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DESCRIPCION

Método y conjunto que permite interactuar a terminales de usuario finales mediante una red multisalto inalambrica
de proximidad de comunicacion de arquitectura dinamica

La presente invencién se refiere a un método y a un conjunto que permite interactuar a terminales de usuario finales
mediante una red multisalto inalambrica de proximidad de comunicacién de arquitectura dinamica cuyos nodos son
terminales de usuario estaticos o de escasa movilidad relativa.

Encuentran aplicacion de forma ventajosa para interacciones en el ambito de los servicios colaborativos, por ejemplo,
aunque no de forma limitativa, en el ambito viario (ayuda a la navegacion, informacién sobre el trafico, etc.).

Técnica anterior y campo técnico general

Tradicionalmente, las aplicaciones de tipo tiempo real, tales como, por ejemplo, a titulo ilustrativo, aunque no de
forma limitativa, colaborativas, se alojan en recursos remotos (la “Cloud” (terminologia anglosajona utilizada en lo
sucesivo), dedicada o publica). Esto permite ofrecer un acceso fluido y sin fallos a recursos informaticos externos
(capacidad de almacenamiento, potencia de procesamiento, etc.).

Estas aplicaciones de tipo tiempo real exigen un tiempo de respuesta limitado para evitar los retardos en la
recepcién y en la visualizacién de datos (posicién, velocidad, etc.) en tiempo real. Este tiempo de respuesta
comprende dos partes: el tiempo para que la Cloud reciba y procese la informacién y el tiempo para que los datos
recorran la red entre el usuario y la Cloud, y esto de ida y vuelta.

Si bien existen medios para optimizar el tiempo de procesamiento en la Cloud, el tiempo de ida y vuelta sigue sin ser
controlable ya que depende de diversos parametros: la distancia entre la Cloud y el usuario final, el riesgo de
congestiones de datos en las redes de transporte, la cobertura y la calidad de las redes de acceso de radio, ya sean
celulares (3G/3G+/4G/5G) o WiFi (IEEE 802.11 n/ac/p), a las que el usuario esté conectado.

La invencién propone un método y un sistema de comunicacién que se inscriben en una estrategia de reduccion
del tiempo de ida y vuelta para el acceso a los servicios colaborativos, asi como en una estrategia de reduccién del
coste de arquitectura para la red.

La invencién descrita en la solicitud de patente FR3017017 se refiere a un método de comunicacién entre un
terminal de usuario alimentado por una bateria y una estacion base que permite una optimizacién de la gestién de
la bateria de dicho terminal de usuario.

Se observara ademas que, en las soluciones actuales, es necesario, para que los usuarios se beneficien del acceso
a los servicios en la Cloud, que dispongan de una conexién de Internet, concretamente a través de las redes WiFi,
3G/4G/5G, etc. Tal conexion puede no obstante no estar disponible, sobre todo si el usuario se encuentra fuera de
las zonas de cobertura de radio 0 en una zona sin nueva disponibilidad, por ejemplo cuando el terminal de acceso
proximo ha alcanzado su nimero maximo de conexiones.

De igual modo, el usuario puede ser privado del acceso al servicio por una mala calidad del enlace de radio causada
por interferencias, o también cuando su tarifa de comunicacién celular se ha agotado.

Por otra parte, el coste asociado al consumo de datos al pasar por redes de acceso de pago puede ser también un
impedimento.

Descripcion general de la invencion

Un objetivo de la invencion es acercar al usuario final a la informacién y utilizar recursos locales (“Fog” segun la
terminologia anglosajona utilizada en lo sucesivo) como complemento a los recursos remotos (“Cloud Computing”)
para reducir el tiempo de ida y vuelta y amortiguar los retardos en la recepcién de los datos.

Otro objetivo de la invencion es permitir a los clientes interactuar con la aplicacién propuesta o las aplicaciones
existentes solicitando lo menos posible las redes de acceso tradicionales (3G/3G+/4G/5G).

Otro objetivo adicional es permitir apoyarse en una comunidad colaborativa y participativa de usuarios (conductores,
peatones, ciclistas, comerciantes, colectividad local, ...) para enriquecer la base de datos, afinar los calculos y
responder al caracter social.

En particular, segin un aspecto, la invencién propone un método de comunicacion entre terminales capaces de
llevar a cabo entre ellos comunicaciones inalambricas de proximidad cuando estén a distancias que lo permitan,
asi como comunicarse individualmente con recursos remotos.
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En este método, se utilizan los terminales que son estaticos o de escasa movilidad relativa para que formen
conjuntamente los nodos de una red local de comunicacién de arquitectura dinamica. Los distintos terminales situados a
una distancia que permite el establecimiento de una comunicacién inalambrica de proximidad con al menos uno de los
terminales de usuario estaticos o de escasa movilidad relativa, pueden interactuar entonces entre si a través de esta red.

Por lo tanto, mas concretamente, la invencién propone un método de comunicacion entre terminales de usuario
finales y terminales de usuario estaticos o de escasa movilidad relativa entre si,

estando adaptados estos terminales para establecer entre ellos, a través de un primer enlace de comunicacion, que
es un enlace de comunicacion inalambrica, comunicaciones inalambricas de proximidad cuando estén a distancias
que lo permitan, y ademas comunicarse individualmente, a través de un segundo enlace de comunicacion, que es
un enlace de comunicacién celular, con al menos un servidor de recursos remoto, que es un servidor de control
accesible a través de una red de tipo “Cloud Computing”.

En este método,

- los terminales de usuario estaticos o de escasa movilidad relativa forman conjuntamente los nodos de una
red de comunicacion de proximidad multisalto de arquitectura dinamica e interactdan entre si en esta red a través
de su primer enlace de comunicacién inalambrica,

- interactuando estos terminales de usuario estaticos o de escasa movilidad relativa de la red de proximidad
multisalto con al menos el servidor de control que supervisa la arquitectura de dicha red de proximidad multisalto,

- y siendo los otros terminales de usuario, los terminales de usuario finales y que se comunican con al menos
uno de los terminales de usuario estaticos o de escasa movilidad relativa de la red a través del primer enlace de
comunicacién inalambrica.

Este método, que comprende las etapas siguientes:

- cada terminal transmite a través del segundo enlace de comunicacién celular al servidor o a los servidores
de control informacion de control tal como una informacion de identificacion y de posicionamiento, ademas de una
informacién relativa a al menos un parametro técnico,

- dependiendo de la informacién de control recibida, el servidor de control:

. selecciona los terminales estaticos o de escasa movilidad relativa de entre el conjunto de terminales,
denominandose los otros terminales, terminales finales,

. determina un grafo cuyos nodos son terminales estaticos o de escasa movilidad relativa, estando dos
nodos conectados por una arista si la distancia entre ellos es inferior a la distancia que les permite interactuar
directamente entre si a través de la red de proximidad multisalto dinamica,

. determina, en este grafo de nodos, un subgrafo de nodos dominantes, optimizandose la determinacion de este
subgrafo para minimizar el nimero de nodos y respetar una condicién dada sobre al menos un parametro técnico dado,

. selecciona, en el subgrafo de nodos dominantes, al menos un nodo pasarela capaz de establecer
comunicacién con la red de tipo Cloud Computing a través de su segundo enlace de comunicacion celular,

. selecciona los nodos del grafo que no pertenecen a los nodos del subgrafo, como nodos que tienen Gnicamente
la funcién de acceso/retransmision a la red de proximidad multisalto dinamica para los terminales de usuario finales,

. transmite a través del segundo enlace de comunicacién celular Unicamente, de forma individual para cada
uno de los distintos terminales estaticos o de escasa movilidad relativa, su estatus jerarquico: de nodo pasarela, de
nodo dominante o de simple nodo de acceso/retransmisién que se les ha atribuido, para constituir la red de
proximidad multisalto dinamica de comunicacién durante un periodo en funcion de la configuracion en curso de los
terminales estaticos o de escasa movilidad relativa.

De forma ventajosa, una vez que se ha constituido la red de proximidad multisalto dinamica de comunicacién,
cuando un terminal de usuario final o un terminal de usuario estatico o de escasa movilidad relativa emite una
solicitud, este terminal emite:

. en un primer momento, a través de su primer enlace de comunicacién inalambrica, a la red de proximidad
multisalto de comunicacién, siendo los nodos dominantes aptos para gestionar dicha solicitud para responder al
terminal que les interroga,
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. en un segundo tiempo, sin respuesta satisfactoria de los nodos dominantes, al servidor de control,
o bien directamente a través de su segundo enlace de comunicacién celular,

o bien mediante otro terminal que sea un nodo pasarela, en comunicacién con el servidor de control, a través del
segundo enlace de comunicacién celular de este otro terminal.

El servidor de control puede subdividir el grafo en varias zonas geograficas de interés para las que se definen uno o
varios parametros técnicos, y calcula la red de proximidad multisalto dinamica de comunicacidon que presenta
terminales estéticos o de escasa movilidad relativa en estas zonas geograficas de interés.

El servidor de control puede llevar a cabo su procesamiento sobre varios parametros técnicos y define un orden de
prioridad de estos parametros técnicos. Concretamente, el servidor de control puede definir un orden de prioridad
en cada zona geografica de interés.

El o los parametros técnicos transmitidos por un terminal al servidor de control pueden elegirse de entre la lista que sigue:

- grado de conectividad con los otros terminales (nimero de nodos vecinos directos);

- cobertura de radio (alcance de radio);

- calidad de conexion; (1) La calidad de conexién entre los terminales y la red de operador y 2) La calidad
de conexién entre los terminales y la red de proximidady;

- capacidad de memoria para el almacenamiento de datos;
- nivel de energia de bateria disponible;

- velocidad del terminal (velocidad del terminal con respecto al suelo (velocidad “clasica”) y velocidad relativa
con respecto a sus vecinos);

- calidad de la conexiéon del terminal a la red de proximidad multisalto dinamica;

- reputacion electrénica u otra informacion de la persona titular del terminal caracteristica de las redes sociales.
De igual modo, la condiciéon técnica puede estar definida por:

- un umbral, concretamente cuando el parametro técnico es la cobertura de radio; o

- de dos a cuatro clases de intervalos para un parametro técnico, concretamente cuando el parametro
técnico es la capacidad de memoria para el almacenamiento de datos o el nivel de energia de bateria disponible.

En concreto, la condicion técnica puede estar definida para un umbral de cobertura de radio en una zona de interés.
Concretamente:

- se consideran dos parametros técnicos: el grado de conectividad y la cobertura de radio que tiene un orden
de prioridad inferior al del grado de conectividad,;

- se calcula el solapamiento de la cobertura de radio de los nodos con la o las zonas geograficas de interés, se
conservan los nodos que tengan la mayor cobertura de radio en la o las zonas geograficas de interés como nodos
dominantes, y se reinicializa la superficie de las zonas de interés ZI que se han de cubrir fuera de las coberturas de radio de
los nodos dominantes determinados, para encontrar otros nodos dominantes adicionales si es necesario para cubrir la zona
de interés ZI; una zona geografica de interés (ZI) es una zona definida por la aplicacién y que puede tener varias formas
(circulo, cuadrado, poligono, etc.) con un tamaiio fijo o distinto (el tamafio puede expresarse en funcién del alcance de radio).

Pueden alojarse datos en los nodos dominantes de la red de proximidad multisalto dinamica de comunicacién, y que
proceden de la red de tipo Cloud Computing, del servidor de control y/o de los terminales, pudiendo los nodos
dominantes comunicarse y compartir entre ellos los datos.

El alcance en exteriores de las comunicaciones para el primer enlace de comunicacién inalambrica es por ejemplo
inferior a 300 metros, y para el segundo enlace de comunicacion celular, superior a 400 metros.

Los terminales estan configurados, por ejemplo, con interfaces de comunicacion Wifi y/o Bluetooth y/o Zigbee y/o
V2X y/o C-V2X, DSRC para su primer enlace inalambrico, y con interfaces de comunicacion 2G y/o 3G y/o 4G y/o
LTE y/o 5G para su segundo enlace de comunicacion celular, siendo el servidor de control conforme con el modelo
SDN, presentando cada terminal una unidad de control correspondiente.

4
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Cuando el servidor de control detecta la llegada y/o la salida de terminales estaticos o de escasa movilidad relativa,
puede reiniciar la determinacién de los estatus de los nodos de la red constituidos por los terminales estaticos o de
escasa movilidad relativa.

Para la determinacién del subgrafo que incluye una o varias zonas geograficas de interés (ZI), el servidor de control
puede llevar a cabo 4 etapas sucesivas:

- en una primera etapa, formar un Maximum Independent Set (MIS) en el grafo, y de forma independiente
en la o las zonas geograficas de interés del subgrafo si el grafo incluye una o varias zonas geograficas de interés;

- en una segunda etapa, formar un Minimum Dominating Set (mDS):

- (i) calculando las puntuaciones del o de los parametros técnicos para cada nodo del grafo, para obtener
primeros nodos dominantes,

- cumpliendo estas puntuaciones la condicién sobre el o los parametros técnicos para los nodos dominantes,
(la puntuacion es un valor de un parametro técnico en una métrica dada. Concretamente, en el caso de varios
parametros técnicos, esta métrica es una métrica mixta, dependiendo el valor (denominado puntuacién) de los valores
de los distintos parametros técnicos; estos valores deben por ello sufrir una transformacién para ser representados en
el mismo dominio (por ejemplo, en el intervalo [0-1]). Ademas, estos parametros técnicos no tienen el mismo grado de
importancia/prioridad. Por lo tanto, cada parametro técnico posee un coeficiente de ponderaciéon que expresa esta
importancia o diferencia en relacion con los otros); una vez que estos nodos negros se fijan, su puntuacién ya no tiene
importancia, y se pasa a la determinacion de otros nodos negros con el calculo de la puntuacion de estos ultimos.

- (i) actualizando las puntuaciones del o de los parametros técnicos;

- (i) determinando otros segundos nodos dominantes ademdas de los primeros nodos dominantes,
reiniciando la fase (i) y la fase (ii) hasta que la condicién no se cumpla para los nodos restantes;

- en una tercera etapa, actualizacion de los nodos restantes en nodos dominados en el grafo completo para
el que se han agrupado todas las zonas de interés; y actualizacién de las puntuaciones del o de los parametros
técnicos, y determinacion de otros nodos dominantes a partir de los nodos dominados;

- en una cuarta etapa, interconectar los nodos dominantes entre si para formar un Minimum Connected
Dominating Set (mCDS).

El servidor de control puede eliminar previamente en la primera etapa los nodos que no respeten la clase de intervalo
deseada para la condicion técnica dada sobre el parametro técnico dado, determinandose las clases de intervalo
mediante un calculo de puntuacion del parametro técnico. En concreto, el servidor de control transforma nodos dominados
en nodos dominantes en la tercera fase tras la agrupacién de todas las zonas de interés para formar el grafo completo.
En una realizacién posible del método propuesto, en concreto:

- un primer parametro técnico puede ser prioritario en relacién con al menos un segundo parametro técnico;
y:

- en la segunda etapa, se atribuye al nodo cuya puntuacién respete la clase de intervalo deseada (o un
umbral dado) para el primer parametro técnico, el estado de nodo dominante

y en caso de igualdad con uno o varios nodos cuya puntuacion respete la clase de intervalo deseada (o el umbral),
el nodo que respete la clase de intervalo deseada para un segundo parametro técnico (o que tenga la mayor puntuacion),

y en caso de nueva igualdad con uno o varios nodos cuya puntuacion respete la clase de intervalo deseada del
segundo parametro técnico,

el nodo que respete también la clase de intervalo deseada para un tercer parametro técnico que sea menos
prioritario que el segundo parametro técnico, o uno de estos nodos si no hay tercer parametro técnico,

- y a continuacion, en la segunda etapa, se atribuye a los vecinos del nodo calificado de nodo dominante y
que no sean nodos dominantes el estatus de nodos intermedios.

El método encuentra concretamente aplicacion en el caso en el que los terminales son vehiculos que integran equipos
de sistemas de comunicacion que pueden ser de a bordo o no de a bordo, teléfonos portatiles u ordenadores.

5
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Por terminales con escasa movilidad relativa, puede entenderse por ejemplo terminales que presentan velocidades
entre si inferiores o iguales a una velocidad de peatén / que permanecen en la zona de interés / y que permanecen
siempre en conexién a través de la red de proximidad multisalto dinamica con los mismos terminales estaticos o de
escasa movilidad relativa vecinos de la Fog, tales como vehiculos parados.

La invencion se refiere ademas a un conjunto que comprende terminales de usuario finales y terminales de usuario estaticos
o de escasa movilidad relativa, estando adaptados estos terminales para establecer entre ellos comunicaciones inalambricas
de proximidad cuando estén a distancias que lo permitan a través de un primer enlace de comunicacion inalambrica, y
también comunicarse individualmente con recursos remotos a través de un segundo enlace de comunicacion celular,

en el que los terminales de usuario estaticos o de escasa movilidad relativa forman conjuntamente los nodos de
una red de proximidad multisalto de comunicacion de arquitectura dinamica,

comunicandose los otros terminales, denominados terminales de usuario finales, con al menos uno de los terminales
de usuario estaticos o de escasa movilidad relativa de la red a través de un primer enlace de comunicacion inalambrica,

incluyendo también el conjunto al menos un servidor remoto de control de la arquitectura de dicha red, que a su
vez esta conectado a una red de tipo Cloud Computing, y con el cual interactiian los terminales de usuario estaticos
o de escasa movilidad relativa de la red de proximidad multisalto,

los terminales de usuario finales comunican al servidor de control Unicamente su informacién de control a través de
un segundo enlace de comunicacién celular, y se comunican con la red de proximidad multisalto dinamica de
comunicacién Unicamente a través de su primer enlace de comunicacién inalambrica,

estando funcionalizados los terminales de usuario estaticos o de escasa movilidad relativa como sigue:

- terminales estaticos o de escasa movilidad relativa, denominados nodos dominantes, responden a las
solicitudes de los terminales de usuario finales y alojan datos procedentes de la red de tipo Cloud Computing, del
servidor de control y/o de los terminales,

- siendo solo una parte de estos terminales estaticos o de escasa movilidad relativa nodos dominantes
pasarela que se comunican, a través del primer enlace de comunicacion inalambrica y/o del segundo enlace de
comunicacion celular, con el servidor de control;

- terminales estaticos o de escasa movilidad relativa denominados nodos de acceso/retransmisién a la red
de proximidad multisalto.

Los terminales son por ejemplo vehiculos, teléfonos portatiles u ordenadores. Son terminales estaticos o de escasa
movilidad relativa los vehiculos parados.

Presentacion de las figuras

- las figuras 1a y 1b ilustran la arquitectura general de un sistema de comunicacién segin un modo de
realizacién posible

- las figuras 2a y 2b ilustran los conceptos de CDS y MIS;

- las figuras 3a a 3c ilustran la fase 1 de un ejemplo de realizacién de un algoritmo segun la invencién
(célculo del MIS);

- las figuras 4a a 4d ilustran la fase 2 del mismo algoritmo (calculo del mDS);

- la figura 5 ilustra un ejemplo de célculo de puntuaciones para una zona de interés y una condicién de
cobertura de radio;

- las figuras 6a, 6b y 7a a 7¢ ilustran las fases 3a y 3b del mismo algoritmo;
- las figuras 8a, 8b ilustran otra variante de realizacion de estas etapas;
- las figuras 9a, 9b y 10a, 10b ilustran la cuarta fase del mismo algoritmo;

- las figuras 11 a 13a-13g ilustran otra realizacion con el mismo algoritmo;
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- las figuras 14a, 14b y 14c proporcionan resultados de dimensiones de redes Fog obtenidos en funcion del
numero de nodos de salida (figura 14a), en funcién de las dimensiones de las zonas de interés que se han de cubrir
(figura 14b) o en funcién del nimero de zonas de interés que se han de cubrir (figura 14c).

Descripcion de uno o mas modos de realizacion de la invencion

Arquitectura general

En la figura 1a se ilustra la arquitectura general de un sistema de comunicacién segin un modo de realizacion posible.
Esta arquitectura general se compone de cuatro capas independientes:

- una capa 1 denominada “usuario final”,

- una capa 2 que forma los nodos de la red virtual de proximidad multisalto de arquitectura dinamica,

- una capa 3 de acceso que incluye medios habituales de una red de comunicacién, por ejemplo, tal como
una red celular o una red WiFi,

- una capa 4 Cloud en la que hay un controlador 6.
Capa “usuario final”

La capa 1 "usuario final” esta constituida por terminales que incluyen medios 5 de comunicacion (teléfonos portatiles,
ordenadores, paneles de a bordo conectados de un vehiculo o cualquier otro medio de comunicacion adaptado).

Estos terminales 5 de comunicacion incluyen concretamente tres interfaces:

- una para la comunicacion de los terminales entre si cuando estan cerca (alcance inferior o igual a 500 metros)
(por ejemplo una interfaz WiFi (IEEE 802.11n/ac/p) y/o Bluetooth y/o Zigbee y/o V2X y/o C-V2X y/o DSRC, etc.),

- otra para la comunicacién con recursos remotos (interfaz celular (3G/3G+/4G/LTE/5G) por ejemplo),
- una interfaz de geolocalizacion (posicionamiento por satélite, por ejemplo).

Los usuarios han descargado previamente en estos terminales 5 la aplicacidon correspondiente al servicio de
informacién compartida al que desean tener acceso.

Esta aplicacién es por ejemplo una aplicacién de navegacién y de informacién de trafico comunitaria.

También son posibles otros tipos de servicios que utilizan un acceso a datos compartidos. En concreto, el servicio
puede prever, de forma complementaria o independientemente de la aplicacién de navegacién y de informacién de
trafico, servicios de comparticion de musica, y de forma mas general de comparticion de datos diversos: informacion
en plazas de aparcamiento disponibles, promociones en tiendas dadas, datos IdC (Internet de las cosas), etc.

Al instalar la aplicacién y después de una fase de registro, el usuario pasa a ser un miembro de la comunidad.
Puede entonces beneficiarse de servicios originales de la aplicacién, a saber, por ejemplo, la navegacién y el estado
del trafico. Pueden ponerse a su disposicion otros servicios progresivamente segun su contribuciéon a la
infraestructura de red y a la comunidad.

Red virtual de proximidad multisalto de arquitectura dinamica

La aplicacion descargada en los terminales 5 determina en ellos, interrogando a la interfaz de localizacién, si estan
en movimiento o si, por el contrario, son estaticos o estan en una situacion de escasa movilidad relativa.

Estos terminales estaticos o de escasa movilidad relativa (vehiculos parados, por ejemplo), indicados por 5A en la
figura 1a, se utilizan para constituir la red virtual y formar una infraestructura de red temporal y oportunista.

Cuando es activado por la aplicacién y esta detecta que se trata de un terminal estatico o de escasa movilidad
relativa, tal terminal 5A detecta en un primer momento, en la comunidad, a sus vecinos, que también son estaticos
o de escasa movilidad relativa, utilizando el protocolo “Bonjour” en la interfaz WiFi.

A continuacion envia un mensaje al controlador 6 de la capa 4, a través de la interfaz mévil o WiFi, indicandole su
posicién de geolocalizacién, asi como distintos parametros técnicos, por ejemplo: calidad de conexion WiFiy celular,
capacidad de memoria para el almacenamiento de datos, lista de sus vecinos, grado de conectividad con los otros
terminales, nivel de energia de bateria disponible, velocidad del terminal, calidad de la conexién del terminal en la
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red de proximidad multisalto dinamica (cuando se crea esta), reputacién electrénica u otra informacion de la persona
titular del terminal caracteristica de redes sociales, etc.

El controlador 6, al recibir los mensajes de todos los usuarios de escasa movilidad relativa, construye una topologia
de red de usuarios.

Los nodos de esta red son los terminales méviles 5A.

Dos nodos 5A esta conectados por una arista si la distancia entre ellos es inferior al radio de la cobertura que les
permite interactuar directamente entre ellos,

En esta topologia, el controlador 6 ejecuta el algoritmo que se describira a continuacion para determinar el papel
de cada usuario.

Por lo tanto, de entre los terminales 5A:

- algunos (indicados con R en la figura 1b) desempefiaran el papel de retransmisores y forman la red de
acceso WiFi a la Fog,

- otros (indicados con F en la figura 1b) desempefiaran el papel de nodo de la red de recursos locales (red Fog),

- otros mas desempefiaran el papel de pasarela (“gateway” P en la figura 1b) asegurando la conexién de la
Fog a las redes de acceso tradicional (celular, terminal WiFi publico, Box de un usuario, ...) para alcanzar la Cloud.
La figura 3 muestra un ejemplo de tal seleccién.

Los nodos F de la red Fog se seleccionan de forma inteligente en un nimero minimo, pero suficiente para reducir las
interferencias WiFi entre nodos de la red, ofrecer la mejor conexién en términos de flujo a los usuarios retransmisores,
ofrecer un volumen de almacenamiento importante, garantizar la tolerancia a las averias y a la movilidad.

Cabe sefialar que este problema es un problema de optimizacion combinatoria NP-Completo. El algoritmo permite
de encontrar soluciones casi 6ptimas en un tiempo de calculo aceptable casi lineal.

Para alcanzar este objetivo, el algoritmo modeliza el problema en forma de busqueda de un conjunto dominante
Optimo conexo.

Los nodos dominantes representan los nodos de la Fog, pero pueden ser también a la vez retransmisores R y/o
pasarelas P.

Los nodos dominados representan los retransmisores R y/o pasarelas P.

Otro elemento muy importante en el algoritmo es que también tiene en cuenta la presencia (cuando esto sea posible)
de nodos de la Fog cerca de los centros de interés, ya sean permanentes como las intersecciones, los semaforos,
cruces viarios, etc., o temporales como salas de concierto, lugares de acogida para eventos deportivos, ...

Esto permite a los usuarios acceder a, y recuperar rapidamente, informacién en zonas sensibles y de elevada
densidad sin congestionar el resto de la Fog.

Por su parte, los usuarios pasarela P aseguran el enlace entre los nodos F de la red Fog y la Cloud. Cuando la red
Fog no posee los datos solicitados por los clientes, interroga a la Cloud a través de usuarios que posean una buena
conexion de Internet a través de las redes tradicionales (3G/3G+/4G/5G, WiFi, etc.).

Los usuarios P encargados de esta misién de intermediario entre la Fog y la Cloud son designados por el algoritmo
dependiendo de la calidad de sus enlaces a Internet. Solo se conservan los mejores enlaces.

Capa 3 - Medios de comunicacion tradicionales

La capa 3 esta constituida por elementos tradicionales de tecnologias inalambricas de acceso a Internet (tecnologia
celular o WIFI).

Un usuario puede conectarse a través de las redes celulares 3G/3G+/4G/5G o a través de una conexion WiFi tras un
terminal publico, privado o comunitario. Dado que el WiFi presenta problemas de movilidad, la escasa movilidad
relativa de los usuarios de la red virtual, incluidas las pasarelas, favorece las conexiones WiFi.

Capa 4 - Cloud y controlador 6
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El controlador 6 es el nucleo de la arquitectura. Actia como coordinador de los distintos equipos de usuarios y
permite la programacion de las operaciones de red.

El controlador 6 aloja, con este fin, un servidor con la capacidad de personalizar los distintos parametros del
subconjunto de terminales que forman la columna vertebral de la red virtual, tal como lo define el algoritmo de
formacion, y de seleccionar después los nodos retransmitidos. Es accesible a través de una red en la nube informatica
(o "Cloud Computing” en el presente texto). La agregacion de los datos y el proceso de almacenamiento forman parte
de la nube informatica, con posibilidad de distribuir una parte de estos servicios en los nodos F de la red Fog virtual.

Estas operaciones se llevan a cabo a través de la tecnologia SDN (software de red) que permite configurar sobre
la marcha los equipos de los usuarios de forma transparente.

Al instalar la aplicacién, el servidor 6 solicita autorizaciones a los clientes, quienes pueden redefinir en todo
momento sus grados de colaboracién.

El controlador 6 SDN de la capa 4 Cloud asegura la formacion y el mantenimiento de la capa de red virtual.

La eleccién de la tecnologia SDN reside en su capacidad de proporcionar una capa de abstraccion de red y acelerar
su despliegue.

Los equipos de los usuarios solo tienen que aplicar las reglas de procesamiento de datos introducidas por el controlador.
Por lo tanto, del lado de los usuarios, los equipos no requieren el establecimiento de protocolos de enrutamiento.

Los usuarios también necesitan la aplicacién desplegada en la Cloud, que sirve de referencia global y ofrece una
disponibilidad de datos en caso de ausencia en las Fog.

Ejemplo de realizacién

Censo, por el controlador SDN, de los usuarios con escasa movilidad relativa o estaticos y sus parametros

Cada usuario de la comunidad que es estatico, con escasa movilidad relativa, envia peridodicamente al controlador
SDN (a través de su conexién a Internet) su identificador, su posicion GPS, y diversos parametros técnicos como
la velocidad, el grado de conectividad con los otros terminales, la cobertura de radio, la calidad de conexién del
terminal a la red de proximidad multisalto dinamica (calidad de conexion WiFi, por ejemplo), su calidad de conexién
celular (3G/4G/5G, etc.), su capacidad de almacenamiento, su nivel de energia de bateria disponible, incluso la
reputacion electronica u otra informacién de la persona titular del terminal caracteristica de las redes sociales.
Construccion de una red virtual por el controlador SDN

Dependiendo de la informacién enviada por los usuarios de la comunidad, el controlador SDN construye primero
un grafo de conexién donde cada nodo representa un usuario, y hay una arista entre dos usuarios si la distancia
entre estos es inferior al radio de cobertura WiFi.

Sobre la base del grafo resultante, el servidor de control (controlador 6) pone en marcha el algoritmo descrito a continuacién
para determinar un subconjunto 6ptimo de nodos dominantes y conectados entre si para formar la red de nicleo (FoG)
(*Virtual Backbone” o nodos que forman la columna vertebral de la red, que corresponde a los nodos “negros” en lo sucesivo).
El resto de los nodos forma la red de acceso (retransmisor) (corresponde a los nodos “blancos” en lo sucesivo).

Uno o varios de estos nodos (dominantes o dominados son también seleccionados como pasarelas para asegurar
la conectividad con la Cloud.

Informacién de la configuracién de cada usuario

Tras haber determinado el papel de cada usuario, el controlador SDN informa a cada usuario de su papel
(retransmisor F y/o nodo de Fog F y/o pasarela P y de su configuracion (direccién IP, frecuencia utilizada, ...)

Un gestor de SDN instalado en los terminales 5 de los usuarios permite llevar a cabo la configuracién.
Gestion de almacenamiento de datos en la Fog

Los datos alojados en los nodos F de Fog pueden proceder tanto de la Cloud como de los usuarios finales.
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En el primer caso, la Cloud comparte explicitamente con la Fog datos relativos a la geolocalizacion de esta dltima.
En otras palabras, la Cloud se repartird en varias Fog. Evidentemente, esta operacién esta condicionada por la
capacidad de almacenamiento de las Fog.

En el segundo caso, las solicitudes mas frecuentemente solicitadas y las notificaciones de los clientes también se
almacenan en la Fog.

En el primer caso, como en el segundo, se utiliza una tabla de hash distribuida (DHT) para geolocalizar los nodos
de la Fog que posee los datos.

Mantenimiento de la red Fog

Para detectar cambios en la topologia (grafo), los terminales deben enviar periddicamente sus posiciones asi como
sus parametros al controlador 6 (véase la lista proporcionada ya anteriormente como ejemplo).

Cuando el controlador SDN 6 detecta la llegada y/o la salida de los terminales de escasa movilidad relativa, reinicia
la reconstruccion de la Fog.

Ejemplos de servicios propuestos

Como ya se ha indicado, los servicios e informacion compartidos a los que pueden tener acceso los usuarios pueden
ser de distintos tipos:

- ayuda a la navegacion / geolocalizacién en tiempo real,

- informacion del trafico / seguridad vial (sefializacién de incidentes en la via y de la presencia de zonas de
peligro, o también de la presencia de radares o de la policia en el arcén, etc.),

- intercambios de contenido multimedia,
- descarga de nuevas aplicaciones moviles,

- comparticiéon de todo tipo de datos (musica, plazas de aparcamiento disponibles, promociones en una
tienda, 1dC, ...)

- etc.

Algoritmo de construccién de la red virtual - Aspectos generales

Se sefialard que ya se conoce, concretamente por

. Cheng y col., 2004, CHENG, Xiuzhen, DING, Min, y CHEN, Dechang. An approximation algorithm for
connected dominating set in ad hoc networks. In Proc. of International Workshop on Theoretical Aspects of Wireless

Ad Hoc, Sensor, and Peer-to-Peer Networks (TAWN). 2004.

] (Theoleyre y Valois, 2006) THEOLEYRE, Fabrice y VALOIS, Fabrice. Auto-organisation de réseaux ad hoc:
concepts et impacts. 2006.

algoritmos de construccion de redes ad hoc cuyo tamafio se desea sea minimo.

Estos algoritmos no tienen en cuenta en modo alguno la movilidad u otros parametros técnicos como el flujo, la
bateria, la cobertura de una zona de interés, la capacidad de almacenamiento, la reputacion electronica, etc.
Dificilmente podrian utilizarse en el caso de redes de terminales y en aplicaciones como las previstas en la medida
en que cada terminal propio ejecuta el algoritmo, lo que reduce enormemente el flujo y la bateria.

El algoritmo de seleccién de nodos de la red virtual que se describe a continuacién tiene la ventaja de poder tener
en cuenta las zonas de interés.

Selecciona los nodos dominantes que serviran de nodos para la red virtual sobre la base de una funcién objetivo
con varias condiciones sobre los parametros técnicos definidos por la aplicacion.

La funcién objetivo es la minimizacién del nimero de nodos.

Una condicién necesaria viene dada por el hecho de formar un CDS, es decir, un subconjunto conexo de vértices de
grafos constituidos por nodos dominantes de modo que todos los otros nodos tengan al menos un vecino dominante.

10
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Pueden considerarse condiciones adicionales sobre los parametros técnicos del algoritmo segun las aplicaciones.
Pueden ser, por ejemplo, las siguientes:

- los nodos seleccionados deben cubrir un umbral minimo de la superficie de las zonas de interés;

- los nodos seleccionados deben tener un umbral minimo de nivel de bateria;

- los nodos seleccionados deben tener un umbral minimo de capacidad de almacenamiento;

- los nodos seleccionados deben tener un umbral minimo de flujo;

- y, de forma mas general, todas deben ser optimizadas por el grupo de nodos seleccionados y relativas a
uno o varios parametros técnicos de los terminales (normalmente, pueden calcularse puntuaciones sobre estos
parametros y compararse con umbrales.

La puntuacién es un valor de una métrica mixta que agrupa uno o varios parametros técnicos; con el fin de mezclar
los parametros técnicos en un solo valor (denominado puntuacién), deben sufrir una transformacion para estar
representados en el mismo dominio (por ejemplo, en el intervalo 0-1). Ademas, estos parametros técnicos no tienen
el mismo grado de importancia/prioridad. Por lo tanto, cada parametro técnico posee un coeficiente que expresa
esta importancia o diferencia con respecto a los otros).

La puntuacion es el valor del o de los parametros técnicos que evoluciona durante la ejecucion del algoritmo. Se utiliza en la
determinacion de los nodos dominantes denominados negros; una vez que se fijan estos nodos negros, su puntuacion ya
no tiene importancia, se pasa a la determinacion de otros nodos negros con el célculo de la puntuacion de estos Gltimos.
En caso de uso de varios parametros técnicos, se define un orden de prioridad entre los mismos. Los nodos se
seleccionan para optimizar el parametro mas prioritario y cumplir las condiciones sobre los otros parametros. En
caso de que varios nodos candidatos tengan los mismos valores de un parametro técnico, la seleccién se hara por
el parametro técnico siguiente en cuanto a prioridad, y asi sucesivamente... Por otra parte, los parametros técnicos
(salvo la cobertura geografica) pueden clasificarse, gracias a los calculos de puntuacién), por segmento de
intervalos para maximizar la eleccion y evitar seleccionar todos los nodos como nodos dominantes.

Ejemplos de clases:

- Bateria: 3 niveles: M (para “Medium”), H (para "High™), L (para “Low”)

- Reputaciones de redes sociales: 3 niveles: M (para “Medium®), H (para “High”), L (para “Low”).

El algoritmo tiene en cuenta de forma ventajosa zonas de interés.

Terminologia

A continuacion, en la memoria, se utilizara la terminologia siguiente

o CDS o “Connected Dominating Set” segin la terminologia anglosajona: Subconjunto conectado de vértices del grafo
que constituye los nodos denominados dominantes, de modo que los otros nodos del grafo (denominados no dominantes)
tengan al menos un vecino dominante; esto es lo que ilustra la figura 2a, con vértices constituidos por nodos negros;

o IS o “Independent Set” segun la terminologia anglosajona: un IS es un subconjunto de nodos que no son vecinos
en el grafo;

o MIS o “Maximum Independent Set” es el subconjunto IS que tiene mas nodos. El MIS se utiliza en las redes ad
hoc para la construccion de los CDS; se ilustra en la figura 2b mediante los nodos negros.

Convenciones de colores

Los nodos de la red estan asociados a cédigos de colores que asocian los distintos nodos a distintos estatus.
Por convencioén,

- los nodos dominantes se asociaran al color negro,

- los nodos dominados se asociaran al color blanco,

- los nodos asociados a etapas intermedias se denominaran de color gris (relleno del nodo con puntos en las figuras)

11
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- los nodos MIS (“Maximal Independent Set”, es decir, el subconjunto de nodos del grafo que no son vecinos
en el grafo y que tiene mas nodos) se denominaran de color rojo (nodos sombreados horizontalmente en las figuras),

- el algoritmo utiliza también nodos denominados amarillos (nodos sombreados verticalmente en las figuras).
- Fase 1:

En la figura 3a y en las figuras siguientes se ha ilustrado una configuracion de grafo inicial que incluye dos nodos
(referencias 1 a 10) que representan terminales estaticos o de escasa movilidad.

Por convencién, los nodos de un grafo de partida son todos considerados como “dominados” (nodos de color blanco).

En una primera variante de realizacién, se eliminan todos los nodos que posean una puntuacién que no respete
una de las condiciones.

De igual modo, si se requiere la condicién adicional de cobertura de zonas de interés (ZI), se divide el grafo en
subgrafos segun la pertenencia de los nodos a las ZI.

En la figura 3a se han identificado dos zonas de interés, una ZI1 de la que forman parte los nodos 3 y 5, y otra ZI2
de la que forman parte los nodos 9y 10.

Como se ilustra en la figura 3b, esto da lugar a dos subgrafos: el que constituye los dos nodos 3 y 5 conectados entre si, y
el que constituye los nodos que no estan ni en ZI1 ni en ZI2 y que estan conectados también entre si (nodos 1,2, 4y 6 a 8).

Por su parte, los nodos 9 y 10 son independientes y no forman parte de ningn subgrafo identificable.

Para cada subgrafo, el controlador calcula el MIS del mismo de la forma siguiente:

- colorea el nodo que tenga el identificador mas pequefio de rojo;

- colorea sus vecinos a un salto de gris y a sus vecinos a dos saltos de amarillo (nodo 4 en la figura 3b);

- después, mientras queden nodos amarillos:

- colorea el nodo amarillo que tenga el identificador mas pequefio de rojo;

- colorea sus vecinos blancos/amarillos a un salto de gris y a sus vecinos blancos a dos saltos de amarillo.
Como resultado de la fase 1, los nodos son de color rojo o gris (figura 3b). Los nodos en rojo forman el MIS.

- Fase 2:

En el estado inicial, todos los nodos son de color rojo o gris.

Para cada subgrafo, el controlador 6 realiza el procesamiento siguiente:

a) Calcular para cada nodo la puntuacién de cada parametro técnico, asi como el peso de dicho nodo; el peso de un
nodo es en particular igual a la suma del nimero de sus vecinos de color rojo (a los que esta conectado en el grafo o
subgrafo) y del nimero de sus vecinos de color negro (a los que esta conectado en el grafo o subgrafo) a la que se
resta 1; el peso es una métrica compuesta y esté basada en los valores de los parametros técnicos, que son: el grado
de conectividad de los nodos rojos y el nimero de componentes de los nodos dominantes (nodos negros).

Esta métrica permite diferenciar los nodos cuando tienen el mismo valor de puntuacion.

Se observara que tal peso fue presentado en el articulo de Cheng y col. (2004) al que podra remitirse de forma ventajosa.
b) Eliminar todos los nodos con una puntuacién que no respete una de las condiciones;

¢) Mientras queden nodos de color gris/rojo con todas las puntuaciones superiores a los umbrales requeridos:

1) Colorear el nodo que tenga la puntuacién mas alta de la condicién mas prioritaria (romper la igualdad mediante
las puntuaciones siguientes segun el orden, luego el peso y a continuacion el identificador) de negro;

2) Colorear sus vecinos que no sean negros de blanco.
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En el ejemplo ilustrado en la figura 4a, se busca maximizar la métrica de cobertura en cada subgrafo, debiendo
cubrir los nodos de cada ZI, por ejemplo, mas de 70 % de las zonas de interés.

La puntuacién de cobertura se indica en la figura con la variable S.

El nodo 3 tiene inicialmente una puntuacion del 80 % y un peso de -1, mientras que el nodo 5 tiene una puntuacioén
del 40 % y un peso de 0.

El nodo 3 cambia por tanto a negro, mientras que el nodo 5 se colorea de blanco.

De igual modo, los nodos 9y 10 tienen inicialmente la misma puntuacion S para la condicién de cobertura (60 %) y
el mismo peso P (de valor -1). Uno de los dos se elige para cambiar a negro (el del identificador mas grande).

De igual modo, las puntuaciones de los nodos del subgrafo de la derecha son todas iguales a 0 % (ya que no estan
en las zonas de interés), mientras que los pesos de los nodos 6, 7 y 8 son iguales a 0, y los de los nodos 1y 4 son
iguales a -1. Por su parte, el peso del nodo 2 es igual a 1. El nodo 2 esta, por tanto, coloreado de negro, los nodos
1y 4 estan coloreados de blanco y, por su parte, los nodos 6, 7 y 8 siguen siendo de color gris.

Finalizado este primer procesamiento, los estatus son los indicados en |a figura 4b.

Se observara que solo el 5 % de la zona de interés ZI1 podrian estar también cubiertos por el nodo 5, estando el
resto o bien no cubierto por los nodos 3 0 5 o bien ya cubierto por el nodo 3.

El nodo 5 tiene entonces un peso igual a 0.
Por su parte, el nodo 10 podria cubrir todavia el 30 % complementario de la zona Zl2. Su peso es igual a -1.

Los nodos 6 a 8 tienen un peso igual a 0, mientras que los nodos 1 y 4 tienen un peso igual a -1, y el nodo 2 tiene
un peso igual a 1.

Para poder alcanzar el 70 % de la cobertura de la zona Zlz, el nodo 10 se cambia a un estatus que corresponde al
color negro (nodo dominante) (figura 4c).

Los otros nodos permanecen inalterados dado que la condicién en la zona Zl1 ya se respeta y dado que los otros
nodos no intervienen en el respeto de la condicién de cobertura de las zonas de interés.

Como ejemplo y de forma no limitativa, puede hacerse un célculo de puntuacion considerando las zonas de interés
como circulares y la cobertura de radio de los nodos como circular; puede estudiarse asi el solapamiento de los
circulos y deducirse los nodos dominantes.

A continuacién, se lleva a cabo la reinicializacién de la cobertura de radio de las zonas de interés Z| para determinar otros
nodos dominantes adicionales si es necesario para asegurar el umbral de cobertura de radio para la zona de interés ZI.

En el ejemplo ilustrado en la figura 5, la zona de interés ZI se representa mediante un circulo de radio Rk, mientras
que el circulo C de radio Ri representa la cobertura de radio alrededor del nodo i. La distancia entre los centros de los
dos circulos se ha indicado con d. El area de la lente asimétrica de interseccién entre los dos circulos viene dada por
‘ o, . a
Area(i, k) =RZsin™* (

,zm‘() — V/sk(sp — a)(sg — Rp)2+

Rﬁz sin”! (5}?) - \/%{‘u —a)(s; — R;)2.
s A

(H

con
0 = 3} VCd + Ry - B)(d— Ry + By)(d + Ry — Ry)
t
® \/{(f + Ry + Hg}
-t QB;L
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a+2R;
2

La puntuaciénf asignada al nodo i en la zona de interés ZI viene dada por la férmula siguiente:

., . Area(:s, k) )
puntuacion = ——n-" % ()
' Area{h}
Cuando un nodo i que tenga la puntuacion mas alta en la zona de interés ZI k es seleccionado como dominante,
las puntuaciones de todos los nodos j no dominantes en la misma zona de interés se actualizan por zona de
solapamiento comin de tres circulos (i,j,k). Mas concretamente, para un nodo j no dominante en la zona de interés
Z1 k, su puntuacion actualizada viene dada segun la férmula siguiente:

k_ Area(i:..}i~ ‘H
3 Area(k)

#

= puntuacion * {(3)

puntuacion f;*
. Fase 3.a:

Finalizado el procesamiento de la fase 2, el controlador 6 agrupa los subgrafos anteriores en un solo grafo.
Para cualquier nodo gris/rojo que se convierta en vecino de un nodo negro, colorea el nodo de blanco.

En el ejemplo ilustrado en las figuras 6a y 6b, el nodo 6 se convierte en blanco (estatus de nodo dominado).
- Fase 3.b:

En esta fase, el controlador 6 crea los subgrafos con los nodos grises restantes.

Es esto lo que ilustran las figuras 7a a 7c, en las que los nodos 7 y 8 estan aislados en un nuevo subgrafo.

Si procede, colorea el nodo rojo/blanco vecino de uno de los nodos grises restantes, y el mas préximo a un
componente negro, de negro; colorea también sus vecinos de blanco.

Ademas, para cada subgrafo, realiza las etapas siguientes:

a) colorear el nodo gris que tenga mas vecinos grises de negro;

b) colorear a sus vecinos de blanco;

¢) mientras queden nodos grises:

1) colorear el nodo blanco que tenga mas vecinos grises de negro;
2) colorear a sus vecinos de blanco.

En la figura 7c, el nodo 7 que presenta el identificador menos alto se cambia a estatus de dominante y se colorea
de negro, mientras que el nodo 8 se cambia a estatus dominado y se colorea de blanco.

En una variante, puede llevarse a cabo directamente en el grafo de partida el procesamiento de las etapas (a), (b),
(c). Esto es lo que ilustran las figuras 8a y 8b, en las que el nodo 1 que incluye los dos vecinos grises 7 y 8 se
cambia al estatus de dominante (es coloreado de negro), mientras que los nodos 7 y 8 asumen el estatus de
dominado (son coloreados de blanco).

- Fase 3.c:

En esta fase, el controlador 6 realiza las etapas siguientes:

a) restaurar el grafo completo;
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b) para cada nodo rojo restante:

1) colorear este nodo de negro si tiene un vecino negro después de la etapa 3.b.
* Fase 4:

Mientras queden nodos blancos:

a) colorear uno a dos nodos blancos (el minimo posible), siempre que no respeten las condiciones, de negro para
conectar los componentes negros.

Esto es lo que ilustran las figuras 9a, 9b y 10a, 10b para las cuales el nodo 1 y los nodos 4 y 6 cambian al estatus
de dominante (son coloreados de negro).

Al final del procesamiento, queda una red nuclear de nodos dominantes qui se utilizan entonces como columna
vertebral para la red virtual de comunicacién de proximidad multisalto de arquitectura dinamica.

Se ilustra otro ejemplo a partir de la figura 11 con el caso de una condicién sobre el nivel de carga de la bateria.

En el ejemplo ilustrado, el grafo incluye 10 nodos que estan o bien a un nivel de carga bajo (nodos 4, 7 y 9 al nivel
L), o bien a un nivel de carga medio (nodos 1, 2, 5, 6, 8), 0 bien a un nivel de carga alto (nodos 3 y 10 al nivel H).

La condicién es formar una red con los niveles de carga de bateria superior al nivel medio M. Las figuras 12a a 12d
muestran las distintas etapas de formacion del MIS. Los nodos 1, 4, 9 y 10 cambian a rojo al final de esta primera
fase, mientras que los otros nodos son grises.

En una segunda fase (figuras 13a a 13g), el controlador 6 calcula el mDS a partir de los niveles de bateria y del
peso de los nodos. El resultado es la estructura mDS ilustrada en la figura 13g.

Dado que, finalizada esta fase, ninglin nodo tiene un estatus de gris, no se han llevado a cabo las fases 3y 4.

Los nodos negros constituyen una red de nodos dominantes que se utilizan entonces como columna vertebral para
la red virtual de comunicacion de proximidad multisalto de arquitectura dinamica.

Por supuesto, podrian asociarse diversas condiciones para la determinacion de la red Fog, por ejemplo, la cobertura
de mas de 70 % de cada zona de interés y un nivel de carga de bateria para cada nodo superior al nivel medio o,
de forma mas general, cualquier otra condicién que pudiera considerarse Util.

Para llevar a cabo el método descrito anteriormente, las condiciones pueden jerarquizarse por zonas de interés.

Las figuras 14a, 14b y 14c proporcionan resultados de dimensiones de redes Fog obtenidos en funcién del nimero
de nodos de partida (figura 14a), en funcion de las dimensiones de las zonas de interés que se han de cubrir (figura
14b) o también en funcién del nimero de zonas de interés que se han de cubrir (figura 14c).

Los resultados obtenidos en el caso del método propuesto (curvas B) y en el caso del algoritmo Cheng (curvas C)
son similares si solo interesa el nUmero de nodos de partida (figura 14a); el método propuesto permite, no obstante,
una ganancia en cuanto a nodos utilizados para la constitucion de la red CDS debido a las variantes de la etapa 3b
ilustradas en las figuras 8a y 8b y de la de la fase 1, en la que se eliminan todos los nodos que posean una
puntuacién que no respete una de las condiciones.

Esta ganancia es tanto mas sorprendente cuanto que el hecho de considerar mas parametros técnicos que Cheng
llevaria a priori a constituir mas nodos para la red, algo que esta mas que compensado por las variantes propuestas
por los inventores.

Esta ganancia es mayor cuanto mas grandes (figura 14b) o numerosas (figura 14c) sean las zonas de interés.
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REIVINDICACIONES

Método de comunicacién entre terminales (5) de usuario finales y terminales (5A) de usuario estaticos o
de escasa movilidad relativa entre si,

estando adaptados estos terminales (5, 5A) para establecer entre si, a través de un primer enlace
de comunicacion, que es un enlace de comunicacién inalambrica, comunicaciones inalambricas
de proximidad cuando estén a distancias que lo permitan, y ademas comunicarse individualmente,
a través de un segundo enlace de comunicacién, que es un enlace de comunicacién celular, con
al menos un servidor de recursos remoto que es un servidor de control accesible a través de una
red de tipo "Cloud Computing”,

en donde:

-los terminales (5A) de usuario estaticos o de escasa movilidad relativa forman
conjuntamente los nodos de una red de comunicacién de proximidad multisalto de
arquitectura dinamica e interactlan entre si en esta red a través de su primer enlace de
comunicacién inalambrica,

interactuando estos terminales (5A) de usuario estaticos o de escasa movilidad relativa de la red
de proximidad multisalto con al menos el servidor (6) de control que supervisa la arquitectura de
dicha red de proximidad multisalto,

-y siendo los otros terminales de usuario los terminales (5) de usuario finales y que se
comunican con al menos uno de los terminales (5A) de usuario estaticos o de escasa
movilidad relativa de la red mediante el primer enlace de comunicacién inalambrica,

método que comprende las etapas siguientes:

-cada terminal (5, 5A) transmite a través del segundo enlace de comunicacién celular al servidor
o a los servidores (6) de control informacion de control tal como una informacién de identificacion
y de posicionamiento, ademas de una informacion relativa a al menos un parametro técnico,

caracterizado por que, dependiendo de la informacién de control recibida, el servidor (6) de control:

sselecciona los terminales estaticos (5A) o de escasa movilidad relativa de entre el conjunto de
terminales, denominandose los otros terminales, terminales finales (5),

«determina un grafo cuyos nodos son los terminales estaticos (5A) o de escasa movilidad relativa,
estando dos nodos conectados por una arista si la distancia entre ellos es inferior a la distancia
que les permite interactuar directamente entre si a través de la red de proximidad multisalto
dinamica,

determina en este grafo de nodos un subgrafo de nodos dominantes (F), optimizandose la determinacién
de este subgrafo para minimizar el nimero de nodos y respetar una condicién dada sobre al menos un
parametro técnico dado,

*selecciona, en el subgrafo de nodos dominantes (F), al menos un nodo pasarela (P) capaz de
establecer comunicacién con la red de tipo “Cloud Computing” a través de su segundo enlace de
comunicacién celular,

*selecciona los nodos del grafo (R) que no pertenecen a los nodos del subgrafo, como nodos que
tienen Unicamente la funcién de acceso/retransmision a la red de proximidad multisalto dinamica
para los terminales (5) de usuario finales,

stransmite a través del segundo enlace de comunicacion celular Unicamente, de forma individual
para cada uno de los distintos terminales estaticos (5A) o de escasa movilidad relativa, su estatus
jerarquico: de nodo pasarela (P), de nodo dominante (F) o de simple nodo de acceso/retransmision
(R) que se les ha atribuido, para constituir la red de proximidad multisalto dinamica de
comunicacién durante un periodo en funcion de la configuracién en curso de los terminales
estaticos (5A) o de escasa movilidad relativa.

Método segun la reivindicacion 1 en donde, una vez que se ha constituido la red de proximidad multisalto
dinamica de comunicacién, cuando un terminal (5) de usuario final o un terminal (5A) de usuario estatico o
de escasa movilidad relativa emite una solicitud, este terminal (5, 5A) emite:

«en un primer momento, a través de su primer enlace de comunicacién inalambrica, a la red de
proximidad multisalto de comunicacion, siendo los nodos dominantes (F) aptos para gestionar dicha
solicitud para responder al terminal que les interroga,

*en un segundo momento, sin respuesta satisfactoria de los nodos dominantes (F),

al servidor (6) de control,

o bien directamente a través de su segundo enlace de comunicacién celular,
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o bien mediante otro terminal que sea un nodo pasarela, en comunicacioén con el servidor (6) de
control, a través del segundo enlace de comunicacién celular de este otro terminal.

Método segun una de las reivindicaciones 1 a 2, en donde el servidor (6) de control subdivide el grafo en
varias zonas geograficas de interés (ZI, ZI1, ZI2) para las cuales se definen uno o varios parametros
técnicos, y calcula la red de proximidad multisalto dinamica de comunicacion que presente terminales
estaticos (5A) o de escasa movilidad relativa en estas zonas geograficas de interés (ZI, ZI1, ZI2).

Método segun una de las reivindicaciones 1 a 3, en donde el servidor (6) de control tiene en cuenta varios
parametros técnicos y define un orden de prioridad de estos parametros técnicos.

Método segun la reivindicacién anterior 3 y la reivindicacion 4, en donde el servidor (6) de control define
un orden de prioridad en cada zona geografica de interés (ZI, ZI1, ZI2).

Método segun una de las reivindicaciones anteriores, en donde el o los parametros técnicos transmitidos
por un terminal al servidor (6) de control se seleccionan de entre la lista que sigue:

-grado de conectividad con los otros terminales;

-cobertura de radio;

-calidad de conexién;

-capacidad de memoria para el almacenamiento de datos;

-nivel de energia de bateria disponible;

-velocidad del terminal;

-calidad de la conexion del terminal a la red de proximidad multisalto dinamica;

-reputacion electrénica u otra informacién de la persona titular del terminal caracteristica de las redes
sociales.

Método segun una de las reivindicaciones 1 a 6, en el que la condicién técnica esta definida por:

-un umbral, concretamente cuando el parametro técnico es la cobertura de radio; o

-de dos a cuatro clases de intervalos para un parametro técnico, concretamente cuando el
parametro técnico es la capacidad de memoria para el almacenamiento de datos o el nivel de
energia de bateria disponible.

Método segun la reivindicacién 7, en donde la condicién técnica esta definida para un umbral de cobertura
de radio en una zona de interés (ZI, ZI1, ZI2) y en el que

-se consideran dos parametros técnicos: el grado de conectividad y la cobertura de radio que tiene
un orden de prioridad inferior al del grado de conectividad;

-se calcula el solapamiento de la cobertura de radio de los nodos con la o las zonas geograficas de
interés (ZI, ZI1, ZI2), se conservan los nodos que tengan la mayor cobertura de radio en la o las
zonas geograficas de interés (ZI, ZI1, ZI12) como nodos dominantes (F), y se reinicializa la superficie
de las zonas de interés ZI que se han de cubrir fuera de las coberturas de radio de los nodos
dominantes (F) determinados, para encontrar otros nodos dominantes (F) adicionales si es necesario
para cubrir la zona de interés (ZI, ZI1, ZI2).

Método segun una de las reivindicaciones anteriores, en donde se alojan datos en los nodos dominantes
(F) de la red de proximidad multisalto dinamica de comunicacién, y que proceden de la red de tipo Cloud
Computing, del servidor (6) de control y/o de los terminales, pudiendo los nodos dominantes (F)
comunicarse y compartir datos entre si.

Método segin una de las reivindicaciones anteriores, en donde el alcance en exteriores de las
comunicaciones para el primer enlace de comunicacion inaldmbrica es inferior a 300 metros, y para el
segundo enlace de comunicacién celular, superior a 400 metros.

Método segun una de las reivindicaciones anteriores, en donde los terminales se configuran con interfaces
de comunicacién Wifi y/o Bluetooth y/o Zigbee y/o V2X y/o C-V2X, DSRC para su primer enlace
inalambrico, y ademas con interfaces de comunicacién 2G y/o 3G y/o 4G y/o LTE y/o 5G para su segundo
enlace de comunicacion celular, siendo el servidor (6) de control conforme al modelo SDN, presentando
cada terminal una unidad de control correspondiente.

Método segun una de las reivindicaciones anteriores, en donde, cuando el servidor (6) de control detecta la

llegada y/o la salida de terminales estaticos (5A) o de escasa movilidad relativa, reinicia la determinacién de
los estatus de los nodos de red constituidos por los terminales estaticos (5A) o de escasa movilidad relativa.
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Método segun una de las reivindicaciones anteriores, en donde, para la determinacion del subgrafo que incluye
una o varias zonas geograficas de interés (ZI, ZI1, ZI2), el servidor (6) de control lleva a cabo 4 etapas sucesivas:

-en una primera etapa, formar un Maximum Independent Set, MIS, en el grafo, y de forma
independiente en la o las zonas geograficas de interés (ZI, ZI1, ZI2) del subgrafo si el grafo incluye
una o varias zonas geograficas de interés (ZI, ZI1, ZI2);

-en una segunda etapa, formar un Minimum Dominating Set, mDS:

-(iy calculando las puntuaciones del o de los parametros técnicos para cada nodo del grafo,
para obtener primeros nodos dominantes (F),

cumpliendo estas puntuaciones la condicion sobre el o los parametros técnicos para los
nodos dominantes (F),

-(ii} actualizando las puntuaciones del o de los parametros técnicos,

-(iii) determinando otros segundos nodos dominantes (F) ademas de los primeros nodos
dominantes (F), reiniciando la fase (i) y la fase (ii) hasta que la condicién no se cumpla
para los nodos restantes;

-en una tercera etapa, actualizacion de los nodos restantes en nodos dominados en el grafo
completo para el que se han agrupado todas las zonas de interés (ZI, ZI1, ZI2); y actualizacién de
las puntuaciones del o de los parametros técnicos, y determinacion de otros nodos dominantes
(F) a partir de los nodos dominados;
-en una cuarta etapa, interconectar los nodos dominantes (F) entre si para formar un Minimum
Connected Dominating Set, mCDS.

Método segun la reivindicacion anterior, en donde el servidor (6) de control elimina previamente en la
primera etapa los nodos que no respetan la clase de intervalo deseada para la condicién técnica dada
sobre el parametro técnico dado.

Método segun la reivindicacién anterior, en donde el servidor (6) de control transforma los nodos
dominados en nodos dominantes (F) en la tercera fase tras la agrupacion de todas las zonas de interés
(Z1, 211, Z12) para formar el grafo completo.

Conjunto que comprende terminales (5) de usuario finales, terminales (5A) de usuario estaticos o de escasa
movilidad relativa, y al menos un servidor de recursos remoto que es un servidor de control accesible a
través de una red de tipo “Cloud Computing”,

estando configurados estos terminales (5, 5A) para establecer entre ellos, a través de un primer
enlace de comunicacién, que es un enlace de comunicacidon inalambrica, comunicaciones
inalambricas de proximidad cuando estén a distancias que lo permitan, y ademas comunicarse
individualmente, a través de un segundo enlace de comunicacion, que es un enlace de comunicaciéon
celular, con el servidor de control,

en donde:

-los terminales (5A) de usuario estaticos o de escasa movilidad relativa forman
conjuntamente los nodos de una red de comunicacién de proximidad multisalto de
arquitectura dinamica e interactlan entre si en esta red a través de su primer enlace de
comunicacién inalambrica,

interactuando estos terminales (5A) de usuario estaticos o de escasa movilidad relativa de la red
de proximidad multisalto con al menos el servidor (6) de control que supervisa la arquitectura de
dicha red de proximidad multisalto,

-y siendo los otros terminales de usuario los terminales (5) de usuario finales y que se
comunican con al menos uno de los terminales (5A) de usuario estaticos o de escasa
movilidad relativa de la red mediante el primer enlace de comunicacién inalambrica,
-estando cada terminal (5, 5A) configurado para transmitir a través del segundo enlace
de comunicacién celular al servidor o a los servidores (6) de control informacién de control
tal como una informacién de identificacién y de posicionamiento, ademas de una
informacién relativa a al menos un parametro técnico,

caracterizado por que el servidor (6) de control esta configurado para, dependiendo de la informacién
de control recibida:

*seleccionar los terminales estaticos (5A) o de escasa movilidad relativa de entre el
conjunto de terminales, denominandose los otros terminales, terminales finales (5),

«determinar un grafo cuyos nodos son terminales estaticos (5A) o de escasa movilidad
relativa, estando dos nodos conectados por una arista si la distancia entre ellos es inferior
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a la distancia que les permite interactuar directamente entre si a través de la red de
proximidad multisalto dinamica,

«determinar en este grafo de nodos un subgrafo de nodos dominantes (F), optimizandose la
determinacién de este subgrafo para minimizar el nimero de nodos y respetar una condicion
dada sobre al menos un parametro técnico dado,

*seleccionar, en el subgrafo de nodos dominantes (F), al menos un nodo pasarela (P) capaz
de establecer comunicacion con la red de tipo Cloud Computing a través de su segundo
enlace de comunicacion celular,

*seleccionar los nodos del grafo (R) que no pertenecen a los nodos del subgrafo, como
nodos que tienen Unicamente la funcion de acceso/retransmisién a la red de proximidad
multisalto dinamica para los terminales (5) de usuario finales,

transmitir a través del segundo enlace de comunicacién celular Unicamente, de forma
individual, para cada uno de los distintos terminales estaticos (5A) o de escasa movilidad
relativa, su estatus jerarquico: de nodo pasarela (P), de nodo dominante (F) o de simple
nodo de acceso/retransmisién (R) que se les ha atribuido, para constituir la red de
proximidad multisalto dinamica de comunicacién durante un periodo en funcion de la
configuracién en curso de los terminales estaticos (5A) o de escasa movilidad relativa.
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