos
optimos.

A continuacién, se describe brevemente un ejemplo sencillo de la aplicacion del método de la invencion, para la
realizacion de la figura 6:

Considérense unos datos en un nodo vi que quieren desplazarse al nodo vs. v4 tiene costes elevados de
almacenamiento y un elevado coste de transito a vs excepto en el intervalo de tiempo 4 cuando el coste de
transito es bajo. Entonces, si hay un nodo vz con bajos costes de transito hacia y desde v1 y también con bajos
costes de almacenamiento, entonces el trayecto éptimo implicara un ciclo en el que los datos se mueven de v4 a
V2, permanecen alli durante 1 intervalo de tiempo, vuelven a v¢ en el intervalo de tiempo 3 y van a v3 en el
intervalo de tiempo 4.

Puesto que el volumen de datos en un enlace no cambia de manera apreciable de una semana a otra, puede usarse
el volumen de datos de la semana anterior como estimaciéon para el trafico para la semana actual. El grafo
expandido en el tiempo obtenido usando las técnicas presentadas en esta seccion puede usarlo un encaminador
para planificar datos entre encaminadores (a través de ISP o a través de PoP y dentro del mismo PoP). Para obtener
una planificacion 6ptima de datos en el encaminador, puede usarse un problema de flujo de coste minimo usando o
bien programacion lineal o bien algoritmos de grafos muy conocidos.

Un experto en la técnica podra introducir cambios y modificaciones en las realizaciones descritas sin apartarse del
alcance de la invencion tal como se define en las reivindicaciones adjuntas.

Ventajas de la invencion:
La invencion proporciona las siguientes ventajas:

- Proporciona un método general para transformar cualquier red con costes y capacidades dinamicos en una red
expandida en el tiempo estatica. Por tanto, el hallar un plan éptimo para la transferencia de datos en masa puede
reducirse a un problema de flujo de coste minimo que puede solucionarse en tiempo polinomial usando métodos
de programacion lineal y algoritmos de grafos.

- Pueden modelarse nodos de almacenamiento a través de transformaciones de grafos que captan sus
capacidades y costes.

- Este esquema de construccion de grafos expandidos en el tiempo puede implementarse en un encaminador. Un
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planificador en el encaminador puede mover datos entre el origen y el destino.
La transformacién de cualquier red subyacente en un grafo expandido en el tiempo permite la posibilidad de ejecutar
algoritmos de grafos en cualquier red usando técnicas muy conocidas (a través de técnicas de programacion lineal o
algoritmos de grafos) y en tiempo polinomial mientras se conservan las propiedades de la estructura subyacente.

Siglas, abreviaturas y terminologia:

WDM Es una tecnologia que multiplexa varias sefiales épticas en una Unica fibra optica usando diferentes
longitudes de onda.

P2P Peer-to-Peer; igual a igual, por ejemplo BitTorrent.
PoP Point of Presence; punto de presencia.

ISP Internet Service Provider, proveedor de servicios de Internet, por ejemplo, Telefénica, ATT, Comcast,
Deutsch Telekom.

QoS Quality of Service; calidad de servicio. Un término de la ingenieria de trafico que se refiere a la capacidad
para proporcionar ciertas garantias en pérdida, retardo, tasa de transmisién de bits, etc.

Trafico tolerante al retardo: todo el trafico puede dividirse en dos tipos, elastico y no elastico. El trafico elastico o
tolerante al retardo incluye descargas de P2P, transferencia de datos en masa, que no se consume necesariamente
de manera inmediata tras la descarga. El trafico no elastico (o trafico no tolerante al retardo) es trafico que se
consume inmediatamente tras la descarga, por ejemplo navegacion web, correos electrénicos, videos breves de
youtube, etc.

Hora punta: trafico durante horas de oficina normales. Las horas reales pueden variar ligeramente de un pais a otro.

Fuera de hora punta: trafico a ultima hora de la tarde, la noche y en la madrugada. Durante estas horas, el trafico es
a menudo bajo en comparacioén con el trafico en hora punta.

Grafo: Un grafo es un conjunto de vértices (o nodos) y aristas que conectan pares de vértices. En este caso, los
encaminadores se modelan como vértices. Un enlace de red entre dos encaminadores es una arista. De manera
global, el conjunto de vértices V y el conjunto de aristas E forman un grafo G.
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REIVINDICACIONES

1. Un método para transferir datos en masa en redes tolerantes al retardo, que comprende modelar una red tolerante
al retardo como un grafo y gestionar la transferencia de datos en masa basandose en dicho grafo, en el que dicho
modelado se realiza para transformar una red dinamica que comprende enlaces variables en el tiempo en un grafo
de red expandido en el tiempo estatico caracterizado por que dicha red dinamica comprende al menos un nodo de
origen (v1), un nodo de destino (v4), nodos intermedios (v2, v3) y arcos dirigidos que enlazan dichos nodos (v1, vz, V3,
v4), comprendiendo el método generar dicho grafo de red expandido en el tiempo estatico creando:

1 1 1 T,T.,T.,T
T copias (Y1, ¥2:¥3. ¥y | V1.V2.V3.V4) de cada uno de dichos nodos (v1, vz, Vs, Va);

: . , ) (R S |
- T copias de cada uno de dichos arcos que conectan dichas T copias de nodos (Yi, V2:V3, V3

T T T T . i . .

Vi1.:¥2,V3,Vy) diferentes y consecutivas que no se refieren al mismo nodo, y asociando cada arco con una
1 1 1 .1 1 T1 T1 T4 T1 _T1

capacidad y/o coste (€17, €13,€33,€344C3y . €17 , €13 +€23 1€y 1€y );

en el que cada una de dichas T copias corresponde a un intervalo de tiempo (t) del grafo de red expandido en el
tiempo estatico.

2. Un método segun la reivindicacion 1, que comprende ademas representar nodos de almacenamiento, incluyendo
su capacidad de almacenamiento, en dicho grafo de red expandido en el tiempo estatico.

3. Un método segun la reivindicacién 1 o 2, en el que dichas capacidades disponibles respecto a enlaces variables
en el tiempo son deterministicas y se conocen de antemano a partir de datos histdricos recientes de utilizacion de
enlaces.

4. Un método segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores, que comprende usar dicho grafo de red expandido
en el tiempo estatico para planificar dicha transferencia de datos en masa entre nodos.

5. Un método segun la reivindicacion 4, en el que dicha red dinamica incluye costes variables en el tiempo asociados
con dichos enlaces variables en el tiempo, comprendiendo el método hallar un plan 6ptimo para dicha transferencia
de datos en masa resolviendo un problema de flujo de coste minimo en el grafo de red expandido en el tiempo
estatico.

6. Un método segun la reivindicacion 5 cuando depende de la reivindicacion 2, en el que dicha red dinamica incluye
costes variables en el tiempo asociados al almacenamiento en dichos nodos de almacenamiento.

7. Un método segun la reivindicacién 1, en el que cuando dicha red dinamica incluye enlaces semiduplex, el método
comprende representar cada enlace entre dos nodos (vi, vj) mediante dos arcos con respectivas capacidades

t t
(Yii, Tii ) que se suman para dar una constante (r').

8. Un método segun la reivindicacion 1, en el que cuando dicha red dinamica incluye un nodo limitado (‘li.-’{ ), el
método comprende regresentar un nodo de este tipo para cada intervalo de tiempo t, como un nodo de entrada (vit)
un nodo de salida (v it) enlazados mediante un arco con limitacion de capacidad (rit) y/o limitacion de coste (ci)
asociadas, en el que todos los arcos entrantes originales se conectan con dicho nodo de entrada (vi) y todos los
arcos salientes originales se conectan con dicho nodo de salida (V).

9. Un método segun la reivindicacién 1 que comprende representar nodos de almacenamiento en dicho grafo de red
expandido en el tiempo estatico con su capacidad de almacenamiento, conectando, a través de arcos respectivos,

, ) 1,11 1 T T T, . , , )
dichas T copias de nodos (Y1, ¥2.¥1, Vs . ¥1,¥2.,V1,¥4) diferentes y consecutivas que se refieren al mismo

nodo en intervalos de tiempo (t) diferentes, y asociar cada arco con una capacidad de almacenamiento (rit) y un
coste de almacenamiento (pi).

10. Un método segun la reivindicacion 9, en el que dicha capacidad de almacenamiento (ri) es infinita y dicho coste
de almacenamiento (pit) es cero.

11. Un método segun la reivindicacion 9 cuando depende de la reivindicacién 5, en el que dicha capacidad de
almacenamiento (1) y dicho coste de almacenamiento (p;') son variables en el tiempo.

12. Un método segun la reivindicacién 11, que comprende hallar dicho plan éptimo resolviendo dicho problema de
flujo de coste minimo teniendo en cuentatambos costes: el asociado con los arcos (Cijt) para atravesar el enlace y el
coste asociado con el almacenamiento (p;).



ES 2 534841 T3

13. Un dispositivo para transferir datos en masa en redes tolerantes al retardo, que comprende una unidad de
planificador con capacidades de procesamiento, en el que el dispositivo esta caracterizado por que dicha unidad
de planificador implementa un algoritmo que procesa costes de arco (Cijt) y costes de almacenamiento (pit) segun el
método segun la reivindicacion 5 o la reivindicacion 12 para hallar un plan éptimo para transferir datos en masa.

14. Un dispositivo segun la reivindicacién 13, en el que dicha unidad de planificador es un encaminador o un
dispositivo asociado con un encaminador.
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Figura 6

13



	Primera Página
	Descripción
	Reivindicaciones
	Dibujos

