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DESCRIPCION
Procedimiento y sistema para recomendar informacion contextual sobre una red de comunicacién movil

Campo técnico

La presente invencion se refiere a un procedimiento y un sistema de recomendacién de informacién contextual sobre
una red de comunicacion mdvil, es decir una gestion de red eficaz para sensibilidad participativa dependiente del
contexto.

Antecedentes de la invencion

Hay numerosas publicaciones relacionadas con la presente invencion. A cada una de estas publicaciones
relacionadas se le asigna un nimero de referencia para simplificar la cita en la descripcién. Al final de esta seccion
se da una relacién de estos numeros asignados.

Los avances continuos en las tecnologias de transistores y de sensibilidad hacen a los teléfonos méviles
tradicionales mucho mds atractivos que ser solamente un dispositivo de comunicacion, gracias a la integracion
satisfactoria de capacidades de sensibilidad complejas que incluyen WiFi, Bluetooth, GPS, audio, video, sensores de
luz, acelerometros y asi sucesivamente. El teléfono moévil ya no es Unicamente un dispositivo de comunicacion, sino
también una potente unidad de sensibilidad de entorno que puede controlar el contexto del ambiente del usuario,
tanto discretamente como en tiempo real. Para hacer uso de tales potentes capacidades de sensibilidad, surgen una
variedad de aplicaciones de usuario. Por ejemplo, detectar e informar de las condiciones de superficie de carreteras
usando teléfonos inteligentes en los vehiculos [1], [2], que facilita redes sociales mas eficaces entre extrafios en una
proximidad fisica e intercambiar informacion de usuario entre dos teléfonos [3], etc.

Mas interesante es que el desarrollo reciente en [4] ha propuesto que usuarios de teléfonos inteligentes puedan
generar y compartir multimedia geo-etiquetada denominada Microblogs, que Ultimamente motiva el trabajo de los
presentes inventores como el escenario de aplicacion representativo considerado en la presente invencién. Como se
muestra en la Figura 1, cualquier usuario de teléfono inteligente o el interrogador puede enviar una solicitud, por
ejemplo, solicitar la aparicidon de evento en un sitio turistico, a otros usuarios de teléfonos inteligentes en la
proximidad del sitio de interés a través de la red de comunicacion existente tal como 3G. A continuacion, los
usuarios en las proximidades pueden decidir participar o no en la tarea de sensibilidad, por ejemplo mediante al
tomar una imagen o grabar un clip de voz, etc. El operador de red realizara la fusién de informacién enriquecido con
entradas a partir de otros sensores fisicos en teléfonos inteligentes, y realimentara la pieza final de informacién
multimedia integrada, si fuera satisfactoriamente, al interrogador recibiendo una tarifa de servicio. Los participantes
recibirian algun crédito desde el operador de red como una recompensa [5]. Sin embargo, conseguir sensibilidad
participativa dependiente del contexto de este tipo entre usuarios de teléfonos inteligentes impone nuevos desafios
como sigue.

En primer lugar esta como prolongar la vida util del dispositivo. Aunque la informacion contextual del usuario lleva
mas color a la personalizacién de aplicacion, sin embargo, la capacidad de bateria limitada de los dispositivos
moéviles es un gran obstaculo para la deteccién de contexto. Capturar continuamente esta informacién contextual en
teléfonos inteligentes consume una enorme cantidad de energia, por no hablar de la coexistencia de otras
aplicaciones convencionales como SMS/MMS y llamadas telefénicas que aln serian dominantes. Por lo tanto, el
consumo de energia excesivo se puede convertir en un principal obstaculo para la aceptacion mas amplia de las
aplicaciones o servicios moviles dependientes del contexto, sin importar cuan Utiles puedan ser.

Hay numerosas maneras para reducir el consumo de energia para teléfonos inteligentes. La manera mas sencilla es
apagar sensores innecesarios asi como seleccionar cuidadosamente un estado de consumo de energia del sensor,
pero cuando y donde realizar esto es bastante desafiante puesto que tiene un impacto significativo en la calidad de
informacién global, Qol, entregada al interrogador. Otra manera de ahorrar energia es usar los sensores de
recoleccién de energia, que han resultado no ser fiables debido a variaciones ambientales, tal como si un nodo esta
en el sol y otro esta en la sombra.

En segundo lugar es cémo garantizar el nivel de Qol entregada al interrogador. Las tareas se asocian normalmente
con ciertas necesidades de informacion, caracterizadas por numerosos atributos de calidad, tales como precision y
latencia [6]. La Qol se relaciona con la capacidad de juzgar si la informacion disponible es apta-para-uso para un fin
particular [7], [8], y se ha estudiado escasamente incluso en redes de sensor tradicionales. La garantia de la Qol en
la propuesta de los presentes inventores se compone adicionalmente mediante la reserva de energia limitada para
cada teléfono inteligente, es decir, para conseguir el alto nivel de Qol, los usuarios de teléfonos inteligentes tenderan
a participar en mas tareas, dejando menos reserva de energia para otras aplicaciones; sin embargo, si ninguno de
ellos decide participar, incluso si la energia se mantiene en gran medida, el nivel de Qol no se soportara mas. Por lo
tanto, relacionar los requisitos de Qol con cuestiones de energia es de gran importancia, pero desafortunadamente
ha habido una menor exposicion en la investigacién anterior y es fundamental para la presente invencion.

En tercer lugar estan la naturaleza distribuida y los impactos de los comportamientos humanos de uso de teléfonos
inteligentes como sensores inalambricos para sensibilidad participativa. A diferencia de sensores inalambricos
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tradicionales donde el nodo de destino o alguno potente podria poder controlar completamente sus ciclos de trabajo
(o el enfoque “centralizado”), una caracteristica importante de la sensibilidad del teléfono inteligente es que nadie
puede controlar el dispositivo del usuario individual, excepto el propietario. Sin embargo, por otro lado, se podrian
influenciar los comportamientos de los usuarios en sensibilidad participativa en gran medida mediante algunos
incentivos definidos, o los créditos en la propuesta de los presentes inventores, proporcionados como la recompensa
de participacion. Por ejemplo, se podria usar el crédito como un vale para acceder a servicios futuros. Por otro lado,
cualquier algoritmo o protocolo integrado en teléfonos inteligentes podria Unicamente aconsejar la recomendacion de
la accion participativa, sin embargo, los usuarios pueden estar en desacuerdo con esto. Por lo tanto, la presente
invencién concluye que el enfoque centralizado no es factible y la presente invencién por lo tanto considera
unicamente el marco de gestién de energia distribuida con impactos humanos en la presente invencién.

El documento WO 2010/051827 (publicado el 14/05/2010) describe un sistema de adquisicién de datos que obtiene
datos proactivamente asociados con un punto de interés para comunicacién con un aparato de navegacion.
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Sumario de la invencion

Como se ha descrito anteriormente, la sensibilidad participativa cada vez es méas popular con la emergencia de las
recientes tecnologias de sensibilidad integradas en los teléfonos inteligentes para recuperar informacién
dependiente del contexto para usuarios. Sin embargo, la sensibilidad participativa dependiente del contexto impone
nuevos desafios para gestion de red eficaz en i) el mantenimiento del suministro de energia, ii) el soporte de los
requisitos de Qol, y iii) la generacién de maximos ingresos para el operador de red, pero con una escasa exposicion
de la investigacion.

La presente invencion trata los desafios anteriormente mencionados proponiendo un esquema de gestién de red
energéticamente eficaz dependiente de Qol para sensibilidad participativa usando teléfonos inteligentes, y aborda el
problema global para el lado de la red de comunicacién y del usuario de teléfono inteligente individual,
respectivamente. En particular, la presente invencion proporciona las siguientes tres contribuciones. En primer lugar,
dividir el problema de gestion de red global en dos subproblemas: para el operador de red y para usuarios de
teléfonos inteligentes individuales. Para el primero, la presente invencién tiene en cuenta los aspectos monetarios de
que los operadores de red para maximizar los ingresos o minimizar los costes que pagan a los participantes, para
minimizar las adaptaciones de plan de precios potenciales, y para proporcionar Qol satisfactoria para el interrogador.
El procedimiento completo se modela a continuaciéon en un problema de optimizacién obligada, y la presente
invencion cuantifica el beneficio Qol que las tareas reciben en relacion con el nivel de Qol que solicitan como el
indice de satisfaccion Qol. Para el segundo, la presente invenciéon propone un esquema de gestion de energia
dependiente de Qol para decidir de manera distribuida tanto el estado de consumo de energia como el tipo de
informacién contextual para contribuir por participantes. Especificamente, usando el marco matematico del Juego de
Gur, la presente invencidn modela el grado de crédito y satisfacciones Qol para cada usuario como la recompensa, y
la presente invencién modela el consumo de energia que corresponde al tipo de informacién contextual contribuida
como el castigo. En otras palabras, la presente invencién propone una estructura de pago novedosa que tiene en
cuenta la Qol, la expectativa de crédito y el consumo de energia. La presente invencion evalla el esquema
propuesto bajo un escenario de deteccion de aparicion de eventos, donde el esquema propuesto garantiza
satisfactoriamente menos del 7 % de interrupcién de deteccién, ahorra 80 % de la reserva de energia si se compara
con la solucién del limite inferior, y consigue la subdptima con Unicamente 4 % de penalizacion si se compara con la
solucién éptima.

La presente invencién tiene como objetivo proporcionar un sistema y un procedimiento para resolver el problema
anteriormente mencionado.

La presente invencién proporciona un procedimiento como en la reivindicaciéon 1, de procesamiento de informacion
contextual sobre una red de comunicacién mévil que tiene una unidad de procesamiento de datos, en la que el
procedimiento comprende las etapas de: a) enviar una consulta que incluye requisitos de informacién mediante un
primer dispositivo mévil a la unidad de procesamiento de datos, en el que el requisito de informaciéon comprende al
menos un atributo de requisito de informacién, b) reenviar la consulta a una pluralidad de segundos dispositivos
méviles mediante la unidad de procesamiento de datos, en el que se identifica la pluralidad de segundos dispositivos
moéviles de acuerdo con el requisito de informacion de la consulta, c) decidir sobre la participacion por la pluralidad
de segundos dispositivos moviles usando el Juego de Gur, recomendar propiedad de informacion de la informacién
contextual mediante cada uno de los segundos dispositivos de comunicacion movil respectivamente, y generar una
respuesta para la consulta desde cada uno de los participantes de la pluralidad de segundos dispositivos moviles
usando el Juego de Gur, en el que la respuesta es la informacion contextual recomendada y comprende la
propiedad de informacién que tiene al menos un atributo de informacién, d) acumular una pluralidad de respuestas
desde los participantes de la pluralidad de los segundos dispositivos méviles usando el algoritmo de fusién y calcular
una calidad de nivel de satisfaccién de informacién basado en el nivel de informacién requerido mediante la unidad
de procesamiento de datos, e) activar una nueva ronda de iteracién entre los participantes de la pluralidad de
segundos dispositivos moviles usando el Juego de Gur, f) enviar la informacién contextual recomendada fusionada
al primer dispositivo mévil mediante la unidad de procesamiento de datos.

En la etapa c), tras recibir la solicitud de consulta, cada uno de los segundos dispositivos méviles ejecuta el Juego
de Gur integrado para emitir la accién de participacion para la consulta donde la accién se denomina como la
“propiedad de informacién recomendada de la informacién contextual”, como video y clips de voz. En otras palabras,
el autdbmata basado en el Juego de Gur generara una respuesta en cada dispositivo movil.

El procedimiento se distribuye completamente entre segundos dispositivos moviles, es decir, no hay entidad central
controlada para decidir la accién de participacién de cada uno de los segundos dispositivos méviles. Sin embargo, el
Juego de Gur integrado en cada dispositivo puede recomendar la accién en cada etapa de iteracion desde c) hasta
e), y no Unicamente se puede generar la respuesta cualificada para contestar la consulta, sino la respuesta también
puede ser “Optima”. Por medio de la optimizacién, significa seleccionar el subconjunto 6ptimo de los segundos
dispositivos méviles para ahorrar la bateria del teléfono ya que el mantenimiento de la bateria es importante para los
dispositivos mdviles. Para ser mas claros, el Juego de Gur propuesto no es Unicamente un recomendador de accion,
sino también un ahorrador de energia.
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El algoritmo de fusidn de informaciéon que se ejecuta en el operador de red puede agregar todas las respuestas o
piezas de informacién contextual desde los segundos dispositivos moviles para generar una respuesta integrada o la
pieza final. Por ejemplo, se podria integrar la voz en las respuestas de video y se podrian integrar las respuestas de
texto en la respuesta de imagen.

Debe observarse que el indice de satisfaccion Qol, calculado en la etapa d) no se necesita reenviar al primer
dispositivo movil, es decir, el procedimiento iterativo es completamente transparente para el primer dispositivo movil
que no se necesita involucrar en la iteracion. Otro problema a resolver en la técnica anterior es el nimero de
iteraciones requeridas. La presente invencion presenta este nimero en cada segundo dispositivo movil. El nimero
puede ser normalmente, por ejemplo, predeterminado a partir de los ensayos. Después de preestablecer el nimero
de iteraciones desde c) hasta e), el resultado se puede optimizar adicionalmente.

De acuerdo con un aspecto adicional, la presente invencion proporciona un sistema como en la reivindicacion 8, de
recomendacién de informacién contextual sobre una red de comunicacion mévil, que comprende una unidad de
procesamiento de datos en la red de comunicacion mévil, en el que el sistema comprende adicionalmente: un primer
dispositivo mévil que se adapta para enviar una consulta que incluye requisito de informacion a la unidad de
procesamiento de datos, en el que el requisito de informacién comprende al menos un atributo de requisito de
informacién; una pluralidad de segundos dispositivos moéviles que se adaptan para recibir la consulta desde la
unidad de procesamiento de datos, en el que se identifica la pluralidad de los segundos dispositivos moéviles de
acuerdo con el requisito de informaciéon de la consulta; en el que se proporciona cada uno de la pluralidad de
segundos dispositivos moviles con un autdmata que usa el Juego de Gur para decidir una participacion de la
recomendacién de la informacién contextual que comprende propiedad de informacién respectivamente, en el que
se adapta cada uno de los participantes de la pluralidad de segundos dispositivos moviles para generar una
respuesta para la consulta, en el que la respuesta es la informacién contextual recomendada y comprende la
propiedad de informaciéon que tiene al menos un atributo de informacién; en el que se adapta la unidad de
procesamiento de datos para acumular una pluralidad de respuestas desde los participantes de la pluralidad de los
segundos dispositivos moviles, para calcular una calidad de nivel de satisfaccion de informacion entre la pluralidad
de respuestas basada en el requisito de informacion de la consulta, y para crear indices de satisfaccién de
informacién relacionando cada uno el nivel de satisfaccion de informacién de la respuesta respectiva usando el
algoritmo de fusion; en el que se adapta la unidad de procesamiento de datos adicionalmente para activar una nueva
ronda de iteracion entre los participantes de la pluralidad de segundos dispositivos moéviles usando el Juego de Gur;
y en el que se adapta la unidad de procesamiento de datos adicionalmente para enviar la informacién contextual
recomendada fusionada al primer dispositivo mdvil.

De acuerdo con la presente invencion, el requisito de informacién de la consulta puede comprender localizacion de
un sitio de interés e informacién acerca de un sitio de interés tal como una imagen o una secuencia de video del sitio
de interés, y en el que se localiza la pluralidad de segundos dispositivos méviles en proximidad fisica del sitio de
interés.

De acuerdo con la presente invencién, los atributos de requisito de informacion y el al menos un atributo de
informacién son preferentemente los parametros de medicion para la calidad de informacion tal como la resolucién
de una imagen tomada por el segundo dispositivo mévil o la frecuencia de actualizacion de una secuencia de video
grabada por el segundo dispositivo movil.

De acuerdo con la presente invencién, el requisito de informacién puede comprender una pluralidad de atributos de
requisito de informacion y la propiedad de informacién puede comprender una pluralidad de atributos de informacion.

De acuerdo con la presente invencion, entre las etapas d) y e) el procedimiento preferentemente comprende
adicionalmente la etapa de: verificar la sola calidad de indice de satisfaccion de informacion de la pluralidad de
respuestas; y continuar a la etapa e) si la calidad del indice de satisfaccién de informacién recibida cumple el
requisito de la calidad de informacién incluido en la consulta, o repetir las etapas b) a e) para obtener nuevas
respuestas desde el mismo u otros segundos dispositivos méviles.

De acuerdo con la presente invencién, el procedimiento comprende preferentemente adicionalmente la etapa de:
procesar la cantidad de crédito a pagar a cada uno de los participantes de la pluralidad de segundos dispositivos
méviles por proporcionar sus respuestas a la consulta basado en un crédito previsto, en el que se estima crédito
previsto a partir de la historia del crédito para el respectivo segundo dispositivo movil.

De acuerdo con la presente invencion, cada decision de la participacién mediante la pluralidad del segundo moviles
comprende preferentemente las etapas de: ¢1) asociar un autdbmata discreto finito con la misma longitud de memoria
M para cada uno de la pluralidad de segundos dispositivos moéviles de acuerdo con el modelo del Juego de Gur, en
el que el autdbmata es un solo vecino mas cercano de la cadena Markov de estados consecutivos que tiene un
tamano total de memoria que es 2M; c2) subdividir la cadena Markov en estados de nimero negativos y estados
numerados positivos, en el que los estados de numeros negativos representan la decisién “en reposo” de un
segundo dispositivo mévil particular y los estados positivos representan la decision “participacion” del segundo
dispositivo movil particular; y ¢3) realizar la decision de espera o participacién para el segundo dispositivo mévil
particular iterando a lo largo de la cadena Markov.
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Recientemente, hay numerosas aplicaciones emergentes para sensibilidad de teléfonos inteligentes. [1] Usaban
vehiculos equipados con sensor para detectar e informar las condiciones de superficie de carreteras, mientras que
[2] se enfocaban en el flujo de trafico en las ciudades de las regiones en desarrollo. [3] Presentaban “E-SmallTalker”
que facilita de manera distribuida redes sociales mas eficaces entre extrafios en proximidad fisica. [9] Propusieron
EnTracked - un sistema que, basado en la estimacion y prediccion de condiciones de sistema y movilidad, planifica
actualizaciones de posicién para seguir objetivos peatones equipados con dispositivos posibilitados con GPS. [10]
Presentaron SoundSense, un sistema de clasificacion de eventos de audio capaz de reconocer un amplio conjunto
de eventos de sonido. [5] Estudiaron el modelo econémico de incentivo de participacién de usuarios, proponiendo
precio dinamico de subasta inversa con un mecanismo de crédito de participacion virtual donde los usuarios pueden
vender sus datos de sensibilidad a un proveedor de servicios. El trabajo de los presentes inventores estd motivado
en gran medida por “Micro-Blog” en [4], que permite a usuarios equipados con teléfonos inteligentes generar y
compartir multimedia geo-etiquetada. Sin embargo, a diferencia de [4], la presente invencion tiene por objeto dirigirse
a los desafios que vienen desde el lado de gestién de red para tanto el operador de red como los usuarios de
teléfonos inteligentes individuales, y aborda el problema mas desde las perspectivas teorica y algoritmica. El objetivo
de los presentes inventores es explorar el marco matematico de gestionar la reserva de energia de una manera
distribuida mientras que se proporcionan niveles satisfactorios de Qol y maximos ingresos para los operadores de
red simultdneamente.

En relacion con investigar plataformas de red de sensores dependientes de energia, soluciones de red amplia como
Lance [11] requieren un control centralizado. Para la investigacién de control de energia distribuido, [12] presentd
EEMSS, un esquema de gestion de sensores para dispositivos méviles que encienden selectivamente el minimo
conjunto de sensores para controlar estado de usuario y activar nuevo conjunto de sensores si fuera necesario para
conseguir deteccion transicién de estado. [13] propuso Catnap, un sistema que permite al sensor reposar durante
transferencias de datos. Catnap también aprovecha interfaces inalambricas de alto ancho de banda combinando
pequenos huecos entre paquetes en intervalos en reposo significativos. Por otro lado, [14] se dirigi6 al desafio de
gestion de energia colaborativa, donde se posibilita la toma de decision de energia de red amplia. Finalmente, el
trabajo anterior de los presentes inventores [15] propuso un marco de gestion de red genérico a través de
negociaciones entre tareas y recursos de red, estimando la capacidad de red en una manera Qol amigable y
controlando el nivel de Qol recibido en tiempo real, pero sin ninguno de los problemas de energia abordados hasta
ahora.

En relacion con los esquemas de ciclo de trabajo para redes de sensores tradicionales, [16] fue el primer trabajo de
este tipo para usar el paradigma matematico del Juego de Gur [17], [18] para ajustar dindmicamente el nimero
Optimo de sensores para funcionar. Este enfoque proporciona un enfoque distribuido Util mientras que se consiguié
el estado operacional 6ptimo a través de unas pocas etapas de iteracion. Mas tarde, se extendié el Juego de Gur en
[19], donde se desarrollé un algoritmo dependiente de energia, y se introdujo el mecanismo de reposo periodico para
ahorrar energia. Seguido por [20], también us6 el Juego de Gur pero maximizando el nimero de regiones cubiertas
mediante nodos sensores. También se usaron un algoritmo de agrupacion dinamico, algoritmo de hormigas y
algoritmo genético para tener en consideracion la adicion y delecién de sensores. Ademas del enfoque de Juego de
Gur, [21] remodel6 el problema de difusién en este nuevo contexto, siguiendo un balance entre eficacia y latencia
con cobertura garantizada, y se desarrollé una solucion tanto distribuida 6ptima como centralizada. [22] propuso un
algoritmo de planificacion de baja potencia distribuido para nodos de sensores para determinar sus intervalos de
tiempo activos en un mecanismo TDMA que trabaja en la parte superior de una red CSMA a intervalos. [23] propuso
una técnica de control de topologia distribuida para planificar intervalos de tiempo de nodos de despierte, y disefiar
un protocolo MAC para beneficiarse de este control de topologia para mejorar la eficacia energética y retardo, y
manejar eficazmente la contienda espacialmente correlacionada. Sin embargo todos estos esquemas de ciclo de
trabajo carecen de una clara nocién de Qol y bajo el contexto de sensibilidad participativa se deberian también
considerar los impactos del comportamiento humano y los ingresos del operador de red; y esto conduce
principalmente la investigacion de los presentes inventores en la presente invencion.

Breve descripcion de las figuras

La presente invencién se explicara en detalle con las figuras adjuntas.

La Figura 1 muestra el escenario de sensibilidad participativa considerado, donde el usuario 1 de teléfono inteligente
solicita la informacién dependiente del contexto de interés a un conjunto de usuarios de teléfonos inteligentes
etiqguetados como 2-6 en la proximidad, en el que algunos usuarios deciden participar mediante contribucién de
cierto tipo de informacién contextual, por ejemplo, mensaje de texto, clip de voz, imagen y video, mientras que otros
pueden decidir no participar;

La Figura 2 muestra el ejemplo ilustrativo para la definicion del indice de satisfaccion Qol, donde =kin(z7 /2), enla

que es deseable tener % 22': Vjie N puesto que se supone que los valores de atributo Qol deberian ser al menos
tan grandes como el valor requerido para garantizar la Qol;

La Figura 3 muestra el flujo del bloque de creacion de autémata de cada teléfono inteligente que decide las
decisiones de ciclo de trabajo del usuario;
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La Figura 4 muestra un procedimiento de toma de decisiones encendido-apagado para representar los impactos
humanos en el acuerdo de la accién recomendada, donde si el usuario esta en desacuerdo con la accién, él/ella
elegira no participar en la tarea sensible actual;

La Figura 5 muestra el diagrama de bloques del esquema de precios dinamico propuesto;

La Figura 6 muestra un ejemplo del Juego de Gur con tamafo de memoria asociado M = 2, donde estados de
namero positivos proporcionan la salida correspondiente de la informacién contextual para el usuario i, por ejemplo,
mensaje de texto, imagen de baja resolucién o imagen de alta resolucion. Estados de numeros negativos
representan decisién de “no participacién” del usuario.

Las Figuras 7a y 7b muestran un ejemplo de las asignaciones de probabilidad para la recompensa en la Figura 7a 'y
para el castigo en la Figura 7b, respectivamente;

La Figura 8 muestra un ejemplo ilustrativo para el cambio de los estados de consumo de energia de cualquier
usuario J;

La Figura 9 muestra un ejemplo de minimo uso de potencia para conseguir diferente probabilidad de requisitos de
deteccion con respecto a las diferentes distancias del teléfono inteligente para el sitio de interés;

La Figura 10a muestra velocidad de convergencia para 20 tareas simuladas, donde diferentes colores representan
diferentes tareas, y la Figura 10b muestra velocidad de convergencia para una tarea especifica;

La Figura 11 muestra el impacto del tamafo de memoria y tamario de red en la velocidad de convergencia, con 95 %
de intervalo de confianza;

La Figura 12a muestra el histograma del indice de satisfaccién Qol recibido cuando se proporciona la matriz de
transicion mediante (), y la Figura 12b muestra el impacto de la intervencion humana en la probabilidad de
interrupcion Qol con respecto a las diferentes matrices de transicion;

La Figura 13 muestra un sistema de simulacién para la estimacién de la futura recompensa a partir de los datos
histéricos; y

La Figura 14 muestra la energia restante de los tres esquemas.

Descripcion detallada de la invencion

La presente invencién se describira ahora en vista de varios aspectos tales como el modelo de sistema, el indice de
satisfaccion Qol, el marco de gestion de red, la gestion de energia distribuida para Qol y finalmente la evaluacion de
rendimiento.

I. Modelo de sistema

Esta seccion presenta un modelo formal para describir el sistema de gestion de red eficaz de los presentes
inventores. La presente invencion considera un escenario como se muestra en la Figura 1 que comprende tanto el
usuario 1 de teléfono inteligente como un interrogador y conjunto de N usuarios de teléfonos inteligentes en la
proximidad del sitio de interés del usuario 1, como los participantes, denotados como N = {i = 1, 2,..., N}. Por
razones de simplicidad, para el resto de la descripcion la presente invencién deja el indice de tarea y la presente
invencion supone que no se ocupan los recursos de red por mas de una tarea en un momento. Se genera la tarea
de sensibilidad y servicio de solicitudes (es decir, recuperar informaciéon sentida) en el momento t, por ejemplo la
imagen de un sitio turistico, aparicion de evento o localizacién y asi sucesivamente. Se asocia cada solicitud con uno
0 mas atributos Qol, tales como resolucion de imagen y probabilidad de deteccion, la presente invencion usa el
superindice r para denotar un valor de atributo Qol requerido (y declarado) mediante una tarea tras su llegada para

servicio, y a para ese valor obtenido después de la sensibilidad participativa, por ejemplo, sean Z'y 2/ denotan la
resolucion requerida y obtenida de la imagen tomada mediante camaras en el momento t, respectivamente.
Finalmente, la presente invencién denota la informacién contextual que los usuarios de teléfonos inteligentes podrian
contribuir como el conjunto de C con tamafio de |C|, que incluye, pero sin limitacién, las imagenes con diferentes
resoluciones, los clips de video con diferentes resoluciones, los clips de voz y el texto, etc. La presente invencion

<i . . 7 7 .z
denota adicionalmente® €% vie N como el recomendado mediante el autémata propuesto (véase Seccion V)
integrado en cada teléfono inteligente; sin embargo, la presente invencion se interesa también en explorar los
impactos humanos potenciales en el procedimiento de toma de decisiones. En otras palabras, la accién

i i
recomendada ¢ , Se puede no tomar finalmente, sino que el usuario la cambiaria a G La presente invencion modela

este comportamiento humano en la Seccién Ill.

Il indlice de satisfaccion Qol

Como su nombre implica, se usa este indice para describir el nivel de satisfaccion Qol de las tareas recibidas desde
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la sensibilidad participativa entre usuarios de teléfonos inteligentes. Es aplicable a cada tarea y para un atributo z de
Qol especifico, la medicion obtenida se calcula como:

= f(zi*), Vtzegz,. )

donde representa requisitos Qol multidimensionales, uno de los que z podria ser el requisito de resolucién de
imagen. f denota el algoritmo de fusion de informacion. A continuacion, se denota el indice de satisfaccién Qol de
red amplia para el atributo z de Qol como:

6 £ tanh (k In ;i—f,) Vi, z € z, @

donde k denota un factor de escala. La seleccion de las funciones In(-) y tan(-) es bastante arbitraria pero da como
resultado la atraccién intuitiva y comportamiento deseable para satisfaccion como se muestra en la Figura 2.
Qof
Por lo tanto, el indice de satisfaccion Qol global % , se puede definir para cualquier tarea con requisitos Qol
multiples durante el servicio de la sensibilidad participativa tomando el minimo de todos los indices de satisfaccion
Qol para cada atributo Qol z € z, es decir,
I,QOI .

mi
zZE

inf; € (~1,1), & (3)

Inmediatamente se deduce a partir de la definicién del indice de satisfaccién Qol que:

Lema 4.1: para cualquier tarea de sensibilidad participativa, se satisfacen simultdaneamente sus (mudltiples)

.. . . JQol
requisitos Qol si y solamente si /" € (0.1,Vz.

La presente invencion muestra en la siguiente seccion como se usa este indice de satisfaccién Qol para enlazar el
operador de red y usuarios de teléfonos inteligentes para gestion de red dependiente de calidad y energia.

Ill. Marco de gestion de red

En esta seccion, la presente invencién describe el marco del enfoque de gestién de red eficaz propuesto, que se
consigue colaborativamente mediante el operador de red (quién coordina las tareas de sensibilidad participativas) y
usuarios de teléfonos inteligentes (quienes realizan su decisién en una mantera distribuida). La Figura 3 muestra el
diagrama de flujo del autémata propuesto para cada usuario de teléfono inteligente, que decide su decision de ciclo
de trabajo.

Sin pérdida de generalidad, se supone que un usuario de teléfono inteligente genera la tarea con requisitos Qol
multidimensionales y envia la solicitud de servicio en el momento t al operador de red a través de redes de
comunicaciones de acceso como 3G, después de lo cual la solicitud se propaga hacia la méas proximidad del sitio de
interés. A continuacién, se informa a los usuarios de teléfonos inteligentes con capacidades de sensibilidad en la
proximidad de esta nueva tarea sensibilidad. Como se ha analizado anteriormente, no hay controlador central que
controle la decisién de participacion para cada usuario de teléfono inteligente, sin embargo la decision esta
probablemente influenciada por tanto el operador de red a través de incentivos como el comportamiento humano. El
primer aspecto interesante que enlaza los ingresos del operador de red motiva la propuesta de los presentes
inventores de usar créditos para fomentar la participacion. El dltimo aspecto se incluye explicitamente en el lado del
usuario. Para cada usuario, la presente invencién propuso usar el modelo matematico del Juego de Gur [16], [17],
[18] para conseguir el balance a largo plazo entre el mantenimiento de la energia y el soporte de Qol, como se
presenta en la Seccion V. La salida del Juego de Gur recomienda a cada usuario de teléfono inteligente el tipo de

. e i .
informacién contextual, denotado como €€ ¢, vie N.

Sin embargo, es interesante explorar los impactos humanos potenciales en el procedimiento de toma de decisiones,
es decir, se adoptaria probabilisticamente la accién recomendada, ¢ €< Vie N por el usuario i. Sin pérdida de
generalidad, la presente invencion usa un procedimiento simple de ENCENDIDO-APAGADO para modelar el
comportamiento humano, como se muestra en la Figura 4; o se resumen las condiciones de comportamiento como:

Y ¢. siesta en el estado "de acuerdo”,
G =9 o €]
0. otros,

donde & =0 representa que los usuarios se deciden mantener en reposo. Se podria representar la matriz de
transicion heredada mediante:



10

15

20

25

30

35

40

ES 2406 260 T3

_(1=-p P \
P“(l—q q) (3)

donde la primera entrada es el estado de en desacuerdo y la segunda entrada es el estado de acuerdo.

Tras recibir la informacion multimodelo desde usuarios de teléfonos inteligentes, el operador de red ejecuta el
Onl
algoritmo de fusién de informacién integrado en (1), calcula y emite el nivel de Qol conseguido en (3)1r *. Antes de

. .z . . . . . . Qol »
que se entregue la informacion al interrogador, si el nivel de Qol obtenido no es satisfactorio, o: I77<0, o operador
de red propagara la solicitud de sensibilidad de nuevo a todos los usuarios de teléfonos inteligentes en la proximidad
para fomentar adicionalmente su participacion.

La etapa final es el procesamiento de tarifa entre el interrogador, el operador de red y los participantes, como se
muestra en la Figura 3. Desde la perspectiva del operador de red, se necesitan maximizar los ingresos totales
mientras que se cumple el nivel satisfactorio de la expectativa de crédito para todos los participantes. Sin embargo,
la expectativa de crédito generalmente no es conocida a priori, y por lo tanto el operador de red necesita predecir el
crédito futuro esperado a través de la historia de pago. La siguiente idea es acerca de como se podria realizar esta

prediccién de crédito. Sea @’ ¢ denota la expectativa de crédito actual y predicha para cada usuario / en el
momento t antes del pago respectivamente, y sea #"° denota el crédito obtenido del operador de red después del

. 'Y ’ . . , . it . for
pago. A continuacién, la pregunta es cémo predecir la expectativa de crédito %" sin conocer ¢, y usar el
alisamiento exponencial sobre el tiempo como:

i

BT = (1— ety + welly, (6)
donde p € (0, 1) es el factor de ponderacién.

Suponiendo que se representa el plan de precios para informacién contextual ¢ mediante la asignacion w;, entonces

¢ =a) g objetivo del operador de red es minimizar el error de la suma de la media cuadratica incurrido por

prediccién de crédito imperfecta a través de adaptar el plan de precios sobre el tiempo. Dado que no se favorece el
cambio del plan de precios mediante el operador de red, se puede formular el problema de optimizaciéon a
continuacion:

& a1 2
wy, = arg l{lj{n Z [#e" — we(&)]

LES

sometido a: | < 8, (7)

Ur."‘wr.-ii

Wiy

donde se usa L*norm para representar el cambio del plan de precios, y 6 denota el maximo porcentaje de
adaptacion permitido del operador de red. Las entradas a este problema de optimizacién son la informacion

recuperada &, y la salida es el plan de precios @w:que recompensa las contribuciones de los participantes. La Figura
5 muestra el diagrama de bloques del esquema de precios dinamico propuesto.

Finalmente el operador de red paga los créditos a los participantes y recibe la tarifa de servicio desde el usuario que
inicializo el servicio. La cantidad de tarifa de servicio, denotada por ¢;, deberia ser al menos la cantidad pagada a
todos los participantes para mantener ganancia de ingresos, como:

TP ®)

ieN
0 equivalentemente el operador de red genera los ingresos: ingresos:

ingresos = (o} — bl (9)
PEA
. vz 7 . . e oi .
Se presenta la descripcién detallada de como se obtiene informacién recuperada ¢ para cada usuario en la
siguiente seccién IV.

1V Gestion de energia distribuida para Qol

En esta secciodn, el problema de optimizacién describe el esquema de gestion de energia distribuida propuesto para
cada usuario de teléfono inteligente en la proximidad del sitio de interés, a través del modelo matematico del Juego
de Gur. Seguido por la introduccion del Juego de Gur, la presente invencion propone la estructura de pago y
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presenta como se realiza la decision de manera distribuida.
a) El Juego de Gur

El modelo matematico del Juego de Gur [16], [17], [18] se usd en primer lugar para conectar el nimero deseado de
sensores inalambricos en una regién de manera distribuida a través de unas pocas etapas de iteraciones. La
presente invencion ahora brevemente introduce el concepto fundamental y cémo se comporta el sistema propuesto
por los presentes inventores.

Suponiendo que se asocia cada usuario de teléfono inteligente i € N en la proximidad del sitio de interés con un
autémata de tiempo discreto finito con la misma longitud de memoria M, Vi e N, como se muestra en la Figura 6.
Este autémata es un solo vecino més cercano de la cadena de estados consecutivos donde el tamafio total de la
memoria es 2M. Comenzando desde el estado mas a la izquierda, se numeran los estados desde -M a - 1, seguidos
a continuacion numerando desde 1 a M hasta el estado mas a la derecha. La presente invenciéon denota estos
estados de consumo de energia 2M como S = {-s,s/s=1,2,...,M}. Esto subdivide la cadena Markov global en estados
numerados negativos, que representan la decision “en reposo” de los usuarios de teléfonos inteligentes (o0 no
participacion), y estados numerados positivos, que representan la decision de “participacion” de usuarios de

N

teléfonos inteligentes con salida correspondiente del tipo de informacion contextual a contribuir . Como se muestra
. . Ve i

en la Figura 6, ¢; se ilustra como la accion recomendada, o el resultado de mover al estado *: € S en el momento t.

Se conduce la transicion entre estados de consumo de energia para cada usuario i mediante la funciéon de pago y

1 i
trabaja de una manera codiciosa. Sean " y #r denotan la recompensa y la penalizacién que el usuario i recibid
desde f- 1 at antes de realizar la decision, respectivamente. Después de cada iteracion, el estado actual del
teléfono inteligente pasaria probabilisticamente de acuerdo con la funcién de pago recibida al siguiente estado, es

Cost=st 4 Pl . - o . .
decir % =% o =S4~ valores superiores de rendimiento de funcién de pago de coinducman al autémata de

estado finito a moverse hacia dos estados limite -M y M. Sin embargo si ocurre que - es el estado mas a la
izquierda o el estado mas a la derecha -M o M, a continuacion se permite Unicamente que el siguiente estado de

'
consumo de energia % que esté en su propio estado o el estado adyacente. En un resumen, es interesante
observar que el comportamiento de castigo realizara que se desplace el estado de consumo de energia de los
teléfonos inteligentes en la cadena hacia la mitad mientras que un comportamiento de recompensa lo desplazara
hacia el exterior.

b) La estructura de pago

Se desea que el objetivo del enfoque de gestion de energia propuesto por los presentes inventores sea para
prolongar la vida util de todos los teléfonos inteligentes reduciendo la velocidad de consumo de energia, para
proporcionar la experiencia Qol satisfactoria a todas las tareas, y para cumplir la expectativa de crédito de los

\ L o . L . o .

usuarios, denotado como?: | tras contribuir la informacién contextual , sin embargo no transparente para el
operador de red. Cumpliendo esta expectativa proporcionaria una probabilidad superior para ellos para contribuir en
las siguientes tareas, mientras que no hacerlo probablemente haria la sensibilidad participativa dificil.

1) Indice de experiencia del usuario: debido a la diferencia potencial entre el crédito esperado del usuario y el
crédito obtenido actual desde el operador de red, la presente invencion en primer lugar introduce un concepto

i@
novedoso del “indice de satisfaccion de crédito”, denotado como 4 , para representar el grado de satisfaccion
de crédito para el usuario de teléfono inteligente individual, y se calcula como:

¢ 2tan (k) wien, (10)
. @y

donde ¢ =ale) A continuacion, desde la perspectiva de cada usuario, la satisfaccion de tarea global deberia
considerar tanto el indice de satisfaccion Qol como el indice de satisfaccion de crédito. Se tiene:

L £ min (190171::;.;)’ ieN, (£

7
y se llama a , como el “indice de experiencia del usuario”. El valor superior de este indice significa el mejor
soporte de la demanda del interrogador mientras que cumple la expectativa de crédito de los participantes, que

seria la mas favorable situacién para la tarea ganar-ganar.
2) Estructura de recompensa: dado el indice de experiencia de usuario definido, la presente invencion a

continuacion muestra como se formula la estructura de recompensa para el autébmata del Juego de Gur. Se
tiene:

ri=a.(Il), Vtied, (12)

10
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donde sea ¢: R—[1,0] denota la asignacién del indice de experiencia del usuario obtenido para la probabilidad
de recompensa. La Figura 7(a) muestra un ejemplo de realizaciéon de ¢, donde se eligen los parametros como
Ar=5, 10, 15. Matematicamente, se tiene:

. ={ exp~ ML & T e[0,1), 3

0, de otra manera.

La presente invencién puede observar que en lugar de favorecer la experiencia de usuario mas alta con L =k

= ’
la presente invencidn tiene por objeto proporcionar el nivel de satisfaccion L ‘1, para mantener la energia para

futuros servicios. Tedricamente, los usuarios que participan en el Juego de Gur conseguiran colaborativamente
la probabilidad mas alta de pago (tanto la recompensa como el castigo) a través de iteraciones. La presente
invencién introduce la estructura de penalizacion capturando el consumo de energia tras la contribucién de
informacién en la siguiente seccion.

3) Estructura de penalizacion: puesto que el tipo de informaciéon contextual que el usuario contribuye cambia

o
con el tiempo, la presente invenciéon propone usar el consumo de energia normalizado %, que denota la
cantidad de uso de energia desde el momento t -1 hasta el momento f debido a que se calcula la contribucion
=1 ! ~
de informacion ' ¢ como la proporcién entre el uso de energia 7 (c'-l) y el maximo consumo de energia sobre
todos los tipos de informacién max..c %c) donde sea y(-) denota la asignacién de consumo de energia a partir
de informacion ¢ € C. Matematicamente, se tiene:

i Y(E-1)

. VY (14)
- méxeec v(c)

Usando ¢ como la entrada para la asignacion de probabilidad de penalizacién ¢,: R — [0,1] produce:

pi=dy{e}), VtieN, (15)

donde el mayor uso de energia debido a la contribucion de informacién ' daria como resultado una
penalizacion superior, y es favorable de otra manera menor uso de energia. La Figura 7(b) muestra un ejemplo
de la realizacién de ¢p, donde se eligen los parametros como A, = 3, 5, 7. Matematicamente, se tiene:

) : It i N
b= { ge.xrx {Oplel), siel>0, (16)

L de otra manera.

c¢) El procedimiento de toma de decisiones

Dada la estructura de pago propuesta en la Secciéon IV b), la presente invencion a continuacion muestra el
procedimiento de toma de decisiones distribuido para cada usuario de teléfono inteligente /i, donde la Figura 8
muestra la linea de tiempo de evento para cada usuario. Suponiendo que se denota el momento actual como t, y el
estado actual es el mismo que el estado anterior 1. El resultado de la toma de decision pasaria del estado *,
- Nl
después de unas pocas rondas de iteraciones; y * corresponde a una accion siguiente recomendada . Los
. . ’ IPRYe . .7 e .z ~i . .z
usuarios realizarian la decision final tras la accién de participacion a ©. La presente invenciéon preestablece el
numero de iteraciones como J (la convergencia se dejara para simulaciones), y denota cada ronda de iteracion como

el indice j, es decirs"(j)’ C:(j), Vj=1, 2, ..., J; para cada etapa, la presente invencion también calculaZ; () C’I(J'):Vj =
1,2, ..., J. El pseudocddigo en el Algoritmo 1 ilustra las etapas de iteraciones.

11
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Algoritmo 1 : Juego de Gur distribuido
1+ Inicializar € € (0, 1),.7
2: paratodoj = 1.2,3.....J hacer
3 para todo Cada usuario de telgfono inteligente ¢, i & A/ hacer
caleular  Yi() en (11);
caleular  ej{7) en (14}
calelar  #E(5) ¢y 1 ph(d) en(12) ey 1 (15):
generar uniformemente una siembra de nimeros aleatoriosz [0, 1];
condicién de transicion de estado )

OO 1 O R

:
i = gl ;i L
{ 8 = s{., +1, sisembra > Frma umn

si=si_;,—1, deotramanera,

donde si si_l = =M, entonces j se permite Unicamente que esté
en su propio estado o el estado adyacente.
9: accién de salida < (j);
10 finde para
11: fin de para
12: Devolver: accién recomendada final ¢ + ¢}{}).Vi € N,

Vale la pena senalar que el enfoque del Juego de Gur propuesto se distribuye completamente que los usuarios de
teléfonos inteligentes no necesitan pronosticar los estados de consumo de energia para si mismos ni intercambiar
ninguna informacion de otros participantes. En su lugar, usan el procedimiento de ensayo y error para producir el
mejor resultado en cada etapa y conseguir iterativamente el éptimo global.

V. Evaluacion de rendimiento

La presente invencidén accede al esquema propuesto bajo un escenario simple pero representativo de sensibilidad
participativa, donde la informacion contextual requerida es la aparicién de evento que se deberia proporcionar
mediante mensajes de texto, imagenes o incluso videos desde usuarios de teléfonos inteligentes. Por razones de
simplicidad, la presente invencién no estimula esta informacién en detalle, sino que la presente invencién asume que
el interrogador tendria diferentes capacidades al consumir esta informacion, produciendo un grado diferente del
entendimiento del evento. Por lo tanto, la presente invencion usa el grado de entendimiento, denotado como Zr,
como la unica métrica Qol requerida, aleatoriamente generada desde el limite inferior 0,8 hasta el limite superior
0,95, donde la Zr mayor representa el nivel requerido mayor de informacion contextual, por ejemplo el video. Hasta
este fin, se puede reducir la informaciéon contextual establecida C hasta la informacién de alto nivel de grado de
entendimiento, como el tamafio de 1. Respecto a las tareas, la presente invencion asume que la duracién del
procedimiento de gestién de energia iterativo propuesto es relativamente pequefia comparada con el tiempo de
inter-llegada de las tareas, de modo que hay Unicamente una tarea que sirve en la red en cualquier momento. La
presente invencion establece el presente simulador para desplegar, aleatoriamente N = 30 usuarios de teléfonos
inteligentes en unos 200 x 200 metros cuadrados, cada uno de los cuales tiene una inicial, reserva de energia igual
& de modo que Nees la reserva de energia global para la red completa. Finalmente, la presente invencion establece

que el parametro del crédito esperado desde cada usuario de teléfono inteligente es una constante =1, Vie N.
Finalmente, se emplea un modelo de deteccion basado en localizacion usando propiedades fisicas de los teléfonos
inteligentes, donde se consigue la probabilidad obtenida individual de deteccién de ', a partir de que se consigue la
distancia d mediante:

_iﬁ_(di)’lz

= D , VieN. (18)

Estableciendo = =1, cada usuario calcula su consumo de energia a conseguir mejor probabilidad de deteccion; la
Figura 9 muestra un ejemplo de este uso de potencia. Después de las iteraciones del Juego de Gur, denotando Nt el
conjunto final de usuarios elegido para participar en la tarea, cada uno de los cuales consigue mejor probabilidad de
deteccion 1. La presente invencidon a continuacién usa un modelo de fusién de informacién simple para enlazar las
multiples fuentes de deteccion con el grado global obtenido de entendimiento de eventos, como:

z¢ =tan {0,81n|M]), Ve, (19)

donde se consigue el mayor grado de entendimiento si se implica mas teléfonos inteligentes o informacion.
Finalmente, se calcula el indice de satisfaccion Qol como en (3).

La presente invencién en primer lugar muestra la convergencia del enfoque de la propuesta del enfoque del Juego
de Gur distribuido mostrando el cambio del indice de satisfaccion Qol recibido sobre el tiempo en la Figura 10(a),
donde se simulan una totalidad de 20 tareas y se usa un tamano de memoria de M = 3 del Juego de Gur para cada
teléfono inteligente. Se demuestra una vista detallada a una tarea en la figura 10b. La presente invencién observa
que para la M fijada, el indice de satisfaccion Qol recibido converge iterativamente con la frontera del limite inferior

. ., Qo __ , . . . Qo __
de satisfaccion, ofr =9, Vq e Q en un nimero pequefo de etapas (en este ejemplo 32 etapas). Conseguir =0

requiere el minimo nuimero de sensores implicados en participacion mientras que preserva mucha energia para las
siguientes tareas; sin embargo aunque el esquema propuesto no podria garantizar este “Optimo”, la presente
invencion consigue todavia el subdptimo (en términos de Qol) con convergencia muy rapida. Si se consideran las
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combinaciones posibles de los estados Markov para N sensores M se concluye que el numero de etapas
requeridas en nuestro enfoque es bastante eficaz. A continuacién, la presente invencion explora los impactos de
tanto el tamafo de memoria y el tamafo de red en la velocidad de convergencia, en la Figura 11. Se observa que
para el tamafo de red fijada, cuanto mayor es el tamafio de memoria del Juego de Gur, mayor sera el nimero de
etapas requerido. Mientras tanto, para el tamafno de memoria fijado, la velocidad de convergencia aumenta con el
aumento del nimero de sensores desplegados en una regidén geografica fija. Para hacer frente a este problema de
escalabilidad, se puede reducir el conjunto de participantes de N = 30 en total (sin embargo el nimero de gente
alrededor del sitio de la ocurrencia de evento donde el operador de red puede comunicar potencialmente podria ser
mayor), puesto que los usuarios alejados consumirian mas energia en participar en la tarea. En las siguientes
simulaciones, se fija M=30y N = 30.

La presente invencién compara el algoritmo con el escenario de deteccidén éptimo, y el peor caso de escenario de
deteccion. Para el formador, se consigue el limite inferior de uso de energia y satisfaccion Qol, seleccionando el mas
cercano y minimo numero de vecinos con respecto al sitio de interés para ayudar con sensibilidad participativa de
acuerdo con sus localizaciones. Y por lo tanto se garantiza que los usuarios elegidos usarian el minimo consumo de
energia. A continuacion, se fuerza a todos los usuarios a participar en cualquier tarea de modo que se consigue la
mejor Qol con el compromiso de mayor uso de energia.

La Figura 12a muestra el histograma del nivel de satisfaccion Qol obtenida. Se puede observar que el enfoque
propuesto garantiza satisfactoriamente muy baja Qol probabilidad de interrupcion como la soluciéon subdptima, sin
embargo para la solucién éptima el indice de satisfaccion Qol recibido deberia concentrarse altamente a 0 (frontera).
Para proporcionar menor interrupcion Qol debido a intervencion humana inesperada, se establece un margen de m

. o zr o =(1+m)z , . N
en el grado requerido de entendimiento, o “margen (t+m)z de modo que el numero mayor de teléfonos inteligentes se

recomienda para participacion con el compromiso de mayor consumo de energia potencialmente por tarea. La
Figura 12b demuestra este impacto mediante ajuste fino de los parametros de matriz de transmisién p = g en (5)
entre desaceptacioén y aceptacion. Es interesante observar que para p = g = 1, es decir, sin ningin margen
reservado para requisito Qol, el presente esquema consigue muy baja probabilidad de interrupcién Qol, sin embargo
aumenta bruscamente hasta mayores niveles si se considera intervencién humana g = g < 1. Esto es principalmente
puesto que el esquema propuesto ayuda a elegir la minima cantidad de usuarios de teléfonos inteligentes para
participaciéon para conseguir el grado subdptimo de entendimiento; sin embargo, si (al menos) cualquiera de los
usuarios elegidos decide abandonar, la Qol obtenida después de la fusion de informacion deterioraria
significativamente y caeria por debajo del nivel requerido. Esto explica por qué es necesario introducir este margen
para combatir la intervenciéon humana.

La Figura 13 muestra el resultado de simulacién para el cambio de la asignacion de crédito y expectativa sobre el
tiempo, donde se observa que el enfoque propuesto sigue satisfactoriamente la expectativa de crédito por teléfono

inteligente esperada % :I, Vi N desde el comienzo del tiempo, mientras que el crédito asignado total es bastante
cercano al total requerido para todos los usuarios de teléfonos inteligentes, es decir cumple las expectativas de
crédito de los usuarios. Finalmente, la Figura 14 ilustra el cambio de porcentaje de la energia restante para tres
escenarios, donde la presente invencion observa que el esquema de gestiébn de red propuesto consigue
satisfactoriamente la soluciéon subdptima con ganancias significativas si se compara con el caso de participacion
completa. Incluso comparado con la deteccién éptima, la penalizacidn es relativamente muy pequefia. Se consigue
el subdptimo principalmente debido a la seleccién distribuida del conjunto de usuarios quienes estdn mas cercanos
al evento; y por lo tanto el consumo de potencia por tarea podria ser en ocasiones mayor.

En la presente invencidn, se proporciona un marco de gestién de red eficiente para la aplicacién céntrica de usuario
emergente para la sensibilidad participativa. La presente invencién abordd el problema de gestion de red global
como dos subproblemas, para el operador de red y para el usuario de teléfono inteligente individual. Para el
formador, la presente invencién considera explicitamente la renovacién maxima y soporte Qol a través de un
problema de optimizacion obligada, y la presente invencion cuantifica el beneficio Qol como el concepto novedoso
del indice de satisfaccion Qol. La presente invencién también estudié el impacto del comportamiento humano en el
procedimiento de toma de decisién de sensibilidad participativa. Para el dltimo, la presente invencién usa el marco
matematico del Juego de Gur para proponer un esquema de gestién de energia dependiente de Qol para teléfonos
inteligentes. El balance fundamental entre el mantenimiento de la energia del teléfono inteligente y el soporte de la
experiencia Qol se aprovecha completamente y trata. Finalmente, los niumeros extensivos dan como resultado un
escenario de sensibilidad participativa completo.

Se ha descrito la presente invencion ahora con referencia a varias realizaciones de la misma. Se ha proporcionado
la descripcion detallada anterior y ejemplos para claridad de entendimiento Unicamente. Se entendera a partir de la
misma que no hay limitaciones innecesarias. Sera evidente para los expertos en la materia que se pueden realizar
muchos cambios en las realizaciones descritas sin alejarse del alcance de la presente invencion. En particular,
aunque se describen caracteristicas y elementos de la presente invencién en las realizaciones preferidas en
combinaciones particulares, se puede usar cada caracteristica o elemento solo sin las otras caracteristicas y
elementos de las realizaciones preferidas o en varias combinaciones con 0 sin otras caracteristicas y elementos de
la invencion. Por lo tanto, el alcance de la presente invencién no se deberia limitar a los procedimientos y sistemas
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descritos en el presente documento, sino Unicamente mediante el lenguaje de las reivindicaciones y los equivalentes
de esos procedimientos y sistemas.
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REIVINDICACIONES

1. Procedimiento de procesamiento de informacion contextual sobre una red de comunicacién movil que tiene una
unidad de procesamiento de datos, en donde el procedimiento comprende las etapas de:

a) enviar una consulta que incluye requisito de informacion mediante un primer dispositivo moévil (1) a la unidad
de procesamiento de datos, en el que el requisito de informacién comprende al menos un atributo de requisito
de informacion,

b) reenviar la consulta a una pluralidad de segundos dispositivos méviles (2, 3, 4, 5, 6) mediante la unidad de
procesamiento de datos, en el que se identifica la pluralidad de segundos dispositivos méviles de acuerdo con
el requisito de informacion de la consulta,

¢) decidir la participacion mediante la pluralidad de segundos dispositivos méviles (2, 3, 4, 5, 6) usando el
Juego de Gur, recomendar la propiedad de informacion de la informacion contextual por cada uno de los
segundos dispositivos mdviles respectivamente, y generar una respuesta para la consulta desde cada uno de
los participantes de la pluralidad de segundos dispositivos méviles (2, 3, 4, 5, 6) usando el Juego de Gur, en el
que la respuesta es la informacion contextual recomendada y comprende la propiedad de informacién que tiene
al menos un atributo de informacion,

d) acumular una pluralidad de respuestas desde los participantes de la pluralidad de los segundos dispositivos
méviles (2, 3, 4, 5, 6) usando el algoritmo de fusién y calcular un nivel de satisfaccion de calidad de informacién
basado en el nivel de informacién requerido, mediante la unidad de procesamiento de datos,

e) activar una nueva ronda de iteracién entre la pluralidad de segundos dispositivos méviles (2, 3, 4, 5, 6)
usando el Juego de Gur,

f) enviar la informacién contextual recomendada fusionada al primer dispositivo mévil (1) mediante la unidad de
procesamiento de datos.

2. Procedimiento de acuerdo con la reivindicacion 1, en el que el requisito de informacion de la consulta comprende
localizacién de un sitio de interés e informacion acerca de un sitio de interés tal como una imagen o una secuencia
de video del sitio de interés, y en el que la pluralidad de segundos dispositivos méviles se encuentran situados en
proximidad fisica al sitio de interés.

3. Procedimiento de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en el que los atributos de
requisito de informacién y al menos un atributo de informacién son los parametros de medicién para la calidad de
informacién tales como la resolucién de una imagen tomada por el segundo dispositivo mévil o la frecuencia de
actualizacion de una secuencia de video grabada por el segundo dispositivo mévil.

4. Procedimiento de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en el que el requisito de
informacién comprende una pluralidad de atributos de requisito de informacion y la propiedad de informacion
comprende una pluralidad de atributos de informacién.

5. Procedimiento de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en el que entre las etapas d) y e)
el procedimiento comprende adicionalmente la etapa de: verificar la calidad individual del indice de satisfaccion de
informacién de la pluralidad de respuestas; y continuar a la etapa e) si la calidad del indice de satisfaccion de
informacién recibida cumple el requisito de la calidad de informacion incluido en la consulta, o repetir las etapas b) a
e) para obtener nuevas respuestas desde el mismo u otros segundos dispositivos méviles.

6. Procedimiento de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en el que el procedimiento
comprende adicionalmente la etapa de: procesar la cantidad de crédito a pagar a cada uno de los participantes de la
pluralidad de segundos dispositivos moéviles por proporcionar sus respuestas a la consulta basado en un crédito
previsto, en el que se estima el crédito previsto a partir de la historia del crédito para el segundo dispositivo mévil
respectivo.

7. Procedimiento de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en el que cada decision de la
participacion de la pluralidad de los segundos méviles comprende las etapas de:

asociar un autémata discreto finito con la misma longitud de memoria M para cada una de la pluralidad de
segundos dispositivos mdviles de acuerdo con el modelo del Juego de Gur, en el que el autdmata es un solo
vecino mas cercano de la cadena Markov de estados consecutivos que tiene un tamafo total de memoria de
2M,

subdividir la cadena de Markov en estados de nimero negativo y estados numerados positivos, en el que los
estados de numero negativo representan la decisién “en reposo” de un segundo dispositivo moévil particular y
los estados positivos representan la decisién de “participacion” del segundo dispositivo mévil particular, y
realizar la decision de en reposo o participacion para el segundo dispositivo moévil particular iterando a lo largo
de la cadena Markov.

8. Sistema de recomendacion de informacién contextual sobre una red de comunicacion mévil, que comprende una
unidad de procesamiento de datos en la red de comunicacion mévil, en el que el sistema comprende adicionalmente:

un primer dispositivo moévil (1) que esta adaptado para enviar una consulta que incluye requisito de informacion
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a la unidad de procesamiento de datos, en donde el requisito de informacién comprende al menos un atributo
de requisito de informacion,

una pluralidad de segundos dispositivos moviles (2, 3, 4, 5, 6) que estan adaptados para recibir la consulta
desde la unidad de procesamiento de datos, en donde se identifica la pluralidad de segundos dispositivos
moviles de acuerdo con el requisito de informacion de la consulta, en donde se proporciona a cada uno de la
pluralidad de segundos dispositivos méviles(2, 3, 4, 5, 6) un autémata que usa el Juego de Gur para decidir
una participacién de la recomendacion de la informacién contextual que comprende propiedad de informacion
respectivamente, en donde cada uno de los participantes de la pluralidad de segundos dispositivos méviles (2,
3, 4, 5, 6) se adapta para generar una respuesta para la consulta, en donde la respuesta es la informacion
contextual recomendada y comprende la propiedad de informacion que tiene al menos un atributo de
informacion,

en donde se adapta la unidad de procesamiento de datos para acumular una pluralidad de respuestas desde
los participantes de la pluralidad de segundos dispositivos moéviles (2, 3, 4, 5, 6) para calcular una calidad de
nivel de satisfaccion de informacion entre la pluralidad de respuestas basado en el requisito de informacién de
la consulta, y para crear indices de satisfaccion de informacion relacionando cada uno con el nivel de
satisfaccién de informacion de la respuesta respectiva usando el algoritmo de fusion,

en donde se adapta la unidad de procesamiento de datos adicionalmente para activar una nueva ronda de
iteracion entre los participantes de la pluralidad de segundos dispositivos méviles usando el Juego de Gur, en
donde se adapta la unidad de procesamiento de datos adicionalmente para enviar la informacién contextual
recomendada fusionada al primer dispositivo mévil (1).

9. Sistema de acuerdo con la reivindicaciéon 8, en el que el requisito de informacién de la consulta comprende
localizacién de un sitio de interés e informacion acerca de un sitio de interés tal como una imagen o una secuencia
de video del sitio de interés, y en el que se localiza la pluralidad de segundos dispositivos méviles en proximidad
fisica al sitio de interés.

10. Sistema de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones 8 a 9, en el que el atributo de requisito de
informacién y el al menos un atributo de informacién son los parametros de medicién para la calidad de informacion
tal como la resolucion de una imagen tomada por el segundo dispositivo mévil o la frecuencia de actualizacién de
una secuencia de video grabada por el segundo dispositivo mévil.

11. Sistema de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones 8 a 10, en el que el requisito de informacion
comprende una pluralidad de atributos de requisito de informacion y la propiedad de informacion comprende una
pluralidad de atributos de informacién.

12. Sistema de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones 8 a 11, en el que la unidad de procesamiento de
datos esta adaptada adicionalmente para verificar la calidad del indice de satisfaccién de informacién recibida de la
pluralidad de respuestas, para juzgar si las respuestas cumplen el requisito de calidad de informacién incluido en la
consulta, o para reenviar la consulta al mismo u otros segundos dispositivos mdviles para obtener nuevas
respuestas.
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