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57  Resumen:
Métodos implementados en computador y  sistemas
informáticos de regulación automática de la cantidad
de datos transmitidos entre dispositivos conectados a
una red. La presente invención se refiere a métodos y
sistemas que regulan automáticamente la cantidad de
datos transmitidos entre dispositivos conectados  a
una red, ejecutándose para ello diferentes  procesos
mediante diferentes subsistemas: toma  de medidas
de tiempo sencillas de un reloj local  mediante  un
subsistema receptor (4) que hace de  intermediario
entre los nodos consumidor (1) y productor (2), y que
a su vez incluye el mantenimiento interno  de cierta
información; estimación de la probabilidad de cumplir
t iempos  en   las  t ransmisiones, así   como   el
mantenimiento actualizado de dichas estimaciones,
mediante un subsistema estimador (5);  y toma de
decisiones sobre la cantidad de datos a transmitir en
cada iteración mediante un subsistema regulador (6)
que ejecuta de forma efectiva la función de regulación
que satisface los requisitos de tiempo real.

Se puede realizar consulta prevista por el art. 40.2.8 LP.Aviso:
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Metodos implementados en computador y sistemas informaticos de regulaciOn automatica de la 

cantidad de datos transmitidos entre dispositivos conectados a una red 

SECTOR DE LA TECNICA 

La presente invencion se encuadra en el sector de la calidad de servicio en las comunicaciones 

por Internet, es decir, en los sistemas que necesitan realizar transmisiones cumpliendo unos 

requisitos de tiempo dados. 

10 ESTADO DE LA TECNICA 

Internet es una red planetaria a la que se conectan una amplisima diversidad de dispositivos y 

que esta formada por multiples tramos de comunicaciones directas punto a punto, de cable o 

inalambricos, de distintas caracteristicas. Cualquier pareja de dispositivos conectados a Internet 

15 pueden transmitirse datos, pero los tiempos empleados en tales transmisiones no son 

deterministas (predecibles y acotados [1]) debido a diversos factores: protocolos de 

comunicaciOn con elementos estocasticos, componentes hardware y software que no son de 

tiempo real duro, etc. Todo esto lleva a que las transmisiones de datos entre cualesquiera dos 

dispositivos que se encuentren conectados a Internet consuman un period() de tiempo 

20 probabillstico, el cual suele exhibir ademas cambios bruscos de regimen y rafagas rapidas. 

Si un nodo conectado a Internet quiere recibir repetidamente datos de multiples fuentes, 

como es el caso en aplicaciones de monitorizacion remota, broadcasting multimedia, 

teleoperacion, etc., donde hay una serie de sensores de los que se desea recibir informacion 

periodicamente, esta estocasticidad en los tiempos de envio y recepcion de datos hace dificil 

25 cumplir los requisitos temporales, es decir, los tiempos de transmision requeridos por la tarea. 

Por tanto, es necesario proveer a estas aplicaciones de mecanismos que permitan reaccionar 

ante esas variaciones de tiempo. 

Una posible aproximaci6n es regular la cantidad de informacion que se transmite para la 

tarea, de modo que cuando se prevean mayores retardos se solicite menor informacion, y al 

30 contrario; los retardos, al tener una fuerte dependencia con la cantidad de datos transmitidos, 

admiten este tipo de regulaciOn, cuyo objetivo es mantener en un nivel constante y adecuado, en 

el sentido estadistico, los tiempos de transmisiOn. 

La regulacion de la cantidad de datos circulando en sistemas de transmision es un campo 

en el que ya se han realizado diversos desarrollos, como se resume a continuacion. 
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En Las patentes [2] se presenta un metodo para regular la operaciOn del buffer de 

decodificacion de un sistema de transmisi6n en el que la tasa de transmision se ajusta segun los 

cambios en los retardos existentes y la ocupaciOn del buffer de codificacion, para asi evitar 

overflows y underflows en el citado buffer. 

5 En las patentes [3] se regula el ancho de banda (aumentandolo o disminuyendolo) en 

una plataforma de transporte multi-servicio; para ello, se compara el ancho de banda ocupado 

por el flujo actual con el ancho de banda distribuido. 

Las patentes [4], referidas a aplicaciones de transferencia de voz, proponen una 

regulacion basada en el control de la tasa de paquetes perdidos. Asi, es posible tener diferentes 

10 tasas de paquetes perdidos dependiendo de que el modo de codificacion/decodificacion a usar 

sea mas o menos riguroso: si el modo es poco riguroso, se aumenta la tasa de paquetes perdidos, 

disminuyendo asi el retraso. 

La patente [5] presenta un servidor de medios con dispositivos QoS (Quality of Service, 

es decir, que tienen capacidades para adaptarse a distintos requisitos de calidad del servicio) y 

15 no-QoS conectados, que limita el ancho de banda a estos ultimos para garantizar las 

transmisiones de los primeros. 

La regulacion de la cantidad de informacion a transmitir abordada por todos estos 

trabajos se trata tambien desde metodos estadisticos, por ejemplo en la patente [6], orientada a 

tecnologias wireless; [7] , para transmision de video en redes narrow-band, y [8], donde se 

20 utiliza SPC (Statistical Process Control, tecnicas para el control estadistico de la calidad de los 

procesos) con el objetivo de saber si una serie de eventos estan cumpliendo los SLAs (Service 

Level Agreement) que se tienen como objetivo; si no es asi, se toman una serie de acciones para 

lograr dicho cumplimiento. 

Por otra parte, en la literatura cientifica pueden encontrarse tambien metodos que 

25 regulan los tiempos de transmision, tipicamente en el Area de multimedia [9], pero no  

ofreciendo garantias estadisticas de tiempos de transmision, como el metodo descrito en el 

presente documento. 

30 

DESCRIPCION DE LAS FIGURAS 

Figura 1. Elementos principales de un sistema en el que se pueden implantar la presente 

invencion. Nodo consumidor de datos (1), nodo productor de datos (2), caminos de transmision 

(31, 32, 3). 

Figura 2. Subsistemas que componen la presente invencion, junto con las comunicaciones 
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principales que se intercambian. Nodo consumidor de datos (1), nodo productor de datos (2), 

subsistema receptor (4), subsistema estimador (5), subsistema regulador (6). 

Figura 3. Procedimiento para el mantenimiento/actualizacion de la informacion interna guardada 

en el subsistema receptor. 

5 Figura 4. Procedimiento para el mantenimiento/actualizacion de la informacion interna 

guardada en el subsistema estimador. 

Figura 5. Procedimiento general de toma de decisiones sobre la siguiente densidad de datos a 

solicitar al nodo productor implantado en el subsistema regulador. 

Figura 6. Procedimiento A del subsistema regulador. 

10 Figura 7. Procedimiento B del subsistema regulador. 

Figura 8. Pasos del procedimiento B de la opcion de mejora para el caso en que la plataforma 

computacional que lo ejecute soporte paralelismo hardware. Thread (7), parejas de tiempo (8), 

conjuntos de parejas de tiempo (9), tripias de salida (10). 

15 DESCRIPCION DETALLADA DE LA INVENCION 

La presente invencion consiste en un sistema de procesamiento de datos para la regulacion 

automatica de la cantidad de informacion que se transmite entre dos dispositivos conectados a 

Internet, caracterizado por que, a pesar del comportamiento estocastico de Las transmisiones, 

20 garantiza estadisticamente que la probabilidad de que dicha transmision se realice al menos a 

una frecuencia predeterminada sea mayor o igual que una dada y ademas, lo consigue 

transmitiendo la mayor cantidad de datos posible. Asimismo, supone modificaciones minimas en 

el software y hardware que existan en el camino de transmisi6n. 

Los requisitos para utilizar este sistema son los siguientes: 

25 • Hay un camino de transmision en Internet —secuencia de tramos fisicos de cable 

o inalambricos que permiten comunicaciones a lo largo de la misma— que conecta 

dos nodos, un productor de cierto tipo de datos (2) y un consumidor de los mismos 

(1) (Fig. 1). Puede haber multiples caminos de transmision (31, 32, 3) entre los nodos 

consumidor (1) y productor de datos (2), asi como otros posibles nodos en el camino 

30 de transmision. 

• El consumidor (1) solicita repetidamente datos al otro, indicandole cuantos de 

ellos quiere, lo cual llamaremos densidad de los datos, no solicitando nuevos datos 

hasta que no le Ileguen los de la iteracion anterior Sin perdida de generalidad se pude 

suponer que la densidad pertenece a un conjunto finito de posibles valores 
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previamente acordado por ambos nodos, es decir que es un numero natural en el 

intervalo [0,D-1], siendo 0 la densidad mas baja, 1)-1 la mas alta y D el numero de 

densidades. 

• El consumidor (1) necesita que la transmisiOn de datos, desde el momento en que 

5 la envia al productor (2) hasta el momento en que se dispone a enviar la siguiente, 

tenga una probabilidad minima dada TE de tardar como maxim° un periodo de tiempo 

preestablecido -r (o una frecuencia preestablecida 1h). 

• El consumidor (1) es capaz de realizar su funcion recibiendo una densidad no 

maxima de datos, aunque posiblemente funcione con menor efectividad en ese caso. 

10 • El nodo productor (2) debe enviar exactamente la cantidad de datos pedida por el 

consumidor (1). 

• Ni el nodo consumidor (1) ni el productor (2) ni los nodos intermedios del 

camino de transmision pueden asumir modificaciones importantes en su software y/o 

hardware, ya sea porque son plataformas altamente cerradas o por motivos de 

15 reduccion de coste de implantacion, u otros. 

El contexto descrito con estos requisitos es suficientemente general como para que se 

encuentre en multiples aplicaciones de red, algunas de ellas de uso masivo: broadcasting, 

teleoperacion, monitorizacion, vigilancia remota, etc. Por ejemplo, silos datos transmitidos son 

imagenes provenientes de una camara o de un sensor similar es facil enviar solo una cierta 

20 cantidad de los mismos desde el nodo productor (2) al nodo consumidor (1), ya sea mediante 

tecnicas de compresiOn de datos o de seleccien, y aim asi seguiran siendo utiles para su uso 

(aunque sera deseable recibir el maximo posible), siempre que lleguen con una cierta frecuencia 

minima. Si, ademas, se requiere que usuarios no especializados puedan recibir esas imagenes 

mediante una conexion estandar a Internet, no se pueden considerar el uso de protocolos 

25 especiales de comunicaciones o el de segmentos de red u ordenadores con caracteristicas 

especificas de tiempo real. 

En el caso de que un mismo productor (2) sea capaz de proveer a un mismo consumidor 

(1) con diversos tipos de datos, y se desee que cada uno este regulado para conseguir los 

objetivos descritos anteriormente, se puede replicar el sistema objeto de la presente invencion 

30 tantas veces como tipos de transmisiones de datos existan (\Tease de nuevo la Fig. 1), todos ellos 

funcionando de manera independiente para obtener los mejores resultados posibles dados los 

elementos compartidos que encuentren entre el consumidor (1) y el productor (2); es decir el 

presente sistema puede utilizarse para regular multiples transmisiones de datos simultanea e 

independientemente sin necesidad de sufrir ninguna modificacion. Por tanto, a partir de este 
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punto se describira el caso de transmitir un solo tipo de datos. 

La presente invencion se caracteriza por ser capaz de decidir en cada iteracion de envio-

recepcion de datos entre consumidor (1) y productor (2), cuantos de estos datos (densidad) 

deben transmitirse para que se cumplan simultaneamente dos cosas: a) que exista una 

5 probabilidad, mayor o igual que una dada, n , de que el tiempo que transcurra para completar la 

transmisiOn sea menor o igual que un tiempo predeterminado T, y b) que la densidad de datos 

sea la maxima posible que permita el objetivo a). 

El sistema consiste en un soporte hardware/software de ejecucion, que puede ser 

cualquier computador o conjunto de computadores con capacidad suficiente para realizar 

10 operaciones con numeros reales, acceso a un reloj local, asi como a una interfaz de conexion con 

el camino de transmisiOn, y de un conjunto de procedimientos ejecutados por tal(es) 

ordenador(es) que se describen mas adelante. El sistema en su conjunto admite como entrada el 

tiempo que se desea que dure la transmision de datos en el peor caso, T, la probabilidad minima 

con la que se desea cumplir ese tiempo, n , y la lista de posibles densidades de datos que el 

15 consumidor (1) puede solicitar al productor (2); da como salida, antes de cada iteracion de 

transmision, la maxima densidad de esa lista que se le debe solicitar al productor (2) para 

satisfacer el tiempo t con probabilidad igual o mayor que n. 

Con mas detalle, este sistema consta de tres subsistemas, el subsistema receptor (4), el 

subsistema estimador (5) y el subsistema regulador (6) (ver Fig. 2). El subsistema receptor (4) 

20 hace de intermediario entre el consumidor (1) y el productor (2), y tambien toma medidas de 

tiempo sencillas; el subsistema estimador (5) se ocupa de mantener actualizadas estimaciones 

de probabilidad de cumplir tiempos en las transmisiones; el subsistema regulador (6) se encarga 

de tomar decisiones sobre la cantidad de datos a transmitir en cada iteracion, ejecutando 

efectivamente la funcion de regulacion que satisface los requisitos de tiempo real. 

25 'Mos estos subsistemas pueden ejecutarse sobre cualquier nodo que se halle en el 

camino de transmision, incluso pueden coincidir en el mismo nodo, pudiendo ser asimismo el 

nodo o los nodos que los ejecuten maquinas dedicadas exclusivamente a la funciOn de estos 

subsistemas o no (por ejemplo, se pueden situar en el mismo ordenador del productor (2) o del 

consumidor (1), como implementaciones puramente software, compartiendo plataforma 

30 computacional con aquellos, pero no es necesario hacerlo asi). 

La secuencia de funcionamiento del sistema completo es la siguiente: el nodo consumidor 

(1) realiza una comunicacion inicial dirigida a cada uno de los tres subsistemas, en la que les 

configura sus parametros (flechas punteadas en la Fig. 2; esto puede repetirse en cualquier otro 

momento, para que reinicien sus procedimientos y borren toda la informaciOn recabada hasta 
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entonces); tras estos envios de reinicio, el nodo consumidor (1) comienza las solicitudes 

repetidas de datos (flechas continuas en la Fig. 2): primero le pide al subsistema regulador (6) 

una decision sobre la densidad de datos a usar —lo cual hara que el regulador se comunique a su 

vez con el subsistema estimador (5) para conseguir estimaciones de probabilidad de tiempos de 

5 transmision, como se explica mas adelante—; luego le solicita al subsistema receptor (4) que 

realice la transmision de datos; el subsistema receptor (4), al recibir esta solicitud, toma medidas 

de tiempo, redirige la peticion de datos hacia el productor (2), le comunica al subsistema 

estimador (5) los datos de tiempo recabados para que este mantenga informacion actualizada 

sobre las probabilidades de completar una transmisi6n en el tiempo 't y finalmente devuelve los 

10 datos pedidos hacia el consumidor (1). 

Subsistema Receptor 

El subsistema receptor (4) consiste en un sistema de procesamiento de datos caracterizado por 

15 dos funciones: a) medir los tiempos en que se completan las transmisiones de datos entre 

consumidor (1) y productor (2), y b) hacer de intermediario en dichas transmisiones. 

A este subsistema se le pueden hacer dos tipos de peticiones, ambas por parte del 

consumidor (1): peticiones de reinicio, en las que se le pide que elimine cualquier informaci6n 

previa recabada (no hay parametros especificos de funcionamiento que haya que proporcionarle 

20 en este tipo de peticion), y peticiones de transmision de datos con cierta densidad (donde se le 

indica esa densidad). Para realizar esas funciones, el subsistema receptor (4) necesita tomar 

medidas de tiempo de un reloj local de su propio nodo y hacer calculos con nOmeros naturales y 

reales, por lo que puede implementarse bien como algoritmo software, bien como sistema 

electronico hardware; en el primer caso utilizard las facilidades ya existentes en el nodo para 

25 comunicarse por Internet, mientras que en el segundo debe disponer de los interfaces necesarios 

para poder atender a las comunicaciones del consumidor (1) y para enviar las suyas propias a los 

otros subsistemas. 

Este subsistema mantendra internamente cierta informacion, que puede definirse 

matematicamente como una pareja (6, t), con 6 E [0,D- 1 ] . El valor 6 es la densidad que se solicito 

30 en la Ultima peticion de transmision de datos del consumidor (1), y t es el tiempo, segim el reloj 

local, en que lleg6 al subsistema receptor (4) esa peticiOn por parte del consumidor (1). Si no ha 

habido ninguna transmision de datos aim, y tambien tras la recepci6n de cualquier peticion de 

reinicio por parte del consumidor (1), el valor de 6 sera D (densidad invalida). 

El mantenimiento de esta informacion interna se realiza mediante la siguiente secuencia, 
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a ejecutar en cada iteracion de transmision de datos que ocurra en el sistema (Fig. 3): el 

subsistema receptor (4) mide el tiempo local ta en que le llega la peticion de transmision de datos 

del consumidor (1), la cual viene con una densidad a pedirle al productor (2), 8'; envia esa 

peticiOn hacia el productor (2); a continuacion, si 8' = 6 , calcula la diferencia d=ta- t, que es el 

5 tiempo que ha tardado en completarse la petici6n de datos anterior incluyendo los periodos de 

tiempo consumidos en todos los procesos y nodos involucrados en esa transmision (no solo los 

retardos de comunicaciones por la red), y envia una petici6n de actualizacion de informacion 

estimada al subsistema estimador (5) con ese valor d calculado y tambien con el tiempo ta; a 

continuaci6n espera a que el productor (2) le devuelva Los datos que ha generado para esa 

10 peticiOn; sustituye entonces la pareja almacenada internamente por (8', ta); finalmente reenvia de 

vuelta los datos transmitidos desde el productor (2) hacia el consumidor (1). 

Subsistema Estimador 

15 El subsistema estimador (5) consiste en un sistema de procesamiento de datos caracterizado por 

procesar los tiempos medidos por el receptor para cada densidad de datos que existe en el 

sistema, generando informacion interna acerca de la probabilidad de que la siguiente peticion de 

datos tarde en completarse un tiempo igual o menor at.  

A este subsistema se le pueden hacer tres tipos de peticiones: a) [por parte del 

20 consumidor] una peticiOn de inicializacion, en la que se le dan Los parametros necesarios para su 

funcionamiento y se le solicita que borre toda la informacion recabada hasta el momento, b) [por 

parte del receptor] una peticion de actualizacion de la informacion interna de estimacion, y c) 

[por parte del regulador] una peticiOn de estimacion de la probabilidad de que la siguiente 

transmisiOn tarde t o menos tiempo, para todas las densidades de datos en las que se disponga 

25 de tal estimacion. 

Para realizar estas funciones, el subsistema estimador (5) necesita hacer calculos con 

numeros naturales y reales, por lo que puede implementarse bien como algoritmo software, bien 

como sistema electronico hardware; en el primer caso utilizara las facilidades ya existentes en su 

nodo para comunicarse por Internet, mientras que en el segundo debe disponer de los interfaces 

30 necesarios para poder atender a las comunicaciones que le lleguen y para generar las suyas 

propias, asi como de potencia suficiente como para ejecutar el procedimiento de estimacion de 

probabilidades que se menciona al final de este apartado (la generaciOn del vector y) . 

Los parametros que el consumidor (1) debe enviarle al subsistema estimador (5) en la 

peticiOn de reinicio son los siguientes: n, el minimo numero de transmisiones a monitorizar antes 
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de poder generar ninguna estimacion de probabilidad para una densidad de datos determinada; 

a, el tiempo maxim° en segundos durante el que se consideran validos los valores de tiempo 

recabados en las transmisiones de una densidad de datos determinada (puede ser 0 para anular 

el efecto de este parametro, considerandose entonces validos todos los valores recabados, aunque 

5 sean muy antiguos); y finalmente el valor de -r establecido para este tipo de transmisiones de 

datos. Ante esta peticion de inicializacion el subsistema estimador (5) establecera los 

parametros a los valores recibidos y eliminard toda la informacion interna recabada hasta 

entonces. 

La informacion interna que el subsistema estimador (5) genera y mantiene durante las 

10 iteraciones de transmisi6n permite deducir la probabilidad estimada de que el tiempo de 

transmision para una densidad dada sea menor o igual que o bien permite deducir que no se 

dispone de esa estimacion ann. Esta informacion consiste en un vector z=<zi,z2, . . . , z,a> de 

elementos z,=(4„ c, F,), donde m D, Vi j 4, 4 E [0, D-1], y cE {0,1}, siendo m la longitud de 

z, D el numero finito de densidades de datos que es posible pedirle al productor (2), 6, una de 

15 esas densidades, c, un indicador que vale 1 si el conjunto F, ha sido modificado desde la Ultima 

vez que se atendi6 una peticion del subsistema regulador (6) o 0 si no, y F, un conjunto de r  

elementos {(di, tai) , (d2, ta2) , • • •, (dr, tar)), posiblemente vacio, con los datos de tiempo recogidos 

para las transmisiones ya realizadas con la densidad 4 . El vector z no contendra ningtin elemento 

z, para una densidad para la que no se haya completado nunca una transmision de datos. Tras una 

20 inicializaciOn del subsistema estimador (5), zestara vacio. 

La informacion de z es actualizada (Fig. 4) cada vez que llega una peticion al respecto del 

subsistema receptor (4), la cual contendra una densidad 6, un valor d y un tiempo ta (tal y como 

se ha explicado en el apartado dedicado al subsistema receptor (4)). Esta actualizacion se realiza 

mediante la siguiente secuencia: en caso de que no exista ning6n elemento z en el vector z que 

25 contenga la densidad 6, se ailade un elemento nuevo z,=(6, 1, {(d, ta)}); si por el contrario ya 

existe un elemento z1 = (O, c„ F, ), se sustituye este por I , F, U { (d,0 } ) , y, luego, si a > 0, se 

eliminan del conjunto F, U { (d, ta) } que hay en el nuevo z, pares (d', tc,') que cumplan ta' < ta-a, 

empezando por los mas antiguos (los de menor t-;), y mientras que la eliminacion de un par no 

haga que la cardinalidad resultante del conjunto sea inferior a n . 

30 El subsistema estimador (5) tambien puede recibir del subsistema regulador (6) una 

peticion sobre las probabilidades estimadas de que una transmision de datos tarde un tiempo T o  

menos en completarse. En tal caso respondera con esa informacion, contenida en un vector 

y=<yi, y2, . ., yin> de la misma longitud que z, cuyos elementos seran pares y, = (4, ad con los 
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mismos valores de 4 que los correspondientes elementos de z, donde .7r, E [0,1] sera la 

probabilidad estimada de que la transmision de esa densidad se complete en o menos tiempo. 

Las densidades para las que el subsistema estimador (5) no haya podido estimar 

apropiadamente no apareceran en ninguna pareja del vector y. 

5 El procedimiento para calcular el vector y a partir de la informacion interna almacenada 

en el vector z, es decir para calcular los valores .7r„ puede ser cualquier metodo que sirva para 

estimar las probabilidades descritas a partir de los datos almacenados en el vector z, teniendo en 

cuenta que el sistema completo sera mas efectivo (cumplira mejor sus objetivos) cuanto mas 

cercanas a la realidad sean esas probabilidades estimadas. 

10 

Subsistema Regulador 

El subsistema regulador (6) consiste en un sistema de procesamiento de datos que, dadas unas 

estimaciones de probabilidad generadas en el vector y por el subsistema estimador (5), y dada 

15 tambien la densidad 60 que el consumidor (1) pidio en la ultima transmision de datos 

completada —cualquier valor de densidad si aim no ha habido ninguna iteracion de transmision 

de datos—, da como salida la densidad de datos que deberia pedirse en la siguiente transmisi6n 

para cumplir los objetivos del sistema completo, es decir devuelve la maxima densidad que 

consiga probabilidad igual o mayor que n de que la transmision se complete en un tiempo t o 

20 menos. 

Ademas de Las peticiones por parte del consumidor (1) para decidir densidades, el 

subsistema regulador (6) puede recibir otras donde se le solicite que reinicie sus parametros a 

unos valores determinados. Los parametros que debe recibir en una peticion de ese tipo son: 

E [0,1], que es una diferencia minima de probabilidad que tiene que haber entre la actual 

25 probabilidad de cumplir con el tiempo y la probabilidad deseada 7E, para que el regulador 

decida incrementar la densidad actual; u-E (0,1], que es un factor que regula en cuanto se 

reduce, como maxim°, la densidad actual en caso de que haya que bajar de densidad; y uE (0,1], 

que es un factor que regula en cuanto se aumenta, como maxim°, la densidad actual en caso de 

que haya que aumentar de densidad. Mientras no reciba ninguna peticion de este tipo, el 

30 subsistema regulador (6) toma los siguientes valores por defecto: 11=0.05, tr=1, u+=1. 

Para realizar sus funciones el subsistema regulador (6) necesita hacer calculos con 

numeros naturales y reales, por lo que puede implementarse o bien como algoritmo software, o 

bien como sistema electronic° hardware; en el primer caso utilizara las facilidades ya existentes 

en su nodo para comunicarse con el consumidor (1) y con el subsistema estimador (5) (puede 

 

 

ES 2 565 878 B2

 

10



ser por Internet, si estos se ejecutan en nodos separados de la red), mientras que en el segundo 

caso debe disponer de los interfaces necesarios para hacer estas comunicaciones, ya sean locales 

o tambien a traves de Internet. Al contrario que otros subsistemas, el regulador no genera ni 

mantiene informacion interna. 

5 Cada vez que recibe una peticion de decision desde el consumidor (1), junto con la 

densidad 60 que se us6 en la Oltima iteracion, el regulador (ver Fig. 5) envia una peticion al 

subsistema estimador (5) para que le remita su informacion interna, es decir el vector y = 

yz, ym> cuyos elementos son pares y,= (6„ .71) , descrito en el apartado anterior Con esta 

informacion ejecuta el siguiente procedimiento: si en el vector y no existe ninguna pareja (6„ Jr) 

10 con 6, = 60, no tiene informaciOn suficiente para decidir y por tanto termina de servir la peticion 

devolviendo al consumidor (1) la misma densidad 60; si existe tal pareja, gr, < y 6 0 = 0, no esta 

cumpliendo la probabilidad pedida t pero tampoco estima que pueda hacerlo, con lo que 

devuelve la misma densidad 60 al consumidor (1); si existe tal pareja, 7r, < t y 60 > 0, no esta 

cumpliendo la probabilidad pedida t pero puede reducir la densidad de datos para intentar 

15 cumplirla, lo que hace ejecutando el sub-procedimiento A que se describe en el siguiente parrafo; 

finalmente, si existe tal pareja y Jr, esta cumpliendo la probabilidad pedida 5t y puede 

intentar aumentar la densidad respecto a la Ultima que se solicit& por lo que ejecuta el sub-

procedimiento B que se describe debajo. 

El sub-procedimiento A (ver Fig. 6) trata de disminuir la densidad de datos transmitidos, 

20 si es posible, para aumentar la probabilidad de recibirlos antes de un tiempo -r, siendo esta 

disminucion proporcional a la diferencia o error n-.7r, existente en Las probabilidades; en 

particular se calcula 6 = min(60-1, 60 ( 1 -(n-Jr,))0. Si 60 o no hay informacion en el vector y 

acerca de la densidad 6 , o si existe una pareja (6, Jr1) en el vector y pero .7rj 7t, devuelve 6 como 

resultado y termina; en otro caso repite el salto a una densidad menor de la misma manera, pero 

25 empezando en 60 =6 

El sub-procedimiento B (ver Fig. 7) trata de aumentar la densidad de datos a transmitir 

saltando a una densidad de datos que este situada a una distancia proporcional al error en 

probabilidad, si es posible, puesto que se estan cumpliendo las condiciones establecidas; para 

ello, se define la longitud del salto x = (D- 1 -60) (x -n)y+, y se calcula la nueva densidad 6 = 60+x; Si 

30 x=0 o no existe informacion sobre 6 en el vector y o bien existe una pareja (6, 2r) en el vector y 

pero 7r, devuelve 6 como resultado y termina el sub-procedimiento; en otro caso cambia el 

tamacio del salto a x=x-1 y repite este tomando como nueva densidad 6 = 60+x. 

Se propone a continuaci6n un sistema de procesamiento de datos caracterizado por el 
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almacenamiento en el vector z de informacion mas detallada que la descrita en los apartados 

anteriores y tambien por la produccion de un vector y con estimaciones de probabilidad .7t-, de 

alta calidad. La realizaciOn de esta opci6n no afecta mas que al subsistema estimador (5), salvo 

las peticiones de reinicio que este recibe del consumidor (1), que deben modificarse ligeramente 

5 y por tanto influyen tambien en la realizaciOn de este Ultimo; en particular esas peticiones se 

enriquecen con la adicion de un nuevo parametro y, un numero natural que indica cuantos 

valores de tiempo de transmision se usaran, como minimo, al considerar los ultimos tiempos 

recibidos de una densidad como parte de algun grupo de tiempos anteriores que compartan 

caracteristicas estadisticas similares. Por defecto, y=n (n es otro de los parametros de la peticion 

10 de reinicio, y fue descrito en el apartado del subsistema estimador (5)). 

El vector z que ha sido descrito en el apartado correspondiente al subsistema estimador 

(5) esti compuesto de elementos z,=(6, , c„ T,), cada uno de los cuales corresponde a una 

densidad 6, que se ha usado en alguna transmision y contiene una lista de tiempos T, medidos al 

completar transmisiones de datos. La presente opciOn de mejora propone sustituir dentro de 

15 cada elemento z,, la lista de tiempos F, por una serie de listas de tiempos, cada una conteniendo 

aquellos tiempos de transmision d que han demostrado un comportamiento estadistico similar lo 

que denominaremos un regimen, de modo que, cuando haya que predecir el tiempo que tardara 

la siguiente transmisi6n en completarse si se pide una cierta densidad, se tendra mucha mas 

informacion que si se usa solo el sistema descrito en parrafos anteriores. Ademas, cada regimen 

20 asi almacenado en z se acompafiara de la definici6n de la mejor distribuci6n de probabilidad que 

modela sus tiempos de transmision. Para esto Ultimo se propone el uso de una distribucion log-

logistica tri-parametrica [10], cuya funcion de distribuciOn de probabilidad es: 

ue 
FAx; a, b, c) = 1 1 [ 1 + ( (x — a) I 

l
 ( 1 ) 

25 

siendo a a 0, b > 0 y c > 0 los parametros (numeros reales) que definen por completo esta 

distribucion (la tripla (a,b, c) es la que se almacenara junto con cada regimen de z) y x un 

tiempo en completar una transmisiOn (ntimero real) para la densidad correspondiente a z. 

Mas concretamente, el vector z quedara definido matematicamente como 

30 con elementos z ,=(6„ c„ A„ B„ s,) asociados a cada densidad 4, donde 4y c, son y se actualizan de 

la misma forma descrita en el apartado dedicado al subsistema estimador (5), mientras que A„ B, 

y s, sustituyen a F, . El componente A se define como un vector de regimenes tik> 

formados con los tiempos de transmision de datos de esa densidad, siendo definido cada 
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regimen como ti= (Dy, My) , donde Dy=f ( cli, tai) , (d2, ta2) , . . ., (dr, tar)) es una lista de tiempos de 

transmision, posiblemente vacia, que comparten similitudes estadisticas, y Mllun modelo (a,b, c) 

log-logistic° tri-parametrico de los tiempos d2, . . ., di), el cual puede ser (-1,-1,-1) para indicar 

que aun no ha podido calcularse. A su vez, B,=((di, tai) , (d2, ta2) , —, (dr, tag)) es un buffer de 

5 tiempos de transmision, posiblemente vacio, que esta en espera de convertirse en un nuevo 

regimen o de aliadirse a un regimen existente. Finalmente, s , es un nUmero natural que indica el 

estado en el que se encuentra la estimacion para la densidad 6,: 0 —> esperando a poder extender 

un regimen existente, >0 —> extendiendo el regimen existente cuyo indice sea s , . 

En esta opci6n de mejora el procedimiento para calcular las probabilidades ir que 

10 necesita el subsistema regulador (6) a partir de los datos de z es como sigue: para cada z,=(6„ c„ 

A,, B„ s,) , s i s, = 0, no se generara ningun element° correspondiente en el vector y para la 

densidad 6„ mientras que si s , > 0 es porque los tiempos se estan comportando como los del 

regimen sresimo, por tanto se generara un elemento y,=(4, 7;) cuyo ii sera igual al resultado de 

evaluar la ecuaciOn (1) usando como parametros (a,b,c) los guardados en ese regimen s,--esimo de  

15 A, y como valor de la variable x el numero T. 

Por otra parte, el procedimiento para mantener actualizado el vector z es mas 

complicado. Se ejecutard en cada peticion, desde el receptor hasta el estimador de actualizacion 

de la informacion estimada por este ultimo. Esa peticion, como ya se ha descrito en el apartado 

dedicado al subsistema estimador (5), indica que densidad 6 se esta pidiendo, que tiempo d  

20 tuck') en completarse la Ultima transmisi6n de esa misma densidad y en que momento ta se inici6 

esa Ultima transmision. La actualizacion de z con esa informacion es como sigue: en caso de que 

no exista ningun elemento z, en el vector z que contenga la densidad 6, se ariade un elemento 

nuevo z ,=(6, 1 , A„ B„ s,) con s , = 0, B, = { (d, tan Y A= <td>, donde, a su vez, ta = (Da, Ma) , Da = 

ad, ta)) y Mn = (-1,-1,-1); si, por el contrario, ya existe un element° z, = (6, 1 , A,, B, , s ,) , se 

25 sustituye este por (6, 1 , A,' , B,' , s,') . Los nuevos parametros A , ' , B,' y s ,' se construyen segun el sub-

procedimiento W descrito mas adelante. Este sub-procedimiento necesita a su vez ejecutar otros 

sub-procedimientos: el sub-procedimiento X, que calcula el mejor modelo probabilistico (a,b, c) 

para un conjunto de parejas de tiempos de transmision tai) , (d2, ta2), (dq, taq)}, el sub-

procedimiento y que hace lo mismo que el X pero para multiples conjuntos de tiempos de 

30 transmision, obteniendo para cada uno su mejor modelo, y el sub-procedimiento Z, que devuelve 

una medida numerica de la bondad de un cierto modelo probabilistic° (a,b,c) para explicar un 

cierto conjunto de parejas de tiempos de transmision [(d1, tai) , (d2, ta2). • • •■ (dq, taq)) . Se explican 

estos sub-procedimientos en los siguientes parrafos, desde el de nivel menos abstracto hasta el 
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de nivel mas abstracto. 

El sub-procedimiento Z recibe como entrada un modelo (a,b,c) de distribuciOn de 

probabilidad log-logistica tri-parametrica y un conjunto de parejas de tiempos de transmision 

[ (di, tai) , (d2, ta2), (dq, taq) } . En primer lugar calcula el modelo equivalente al (a,b, c) de una 

5 distribucion de probabilidad logistica bi-parametrica, consistente en dos parametros (1,1, a) [ 1 1 ] , 

mediante las siguientes ecuaciones: 

10 

15 

y = ln (b) 

A continuacion transforma los tiempos de transmision (th, d2, dq) de las parejas 

recibidas en un nuevo conjunto ez, eq} segun la siguiente ecuacion: 

e = ln(c/ — a) 
J J 

Finalmente utiliza el metodo de bondad de ajuste Anderson-Darling para distribuciones 

log-logisticas bi-parametricas [12], pasandole como entradas (a, a) y (el, ez ek), el cual 

devuelve un valor-p de bondad de ajuste (un numero real entre 0 y 1, mas alto conforme mejor 

20 sea la bondad de ajuste [13]) y una decision H de si el modelo probabilistic° explica los datos de 

tiempo (que valdra 0 si el modelo los explica o 1 si no). El valor-p y la decision H son las salidas 

de este sub-procedimiento Z. 

El sub-procedimiento X recibe como entrada un conjunto de parejas de tiempos de 

transmision f(d1, tai) , (d2, ta2), (dq, taq)} y devuelve como salida el mejor modelo (a,b,c) log-

25 logistic° tri-parametrico que podria explicar los elementos d2, dq). Esto lo realiza en dos 

pasos consecutivos. El primer paso esta basado en el metodo de estimacion de los momentos 

[13] y encuentra una primera aproximacion a esos parametros, (ao,bo, c0), mediante la resoluciOn 

de las siguientes ecuaciones: 

30 ao = min id
max {dJ — min fdi l 

10000 

bo = median {di — ao } 
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{co = min ao + bofi ( 1 + c, l — c) — 

donde p es la funcion matematica beta [14]. La ecuacion mostrada para co no tiene solucion 

5 cerrada, por lo que solo se puede aproximar numericamente, mediante un procedimiento de 

optimizacion iterativo. Esta opcion de mejora propone el uso de un algoritmo Levenberg-

Marquardt [15] para ello, que use como semilla inicial co = 0.05 y un intervalo de bUsqueda Co 

E [0.05, 1]. 

El segundo paso del sub-procedimiento X encuentra el valor definitivo de la tripla (a,b, c) 

10 resolviendo las siguientes ecuaciones para las variables a, b y c, basadas en una estimacion de 

maxima verosimilitud [13] donde existen las siguientes restricciones: a E (0, min {d1 } ), b E (0,00) 

y c E [0.05, 1). De nuevo, resolver estas ecuaciones es un procedimiento de optimizacion 

numerica, dado que no hay solucion cerrada. Esta opcion de mejora se basa en utilizar un 

algoritmo Levenberg-Marquardt para ello, utilizando como solucion inicial la tripla (ao,bo, co) 

15 generada por el paso W y provisto de las expresiones del Jacobiano de esas ecuaciones para 

acelerar los calculos. Ademas, si la plataforma de ejecucion que soporta al sub-procedimiento X 

dispone de multitarea hardware, los lies sumatorios de la ecuacion (2) se implementan mas 

eficientemente mediante un esquema de reduccion paralela: cada thread (7) puede calcular una 

suma parcial de un rango del espacio de iteraciones, y posteriormente esas sumas parciales se 

20 acumulan para obtener el resultado final. Adicionalmente, se desacoplan los pasos del sub-

procedimiento X mediante un esquema de tipo pipeline. Este pipeline contempla las siguientes 

etapas (ver Fig. 8): creacion del conjunto de parejas de tiempos, X1, estimacion de los parametros 

iniciales, X2, cOmputo de los valores definitivos de los parametros (a,b,c) resolviendo la ecuacion 

2, X3, y finalmente salida ordenada de dichos parametros, X4. Cada paso se asocia a una etapa del  

25 esquema de tipo pipeline de forma que distintos threads (7) pueden procesar en paralelo 

distintos conjuntos de parejas de tiempo que ester' siendo procesadas en distintas etapas. 

Adicionalmente, las etapas X2 y X3 tambien exhiben un paralelismo espacial, es decir podemos 

tener varios threads (7) ejecutando al mismo tiempo el proceso X2 con distintos conjuntos de 

parejas de tiempo, y que los resultados de este procesamiento alimenten otro conjunto de 

30 threads (7) encargados del proceso X3. Si explotamos este paralelismo y queremos obtener a la 

salida los resultados en el mismo orden en el que llegaron a la entrada los conjuntos de parejas 

de tiempo, los procesos X1 y X4 deben ser serie (ejecutados por un Unico thread (7)) , de forma 
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5 

que X1 etiquete los conjuntos y X4 reordene la salida acorde a dichas etiquetas. Este esquema en 

pipeline se describe graficamente en la Fig. 8, en la que se aprecia que solo hay un thread (7) 

ejecutando los procesos X1 y X4, pero que hay varios threads (7) ejecutando X2 y X3, y por tanto, 

varias triplas (ao,bo,co)y (a, b,c) en vuelo. 

a 

= argmin(a,b,c) 

1 + 1 / c 2blic 1 

c (di — a) ((d i — a)1/c + 

n 2b ile  1 

cb bc (d, — arc + 

—nln ( b) n I 
+ 

c2 
C 

C2 
ln(d, a) 2 

ln (61' — a) 

(( di b— a ) + 1 

(2) 

El sub-procedimiento Y consiste en realizar varias llamadas al sub-procedimiento X, cada 

una con un conjunto distinto de parejas de tiempos. Todos los modelos resultantes de las 

10 llamadas al sub-procedimiento X forman la salida de este sub-procedimiento Y. 

El sub-procedimiento W construye los nuevos parametros A;, Bi' y s,' de z, a partir de los 

actuales, A,; B, y s,. Lo primero que hace son Las asignaciones Al = A„ Bi' = Bi y s; = s,. Luego 

realiza tres acciones distintas, dependiendo de que se den sendas condiciones: 

1) Si s, = 0 y la longitud de B, es igual a n- 1 (n es un parametro de funcionamiento ya 

15 descrito en el subsistema estimador (5)), forma un conjunto Fi = B, U f(d, ta)), siendo 

d el valor de tiempo recibido en la peticion en curso del subsistema receptor (4). 

Luego llama al sub-procedimiento X con ese conjunto F„ obteniendo asi un modelo 

(a,b, c), con el cual llama a su vez al sub-procedimiento Z, obteniendo un valor-p y una 

decision H, de forma que si esto ha dado como resultado que el modelo (a,b, c) explica 

20 los datos de tiempo (es decir, si H es 0), se aiiade a A,' un nuevo regimen toc+ i) = 

(D0+1), Mo+v) con Di(k+1) = F, y M,(k+1) = (a, b, c) y se asignan s; = k+1 y B, ' = 0, 

mientras que si el modelo no explica Los datos se extrae de B,' el elemento mas 

antiguo (con ta menor) y se afiade el elemento (d, ta) , dejando inalterados A,' y s,' ; 
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2) Si 51 = 0 y la longitud de B, no es igual a n-1 (sera menor), forma un conjunto F, . B, 

U ad, ta)), luego construye otro conjunto G, a partir de los elementos de F, pero solo 

con las y parejas de valores de tiempos mas recientes segun los respectivos ta, o bien 

con todos los valores de tiempos de Fi si el tamario de F, es menor que y. Se recopilan 

5 entonces una serie de conjuntos Tx, T2, . . . , Tk, estando cada T, formado por la union del 

conjunto F, y de todas las parejas de tiempos almacenadas en el regimen D„ 

(contenido en el elemento t,i de A). Luego se llama al sub-procedimiento Y, dandole 

como entrada cada uno de los conjuntos T, asi formados y obteniendo como salida, 

para cada uno, un modelo (a, b, c),. Se llama al sub-procedimiento Z con ese modelo y 

10 los mismos tiempos, obteniendo asi un valor-p y una decision H para cada conjunto T1, 

y, finalmente, si existen algunos de esos modelos que son considerados validos 

(H=0), se escoge aquel Dllque haya dado mayor valor-p, se le ariaden las parejas del 

conjunto F1, sustituyendo en A,' al regimen anterior junto con el modelo (a,b,c), 

encontrado, se asigna su Indice de regimen j a , y se asigna el conjunto vacio a B1' . Si 

15 no existe ningtin modelo valid° (todas las H=1) se dejan , y A; inalterados; 

3) Si si > 0, se extiende el regimen actual D,(51) con el nuevo tiempo recibido, formando 

un conjunto de parejas de tiempo F, = D,(so U [(d, ta)}, se llama al sub-procedimiento X 

con ese conjunto F„ obteniendo un modelo (a,b,c), luego se llama al sub-

procedimiento Z con ese modelo y con el mismo conjunto, obteniendo un valor-p y 

20 una decision H, y, en caso de que la decision indique que el modelo explica el conjunto 

de tiempos (H=0), se sustituye en el regimen de indice s„ que sera el elemento t100 

= (D100, g(-so) por la nueva pareja (F„ (a,b,c)) , dejando inalterados s; y B11 , mientras 

que, si el modelo no explica los tiempos (H=1), se asigna = ta)), s, ' = 0 y se deja 

inalterado Al. 

25 

MODOS DE REALIZACION DE LA INVENCION 

La presente invencion puede realizarse en una diversidad de situaciones. En este apartado 

consideraremos aquellas en las que el nodo consumidor (1) sea un ordenador con sistema 

30 operativo, sin especiales capacidades de cOmputo (puede ser un tablet, un smartphone, un PC 

estandar etc.), mientras que el nodo productor (2) sera un PC estandar con sistema operativo, 

capacidad de multiprocesamiento y dotado de una serie de sensores o dispositivos generadores 

de datos. El consumidor (1) desea recibir repetidamente datos de cada uno de esos dispositivos, 

y que todas esas transmisiones esten reguladas para maximizar la cantidad de datos recibidos y 
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al mismo tiempo conseguir que los tiempos de transmision sean menores que uno 

predeterminado para cada dispositivo. Asimismo, cada dispositivo sera capaz de proveer un 

conjunto distinto de densidades de datos. Notese que esta situacion incluye la de cualquier 

sistema que solo tenga un dispositivo generador de datos. 

5 La realizaciOn preferida del sistema en tal caso es como sigue. 

Se implantard un subsistema receptor (4) por cada dispositivo capaz de producir datos, 

mediante un algoritmo software implantado en el mismo lenguaje de programaci6n que use la 

aplicacion del consumidor (1) encargada de recibir esos datos; todos estos subsistemas se 

ejecutaran en el mismo nodo que el consumidor (1), y responderan a las peticiones de la 

10 aplicacion, que serail realizadas mediante llamadas de procedimiento locales, y contendran la 

informacion y seguiran la secuencia explicadas en el apartado de descripci6n detallada. Las 

comunicaciones que estos subsistemas hagan con el resto de subsistemas se realizaran a traves 

del protocolo TCP/IPpor lo que cada uno de ellos reservara y mantendra un punto de conexion o 

socket TCP para ello, asociado a un puerto que no se utilice para otra finalidad en el nodo del 

15 consumidor (1). 

Se implantara un subsistema estimador (5) por cada dispositivo capaz de producir datos, 

implementandolo mediante un algoritmo software que incluya la opciOn de mejora descrita en 

apartados anteriores y que este escrito en el mismo lenguaje de programacion que la aplicacion 

del productor (2) encargada de recabar esos datos de los dispositivos disponibles en el nodo del 

20 productor (2). lodos los subsistemas estimadores se ejecutaran en el nodo del productor (2), y 

recibiran las peticiones de los correspondientes subsistemas receptores y del consumidor (1) a 

traves de comunicaciones TCP/IP por lo que se asignara a cada estimador un puerto de 

comunicaciones bidireccional TCP que no se use para otra finalidad en el nodo del productor (2), 

y cada estimador lo mantendra abierto para sus funciones de comunicaci6n. 

25 Se implantara un subsistema regulador (6) por cada dispositivo capaz de producir datos, 

implementandolo mediante un algoritmo software escrito en el mismo lenguaje de programacion 

que use la aplicacion del consumidor (1) encargada de recibir esos datos; todos estos 

subsistemas se ejecutaran en el mismo nodo que el consumidor (1), y responderan a las 

peticiones del mismo, que serail realizadas mediante llamadas de procedimiento locales, y 

30 contendran la informacion y seguiran la secuencia explicadas en el apartado de descripcion 

detallada. Las comunicaciones que estos subsistemas hagan con el resto de subsistemas se 

realizaran a traves del protocolo TCP/IP por lo que cada uno de ellos reservara y mantendra un 

punto de conexion o socket TCP para ello, asociado a un puerto que no se utilice para otra 

finalidad en el nodo del consumidor (1). 
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En caso de que se desee minimizar el numero de puertos de conexion utilizados por los 

subsistemas, se ailadira en el nodo consumidor (1) y en el productor (2) un concentrador 

software consistente en un algoritmo que reciba peticiones de comunicaciones en un solo puerto, 

las cuales deberan contener el identificador del subsistema de destino, y que las reenvie 

5 mediante llamadas locales hacia el mencionado subsistema. 
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REIVINDICACIONES

1. Metodo implementado en computador de regulation automatica de la cantidad de datos 

transmitidos entre dispositivos conectados a una red que cumple los siguientes requisitos:

a. Hay un camino de transmision en Internet —secuencia de tramos fisicos de cable o 

inalambricos que permiten comunicaciones a lo largo de la misma— que conecta dos 

nodos, un productor de cierto tipo de datos (2) y un consumidor de los mismos (1), 

pudiendo haber multiples caminos de transmision (3i, 32, 3n) entre los nodos 

consumidor (1) y productor de datos (2), asi como otros posibles nodos en el camino 

de transmision;

b. El consumidor (1) solicita repetidamente datos al otro, indicandole la densidad  de los 

datos, no solicitando nuevos datos hasta que no le lleguen los de la iteration anterior, 

pudiendose suponer que la densidad pertenece a un conjunto finito de posibles valores 

previamente acordado por ambos nodos, es decir que es un numero natural en el 

intervalo [0,ZM], siendo 0 la densidad mas baja, D-1 la mas alta y D el numero de 

densidades;

c. El consumidor (1) necesita que la transmision de datos, desde el momento en que la 

envia al productor (2) hasta el momento en que se dispone a enviar la siguiente, tenga 

una probabilidad minima dada jt  de tardar como maximo un periodo de tiempo 

preestablecido x (o una frecuencia preestablecida 1/x);

d. El consumidor (1) es capaz de realizar su funcion recibiendo una densidad no maxima 

de datos, aunque posiblemente funcione con menor efectividad en ese caso;

e. El nodo productor (2) debe enviar exactamente la cantidad de datos pedida por el 

consumidor (1);

f. Ni el nodo consumidor (1) ni el productor (2) ni los nodos intermedios del camino de 

transmision pueden asumir modificaciones importantes en su software y/o hardware, 

ya sea porque son plataformas altamente cerradas o por motivos de reduction de coste 

de implantation, u otros; y

g. se implementa en un sistema que consiste en un soporte hardware/software de 

ejecucion, que puede ser cualquier computador o conjunto de computadores con 

capacidad suficiente para realizar operaciones con numeros reales, acceso a un reloj 

local, asi como a una interfaz de conexion con el camino de transmision, el sistema en su 

conjunto admitiendo como entrada el tiempo que se desea que dure la transmision de 

datos en el peor caso, x, la probabilidad minima con la que se desea cumplir ese tiempo,
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jt, y la lista de posibles densidades de datos que el consumidor (1) puede solicitar al 

productor (2); y dando como salida, antes de cada iteracion de transmision, la maxima 

densidad de esa lista que se le debe solicitar al productor (2) para satisfacer el tiempo t  

con probabilidad igual o mayor que j i ;

caracterizado por que comprende:

1. Una comunicacion inicial de inicializacion desde el nodo consumidor (1) hacia cada uno 

de los tres subsistemas receptor (4), estimador (5) y regulador (6) mediante la que se 

configuran los parametros de dichos subsistemas (4), (5) y (6), pudiendo repetirse dicha 

configuracion en cualquier otro momento, para que reinicien sus procedimientos y 

borren toda la informacion recabada hasta entonces;

2. solicitudes repetidas de datos, tras los envios de inicializacion referidos en (a), por parte 

del nodo consumidor (1), de forma que, en cada iteracion de dicha solicitud de datos:

i. el nodo consumidor (1) solicita al subsistema regulador (6) una decision sobre la 

densidad de datos a usar,

ii. el subsistema regulador (6) se comunica con el subsistema estimador (5) para 

obtener estimaciones de probabilidad de tiempos de transmision que permitan 

al subsistema regulador (6) tomar la decision sobre la cantidad de datos a 

transmitir que satisfaga los requisitos de tiempo real de forma que, dadas las 

estimaciones de probabilidad generadas por el subsistema estimador (5), y dada 

tambien la densidad 6  que el consumidor (1) pidio en la ultima transmision de 

datos completada —cualquier valor de densidad si aun no ha habido ninguna 

iteracion de transmision de datos—, de como salida la densidad de datos que 

deberia pedirse en la siguiente transmision para cumplir los objetivos del 

sistema completo, es decir, devuelve la maxima densidad correspondiente a una 

probabilidad igual o mayor que jt  de que la transmision se complete en un 

tiempo x o menos;

iii. el nodo consumidor (1) solicita al subsistema receptor (4) que realice la 

transmision de datos, que al recibir dicha solicitud mide mediante un reloj local 

el tiempo local ta en que le llega la peticion de transmision de datos del nodo 

consumidor (1), la cual viene con una densidad a pedirle al nodo productor (2), 

6', a su vez generando y manteniendo internamente cierta informacion, que

puede definirse matematicamente como una pareja (<5, t), con <5E [0,ZM], siendo
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S la densidad que se solicito en la ultima petition de transmision de datos del 

nodo consumidor (1), y t es el tiempo, segun el reloj local, en que llego al 

subsistema receptor (4) esa petition por parte del nodo consumidor (1), siendo 

el valor de <5 = D (densidad invalida) si (i) no ha habido ninguna transmision de 

datos aun, o tambien (ii) tras la reception de cualquier petition de reinicio por 

parte del nodo consumidor (1);

iv. el subsistema receptor (4) redirige la petition de datos hacia el nodo productor

(2);

v. el subsistema receptor (4), si 6' = <5, calcula la diferencia d=ta-t, que es el tiempo 

que ha tardado en completarse la petition de datos anterior, incluyendo los 

perfodos de tiempo consumidos en todos los procesos y nodos involucrados en 

esa transmision (no solo los retardos de comunicaciones por la red), y comunica 

al subsistema estimador (5) los datos de tiempo recabados para que este ultimo 

estime la probabilidad de cumplir tiempos en las transmisiones tras procesar los 

tiempos medidos por el subsistema receptor (4), asi como que genere y 

mantenga information actualizada sobre la probabilidad de que la siguiente 

petition de datos tarde en completarse un tiempo igual o menor a x , dicha 

information:

• referida a una information que consiste en un vector 

z=<Zi,Z2,...,zm> de elementos z f =(<5* c„ /)), donde m <  D, Vi ^ j  d i*  

5j, d/E [0, ZM], y c,E {0,1}, siendo m la longitud de z, D el numero 

finito de densidades de datos que es posible pedirle al nodo 

productor (2), <5,una de esas densidades, c, un indicador que vale 1 

si el conjunto 7/ ha sido modificado desde la ultima vez que se 

atendio una petition del subsistema regulador (6) 6 0 si no, y f,un 

conjunto de r  elementos { (di, tai),(d2, ta2) ,- ,(d n tar)}, posiblemente 

vacio, con los datos de tiempo recogidos para las transmisiones ya 

realizadas con la densidad dr, el vector z no contendra ningun 

elemento z, para una densidad para la que no se haya completado 

nunca una transmision de datos; tras una initialization del 

subsistema estimador (5), z estara vatio; y la information de z es 

actualizada cada vez que llega una petition al respecto del 

subsistema receptor (4), la cual contendra una densidad 6, un
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valor d  y un tiempo ta; esta actualization realizandose de forma 

que, en caso de que no exista ningun elemento z/en el vector z que 

contenga la densidad <5, se anade un elemento nuevo z/=(<5, 1, {(</, 

ta)}); si por el contrario ya existe un elemento zy= (6, c„ r /), se 

sustituye este por (3, 1, r , U {(d,ta)}), y, luego, si a  > 0, se eliminan 

del conjunto T, U {(d,ta)} que hay en el nuevo z, pares (d\ ta') que 

cumplan ta < ta-a, empezando por los mas antiguos (los de menor 

ta ), y mientras que la eliminacion de un par no haga que la 

cardinalidad resultante del conjunto sea inferior a n;

• referida tambien a una informacion consistente en la probabilidad 

estimada de que una transmision de datos tarde un tiempo t o 

menos en completarse, dicha informacion contenida en un vector 

y = < yi,yz - , y m>  de la misma longitud que z, cuyos elementos son 

pares y, = (do n,) con los mismos valores de <5/ que los 

correspondientes elementos de z, donde jk  £t [0,1] es la 

probabilidad estimada de que la transmision de esa densidad se 

complete en t o menos tiempo; las densidades para las que el 

subsistema estimador (5) no haya podido estimar 

apropiadamente no apareceran en ninguna pareja del vector y\ y 

el calculo del vector y  a partir de la informacion interna 

almacenada en el vector z se realiza mediante cualquier metodo 

que sirva para estimar las probabilidades descritas a partir de los 

datos almacenados en el vector z;

vi. el nodo productor (2) remite los datos que ha generado para esa peticion al 

subsistema receptor (4 ), este ultimo sustituyendo entonces la pareja 

almacenada internamente por (6', ta); y

vii. el subsistema receptor (4) remite los datos proporcionados por el nodo 

productor (2) al nodo consumidor (1).

2. Metodo segun la reivindicacion anterior caracterizado por que comprende la sustitucion, 

dentro de cada elemento Zi, la lista de tiempos F, por una serie de listas de tiempos, cada 

una conteniendo aquellos tiempos de transmision d  que han demostrado un 

comportamiento estadistico similar lo que denominaremos un regimen, cada regimen asi
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almacenado en z/ se acompanado de la definicion de la mejor distribucion de probabilidad

que modela sus tiempos de transmision conforme a una distribucion log-logistica tri- 

parametrica, cuya funcion de distribucion de probabilidad es:

siendo a 2  0, b > 0  y c > 0  los parametros (numeros reales) que definen por completo esta 

distribucion (la tripla (a,b,c) es la que se almacenara junto con cada regimen de zi) y x>  0  un 

tiempo en completar una transmision (numero real) para la densidad correspondiente a z/.

3. Metodo segun la reivindicacion anterior caracterizado por que:

a. el vector zqueda definido matematicamente como z=<zi,Z2,...,zm> ,  con elementos Z/=(<5„ 

d 9 A» Bj,Si) asociados a cada densidad <5„ donde <5,y c, son y se actualizan conforme a la 

reivindicacion 3;

b. /!„ Bj y Sj sustituyen a r v;

i. definiendose A  como un vector de regimenes Ar<tn, U2, •••, //*> formados con los 

tiempos de transmision de datos de esa densidad, siendo definido cada regimen 

como tjj=(Dij, Mij), donde Dij={(di, tai), (d2, tai) t (dn tar)}  es una lista de tiempos 

de transmision que comparten similitudes estadisticas, y Mij un modelo (a,b,c) log- 

logfstico tri-parametrico de los tiempos {di, dz, .... dr}, el cual puede ser (-1,-1,-1) 

para indicar que aun no ha podido calcularse;

ii. definiendose B/={(di, tai), (d2, tai), (dr, taq)} es un buffer de tiempos de 

transmision, posiblemente vacfo, que esta en espera de convertirse en un nuevo 

regimen o de anadirse a un regimen existente;

iii. siendo s, un numero natural que indica el estado en el que se encuentra la 

estimacion para la densidad <5,: 0 —► esperando a poder extender un regimen 

existente, >0 —► extendiendo el regimen existente cuyo l'ndice sea sh

4. Metodo segun la reivindicacion anterior caracterizado por que el calculo de las 

probabilidades ,̂ a partir de los datos de zes como sigue para cada Z/=(<5„ c„ Ah Bhsf):

a. si Sj= 0, no se generara ningun elemento correspondiente en el vectory para la densidad

b. si Sj> 0, se generara un elemento yi=(di, Jtj cuyo jz -, sera igual al resultado de evaluar la

( 1)
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ecuacion (1) usando como parametros (a,b,c) los guardados en ese regimen 5, -esimo de 

Aj y como valor de la variable xe\ numero x.

5. Metodo segun cualquiera de las reivindicaciones 3 6 4 caracterizado por que el 

procedimiento para mantener actualizado el vector zcomprende:

a. en caso de que no exista ningun elemento z, en el vector z que contenga la densidad 

5, se anade un elemento nuevo z,=(t5,1, Aiy Biysi) con s,= 0, B,= {(d, tu)} y A,= </,/>, 

donde, a su vez, tu = {Du, Mu), Du = {{d, ta)} y Mu = (-1,-1/-1);

b. si, por el contrario, ya existe un elemento z, = (6,1, A„ B„si), se sustituye este por (6, /,

6. Metodo segun la reivindicacion anterior caracterizado por que la obtencion de los nuevos 

parametros A}, Bi y si, que se construyen a partir de los actuales, Ait F, ys„ comprende un 

subprocedimiento W, que realiza las asignaciones A! = Ait Bi = Bt y si = Sj, y que a su vez 

requiere de la ejecucion de otros subprocedimientos:

a. el sub-procedimiento X, que calcula el mejor modelo probabih'stico (a,b,c) para un 

conjunto de parejas de tiempos de transmision { (di, tai), (d2, tai), (dq, taq)}, recibe 

como entrada un conjunto de parejas de tiempos de transmision {{du tai), (d2, ta2), 

{dq, taq)} y devuelve como salida el mejor modelo (a,b,c) log-logfstico tri-parametrico 

que podria explicar los elementos { di, d2, d q}, y que comprende las siguientes etapas:

i. Realizar una primera aproximacion a esos parametros, (ao,bo,co), mediante la 

resolucion de las siguientes ecuaciones:

bQ = median | d. -  a01

donde p es la funcion matematica beta, y Co se aproxima numericamente 

mediante un procedimiento de optimizacion iterativo, por ejemplo mediante el

 

ES 2 565 878 B2

 

26



uso de un algoritmo Levenberg-Marquardt que use como semilla inicial co=  0.05 

y un intervalo de busqueda CoE [0.05, 1];

Encontrar el valor definitivo de la tripla (a,b,c) resolviendo, mediante un 

procedimiento de optimization numerica, por ejemplo un algoritmo Levenberg- 

Marquardt para ello, utilizando como solution inicial la tripla (ao,bo,co) generada 

por el subprocedimiento W y provisto de las expresiones del Jacobiano de esas 

ecuaciones para acelerar los calculos, las siguientes ecuaciones para las variables 

a, b y  c,

1+1/ c  2b 
d  - a

Me

[d,-«)((4-«f+i',c)
(a)

n 2bl/‘‘ v 1b = argmin[aijc)
cb be z

U - a f  + i r
\CJ L V ' /

- ”ln(fe) f l j r ,
c2 c c 2 ^

In
d  - a

\n[dr a ) - 2

(2)

d  -  a
Me

)\1

basadas en una estimation de maxima verosimilitud donde existen las siguientes 

restricciones: a E  (0, min {*/,-}), b E  (0,°c) y c E  [0.05, 1).

b. el sub-procedimiento Y, que hace lo mismo que el X pero para multiples conjuntos de 

tiempos de transmision, obteniendo para cada uno su mejor modelo, realizando varias 

llamadas al sub-procedimiento X, cada una con un conjunto distinto de parejas de 

tiempos.

c. el sub-procedimiento Z, que devuelve una medida numerica de la bondad de un cierto 

modelo probabilistico (a,b,c) para explicar un cierto conjunto de parejas de tiempos de 

transmision {(dh, tai), (d2, tai), .... (dq, taq)}, recibiendo como entrada un modelo (a,b,c) 

de distribucion de probabilidad log-logistica tri-parametrica y un conjunto de parejas 

de tiempos de transmision {(dj, tai), (d2, ta2), .... (dq, taq)}, y comprende las siguientes 

etapas:

i. En primer lugar calcula el modelo equivalente al (a,b,c) de una distribucion de 

probabilidad logistica bi-parametrica, consistente en dos parametros (fi,o),
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mediante las siguientes ecuaciones:

o - c

ii. A continuation transforma los tiempos de transmision {di, 62,,.... dq} de las parejas 

recibidas en un nuevo conjunto {ei,, e2, e q] segun la siguiente ecuacion:

ii. Finalmente utiliza el metodo de bondad de ajuste Anderson-Darling para 

distribuciones log-logisticas bi-parametricas, pasandole como entradas (pi, a )  y 

{ ei, e2, ek], el cual devuelve un valor-p de bondad de ajuste (un numero real

entre 0 y 1, mas alto conforme mejor sea la bondad de ajuste [13]) y una decision

modelo los explica o 1 si no), siendo el valor-p y la decision H las salidas de este 

sub-procedimiento Z.

7. Metodo segun la revindication anterior caracterizado por que si la plataforma de ejecucion 

que soporta al subprocedimiento X dispone de multitarea hardware, los tres sumatorios de 

la ecuacion (2) se implementan mediante un esquema de reduction paralela: cada thread 

(7) calcula una suma parcial de un rango del espacio de iteraciones, y posteriormente esas 

sumas parciales se acumulan para obtener el resultado final.

8. Metodo segun la revindication 6 caracterizado por que se desacoplan los pasos del 

subprocedimiento X mediante un esquema de tipo pipeline que contempla las siguientes 

etapas:

a. creation del conjunto de parejas de tiempos, XI;

b. estimation de los parametros iniciales, X2;

c. computo de los valores definitivos de los parametros (a,b,c) resolviendo la 

ecuacion (2), X3; y

d. salida ordenada de dichos parametros, X4;

de forma que distintos threads pueden procesar en paralelo distintos conjuntos de 

parejas de tiempo que esten siendo procesadas en distintas etapas.

H de si el modelo probabilistic© explica los datos de tiempo (que valdra 0 si el
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9. Metodo segun la revindication 6 caracterizado por que las etapas X2 y X3 exhiben un 

paralelismo espacial, con varios threads ejecutando al mismo tiempo el proceso X2 con 

distintos conjuntos de parejas de tiempo, los resultados de este procesamiento alimentando 

otro conjunto de threads encargados del proceso X3.

10. Metodo segun cualquiera de las reivindicaciones 6 a 9 caracterizado por que el 

subprocedimiento W comprende:

a. Si 5/= 0 y la longitud de Bi es igual a n-1, se forma un conjunto Ft— Bi U { (d &)}, siendo 

d  el valor de tiempo recibido en la petition en curso del subsistema receptor (4), 

llamando al subprocedimiento X con ese conjunto Fi, obteniendo asi un modelo (a,b,c), 

con el cual llama a su vez al subprocedimiento Z, obteniendo un valor-p y una decision 

H, de forma que si esto ha dado como resultado que el modelo (a,b,c) explica los datos 

de tiempo (es decir, si H es 0), se anade a Al un nuevo regimen ti(k+i)= (Dj(k+i> Mi(k+ij) 

con Di(k+i)= Fi y Mi(k+i) = (a,b,c) y se asignan si = k + 1 y B! = 0 , mientras que si el 

modelo no explica los datos se extrae de Bl el elemento mas antiguo (con ta menor) y se 

anade el elemento (d, ta), dejando inalterados Al y si;

b. Si s,= 0 y la longitud de Bi no es igual a n-1, forma un conjunto F,= Bj U {(d, ta)}, luego 

construye otro conjunto G, a partir de los elementos de F/, pero solo con las y parejas de 

valores de tiempos mas recientes segun los respectivos ta, o bien con todos los valores 

de tiempos de F, si el tamano de F, es menor que y, recopilandose entonces una serie de 

conjuntos Th T2, Tu, estando cada Tj formado por la union del conjunto F, y de todas 

las parejas de tiempos almacenadas en el regimen Djj (contenido en el elemento t,j de 

Al), llamandose a continuation al subprocedimiento Y, dandole como entrada cada uno 

de los conjuntos Tj asi formados y obteniendo como salida, para cada uno, un modelo 

(a,b,c)j, llamandose al subprocedimiento Z con ese modelo y los mismos tiempos, 

obteniendo asi un valor-p y una decision H para cada conjunto Tj, y, finalmente, si 

existen algunos de esos modelos que son considerados validos (H=0), se escoge aquel 

Dijque haya dado mayor valor-p, se le anaden las parejas del conjunto Fi, sustituyendo 

en Al al regimen anterior junto con el modelo (a,b,c)j encontrado, se asigna su indice de 

regimen j  a si, y se asigna el conjunto vacio a B}\ y si no existe ningun modelo valido 

(todas las H =l) se dejan si, Bl y A! inalterados;

c. Si 5/> 0, se extiende el regimen actual con el nuevo tiempo recibido, formando un

conjunto de parejas de tiempo F,= Di(Si)U {(d t a)}, se llama al subprocedimiento X con
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ese conjunto Fit obteniendo un modelo (a,b,c), luego se llama al subprocedimiento Z con 

ese modelo y con el mismo conjunto, obteniendo un valor-p y una decision H, y, en caso 

de que la decision indique que el modelo explica el conjunto de tiempos (H=0), se 

sustituye en A! el regimen de indice s,, que sera el elemento fy5/;= Mrs/;) por la

nueva pareja (F/, (a,b,c)), dejando inalterados s! y B!, mientras que, si el modelo no 

explica los tiempos (H =l), se asigna B! = { (d, ta)}, si = 0 y se deja inalterado Al.

11. Metodo segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores caracterizado por que la toma de 

decisiones mediante el subsistema regulador (6) en respuesta a la correspondiente peticion 

por parte del nodo consumidor (1) comprende:

a. La peticion por parte del subsistema regulador (6) al subsistema estimador (5) de la 

informacion mantenida internamente en el vector.y=<y/, y 2, .... >>m>; y

b. La ejecucion por parte del subsistema regulador (6) del siguiente procedimiento:

1. si en el vector y  no existe ninguna pareja (S„ n) con <5, = S0, no hay informacion 

suficiente para decidir y por tanto termina de servir la peticion devolviendo al 

nodo consumidor (1) la misma densidad <5o;

2. si existe tal pareja, ;r, < j i  y S0= 0, que no esta cumpliendo la probabilidad pedida ji  

y se estima que no puede hacerlo, se devuelve la misma densidad So al nodo 

consumidor (1);

3. si existe tal pareja, jf ,-< j i y S0> 0, que no esta cumpliendo la probabilidad pedida j i 

pero se estima que puede hacerlo, se intenta reducir la densidad de datos para 

cumplirla;

4. finalmente, si existe tal pareja y j i -, ^  j i , que esta cumpliendo la probabilidad 

pedida j i , se intenta aumentar la densidad respecto a la ultima que se solicito.

12. Metodo segun la reivindicacion anterior caracterizado por que, para intentar reducir la 

densidad de datos en el caso de que exista tal pareja, j i ,< n y  So> 0, que no esta cumpliendo 

la probabilidad pedida j i  pero se estima que puede hacerlo, comprende el calculo S= min(<5o- 

1, 5o(l-(Ji-jr/))ir), de forma que:

i. si <5=0, o no hay informacion en el vector yacerca de la densidad <5, o si existe una pareja 

f<5, Jtj) en el vectory  pero Jij  ̂j i , devuelve S como resultado y termina;

ii. en cualquier otro caso, repite el salto a una densidad menor de la misma manera, pero 

empezando en S0=S.
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13. Metodo segun la reivindicacion 11 caracterizado por que, para intentar aumentar la densidad de 

datos a transmitir en el caso de que exista tal pareja y jtj que cumpla la probabilidad 

pedida j i , se define, y se calcula, la nueva densidad 6 = So+x, definiendose la longitud del salto 

x = (D-l-<50) (jr,-7i)u+, de forma que:

a. si jc=0, o no existe information sobre d en el vector y, o bien existe una pareja (6, Jtj) en el 

vector ypero Jtj z j i , devuelve <5 como resultado y termina;

b. en cualquier otro caso cambia el tamano del salto a x=x-\ y repite este tomando como 

nueva densidad d = d0+x.

14. Sistema informatico de regulation automatica de la cantidad de datos transmitidos entre 

dispositivos conectados a una red que implementa un metodo conforme cualquiera de las 

reivindicaciones anteriores caracterizado por que consiste en un soporte 

hardware/software de ejecucion, que puede ser cualquier computador o conjunto de 

computadores con capacidad suficiente para realizar operaciones con numeros reales, 

acceso a un reloj local, asi como a una interfaz de conexion con el camino de transmision, el 

sistema en su conjunto admitiendo como entrada el tiempo que se desea que dure la 

transmision de datos en el peor caso, x, la probabilidad minima con la que se desea cumplir 

ese tiempo, j i , y la lista de posibles densidades de datos que el consumidor ( 1 )  puede 

solicitar al productor (2); y dando como salida, antes de cada iteration de transmision, la 

maxima densidad de esa lista que se le debe solicitar al productor (2) para satisfacer el 

tiempo x con probabilidad igual o mayor que Jt; y que consta de los siguientes tres 

subsistemas que pueden ejecutarse sobre cualquier nodo que se halle en el camino de 

transmision, incluso pudiendo coincidir en el mismo nodo, pudiendo ser asimismo el nodo o 

los nodos que los ejecuten maquinas dedicadas exclusivamente a la funcion de estos 

subsistemas o no (por ejemplo, se pueden situar en el mismo ordenador del productor (2) o 

del consumidor (1), como implementaciones puramente software, compartiendo 

plataforma computacional con aquellos:

a. Un subsistema receptor (4) que consiste en un sistema de procesamiento que realiza 

las funciones de a) medir los tiempos en que se completan las transmisiones de datos 

entre consumidor (1) y productor (2), b) hacer calculos con numeros naturales y 

reales, y c) hacer de intermediary en dichas transmisiones;

b. un subsistema estimador (5) que consiste en un sistema de procesamiento de datos
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caracterizado por procesar los tiempos medidos por el receptor, para cada densidad 

de datos que existe en el sistema, generando y manteniendo informacion interna 

acerca de la probabilidad de que la siguiente petition de datos tarde en completarse 

un tiempo igual o menor a t ; y

c. un subsistema regulador (6) que consiste en un sistema de procesamiento de datos que, 

dadas unas estimaciones de probabilidad generadas en el vector y  por el subsistema 

estimador (5), y dada tambien la densidad d0 que el consumidor (1) pidio en la ultima 

transmision de datos completada, da como salida la densidad de datos que deberfa 

pedirse en la siguiente transmision para cumplir los objetivos del sistema completo; 

de forma que:

1. Cada uno de los tres subsistemas receptor (4), estimador (5) y regulador (6) 

recibe una comunicacion inicial de inicializacion desde el nodo consumidor (1) 

mediante la que se configuran los parametros de dichos subsistemas (4), (5) y (6), 

pudiendo repetirse dicha configuracion en cualquier otro momento, para que 

reinicien sus procedimientos y borren toda la informacion recabada hasta 

entonces;

2. Tras los envfos de inicializacion referidos en (1), el nodo consumidor (1) realiza 

solicitudes repetidas de datos, de forma que, en cada iteracion de dicha solicitud de 

datos:

i. el nodo consumidor (1) solicita al subsistema regulador (6) una decision 

sobre la densidad de datos a usar,

ii. el subsistema regulador (6) se comunica con el subsistema estimador (5) 

para obtener estimaciones de probabilidad de tiempos de transmision que 

permitan al subsistema regulador (6) tomar la decision sobre la cantidad de 

datos a transmitir que satisfaga los requisitos de tiempo real de forma que, 

dadas las estimaciones de probabilidad generadas por el subsistema 

estimador (5), y dada tambien la densidad d que el consumidor (1) pidio en 

la ultima transmision de datos completada —cualquier valor de densidad si 

aun no ha habido ninguna iteracion de transmision de datos—, de como 

salida la densidad de datos que deberfa pedirse en la siguiente transmision 

para cumplir los objetivos del sistema completo, es decir, devuelve la 

maxima densidad correspondiente a una probabilidad igual o mayor que 

j i de que la transmision se complete en un tiempo x o menos;
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iii. el nodo consumidor (1) solicita al subsistema receptor (4) que realice la 

transmision de datos, que al recibir dicha solicitud mide mediante un reloj 

local el tiempo local ta en que le llega la peticion de transmision de datos del 

nodo consumidor (1), la cual viene con una densidad a pedirle al nodo 

productor (2), 6', a su vez generando y manteniendo internamente cierta 

informacion, que puede definirse matematicamente como una pareja (6, t), 

con <5E [0,ZM], siendo <5 la densidad que se solicito en la ultima peticion de 

transmision de datos del nodo consumidor (1), y tes el tiempo, segun el reloj 

local, en que llego al subsistema receptor (4) esa peticion por parte del nodo 

consumidor (1), siendo el valor de S = D (densidad invalida) si (i) no ha 

habido ninguna transmision de datos aun, o tambien (ii) tras la reception de 

cualquier peticion de reinicio por parte del nodo consumidor (1);

iv. el subsistema receptor (4) redirige la peticion de datos hacia el nodo 

productor (2);

v. el subsistema receptor (4), si 6' = <5, calcula la diferencia d=ta-t, que es el 

tiempo que ha tardado en completarse la peticion de datos anterior, 

incluyendo los periodos de tiempo consumidos en todos los procesos y 

nodos involucrados en esa transmision (no solo los retardos de 

comunicaciones por la red), y comunica al subsistema estimador (5) los 

datos de tiempo recabados para que este ultimo estime la probabilidad de 

cumplir tiempos en las transmisiones tras procesar los tiempos medidos por 

el subsistema receptor (4), asi como que genere y mantenga informacion 

actualizada sobre la probabilidad de que la siguiente peticion de datos tarde 

en completarse un tiempo igual o menor a t  , dicha informacion:

• referida a una informacion que consiste en un vector z=<Z i,Z 2 ,...,zm>  de 

elementos z/=(&, cit ri), donde m < D,Vi *  j  <5,  ̂ dJt <5,E [0, D-l], y cy 

E  {0,1}, siendo m la longitud de z, D el numero finito de densidades de 

datos que es posible pedirle al nodo productor (2), <5, una de esas 

densidades, c/ un indicador que vale 1 si el conjunto T, ha sido 

modificado desde la ultima vez que se atendio una peticion del 

subsistema regulador (6) 6 0 si no, y T,un conjunto de r  elementos { (di, 

tai),(^2, ta2),:.,(dr, tar)}, posiblemente vado, con los datos de tiempo 

recogidos para las transmisiones ya realizadas con la densidad Sr, el
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vector z no contendra ningun elemento z,-para una densidad para la que 

no se haya completado nunca una transmision de datos; tras una 

inicializacion del subsistema estimador (5), z estara vacfo; y la 

informacion de z es actualizada cada vez que llega una peticion al 

respecto del subsistema receptor (4), la cual contendra una densidad 6, 

un valor d  y un tiempo ta; esta actualizacion realizandose de forma que, 

en caso de que no exista ningun elemento z, en el vector z que contenga 

la densidad <5, se anade un elemento nuevo z,=(<5,1, {(d, &)}); si por el 

contrario ya existe un elemento z,= (<5, c» D), se sustituye este por (<5, 1, 

r , U {(d,ta)}), y, luego, si a  > 0, se eliminan del conjunto T, U {(d,ta)} que 

hay en el nuevo z, pares (d\ ta ) que cumplan ta' < ta-a, empezando por 

los mas antiguos (los de menor ta'), y mientras que la elimination de un 

par no haga que la cardinalidad resultante del conjunto sea inferior a n;

• referida tambien a una informacion consistente en la probabilidad 

estimada de que una transmision de datos tarde un tiempo t o menos en 

completarse, dicha informacion contenida en un vector y= < yi, y2, 

ym>  de la misma longitud que z, cuyos elementos son pares y =  (Si, nt)  

con los mismos valores de <5/ que los correspondientes elementos de z, 

donde j t iE [0,1] es la probabilidad estimada de que la transmision de 

esa densidad se complete en t o menos tiempo; las densidades para las 

que el subsistema estimador (5) no haya podido estimar 

apropiadamente no apareceran en ninguna pareja del vector y\ y el 

calculo del vector y  a partir de la informacion interna almacenada en el 

vector z se realiza mediante cualquier metodo que sirva para estimar 

las probabilidades descritas a partir de los datos almacenados en el 

vector z;
vi. el nodo productor (2) remite los datos que ha generado para esa peticion al 

subsistema receptor (4), este ultimo sustituyendo entonces la pareja 

almacenada internamente por (6', ta); y

vii. el subsistema receptor (4) remite los datos proporcionados por el nodo 

productor (2) al nodo consumidor (1).
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15. Sistema segun la reivindicacion anterior caracterizado por que el subsistema receptor (4) 

se implementa como algoritmo software utilizando las facilidades ya existentes en el nodo 

para comunicarse por Internet.

16. Sistema segun la reivindicacion 14 caracterizado por que el subsistema receptor (4) se 

implementa como sistema electronico hardware y dispone de interfaces para atender a las 

comunicaciones del nodo consumidor (1) y para enviar las suyas propias a los otros 

subsistemas (3) y (5).

17. Sistema segun cualquiera de la reivindicaciones 14 a 16 caracterizado por que el 

subsistema estimador se implementa como algoritmo software utilizando las facilidades ya 

existentes en el nodo para comunicarse por Internet.

18. Sistema segun cualquiera de la reivindicaciones 14 a 16 caracterizado por que el 

subsistema estimador se implementa como sistema electronico hardware y dispone de 

interfaces para atender a las comunicaciones del consumidor (1) y para enviar las suyas 

propias a los otros subsistemas, asi como de potencia suficiente como para ejecutar el 

procedimiento de estimation de probabilidades (generation del vector y).

19. Sistema segun cualquiera de las reivindicaciones 14 a 18 caracterizado por que el 

subsistema regulador (6) se implementa como algoritmo software utilizando las facilidades 

ya existentes en su nodo para comunicarse con el consumidor (1) y con el subsistema 

estimador (5).

20. Sistema segun cualquiera de las reivindicaciones 14 a 18 caracterizado por que el 

subsistema regulador (6) se implementa como sistema electronico hardware disponiendo de 

interfaces para comunicarse con el consumidor (1) y con el subsistema estimador (5), ya 

sean locales o tambien a traves de Internet.

REIVINDICACIONES 
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