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DESCRIPCION
Método de transmision de datos entre un nodo de origen y un nodo de destino.
Campo técnico

La presente invencion se refiere a un método de transmision de datos entre un nodo de origen y un nodo de
destino conectados por medio de multiples caminos de una red heterogénea.

Antecedentes

La transmision de datos entre un nodo de origen y un nodo de destino por multiples caminos de una red esta
ampliamente aceptada, al menos en principio, como una técnica eficaz para mejorar el rendimiento (reduccién de
retardos, incremento del caudal, etcétera) y la resiliencia (si un camino se interrumpe, la conexion puede realizar
elegantemente una conmutacién de proteccion ante fallos hacia los caminos restantes).

Tipicamente, dichos nodos de origen y de destino comprenderian una serie de interfaces de red, que usan, cada
una de ellas, diferentes tecnologias para acceder a Internet, tales como redes celulares o redes de acceso fijas
asi como redes de acceso local por cable o inalambricas. Estas tecnologias presentan diferentes caracteristicas
de calidad en términos de cobertura, capacidad, consumo de potencia, disponibilidad geografica y coste.

La construccion de un mecanismo de transferencia multicamino, eficiente y utilizable en la practica sigue
constituyendo un desafio considerable. Uno de los problemas importantes es la reordenacion de los paquetes.
En referencia a la figura 1, cuando un nodo de origen (emisor) segrega paquetes por multiples caminos, tales
como un camino lento y un camino rapido segun se muestra en la figura 1, las diferencias en el retardo de
transmision de los caminos se traducen en que los paquetes pueden llegar en un orden diferente con respecto al
que se enviaron.

Asi, en el ejemplo, una aplicacion que se ejecuta un nodo de destino ha recibido los paquetes 1y 2. No obstante,
en comun con muchas aplicaciones, la aplicacion de la figura 1 requiere una entrega ordenada de paquetes en el
destino (receptor). Por tanto, la aplicacion no puede procesar ninguno de los paquetes recibidos 4 a 6 hasta que
se haya recibido el paquete 3.

Obsérvese que el retardo de transmision a lo largo de un camino puede variar faciimente de manera rapida en un
factor de 2 6 mas debido a la formacion de colas y a la congestiéon. Por lo tanto, cuando el paquete 3, ya sea
intencionadamente o de manera inesperada, se haya transmitido a través del camino lento, es decir, cuando se
haya incurrido en un retardo de transmision, esto impone, a su vez, un retardo por reordenaciéon sobre el
procesado de los paquetes 4 a 6 mientras los mismos se mantienen en una memoria intermedia de
reordenacion.

La reordenacién se puede traducir en un aumento del retardo, quizas un aumento considerable del retardo, para
una aplicacion. Este problema se ve notablemente acentuado por cualquier caracter impredecible, variable en el
tiempo, del retardo de transmision asi como del indice de pérdida de paquetes en cada camino.

Ciertamente, si el retardo de transmision de cada camino fuera fijo y conocido, es decir, determinista, resultaria
posible planificar la transmision de paquetes a través de cada uno de los caminos entre un nodo de origen y de
destino de manera que los paquetes llegarian en orden y, por tanto, no se incurriria en ningun retardo por
reordenacion. No obstante, cuando no se tiene certeza sobre el retardo de transmision, debido al caracter
estocastico de los caminos subyacentes de la red, entonces surge un problema en la planificacion de paquetes
para su transmision a través de caminos diferentes con un minimo de retardo por reordenacion.

La figura 2 ilustra por qué el hecho de no tener en cuenta la aleatoriedad de los retardos inherentes a los
caminos de comunicacién de la vida real cuando se planifica una transmisiéon de paquetes puede conducir a
retardos por reordenacion. En este ejemplo, dos paquetes 1, 2 deben planificarse a través de dos
caminos/enlaces o interfaces con un retado unidireccional medio idéntico. Un planificador determinista que
Unicamente tenga en cuenta la esperanza de los retardos de los caminos puede que planifique el paquete 1 en
un camino de alta varianza o volatil, obligando al paquete 2 a esperar por el paquete 1 en la memoria intermedia
del receptor durante tiempos de transmisién mas largos del paquete 1, lo cual hace que aumente el retardo por
reordenacién esperado.

A escalas mayores, cuando deben planificarse muchos caminos y/o paquetes, un planificador determinista podria
conducir a retardos por reordenacion elevados, en particular cuando algunos de los caminos presenten varianzas
considerables.

Los trabajos previos sobre la transmision de paquetes por multiples caminos han tenido en cuenta el control
conjunto de la congestion a través de los caminos, incluyendo: un control conjunto de la velocidad a la que se



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

ES 2706 522 T3

envian los paquetes, por ejemplo, seguin se da a conocer en los documentos EP 2 537 301 y US n° 8.780.693; el
uso de multiples caminos para el equilibrado de la carga, segun se da a conocer en el documento
US n°®8.036.226; la movilidad cuando se usan mdultiples caminos y un establecimiento de conexiones
multicamino segun se da a conocer en el documento US n° 8.824.480; la seleccion de la interfaz de entre las
interfaces disponibles sobre la cual encaminar un flujo segun se da a conocer en el documento US n° 7.230.921;
y la seleccion del camino a lo largo del cual enviar informes de realimentacion desde el receptor seguin se da a
conocer en el documento US 2013/0077501.

El documento WO 2013/182122 da a conocer un método de transmisién de datos a través de multiples enlaces
con una secuenciacion correcta de los paquetes en la recepcién al tener en cuenta en la planificacion de los
paquetes el retardo esperado de propagacion que se estima para cada enlace.

No obstante, estos no han afrontado el problema que se ha expuesto anteriormente en cuanto a la gestion de la
planificacion de paquetes que se van a transmitir a través de multiples caminos de red que presentan retardos de
transmision s.

Sumario

Segun un primer aspecto de la presente invencioén, se proporciona un método de transmision de datos entre un
nodo de origen y un nodo de destino de acuerdo con la reivindicacion 1.

Formas de realizacion de este método proporcionan una técnica para seleccionar sobre qué camino planificar la
transmision de paquetes de informacion, minimizando el retardo esperado por entrega ordenada, al tener en
cuenta el caracter incierto, variable en el tiempo, del retardo en cada camino.

Breve descripcion de los dibujos

A continuacion se describiran, a titulo de ejemplo, formas de realizacién de la invencion en referencia a los
dibujos adjuntos, en los cuales:

la figura 1 ilustra la reordenacion de paquetes debido a diferencias en el tiempo de transmision de los
caminos;

la figura 2 ilustra como un planificador determinista puede derivar en un retardo por reordenacion;

la figura 3 ilustra la planificacion de paquetes para una trama que incluye 7 paquetes y en donde un primer
camino tiene 4 ranuras de transmision, un segundo camino tiene una ranura de transmision, y un tercer
camino tiene dos ranuras de transmision;

la figura 4 ilustra el impacto de la reordenacion sobre un camino con pérdidas donde se usa un cédigo
bloque; y

la figura 5 ilustra un algoritmo de poda de arbol utilizado en ciertas formas de realizacion.
Descripcion de las formas de realizacion preferidas

En referencia a continuacion a la figura 3, un nodo de origen divide en tramas sucesivas un flujo continuo de
paquetes que deben transmitirse a un nodo de destino, incluyendo cada trama un conjunto de N paquetes. Por
un lado, es deseable aumentar el tamafio de las tramas y por tanto incrementar N, el nUmero de paquetes por
trama, por ejemplo, para permitir un aumento de la flexibilidad con la planificacién. No obstante, tal como se
apreciara a partir de la siguiente descripcion, el aumento de N impone también una carga de procesado mayor
sobre el nodo de origen para determinar la asignacion éptima de paquetes a caminos de red con vistas a su
transmision. En algunas formas de realizacion N=7, aunque se apreciara que este valor puede aumentar o
disminuir en funcidon del poder de procesado disponible en un nodo de origen y dependiendo de las
optimizaciones utilizadas en la implementacién de las formas de realizacion.

Cada uno de los caminos a través de los cuales se transmitiran los paquetes de una trama se divide en una serie
de ranuras, estando destinada cada ranura a transmitir un paquete dado de una trama. t;, se designa como la
cantidad de tiempo requerida por la interfaz para transmitir un paquete en el camino k (retardo de transmision).
Con fines ilustrativos, en la figura 3, un nodo de origen ejemplificativo se puede comunicar con un nodo de
destino a través de tres caminos de la red: el Camino 1 es el camino mas rapido y, por tanto, comprende el
numero mas alto de ranuras de transmision, el Camino 3 es el siguiente mas rapido y el Camino 2 es el mas
lento con solamente 1 ranura de transmision, es decir, t1<tz<t,.

Se apreciara que en implementaciones practicas, no es necesario que los tiempos de transmision t, de los
caminos sean multiplos mutuos y, por tanto, el tiempo total para transmitir paquetes correspondientes a una
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trama a través de un camino puede diferir con respecto al tiempo total para transmitir otros paquetes de la trama
a través de otro camino.

En el ejemplo sencillo de la figura 3, los paquetes 1, 2, 4 y 7 se muestran de manera que se transmiten
secuencialmente en las ranuras de transmision del Camino 1. El paquete 5 se transmite en la ranura de
transmision individual correspondiente al Camino 2; y los paquetes 3 y 6 se transmiten en las dos ranuras de
transmision correspondientes al Camino 3.

No obstante, el problema consiste en decidir qué paquetes se transmiten a lo largo de qué camino y en qué
orden, de manera que se minimice el retardo por entrega ordenada, teniendo en cuenta el caracter incierto,
variable en el tiempo, del retardo en cada camino.

Formas de realizacion se basan en el modelo del retardo de transmision ¢t;, a través de un camino de red k como
variable aleatoria. Por tanto, por ejemplo, cuando el retardo de transmisién se modela como una variable
aleatoria Gaussiana, el retardo de transmisién esperado se puede modelar con un retardo medio ¢, y la
variabilidad se puede modelar como una varianza atzk para cada camino de red k.

Una vez que se ha modelado cada camino, y este modelo se puede actualizar periddicamente o de una trama a
otra o sobre la base de cualesquiera otros criterios, tales como la adicién o sustraccién de un camino, entonces,
para cada trama, el conjunto de N paquetes de la trama se asigna o adjudica a las diferentes ranuras s en los
caminos k determinando una opcién de planificacion x , es decir, una asignacion particular de paquetes a ranuras
de transmision para una trama, de entre un conjunto D de posibles opciones de planificacion que minimiza la
suma de los tiempos de entrega ordenada esperados:

N
min E [dp]

xeD
p=1

donde E[d,,] = E[a,, +rp] es el tiempo esperado en el que el paquete p se entregara a la aplicacion (lo cual
Unicamente ocurrira una vez que el paquete p haya sido recibido y los paquetes 1 a p — 1 hayan sido entregados
a la aplicacion). Con a, se indica el tiempo de llegada del paquete p a su destino, y con r, el retardo por
reordenacion adicional del paquete p, es decir, la cantidad de tiempo que debe esperar el paquete p a que los
paquetes 1 a p — 1 se entreguen a la aplicacion después de la llegada del paquete p.

En una forma de realizacion, cada opcion de planificacion x = {xl_l_l, s Xp ks ...xP_K_S} se modela como un vector
de tamarfio N - K- S, donde S es el nimero maximo de ranuras contenidas en un camino en la trama actual. Cada
elemento de este vector es una variable binaria de tal manera que x,,, ; = 1 si el paquete p esta planificado en el
camino k y la ranura s, y, en otro caso, x, ;s = 0. Este problema de optimizacion puede presentar restricciones
adicionales para evitar opciones de planificacion inviables o no deseables.

N
1. r=1 xp,k,s =L Vk’ Vs de manera que se garantiza que un paquete se envia dentro de una ranura.

K S —
2. k=1 Zs:l x'p,k,s -
paquete p.

’ vp con lo que, en una ranura, se planifica como mucho una copia de cada

T
Xprs = 0,Yk,¥p, Vs > —=0,

tg de manera que se garantiza que no se planifiquen paquetes en
ranuras no existentes.

Analicemos el retardo por reordenacion esperado de un paquete, suponiendo que se conoce la llegada de cada

paquete en el receptor. El primer paquete p = 1 se entregara directamente a la aplicacion tras su llegada ya que
no debe esperar por paquetes anteriores, es decir:

d1 - a1+1"1 = al.

El segundo paquete p = 2 se entregara a la aplicacion una vez que llegue y una vez que el paquete 1 se haya
entregado a la aplicacion, es decir:
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d, = a, + max{0,d; — a,} = a, + max{0,a, — a,}.
De manera similar, para p = 3,

d; = az + max{0,d, — a;} = a; + max{0,a, + max{0,a, — a,} — az} =

= a; + max{0, max{a,, a;} — as}.
Asi, el retardo por reordenacion para el paquete p, dada una planificacion x, se puede calcular con

T

» = max{0, max{a,, ay, ..., dp_1} — a,} (1)

y el problema de optimizacion resulta ser:
0 §IN
min Zp=1 E[ap] + E[max{O, max{a,, dz, ..., dp—1} — ap}] (2)

La solucion a este problema no lineal proporciona una planificaciéon/asignacion 6ptima de paquetes a ranuras del
camino para una trama.

Cuando los retardos de transmision t;, para caminos respectivos k se modelen como variables aleatorias
Gaussianas con un retardo medio ¢, y una varianza atzk respectivamente, cada uno de los tiempos de llegada

esperados de los paquetes E[a,,] se puede calcular de la manera siguiente:

E[ap] = Yot Lot (E[T] + 57 6) " xp s (3)

E[T,] es un retardo de propagacién esperado de un paquete a través del camino de red k. Nuevamente, esto se
puede modelar como una variable aleatoria.

Por tanto, si, en una asignacion dada, un paquete se planifica en la 32 ranura de transmisién para un camino k,
entonces su tiempo de llegada esperado sera E[Ty] + 3.t,.1, ya que el valor de x, , ; sera 0 para la totalidad del
resto de ranuras de la asignacion.

No obstante, tal como se entendera, el calculo de E[r,| = E[max{0,max{a,,a,,...a,_,} — a,}], calculando el
maximo de los valores medios de 2 6 mas variables Gaussianas no produce necesariamente el mas exacto de
los resultados. De este modo, formas de realizacion de la invencion basadas en un modelo Gaussiano del
retardo de transmisién se pueden optimizar para evitar dichas imprecisiones.

Una de las técnicas para mejorar la precision del calculo de E[rp] implica la exclusion de algunos de los
componentes del conjunto A4, = {a,,a,, ...a,_,} usado para determinar E[r,] con el fin de proporcionar una
aproximacion precisa 7, del retardo por ordenacién esperado 7, = E[rp] provocado por la opcién de planificacion
x. Esto se puede realizar de la manera siguiente:

1. La funcion de la que se va a obtener la aproximacion, E[max{0, max{a,,a,, ...a,_, } — a,}], implica calcular
el maximo sobre un conjunto de p — 1 variables aleatorias Gaussianas, es decir, calcular
max{4,} = max{a,,a,,..a,_,} . Para obtener una aproximacién mas precisa, aunque todavia
computacionalmente eficiente, se reduce el conjunto Ap = {al,az, ...a,,_l}, eliminando aquellas variables
aleatorias que presentan cierta correlacion con a,, 0 que no provocaran acciones de reordenacion en a,.
De este modo, se eliminan todos esos elementos a; cuando se cumple por lo menos una de las siguientes
condiciones:

- Xpks, = Xiks; = 1,Vk,Vi <p,Vs; <s,. Esto elimina del conjunto todos los paquetes i planificados

antes de p sobre la misma interfaz que p, lo cual suponemos que no provocara ningun retardo por
reordenacion y eliminara dependencias dentro del conjunto.

- Estadisticamente es improbable que la llegada del paquete i<p se produzca antes que el paquete p;
por ejemplo, E[a;] + 30, < E[a,,] - 3aap,\1i <p: esto elimina aquellas llegadas planificadas
claramente antes que p's, de manera que la llegada de un paquete anterior a p no se producira
después de p con una alta probabilidad.
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Este método, que produce un conjunto méas pequefio A, ayuda a mejorar la precision de la aproximacion
de E[r,] con un coste computacional razonable.

2. Incluso con el conjunto més pequefio 4, una simple comparacion de los valores medios de las variables
restantes no proporciona necesariamente el resultado mas preciso o eficiente. En formas de realizacion
todavia mas optimizadas, encontramos una variable aleatoria Gaussiana ¢ que se aproxima a max{A} —
a,, es decir, ¢ ~ max{A} — a,. Esto se puede realizar usando el algoritmo de Arbol Binario con Calculo
del Maximo tras Particiones (Partition Max Binary Tree) dado a conocer en “Advances in computation of
the maximum of a set of gaussian random variables”, de D. Sinha, H. Zhou, y N. V. Shenoy, Computer-
Aided Design of Integrated Circuits and Systems, IEEE Transactions on, vol. 26, n.° 8, pags. 1522 a 1533,
2007. En este caso, el conjunto mas pequefio A4 = {a,, a,, ..} producido anteriormente se particiona
aleatoriamente en dos subconjuntos. Los subconjuntos se particionan adicionalmente en otros dos
subconjuntos, y esto se repite de manera recursiva hasta que los subconjuntos tienen dos elementos (o
menos): a,, Y a,. Encontramos, entonces, una variable aleatoria Gaussiana con el mismo valor medio y la
misma varianza que max{a,,, a,} para todos los subconjuntos y propagamos la aproximacién hacia atras
hasta que se alcanza la raiz del arbol dando como resultado una variable aleatoria Gaussiana que es una
aproximacion de max{4}. A continuacién, restamos a, segun la ecuacién (1) anterior, dando como

resultado ¢ = max{ff} —ay.

A continuacion 7, = E[max{0, ¢}] se puede resolver analiticamente y se puede usar junto con una estimacion del

tiempo de llegada E[a,,], por ejemplo segun la ecuacion (3) anterior, para determinar el retardo para una opcién
N

de planificacion segun la ecuacion (2). De este modo, se puede calcular P=1E[dp]para cualquier opcion de

planificacion x.

Se apreciara que, aunque el ejemplo anterior se ha descrito en términos de modelar el tiempo de llegada usando
una distribucién Gaussiana, también puede modelarse el retardo de los caminos, por ejemplo, usando una
distribucién de Poisson o exponencial. Alternativamente, se pueden utilizar distribuciones con valores discretos
para reflejar situaciones en las que el retardo de transmision conmuta aleatoriamente entre uno de una serie de
valores de retardo de transmision discretos.

En cualquier caso, se apreciara que la determinacion del retardo minimo entre un conjunto elevado de posibles
opciones de asignacion x podria llegar a ser computacionalmente inviable al aumentar el tamafio de las tramas,
ya que el sobrecoste de procesado seria, por defecto, del orden de N!.

Asi, en algunas formas de realizacion, para incrementar N, aunque de manera que el calculo se mantenga viable
en cualquier nodo de origen dado, se utiliza un conjunto menor de opciones de planificacion que la fotalidad de
las opciones posibles. En primer lugar, se enumeran de 1 a N todas las ranuras contenidas en una trama y se
redefine una opcion de planificaciéon como y = {m,, m,, ..., my}, donde m; es el paquete planificado en la ranura i.
De esta manera, todas las opciones de planificacion posibles se representan mediante todas las permutaciones
del conjunto {1,2,... N}.

Un algoritmo de poda de arbol puede construir todas las permutaciones de asignacion de paquetes a ranuras, de
manera recursiva, construyendo un arbol en el que cada rama (desde la raiz a la hoja) se corresponde con una
opcion de planificacion y. A continuacion, el algoritmo poda ramas (opciones de planificacion) a medida que las
construye siempre que detecta que dicha opcidn provocara probablemente un alto retardo por reordenacion. De
esta manera, se reduce sustancialmente el tiempo de ejecucion ya que aquellas ramas que crecerian desde la
rama podada ni se crean ni son verificadas, y se crea un conjunto mas pequefio de opciones D, aliviando la
carga computacional de la inspeccion del solucionador. De esta manera, se poda una rama si se cumple una de
las siguientes condiciones:

- Xiksp = Xpksi = 1, VK, Vi < p, VS; < sp: Esto evita que un paquete p se planifique antes que el paquete i <
p en el mismo camino lo cual provocara seguramente un retardo por reordenacion (obsérvese que nos
podemos beneficiar de realizar esto si se lleva a cabo sobre un camino diferente).

- Cualquier asignacion en la que la llegada de un paquete i<p antes de un paquete p sea estadisticamente
improbable. Por ejemplo, E[a;] —30,, > E[a,,] + 3aap,\1i <p: Se evita que cualquier paquete p se
planifique mucho antes que un paquete i < p, para cualquier camino, cuando la probabilidad de obtener
beneficio de ello sea marginal (es decir, cuando sea practicamente imposible que el paquete i < p se
pudiera entregar antes que el paquete p).

En la figura 5 se proporciona un ejemplo. En este ejemplo, se observa que la adjudicacion del paquete 1 a la
primera ranura y del paquete 2 a la segunda ranura provoca un retardo por reordenacion elevado (linea 50). Esto
puede ocurrir cuando la ranura 1 se corresponde con un camino mucho mas lento que el de la ranura 2. Asi, no
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se creara ninguna de las ramas que cuelgan de esta (en lineas de trazos, y el algoritmo se desplazara a otras
ramas).

Una variante extrema de la poda del arbol, que incrementa adicionalmente la eficiencia, es la utilizacién de un
planteamiento de planificacion avido (greedy) simple por el cual cada paquete p se transmite sobre el camino que
minimiza E [dp] (es decir, en lugar de planificar conjuntamente paquetes para minimizar explicitamente

N
P=1E[d?’]. De hecho, bajo ciertas condiciones, dicho planteamiento de planificacién avido puede ser 6ptimo

N
para la tarea de planificacion conjunta y, por tanto, minimizar <P=1 E[dp].

Volviendo a continuacion a un segundo aspecto de esta invencion, se conoce la transmision de informacion
redundante dentro de un flujo continuo de datos en un intento por mitigar el retardo provocado por un receptor
que estd a la espera potencialmente de la retransmision de paquetes perdidos. Los planteamientos de
codificacion convencionales hacen uso de cédigos bloque, por los cuales paquetes de informacion se agrupan en
bloques (tramas) y, para cada bloque (trama), se generan por separado paquetes codificados que incluyen la
informacién redundante requerida. Los paquetes codificados se pueden usar para recuperarse de la pérdida de
paquetes de informacion dentro del mismo bloque.

En cualquier caso, la recuperacién de paquetes de informacién perdidos requiere que el receptor espere a la
recepcion de los paquetes codificados a partir de los cuales se puede reconstruir el paquete de informacion. Esto
significa que, cuando se usan multiples caminos, la reordenacion de paquetes codificados, bloques y de
paquetes entre bloques también puede contribuir al retardo por entrega ordenada.

Esto se ilustra en la figura 4 en la que la entrega de paquetes del bloque 3 se retarda hasta que se hayan
descodificado satisfactoriamente todos los paquetes del bloque 2. Debido a la pérdida de paquetes, este retardo
puede ser de B paquetes o superior, en donde B es la longitud del bloque en paquetes.

En una forma de realizacion de la presente invencion de multiples caminos, el nodo de origen determina un
indice de pérdida de paquetes para cada camino de la red. Preferentemente, el nodo de origen planifica la
transmision de paquetes codificados a través del camino de red disponible con el indice de pérdida mas alto.
Esto significa que en el conjunto de opciones de asignacion x o y a las que se ha hecho referencia anteriormente
y que estan disponibles para ser consideradas por el nodo de origen, Unicamente se consideran opciones de
asignacion en las que se transmiten paquetes que contienen datos redundantes en el camino disponible con el
indice de pérdida mas alto. Esto se basa en la observaciéon de que si es menos probable que se pierdan
paquetes de informacion, pueden perderse paquetes codificados en la medida en la que es menos probable que
los mismos sean necesarios.

Igual que las variantes mencionadas anteriormente, son posibles otras variantes. Tal como se ha mencionado
previamente, la cantidad de tiempo total requerida por la interfaz para transmitir los paquetes correspondientes a
una trama en un camino k (retardo de transmisién) puede diferir con respecto a otros caminos. Si hubiera una
diferencia significativa en los tiempos, entonces, si una fuente tuviera que esperar hasta un tiempo de inicio
comun para transmitir los paquetes para una trama subsiguiente, esto podria afectar negativamente a la latencia
del sistema.

Asi, todavia en otras variantes del sistema, ecuaciones tales como la ecuacion (3) a la que se ha hecho
referencia anteriormente para determinar un tiempo de llegada esperado de paquetes se pueden ampliar de
manera que tengan en cuenta un tiempo de inicio variable para paquetes de una trama, en funcion de los
tiempos de finalizacién variables correspondientes a los paquetes de tramas previas, es decir, puede ser posible
tener en cuenta una disponibilidad anterior esperada para transmitir a través de un camino en lugar de otro, en la
determinacion de las ranuras disponibles para la planificacion asi como en los paquetes a asignar a esas
ranuras. En este caso, el tiempo de llegada esperado de un paquete de una trama a, se podria modelar como:

Ela,] = E[Xk Xs(Tyc + S.t)- Xp s T Ak]

donde Ak es el tiempo de inicio relativo para transmitir paquetes para una trama dada en un camino k basandose
en diferencias de los tiempos de finalizacién esperados para transmitir los paquetes correspondientes a una
trama previa sobre los multiples caminos k.

Finalmente, se observara que en el modelado del comportamiento de cualquier camino de red, se utiliza una
medida de la variabilidad. En algunas implementaciones, esta medida de la variabilidad se podria combinar con
un factor de riesgo. En un ejemplo simple, en lugar de usar 3 sigmas en la poda del arbol o para calcular el
retardo esperado, podrian utilizarse 2 6 menos sigmas. Si el factor de riesgo se fija a un valor mas alto, entonces
las opciones de planificacion se podrian modificar de tal manera que, en algunos casos, tienda a alcanzarse una
latencia menor, aunque esto puede suceder a costa de un aumento del riesgo de retardos inesperados, por
ejemplo, si un camino se comportase de manera mas variable que lo esperado. En tales formas de realizacion,
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este factor de riesgo podria ser fijado y, posiblemente, cambiado por un usuario para lograr mejores resultados
operativos de acuerdo con sus preferencias y con el entorno de funcionamiento.

En cualquier caso, se apreciara que formas de realizacién de la presente invencién se comportan al menos tan
bien como un planificador determinista en caso de que la variabilidad del retardo de transmisién sea cero,
aunque mejoran su rendimiento a la luz de dicha variabilidad.
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REIVINDICACIONES
1. Método de transmision de datos entre un nodo de origen y un nodo de destino conectados por medio de
multiples caminos de una red heterogénea, entregando por lo menos uno de dichos caminos paquetes con un
tiempo de entrega no determinista, comprendiendo dicho método:
dividir dichos datos en tramas, comprendiendo cada trama una serie de paquetes N, donde el procesado por
parte del nodo de destino de un paquete de informacion p esta condicionado a la recepciéon de los datos
correspondientes a cualquier paquete de informacién i donde i<p;

adjudicar, para cada camino de red k, un nimero de ranuras de transmision secuenciales s, cada una de ellas
para transmitir un paquete dado p de dicha trama;

proporcionar un conjunto D de posibles asignaciones x de paquetes a ranuras de transmision para una trama;

determinar una asignacioén x con un retardo minimo de entrega ordenada de dichos paquetes:

N
MiNyep Z Elap ]+ E[nr]
p=1

donde:

ap es el tiempo de llegada del paquete p a su destino, E[a] es un tiempo de llegada esperado del paquete p a
su destino: E[a,| = E[Z Xs(Ti + 5. t1)-Xp 1 s

donde:
T, es un retardo de propagacion de un paquete a través del camino de red k;

X,ks = 1 donde, en una asignacion dada x, un paquete p se va a transmitir en una ranura de transmision
s de un camino de red k; y 0 en otro caso;

t, es un retardo de transmision para un paquete a través de un camino de red k; rp, es el retardo de
reordenacion para el paquete p y E[rg] es un retardo de reordenacién esperado para el paquete p:

Elrol = Elmax{0, max{as, 02,...,0p-1} = ap}];
y

transmitir dichos paquetes de acuerdo con dicha asignacion determinada x.

2. Método segun la reivindicacion 1, que ademas comprende modelar el retardo de transmision para un camino
de red k como una variable aleatoria distribuida Gaussiana con un tiempo de entrega medio £, y una varianza o?.

3. Método segun la reivindicacion 1, que comprende omitir de la consideracion en el calculo de dicho retardo de
reordenacion esperado para un paquete p, el tiempo de llegada esperado de cualquier paquete i planificado para
ser transmitido antes que el paquete p en el mismo camino de red k que el paquete p.

4. Método segun la reivindicacion 1, que comprende omitir de la consideracion en el calculo de dicho retardo de
reordenacion esperado para un paquete p, cualquier paquete i planificado para llegar a dicho nodo de destino
sustancialmente antes que el paquete p.

5. Método segun la reivindicacion 2, que comprende omitir de la consideracion en el calculo de dicho retardo de
reordenacién esperado para un paquete p, cualquier paquete i en el que:

Ela;] + 30,4, < E[ay] - 30,,
. . 0'2 . .
donde a; es el tiempo de llegada del paquete a su destino, ~¢i es la varianza para el tiempo de llegada del
paquete i en el camino de red en el cual esta asignado un paquete, E[ai] es el tiempo de llegada estimado del

o,
paquete i a su destino, a, es el tiempo de llegada del paquete p a su destino, % es la varianza para el tiempo
de llegada del paquete p en el camino de red en el cual esta asignado el paquete p, e i<p.
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6. Método segun la reivindicacion 2, en el que como respuesta a que un conjunto 4 = {al,az, ...,a,,_l} empleado
en la determinacién de dicho retardo de reordenacion esperado E[rp] para el paquete p incluya mas de 2
elementos diferentes de cero que deben ser tenidos en cuenta, usar un algoritmo de Arbol Binario con Calculo
del Maximo tras Particiones para proporcionar una estimacion ¢ ~ max{4} — a,,.

7. Método segun la reivindicacion 1, que comprende excluir de dicho conjunto de asignaciones D cualquier
asignacion en la cual un paquete p esté planificado en el mismo camino antes que un paquete i donde i<p.

8. Método segun la reivindicacion 1, que comprende excluir de dicho conjunto de asignaciones D cualquier
asignacion cuando sea estadisticamente improbable que un paquete i<p se pueda entregar antes que un
paquete p; y excluir de dicho conjunto de asignaciones D cualquier asignaciéon en la cual un paquete j esté
planificado en una ranura de transmisién en la que:

Ela;] — 304, > E[ap] + 304,

2
og.
donde a; es el tiempo de llegada del paquete i a su destino, ~%i es la varianza para el tiempo de llegada del
paquete i en el camino de red en el cual esta asignado un paquete i, E[a] es el tiempo de llegada estimado del
2

g,
paquete i a su destino, ap es el tiempo de llegada del paquete p a su destino, %p es la varianza para el tiempo
de llegada del paquete p en el camino de red en el cual esta asignado un paquete p, e i<p.

9. Método segun la reivindicacion 1, que comprende asignar cada paquete de una trama solamente a una
ranura de transmision.

10. Método segun la reivindicacién 1, en el que por lo menos uno de dichos paquetes comprende datos
redundantes, y comprendiendo preferentemente planificar paquetes que comprenden datos redundantes en un
camino de red disponible que tiene el indice de pérdida de paquetes mas alto.

11. Método segun la reivindicacion 1, en el que el retardo de transmision en un camino k depende de la cantidad
de tiempo media que se tarda en que un paquete p sea transmitido desde el origen al destino y de la cantidad de
tiempo media requerida por un nodo de origen para transmitir un paquete en el camino k.

12. Método segun la reivindicacion 1, en el que uno o ambos de entre un tiempo de inicio o un tiempo final para
transmitir paquetes para una trama a través de un camino difiere del tiempo de inicio o del tiempo final para
transmitir paquetes para la trama a través de otros de dichos multiples caminos.

13. Método segun la reivindicacion 1, que ademas comprende modelar el retardo de transmision para un camino
de red k en forma de una variable de valor discreto.

14. Producto de programa de ordenador que comprende un cddigo legible por ordenador que cuando se ejecuta
en un dispositivo informatico esta dispuesto para llevar a cabo todas las etapas de método segun cualquiera de
las reivindicaciones 1 a 13.

15.Nodo de red dispuesto para comunicarse con uno o mas nodos de red a través de una red de

comunicaciones, estando el nodo dispuesto para llevar a cabo todas las etapas de método segun cualquiera de
las reivindicaciones 1 a 13.
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Figura 5



	Primera Página
	Descripción
	Reivindicaciones
	Dibujos

