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COMPUTO DE PROGRAMAS A LARGO PLAZO PARA

TRANSFERENCIAS DE DATOS A TRAVES DE UNA RED DE AREA

AMPLIA

Campo v antecedentes de la invencidn

Las redes de area amplia (WAN, por sus siglas en inglés) se
estan volviendo universales, y a menudo se transfieren voliumenes
relativamente grandes de datos entre dispositivos de coOmputo en las
WAN. Para soportar la transferencia de grandes volumenes de datos,
los operadores de las WAN respectivas invierten una cantidad
sustancial de recursos en hardware de redes de coOmputo que facilita
la transferencia de datos entre dispositivos de coOmputo en las WAN.
El aumento al maximo de la utilizacién de este hardware de redes de
computo en una WAN, por lo tanto, es deseable desde un punto de
vista de eficiencia.

Desdichadamente, los solicitantes de transferencias de datos
en una WAN, que generan trafico de datos de red,
convencionalmente no son conscientes unos de otros. De esta forma,
un solicitante de una transferencia de datos establece una solicitud
con la expectativa de que la WAN pueda manejar la solicitud, y la
transferencia de datos se inicializard inmediatamente. En tanto que
esto no es en gran parte problemético para volumenes relativamente
pequefios de trafico de red, cuando las transferencias de datos que
implican volumenes relativamente grandes de datos se traslapan en

el tiempo, la WAN se puede cargar excesivamente. Estas
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transferencias superpuestas pueden presentarse incluso si uno o
mas solicitantes tienen la opcion de retrasar sus transferencias a
otro momento, ya que no se proporcionan mecanismos mediante los
cuales se puedan diferir estas transferencias de datos. En
consecuencia, no solamente esta inflexibilidad puede dar por
resultado periodos de carga excesiva de red, también puede dar por
resultado otros periodos de tiempo durante los cuales se infrautilizan
los recursos de hardware de la WAN, ya que existe una cantidad
relativamente pequefia de trafico de red. En consecuencia, los
operadores de las WAN a menudo se ven forzados a comprar
hardware de redes de cOmputo costoso para adaptarse a periodos de
tiempo de alta demanda, cuando se transfieren grandes voliumenes
de datos a través de la WAN. Convencionalmente, esto puede dar
por resultado que se sobreaprovisione la WAN, de tal forma que este
hardware de redes de cdmputo, costoso permanece infrautilizado

durante porciones sustanciales de su vida de servicio.

Breve descripciéon de la invencidon

Lo siguiente es una breve descripcion de la materia que se
describe en mas detalle en la presente. No se propone que esta
breve descripcién sea limitante en cuanto al alcance de las
reivindicaciones.

Se describen en la presente diferentes tecnologias
relacionadas con el programa de transferencias de datos en una red,

tal como una red de area amplia (WAN), con base en una pluralidad
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de solicitudes para las transferencias de datos, donde las solicitudes
tienen fechas limites respectivas, y donde las transferencias de
datos se van a completar antes de las fechas limite respectivas. En
una modalidad de ejemplo, la red puede comprender una pluralidad
de centros de datos (cada uno que comprende una pluralidad de
dispositivos de coOmputo), y una solicitud para transferir datos puede
ser una solicitud para transferir datos de un dispositivo de coOmputo
en un primer centro de datos a un dispositivo de cémputo en un
segundo centro de datos. Los centros de datos en la red pueden ser
incluidos en una nube publica o una nube privada. Una nube publica
expone los recursos de los centros de datos (por ejemplo,
aplicaciones y almacenamiento) al publico general por medio de
internet. Por el contrario, una nube privada expone los recursos de
los centros de datos a una empresa privada que opera los centros de
datos.

Ademads, la red comprende una pluralidad de dispositivos que
facilitan la transferencia de datos entre dispositivos en la red. La
pluralidad de dispositivos incluye una pluralidad de dispositivos de
coOmputo que se configuran para almacenar y procesar datos, donde
la pluralidad de dispositivos de coOmputo reside en el borde de la red.
Por ejemplo, la pluralidad de dispositivos de coOmputo puede incluir
dispositivos de computo de servidor en centros de datos. De forma
adicional, la pluralidad de dispositivos comprende dispositivos de
infraestructura de red (por ejemplo, conmutadores, enrutadores,

concentradores, puertas de enlace, etc.) que se configuran para
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dirigir la transferencia de datos en medio de y entre los dispositivos
de coOmputo en la pluralidad de dispositivos de coOmputo.

La red también incluye un dispositivo de coOmputo controlador
gue se configura para programar las transferencias de datos a través
de la red. Por ejemplo, el dispositivo de coOmputo controlador puede
recibir una pluralidad de solicitudes para transferir datos entre
dispositivos de cOmputo respectivos en la red, en donde cada
solicitud puede identificar: 1) un dispositivo de cdémputo fuente,
respectivo (por ejemplo, desde donde se van a transferir los datos;
2) un dispositivo de computo receptor, respectivo (por ejemplo, al
cual se van a transferir los datos; 3) una cantidad respectiva de
datos que se van a transferir del dispositivo de computo fuente al
dispositivo de coémputo receptor; y 4) una fecha limite respectiva, en
donde la transferencia de datos del dispositivo de coOmputo fuente al
dispositivo de cémputo receptor se va a completar antes de la fecha
limite. El dispositivo de cémputo controlador puede recibir estas
solicitudes en horas arbitrarias, y las solicitudes pueden especificar
diferentes cantidades de datos y diferentes fechas Ilimite. Por
ejemplo, se puede recibir una primera solicitud de transferencia de
datos en un primer punto en el tiempo, y puede indicar que la
transferencia de datos es relativamente urgente al especificar una
fecha limite que es préxima en el tiempo al primer punto en el
tiempo. Se puede recibir una segunda solicitud de transferencia de
datos en un segundo punto en el tiempo (donde el primer punto en el

tiempo y el segundo punto en el tiempo son proximos), e indicar que
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la transferencia de datos no es particularmente imperiosa al
especificar una fecha limite que es relativamente distal del segundo
punto en el tiempo.

El dispositivo de coémputo controlador recibe estas solicitudes y
calcula un programa a largo plazo para la transferencia de datos en
la red. El programa a largo plazo puede cubrir una pluralidad de
unidades de tiempo (potencialmente uniformes), donde el flujo de
datos a través de la red se define en el programa a largo plazo para
cada unidad de tiempo cubierta por el programa a largo plazo. De
esta forma, el programa a largo plazo comprende un subprograma
para cada unidad de tiempo cubierta por el programa a largo plazo.
En un ejemplo no limitante, el programa a largo plazo puede cubrir
doce intervalos de 5 minutos, donde las unidades de tiempo son los
intervalos de 5 minutos. Para cada una de estas unidades de tiempo
en el programa a largo plazo, el programa a largo plazo puede incluir
un subprograma respectivo. Un subprograma puede identificar cuéles
dispositivos de cOmputo van a actuar como dispositivos de cOmputo
fuente para la unidad de tiempo del subprograma, velocidades
respectivas a las cuales los dispositivos de cOmputo van a producir
los datos, rutas respectivas a través de las cuales van a viajar los
datos entre los dispositivos de computo fuente y los dispositivos de
computo receptores, etc. Por lo tanto, se puede demostrar que el
dispositivo de coOmputo controlador calcula el programa a largo plazo
para facilitar la terminacién de las transferencias de datos

solicitadas antes de sus fechas limite, respectivas en tanto que
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aumenta al maximo la utilizacién de los recursos de red. Con ese fin,
en un ejemplo, el dispositivo de cdémputo controlador puede
determinar si aceptar o rechazar solicitudes de transferencia de
datos recién recibidas con base en el programa a largo plazo (por
ejemplo, el dispositivo de cémputo controlador puede determinar si
se puede completar una transferencia de datos solicitada antes de su
fecha limite especificada con base en el programa a largo plazo,
solicitudes previamente recibidas donde no se han completado sus
transferencias de datos, y sus fechas Ilimite respectivas). El
dispositivo de computo controlador recalcula el programa a largo
plazo con el paso del tiempo para tomar en consideracion las
solicitudes recién recibidas, modificaciones en la red, solicitudes
cumplidas (donde se han completado las transferencias de datos
respectivas), etc. En una modalidad de ejemplo, el dispositivo de
coOmputo controlador puede calcular el programa a largo plazo al
ejecutar un proceso de optimizacion. Por ejemplo, el proceso de
optimizacién puede incluir la ejecucién de un algoritmo de
empaquetamiento y cobertura mezclado.

El dispositivo de cOmputo controlador puede calcular ademas
un programa a corto plazo con base en el programa a largo plazo. El
programa a corto plazo puede cubrir menos unidades de tiempo que
el programa a largo plazo. Por ejemplo, el programa a corto plazo
puede cubrir una unidad de tiempo individual que es inmediatamente
posterior en el tiempo a una unidad de tiempo actual (por ejemplo,

un intervalo de 5 minutos). El programa a corto plazo incluye: 1)
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tablas de encaminamiento para dispositivos de infraestructura de red
respectivos en la red; y 2) instrucciones para dispositivos de
computo fuente que identifican los datos que se van a producir por
los dispositivos de computo fuente y las velocidades respectivas a
las cuales se van a producir los datos por los dispositivos de
computo fuente. EIl dispositivo de computo controlador calcula el
programa a corto plazo para facilitar la terminacién de Ilas
transferencias de datos de acuerdo con el programa a largo plazo. El
dispositivo de co6mputo controlador transmite las tablas de
encaminamiento e instrucciones en el programa a corto plazo a los
dispositivos de computo fuente y dispositivos de infraestructura de
red respectivos en la red.

En la modalidad de ejemplo donde Ila red soporta
transferencias de datos entre dispositivos de coémputo expuestos en
una nube publica, el dispositivo de cOomputo controlador puede
calcular un programa de fijacién de precios que se expone a los
clientes del operador de la nube publica. El dispositivo de coOmputo
controlador puede calcular el programa de fijaciobn de precios para
suavizar la demanda con el paso del tiempo, facilitando por lo tanto
el aumento al maximo de la utilizacion de los recursos de red de la
red. Por ejemplo, la lista de precios puede indicar que las solicitudes
con demandas menos urgentes estan asociadas con tarifas mas
pequefias por unidad de datos transferida cuando se compara con las
solicitudes con demandas mas urgentes. En otro ejemplo, la lista de

precios puede indicar que las transferencias de datos con fechas
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limite asociadas dentro de un periodo de tiempo particular en general
se cobran mas por unidad de datos transferida cuando se comparan
con las transferencias de datos con fechas limite asociadas dentro
de otros periodos de tiempo (que estdn asociados con menos
demanda que el periodo de tiempo particular). Aan ademas, los
precios para transferencias de datos pueden estar basados en los
dispositivos de coOmputo fuente y/o destino.

El resumen anterior presenta un resumen simplificado a fin de
proporcionar un entendimiento basico de algunos aspectos de los
sistemas y/o métodos analizados en la presente. Este resumen no es
una descripciéon general exhaustiva de los sistemas y/o métodos
analizados en la presente. No se propone que identifique elementos
clave/criticos o delinee el alcance de estos sistemas y/o métodos. Su
unico propoésito es presentar algunos conceptos en una forma
simplificada como un preludio a la descripcién mas detallada que se

presenta mas adelante.

Breve descripciéon de los dibujos

La figura 1 es un diagrama de bloques funcional de un sistema
de ejemplo que facilita la programacion de transferencias de datos
en medio de y entre dispositivos de cOmputo en una red.

La figura 2 es un programa a largo plazo de ejemplo para
transferencias de datos en la red.

La figura 3 es un programa a corto plazo de ejemplo para

transferencias de datos en la red.
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La figura 4 es un diagrama de bloques funcional de un
componente programador de ejemplo que puede generar un
programa a largo plazo y un programa a corto plazo para
transferencias de datos en la WAN.

La figura 5 es un gréafico de red de ejemplo.

La figura 6 es una interfaz de usuario gréfica de ejemplo que
se puede exponer a un cliente para facilitar la recepcién de una
solicitud para una transferencia de datos a través de la red.

La figura 7 es un diagrama de flujo que ilustra una metodologia
de ejemplo para programar transferencias de datos en la red.

La figura 8 es un diagrama de flujo que ilustra una metodologia
de ejemplo para calcular un programa a largo plazo para
transferencias de datos en la red.

La figura 9 es un diagrama de flujo que ilustra una metodologia
de ejemplo para exponer un programa de precios que corresponde a
la transferencia de datos en la red.

La figura 10 es un sistema de cOmputo de ejemplo.

Descripcidon detallada de la invencién

Ahora se describen diferentes tecnologias con respecto a la
transferencia de datos entre dispositivos de coémputo en una red (tal
como una red de area amplia (WAN)) con referencia a las figuras, en
donde numeros de referencia similares se utilizan para hacer
referencia a elementos similares en todo momento. En la siguiente

descripcion, para propoésitos de explicaciéon, se exponen varios
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detalles especificos a fin de proporcionar un entendimiento completo
de uno o m4s aspectos. Puede ser evidente, sin embargo, que estos
aspectos se pueden practicar sin estos detalles especificos. En otros
casos, se muestran estructuras y dispositivos bien conocidos en
forma de diagrama de bloques a fin de facilitar la descripcién de uno
0 mas aspectos. Ademds, se va a entender que la funcionalidad que
se describe como que se lleva a cabo por un componente de sistema
individual se puede realizar por multiples componentes. De forma
similar, por ejemplo, un componente individual se puede configurar
para llevar a cabo la funcionalidad que se describe como que se
[leva a cabo por multiples componentes.

Ademas, el término “0” se propone que signifigue una “0”
inclusiva en lugar de una “0” exclusiva. Es decir, a menos que se
especifique de otra forma, o se aclare a partir del contexto, la frase
“X emplea A o B” se propone que signifique cualquiera de las
permutaciones inclusivas naturales. Es decir, la frase “X emplea A o
B” se satisface por cualquiera de los siguientes casos: X emplea A; X
emplea B; o X emplea tanto A como B. Ademas, los articulos “uno” y
“una”, como se utilizan en esta solicitud y en las reivindicaciones
anexas, se deben considerar en general que significan “uno o mas” a
menos que se especifique de otra forma o se aclare a partir del
contexto que estd dirigido a una forma singular.

Ademéas, como se utiliza en la presente, los términos
“componente” y “sistema” se propone que abarquen almacenamiento

de datos leibles por computadora que se configura con instrucciones
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ejecutables por computadora que provocan que se lleve a cabo cierta
funcionalidad cuando se ejecutan por un procesador. Las
instrucciones ejecutables por computadora pueden incluir una rutina,
una funcién, o similares. También se va a entender que un
componente o sistema se puede colocar en un dispositivo individual
o distribuir a través de varios dispositivos. Ademas, como se utiliza
en la presente, el término “de ejemplo” se propone que signifique
gue funciona como una ilustracién o ejemplo de algo, y no se
propone que indique una preferencia.

Con referencia ahora a la figura 1, se ilustra un dispositivo de
computo controlador de ejemplo 100 que se configura para calcular
un programa a largo plazo para transferencias de datos en una red
102. Por ejemplo, la red 102 puede ser una WAN. En tanto que el
dispositivo de cOomputo controlador 100 mostrado como que es
externo a la red, se va a entender que esto es para propésitos de
ilustracién, y que el dispositivo de cOmputo controlador 100 esta
incluido en la red 102. Ademés, en tanto que el dispositivo de
coOmputo controlador 100 se muestra y se describe como que es un
dispositivo de cdémputo individual, el dispositivo de cOmputo
controlador 100 es para abarcar un sistema de control I6gicamente
centralizado, en donde la funcionalidad descrita como que se lleva a
cabo por el dispositivo de computo controlador 100 se puede
distribuir a través de varios dispositivos de cémputo.

La red 102 incluye una pluralidad de dispositivos de computo

104-110 que residen en el borde de la red 102. En una modalidad de
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ejemplo, varios dispositivos de cOmputo en la pluralidad de
dispositivos de coémputo 104-110 pueden ser entre diez dispositivos
de coOmputo y 3000 dispositivos de cOmputo. En otra modalidad de
ejemplo, varios dispositivos de cOmputo en la pluralidad de
dispositivos de coémputo 104-110 pueden ser entre diez dispositivos
de coémputo y 100,000 dispositivos de coémputo. En una modalidad de
ejemplo, los dispositivos de cOémputo 104-110 pueden ser
dispositivos de computo de servidor que residen en bastidores de
servidores respectivos. Ademas, los dispositivos de cémputo 104-
110, en un ejemplo, pueden estar en diferentes centros de datos
respectivos, en donde cada centro de datos comprende una
pluralidad respectiva de dispositivos de cOmputo en comunicacion el
uno con el otro. Los centros de datos se pueden emplear para
facilitar la provision de una nube publica y/o privada. Una nube
publica expone los recursos de los centros de datos al publico (por
ejemplo, para tarifas) por medio de internet, en tanto que una nube
privada expone los recursos de los centros de datos a una empresa
gue opera los centros de datos. La red 102 comprende ademd@s una
pluralidad de dispositivos de infraestructura de red 112-114 que
facilitan la transferencia de datos en medio de y entre los
dispositivos de cOmputo 104-110. Por ejemplo, los dispositivos de
infraestructura de red 112-114 pueden ser o incluir conmutadores,
enrutadores, concentradores, puertas de enlace, o similares. De
acuerdo con un ejemplo, varios dispositivos de infraestructura de red

en la pluralidad de dispositivos de infraestructura de red pueden ser
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entre 10 dispositivos y 1000 dispositivos. En otro ejemplo, varios
dispositivos de infraestructura de red en la pluralidad de dispositivos
de infraestructura de red pueden ser entre 100 dispositivos y 10000
dispositivos.

En un ejemplo, un propietario de los datos retenidos en uno de
los dispositivos de cémputo 104-110 puede transferir de forma
deseable estos datos a otro de los dispositivos de coOmputo 104-110.
De forma convencional, por ejemplo, cuando se recibe una solicitud
para transferir datos del primer dispositivo de coOmputo 104 al tercer
dispositivo de coOmputo 108, esta implicada muy poca programacion.
En su lugar, el primer dispositivo de cdémputo 104 comienza a
transmitir datos a una velocidad tan alta como sea posible, y los
datos viajan a lo largo de una o mas rutas a través de la red 102 al
tercer dispositivo de cdmputo 108, cargando potencialmente la
infraestructura de la red 102. De forma especifica, los dispositivos
de infraestructura de red 112-114 se configuran convencionalmente
con instrucciones para equilibrar la carga transmitida a través de
enlaces de red cuando se dirigen datos a lo largo del receptor
propuesto (el tercer dispositivo de cémputo 108). Este enfoque es
factible para redes sobreaprovisionadas, donde un operador de la
WAN 102 proporciona suficiente capacidad de red para satisfacer la
demanda de transferencia de datos méxima. Esto, sin embargo,
tiende a ser un uso ineficiente de los recursos de la red 102.

El dispositivo de cOmputo controlador 100, como se describié

en mas detalle més adelante, calcula un programa a largo plazo para
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transferencia de datos a través de la red 102, que puede dar por
resultado en la suavizacion del volumen del trafico a través de la red
102 con el paso del tiempo, incrementando por lo tanto la eficiencia
de la utilizacion de la red 102. Con ese fin, el dispositivo de cOmputo
controlador 100, en contraste con los enfoques convencionales,
contempla las fechas limite de transferencia (recibidas en diferentes
horas y que tienen diferentes duraciones) cuando calcula el
programa a largo plazo (plan) para transferencias de datos en la red
102.

Con mas detalle con respecto al célculo de un programa a
largo plazo, el dispositivo de cdémputo controlador 100 incluye un
componente receptor 116 que puede recibir una pluralidad de
solicitudes de transferencias de datos. Por ejemplo, la red 102 se
puede configurar para soportar de forma simultdnea 100,000 flujos
de trafico separados (por ejemplo, transferencias de datos entre
dispositivos de cdémputo en los dispositivos de cémputo 104-110).
Las solicitudes de transferencias de datos recibidas por el
componente receptor 116 incluyen identidades respectivas de
fuentes de datos que se van a transmitir, identidades respectivas de
receptores propuestos de datos que se van a transmitir, volumenes
de datos respectivos que se van a transmitir a través de la WAN 102,
y fechas limite respectivas. De forma mas particular, una solicitud de
transferencia de datos recibida por el componente receptor 116
incluye: 1) una identidad de un dispositivo de cOmputo fuente a partir

del cual se van a transferir los datos; 2) una indicacién de los datos
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que se van a transferir; 3) una identidad de un dispositivo de
coOmputo receptor que va a recibir los datos que se van a transferir;
4) un volumen de los datos que se van a transferir del dispositivo de
computo fuente al dispositivo de cOmputo receptor; y 5) una fecha
limite, en donde el volumen de datos se va a transferir del
dispositivo de computo fuente al dispositivo de computo receptor
antes de la fecha limite. Ademas, se va a entender que la solicitud
puede incluir multiples fecha limite potenciales, donde las tarifas
para la transferencia varian dependiendo de la fecha limite. EI
componente receptor 116 puede recibir la solicitud de transferencia
de datos del dispositivo de cOomputo fuente, del dispositivo de
coOmputo receptor, o de otro dispositivo de cOmputo operado por un
propietario de los datos que se van a transferir del dispositivo de
computo fuente al dispositivo de cémputo receptor. Las solicitudes
de transferencias de datos se pueden recibir de cualquiera de los
dispositivos en los dispositivos de cOmputo 104-110, o se pueden
recibir de un sistema o componente que identifica servidores a partir
de los cuales se van a transferir los datos. En un ejemplo, el sistema
0 componente mencionado anteriormente no necesita identificar
dispositivos de coémputo fuente y objetivo particulares en la solicitud;
por lo tanto, la solicitud puede ser mas general, que solicita
informacién acerca de las rutas en la red, velocidades de
transferencia, etc.

En un ejemplo no limitante, el componente receptor 116 puede

recibir una primera solicitud de transferencia de datos, en donde la
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primera solicitud de transferencia de datos identifica el primer
dispositivo de cémputo 104 como el dispositivo de cdémputo fuente,
identifica los datos que se van a transferir, identifica el tercer
dispositivo de coOmputo 108 como el dispositivo de cOmputo receptor,
identifica que el volumen de los datos es 50 terabytes, e identifica
que esta transferencia se va a completar antes de las 4:00 pm de la
fecha de la solicitud de transferencia de datos. De forma similar, el
componente receptor 116 puede recibir una M-ésima solicitud de
transferencia de datos, en donde Ila M-ésima solicitud de
transferencia de datos identifica el segundo dispositivo de cédmputo
106 como el dispositivo de coémputo fuente, identifica los datos que
se van a transferir, identifica el primer dispositivo de cémputo 104
como el dispositivo de computo receptor, identifica que el volumen
de los datos es 5 petabytes, e identifica que esta transferencia se va
a completar a las 5:00 am al dia siguiente.

El dispositivo de cdémputo controlador 100 comprende ademas
un componente programador 118 que estd en comunicacién con el
componente receptor 116. El dispositivo de coémputo controlador 100
tiene acceso a un almacén de datos 120, en donde el almacén de
datos 120 incluye un mapa de red 122. El mapa de red 122
representa la topografia fisica de la red 102. Por ejemplo, el mapa
de red 122 puede ser una gréafica implementada por computadora que
es representativa de la red 102, en donde la gréafica incluye nodos
que son representativos de los dispositivos (por ejemplo, los

dispositivos de cémputo 104-110 y los dispositivos de infraestructura
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de red 112-114) en la red 102 y los bordes que representan enlaces
de comunicaciones entre dispositivos respectivos. El mapa de red
122 puede incluir ademéas datos que identifican limitaciones de la red
102, tal como capacidades de enlaces respectivos de la red 102. En
una modalidad de ejemplo, el mapa de red 122 se puede actualizar
de vez en cuando con base en los datos recibidos de los dispositivos
de la red 102. Por ejemplo, se pueden recibir datos de un dispositivo
en la red 102 que indican que un enlace particular estd inactivo. En
otro ejemplo, se pueden recibir datos de un dispositivo en la red 102
que indican que se ha restablecido un enlace particular. El mapa de
red 122 se puede actualizar de vez en cuando para reflejar estos
cambios en la topologia de la red 102.

El componente programador 118 recibe la pluralidad de
solicitudes de transferencias de datos (con el paso del tiempo) y el
mapa de red 122 del repositorio de datos 120, calcula un programa a
largo plazo 124 para transferencias de datos en la red 102 con base
en las solicitudes de transferencias de datos y el mapa de red 122,y
almacena el programa a largo plazo 124 en el repositorio de datos
120. Ademas, en tanto que no se muestra, el componente
programador 118 puede calcular el programa a largo plazo con base
en la utilizacion historica de la red. Por ejemplo, si un cliente solicita
de forma histérica transferencia de datos diario a una hora particular,
el componente programador 118 puede reservar recursos de red para
el cliente en el programa a largo plazo, incluso si el componente

receptor 116 aun no ha recibido una solicitud de transferencia de
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datos del cliente. Aun mas, el componente programador 118 puede
reservar recursos de red para solicitudes ad hoc cuando calcula el
programa a largo plazo, en donde las solicitudes ad hoc
convencionalmente son aquellas que no tienen ninguna fecha limite
especificada y solicitan un volumen relativamente pequefio de datos
gue se van a transferir a través de la red 102. En un ejemplo, y como
se describira en mas detalle mas adelante, el componente
programador 118 puede ejecutar un proceso de optimizaciéon cuando
calcula el programa a largo plazo 124, en donde el proceso de
optimizacién puede incluir la ejecucién de un algoritmo de
empaquetamiento y cobertura mezclado.

Ahora se exponen detalles adicionales con respecto al
programa a largo plazo 124. El programa a largo plazo 124 cubre una
pluralidad de unidades de tiempo que avanzan en el tiempo (por
ejemplo, unidades de tiempo futuro). En una modalidad de ejemplo,
las unidades de tiempo cubiertas por el programa a largo plazo 124
pueden ser uniformes, de tal forma que las unidades de tiempo
tienen una duraciébn comun. En otra modalidad de ejemplo, las
unidades de tiempo cubiertas por el programa a largo plazo pueden
ser no uniformes, en donde la duracién de una unidad de tiempo
cubierta por el programa a largo plazo 124 préxima en el tiempo a la
hora actual es mas corta cuando se compara con una unidad de
tiempo cubierta por el programa a largo plazo que es distal en el
tiempo de la hora actual. De acuerdo con un ejemplo, el programa a

largo plazo 124 puede cubrir 240 ventanas de tiempo de un minuto
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consecutivas (por ejemplo, para una ventana de tiempo de 4 horas
totales), en donde las unidades de tiempo cubiertas por el programa
a largo plazo 124 son ventanas de un minuto. El programa a largo
plazo 124 incluye un subprograma respectivo para cada unidad de
tiempo cubierta por el programa a largo plazo 124, en donde un
subprograma define los flujos de datos a través de la red 102
durante su unidad de tiempo.

Por ejemplo, el subprograma puede identificar cuales
dispositivos de cOmputo en los dispositivos de coémputo 104-110 son
dispositivos de computo fuente, cuéles dispositivos de cOmputo en
los dispositivos de cOomputo 104-110 son dispositivos de computo
receptores (donde un dispositivo de cOmputo puede ser tanto un
dispositivo de cédmputo fuente como un dispositivo de cOomputo
receptor), las velocidades a las cuales los dispositivos de computo
fuente respectivos van a producir los datos, y las rutas a través de
las cuales se van a transferir los datos de los dispositivos de
computo fuente a los dispositivos de cdémputo receptores. El
componente programador 118 recalcula el programa a largo plazo
124 conforme pasa el tiempo, de tal forma que el programa a largo
plazo cubre una ventana de tiempo de una duracién particular
conforme el tiempo avanza. El recélculo del programa a largo plazo
permite ademés que se contemplen ademdas nuevas solicitudes de
transferencias de datos (ad hoc o con fechas limite especificadas),
gue se contemplen cambios en la topologia de la red 102, que se

contemplen solicitudes completadas, etc. M4s adelante se expone un
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proceso de ejemplo para llevar a cabo este calculo del programa a
largo plazo 124.

El componente programador 118 puede calcular un programa a
corto plazo 126 con base en el programa a largo plazo 124 y puede
almacenar el programa a corto plazo 126 en el repositorio de datos
120. El programa a corto plazo 126 define el flujo de datos a través
de la red 102 durante una unidad de tiempo que es inmediatamente
posterior a la unidad de tiempo actual (por ejemplo, la siguiente
ventana de tiempo de un minuto). En consecuencia, el programa a
corto plazo 126 cubre menos unidades de tiempo que el programa a
largo plazo 124. En una modalidad de ejemplo, el programa a corto
plazo 126 puede cubrir una unidad de tiempo individual. El programa
a corto plazo 126 incluye: 1) tablas de encaminamiento para los
dispositivos de infraestructura de red 112-114, respectivamente; e
instrucciones para dispositivos de cOmputo fuente en los dispositivos
de cOomputo 104-110 en cuanto a si producir datos particulares
durante el tiempo cubierto por el programa a corto plazo 126 y una
velocidad a la cual producir los datos particulares. El dispositivo de
computo controlador 100 puede transmitir las tablas de
encaminamiento respectivas a los dispositivos de infraestructura de
red 112-114 y puede transmitir las instrucciones respectivas a uno o
mas de los dispositivos de cOmputo 104-110.

Por lo tanto se puede comprobar que el componente
programador 118 calcula el programa a largo plazo 124 vy el

programa a corto plazo 126 para facilitar la terminacion de las
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transferencias de datos solicitadas que corresponden a las
solicitudes de transferencias de datos aceptadas antes de sus fechas
limite respectivas. En otro ejemplo, donde no es posible la
terminacién de las transferencias de datos, el componente
programador 118 puede calcular el programa a largo plazo 124 para
reducir al minimo las pérdidas de ingresos, para permitir que se
satisfaga un porcentaje de solicitudes (por ejemplo, que se satisfaga
el 95% de todas las solicitudes), o similares. Ademé&s, como se
sefial6 anteriormente, el componente programador 118 puede
determinar si aceptar o rechazar una solicitud de transferencia de
datos recibida con base en el programa a largo plazo 124. De
acuerdo con un ejemplo, el programa a largo plazo 124 puede indicar
que, para una ventana de tiempo particular, se programa un cierto
enlace en la red 102 para transmitir datos a méaxima capacidad. Con
base en esta informacion, el componente programador 118 puede
producir una indicacién al solicitante que no es capaz de completar
la solicitud de transferencia de datos antes de la fecha limite (puesto
que el enlace no soporta la capacidad incrementada producida por la
solicitud de transferencia de datos). El componente programador 118
puede llevar a cabo de forma adicional otro analisis cuando
programa las transferencias de datos. Por ejemplo, cuando opera en
una nube publica, el componente programador 118 se puede
configurar para determinar si aceptar o rechazar solicitudes recibidas
para aumentar al maximo las ganancias, reducir pérdida, etc.

El dispositivo de coOomputo controlador 100 puede incluir
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ademas un componente fijador de precios 128 que puede exponer un
programa de fijaciobn de precios a los clientes con base en el
programa a largo plazo 124. Por ejemplo, cuando al menos uno de
los dispositivos de computo 104-110 esta incluido en un centro de
datos que expone recursos por medio de una nube publica, los
clientes de la nube publica pueden pagar tarifas por transferencia de
datos. El componente fijador de precios 128 puede fijar precios para
transferencias de datos como una funcién de (duraciones de) fechas
limite en las solicitudes para transferencias de datos, horas en las
que se van a completar las transferencias, etc. Por ejemplo, el
componente fijador de precios 128 puede establecer un precio méas
bajo por unidad de datos transferida cuando la fecha limite de una
solicitud de transferencia de datos es distal en el tiempo de una hora
actual. ElI componente fijador de precios 128 puede calcular el
programa de precios para manejar la utilizacién de la red a un punto
de operacion deseado. Es decir, el componente fijador de precios
128 puede establecer precios para manipular la demanda para
transferencias de datos en la red 102 con base en las solicitudes de
transferencias de datos basadas en fechas limite. Por lo tanto se
puede incentivar a los iniciadores de solicitudes de transferencias de
datos a proporcionar fechas limite mas largas para lograr costo
reducido. Ademas, el componente fijador de precios 128 se puede
configurar para aceptar o rechazar ofertas de precios; por ejemplo,
una solicitud puede identificar multiples fechas limite, cada fecha

limite con un precio particular (por ejemplo, por unidad que se va a
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transferir) relacionado con la misma. Por ejemplo, la solicitud puede
indicar que si la transferencia se completa por primera vez, el
solicitante esta dispuesto a pagar un primer precio, si la
transferencia se completa por segunda vez, el solicitante estéa
dispuesto a pagar un segundo precio, y asi sucesivamente. El
componente fijador de precios 128 puede actuar para seleccionar el
precio (y de esta forma la fecha limite), y se puede calcular el
programa a largo plazo con base en las acciones del componente
fijador de precios 128.

Con referencia ahora a la figura 2, se muestra una
representacion de ejemplo del programa a largo plazo 124 calculado
por el componente programador 118. Como se puede comprobar, el
programa a largo plazo 124 cubre una pluralidad de unidades de
tiempo (unidad de tiempo 1-unidad de tiempo P). En consecuencia, el
programa a largo plazo 124 se puede percibir como que comprende
una pluralidad de subprogramas 202-210, un subprograma para cada
unidad de tiempo. Cada subprograma en los subprogramas 202-210
puede definir cuantos datos van a fluir a través de la red 102 durante
su unidad de tiempo respectiva. Por ejemplo, el primer subprograma
202 en el programa a largo plazo 124 puede definir cuantos datos
van a fluir a través de la red 102 durante la primera unidad de tiempo
(por ejemplo, durante los 5 minutos representados por la primera
unidad de tiempo). En consecuencia, el primer subprograma 202
puede definir, para cada transferencia de datos entre un dispositivo

de computo fuente y un dispositivo de cémputo receptor (flujo de
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trafico), una velocidad a la cual la fuente va a producir los datos y
las rutas a través de las cuales los datos producidos van a viajar
para alcanzar el dispositivo de cOmputo receptor. Por lo tanto, el
primer subprograma 202 puede configurar (o especificar) la velocidad
y las rutas de diferentes flujos de trafico, cada flujo de trafico que
tiene su propio dispositivo de computo fuente y receptor, y cada flujo
de trafico que tiene rutas definidas a través de las cuales el flujo de
trafico va a viajar del dispositivo de coOmputo fuente al dispositivo de
coOmputo receptor. Como se indicd anteriormente, las unidades de
tiempo 1-P pueden tener una duracién comun, que, en un ejemplo,
puede ser entre 1 minuto y 5 minutos. En otro ejemplo, las unidades
de tiempo 1-P pueden tener diferentes duraciones. Por ejemplo, la
primera unidad de tiempo puede tener una duracion mas corta que la
duracién de la P-ésima unidad de tiempo. De acuerdo con un ejemplo
particular, la primera unidad de tiempo para el primer subprograma
202 puede tener una duracion de tiempo de 1 minuto, en tanto que la
P-ésima unidad de tiempo para el P-ésimo programa 210 puede tener
una duracién de tiempo de 10 minutos.

Con referencia ahora a la figura 3, se ilustra una
representacion de ejemplo del programa a corto plazo 126. ElI
programa a corto plazo 126 cubre wuna unidad de tiempo
inmediatamente posterior (unidad de tiempo 0). El programa a corto
plazo 126 comprende una pluralidad de tablas de encaminamiento
302-306 que corresponden respectivamente a la pluralidad de

dispositivos de infraestructura de red 112-114, y una pluralidad de
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instrucciones 308-312 que corresponden respectivamente a la
pluralidad de dispositivos de computo 104-110. La pluralidad de
instrucciones 308-312 define cuéles de los dispositivos de coOmputo
104-110 van a comenzar a producir datos para satisfacer una
solicitud de transferencia de datos, y las velocidades a las cuales los
dispositivos de cémputo van a producir estos datos. El componente
programador 118 puede transmitir las tablas de encaminamiento 302-
306 a los dispositivos de infraestructura de red respectivos 112-114,
y el componente programador 118 puede transmitir las instrucciones
308-312 a los dispositivos de cdémputo respectivos 104-110. Por lo
tanto, la primera tabla de encaminamiento 302 se transmite al primer
dispositivo de infraestructura de red 112, y la N-ésima tabla de
encaminamiento 306 se transmite al N-ésimo dispositivo de
infraestructura de red 114. El primer dispositivo de infraestructura de
red 112, que responde a la recepcion de la primera tabla de
encaminamiento 302, se configura (para la unidad de tiempo 0) con
la tabla de encaminamiento 302, y encamina los datos recibidos por
el dispositivo de infraestructura de red 112 de acuerdo con los
contenidos de la primera tabla de encaminamiento 302. Del mismo
modo, las primeras instrucciones 310 se transmiten al primer
dispositivo de computo 304, y las Z-ésimas instrucciones 312 se
transmiten al Z-ésimo dispositivo de computo 110. En consecuencia,
en un ejemplo, el primer dispositivo de cOmputo 104, que responde a
la recepcién de las primeras instrucciones 310, produce datos de

acuerdo con las primeras instrucciones 310.
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Con referencia ahora a la figura 4, se presenta una
representacion detallada del componente programador 118. EI
componente programador 118 puede acceder al repositorio de datos
120 y recuperar el mapa de red 122. El componente programador 118
comprende un componente constructor de grafico de red 401 que
recibe el mapa de red 122 y construye un grafico de red 402 con
base en el mapa de red 122 y varias unidades de tiempo cubiertas
por el programa a largo plazo 124. El componente programador 118
provoca que se retenga el grafico de red 402 en el repositorio de
datos 120. Cuando se construye el grafico de red 402, el componente
constructor de grafico de red 401 puede generar multiples casos del
mapa de red 122: un caso para cada unidad de tiempo cubierta por el
programa a largo plazo 124. El componente constructor de gréafico de
red 401 puede acoplar diferentes casos del mapa de red 122 al
generar bordes que acoplan nodos en los casos del mapa de red 122
que representan un mismo dispositivo.

Con referencia brevemente a la figura 5, se ilustra un gréafico
de red de ejemplo 500 que se puede construir por el componente
constructor de grafico de red 401. El grafico de red de ejemplo 500
comprende un primer caso del mapa de red 501la para una primera
unidad de tiempo y un segundo caso del mapa de red 501b para una
segunda unidad de tiempo. El primer caso 501a del mapa de red 122
comprende una primera pluralidad de nodos 502a-508a que son
representativos respectivamente de los dispositivos de coOmputo 104-

110 de lared 102 y una segunda pluralidad de nodos 510a-512a que
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son representativos respectivamente de los dispositivos de
infraestructura de red 112-114. El primer caso 501a del mapa de red
122 incluye bordes (mostrados en linea soélida) que representan
enlaces fisicos entre dispositivos en la red 102. El segundo caso
501b del mapa de red 122 incluye ademas estos bordes. En un
ejemplo, se pueden ponderar bordes de forma diferente en los casos
del mapa de red 122. Por ejemplo, puede ser deseable reservar mas
ancho de banda a través de un enlace particular en la red 102 para
la primera unidad de tiempo cuando se compara con la segunda
unidad de tiempo. Esto se puede representar en el grafico de red 500
a través de la asignacion de diferentes pesos al enlace en el primer
caso 501a del mapa de red 122 y el segundo caso 501b del mapa de
red 122.

La grafico de red 402 también incluye una pluralidad de bordes
514-524 que acoplan nodos entre los casos 501a y 501b del mapa de
red 122 que representan mismos dispositivos. Por ejemplo, un primer
borde 514 acopla el nodo 504a con el nodo 504b, en donde tanto
504a como 504b representan el segundo dispositivo de computo 106.
De forma similar, un segundo borde 516 acopla el nodo 502a al nodo
502b, en donde ambos nodos 502a y 502b representan el primer
dispositivo de cémputo 104 en la red 102. En una modalidad de
ejemplo, se pueden asignar pesos relativamente altos a los bordes
514-524. En consecuencia, la red 102 se puede representar en
varias unidades de tiempo diferentes por el grafico de red 402. Los

bordes mostrados en forma sélida se pueden ponderar con base en,
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por ejemplo, la capacidad de los enlaces de red fisicos
representados por estos bordes, demandas histéricas de los enlaces
fisicos durante las unidades de tiempo, alguna combinaciéon de los
mismos, o similares. En tanto que no se muestra, si el grafico de red
500 incluyera un tercer caso del mapa de red 122 que corresponde a
una tercera unidad de tiempo, cada nodo en el tercer caso del mapa
de la WAN 122 se acoplaria a todos los nodos en el gréafico de red
500 que representa el mismo dispositivo.

Regresando a la figura 4, el componente programador 118
puede incluir ademéds un componente limitador de ruta 404 que
recibe el grafico de red 402 y aplica limitaciones basadas en rutas al
grafico de red 402. Por ejemplo, para reducir la complejidad del
céalculo, el componente limitador de ruta 404 puede limitar un namero
de rutas potenciales entre una fuente y destino a algun numero
umbral de rutas, puede limitar las rutas con base en un numero de
saltos de red entre un dispositivo de coOmputo fuente y un dispositivo
de cOmputo destino (por ejemplo, no se consideran las rutas de red
gue tienen mas de un numero umbral de saltos entre una fuente y
destino cuando se determinan las rutas entre la fuente y el receptor),
u otra limitacion adecuada. En respuesta a la aplicacion de
limitaciones al grafico de red 402, el componente programador 118
puede almacenar una grafica limitada 406 en el repositorio de datos
120.

El componente programador 118 puede incluir ademas un

componente optimizador 408 que recibe la grafica limitada 406 y los
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datos con respecto a todas las solicitudes de transferencias de datos
pendientes (por ejemplo, solicitudes de transferencias de datos
previamente recibidas y aceptadas, donde estan incompletas sus
transferencias de datos respectivas), y produce el programa a largo
plazo 124 con base en las solicitudes de transferencias de datos
pendientes, sus estados respectivos (por ejemplo, cantidades de
datos que se van a transferir, cantidades de tiempo antes de las
fechas limite respectivas de las solicitudes, etc.), y la grafica
limitada 406. Como se indic6 anteriormente, el componente
optimizador 408 puede ejecutar un proceso de optimizacion
adecuado para calcular el programa a largo plazo. En una modalidad
de ejemplo, el proceso de optimizacién puede incluir la ejecucién de
un algoritmo de empaquetamiento y cobertura mezclado, en donde el
componente optimizador 408 calcula el programa a largo plazo 124
para (por ejemplo) suavizar la utilizacion de la red con el paso del
tiempo y satisfacer las fechas limite de las solicitudes. En una
modalidad de ejemplo, el componente optimizador 408 puede
ejecutar una version paralelizada de un algoritmo de
empaquetamiento y envoltura mezclado. La paralelizacién puede ser
necesaria para permitir el célculo repetido del programa a largo
plazo 124 con el paso del tiempo conforme cambian las
circunstancias. Se pueden utilizar otros tipos de enfoques de
optimizacién, que incluyen enfoques de aumento al maximo de
expectativa, procesos de programacion lineales, y similares para

generar el programa a largo plazo 124. El componente optimizador
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408 puede generar el programa a corto plazo 126 con base en el
programa a largo plazo 124.

Ahora se exponen los detalles adicionales relacionados con un
proceso de optimizaciéon de ejemplo que se puede ejecutar por el
componente optimizador 408. En general, el componente optimizador
408 recibe una grafica implementada por computadora G = (V, E),
donde |V| = ny |E| = m, y las capacidades de borde no negativas c:
E - R.:. Se pueden definir solicitudes a largo plazo por la tupla (aj,
bi, di, Di, si, ti, Pi), donde ai es el tiempo de percepcién en el cual el
componente optimizador 408 percibe la solicitud, b; es el tiempo de
inicio a partir del cual se puede programar la solicitud, d; es la fecha
limite después de la cual no se puede programar la solicitud, Di es la
demanda de la solicitud, si es el nodo fuente desde el cual se debe
encaminar la solicitud, ti es el nodo objetivo al cual se debe
encaminar la solicitud, y Pi es la recoleccion de rutas admisibles de
si a ti de la solicitud.

Cuando comienza el paso del tiempo 1, el componente
optimizador 408 percibe todas las solicitudes a largo plazo i para las
cuales ai = 1. Ademéas, el componente optimizador 408 puede tener
una estimacion X . para la fraccion de la capacidad ce del borde e
que puede ser necesaria por solicitudes de alta prioridad (por
ejemplo, ad hoc) en el tiempo 1. Ya que Xe: €S una estimacion, la
fraccion real de la capacidad necesaria para atender las solicitudes
ad hoc se da a conocer al comienzo del tiempo 1 (junto con

solicitudes a largo plazo hechas en ese momento).
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Como se indic6 anteriormente, el componente optimizador 408
puede tratar el problema de programacién como un problema de
empaquetamiento y cobertura mezclado, y puede utilizar de esta
forma limitaciones de empaquetamiento y cobertura para generar el
programa. Por ejemplo, el componente optimizador 408 puede utilizar
variables fip,: que corresponden a la cantidad de flujo asignado para
la solicitud i en la ruta p € Pi en el tiempo 1, donde b < 1T < di.
Utilizando estas variables, se pueden formular desigualdades de
empaquetamiento y cobertura lineales que aseguran la factibilidad de
la asignacion; en cada momento y para cada borde el flujo total
asignado en ellos no excede su capacidad; cada solicitud a largo
plazo i se asigna a al menos una fraccion ai de su demanda Di hasta
su fecha limite.

Estas desigualdades evolucionan y cambian con el paso del
tiempo por varias razones: llegan nuevas solicitudes a largo plazo;
se rebela la realizacion estocéastica de uso de alta prioridad de
bordes (por ejemplo, para atender solicitudes ad hoc); y asignacion
insuficiente de bordes en el futuro lejano disminuye conforme el
tiempo avanza. El componente optimizador 408 ajusta las variables
fi,p.,c en respuesta al cambio de las desigualdades, adaptando por lo
tanto el programa. Se va a sefialar que este enfoque mejora los
esquemas que solamente calculan programas para el caso de hora
actual, ya que el componente optimizador 408 programa los flujos
relativamente lejos en el futuro, permitiendo que se reciba la salida

de una ai prometida en la fraccion de la demanda de la i-ésima
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solicitud.

Ademaés, como se indicl, el componente optimizador 408 puede
corregir solicitudes de transferencias de datos de alta prioridad (ad
hoc). Xe,: €s una estimacion de la fraccion de la capacidad del borde
e necesario por solicitudes de alta prioridad en el tiempo 1. Por lo
tanto, cuando se formulan las desigualdades anteriores, en lugar de
utilizar la capacidad ce en el tiempo 1, el componente optimizador
408 puede utilizar (1-Xe1)-Ce. Una vez que se ha alcanzado el tiempo
T y se observa la realizacion de esta fracciéon, el componente
optimizador 408 puede descubrir que el borde e se usa en exceso,
por ejemplo, el flujo total en e excede su capacidad. Cuando esto
ocurre, el componente optimizador 408 puede reducir algunos flujos
preprogramados fip,: para para los cuales e € p. Esto se puede
realizar al formular un pequefio programa lineal (cuyo tamaifo
depende solamente del tamafo de la gréafica implementada por
computadora original G y no de 1) para reducir al minimo el efecto en
la ai prometida producida por el componente optimizador 408.

Ademds, el componente optimizador 408 se puede configurar
para infrautilizar bordes que son lejanos en el futuro (por ejemplo,
limitar la grafica G), y disminuir esta limitacién conforme el tiempo
avanza. Por ejemplo, se puede utilizar un pardmetro Be:: para
determinar la fraccion de (1-Xeq:)-Ce que se puede utilizar por el
componente optimizador 408 en el tiempo 1. Conforme avanza el
tiempo T, e puede incrementar (por ejemplo, disminuye la

restriccion de infrautilizacion).



10

15

20

25

33

En una modalidad de ejemplo, el componente optimizador 408
se puede configurar para aumentar al madximo la peor a prometida,
que corresponde a un objetivo de “equidad”. A pesar del aumento al
maximo de a, algunas porciones de la red 102 se pueden
infrautilizar, y se puede asignar mas flujo. Para abordar este
problema, el componente optimizador 408 puede emplear una funcién
de utilidad secundaria; por ejemplo, aumentar al maximo la 39,
prometida promedio, lo que conduce a un programa que tiene mayor
utilizacién de red. Esta utilidad se puede formular como una
desigualdad de cobertura.

Se puede comprobar que las solicitudes a largo plazo que son
extremadamente largas, por ejemplo, di-ai es muy grande, pueden
retardar el tiempo de ejecucion del componente optimizador 408. A
fin de facilitar el calculo de una solucion relativamente réapido, el
componente optimizador 408 puede emplear un enfoque de ventana
deslizante, donde el componente optimizador 408 considera un
niamero fijo de pasos de tiempo en el futuro. Los solicitantes cuyas
fechas limite respectivas estdn mas alla de la ventana deslizante se
pueden dividir en solicitudes mas pequefias. En este caso, el
componente optimizador 408 puede actualizar la demanda de una
solicitud mé&s pequefia con base en su demanda original y el flujo
total ya asignado.

Ahora se exponen detalles adicionales relacionados con el
disefio y la operacion del componente optimizador 408. Para

propoésitos de explicacion, se derivan procesos en etapas,
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comenzando desde el caso sin conexion, procediendo al caso en
linea, y entonces afadiendo caracteristicas adicionales tal como la
suavizacion del trafico por medio de los parametros [, gracia o
violacién de limitaciones de capacidad, division de solicitudes debido
a horizonte acotado, y manejo de diferentes prioridades. Ademas, en
tanto que los ejemplos provistos en la presente hacen referencia al
calculo de programas de flujo de trafico en la red, se va a entender
que el enfoque de empaquetamiento y cobertura mezclado descrito
en la presente se puede utilizar en otros escenarios. Por ejemplo, se
contempla modificaciéon dinamica de desigualdades conforme se
reciben datos para producir una solucién. Ademéas, en general se
contempla la paralelizacion de algoritmos de empaquetamiento y
cobertura mezclados, y al hacerlos para calcular un programa a largo
plazo para flujos de traficos de red no es mas que un escenario de
ejemplo donde puede ser deseable paralelizar un algoritmo de
empaquetamiento y cobertura mezclado. Aun méas, se contempla el
enfoque general de la estimacién de trafico de alta prioridad en una
red y la asignacién de ancho de banda restante de enlaces de red
para satisfacer un objetivo. En este caso, la asignacién del ancho de
banda de los enlaces se puede actualizar de forma dinamica cuando
el trafico de alta prioridad real difiere de la estimacién, en tanto que
se presenta una minima interrupcién del objetivo.

Como se indic6 anteriormente, G = (V, E), donde |[V| =ny |E| =
m, y capacidades de borde no negativas ¢ : E- R:. Se pueden definir

solicitudes a largo plazo por la tupla (ai, bi, di, Di, si, ti, Pi). Ademas,
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a menos que se especifique lo contrario, se puede asumir que existe
un tamafio absoluto T (que puede ser grande) que delimita las fechas
limite respectivas de las solicitudes, por ejemplo T = diVv1l <i < k.
Ahora se describe el componente optimizador 408 en el caso
sin conexion, donde se asume que el componente optimizador 408

percibe todas las solicitudes desde el comienzo, por ejemplo, que a;

0 para todas las solicitudes 1 <i < k. Dada la grafica G y todas las
k solicitudes, puede ser deseable ubicar la a mas deseable, 0 < a <
1, de tal forma que una fraccion de al menos a de la demanda de
cada solicitud se puede encaminar en tanto que se respetan las
limitaciones de capacidad. Esto es llamado como el problema de
“flujo de multiservicio concurrente”, un caso especial del problema de
resolver de forma fraccionada un sistema de limitaciones de
empaquetamiento/cobertura lineales. Dada a, el sistema de
desigualdades lineales necesario para resolver el caso sin conexion

(sin utilidad) por un programa lineal es como sigue:

Zi:bistsdi Zpe?,;:eep ﬁ,p,t < Ce Ve €EE,VO<t<T
d; -
Zt;bi Zpe?i fi,p,t > Q- D,r: Vi<i<k
fi,p.tzo Vi<i<kVpeP,VO<t<T

En el ejemplo expuesto anteriormente, el proceso de
optimizacién busca de forma iterativa la mejor a (por ejemplo,
utilizando meétodos de busqueda lineal). En cada iteracion, se

determina si el programa lineal es factible o no; si es factible, se
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puede producir una solucion factible. Se presenta més adelante un
proceso de ejemplo para resolver el problema de factibilidad.

Inicializacién

fipe <0 Vi<i<kVpe®P,vh, <t<d,
Yer < 1 VeeEVO<t<T

zi <1 Vi<i<k

Re«{1,..k}

3 d;
Mientras que i € R s. t'zt;biZPE?iﬁ,P.t < a - D; hacer

Encontrar i € R, b;s < t° < dje, y p* € P+ st

)X _ye,t* L ‘Z %
eep* ¢, aDx 1

T —
ZeEEZt=o Ye,t YieRrZi

(*)

Si no existe ese i* t*, y p*, entonces

abortar y regresar que no existe ninguna solucion factible

De otro modo
Y « €-min {a - Di-,mir}{ce}};
eEp

&
g < frgre + 5
N

¥
Yert & Vet " €%,Ve € p;

Y
Zi+ — Zp ' € “'Di‘;

d;s
Si Zt;bia ng}vi. fi*,p,t = @ D+ entonces
R < R\{i"}

regresar{fi‘p‘t 1 1<i<k,peP,b;<t< di}

La inicializacién mencionada anteriormente y la actualizacion

de los ye1S Y zis se hace de tal forma que se cumple lo siguiente:
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N _

Vet = €XP (_E.CeribiSfS(ii Zpe:ﬂ,;:eep ﬂ,p,t) (1)
B N «d; |

Zi = €exp (— s'a-DiZt=b£2pE?fﬁ:’p’t) @

En cada paso del proceso, se incrementa una variable de flujo
individual (elegida de forma cuidadosa) fi-,+ . La variable se puede
elegir para que el incremento en la limitacion de empaquetamiento
“peor” (por ejemplo, un enlace en la red 102 cuya capacidad esta
mas cerca de violarse) sea menos que el incremento en la limitacién
de cobertura “peor” (por ejemplo, la solicitud que es la mas lejana de
su limitacién de demanda). Procesos existentes relacionados con
problemas de empaquetamiento y cobertura pueden satisfacer este
requerimiento a través del uso de aproximaciones suaves de
operadores max y min; el requerimiento de aproximacion se
manifiesta en la desigualdad (*), donde la ye:* se puede ver como
variables internas que representan las limitaciones de
empaquetamiento, en tanto que la z; como variables internas que
representan las limitaciones de cobertura.

Las produccién de un algoritmo de empaquetamiento vy
cobertura existente garantiza que se satisfagan las limitaciones de
cobertura (asumiendo que a es factible). Debido a que (*) es la
relaciéon de las derivadas de las aproximaciones suaves de max y
min (en lugar de la relacién de los cambios en el valor de las
limitaciones), la salida viola las limitaciones de empaquetamiento por

un factor multiplicativo pequefio. EI factor disminuye de forma
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mondétona a uno conforme el parametro de precisiéon € disminuye a
cero. Esta garantia se hace formal en el siguiente teorema.
Teorema 1: Si es factible el programa lineal, entonces para cada 0 <

€ <1/2, la salida del proceso satisface:

Zi:bistidinE?l—:eEp fi;p.t < (1 + 38) " Cp Ve € E) vost<T

d; .
tébinE?[—ﬁ,p,t =a-D; VI<i<k

Teorema 2: Para cada 0 < € < 1/2, el proceso de comprobacion de

factibilidad termina después de como maximo

k+§-(k+(1+3s)-m-(:r+ 1))
de iteraciones.

La eleccion de € refleja el compromiso necesario entre la
precision del proceso (por cuanto se desvian las limitaciones de
empaquetamiento) y el tiempo de ejecucion. Una pequefa violacion
en las limitaciones de capacidad puede ser aceptable cuando los
conceptos de la suavizacién de trafico por medio de los parametros
B, ya que la violacion significa que solamente se excede una fraccién
preespecificada de la capacidad ce, en lugar de la capacidad
completa.

Como se puede determinar, el aumento al maximo de «a
corresponde a un objetivo de equidad, donde se garantiza que una
fraccion de a a partir de la demanda de cada solicitud se encamina
por su fecha limite. Esto por separado puede ser insuficiente, puesto
gue es posible que una solucién que logra la mejor a puede no

utilizar partes de la red y aun se puede encaminar mas flujo. En
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consecuencia, se puede utilizar una funcién de utilidad adicional, por

1k
. o E = .
ejemplo, el promedio , que se necesita aumentar al

maximo a lo largo de todas las soluciones O6ptimas del objetivo de
equidad original (por ejemplo, el aumento al maximo anteriormente
mencionado de la a “peor”).
Cualquier utilidad de la siguiente forma se puede introducir:
9(f) = ZEiTper, Tty tipe fipe
, donde wuip: = 0. En

particular, la utilidad de a promedio anteriormente mencionada se

g(f’) se

puede utilizar para modelar “fechas limite flexibles”. Por ejemplo, se

1
ui;p't - R.D.
puede lograr al elegir !, Se puede sefialar que

puede fijar una solicitud i, y los coeficientes de utilidad u; = hi(t) se
pueden considerar para una funcién hi(t) que decae de forma
exponencialmente r4pida parat > D (D es algun paso de tiempo).
Estas funciones modelan el hecho de que D es una fecha limite
flexible para la solicitud i.

Se puede afiadir la siguiente limitacién al programa lineal

-
g(f)zv

mencionado anteriormente: para alguna U de
estimacion del valor maximo de g. Ya que un algoritmo de
empaquetamiento y cobertura convencional funciona para cualquier
limitacion de empaquetamiento y cobertura, es posible la adicion de

la limitacién de cobertura lineal anterior. Dada la limitacién, se
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pueden realizar los siguientes cambios al proceso mencionado

anteriormente: se aflade una variable r interna; r se inicializa a 1;

cuando se incrementa fip«,r se actualiza como sigue:
_ui*,p*,t*'y

rer:e F ;
se cambia la condicién (*) a:

Vet 1 Uit phet
Z"-’Ep*_ce Q‘Di* Zl* + F T
T — 9
YeeE Li—o Vet LieRr Zi+7T

cuando se satisface la nueva limitacién por primera vez, es

. = F . .
decir, g(fj — ", se remueve la variable interna r de (*) y ya no se
actualiza més; la condicion de parada del proceso es que se

satisfagan todas las Ilimitaciones de cobertura (una para cada

g(f)=F

solicitud i y la limitacién de utilidad adicional ); Y se elige

. p F
Y ¢« €-min {a- D~ gég}{ce},w—w}
. . , vp,
por la siguiente formula: . La

variable r se inicializa como de la forma anterior de tal forma que se

cumple lo siguiente:

_ N vk d;
r = €xp (E i=1 ZpEPizt;biui,p,t prt) 3)

Ahora se expone la operacion del componente optimizador 408
en el caso en linea -donde el componente optimizador 408 recibe

solicitudes y adapta el programa a largo plazo en respuesta a la
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recepcion de la solicitud. La suposicion realizada en el caso sin
conexion que el componente optimizador 408 percibe todas las
solicitudes en el tiempo t = 0, por ejemplo, ai = 0, puede ser poco
razonable. Un proceso de ejemplo que se puede emplear por el
componente optimizador 408 cuando se utiliza en linea tiene tres
propiedades principales: permite el manejo en linea de solicitudes,
hace cambios incrementales a la solucién conforme llegan nuevas
solicitudes, y actualiza los valores de a prometidos de forma
progresiva.

Con respecto a este proceso, se puede indexar el tiempo por T.
Cuando inicia el paso de tiempo 1, el proceso empleado por el
componente optimizador 408 percibe las solicitudes i cuyo tiempo de
percepcion es T, por ejemplo, ai = 1. La recoleccion de solicitudes
que son relevantes en el tiempo 1 se puede denotar por R(1) = {i: ai <
T, di = 1}. En la presente la derivacion de este proceso se describe en
etapas.

Se presenta un primer disefio, en donde el proceso es
incremental en naturaleza y elige los valores de a con avidez. El
sistema de desigualdades del proceso en linea utilizado para
resolver en el tiempo t por el programa lineal LP(t) se denota como

sigue:
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Z i:iER(l’) Zpejpi:fi,prt S Ce VeeEVi<t<T
max{t, b;}st<d; eep

d; ]
FE,T—I + Zt;max{r,bi} Zpe?i ﬁ,p,t = Ag; - Di Vi € R(7)

fipe =0 Vi € R(1),vmax{r,b;} <t <d;Vp € P;.

Fi,r—l = ZE%, ZpE:PI- fi,p,t
se puede definir como el flujo total ya

encaminado por el proceso antes del tiempo t para la solicitud i € R
(1), y por ai, la fraccién prometida de la demanda de la solicitud i que
el proceso program6. Se puede sefalar que Fi:.1 e€s una constante
cuando se opera en el paso de tiempo T.

El proceso en linea en el tiempo 1 utiliza la solucién del paso
de tiempo anterior como su punto de inicio. Después de eso, dados
los valores para ais, el proceso ejecuta el algoritmo sin conexion
para determinar si existe una solucién factible o no para los valores
de ai dados. El proceso puede determinar los valores de ai, ya que
las solicitudes i que no son nuevas, por ejemplo a; < T, ya tienen un
valor de ai prometido del paso de tiempo anterior. Las solicitudes
recién percibidas i, por ejemplo, ai = 1, se pueden configurar de
forma inicial para tenerse en a; = 0. El proceso puede conducir un
proceso de “llenado de agua”, en el cual se incrementan las
puntuaciones de a mas bajas siempre y cuando LP(1) sea factible.

Con respecto al proceso sin conexién, se pueden realizar los
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siguientes cambios: se cambia la condicién (*) a:

yet* 1

i Z o

Leep* Ce @Dpx—Fyx g
T —_—

YecE Et:o Yert YicRZi

cuando se incrementa fi-,«+ la variable z;- se actualiza como

4

Zl* — Zi* . e ait'Di*—Fi#,T_i

sigue: ; Y se cambia de acuerdo con

Y < € min {a *Dys — Fi*,t—l;gég}{ce}}
; I* se remueve de R cuando:

d =
if,7-1 + Zt;max{r.bi*}zp{;?i* fi*.p,t = - Dy,

la condicion de parada del algoritmo es que se satisfagan todas
las “nuevas” limitaciones de cobertura. De forma similar a la
ecuacion (1) y la ecuacion (2), ye,t Y zZi se mantienen para apoyar las

siguientes definiciones:

N
Vet =€xp|—X  iier() ZPE?i:ﬁ,p,t (4)

e,
®  max{tb;}stsd; €€p

Z; = exp (_ e(a;Di=Fiz-1) Zt;max{‘r,bﬂzi"eﬂﬁ’p't)' ©

Un problema que existe con la solucion incremental en linea

anterior es que se elige esencialmente los valores de a de una forma
con avidez, que puede provocar una amplia variacion en la secuencia
Oo, 01, ..., Yy algunas as pueden tener un valor muy pequefio.

A fin de sostener la equidad con el paso del tiempo, se puede
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introducir el concepto de suavizacion de trafico. De forma intuitiva,
esto se puede realizar al limitar la capacidad que puede utilizar el
proceso en linea incremental, dejando cierta capacidad vacante para
solicitudes futuras. Formalmente, Be,:,: puede denotar la fraccion de
la capacidad de borde e en el tiempo futuro t que se puede utilizar
por el proceso incremental en linea cuando se ejecuta en el paso del
tiempo 1. Esto cambia la limitacién de capacidad de LP(t) como

sigue:

E i:i€R(T) ZPE'PL'! fi,p,t < Be,t,rce Ve EVI<t<T
max{t,bj}st<d; €EP
Dado un borde e € E y un tiempo t, la siguiente funciéon es no
decreciente en T: Bet,:[0,...,t]>[ 0,1]. Bet Se puede establecer a 1,
ya que cuando el proceso en linea alcanza el paso de tiempo 1 = t,
se puede utilizar la capacidad completa del borde puesto que no
existe ninguna razon de ahorrar capacidad vacante para usos
futuros. Por ejemplo, una eleccion de ejemplo es Be,r = exp(-(t-t)/c)
para alguna constante c.
Con base en lo anterior, se pueden implementar los siguientes
cambios a la ecuacion (1):

se puede actualizar una regla para Vye«r , en donde

S S
Verr © Ve ~efet’nVe € p*

; la condicion (*) se cambia a:
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) Yer' 1 zZ
e 3
eep ﬁet* T'Ce (I'Diﬂt—pisc —1 L
T = 5
YeeE hi=0 Vet YierZi

Ye,t Se inicializa y se actualiza para mantener la siguiente

definicion:

Y iicr(  2pePifipt |- (6)

max{z,b;}<t<d; €Ep

= ex —_—
ye’t p E'ﬁe,t,r'ce

En el caso en linea cuando se opera en el tiempo 1, se pueden
mejorar los resultados obtenidos por el enfoque de suavizacion de
trafico. Ya que el componente optimizador 408, cuando emplea el
proceso en linea, aplica el llenado de agua en cada paso de tiempo
T, puede ser el caso que se pueden mejorar algunos de los valores
de a. En cada paso de tiempo 1, después del proceso en linea
(cuando termina la suavizacion de trafico), se puede aplicar el mismo
enfoque algoritmico con una limitacion de utilidad. LP'(t) puede

denotar el sistema de desigualdades que el proceso en linea

necesita resolver en el tiempo t con la utilidad g(f):

Z [:i€R(T) ZpETi: fi,p,t < Be,t,rce VeeE,Vi<t<T
max{t,b;}st<d; €€p

d‘ .
Fi;T_l + Zt;max{r,bi] ZPE'P;' ﬁ;P,t =D Vi € R(7)

d.
Ylicr(r) (Ui,'r—l + 2peP; Leemax(rpg Uit fi,p,t) >U

fipe =0 Vi € R(r),Ymaxf{r,b;} <t <d;,Vp € P,



10

15

20

25

46
Uir-1 = EpE?i EE;%iui,p,t 'fi,p,t o
se puede definir como la
utilidad total del flujo ya encaminado por el proceso antes del tiempo
T para la solicitud i € R(t). Se puede sefialar que Ui:.1 es una
limitacion cuando se opera en el paso de tiempo T.

La segunda limitacién indica que el flujo total de la solicitud i
no debe exceder su demanda total Di (esta es una limitacion de
empaquetamiento). La tercera limitacién indica que la utilidad total
es al menos algun valor F dado (ésta es una limitacién de cobertura).
Se puede sefialar que la segunda limitacion no es necesaria en LP y
LP(t), pero es necesaria aqui con LP'(1).

Cuando se consideran estas limitaciones, se pueden incorporar
los siguientes cambios en la ecuacion (1) en el componente
optimizador 408: se pueden afiadir variables internas s;, donde Vi €

R(t); cuando se incrementan fi-p++, Si» Se actualiza como sigue:

‘y
S« §p0 @l . .
; la condicidon (*) se cambia a:
E . ye,t* : Si*
eEep ﬁe,t*,’r'c"-’ Di*_Fi*.T—l < ui:s'p*rt* .

Yeer Yieo Vet TLicr@®Si  U—Xier( Vir-1

la condicion de parada del proceso es que se satisfaga la

limitacion de utilidad; y se elige para que sea

U-Yier(o) Ui,f-l}

¥ < £ min {Di$ — Fy 71, min{c.},
eep ui"’.p*,t*

Las
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variables internas ye: Si, ¥ r se mantienen, de tal forma que la

ecuacion (6) permanece sin cambios, y se cumple lo siguiente:

N dj
S; = exp (_ mzpe?i Zt=max{r,bi}ff'p*t) "

— NUjy ¢ d; )
T e (S'(U_EiER(t) Uiz-1) ZPE?iZmaX{I.bt} fipt ®)

Como se indica en el teorema 1, el componente optimizador
408 puede producir una solucién que viola las limitaciones de
capacidad por un pequefio factor multiplicativo de a lo mucho (1+3€).
Esto puede suceder tanto en la suavizacion de trafico como la
incorporacion de utilidad. Esto no es un problema sin embargo, ya
que se exceden las unidades de flujo Be,Ce €n el borde e en el
tiempo t programado por el proceso en linea en el tiempo T y la
capacidad ce del borde. Este enfoque permite la aceptacion de
violaciones de pequeifia capacidad generadas por el componente
optimizador 408 sin violar realmente la capacidad del todo en la
salida final, que da por resultado valores mas altos de a.

Se puede determinar que el caso en linea no tiene garantias de
desempefio tedrico, aunque se puede demostrar que cuando es
factible el sistema apropiado de desigualdades, entonces no se
atascara el proceso utilizado por el componente optimizador 408; es
decir, siempre existe una variable fi-p++ que puede incrementar lo
gue implica que la relacién de la derivada de la suavizacién de la
peor limitacién de empaquetamiento y la derivada de la suavizacion

de la peor limitacién de empaquetamiento se delimita por 1. Esto es
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4

valido para cualquier soluciéon actual . Esto se resume en el

siguiente teorema:

4

Teorema 3: Para cualquier °, si LP, LP(t) y LP'(t) son factibles,
entonces siempre existe una i*, p*, y t* de tal forma que se cumple la
condicién (*) respectiva.

Como se mencion® anteriormente, se satisfacen de forma
deseable solicitudes de alta prioridad (por ejemplo, solicitudes ad
hoc). Se puede asumir que se dividen todas las solicitudes de alta
prioridad en pequefos trozos, cada uno que tiene a; = b; = d;, por
ejemplo, cada solicitud de alta prioridad abarca exactamente un paso
de tiempo individual. El proceso mencionado anteriormente tiene la
estimacion previa de la fraccion de la capacidad ce del borde e en el
tiempo t que serd necesaria para solicitudes de alta prioridad. Esta
fraccion se puede denotar por Xe: Esto incurre en la siguiente
adaptacion del proceso previamente mencionado: ce se reemplaza
con (1-Xet):Ce. Ya que Xs son estimaciones, puede ser el caso que
una vez que se llega al paso de tiempo t y el proceso percibe las
solicitudes de alta prioridad reales, se hace evidente que es
necesaria mas de una fraccion X.: de la capacidad de borde e. En
este caso, el proceso se puede configurar para reducir algun flujo
preprogramado en el borde e, que se puede lograr al formular un
programa lineal pequefio que corrige el flujo preprogramado en el
borde e en tanto que reduce al minimo el efecto en la ai garantizada,

prometida provista por el componente optimizador 408.
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En otra modalidad de ejemplo, para acelerar el tiempo de
ejecucién, puede ser deseable considerar el uso de un enfoque de
ventana deslizante. Dado un tamafo de ventana W, si el proceso en
linea es un paso de tiempo 1, sélo observa W pasos de tiempo
adelante en el futuro. Un problema potencial con este enfoque es
que puede haber solicitudes i para las cuales di - o > W, por
ejemplo, en el tiempo en el cual el proceso percibe la solicitud i que
termina después de la ventana actual.

Una solucién para este problema potencial es dividir esta
solicitud en solicitudes méas pequefas. De forma especifica, una vez
que el proceso percibe la solicitud i como anteriormente en el tiempo
T, considera que su fecha limite es la hora de finalizacién actual de
la ventana deslizante: 1 + W. Ademas, su demanda se configura para
gue sea la proporcion de su demanda original que se adapta en la
ventana deslizante actual. Con mas particularidad, la demanda se
puede determinar por la siguiente formula cuando el proceso en linea

del componente optimizador 408 esta en el tiempo 1:

sibiSTSdi y di>W
= D; de otra forma.

En cualquier paso de tiempo posterior el total del flujo de la
solicitud i programada se puede sustraer de D,.
Se puede determinar que el componente optimizador 408 debe

operar en wuna escala de tiempo relativamente angosta. En
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consecuencia, el proceso descrito anteriormente se puede modificar
para facilitar la agilizacién de su ejecucion. Por ejemplo, el problema
de la ruta mas corta se puede descomponer. El hallazgo de una tupla
(i,t,p) que satisface (*) puede ser sustancialmente similar a la
ejecucién de un proceso de todos los pares de la ruta mas corta en
una grafica expandida, que incluye una copia de la red original para
cada caso de tiempo. Al hacerlo, sin embargo, puede ser demasiado
costoso en vista de los casos de problemas grandes que se pueden
considerar por el componente programador 118. Por lo tanto, como
se aludié anteriormente, el grafico de red 402 se puede limitar. Por
ejemplo, para cada par de fuente-destino, se puede retener una lista
de rutas ordenada por longitud para cada copia de la grafica (la
longitud de una ruta es la suma de las longitudes de sus bordes; la
Ye

longitud de borde estd dada por Cﬁ'). La ruta mas corta para cada par
de fuente-destino se puede obtener al tomar la ruta de longitud
minima entre todas las copias; una ventaja de esta descomposicion
es que se pueden buscar las rutas mas cortas en graficas mucho
mas pequefias.

En vista de lo anterior, se puede observar que en cualquier
iteracién del proceso, se puede calcular la ruta més corta solamente
para el caso de tiempo que corresponde a la ultima actualizacién
(por ejemplo, donde este caso de tiempo se denota por t). Ademas,
la ruta mas corta (que corresponde al tiempo t) se necesita calcular

solamente para usuarios cuya ruta mas corta actual tiene bordes
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comunes con la ruta cuyo flujo se ha aumentado. Esto da por
resultado menos actualizaciones en cada iteracién, haciendo al
proceso méas eficiente.

Ademdas, el proceso expuesto anteriormente se puede
paralelizar. El incremento de las variables de flujo fip: y la
actualizacion de las variables internas correspondientes ye: Yy zi se
pueden hacer en paralelo, siempre y cuando no exista ninguna
contencién en la dimensiéon de tiempo, y ademd&s se asigna una
solicitud a solamente un subproceso a la vez. Para obedecer estas
limitaciones, se puede dividir el tiempo total en intervalos de tiempo,
donde cada intervalo de tiempo se asigna a un subproceso diferente.
Se pueden elegir intervalos de tiempo especificos de tal forma que
se iguala aproximadamente la “carga” (cuenta de solicitudes) en
cada intervalo. La paralelizacion es sencilla cuando cada solicitud
estd “activa” en exactamente un intervalo de tiempo. Las solicitudes,
sin embargo, pueden abarcar multiples intervalos de tiempo. Para
abordar este desafio, la solicitud se puede asignar a un intervalo de
tiempo especifico con probabilidad igual a la masa relativa de la
solicitud en ese intervalo de tiempo. Esta asignacion garantiza que
en efecto se fuercen las limitaciones descritas anteriormente. En una
fase de dispersion, cada subproceso se ejecuta un niumero dado de
iteraciones (que se pueden establecer -por ejemplo, 10%). La
siguiente fase de recoleccidén entonces actualiza los valores de todas
las variables. En tanto que algunas Ilimitaciones de cobertura

permanecen sin satisfacerse y permanecen posibles ediciones
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factibles a fi,« con base en la condiciobn *, el componente
optimizador 408 repite las fases de dispersién y recoleccion
anteriores. Se sefiala que wuna solicitud que abarca mudaltiples
intervalos de tiempo se puede asignar a diferentes subprocesos en
diferentes fases de dispersién. Hacia el final de la ejecucién, donde
el numero de solicitudes no satisfechas es pequefio, el proceso
puede cambiar a ejecucién de un solo subproceso (por ejemplo, la
sobrecarga de la paralelizacién se vuelve significativa).

Resumiendo al menos alguna parte de lo anterior, un algoritmo
de ejemplo que se puede utilizar por el componente optimizador 408
se puede clasificar como un algoritmo de empaquetamiento vy
cobertura mezclado. El proceso identifica una solucion al hacer
pequefios cambios aun demostrablemente seguros a las variables, de
tal forma que existe un limite en las violaciones de rebasamiento en
la limitacion de empaquetamiento. Cuando aparecen nuevas
limitaciones (por ejemplo, nuevas transferencias en un siguiente
paso de tiempo o un cambio en las condiciones de red), el proceso
puede utilizar la etapa convergida “antigua” (por ejemplo, el
problema no se necesita resolver desde cero, sino puede comenzar
desde una etapa previamente convergida). El proceso permite que se
realicen promesas a los solicitantes, donde la promesa garantiza que
se satisfard una solicitud de transferencia a pesar de nuevas
llegadas, solicitudes de alta prioridad (ad hoc), y condiciones de red
variables. Eso se puede lograr al dejar de lado una cantidad

particular de recursos de red futuros -en un siguiente paso de tiempo
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(del tiempo actual), se pueden asignhar completamente recursos, en
tanto que para pasos de tiempo en el futuro, las cantidades
crecientes de recursos pueden permanecer sin asignar. Ademas,
este proceso se puede paralelizar para implementacion practica.

Con referencia a la figura 6, se ilustra una interfaz de usuario
grafica de ejemplo 600 que se puede exponer a un propietario de
datos retenidos en al menos un dispositivo de cOmputo de la red 102.
La interfaz grafica de usuario 600 incluye un campo de datos 602
gue se configura para recibir identificacion de datos que se van a
transferir de un dispositivo de computo fuente a un dispositivo de
computo receptor. Por ejemplo, con base en una identificacion de los
datos que se menciona en el campo de datos 602, se puede
determinar un volumen de los datos que se solicitan para que se
transfieran del dispositivo de cémputo fuente al dispositivo de
computo receptor.

La interfaz grafica de usuario 600 incluye ademés un campo de
ID de receptor 604 que identifica un dispositivo de coOmputo receptor
en la red 102. La interfaz gréafica de usuario 600 puede incluir de
forma opcional un campo de inicio 606 que se configura para recibir
una identificacion de una hora cuando puede comenzar la
transferencia de los datos al dispositivo de cOomputo receptor
identificado en el campo de ID de receptor 604. Si el campo de inicio
606 se omite de la interfaz grafica de usuario 600 o no se especifica
una hora de inicio, entonces se puede hacer una suposicion que

puede comenzar inmediatamente la transferencia de los datos. La
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interfaz de gréafica de usuario 600 también incluye un campo de fecha
limite 608 que puede recibir una indicaciobn de cuando se va a
completar la transferencia de los datos del dispositivo de cOmputo
fuente al dispositivo de cémputo receptor identificado en el campo de
ID de receptor 604. Con base en los datos expuestos en los campos
602-608, se puede presentar informacién de fijacion de precios en un
campo de fijacion de precios 610. La informacion de fijacién de
precios puede cambiar, por ejemplo, conforme cambia una fecha
limite expuesta en el campo de fecha limite 608, conforme cambia
una cantidad de datos en el campo de datos 602, etc. En
consecuencia, se puede determinar que la interfaz de grafica de
usuario 600 facilita la especificacion de una fecha limite absoluta,
donde se va a completar la transferencia de datos antes de la fecha
limite. El componente programador 118 puede considerar la fecha
limite cuando determina si aceptar o rechazar la solicitud, y puede
calcular el programa a largo plazo 124 y el programa a corto plazo
126 con base en la fecha limite.

Las figuras 7-9 ilustran metodologias de ejemplo relacionadas
con la programacién de transferencia de datos en una red. En tanto
gue las metodologias se muestran y describen como una serie de
actos que se llevan a cabo en una secuencia, se va a entender y
apreciar que las metodologias no se limitan por el orden de la
secuencia. Por ejemplo, algunos actos pueden presentarse en un
orden diferente del que se describe en la presente. Ademés, un acto

puede presentarse de forma concurrente con otro acto. Ademadas, en
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algunos casos, no todos los datos pueden ser necesarios para
implementar una metodologia descrita en la presente.

Ademds, los actos descritos en la presente pueden ser
instrucciones ejecutables por computadora que se pueden
implementar por uno o mas procesadores y/o almacenar en un medio
o medios leibles por computadora. Las instrucciones ejecutables por
computadora pueden incluir una rutina, una subrutina, programas, un
subproceso de ejecucion, y/o similares. Aun mas, los resultados de
los actos de las metodologias se pueden almacenar en un medio
leible por computadora, mostrar en un dispositivo de visualizacién,
y/o similares.

Con referencia ahora a la figura 7, se ilustra una metodologia
de ejemplo 700 que facilita el calculo de un programa a largo plazo.
La metodologia 700 comienza en 702, y en 704, se recibe una
solicitud para transferir datos de un primer dispositivo de coémputo en
una red a un segundo dispositivo de cémputo en la red. Como se
indic6 anteriormente, la solicitud comprende primeros datos que
identifican el segundo dispositivo de cémputo, segundos datos que
identifican un volumen de datos que se van a transferir del primer
dispositivo de cémputo al segundo dispositivo de cdmputo de
acuerdo con la solicitud, y terceros datos que identifican una fecha
limite, en donde la transferencia de los datos del primer dispositivo
de computo al segundo dispositivo de coOmputo se va a completar
antes de la fecha limite.

En respuesta a la recepcién de la solicitud y con base al menos
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en parte en la solicitud, en 706 se genera un programa a largo plazo
para transferencias de datos en la red. Como se indico
anteriormente, se utiliza un proceso de optimizacién para calcular el
programa a largo plazo. ElI programa a largo plazo cubre una
pluralidad de unidades de tiempo futuro y se genera para facilitar la
terminacién de la transferencia del volumen de los datos del primer
dispositivo de computo al segundo dispositivo de cOmputo antes de
la fecha limite. Ademas, el programa a largo plazo identifica, para al
menos una unidad de tiempo futuro en la pluralidad de unidades de
tiempo futuro, una ruta en la red a través de la cual se van a
transferir los datos del primer dispositivo de cémputo al segundo
dispositivo de computo.

En 708, con base en el programa a largo plazo, se genera un
programa a corto plazo para transferencia de datos en la red, en
donde el programa a corto plazo se genera para facilitar la
terminacién de la transferencia de los datos del primer dispositivo de
computo al segundo dispositivo de cOmputo antes de la fecha limite.
El programa a corto plazo comprende una tabla de encaminamiento
para un dispositivo de infraestructura de red en la red. La tabla de
encaminamiento identifica al menos un dispositivo al cual se van a
transferir los datos recibidos por el dispositivo de infraestructura de
red. En 710, la tabla de encaminamiento se transmite al dispositivo
de infraestructura de red, y se completa la metodologia 700 en 712.

Con referencia ahora a la figura 8, se ilustra una metodologia

de ejemplo 800 que facilita la generacion del programa a largo plazo.
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La metodologia 800 comienza en 802, y en 804 se recibe un mapa de
una red. Como se indic6 anteriormente, el mapa de la red comprende
una pluralidad de nodos que son representativos de dispositivos en
la WAN y una pluralidad de bordes que son representativos de
enlaces de red entre dispositivos en la red. En 806, se construye un
grafico de red con base en el mapa de red. EIl gréafico de red
comprende una pluralidad de casos del mapa de la red: un caso del
mapa de red para cada unidad de tiempo cubierta por el programa a
largo plazo. En 808, se reciben Ilimitaciones de ruta para
transferencias de datos. Estas limitaciones de ruta pueden restringir
las rutas a través de las cuales pueden viajar los datos que se van a
transferir de un dispositivo de computo fuente a un dispositivo de
computo receptor.

En 810, se recibe informacién acerca de solicitudes de
transferencias de datos pendientes. Esta informacion puede incluir
un volumen de datos respectivo que permanece para que se
transfiera para cada solicitud, una fecha limite respectiva de la
solicitud, entre otra informaciéon. En 812, se ejecuta un algoritmo de
empaquetamiento y cobertura mezclado en paralelo sobre el gréfico
de red con base en el grafico de red, las limitaciones de ruta, y la
informacion recibida en 810. Se va a entender que se contemplan
otros tipos de algoritmos para el calculo del programa a largo plazo.
Por ejemplo, se puede resolver un programa lineal en conexiéon con
el célculo del programa a largo plazo. La metodologia 800 finaliza en

814.
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Volviendo ahora a la figura 9, se ilustra una metodologia de
ejemplo 900 que facilita la exposicion de informacion de fijacion de
precios acerca de transferencias de datos a través de una red. La
metodologia comienza en 902, y en 904 se recibe un programa a
largo plazo para transferencias de datos a través de una red. En 906,
con base en el programa a largo plazo, se genera un programa de
fijacion de precios para transferencias de datos. Este programa de
fijaciéon de precios se puede configurar para suavizar la demanda de
transferencias de datos en la red con el paso del tiempo,
incrementando de esta forma la eficiencia de la utilizacion de
recursos de hardware de la red. En 908, se recibe una solicitud para
una transferencia de datos a través de la WAN, en donde la solicitud
incluye una cantidad de datos que se van a transferir y una fecha
limite antes de la cual se va a completar la transferencia. En 910, se
expone la informacién de fijaciéon de precios al solicitante con base
en el programa de fijacion de precios y la solicitud recibida. El
solicitante de la transferencia de datos entonces puede aceptar el
precio o modificar la solicitud con base en la informacion de fijacion
de precios. La metodologia 900 se termina en 912.

Con referencia ahora a la figura 10, se ilustra una ilustracion
de alto nivel de un dispositivo de coOmputo de ejemplo 1000 que se
puede utilizar de acuerdo con los sistemas y metodologias descritas
en la presente. Por ejemplo, el dispositivo de cédmputo 1000 se
puede utilizar en un sistema que soporta célculo de un programa a

largo plazo para transferencias de datos en una red. A manera de
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otro ejemplo, el dispositivo de cOomputo 1000 puede ser un
dispositivo de coOmputo fuente o un dispositivo de coOmputo receptor
en la red 102. El dispositivo de cémputo 1000 incluye al menos un
procesador 1002 que ejecuta instrucciones que se almacenan en una
memoria 1004. Las instrucciones pueden ser, por ejemplo,
instrucciones para implementar la funcionalidad descrita como que
se lleva a cabo por uno o mé&s componentes analizados
anteriormente o instrucciones para implementar uno o mas de los
meéetodos descritos anteriormente. El procesador 1002 puede acceder
a la memoria 1004 por medio de un bus de sistema 1006. Ademé&s de
almacenar las instrucciones ejecutables, la memoria 1004 también
puede almacenar tablas de encaminamiento, programas a largo
plazo, programas a corto plazo, etc.

El dispositivo de cOmputo 1000 incluye ademés un almacén de
datos 1008 que es accesible por el procesador 1002 por medio del
bus del sistema 1006. El almacén de datos 1008 puede incluir
instrucciones ejecutables, programas de transferencias de datos, etc.
El dispositivo de coOmputo 1000 también incluye una interfaz de entra
1010 que permite que dispositivos externos se comuniquen con el
dispositivo de computo 1000. Por ejemplo, la interfaz de entrada
1010 se puede utilizar para recibir instrucciones de un dispositivo de
coOmputo externo, de un usuario, etc. El dispositivo de coOmputo 1000
también incluye una interfaz de salida 1012 que esta interfaz con el
dispositivo de coOmputo 1000 con uno o méas dispositivos externos.

Por ejemplo, el dispositivo de coOmputo 1000 puede mostrar texto,
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imagenes, etc. por medio de la interfaz de salida 1012.

Se contempla que los dispositivos externos que se comunican
con el dispositivo de cOmputo 1000 a través de la interfaz de entrada
1010 y la interfaz de salida 1012 pueden estar incluidos en un
entorno que proporciona sustancialmente cualquier tipo de interfaz
de usuario con la cual un usuario puede interactuar. Ejemplos de
tipos de interfaces de usuario incluyen interfaces gréaficas de
usuario, interfaces naturales de usuario, etc. Por ejemplo, una
interfaz de usuario grafica puede aceptar entrada de un usuario que
emplea dispositivos de entrada tal como un teclado, raton, control
remoto, o similares y proporcionar salida a un dispositivo de salida
tal como una pantalla. Ademas, una interfaz natural de usuario puede
permitir que un usuario interactue con el dispositivo de cOomputo
1000 de una forma libre de limitaciones impuestas por el dispositivo
de entrada tal como teclados, ratones, controles remotos, vy
similares. En su lugar, una interfaz natural de usuario puede basarse
en el reconocimiento de voz, reconocimiento de tacto y lapiz,
reconocimiento de gestos tanto en la pantalla y adyacente a la
pantalla, gestos aéreos, seguimiento de cabeza y ojos, voz y dictado,
visién, tacto, gestos, inteligencia artificial, etc.

Ademas, en tanto que se ilustra como un sistema individual, se
va a entender que el dispositivo de cémputo 1000 puede ser un
sistema distribuido. Por lo tanto, por ejemplo, varios dispositivos
pueden estar en comunicacién por medio de una conexién de red y

pueden llevar a cabo de forma colectiva tareas descritas como que
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se llevan a cabo por el dispositivo de coémputo 1000.

Diferentes funciones descritas en la presente se pueden
implementar en hardware, software, o cualquier combinacién de los
mismos. Si se implementan en software, las funciones se pueden
almacenar en o transmitir a través de una o mAas instrucciones o
codigo en un medio leible por computadora. Medios leibles por
computadora incluyen medios de almacenamiento leibles por
computadora. Un medio de almacenamiento leible por computadora
puede ser cualquier medio de almacenamiento disponible al cual se
puede tener acceso por una computadora. A manera de ejemplo, y
sin limitacién, estos medios de almacenamiento leibles por
computadora pueden comprender RAM, ROM, EEPROM, CD-ROM u
otro almacenamiento de disco Optico, almacenamiento de disco
magnético u otros dispositivos de almacenamiento magnético, o
cualquier otro medio que se puede utilizar para transmitir o
almacenar codigo de programa deseado en la forma de instrucciones
0 estructuras de datos y al cual se puede tener acceso por una
computadora. Disco magnético y disco 6ptico, como se utiliza en la
presente, incluyen disco compacto (CD), disco laser, disco 6ptico,
disco versatil digital (DVD), disco flexible, y disco Blu-ray (BD),
donde los discos magnéticos por lo general reproducen datos de
forma magnética y los discos Opticos por lo general reproducen datos
de forma Optica con laser. Ademas, no esta incluida una sefal
propagada dentro del alcance de medio de almacenamiento leible por

computadora. Medios leibles por computadora también incluyen
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medios de comunicacién que incluyen cualquier medio que facilita la
transferencia de un programa de computadora de un lugar a otro.
Una conexion, por ejemplo, puede ser un medio de comunicacion.
Por ejemplo, si el software se transmite de un sitio web, servidor, u
otra fuente remota utilizando un cable coaxial, cable de fibra éptica,
par trenzado, linea de abonado digital (DSL, por sus siglas en
inglés), 0 tecnologias inalambricas tal como infrarrojo,
radiofrecuencia, y microondas, entonces el cable coaxial, cable de
fibra O6ptica, par trenzado, DSL, o tecnologias inalambricas tal como
infrarrojo, radiofrecuencia y microondas estdn incluidas en la
definicion de medio de comunicacion. Las combinaciones de los
anteriores deben estar incluidas dentro del alcance de medios leibles
por computadora.

De forma alternativa, o ademas de, la funcionalidad descrita en
la presente se puede llevar a cabo, al menos en parte, por uno o mas
componentes légicos de hardware. Por ejemplo, y sin limitacién,
tipos ilustrativos de componentes l6gicos de hardware que se pueden
utilizar incluyen arreglos de compuertas programables en el campo
(FPGA), circuitos integrados de aplicacion especifica (ASIC),
productos estdndar de aplicacién especifica (ASSP), sistemas en un
chip (SOC), dispositivos légicos programables complejos (CPLD),
etc.

Lo que se ha descrito anteriormente incluye ejemplos de una o
mas modalidades. Desde luego, es imposible describir cada

alteracion 'y modificacion concebible de los dispositivos o
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metodologias anteriores para propésitos de describir los aspectos
anteriormente mencionados, pero una persona experta en la técnica
puede reconocer que son posibles muchas modificaciones vy
permutaciones adicionales de diferentes aspectos. En consecuencia,
se propone que los aspectos descritos abarquen todas estas
alteraciones, modificaciones, y variaciones que caen dentro del
espiritu y alcance de las reivindicaciones anexas. Ademas en la
medida que el término “incluye” se utiliza en ya sea la descripcion de
los detalles o las reivindicaciones, se propone que este término sea
inclusivo de una forma similar al término “que comprende” como “que
comprende” se interpreta cuando se emplea como una palabra de

transicién en una reivindicacion.



