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Esta tesis está dedicada a mi padres, Elvia Medina y Rafael Domı́guez, a quienes

agradezco de todo corazón por su apoyo.

Agradezco a mis hermanos Karen y Oswaldo Domı́guez por la compañ́ıa y el apoyo
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Resumen

Las redes inalámbricas de sensores se han convertido en un tópico muy activo de in-

vestigación en los últimos años.

El problema del encaminamiento de datos en las redes inalámbricas de sensores es una

parte que debe ser tomada muy en cuenta si se desea maximizar el tiempo de vida de

la red y minimizar la latencia en la transmisión de datos. Puesto que el tamaño de este

tipo de redes puede incrementarse según la aplicación, el método de encaminamiento

de datos se vuelve más complejo debido a la cantidad de nodos sensores que se tienen

en la red.

Los nodos sensores de estas redes son dispositivos con limitantes considerables tanto

en capacidad de cómputo, como en memoria, comunicación inalámbrica y bateŕıa.

Por otro lado, los algoritmos de optimización por colonia de hormigas han sido pro-

puestos para tratar de resolver el problema del encaminamiento de datos en redes

inalámbricas de sensores.

En este trabajo de tesis, se presenta una comparación de dos algoritmos de encami-

namiento de datos basados en la optimización por colonia de hormigas para redes

inalámbricas de sensores en diferentes escenarios. Con el objetivo de incrementar el

tiempo de vida útil de la red y decrementar la latencia en la transmisión de datos, se

propone un algoritmo de encaminamiento de datos que combina las caracteŕısticas de

ambos algoritmos estudiados. La comparación tiene en cuenta indicadores de niveles

de consumo de enerǵıa lo más justos y realistas posibles.
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Abstract

Wireless Sensor Networks have become an active research topic in the last years.

The routing problem is a very important part of this kind of networks that need to be

considered in order to maximize the network life time and minimize data transmissions

latency.

As the size of the network increases, the routing problem becomes more complex due

the amount of sensor nodes in the network.

These sensor nodes are very constrained in memory capabilities, processing power,

wireless communications and batteries.

On the other hand, Ant Colony Optimization based routing algorithms have been

proposed to solve the routing problem, trying to deal with the constraints of the sensor

nodes.

In this thesis is presented a comparison of two Ant Colony-Based Routing Algorithms,

under different scenarios at simulation level.

Furthermore, in order to increase the wireless sensor network life time a new routing

algorithm that combines the characteristics of the studied algorithms is defined.

The comparison takes into account current amounts of energy consumption as fair as

possible.
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Caṕıtulo 1

Introducción

En este caṕıtulo se ubica al lector en el lugar donde se realiza la investigación, la
motivación y justificación de este trabajo, aśı como se define el problema que se va a
atacar, el objetivo general y los particulares de este proyecto. Finalmente, se explica
brevemente el contenido de la tesis.

1.1. Motivación y justificación

Existe una gran gama de aplicaciones donde es indispensable tener cuidado de los
cambios en el entorno y los fenómenos del medio ambiente, por ejemplo monitoreo
ambiental, detección de intrusos, seguridad, control de inventario, control y monitoreo
médico, detección de condiciones del medio ambiente como temperatura, movimiento,
sonido, intensidad luminosa, presencia de objetos, etcétera [3]. Comúnmente este tipo
de trabajo ha sido realizado por una persona.

Con el avance de la tecnoloǵıa, ha sido posible la introducción de los sistemas de
información en sustitución de las personas, con lo que se obtienen mejoras de detección,
regularidad y precisión en el monitoreo de variables del entorno en cuestión.

En la actualidad el campo de investigación de las redes inalámbricas de sensores (RIS)
ha tenido un gran impulso en su uso en la resolución de este tipo de problemas de
monitoreo, primordialmente por el avance en el diseño y fabricación de los sensores
inalámbricos, cuya tarea principal es la captura y transmisión de información del medio
ambiente. Una RIS consiste en un gran número de sensores, que tienen la capacidad de
comunicarse entre ellos v́ıa inalámbrica, desplegados en el área que se desea monitorear.
En la Figura 1.1 podemos observar una distribución t́ıpica de una RIS.

Este tipo de sensores son pequeños, relativamente baratos, de bajo consumo de enerǵıa,
con memoria y enerǵıa limitadas, que además, son capaces tanto de procesar infor-
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Figura 1.1: Red inalámbrica de sensores.

mación localmente como de comunicarse de manera inalámbrica. De acuerdo con la
aplicación para la cual sea diseñada la RIS, se deben definir las capacidades de captura
de datos de los sensores, las cuales pueden ser por ejemplo, capacidades de captura de
temperatura, presión, humedad, movimiento, sonido, intensidad luminosa, distancia,
aceleración, inclinación, desplazamiento, presión, fuerza, torsión, pH, etcétera.

Cada sensor captura información del medio ambiente, y en su caso, es capaz de realizar
algún proceso o cálculo a los datos obtenidos. Dicha información es requerida por un
sistema central de control, encargado de realizar las operaciones pertinentes de reacción
a las medidas capturadas en el entorno. Dicho sistema central de control está conectado
a un sensor llamado estación base o punto de acceso, el cual tiene capacidades tanto
de cómputo como de memoria mayores a los de los sensores comunes [4].

Cada sensor al capturar información del medio monitoreado (sensor origen), crea un
paquete de información en memoria, que en dependencia de la aplicación puede contener
diferentes datos, como el identificador del sensor, información de control, los datos
capturados por el sensor, etcétera. Basado en el protocolo de comunicación utilizado
por la RIS, se establece la ruta por la cual debe pasar el paquete desde el sensor
donde fue capturada la información, hasta la estación base. La ruta no es más que la
secuencia de los sensores a través de los cuales debe pasar el paquete para poder llegar
a su destino.

El entorno o medio ambiente donde se despliegan los sensores de las RIS podŕıa ser un
lugar de dif́ıcil acceso, por lo que el cambio o sustitución de las bateŕıas de los sensores
de la red no es muy frecuente o incluso no se puede realizar, lo que provoca que al
momento en que un sensor ha consumido toda su enerǵıa, se declare que ese sensor ha
muerto1 y por lo tanto, la distribución de los sensores de la red cambia.

1Un sensor muerto es aquel que ya no es útil a la RIS. Las razones por las que un nodo muere

pueden ser: Que el nodo sensor ha consumido toda su bateŕıa, que el nodo quedó incomunicado con
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Cuando se diseña el algoritmo de encaminamiento de datos de una RIS, se debe es-
tablecer el nivel de importancia entre dos puntos clave para el buen desempeño del
mismo, el tiempo de vida de la red y el retardo o latencia en la transmisión de
los datos.

El tiempo de vida de la red se refiere al tiempo en que la red es útil y depende
de la aplicación donde se utiliza. Posiblemente la red deje de ser útil por ejemplo, al
momento en que un sensor muera, o cuando la mitad de los sensores que componen la
RIS mueran o estén incomunicados, o simplemente, cuando la estación base no tenga
sensores con los que se pueda comunicar, es decir, cuando la estación base queda aislada
o incomunicada, por lo tanto, el tiempo de vida de una RIS va relacionado directamente
con la cantidad de enerǵıa de los sensores.

El retardo o latencia es el otro punto clave a valorar en el diseño del algoritmo
de encaminamiento de una RIS; se refiere al tiempo que le toma a la información
capturada del entorno para llegar desde el sensor origen hasta la estación base. Según la
aplicación, el retardo puede ser vital, por ejemplo, que se requiera tener la información
lo más rápido posible. Claramente se observa que, si se desea tener la información lo
más pronto posible, entonces las rutas más cortas entre los sensores que capturan la
información y la estación base serán siempre las que más se utilicen, por lo que la
enerǵıa de los sensores que pertenecen a esas rutas se consumirá mucho más rápido y
morirán antes que la del resto de los sensores de la RIS.

Tanto el tiempo de vida de la red como el retardo, están relacionados directamente
al tamaño de las rutas establecidas por donde deben viajar los paquetes, desde los
sensores que los generan hasta la estación base. Por ello el encaminamiento (algoritmo
encargado de buscar y establecer las mejores rutas entre dos sensores) es una parte
vital a considerar en el diseño de una RIS [5].

En las redes de computadoras tradicionales, es común que cada nodo de redistribución
de la red (un enrutador, un switch, servidores, computadoras, etcétera) tenga una tabla
de encaminamiento que indique las rutas más cortas entre dos nodos. En el caso de
una RIS, seŕıa imposible mantener una tabla de encaminamiento de este tipo en cada
uno de los sensores, por cuestiones de las limitantes propias de estos dispositivos como
su poca memoria y su limitado poder de cómputo, del gran número de sensores que
puede llegar a tener una RIS (cientos o miles) y del cambio dinámico de la distribución
de los sensores de la red.

Los algoritmos inspirados en algún fenómeno biológico han mostrado ser una opción
competitiva para resolver algunos problemas dif́ıciles de ingenieŕıa y ciencias. Espećıfi-
camente, la familia de los algoritmos de optimización por colonia de hormigas (Ant
Colony Optimization, ACO), ha sido aplicada satisfactoriamente en la resolución del
problema de encaminamiento, tanto en redes alambradas como inalámbricas [6].

respecto a los demás nodos de la red o que existe un fallo en el nodo que le impida realizar su tarea,

etcétera.

31



ACO es una heuŕıstica que está inspirada en el comportamiento de las hormigas. Este
algoritmo está compuesto por un conjunto de agentes llamados hormigas, que tienen
la función principal de encontrar las mejores rutas entre un punto origen y un punto
destino, con ayuda de la incorporación de una sustancia llamada feromona, que las
hormigas segregan en el camino.

1.2. Definición del problema

Las RIS son utilizadas para el monitoreo de variables f́ısicas del entorno de interés.
Las caracteŕısticas propias del tipo de sensores utilizados presentan limitantes directas,
que impiden el uso de protocolos de redes de computadoras tradicionales, por lo que
los protocolos para las RIS deben estar adaptados directamente a la aplicación que se
esté diseñando.

Uno de los principales problemas que se tiene que resolver al momento de diseñar una
RIS es el algoritmo de encaminamiento de datos, que afecta directamente su desempeño,
tanto relacionado con el tiempo de vida de la red como con la latencia de la información.

Se debe encontrar un algoritmo de encaminamiento capaz de establecer cuál es la mejor
ruta entre el sensor origen y la estación base, que tome en cuenta la dinámica en los
cambios de distribución o ubicación y los niveles de enerǵıa de los sensores de la red y
el retardo de la información.

1.3. Objetivos

A continuación se especifica tanto el objetivo general como los particulares de esta
tesis.

1.3.1. General

• Proponer un algoritmo de encaminamiento, basado en la optimización por colonia
de hormigas (ACO) para las redes inalámbricas de sensores (RIS), que maximi-
ce el tiempo de vida de la red y minimice la latencia de la transmisión de la
información.

1.3.2. Particulares

• Definir indicadores de desempeño justos y realistas en cuestión de consumo de
enerǵıa para la comparación de los algoritmos seleccionados.
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• Establecer un escenario general de RIS bajo el cual realizar la simulación de los
experimentos.

• Seleccionar e implementar dos algoritmos de encaminamiento de datos inspirados
en ACO para RIS.

• Diseñar un algoritmo de encaminamiento que combine las principales caracteŕısti-
cas de los algoritmos estudiados.

• Comparar y evaluar el desempeño del algoritmo propuesto contra los algoritmos
seleccionados.

1.4. Alcances y limitaciones

En este trabajo se realiza la programación y comparación de dos algoritmos ya existen-
tes de encaminamiento de datos, aśı como a la creación de un algoritmo que combine
las mejores caracteŕısticas de ambos.

Puesto que las comparaciones que se desean realizar deben ser justas y lo más realistas
posible en cuestión de consumo de enerǵıa, la simulación del desempeño de dichos
algoritmos se realiza programándolos en lenguaje C y adaptándolos de tal forma que
arrojen, al final de las corridas los valores de los indicadores que se establecen más
adelante para su comparación.

1.5. Apoyos

La realización de esta tesis ha sido posible gracias al apoyo con sus becas de la Secretaŕıa
de Investigación y Posgrado (SIP-IPN) y del Consejo Nacional de Ciencia y Tecnoloǵıa
(CONACyT) a través de los proyectos 132073, 107688 y 60240.

1.6. Contribuciones

Los aportes principales de este trabajo son los siguientes:

• Una comparación justa y realista, desde el punto de vista del consumo de enerǵıa,
entre dos de los algoritmos de encaminamiento inspirados en ACO para RIS más
representativos del estado del arte.

• Un análisis de la relación entre los valores de los indicadores de desempeño obte-
nidos de los experimentos realizados con los algoritmos comparados.
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• El diseño de un algoritmo de encaminamiento que tome las mejores caracteŕısticas
de los algoritmos mencionados y compita en desempeño con los mismos.

1.7. Publicaciones en congresos internacionales

• Christian Domı́nguez-Medina y Nareli Cruz-Cortés. Routing Algorithms for
Wireless Sensor Networks using Ant Colony Optimization , 9th Mexi-
can International Conference on Artificial Intelligence (MICAI), noviembre 8-13,
2010, LNAI 6438. Pachuca, México.

• Christian Domı́nguez-Medina y Nareli Cruz-Cortés. Energy-Efficient and Lo-
cation Aware Ant Colony Based Routing Algorithms for Wireless

Sensor Networks , Genetic and Evolutionary Computation Conference (GEC-
CO), ACM, julio 12-16, 2011. Dublin, Irlanda. Aceptado.

1.8. Organización de la tesis

Este documento de tesis consta de seis caṕıtulos.

• En el caṕıtulo uno, la introducción explica brevemente el contenido de la tesis.

• En el caṕıtulo dos se da una revisión al marco teórico de las RIS. Se establecen
las diferencias principales entre las redes de computadoras clásicas y las RIS. Se
define en detalle lo que es una RIS y las partes que lo componen. Se comentan
las caracteŕısticas del encaminamiento de datos para estas redes. Tambien la
metaheuŕıstica ACO es presentada y se da la definición de un algoritmo de ACO.

• En el caṕıtulo tres se explica el estado del arte respecto a los algoritmos de
encaminamiento de datos para RIS basados en ACO. Se define el esquema general
de un algoritmo de encaminamiento basado en ACO y se describen los ejemplos
más representativos.

• En el caṕıtulo cuatro se definen en detalle los algoritmos de encaminamiento
estudiados y se lleva a cabo una comparación entre dichos algoritmos. Se crea
y adapta un algoritmo donde se combinan las mejores caracteŕısticas de los dos
algoritmos y se especifican sus componentes.

• En el caṕıtulo cinco se definen los experimentos y se muestran los resultados que
se obtienen en la simulación de los algoritmos. Se realiza un análisis de los mismos
y se explica el significado de los valores obtenidos de los indicadores propuestos.

• En el caṕıtulo seis se detallan las conclusiones y el trabajo futuro que se despren-
den del análisis que se realiza a los resultados obtenidos.
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Caṕıtulo 2

Marco teórico

2.1. Redes inalámbricas de sensores

En esta sección se muestran las diferencias principales entre las redes de computadoras
clásicas y las RIS. Se define en detalle lo que es una RIS y las partes que lo componen.

2.1.1. Redes de computadoras

En las décadas de los 70’s y 80’s se produjo una sinergia entre los campos de las compu-
tadoras y las comunicaciones que desencadenó un cambio drástico en las tecnoloǵıas,
productos y en las propias empresas que, desde entonces, se dedican conjuntamente a
los sectores de las computadoras y las comunicaciones. De lo anterior se ha originado
el campo de las redes de comunicación o redes de computadoras [7].

El objetivo principal de todo sistema de comunicaciones o red de computadoras, es
intercambiar información entre dos o más entidades. Los elementos principales de un
modelo de un sistema de transmisión de información (Figura 2.1) son: La fuente genera
los datos a transmitir. El transmisor transforma y codifica la información para generar
señales electromagnéticas susceptibles de ser transmitidas a través de algún sistema de
transmisión. El sistema de transmisión puede ser desde una sencilla ĺınea de transmisión
hasta una compleja red que conecte a la fuente con el destino. El receptor acepta la
señal proveniente del sistema de transmisión y la transforma de tal manera que pueda
ser manejada por el dispositivo de destino.

Aunque el modelo presentado pueda parecer sencillo, en realidad implica una gran
complejidad. Algunas de las tareas claves que se debe tener en cuenta en un sistema de
comunicaciones son: La utilización del sistema de transmisión, la implementación de la
interfaz, la generación de la señal, la sincronización de la comunicación, la gestión del
intercambio de datos, la detección y corrección de errores, el control de flujo de datos,
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Figura 2.1: Modelo simplificado para las comunicaciones.

el direccionamiento y encaminamiento, La recuperación, el formato de mensajes, la
seguridad y la gestión de la red.

En el intercambio de datos entre computadoras, terminales y/u otros dispositivos de
procesamiento, los procedimientos involucrados pueden llegar a ser bastante complejos.
Considérese, por ejemplo, la transferencia de un archivo entre dos computadoras. En
este caso debe haber un camino entre las dos computadoras, directo a través de una red
de comunicaciones, pero además, el sistema fuente debe activar un camino directo de
datos o bien debe proporcionar a la red de comunicaciones la identificación del sistema
destino deseado y debe asegurarse de que el destino está preparado para recibir los
datos. La aplicación de transferencia de archivos en el origen debe asegurarse de que
el programa gestor en el destino está preparado para aceptar y almacenar el archivo
para el usuario determinado y si los formatos de los dos archivos son incompatibles en
ambos sistemas, uno de los dos deberá realizar una operación de traducción.

Se observa que debe haber un alto grado de cooperación entre las computadoras invo-
lucradas. En lugar de implementar toda la lógica para llevar a cabo la comunicación en
un único módulo, el problema se divide en subtareas, cada una de las cuales se realiza
por separado. En una arquitectura de protocolos, los distintos módulos se disponen en
forma de pila vertical. Cada capa de la pila realiza el subconjunto de tareas relacio-
nadas entre śı que son necesarias para comunicar con el otro sistema. Por lo general,
las funciones más básicas se dejan a la capa inmediatamente inferior, olvidándose en
la capa actual de los detalles de estas funciones. Además, cada capa proporciona un
conjunto de servicios a la capa inmediatamente superior. Idealmente las capas debeŕıan
estar definidas de forma tal que los cambios en una capa no debeŕıan necesitar cambios
en las otras.
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Para clasificar las redes tradicionalmente se consideran tres grandes categoŕıas: Las
redes de área amplia (Wide Area Networks, WAN), las redes de área local (Local Area

Networks, LAN) y las redes de área metropolitana (Metropolitan Area Network, MAN).
Las diferencias entre estas categoŕıas son cada vez más difusas, tanto en términos
tecnológicos como de posibles aplicaciones.

2.1.1.1. Redes inalámbricas

En los últimos años las LAN inalámbricas han ocupado un importante lugar en el
mercado de las redes de área local. Cada vez más, las organizaciones se han dado cuenta
de que las LAN inalámbricas son un complemento indispensable a las redes cableadas a
fin de satisfacer las necesidades de movilidad, traslado y cobertura de lugares dif́ıciles de
cablear. Una red LAN inalámbrica es aquella que hace uso de un medio de transmisión
inalámbrico. Hasta hace relativamente poco tiempo, las redes LAN inalámbricas eran
poco usadas debido a su alto precio, la baja velocidad de transmisión, la existencia de
problemas de seguridad y la necesidad de licencias. A medida que estos problemas se
han ido solucionando, la popularidad de las LAN inalámbricas ha crecido rápidamente.

En la Figura 2.2 se muestra una configuración sencilla de una LAN inalámbrica t́ıpica
en muchos entornos. Existe una LAN troncal cableada, como una Ethernet que conecta
varios servidores, estaciones de trabajo y uno o más puentes o dispositivos de enca-
minamiento para la comunicación con otras redes. Adicionalmente, existe un módulo
de control (CM, control module) que funciona como interfaz con la LAN inalámbrica.
El módulo de control incluye funciones propias de un puente o de un dispositivo de
encaminamiento para conectar la LAN inalámbrica con la troncal. Se deben destacar
que algunos de los sistemas finales son dispositivos independientes, como estaciones de
trabajo o servidores. Los concentradores (hub) u otros módulos de usuario (UM, user
module) que controlan varias estaciones fuera de una LAN cableada pueden también
formar parte de la LAN inalámbrica.

2.1.1.2. Redes ad-hoc o MANET

Las redes ad-hoc tienen un origen militar. De forma casi contemporánea al nacimiento
de Internet (o de su primer embrión, ARPAnet), a principios de los 70’s, el ministerio
de defensa americano se interesó por el nuevo proyecto de redes de transmisión de
paquetes via radio (packet radio networks, PRNETs); su objetivo era posibilitar que
las distintas unidades en un campo de batalla se pudieran comunicar entre śı, con
libertad de movimiento y de forma cooperativa [8].

Una red ad-hoc también conocidas como redes móviles ad-hoc (mobile ad-hoc net-

work, MANET) es una red entre dispositivos con las mismas capacidades (sin servidor
central), establecida temporalmente para satisfacer alguna necesidad inmediata. Por
ejemplo, un grupo de empleados, cada uno con su computadora, puede reunirse para
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Figura 2.2: Ejemplo de configuración de una LAN inalámbrica de celda única.

una cita de negocios o para una conferencia, con conexión entre sus computadoras en
una red temporal sólo durante la reunión.

Este tipo de redes inalámbricas son descentralizadas y son ad-hoc porque cada nodo
está preparado para reenviar datos a los demás y la decisión sobre qué nodos reenv́ıan
los datos se toma de forma dinámica en función de la conectividad de la red. Esto
contrasta con las redes tradicionales en las que los enrutadores llevan a cabo esa función.
También difiere de las redes inalámbricas convencionales en las que un nodo especial,
llamado punto de acceso, gestiona las comunicaciones con el resto de nodos.

En la Figura 2.3 se sugiere las diferencias entre una LAN inalámbrica ad-hoc y una LAN
inalámbrica que proporciona ampliaciones de LAN y acceso nómada. En el segundo
caso, la LAN inalámbrica presenta un infraestructura estacionaria consistente en una o
más celdas con un módulo de control para cada una; dentro de cada celda pueden existir
varios sistemas finales estacionarios. Las estaciones nómadas se pueden desplazar de
una celda a otra. Por el contrario, en una red LAN ad-hoc no existe infraestructura;
más aún, un conjunto de estaciones localizadas en el mismo dominio se pueden auto
configurar dinámicamente para formar una red temporalmente.

2.1.2. Descripción de las redes inalámbricas de sensores (RIS)

Existe un tipo muy especial dentro del campo de las redes LAN inalámbricas ad-hoc, lla-
madas redes inalámbricas de sensores (wireless sensor networks). Una RIS está formada
por un gran número de dispositivos embebidos (nodos sensores). Los nodos sensores
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Figura 2.3: Configuraciones de redes LAN inalámbricas.

son el elemento más común de una RIS. Son los encargados de recoger la información
que se quiere medir. Habitualmente un nodo sensor está formado por los siguientes
componentes: Un subsistema de comunicación inalámbrica de alcance limitado, que es
el responsable del intercambio de mensajes con los nodos sensores vecinos, un subsiste-
ma de procesado (microcontrolador y memoria reducida) que lleva acabo el cómputo o
procesamiento de la información recabada por el sensor, un subsistema del sensor que
son uno o varios sensores que capturan información (mide un parámetro) del medio
ambiente y una bateŕıa de enerǵıa eléctrica.

Los nodos de la RIS pueden ser distribuidos sobre un terreno firme, en el aire, bajo
el agua, en el cuerpo humano, en veh́ıculos, dentro de edificios, etcétera [9]. Estos dis-
positivos son responsables de recoger información del medio ambiente para controlar
diversas condiciones en distintos puntos del área de interés. Entre las medidas que se
pueden capturar por medio de estos sensores se tienen cantidades de temperatura, so-
nido, vibración, presión, movimiento, intensidad luminosa, humedad, presión, etcétera.
T́ıpicamente los nodos env́ıan la información recogida a un dispositivo central (cono-
cido como estación base, gateway o sumidero de la red) que actúa de interfaz, el cual
traslada la información capturada por la red al usuario o sistema final (habitualmente
está conectado a una red cableada y/o a Internet mediante conexión de banda ancha).

Las RIS son un caso particular de las redes inalámbricas ad-hoc multisalto (MANET)
[10]. Las caracteŕısticas de una RIS que hacen que se tome como una categoŕıa distinta
dentro de las redes inalámbricas son: La movilidad de los nodos, los cambios de rutas,
el gran tamaño y densidad de la red, las limitantes de enerǵıa, capacidad de cómputo,
memoria y de comunicación inalámbrica y la ausencia de infraestructura (por defecto
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en una RIS no existe ninguna entidad centralizada ni ninguna infraestructura. Cada
nodo puede desempeñar tanto la función de terminal como de nodo de paso de ruta,
debido a que no se realiza ningún tipo de distinción).

Un nodo sensor es un dispositivo con una serie de capacidades tanto de procesamien-
to de cómputo, memoria limitada, interfaz de comunicación inalámbrica y uno o va-
rios sensores. Los componentes que son parte de un sensor se muestran en la Figura
2.4. El hardware básico de un nodo sensor se compone de un transceptor (transmi-
sor/receptor), un microprocesador, uno o más sensores, memoria y bateŕıa. Estos com-
ponentes permiten trabajar al nodo sensor de manera adecuada, primeramente el nodo
sensor captura la información del medio ambiente y la modifica internamente con ayuda
de su procesador y memoria, para luego, mandar paquetes de la información capturada
hacia la estación base mientras el nivel de enerǵıa de las bateŕıas del nodo sensor lo
permitan.

Figura 2.4: Componentes hardware de un nodo sensor.

Como se denota en [11], la tendencia es producir sensores a gran escala, a precios bajos,
con mejor capacidad de cómputo y de tamaño reducido.

Si se quieren utilizar las RIS en aplicaciones como la captura de señales vitales en
pacientes [12], el tamaño de los nodos sensores es importante. En general el tamaño
del nodo sensor está limitado por el de su fuente de enerǵıa.

La alimentación de enerǵıa en los nodos sensores es proporcionada generalmente por
una bateŕıa, o mediante un método de obtención de enerǵıa [13]. Un método para
aumentar el tiempo de vida de las bateŕıas de los nodos sensores es complementar la
alimentación de las mismas con la enerǵıa del medio ambiente. Existen varias tecno-
loǵıas para extraer enerǵıa del medio ambiente como la enerǵıa solar, térmica, enerǵıa
cinética y la enerǵıa de vibración. Sin embargo, actualmente se carece de métodos
económicamente factibles para explotar de manera eficiente estos recursos con un ren-
dimiento óptimo. Puesto que uno de los principales puntos que se desea al momento de
diseñar una RIS es que dure el mayor tiempo posible, es vital hacer un uso eficiente de
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Tabla 2.1: Comparación de nodos.

Micaz Mica2 Mica2dot Tmote TinyNode
Distribuido por Crossbow Crossbow Crossbow Moteiv Shockfish
Reloj 7.37 MHz 7.37 MHz 4 MHz 8MHz 8MHz
RAM 4 Kb 4 Kb 4 Kb 10 Kb 10 Kb
Bateŕıa 2 pilas AA 2 pilas AA Pila de botón 2 pilas AA Solar
Microcontrolador Atmega 128L Atmega 128L Atmega 128L MSP430 MSP430

la enerǵıa en los dispositivos [14]. Una importante caracteŕıstica de las RIS es reducir
al mı́nimo el consumo de enerǵıa de los nodos, lo que proporciona al mismo tiempo el
mayor rendimiento posible a los usuarios del sistema.

Existen varios fabricantes que trabajan en la tecnoloǵıa de los nodos sensores [15],
por ejemplo: Crossbow que desarrolla plataformas de hardware y software que dan
soluciones para las RIS. Entre sus productos encontramos las plataformas Mica, Mica2,
Micaz, Mica2dot, telos y telosb, la empresa MVoteiv que ha desarrollado la plataforma
Tmote Sky y Tmote Invent y Shockfish que desarrolla TinyNode. En la Tabla 2.1 se
observan las caracteŕısticas de los sensores Micaz, Mica2, Mica2dot, Tmote y TinyNode.

2.1.2.1. Aplicaciones

En el pasado reciente, las RIS han encontrado su camino dentro de una gran variedad
de aplicaciones y sistemas, con una vasta gama de requerimientos y caracteŕısticas
especiales. Como consecuencia, cada vez es más dif́ıcil hablar de los requisitos t́ıpicos
respecto a los problemas de hardware y software de las RIS. Esto es especialmente
problemático en un área de investigación multidisciplinaria, como las RIS, donde la
estrecha colaboración entre los usuarios, los expertos del dominio de la aplicación, los
diseñadores de hardware y desarrolladores de software, se necesitan mutuamente para
poner en práctica sistemas eficaces en este ámbito.

En [16], los autores presentan una clasificación de algunas aplicaciones de muestra,
que toman en cuenta el despliegue de los nodos, la movilidad, los recursos, costos,
enerǵıa, heterogeneidad, modalidad, infraestructura, topoloǵıa, cobertura, conectivi-
dad, tamaño, duración y calidad de servicio. Estas aplicaciones de ejemplo son:

Great Duck (observación de aves en la isla de Gran Pato, 2002), ZebraNet (2002),
Glacier (monitoreo de un glaciar, 2004), Herding (cŕıa de ganado, 2004), batimetŕıa
(2003), Ocean (vigilancia de océanos), Grape (seguimiento del crecimiento de las uvas,
2004), Cold Chain (gestión de la cadena de fŕıo, 2004), Avalanche (rescate de v́ıctimas
de avalanchas, 2003), Vital Sign (monitoreo de signos vitales, 2004), Power (control de
potencia, 2004), Assembly (montaje de piezas, 2002), Tracking (seguimiento de veh́ıcu-
los militares), Mines (sanación de campos de minas, 2003) y de Sniper (localización de
francotiradores, 2004).
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En [17] se muestran algunos ejemplos de aplicaciones generales para RIS para diferentes
áreas:

• Industrial: Monitoreo y control de equipo industrial. Control de procesos de
fabricación y automatización industrial. Vigilancia de fabricación.

• Militar: Conocimiento de la situación en el campo de combate. Detección de
intrusos en las instalaciones, unidades de detección de movimientos en terreno
enemigo, detección contra amenazas qúımicas y biológicas y control de loǵıstica
en guerra urbana. Vigilancia del campo de batalla. Comando, control, comuni-
caciones, informática, inteligencia, vigilancia, reconocimiento, y los sistemas de
ubicación. Asistencia militar o civil.

• Localización de personas y lugares.

• Redes inalámbricas de tasa baja para localización precisa: Rastreo de
activos, personas, o cualquier cosa que pueda moverse en diferentes ambientes,
incluidos los industriales, hospitalario, residencial y entornos de oficina.

• Monitoreo: Supervisar y controlar el mundo f́ısico: El despliegue de redes dis-
tribuidas de sensores para una amplia gama de aplicaciones del control biológico
y ambiental, para ambientes marinos, terrestres y atmosféricos; observación de
sistemas biológicos, ambientales y artificiales; monitoreo ambiental del agua y el
suelo; etiquetado discreto de animales pequeños, de objetos en una fábrica o en
entornos hospitalarios. Monitoreo de un hábitat (para determinar la población
y comportamiento de animales y plantas). Mantenimiento de ciertas condiciones
f́ısicas (temperatura, luz, etc.).

• Protección civil: Detección y determinación de la ubicación de lugares de desas-
tres. Detección de incendios, terremotos o inundaciones.

• Automotriz: Control de presión de neumáticos. Monitoreo de movilidad activa.
Rastreo de veh́ıculos. Control de tráfico.

• Aeropuertos: Etiquetas inteligentes. Etiquetas inalámbricas de equipaje.

• Agricultura: Sensores de niveles de humedad del suelo, de plaguicidas, de her-
bicidas, de pH.

• Situaciones de emergencia: Control de niveles de qúımicos peligrosos. Detec-
tores de fuego. Monitoreo de áreas en desastre.

• Maquinaria: Monitoreo y control de maquinaria. Estudio de los movimientos
de objetos o estructuras.

• Terremotos o siniestros: Sistemas de alerta.

• Comercial: Gestión de inventarios y control de la calidad del producto.

• Salud: Monitoreo de ubicaciones de pacientes y de condiciones de salud. Sensores
de flujo sangúıneo, frecuencia respiratoria, electrocardiograma, presión arterial,
etcétera. Observación de pacientes. Ayuda a pacientes con discapacidades. Mejora
visual de un paciente con deficiencia óptica.
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2.2. Algoritmos de encaminamiento para RIS

El encaminamiento de datos en una red determina el camino o ruta que atravesarán las
unidades de datos (tramas, paquetes, mensajes, etcétera) desde el dispositivo origen
hasta el destino.

La mayoŕıa de los algoritmos de encaminamiento en redes interconectadas permiten
elegir rutas que minimicen la latencia de la transmisión de datos. Los dispositivos
de encaminamiento intercambian información para obtener una representación de los
retardos a través del conjunto de redes. El encaminamiento de mı́nimo retardo ayuda
a balancear la carga de la red, con el decremento de la congestión local y la reducción
de los retardos experimentados por las conexiones.

El algoritmo de encaminamiento es una parte cŕıtica en toda red. Los algoritmos de
encaminamiento para redes inalámbricas deben tener en cuenta las caracteŕısticas y
limitantes propias de este tipo de redes [1].

El encaminamiento en las RIS es un problema complicado de resolver, debido a las
caracteŕısticas propias que distinguen a estas redes de otras redes inalámbricas como las
redes móviles ad-hoc o redes celulares. La dificultad del encaminamiento en RIS se debe
en primer lugar, al número relativamente grande de nodos sensores en la red (de cientos
a miles), donde no es posible construir un esquema de encaminamiento global para el
despliegue de un gran número de nodos sensores, como tampoco seŕıa recomendable o
factible almacenar la cantidad de información referente a los identificadores de todos
los nodos de la red en cada uno de los nodos.

Por lo anterior, los protocolos de redes cableadas no pueden ser utilizados para las RIS.

Con el objetivo de que los nodos de las RIS utilicen una metodoloǵıa cooperativa para
establecer la comunicación, se debe fijar un algoritmo de encaminamiento que cumpla
con las condiciones que se establezcan, de acuerdo con las necesidades propias de la
aplicación.

Toda técnica de encaminamiento propuesta para trabajar en las RIS debe ser eficiente
en cuanto al consumo de enerǵıa, ya que generalmente los sensores están alimenta-
dos por pilas y habitualmente se encuentran en lugares donde es dif́ıcil su cambio o
reposición.

La rutas que defina el algoritmo de encaminamiento se deben establecer con base en un
objetivo planeado, como por ejemplo: Maximizar el tiempo de vida de la red, asegurar
que todo dato capturado del ambiente llegue a la estación base, minimizar la sobrecarga
del tránsito de la red y del retardo de la información desde el nodo que la genera hasta
la estación base, etcétera. Un buen camino es aquel que proporciona un costo mı́nimo
de acuerdo con el objetivo planteado en alguna de las cuestiones mencionadas. No
siempre el camino más corto es el de costo mı́nimo [18].
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2.2.1. Clasificación de algoritmos de encaminamiento para RIS

Generalmente los algoritmos de encaminamiento para RIS se clasifican en dos gru-
pos, tanto de acuerdo con la estructura de la red como al criterio de encaminamiento
utilizado.

Como se observa en la Figura 2.5, los algoritmos de encaminamiento para este tipo de
redes se pueden clasificar, primero por el tipo de estructura, en encaminamiento plano
en el que todos los nodos desempeñan el mismo papel, encaminamiento jerárquico que
tiene por objeto agrupar los nodos para que los nodos organizadores de la agrupación
puedan hacer la agregación y reducción de datos con el fin de ahorrar enerǵıa, y enca-
minamiento basado en localización, los cuales utilizan la información de posición para
transmitir los datos hasta las regiones deseadas de la red. Segundo, se clasifican por el
criterio de encaminamiento: Basados en múltiples rutas, consultas, negociación, calidad
de servicio (QoS) y basados en coherencia [19].

Figura 2.5: Algoritmos de encaminamiento en RIS.

2.2.1.1. Algoritmos basados en la estructura de la red

La estructura de la red puede desempeñar un papel importante en el funcionamiento
del algoritmo de encaminamiento para las RIS.

• Encaminamiento plano: En las redes planas los nodos normalmente desem-
peñan el mismo trabajo y colaboran entre śı para llevar a cabo la tarea para la
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cual fue creada la red. Debido al gran número de nodos no es posible asignar un
ID global para cada nodo. Esta consideración ha llevado al encaminamiento cen-
trado en datos, donde la estación base env́ıa consultas a determinadas regiones y
espera los datos de los sensores ubicados en las regiones seleccionadas sin preo-
cuparse por cuales fueron los nodos sensores que mandaron los datos capturados
del medio ambiente.

• Encaminamiento jerárquico: Este tipo de encaminamiento fue propuesto ori-
ginalmente para redes inalámbricas, son técnicas con ventajas especiales relacio-
nadas con la escalabilidad y con la comunicación eficiente. Como tal, el concepto
de encaminamiento jerárquico es utilizado también para realizar un encamina-
miento eficiente en términos de enerǵıa en las RIS. En una arquitectura jerárqui-
ca, los nodos de mayor enerǵıa pueden ser utilizados para procesar y enviar la
información, mientras que los nodos de baja enerǵıa pueden ser usados para rea-
lizar la detección y captura de la información del medio ambiente. La creación de
grupos y la asignación de tareas especiales a los jefes de grupos, puede contribuir
enormemente a la escalabilidad del sistema global, el tiempo de vida y la eficien-
cia de enerǵıa. El encaminamiento jerárquico es una forma eficaz para reducir
el consumo de enerǵıa en un grupo y realizar la agregación de datos con el fin
de disminuir el número de mensajes transmitidos a la estación base. Está com-
puesto principalmente de dos capas, donde una capa se utiliza para seleccionar el
ĺıder del grupo y la otra para el encaminamiento. Sin embargo, la mayoŕıa de las
técnicas en esta categoŕıa no tienen que ver con rutas, sino con quién y cuándo
enviar, procesar o agregar la información y distribución de canal.

• Encaminamiento basado en localización: En este tipo de encaminamiento
los nodos sensores son identificados por medio de sus ubicaciones. La distancia
entre nodos vecinos puede estimarse con base en los niveles de la señal de entra-
da. Las coordenadas relativas de los nodos vecinos se pueden obtener mediante
el intercambio de información entre los vecinos [20, 21, 22]. Alternativamente, la
ubicación de los nodos puede estar disponible directamente mediante la comuni-
cación con un satélite con el uso de un dispositivo GPS. Para ahorrar enerǵıa,
algunos sistemas basados en ubicación mantienen los nodos dormidos si no hay
actividad [23, 24].

2.2.1.2. Algoritmos basados en el criterio de encaminamiento

En esta sección se revisan los algoritmos de encaminamiento con diferentes funcionali-
dades. Cabe señalar que algunos de estos algoritmos pueden encontrarse dentro de una
o varias de las categoŕıas de encaminamiento mencionadas anteriormente.

• Algoritmos de encaminamiento multicamino: Estos algoritmos utilizan va-
rias rutas en lugar de una sóla ruta con el fin de mejorar el rendimiento de la
red. La tolerancia a fallos de un algoritmo de encaminamiento se mide por la
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probabilidad de que exista un camino alternativo entre una fuente y un destino,
cuando la principal ruta falla.

• Algoritmos de encaminamiento basado en petición: En este tipo de enca-
minamiento los nodos destinos propagan una consulta de datos (tarea de detec-
ción) a un nodo a través de la red, y el nodo con estos datos los env́ıa al nodo
que inició la consulta. La difusión dirigida descrita anteriormente es un ejemplo
de este tipo de encaminamiento.

• Algoritmos de encaminamiento basado en negociación: Estos algoritmos
utilizan descriptores de datos con el fin de eliminar mediante una negociación,
las transmisiones de datos redundantes. Las decisiones de comunicación también
se basan en los recursos disponibles para ellas.

• Encaminamiento basado en calidad de servicio (QoS): Al usar estos al-
goritmos la red tiene un equilibrio entre el consumo de enerǵıa y la calidad de
los datos. En particular la red debe satisfacer determinadas métricas de QoS
(retardo, enerǵıa, ancho de banda, etcétera) al entregar los datos a la estación
base.

• Encaminamiento basado en procesamiento de datos coherentes y no
coherentes: El procesamiento de datos es un componente importante en el fun-
cionamiento de las RIS. Los algoritmos de encaminamiento emplean diferentes
técnicas de procesamiento de datos. En general los nodos sensores cooperan entre
śı en el procesamiento de datos. Dos ejemplos de técnicas de procesamiento de
datos son el encaminamiento basado en procesamiento de datos coherente y no
coherente. En el encaminamiento basado en procesamiento de datos no coheren-
tes, los nodos procesan localmente los datos antes de que sean enviados a otros
nodos para su posterior procesamiento. Los nodos que realizan el procesado se
denominan “agregadores”. En el encaminamiento coherente, los datos se enviarán
a los “agregadores” después de un procesamiento mı́nimo. El procesamiento mı́ni-
mo t́ıpicamente incluye tareas como creación de marcas de tiempo y supresión de
duplicados.

De las clasificaciones mencionadas anteriormente existen algoritmos h́ıbridos que mez-
clan más de una categoŕıa. En la Tabla 2.2 se muestran las categoŕıas donde caen los
algoritmos ya mencionados y también se comparan diferentes técnicas de encamina-
miento acorde a los indicadores ya mencionados.

2.3. Optimización por colonia de hormigas (ACO)

En esta sección se comentan las caracteŕısticas de la metaheuŕıstica ACO y se da la
definición de un algoritmo basado en ACO.
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Tabla 2.2: Clasificación y comparación de algoritmos de encaminamiento para RIS [1].
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SPIN [25, 26] Plano Posible No Limitado Si Si No No Baja Limitada Si Si
Difusión Directa [27] Plano Limitada No Limitado Si Si Si No Baja Limitada Si Si
Por Rumor [28] Plano Muy limitada No No No Si No No Baja Buena No Si
MCFA [29] Plano No No No No No No No Baja Buena No No
CADR [30] Plano No No Limitado No Si No No Baja Buena No No
EAR [31] Plano Limitada No No No No Si No Baja Limitada No Si
LEACH [32] Jerárquico Limitada No Máximo No Si Si No Baja Buena No No
APTEEN [33, 34] Jerárquico Limitada No Máximo No Si Si No Baja Buena No No
PEGASIS [35] Jerárquico Limitada No Máximo No No Si No Baja Buena No No
SMECN [36] Jerárquico No No Máximo No No No No Baja Baja No No
SOP [37] Jerárquico No No No No No No No Baja Baja No No
HPAR [38] Jerárquico No No No No No No No Baja Buena No No
GAF [24] Ubicación Limitada No Limitado No No No No Baja Buena No No
GEAR [39] Ubicación Limitada No Limitado No No No No Baja Limitada No No
SPAN [23] Ubicación Limitada No No Si No No No Baja Limitada No No
GOAFR [40] Ubicación No No No No No No No Baja Buena No No

2.3.1. Antecedentes

En el lenguaje coloquial optimizar significa poco más que mejorar; sin embargo, en el
contexto cient́ıfico la optimización es el proceso de tratar de encontrar la mejor solu-
ción posible para un determinado problema. En un problema de optimización existen
diferentes soluciones y un criterio para discriminar entre ellas. De forma más precisa,
estos problemas se pueden expresar como el procedimiento de encontrar el valor de
unas variables de decisión para los que una determinada función objetivo alcanza su
valor máximo o mı́nimo. El valor de las variables en ocasiones está sujeto a algunas
restricciones.

La idea intuitiva de un problema de optimización “dif́ıcil de resolver” puede ser: Un
problema de optimización para el que no podemos garantizar el encontrar la mejor solu-
ción posible en un tiempo razonable. La existencia de una gran cantidad y variedad de
problemas dif́ıciles, que aparecen en la práctica y que necesitan ser resueltos, impulsó el
desarrollo de procedimientos eficientes para encontrar buenas soluciones aunque no fue-
ran óptimas. Estos métodos, en los que la rapidez del proceso es tan importante como
la calidad de la solución obtenida, se denominan métodos heuŕısticos aproximados.

Un método heuŕıstico es un procedimiento para resolver un problema de optimización
bien definido mediante una aproximación intuitiva, donde la estructura del problema
se utiliza de forma inteligente para obtener una buena solución.
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En contraposición a los métodos exactos que proporcionan una solución óptima del
problema, los métodos heuŕısticos se limitan a proporcionar una buena solución no
necesariamente óptima. El tiempo invertido por un método exacto para encontrar la
solución óptima de un problema dif́ıcil, si es que existe tal método, es de un orden
de magnitud muy superior al del heuŕıstico, capaz de llegar a ser tan grande, que sea
inaplicable.

Existen muchos métodos heuŕısticos de naturaleza muy diferente, por lo que es compli-
cado dar una clasificación completa. Además, muchos de ellos han sido diseñados para
un problema espećıfico sin posibilidad de generalización o aplicación a otros problemas
similares. En [41] se proponen unas categoŕıas amplias, no excluyentes, en donde ubicar
a las técnicas heuŕısticas más conocidas:

Métodos de descomposición. El problema original se descompone en subproblemas
más sencillos de resolver.

Métodos inductivos. La idea de estos métodos es generalizar versiones pequeñas o
más sencillas al caso completo.

Métodos de reducción. Consisten en identificar propiedades que se cumplen por
las buenas soluciones que se introducen como restricciones del problema. El objeto es
restringir el espacio de soluciones y simplificar el problema.

Métodos constructivos. Consisten en construir paso a paso una solución del proble-
ma. Usualmente son métodos deterministas y suelen estar basados en la mejor elección
en cada iteración.

Métodos de búsqueda local. A diferencia de los métodos anteriores, los procedi-
mientos de búsqueda o mejora local comienzan con una solución del problema y la
mejoran progresivamente.

Si bien todos estos métodos han contribuido a ampliar nuestro conocimiento para
la resolución de problemas reales, los métodos constructivos y los de búsqueda local
constituyen la base de los procedimientos metaheuŕısticos.

En estos momentos existe un gran desarrollo y crecimiento de estos métodos. Algunos
ejemplos de técnicas ya consolidadas y que han probado su eficacia sobre una colec-
ción significativa de problemas son: La búsqueda tabú, el recocido simulado, métodos
evolutivos, redes neuronales, optimización por colonia de hormigas, etcétera [42] [43]
[44].

Uno de los algoritmos heuŕısticos que han sido seleccionados para solucionar el problema
del encaminamiento en RIS, es el algoritmo de optimización por colonia de hormigas.

La metaheuŕıstica de optimización por colonia de hormigas es una técnica que permite
encontrar soluciones factibles a problemas de optimización basados el uso de agentes
móviles llamados hormigas, los cuales se inspiran en el comportamiento real de las
colonias de hormigas.
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2.3.2. Comportamiento de las hormigas reales

Las hormigas son insectos sociales que viven en colonias y que debido a su colaboración
mutua, son capaces de mostrar comportamientos complejos y realizar tareas dif́ıciles.

Un aspecto interesante del comportamiento de muchas especies de hormigas es su
habilidad para encontrar los caminos más cortos entre su hormiguero y las fuentes de
alimento. Este hecho es especialmente interesante si se tiene en cuenta que muchas de
las especies de hormigas son casi ciegas, lo que evita el uso de pistas visuales.

Durante el proceso en que la colonia de hormigas se desenvuelve y explota la fuente de
alimento, las hormigas establecen caminos desde el hormiguero hasta la comida, con
un número de hormigas especialistas en la detección de dichos caminos esparcidas en
los lugares entre el hormiguero y la fuente de alimento.

Mientras se mueven entre el hormiguero y la fuente de alimento, algunas especies de
hormigas, como por ejemplo las hormigas argentinas [45], depositan una sustancia
qúımica denominada feromona (una sustancia que puede “olerse”).

Si no se encuentra ningún rastro de feromona, las hormigas se mueven de manera
aleatoria, pero cuando existe feromona depositada en el camino, tienen tendencia a
seguir el rastro.

En la práctica, la elección entre distintos caminos toma lugar cuando varios caminos se
cruzan. Las hormigas eligen el camino a seguir basándose en la cantidad de feromona
del mismo: Cuanto más fuerte es el rastro de feromona, mayor es la probabilidad de
elegirlo. Puesto que las hormigas depositan feromona en el camino que siguen, este
comportamiento lleva a un proceso de retroalimentación que concluye con la formación
de rastros señalados por una concentración de feromona elevada [46].

Este comportamiento permite a la colonia de hormigas encontrar los caminos más
cortos entre su hormiguero y la fuente de alimento. Las hormigas sólo se comunican
de manera indirecta, a través de modificaciones del espacio f́ısico que perciben. Esta
forma de comunicación se denomina estimergia [47]. Esta idea se ilustra en la Figura
2.6 [48].

Debido a la gran persistencia de feromona es dif́ıcil que las hormigas “olviden” un
camino que tiene un alto nivel de feromona aunque hayan encontrado un camino aún
más corto [49].

2.3.3. Definición del algoritmo de ACO

La metaheuŕıstica de optimización por colonia de hormigas permite que sus propios
miembros (hormigas) tengan una memoria basada en su experiencia y en su compor-
tamiento (debida al depósito de feromona), lo que les permite en conjunto tener un
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Figura 2.6: Comportamiento de las hormigas reales.

comportamiento dinámico que les facilite encontrar rutas más cortas rápidamente [50].
Inspirado en el comportamiento anteriormente explicado y su semejanza con el proble-
ma del agente viajero (Travelling salesman problem, TSP), el primer algoritmo ACO
propuesto fue el sistema de hormigas (Ant system) para resolver pequeñas instancias
del TSP [51, 52]. El sistema de hormigas fue propuesto por Marco Dorigo y es el pri-
mer ejemplo de un algoritmo ACO en la literatura [6]. Aunque los primeros resultados
fueron prometedores, el sistema de hormigas no resultó competitivo con el estado del
arte en algoritmos de optimización combinatoria diseñados para el TSP. Con la moti-
vación de obtener algoritmos competitivos, ACO ha recibido una creciente atención de
la comunidad cient́ıfica.

Con el objetivo de proveer un marco de referencia para el diseño de nuevas versiones
de algoritmos, la metaheuŕıstica ACO fue propuesta [53]. Aun cuando existen varias
versiones de ACO, se presenta a continuación lo que se considera un enfoque estándar
[54].

En cada iteración del algorimo, cada hormiga k construye un recorrido completo Mk,
creándose por lo tanto un conjunto de recorridos M = {Mk}. Para la construcción de
cada recorrido se realiza el procedimiento siguiente. Inicialmente es elegida una ciudad
al azar, luego es seleccionada una ciudad iterativamente hasta completar un recorrido
válido. Mientras es visitada una ciudad i, Ni representa el conjunto de ciudades todav́ıa
no visitadas; la probabilidad de elegir una ciudad j desde la ciudad i es definida por:

P k
ij =











ψα
ij ·η

β
ij

P

∀g∈Ni
ψα

ij ·η
β
ij

si j ∈ Ni

0 en otro caso











(2.1)
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ACO usa una matriz de feromonas ψ = {ψij} para almacenar el nivel de feromonas
de cada arista (i, j) del TSP. Esta matriz de feromonas es inicializada con los valores
ψij = ψinit∀(i, j), donde ψinit > 0. También explota información de costos de distancia
con el uso de ηij = 1

d(i,j)
, donde d(i, j) es la distancia entre la ciudad i y j. Los

parámetros α y β definen la influencia relativa entre los rastros de feromonas y la
información de costo.

Después de que todas las hormigas han construido sus rutas, se aplica evaporación de
feromonas para toda arista (i, j) de acuerdo con ψij = (1− ρ) ·ψij, donde el parámetro
ρ ∈ (0, 1] determina la tasa de evaporación. Finalmente cada hormiga k deposita una
cantidad de feromona en las aristas del recorrido construido por ella, de longitud l(Mk),
de acuerdo con ψij = ψij +

1
l(Mk)

. Esto significa que mientras más corto es el recorrido
de una hormiga, más cantidad de feromonas recibirán las aristas de ese recorrido. En
general, las aristas que son utilizadas por muchas hormigas y las aristas de recorridos
de longitud pequeña recibirán más feromona y por lo tanto serán más frecuentemente
elegidas en las iteraciones futuras del algoritmo.

En el Algoritmo 1 se muestra el pseudocódigo del enfoque estándar de ACO:

Algoritmo 1 Enfoque estándar de ACO.
1: u = 0 // Inicialización del contador de iteraciones

2: ψ = Inicializar la matriz de feromona // ψij = ψinit∀(i, j)

3: mientras condición de fin no se alcance hacer
4: M = Construir soluciones (ψ)
5: ψ = Actualizar la matriz de feromonas (M) // Actualización de ψ con el uso de M

6: u = u + 1 // Incremento del contador de iteraciones

7: fin mientras

Algunas investigaciones sobre ACO han demostrado que puede obtenerse un mejor
rendimiento por medio de la explotación de las mejores soluciones encontradas durante
la ejecución, aún cuando este procedimiento agrava el problema de la convergencia
prematura de la búsqueda.

La clave para lograr un mejor rendimiento de los algoritmos ACO es combinar la
explotación de las mejores soluciones encontradas con un mecanismo para evitar la
convergencia temprana. El sistema de hormigas MAX-MIN (MAX-MIN ant system,
MMAS), diseñado por Stutzlen y Hoos [55], ha sido especialmente desarrollado para
cumplir con estos requerimientos.

En la búsqueda de herramientas de análisis de ACO se pensó en desarrollar un al-
goritmo muy simple que intentara mantener ciertas caracteŕısticas de ACO y más
espećıficamente de MMAS. De esta manera fue concebido el Ómicron ACO (OA). Su
nombre proviene del principal parámetro de entrada utilizado, Ómicron (O). OA evo-
lucionó hasta convertirse en un algoritmo, conceptualmente simple y competitivo [56].
Esta simplicidad conceptual, sumada al estudio del espacio de soluciones del TSP,
permitió utilizarlo para analizar las razones del éxito de ACO en el TSP [54].
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En los últimos 10 años algunas aplicaciones basadas en ACO, han mostrado la efecti-
vidad de la optimización por colonia de hormigas. Sin embargo, existe muy poca teoŕıa
que explique las razones por las cuales esta técnica logra resultados factibles. Birattari
propuso un tipo de interpretación de ACO dentro del ámbito de control y aprendiza-
je reforzado. Meuleau y Dorigo mostraron que los algoritmos basados en ACO y los
métodos de optimización de descenso de gradiente estocástico están fuertemente rela-
cionados y, además que un conjunto particular de algoritmos basados en ACO converge
con una probabilidad de 1 a un óptimo local [2].

ACO ha sido utilizada para resolver el problema del encaminamiento de datos en RIS;
algunos ejemplos de estos algoritmos de encaminamiento serán descritos en el siguiente
caṕıtulo.

52



Caṕıtulo 3

Estado del arte

3.1. Esquema general de un algoritmo de encami-

namiento basado en ACO para RIS

La principal caracteŕıstica de un algoritmo de encaminamiento basado en ACO para
RIS consiste en la obtención continua de información de encaminamiento de la red.
Dicha información se obtiene a través de la prueba de rutas con la ayuda de paquetes de
información llamados hormigas. Las hormigas son colocadas originalmente en el nodo
origen con la tarea de encontrar rutas entre los demás nodos hasta el nodo destino
llamado base. Una hormiga camina desde el nodo origen hasta el nodo destino. El
inicio del algoritmo de encaminamiento se puede observar en la Figura 3.1.

Figura 3.1: Inicio del algoritmo de encaminamiento basado en ACO.

Cada una de las hormigas recolecta información referente a la calidad de la ruta en-
contrada, para posteriormente utilizarla para actualizar los niveles de feromona de los
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nodos intermedios de la ruta, con lo que se incrementan los niveles de feromona de las
mejores rutas de la RIS y crea una forma de aprendizaje reforzado distribuido en la
red [57].

La dinámica de los niveles de feromona en la red se ilustra en la Figura 3.2. En a) se
observa la distribución de los nodos, con niveles iniciales de feromona nulos entre los
nodos de la red. El conjunto de hormigas viajan a través de los nodos, desde el nodo
origen so hasta el nodo destino sb y encuentran rutas entre dichos nodos. En b) y c)
cada hormiga al llegar al nodo destino sb, regresa sobre sus pasos hasta el nodo origen
so y deposita una cantidad de feromona sobre la ruta. Después de varias iteraciones se
observa la convergencia del sistema hacia la mejor ruta, la que puede observarse en d).

Figura 3.2: Dinámica de los niveles de feromona de la RIS.

3.2. Algoritmos de encaminamiento basados en ACO

para RIS

En esta sección se describen algunos ejemplos de algoritmos de encaminamiento basados
en ACO.

3.2.1. Algoritmo de encaminamiento para el cuidado de la ca-
lidad en el servicio (QoS) basado en ACO

En [58] se propone un algoritmo de encaminamiento de datos llamado ACO-QoSR
(por sus siglas en inglés ACO based QoS routing algorithm) que utiliza un enfoque
del algoritmo ACO modificado para resolver los problemas de encaminamiento, que
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toma en cuenta, tanto el retardo de la información, las limitantes de enerǵıa y el ancho
de banda de la comunicación inalámbrica. ACO-QoSR busca las mejores rutas que
satisfagan los requerimientos mı́nimos de la QoS y el equilibrio entre el cuidado de las
restricciones de QoS y su complejidad computacional.

El encaminamiento basado en la QoS requiere una ruta que satisfaga los requerimientos
de punto a punto utilizados en las redes ad-hoc, frecuentemente dados en términos de
ancho de banda, retardo de la información y pérdida de datos. Las aplicaciones que
corren dentro de las RIS son normalmente aplicaciones sensibles al retardo, por lo que
los indicadores de desempeño de las RIS principalmente se refieren al retardo de la
información y a un factor de balance de enerǵıa.

Cuando un nodo origen ha capturado información del medio, ésta debe ser enviada a
la estación base. Primero, el nodo revisa su tabla de encaminamiento para encontrar la
ruta apropiada. La fase de prueba de una nueva ruta se realiza solo si no existen rutas
que aún no han expirado desde el nodo actual hasta la estación base, mientras que el
nodo requiere mantener la información guardada en memoria hasta que se pueda trans-
mitir. Se requieren m hormigas para hacer una prueba de encaminamiento. Después de
haber realizado el proceso de descubrimiento de la ruta nueva, el dato que se guardaba
en memoria se manda inmediatamente a la estación base. Para reducir el retardo en la
fase de búsqueda de la nueva ruta, se requiere que el algoritmo ACO-QoSR empiece el
proceso de descubrimiento de rutas al mismo tiempo en que se inicializa la red.

Lo que se debe realizar al momento en el que un nodo sensor recibe a una hormiga,
se describe en la Figura 3.3. Hay tres fases en el algoritmo ACO-QoSR: La fase de las
hormigas que van, cuando las hormigas vienen de regreso y la fase de mantenimiento
de las rutas.

3.2.2. Algoritmo de difusión directa con cuidado en la enerǵıa
basado en feromona

El algoritmo de difusión directa consciente de la enerǵıa basado en feromona (Phero-
mone based energy aware directed diffusion algorithm, PEADD) se basa en el algoritmo
de difusión directa (DD), donde el nodo destino propaga intereses (tareas de captura
de datos del medio ambiente), con base en un método de inundación y con la ayuda
de los gradientes establecidos. El gradiente se basa en la frecuencia de solicitud de
información del interés. Un gradiente comúnmente se deriva de la frecuencia a la cual
el nodo destino solicita información de un interés dado e, indica la frecuencia de ac-
tualización deseada y el vecino al cual se debe enviar la información. El nodo destino
periódicamente transmite un mensaje que indica el interés en turno a cada uno de los
nodos vecinos. En el paso de la propagación de datos el nodo selecciona el gradiente
solamente basado en la velocidad en la que recibe los intereses. De manera natural,
se espera que la feromona de las hormigas pueda ser utilizada para reflejar la enerǵıa
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Figura 3.3: ACO-QoSR - Proceso de descubrimiento de rutas.

restante en la búsqueda de nuevas rutas, por ejemplo, todo nodo tiene un nivel de
feromona variable que se reduce con base en la frecuencia de transmisión en una sola
ruta. En el algoritmo DD cada nodo selecciona el siguiente nodo a saltar de forma
probabiĺıstica con ayuda del nivel de feromona. La Figura 3.4 muestra la idea básica de
los niveles de feromona de la RIS. El primer paso es para propagar los intereses desde
el nodo destino. El segundo paso es para inicializar la información de los gradientes en
los nodos intermedios y para inicializar también los niveles de feromona. El tercer paso
es para seleccionar la ruta apropiada con base en el nivel de feromona de la ruta.

Figura 3.4: Difusión directa - Idea básica.

No es una buena idea para la feromona de los nodos que sean inicializadas con respecto a
la enerǵıa de los nodos adyacentes, los cuales pueden ser detectados por la propagación
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del interés. Es posible que un nodo con un nivel de enerǵıa bajo quede dentro de la
ruta establecida. Este caso se muestra en la Figura 3.4. El nodo 2 tiene dos nodos para
seleccionar el siguiente nodo a saltar: el nodo 3 y el nodo 7. El nivel de feromona para el
nodo 3 es 0.8 y para el nodo 7 es 0.6 (el nivel de enerǵıa original es 1). Luego entonces
el nodo 2 selecciona el nodo 3 como el siguiente nodo a saltar. Sin embargo cuando la
información es transmitida al nodo 3 el nodo 8 se encuentra en la ruta de transmisión
y la feromona del nodo 8 es 0.2. Por lo tanto es muy probable que el nodo 8 muera
rápidamente.

Una buena idea es establecer el nivel de enerǵıa restante en la ruta seleccionada por la
propagación del interés, como el nivel de feromona mı́nimo encontrado en dicha ruta,
por ejemplo en el nodo 2 la feromona para el nodo adyacente 3 debeŕıa ser 0.2, puesto
que el mı́nimo nivel de enerǵıa encontrado en la ruta del interés es el nivel del nodo 8.
De la misma forma la feromona del nodo 7 debeŕıa ser 0.6.

En el algoritmo PEADD la cantidad de feromona se reduce por la transmisión de
información, porque la feromona está ligada a la enerǵıa restante del nodo. El nivel de
feromona se actualiza con base en la cantidad de la información transmitida.

3.2.3. Algoritmo de encaminamiento adaptativo mejorado

Los autores Reza y Abdur de [59] proponen el algoritmo de encaminamiento adaptativo
mejorado (Improved adaptive routing algorithm, IAR) basado en ACO para arquitec-
turas planas basadas en la localización de los nodos sensores. Esta propuesta intenta
maximizar el tiempo de vida de la RIS y controlar, reaccionar y adaptarse a los cambios
de topoloǵıa de la red.

IAR utiliza una distribución de probabilidad en cada nodo sensor de la RIS, donde
una tabla de encaminamiento se mantiene guardada como se muestra en la Tabla 3.1.
Cada tabla de encaminamiento contiene |Nk| · N entradas, donde |Nk| corresponde al
conjunto de vecinos del nodo k y N es el número de nodos sensores en la RIS. Las
hormigas utilizan las tablas de encaminamiento para escoger el siguiente nodo a saltar.

Tabla 3.1: IAR - Estrutura de la tabla de encaminamiento para el nodo k.

Destinos
Nodos vecinos 1 2 ... N

1 P1,1 P1,2 ... P1,N

2 P2,1 P2,2 ... P2,N

... ... ... ... ...
|Nk| P|Nk|,1 P|Nk|,2 ... P|Nk|,N

Cada fila en la tabla corresponde a un vecino y cada columna a un destino. Se define una
probabilidad Pij de un nodo k como la probabilidad de escoger el nodo i como el vecino
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a saltar desde el nodo k para ir hasta el nodo destino j. Basado en esta distribución
de probabilidad las hormigas exploran nuevas y mejores rutas. Una vez que las nuevas
rutas han sido encontradas las probabilidades para escoger el siguiente nodo a saltar
son actualizadas en las tablas de encaminamiento, para que el siguiente conjunto de
hormigas puedan seguir estas rutas. La siguiente restricción de probabilidad debe ser
satisfecha por todas las entradas de las tablas de encaminamiento [59]:

�

Pi,d = 1, ∀i ∈ vecinos(k), d ∈ [1, N ]. (3.1)

Se inicializan todas las tablas de encaminamiento con probabilidades iguales. En esta
propuesta se utilizan dos tipos de hormigas, las hormigas que van al nodo destino (d)
(Fant) y las hormigas que van de regreso al nodo origen s (Bant).

Desde cada nodo sensor k que tiene |Nk| vecinos, la Fant selecciona el siguiente nodo a
saltar i con una probabilidad de Pi,d, la cual se define como sigue [59]:

P �
i,d =

Pi,d + β · ci

1 + β · (|N | − 1)
(3.2)

Donde P �
i,d es la suma de la entrada probabiĺıstica Pi,d de la tabla de encaminamiento,

con un factor de corrección ci y el coeficiente β. ci es el costo desde el nodo actual k
hasta el nodo vecino i, el cual se calcula de la siguiente forma [59]:

ci = 1−
Dk,i

�|Nk|
j=1 Dk,j

(3.3)

Donde Dk,i es la distancia entre el nodo actual k y su vecino el nodo i.

Como se muestra en la ecuación 3.3, el factor de corrección ci es proporcional a la
distancia Dk,i. El valor de β en la ecuación 3.2 da un peso al nivel del factor de
corrección ci con respecto al valor de probabilidad (Pi,d) almacenado en la tabla de
encaminamiento. El coeficiente β tiene un valor entre cero y uno.

3.2.4. Algoritmo de retardo y enerǵıa

En [60] el algoritmo de retardo de enerǵıa (Energy Delay Algorithm, E&D) tiene como
principal objetivo encontrar la mejor ruta entre el nodo sensor origen y la estación base,
maximizar el tiempo de vida de la red y también proporcionar servicios de transmisión
de datos en tiempos lo más cortos posibles.

La clave principal del algoritmo E&D es tomar ventaja de la conjunción de la enerǵıa
y el retardo en la RIS, con el objetivo de actualizar la feromona de los nodos.
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En esta propuesta se considera que la red inalámbrica está modelada como un grafo
dirigido G(N,A), donde N es el conjunto de todos los nodos de la red, los cuales pueden
solicitar y enviar paquetes de información entre ellos y A es el conjunto de todas las
aristas dirigidas (i, j) que pertenecen a N . Li es el conjunto de todos los nodos que
pueden ser alcanzados por la comunicación del nodo i.

Se asume que el enlace (i, j) existe si y sólo si j ∈ Li. Cada nodo i tiene un nivel
de enerǵıa residual llamada ei (cuyo valor inicial es E0). La transmisión de una uni-
dad de información entre dos nodos requiere eij enerǵıa. Se asume que la tabla de
encaminamiento del nodo i tiene la siguiente estructura:

Ai = [ai
jd(t)] =















ai
11(t), a

i
12(t), ..., a

i
1N(t)

ai
21(t), a

i
22(t), ..., a

i
2N(t)

...

ai
L1(t), a

i
L2(t), ..., a

i
LN(t)















(3.4)

Donde i, d ∈ N , j ∈ L y cada renglón debe respetar la siguiente restricción [60]:

�

j∈Li

ai
jd = 1; d ∈ [1, N ] (3.5)

ai
jd representa la probabilidad de seleccionar desde el nodo actual i hacia el nodo destino

d el nodo j y se define por [60]:

ai
jd =

ωψjd(t) + (1− ω)ηj

ω + (1− ω)(|Ni| − 1)
(3.6)

ω ∈ [0, 1] es el factor de importancia y el denominador es un término normalizado. Las
tablas de encaminamiento Ai son obtenidas por la integración parcial de los valores de
feromona en los enlaces ψjd(t) y los valores heuŕısticos ηj. Los valores de la feromona
en los enlaces son calculados por [60]:

ψij(t+ 1) = ρψij(t) + ∆ψbest
ij (3.7)

Donde ρ ∈ [0, 1] y ∆ψbest
ij = f best(t). La función f best(t) es la mejor solución de la

iteración. Esta función es el objeto crucial que necesita alcanzar un equilibrio entre el
consumo de enerǵıa y el retardo de la información en las RIS. Los valores heuŕısticos
se calculan como se indica a continuación [60]:

ηi =
ei

�

n∈Ni
en

∈ [0, 1] (3.8)
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Un nodo tendrá menos oportunidad de ser seleccionado cuando contenga una pequeña
cantidad de enerǵıa en él.

En este algoritmo todas las hormigas son identificadas dentro de dos tipos, las que van
hacia la estación base (F ) y las que van de regreso al nodo origen (B). Cada hormiga
tiene una memoria tabk la cual contiene la información de los nodos visitados en el
recorrido de la misma. La memoria Li − {tabk} es utilizada para definir, para cada
hormiga k, el conjunto de nodos que una hormiga que inició desde el nodo i aun debe
visitar.

3.2.5. Algoritmo de agregación de datos basado en ACO

Los autores Ning y Jie [61] proponen el algoritmo basado en ACO con agregación de
datos (Data Aggregation Based on ACO algorithm, ACAR) cuya idea es la optimización
del encaminamiento de datos con base en la agregación de datos por medio de agentes
cooperativos llamados hormigas. Dentro de la heuŕıstica para la selección del próximo
nodo a saltar se toman en cuenta tres factores: la enerǵıa de los nodos, la distancia
entre dispositivos y la agregación de datos.

Durante el ciclo de agregación de datos, cada hormiga obtiene información cuantitativa
acerca del costo de la ruta e información cualitativa sobre el nivel de tránsito en la RIS.

Con la consideración de la transmisión de datos bidireccional entre el nodo origen y
el nodo destino, se utilizan dos tipos de agentes móviles llamados hormigas (AMA),
las cuales son: las AMA activas (AAMA) que viajan desde el nodo origen hasta
el nodo destino, con el objetivo de explorar nuevas rutas y obtener información de las
mismas y, las AMA pasivas (PAMA) que son creadas por la estación base y viajan
de vuelta al nodo origen y actualizan la información en cada nodo sensor en cada salto
que dan.

Una hormiga AMA se coloca inicialmente en cada uno de los nodos antes de que los
nodos hayan sido distribuidos en la RIS. Una vez recibida la tarea de encaminamiento,
el AMA intenta buscar una ruta de costo mı́nimo en la red. La nueva ubicación de
la AMA se implementa de acuerdo con una probabilidad de salto al siguiente nodo
vecino. Similar al algoritmo ACO, la posición de AMA se puede actualizar con la
siguiente ecuación [61]:

P k
i,j =











[τi,j ]
α·[ηi,k]β

P

s∈klibre
[τi,s]α·[ηi,s]β

∀j ∈ klibre

0 en otro caso











(3.9)

Donde la P k
i,j es la probabilidad de salto del nodo i al nodo j para la AMA k. klibre

indica el nodo siguiente que está libre para ser seleccionado por AMA k. ηi,k es el valor
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de la ganancia de agregación. τi,j es el valor de feromona. Los valores de feromona son
guardados en la memoria del nodo. Cada nodo tiene información acerca de los niveles
de feromona en los enlaces hacia los nodos vecinos. En el algoritmo ACO, se utiliza la
evaporación de la feromona de los enlaces. La actualización de la feromona se realiza
al final de cada viaje. Esta actualización se realiza con las siguiente regla [61]:

τi,j = (1− ρ) · τi,j + ρ ·∆τi,j (3.10)

Donde ρ es un coeficiente de control llamado tasa de evaporación de la feromona.
ρ ∈ (0, 1) es utilizada para medir la rapidez con que evolucionan los niveles de feromona.
El incremento ∆ρi,j está dado por [61]:

∆τi,j(t) =







Q

di,j
śı la AMA k pasó a través del enlace(i, j)

0 en otro caso







(3.11)

Q representa la intensidad de la feromona y afecta la velocidad de convergencia de este
algoritmo. En la ecuación 3.9 las cantidades α y β son dos parámetros que se mantienen
constantes en todo el algoritmo.

3.2.6. Algunos otros ejemplos

En [62] se propone un algoritmo de encaminamiento para RIS basado en ACO, cuyo
mecanismo se basa en la calidad de los enlaces o rutas, enerǵıa y algunos parámetros
de velocidad. La arquitectura adoptada por esta propuesta ayudó a la RIS a mejorar
el rendimiento general de las transmisiones de datos en la red, especialmente para el
caso de tráfico en tiempo real.

En [63] se muestra un algoritmo de encaminamiento multiruta basado en clustering
dinámico y ACO. Dicha propuesta pretende maximizar el tiempo de vida de la red y
reducir el consumo de enerǵıa de la misma.

En [64] se presenta el algoritmo de encaminamiento de datos para sistemas de posicio-
namiento global llamado GPSAL, el cual está basado en GPS y agentes móviles que
imitan el comportamiento de las hormigas con el fin de resolver el problema del encami-
namiento en una red móvil ad-hoc (MANET). El sistema de la red está compuesta por
dispositivos que tienen la capacidad de comunicación entre ellos de forma inalámbrica.

En [57] se muestran las propiedades de algunos algoritmos bioinspirados encargados
del encaminamiento de datos para redes alambradas e inalámbricas. Además, se re-
visan las caracteŕısticas principales de los mismos, cuyo diseño se ha inspirado en el
comportamiento colectivo de grupos de insectos como las hormigas y las abejas.
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En [65] se propone un enfoque novedoso llamado Chip encaminador basado en ACO
(Router Chip ACO based), que consiste principalmente en la implementación de un
componente de hardware pequeño como un chip, encargado de la parte de encamina-
miento de datos de la RIS.

El algoritmo de encaminamiento consciente de la ubicación basado en ACO (Ant Colony
Optimization-Based Location-Aware Routing, ACLR) propuesto en [66] es un algoritmo
de encaminamiento de datos plano con base en la localización de los nodos sensores.
Esta propuesta fusiona la enerǵıa residual de los nodos y la información local y global
de la ubicación de los nodos de la red con el objetivo de definir la probabilidad de salto
al siguiente vecino, con la cual las hormigas pueden moverse entre los nodos de la red.

En [10] está propuesto el algoritmo de encaminamiento basado en hormigas con efi-
ciencia de enerǵıa (Energy-Efficient Ant-Based Routing Algorithm, EEABR) dirigido
a infraestructuras planas basado en ubicación. En esta propuesta las hormigas buscan
las rutas con menor consumo de enerǵıa, mientras que se utiliza una técnica de re-
ducción de tamaño del paquete de información que contiene a la hormiga durante la
comunicación entre nodos.

Tanto el algoritmo ACLR como el algoritmo EEABR serán explicados en detalle en el
caṕıtulo siguiente.
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Caṕıtulo 4

Metodoloǵıa

En este caṕıtulo se describen dos algoritmos de encaminamiento de datos para RIS
seleccionados del estado del arte, que serán utilizados para llevar a cabo la comparación
de su desempeño en términos de la maximización de la enerǵıa y minimización de la
latencia.

Antes de entrar de lleno en la descripción de los algoritmos seleccionados, se darán un
conjunto de definiciones con las que se trabajará en lo consecuente del documento.

4.1. Definiciones

Asumiremos que una RIS consiste de m nodos sensores estáticos y homogeneos. Los
nodos se encuentran desplegados uniformemente en una región plana que es el área de
interés. El área de comunicación que se encuentra dentro de la cobertura de cada nodo
sensor es representada por una área circular cuyo centro es el nodo sensor y cuyo radio
es r (figura 4.1).

Una RIS se describe formalmente como un grafo ponderado no dirigido1 G(V, E, L).
V es el conjunto de nodos sensores y V = {s1, s2, s3, ..., sm}. L es el conjunto de los
costos de las aristas del grafo. E es el conjunto de bordes, E ⊂ V ×V ×L, por ejemplo,
para cualquier si, sj ∈ V , i �= j, (si, sj, ψij(t)) ∈ E, donde ψij(t)) es el costo de enviar
un paquete de datos desde si hasta sj en el tiempo t ; en este caso ψij(t) es la feromona
entre si y sj.

Cualquier nodo si tiene un conjunto de nodos vecinos N(si) el cuál se define por:

N(si) = {sj|sj ∈ V, dij ≤ r} (4.1)

1No dirigido significa que no es necesario asignar un sentido a las aristas del grafo
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Figura 4.1: Radio de cobertura de los nodos sensores.

Donde r es el radio de cobertura de la comunicación inalámbrica de los nodos sensores.
dij es la distancia entre si y sj. Las coordenadas del nodo si son xi y yi y las coordenadas
del nodo sj son xj y yj, dij es calculada por:

dij =
�

(xi − xj)2 + (yi − yj)2. (4.2)

El algoritmo está compuesto por dos fases:

• En la primera fase comienza con un conjunto de hormigas colocadas en el nodo
origen so. Cuando la hormiga k está en el nodo si en el instante t, el siguiente
nodo a saltar sj ∈ N(si) será seleccionado con probabilidad P k

ij(t). Cuando la
hormiga k alcanza el nodo destino sb la fase dos comienza.

• En la segunda fase la hormiga k regresa al nodo origen so a lo largo de la
misma ruta por la que llego al nodo destino, a la vez que deposita un incremento
de feromona ψij en la ruta.

4.2. Algoritmos seleccionados

A continuación se describen los algoritmos de encaminamiento que serán comparados.
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4.2.1. Algoritmo de encaminamiento consciente de la ubica-
ción basado en ACO (ACLR)

En [66] los autores Wang y Li describen un algoritmo para el encaminamiento de datos
para RIS basado en ACO, llamado ACLR (por sus siglas en inglés ACO Based Location
Aware Routing for WSN ). El algoritmo ACLR intenta encontrar un equilibrio entre el
tiempo de vida de la RIS y el retardo de la información en las transmisiones de datos.

ACLR supone que cada nodo en la RIS tiene un bloque de memoria donde se almacena
tanto la enerǵıa residual del nodo actual como de sus vecinos, la información acerca
de la ubicación de los mismos y la información de la ubicación de la estación base.
Cada hormiga es un agente móvil que tiene una lista de contraindicación T k, en la que
almacena los nodos por los que ha pasado en su ruta actual. La lista de contraindicación
puede ayudar a cada hormiga a evitar seleccionar nodos por los que anteriormente haya
pasado.

En ACLR no todos los nodos vecinos del nodo si son candidatos a ser seleccionados
para ser el nodo siguiente en la ruta que la hormiga k va construyendo, sólo los nodos
vecinos más cercanos al nodo destino son candidatos. Este conjunto es definido por
[66]:

C(si) = {sj|sj ∈ N(si), djb ≤ dib}. (4.3)

La información de ubicación de los nodos tiene una influencia significativa en las pro-
babilidades con las que la hormiga k selecciona al nodo vecino sj como el siguiente
nodo a saltar. Por lo anterior se define la función de ubicación ξij como sigue [66]:

ξij =

�

dob

doi + dij + djb

�

·

�

1 −
dij

�

sl∈C(si)
dil

�

(4.4)

Donde dij es la distancia desde el nodo si hasta el nodo sj, dob es la distancia desde
so hasta sb, doi es la distancia desde so hasta si y djb es la distancia desde sj hasta
sb. 0 ≤ ξij ≤ 1. Mientras más grande es el valor de ξij más grande es la probabilidad
con la que las hormigas seleccionan a sj como el siguiente nodo a saltar. Si no hay
ningún vecino al cual saltar, lo que significa que C(si) está vacio, entonces la hormiga
k regresa un salto al nodo previo de si. Sea sl el nodo anterior del nodo si. Antes de que
la hormiga k haga una reselección en el nodo sl, si se suma a la lista de contraindicación
de la hormiga k, con lo que la hormiga k no seleccionará a si como el siguiente nodo
nuevamente.

ACLR establece que la enerǵıa residual de los nodos tiene una gran influencia sobre la
probabilidad con la cual la hormiga k selecciona a sj como el siguiente nodo a saltar.
La función de enerǵıa ηij(t) se define como sigue [66]:
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ηij(t) =
ej(t)

�

sl∈C(si)
el(t)

(4.5)

Donde el(t) es la enerǵıa residual de sl en el instante t. Para considerar la información
de la ubicación y la enerǵıa residual de los nodos se define la función de probabilidad
de salto como sigue [66]:

P k
ij(t) =

[ψij(t)]
α × [ξij]

β × [ηij(t)]
γ

�

sl∈C(si)
[ψil(t)]α × [ξij]β × [ηil(t)]γ

(4.6)

Donde α, β y γ son los pesos ajustables de la importancia de la feromona ψij(t), ξij

y ηij(t) respectivamente. La selección del encaminamiento de las hormigas puede ser
ajustado acorde a los diferentes valores de α, β y γ.

Cuando una hormiga k alcanza el nodo destino sb ha encontrado una ruta Rk desde so

hasta sb, entonces la hormiga k inmediatamente inicia el viaje de regreso a lo largo de
la ruta Rk y actualiza los niveles de feromona en la ruta. Con n hormigas en la RIS
una ronda completa se da cuando las n hormigas llegan a sb desde so y luego regresan
a so desde sb a lo largo de las mismas rutas con las cuales las hormigas llegaron a
sb respectivamente. Supondremos que toma una unidad de tiempo para las hormigas
terminar una ronda completa. La regla utilizada para actualizar la feromona en la ruta
Rij (el segmento entre si y sj) está definido como se muestra a continuación [66]:

ψij(t + 1) = (1 − p(t)) × ψij(t) + ∆ψij (4.7)

Donde p(t) es la tasa de evaporación de feromona en el instante t, 0 ≤ p(t) ≤ 1. p(t)
se calcula como a continuación se indica [66]:

p(t) = (1 − ηij(t)) · (1 − ξij). (4.8)

La fórmula anterior implica que la tasa de evaporación de la feromona p(t) está en
función de la enerǵıa residual y de la información de la ubicación de los nodos en lugar
de una constante. Este esquema tiene una mejor adaptación a los cambios frecuentes
de topoloǵıa de la RIS. En la fórmula 4.7 ∆ψij es el incremento de feromona en la ruta
entre si y sj en la ronda actual. ∆ψij se calcula con la siguiente fórmula [66]:

∆ψij =
n

�

k=1

∆ψk
ij (4.9)

Donde ∆ψk
ij es la feromona que la hormiga k deposita en la ruta entre si y sj en la

ronda actual. ∆ψk
ij se calcula con [66]:
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∆ψk
ij =







dob×Q

(doi+dij+djb)L
k śı la hormiga k pasó de si a sj

0 en otro caso







(4.10)

Donde Q es una constante, doi, dob, dij y djb tienen el mismo significado que en la
fórmula 4.4 respectivamente. Lk es la longitud de la ruta que ha sido encontrada por
la hormiga k en la ronda actual.

En los experimentos realizados en [66] se puede observar que los autores utilizaron
un valor arbitrario para el consumo de enerǵıa de los nodos sensores de la RIS. Ellos
determinan que se consume una unidad de enerǵıa por la transmisión de un paquete
de información entre dos nodos, no se toma en cuenta el tamaño del paquete de datos
mandado en la transmisión, el cual es vital para calcular el consumo de enerǵıa de la
RIS. Puesto que los paquetes que se utilizan en este algoritmo son de tamaño variable,
el consumo de enerǵıa que ellos calculan no es correcto. Para poder realizar una com-
paración justa y lo más realista posible entre diferentes algoritmos de encaminamiento
de datos, se debe tener mucho cuidado en la manera de calcular el consumo de enerǵıa
de cada algoritmo.

El algoritmo ACLR se describe en Algoritmo 2:

Algoritmo 2 Algoritmo ACLR.

1: mientras la condición de término de iteraciones no se alcance hacer
2: si el nodo origen no tiene bateŕıa entonces
3: termina
4: fin si
5: Inicializar hormigas en el nodo origen
6: para k = 1 hasta n hacer
7: mientras nodo actual �= nodo destino hacer
8: Obtener vecinos elegibles
9: si vecinos elegibles �= NULL entonces
10: Saltar al vecino siguiente con base en la probabilidad de salto
11: si no, si vecino anterior no tiene bateŕıa entonces
12: termina
13: si no
14: Regresar al vecino anterior
15: fin si
16: fin mientras
17: Calcular distancia recorrida y promedio de retardo
18: fin para
19: Actualizar feromona (ψ), obtener mejor solución y calcular resultados promedio

(consumo de enerǵıa, retardo de env́ıo de paquetes y eficiencia de enerǵıa)
20: fin mientras
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4.2.2. Algoritmo de encaminamiento basado en hormigas con
eficiencia de enerǵıa (EEABR)

En [10] los autores Camilo y Carreto proponen el algoritmo EEABR (por sus siglas
en inglés Energy Efficient Ant Based Routing Algorithm), que optimiza el manejo del
consumo de enerǵıa con el objetivo de maximizar el tiempo de vida de la RIS.

EEABR propone que las tablas de encaminamiento sólo contengan los identificadores
de los nodos vecinos que estén en la dirección del nodo destino. Ésto reduce conside-
rablemente el tamaño de la tabla de encaminamiento y, en consecuencia la memoria
necesitada por los nodos.

La probabilidad con que las hormigas escogen al siguiente nodo está definida por [10]:

P k
ij(t) =

[ψij(t)]
α × [ξij(t)]

β

�

sl∈N(si)
[ψil(t)]α × [ξil(t)]β

(4.11)

Donde α y β son los pesos ajustables de ψij(t) y ξij(t) respectivamente. ξij es la función
de ubicación definida por [10]:

ξij =
1

dij

(4.12)

Para considerar la calidad de la enerǵıa de las rutas en el algoritmo, la función propuesta
para determinar la cantidad de feromona que la hormiga que viene depositará durante
su viaje de regreso está definida como [10]:

∆ψk =
1

C − (avg(ηk) −
1

min(ηk)
)

(4.13)

Donde ηk es un vector llevado por la hormiga que va k con el nivel de enerǵıa de los
nodos de la ruta, C es el nivel de enerǵıa inicial de los nodos, avg(ηk) es el promedio
de los valores de ηk y min(ηk) es el mı́nimo valor de ηk.

Se ha probado que los trabajos realizados por el nodo sensor que son relacionados con
comunicaciones (transmisión y recepción de información) gastan mucha más enerǵıa
que esos relacionados con el procesamiento de datos y el manejo de la memoria [10].

EEABR propone que la memoria Mk de cada hormiga sea reducida a dos registros,
los últimos dos nodos visitados. Puesto que el camino seguido por las hormigas no
está en su memoria, una memoria debe ser creada en cada nodo para guardar los
registros de cada hormiga que fue recibida y enviada. Cada registro guarda tanto el
nodo previo como el nodo siguiente de la hormiga, su identificación y un temporizador
del registro. Cada vez que una hormiga que va es recibida en el nodo busca dentro
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de su memoria la identificación de la hormiga, para evitar posibles ciclos infinitos,
si no existe dicho registro, el nodo guarda la información requerida de la hormiga,
reinicia el temporizador del registro y se env́ıa a la hormiga al siguiente nodo, de lo
contrario si un registro contiene la identificación de la hormiga, entonces la hormiga es
eliminada. Cuando un nodo recibe a una hormiga que viene, éste busca en su memoria
para encontrar el siguiente nodo a donde la hormiga debe ser enviada. Si por alguna
razón la hormiga no llega al nodo en el tiempo definido en el temporizador, se borra el
registro de la memoria del nodo que identifica a la hormiga que viene.

El vector ηk fue borrado de las hormigas que van, las cuales ahora sólo llevan el promedio
de enerǵıa hasta el nodo actual (ηavgk) y el mı́nimo nivel de enerǵıa registrada (ηmink).
Estos valores son actualizados por cada nodo que recibe a las hormigas que van. Cuando
la hormiga que va alcanza el nodo destino estos valores son utilizados para calcular la
cantidad de feromona que depositará la correspondiente hormiga que viene [10]:

∆ψk =
1

C −
�

ηmink−Fdk

ηavgk−Fdk

� . (4.14)

Calcular ∆ψk solamente en función del nivel de enerǵıa de la ruta puede traer consigo
rutas no optimizadas, puesto que un camino con quince nodos puede tener el mismo
promedio de enerǵıa que una ruta con sólo cinco nodos. ∆ψk debe ser calculada como
una función de los parámetros de nivel de enerǵıa y la distancia del camino. Ésto
puede lograrse con la ayuda del parámetro Fdk en la ecuación 4.14, el cual representa
el número de nodos que la hormiga que va ha visitado.

La ecuación utilizada para actualizar las tablas de encaminamiento en cada nodo ha
cambiado a [10]:

ψk(r, s) = (1 − ρ) · ψk(r, s) +

�

∆ψk

ϕBdk

�

(4.15)

Donde ϕ es un coeficiente y Bdk es la distancia viajada (el número visitado de nodos)
por la hormiga que viene k hasta el nodo r, estos dos parámetros forzarán a la hor-
miga a perder parte de la fuerza de la feromona durante su camino al nodo origen,
la idea detrás de este comportamiento es construir una mejor distribución de la fero-
mona (nodos cerca del nodo destino tendrán más niveles de feromona) y forzarán a
nodos lejanos a encontrar un mejor camino. Tal comportamiento es extremadamente
importante cuando el nodo destino es capaz de moverse, puesto que la adaptación de
la feromona será más rápida. El Algoritmo 3 muestra el algoritmo EEABR.

Es importante notar que el punto clave del algoritmo de encaminamiento EEABR es
minimizar el tamaño de los paquetes de datos (hormigas) transmitidos entre nodos,
por lo tanto para poder realizar una comparación justa y realista entre los algoritmos
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ACLR y EEABR se debe tener mucho cuidado en la manera en que se lleva a cabo el
cálculo del consumo de enerǵıa de la RIS.

Algoritmo 3 Algoritmo EEABR.

1: mientras la condición de término de iteraciones no se alcance hacer
2: si el nodo origen no tiene bateŕıa entonces
3: termina
4: fin si
5: Inicializar hormigas en el nodo origen
6: para k = 1 hasta n hacer
7: mientras nodo actual �= nodo destino hacer
8: Obtener vecinos elegibles
9: si vecinos elegibles �= NULL entonces
10: Saltar al vecino siguiente con base en la probabilidad de salto
11: El nodo se encarga de guardar la información de la hormiga que va
12: fin si
13: fin mientras
14: Crear hormiga que viene e iniciar su viaje al nodo origen
15: Calcular distancia recorrida
16: Calcular promedio de retardo
17: fin para
18: Actualizar feromona (ψ)
19: Obtener mejor solución
20: Calcular resultados promedio (consumo de enerǵıa, retardo de env́ıo de paquetes

y eficiencia de enerǵıa)
21: fin mientras

4.2.3. Comparación entre ACLR y EEABR

En esta sección se presenta la comparación entre los algoritmos de encaminamiento
para RIS llamados ACLR y EEABR.

Para realizar los experimentos se consideran los nodos Mica2 de la compañ́ıa Crossbow.
La enerǵıa requerida para transmitir un bit entre dos nodos es de 4.28 µjoules y la
enerǵıa requerida para recibir un bit es de 2.36 µjoules [67]. Es un hecho que los nodos
consumen enerǵıa simplemente por estar encendidos, e incluso apagados o en estado
dormido, sin embargo en la simulación los nodos sólo se encuentran despiertos en los
momentos que se requiere enviar información, la enerǵıa que se consume por estar en
modo dormido puede ser ignorada y sólo ser tomada en cuenta la enerǵıa consumida
en la transmisión y recepción de paquetes de datos. Con estos valores de consumo de
enerǵıa queda establecido que la comparación entre los algoritmos ACLR y EEABR
será más realista y justa que aquellas realizadas en sus propuestas originales [66, 10].

70



Los experimentos se ejecutaron con el uso de tres diferente escenarios que son definidos
en [10] y tres indicadores para RIS usados en [66] para determinar el desempeño de los
algoritmos seleccionados. Estos escenarios e indicadores están definidos a continuación:

4.2.3.1. Escenarios.

Primer escenario: Todos los nodos sensores se inicializan con el mismo nivel de
enerǵıa, sólo hay un nodo origen so y el nodo destino sb es fijo. El nodo origen toma
las coordenadas x = 1 y y = 1, mientras que el nodo destino toma x = 299 y y = 199,
por lo que las rutas que se deben encontrar, tendrán que atravesar la RIS completa de
lado a lado, mientras que el resto de nodos se despliegan aleatoriamente.

En la Figura 4.2 se muestran las posiciones del nodo origen so y del nodo destino sb.

Figura 4.2: Primer escenario - Posiciones de so y sb.

Segundo escenario: Todos los nodos se inicializan con el mismo nivel de enerǵıa, el
nodo origen so cambia aleatoriamente en cada iteración y el nodo destino sb está fijo.
En la Figura 4.3 se muestran la posibles posiciones de nodo origen aleatorio so y la
posición de la estación base sb.

Tercer escenario: El nivel de enerǵıa inicial de los nodos es seleccionado aleatoria-
mente, el nodo origen so cambia aleatoriamente en cada iteración y el nodo destino sb

es fijo. En la Figura 4.4 se observa la topoloǵıa de la RIS en este escenario.
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Figura 4.3: Segundo escenario - Posiciones de so y sb.

4.2.3.2. Indicadores.

Los indicadores que a continuación se describirán son los que normalmente se utilizan
en el estado del arte para medir el desempeño del algoritmo de encaminamiento de
datos de las RIS. Dichos indicadores son:

Consumo de enerǵıa: Este indicador se refiere al total de enerǵıa utilizada en la
RIS en el proceso de encontrar las mejores rutas desde el nodo origen so hasta el nodo
destino sb. Entre menor sea el valor del consumo de enerǵıa, este indicador será mejor.
Para ser justos en la comparación de los algoritmos de encaminamiento, se utiliza el
consumo de enerǵıa bit por bit que se muestra en el estudio realizado en [67], para la
transmisión y recepción de datos en cada nodo. Como se mencionó anteriormente, la
enerǵıa requerida para transmitir un bit entre dos nodos es 4.28 µjoules y la enerǵıa
requerida para recibir un bit es 2.36 µjoules.

Latencia o retardo: La latencia se refiere al tiempo que toma mandar un paquete
de datos desde el nodo origen so hasta el nodo destino sb. Normalmente la latencia es
la suma de los retardos temporales dentro de la red. Este indicador se calcula como
el promedio del número de nodos visitados por ruta. Entre menor sea el valor de la
latencia será mejor este indicador.

Eficiencia de enerǵıa: Este indicador se refiere a la relación del número de paquetes
recibidos por la estación base sb entre el total de enerǵıa consumida. Entre mayor sea
el valor de la eficiencia de enerǵıa, será mejor este indicador.
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Figura 4.4: Tercer escenario - Posiciones de so y sb.

4.2.3.3. Valores de los parámetros.

Los valores de los parámetros son los mismos para ambos algoritmos, indicados a
continuación:

• El área de despliegue de la RIS mide 300 x 200 m2.

• 500, 2500, 5000 y 10000 nodos respectivamente se distribuyen en el entorno de
interés de manera aleatoriamente uniforme.

• El número de hormigas utilizadas es igual a 20.

• El radio de comunicación inalámbrica de los nodos sensores es r = 30m.

• α = 1, γ = 1. Para el algoritmo ACLR β = 1 y Q = 1.

• Para el algoritmo EEABR ϕ = 1 y la tasa de evaporación de feromona p(t) igual
a 0.95.

• El nivel de feromona inicial para cada enlace entre nodos adyacentes igual a
ψij(0) = 0.01.

• El consumo de enerǵıa por bit transmitido (definido en [67]) es 4.28 µjoules.

• El consumo de enerǵıa por bit recibido es 2.36 µjoules.

• Se realizaron 50 iteraciones en cada experimento.

• Para ambos algoritmos se corrieron 30 experimentos independientes para cada
uno de los tres escenarios para 500, 2500, 5000 y 10000 nodos respectivamente.
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4.2.3.4. Resultados

Análisis de los tamaños de las rutas. Los tamaños de las rutas (ruta menor y
ruta mayor) encontrados durante los experimentos se muestran en la Tabla 4.1 para el
escenario 1 tanto para el algoritmo ACLR como para el algoritmo EEABR, en la Tabla
4.3 para el escenario 2 y en la Tabla 4.4 para el escenario 3.

Tabla 4.1: Tamaño de rutas escenario 1.
ACLR (número de nodos) EEABR (número de nodos)

500 2500 5000 10000 500 2500 5000 10000
Experimento Menor Mayor Menor Mayor Menor Mayor Menor Mayor Menor Mayor Menor Mayor Menor Mayor Menor Mayor

1 19 38 18 36 18 35 18 37 19 42 21 40 20 44 20 42
2 19 36 17 36 19 39 18 39 20 40 22 41 21 44 21 43
3 18 36 19 38 19 37 18 36 20 40 21 45 21 42 22 44
4 19 39 19 37 19 37 18 37 22 43 19 41 19 43 20 44
5 19 39 18 37 19 37 18 36 21 41 20 39 18 43 20 43
6 19 36 19 36 17 37 16 38 21 38 21 42 20 41 21 45
7 19 40 18 38 18 38 19 36 19 39 21 40 19 43 22 44
8 18 37 19 41 19 37 19 36 19 40 21 43 20 44 22 45
9 19 35 18 40 18 37 18 38 21 44 20 42 20 43 20 44
10 18 35 18 38 18 38 17 37 19 41 20 41 21 41 21 44
11 18 35 18 38 18 39 17 38 18 39 19 41 21 42 19 41
12 18 35 19 37 18 36 18 38 19 40 21 43 22 43 20 42
13 19 37 18 36 18 37 19 35 20 39 21 43 21 42 21 48
14 19 37 18 37 18 39 19 35 20 38 21 42 21 43 22 43
15 17 36 18 38 18 37 18 37 22 40 21 41 21 40 21 42
16 19 36 18 37 18 43 19 40 20 40 20 42 20 42 21 42
17 19 36 18 37 19 35 18 37 20 39 21 40 21 41 20 46
18 18 35 18 38 18 37 19 39 21 40 18 44 20 43 21 44
19 19 36 18 39 19 37 18 37 21 45 19 40 21 43 21 42
20 19 36 18 38 18 38 19 38 21 41 21 45 21 41 21 43
21 17 35 18 38 18 38 18 40 21 40 21 42 22 43 21 44
22 19 34 19 38 18 37 19 39 20 40 20 43 20 40 20 49
23 18 36 18 36 18 38 19 37 20 41 21 42 21 43 21 46
24 17 36 19 39 18 37 18 36 22 44 21 42 21 46 21 43
25 19 36 18 39 19 40 19 37 21 43 20 42 19 40 19 41
26 17 42 18 38 18 38 18 38 21 45 20 47 22 41 22 44
27 18 37 18 40 19 36 16 39 19 41 20 41 20 41 22 42
28 19 37 18 37 18 37 17 37 21 40 19 41 20 44 21 42
29 18 38 19 37 18 37 19 36 21 44 21 44 20 44 21 51
30 19 38 19 37 19 38 18 36 20 40 21 43 19 45 20 42

Promedio 18 36 18 37 18 37 18 37 20 40 20 42 20 42 20 43

Los promedios totales son mostrados en la Tabla 4.2, donde se puede observar que el
número de nodos desplegados en el área de interés, no afecta tanto al número de nodos
que se encuentran por ruta. Lo anterior significa, que los algoritmos ACLR y EEABR
buscan consistentemente las rutas más cortas entre el nodo origen so y la estación base
sb y evitan saltos innecesarios.

Tabla 4.2: Promedio del tamaño de rutas por número de nodos desplegados.

Escenario 1 Escenario 2 Escenario 3
Número de nodos 500 2500 5000 10000 500 2500 5000 10000 500 2500 5000 10000

ACLR 27.53 27.98 27.92 27.72 18.57 19.92 20.87 21.58 18.53 19.77 21.02 21.83
EEABR 30.60 31.23 31.45 32.32 19.28 21.07 23.05 24.10 19.55 20.28 21.00 21.97

Con base en los valores obtenidos de todos los experimentos juntos (500, 2500, 5000 y
10000 nodos) se encontró que la ruta más corta fue de 16 saltos y la mayor de 51. En
promedio en todos los experimentos realizados se tuvieron rutas de 29 nodos.

En el escenario 2 (tabla 4.1) donde todos los nodos empiezan con el mismo nivel de
enerǵıa, el nodo origen so cambia aleatoriamente en cada iteración y el nodo destino
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Tabla 4.3: Tamaño de rutas escenario 2.
ACLR (número de nodos) EEABR (número de nodos)

500 2500 5000 10000 500 2500 5000 10000
Experimento Menor Mayor Menor Mayor Menor Mayor Menor Mayor Menor Mayor Menor Mayor Menor Mayor Menor Mayor

1 1 35 1 36 1 40 2 39 4 38 2 41 3 44 3 43
2 2 35 1 37 2 39 1 43 3 37 2 42 2 45 2 48
3 1 35 2 37 1 40 2 41 2 36 3 40 2 44 3 45
4 2 37 3 34 2 41 1 44 4 38 2 39 3 40 2 48
5 2 38 1 39 2 41 2 42 3 36 2 40 1 41 3 47
6 1 36 2 35 1 41 1 42 3 35 2 42 3 53 3 46
7 2 36 1 38 1 38 2 41 2 39 2 38 2 40 3 44
8 2 34 1 38 1 42 1 45 4 36 3 39 3 40 3 46
9 1 35 2 37 1 37 3 42 2 37 2 38 3 42 2 46
10 2 35 2 43 3 40 2 38 1 38 2 39 4 41 2 40
11 1 35 1 41 1 39 2 41 1 37 2 40 2 45 3 44
12 2 35 2 36 1 37 3 42 2 34 2 36 3 49 3 41
13 1 37 1 38 1 40 1 46 2 36 2 39 2 47 2 53
14 1 35 1 38 1 37 2 43 2 37 3 39 3 41 2 44
15 2 34 2 43 1 40 2 39 4 35 3 45 3 43 2 46
16 1 38 1 38 1 45 1 40 3 36 2 39 2 45 3 49
17 1 35 1 37 1 40 1 42 3 37 4 42 4 41 2 45
18 2 38 2 38 2 43 2 42 2 37 3 42 2 44 2 50
19 1 34 1 39 3 39 2 42 1 34 2 37 3 44 3 46
20 3 38 1 40 1 40 1 42 3 35 3 43 2 41 2 46
21 1 33 1 41 2 40 2 39 1 38 3 39 2 45 3 43
22 2 37 1 40 2 41 2 42 4 34 2 37 2 41 3 42
23 1 33 3 39 1 44 2 41 2 36 3 38 3 43 3 45
24 1 40 2 37 1 41 1 45 3 34 2 41 4 42 3 48
25 2 35 2 41 1 38 2 41 4 35 1 40 3 42 2 46
26 1 34 1 37 1 42 2 41 1 38 3 42 3 45 4 44
27 3 37 2 37 2 48 1 40 2 33 2 41 3 45 2 46
28 2 35 2 44 2 41 1 43 2 36 2 39 3 41 2 45
29 2 35 2 36 2 38 1 38 2 35 3 35 3 41 3 45
30 1 35 1 35 1 37 1 40 1 37 2 41 3 47 3 47

Promedio 1 35 1 38 1 40 1 41 2 36 2 39 2 43 2 45

sb está fijo, se encontró que la ruta menor fue de 1 salto, debido a que el nodo origen
so cayó cerca de la estación base, por otra parte la ruta mayor encontrada fue de 53
nodos. En promedio en todos los experimentos realizados se tuvo rutas de 21 nodos.

En la Tabla 4.2 se observa el mismo fenomeno que en el escenario anterior, el número
de nodos desplegados en la RIS no afecta a los algoritmos ACLR y EEABR en el caso
de los tamaños de rutas encontradas.

En el escenario 3 (tabla 4.1) se encontró la menor ruta de 1 salto, debido también a
que el nodo origen so cae de forma aleatoria cerca de la estación base sb y la mayor
ruta encontrada fue de 46 nodos. En promedio en todos los experimentos realizados se
tuvieron rutas de 20 nodos, un valor muy cercano al escenario 2.

En este escenario los valores obtenidos entre los algoritmos son más cercanos entre śı, sin
embargo se establece que ACLR trabaja mejor respecto al tamaño de rutas encontradas
que EEABR. En la Tabla 4.2 se observa que el algoritmo se mantiene constante en
términos de tamaños de rutas, sin importar el número de nodos desplegados en la RIS.

Indicadores del primer escenario. Los valores reportados en los indicadores si-
guientes son los que se obtuvieron en los experimentos donde se desplegaron 10000
nodos de manera aleatoria en toda el área de interés.

Los valores de los indicadores obtenidos en el primer escenario se muestran en las
Figuras 4.5, 4.6 y 4.7, para el consumo de enerǵıa, la eficiencia de enerǵıa y la latencia
de la información, respectivamente.
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Tabla 4.4: Tamaño de rutas escenario 3.
ACLR (número de nodos) EEABR (número de nodos)

500 2500 5000 10000 500 2500 5000 10000
Experimento Menor Mayor Menor Mayor Menor Mayor Menor Mayor Menor Mayor Menor Mayor Menor Mayor Menor Mayor

1 3 36 2 36 2 45 2 44 2 35 3 35 2 40 2 41
2 1 36 2 40 1 41 1 42 3 36 2 36 3 41 2 38
3 2 36 2 36 2 39 1 41 3 37 2 41 3 41 3 41
4 2 39 1 39 2 44 1 42 3 36 3 37 2 41 2 40
5 1 34 1 37 1 41 2 41 3 38 3 38 3 38 3 40
6 1 33 1 40 1 38 2 41 2 38 2 36 2 43 3 43
7 4 38 2 38 2 43 1 42 2 36 3 41 3 38 3 43
8 2 34 1 39 1 43 2 43 2 34 3 36 2 39 2 42
9 1 36 1 36 2 38 2 43 4 37 3 35 2 38 2 44
10 2 34 2 39 3 42 3 41 3 37 1 38 3 41 2 41
11 1 38 1 38 1 37 1 42 3 37 2 37 3 37 4 39
12 1 34 2 37 2 45 1 39 4 39 3 40 3 42 2 42
13 2 33 2 38 1 39 3 41 3 36 3 39 3 38 3 42
14 1 35 2 36 2 43 1 43 3 34 3 39 4 41 2 38
15 2 37 1 40 2 39 1 43 2 37 3 41 2 40 3 44
16 1 35 2 36 1 41 2 44 4 35 2 38 2 39 3 41
17 1 39 2 37 1 38 2 38 3 40 3 36 2 40 3 40
18 1 37 1 39 1 44 1 45 2 36 2 36 2 41 4 43
19 2 37 1 41 2 36 3 43 2 34 3 39 2 36 2 42
20 2 34 1 37 1 40 1 41 4 37 3 44 2 41 3 44
21 1 36 2 42 2 43 1 43 1 37 2 38 2 36 3 41
22 2 32 2 40 1 42 3 40 4 34 3 39 2 37 2 43
23 3 35 1 39 1 39 1 41 1 34 2 41 2 41 4 39
24 1 35 2 39 2 42 1 42 3 37 2 38 2 38 2 42
25 2 34 1 37 1 39 1 42 2 43 2 39 2 42 2 42
26 1 35 1 38 2 40 2 44 2 34 2 38 3 38 4 43
27 1 35 1 35 1 38 2 42 4 37 3 38 2 40 2 40
28 1 36 2 36 2 39 2 42 1 33 3 35 3 41 2 39
29 2 38 1 39 2 40 2 40 5 38 2 36 3 39 3 42
30 2 36 2 37 1 37 1 46 2 35 3 37 3 39 2 40

Promedio 1 35 1 38 1 40 1 42 2 36 2 38 2 39 2 41

Claramente se observa que el algoritmo EEABR supera en el consumo de enerǵıa al
algoritmo ACLR. Este resultado es debido al tamaño de los paquetes de información
(hormigas) que utiliza EEABR (las hormigas sólo recuerdan los últimos dos nodos por
donde han pasado).

El algoritmo ACLR supera por algunos nodos (2 o 3 nodos) al algoritmo EEABR en
todos los 30 experimentos en el indicador de latencia, lo que significa que ACLR se
concentra más en minimizar el retardo de la información. En general en el indicador
de eficiencia de enerǵıa EEABR es más eficiente que el algoritmo ACLR.

En las Figuras 4.8, 4.10 y 4.12 se muestran los valores del consumo de enerǵıa, latencia
y eficiencia de enerǵıa obtenidos en los experimentos realizados con distintas cantidades
de nodos desplegados en la red (500, 2500, 5000 y 10000) para el algoritmo ACLR en
el escenario uno. De igual manera las Figuras 4.9, 4.11 y 4.13 muestran los resultados
mencionados para el algoritmo EEABR.

Se observa que con las caracteŕısticas que define el escenario uno los indicadores de
consumo de enerǵıa y de latencia parecen tener una correlación muy grande entre śı,
en este caso parecen ser directamente proporcionales, además el indicador de eficiencia
de enerǵıa parece ser inversamente proporcional al consumo de enerǵıa.

Lo anterior se debe a que con las caracteŕısticas indicadas por el escenario 1 todos
los paquetes que se capturan del medio ambiente por el nodo origen so llegan al nodo
destino sb, no existe pérdida de paquetes en las transmisiones, por lo que el consumo
de enerǵıa tiene relación directa con el número de paquetes enviados y la latencia.
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Figura 4.5: Primer escenario. Consumo de

enerǵıa.

Figura 4.6: Primer escenario. Eficiencia de

enerǵıa.

Figura 4.7: Primer escenario. Latencia.

Como el indicador de eficiencia de enerǵıa es la razón entre el número de paquetes
recibidos por sb entre el consumo total de enerǵıa de la RIS, luego entonces la eficiencia
de enerǵıa es inversamente proporcional al consumo de enerǵıa.

Hay que mencionar que el escenario uno representa a una red en condiciones iniciales de
funcionamiento, es decir, cuando todos los nodos sensores tienen sus bateŕıas al mismo
nivel de enerǵıa, razón por la cual se dan los valores de los indicadores de desempeño
con una gran correlación entre śı.

Indicadores del segundo escenario. Los resultados para los indicadores de consu-
mo de enerǵıa, eficiencia de enerǵıa y latencia son mostrados en las Figuras 4.14, 4.15
y 4.16, respectivamente para el segundo escenario.

Para el indicador de consumo de enerǵıa en el segundo escenario el algoritmo EEABR
mejora el rendimiento del algoritmo ACLR en la mayoŕıa de los casos (29 de 30 ex-
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Figura 4.8: Primer escenario. Consumo de

enerǵıa de ACLR con diferente número de

nodos desplegados.

Figura 4.9: Primer escenario. Consumo de

enerǵıa de EEABR con diferente número de

nodos desplegados.

Figura 4.10: Primer escenario. Latencia de

ACLR con diferente número de nodos des-

plegados.

Figura 4.11: Primer escenario. Latencia de

EEABR con diferente número de nodos des-

plegados.

Figura 4.12: Primer escenario. Eficiencia de

enerǵıa de ACLR con diferente número de

nodos desplegados.

Figura 4.13: Primer escenario. Eficiencia de

enerǵıa de EEABR con diferente número de

nodos desplegados.
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Figura 4.14: Segundo escenario. Consumo de

enerǵıa.

Figura 4.15: Segundo escenario. Eficiencia de

enerǵıa.

perimentos), con una diferencia menor que la observada en el escenario anterior. Lo
anterior se puede explicar porque el nodo origen cambia constantemente su posición,
por lo que las rutas encontradas son mucho más diversas.

Para el indicador de latencia ACLR supera a EEABR en la mayoŕıa de los experimentos
(25 de 30).

En el indicador de eficiencia de enerǵıa se puede ver nuevamente que el algoritmo
EEABR es mejor que el algoritmo ACLR. Los resultados para este segundo escenario
son consistentes con los obtenidos en el primer escenario.

Figura 4.16: Segundo escenario. Latencia.

En las Figuras 4.17, 4.19 y 4.21 se muestran los indicadores obtenidos en los experimen-
tos realizados con las cantidades de 500, 2500, 5000 y 10000 nodos desplegados en la
red para el algoritmo ACLR, con las caracteŕısticas indicadas por el segundo escenario.
De igual manera, las Figuras 4.18, 4.20 y 4.22 muestran los resultados del algoritmo
EEABR.
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Figura 4.17: Segundo escenario. Consumo de

enerǵıa de ACLR con diferente número de

nodos desplegados.

Figura 4.18: Segundo escenario. Consumo de

enerǵıa de EEABR con diferente número de

nodos desplegados.

El algoritmo EEABR pierde un poco de la tendencia que mostró en el escenario anterior,
donde el número de nodos marcaba una importante influencia en el consumo de enerǵıa
en la red, pues en este escenario no parece haber una relación directa entre el número
de nodos de la red y el consumo de enerǵıa de la misma.

La correlación tan alta entre los valores de los indicadores en el algoritmo EEABR se
debe principalmente, por su propuesta de encaminamiento de datos, donde establece
que el paquete que lleva a la hormiga nunca cambia de tamaño, lo que significa que
la cantidad de enerǵıa consumida por llevar una hormiga a través de una ruta, es
directamente proporcional a la cantidad de saltos de nodo en dicha ruta.

Lo anterior puede explicar también dicha correlación en el algoritmo ACLR, puesto que
en este algoritmo los paquetes que contienen y transportan a las hormigas śı cambian
de tamaño conforme la memoria de la hormiga agrega más nodos a la ruta. Sin embargo
los números promedio de nodos por ruta afectan muy poco el cambio o diferencia entre
la variable de consumo de enerǵıa y la latencia. Al final la caracteŕıstica principal de
ACLR (encontrar rutas cortas) es la causante de que el consumo de enerǵıa sea casi
directamente proporcional a la latencia.

Indicadores del tercer escenario. Para el tercer escenario, los valores de los indi-
cadores para consumo de enerǵıa, eficiencia de enerǵıa y latencia están mostrados en
las Figuras 4.23, 4.24 y 4.25 respectivamente.

Se puede observar que los valores del consumo de enerǵıa para el caso de ambos al-
goritmos tiene un desempeño muy parecido. Los valores de la latencia para ambos
algoritmos son similares en este escenario y similares al segundo escenario también, sin
embargo ACLR supera a EEABR.

En el indicador de eficiencia de enerǵıa EEABR obtuvo mejores resultados sobre ACLR
en todos los experimentos.
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Figura 4.19: Segundo escenario. Latencia de

ACLR con diferente número de nodos des-

plegados.

Figura 4.20: Segundo escenario. Latencia de

EEABR con diferente número de nodos des-

plegados.

Figura 4.21: Segundo escenario. Eficiencia de

enerǵıa de ACLR con diferente número de

nodos desplegados.

Figura 4.22: Segundo escenario. Eficiencia de

enerǵıa de EEABR con diferente número de

nodos desplegados.

Figura 4.23: Tercer escenario. Consumo de

enerǵıa.

Figura 4.24: Tercer escenario. Eficiencia de

enerǵıa.
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Figura 4.25: Tercer escenario. Latencia.

Figura 4.26: Tercer escenario. Consumo de

enerǵıa de ACLR con diferente número de

nodos desplegados.

Figura 4.27: Tercer escenario. Consumo de

enerǵıa de EEABR con diferente número de

nodos desplegados.

Las Figuras 4.26, 4.28 y 4.30 muestran los valores de los indicadores en los experimentos
con 500, 2500, 5000 y 10000 nodos desplegados en la red para el algoritmo ACLR, con
las caracteŕısticas indicadas por el tercer escenario. De igual manera, las Figuras 4.27,
4.29 y 4.31 muestran los resultados del algoritmo EEABR.

El tercer escenario indica que ya se han consumido cantidades de enerǵıa importantes
en todos o casi todos los nodos de la red, se puede decir que en este escenario es donde se
debe observar de mejor manera la forma de trabajo del algoritmo de encaminamiento
de la RIS, puesto que el nivel de enerǵıa de los nodos pasa a ser un criterio muy
importante en la probabilidad de salto de los algoritmos. En este escenario la relación
entre las variables disminuye, manteniéndose claro está, la correlación directa entre
el consumo de enerǵıa y la latencia en el algoritmo EEABR (por lo explicado en el
escenario anterior).
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Figura 4.28: Tercer escenario. Latencia de

ACLR con diferente número de nodos des-

plegados.

Figura 4.29: Tercer escenario. Latencia de

EEABR con diferente número de nodos des-

plegados.

Figura 4.30: Tercer escenario. Eficiencia de

enerǵıa de ACLR con diferente número de

nodos desplegados.

Figura 4.31: Tercer escenario. Eficiencia de

enerǵıa de EEABR con diferente número de

nodos desplegados.
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4.2.3.5. Conclusiones de la comparación entre ACLR y EEABR

Tanto ACLR y EEABR son algoritmos de encaminamiento de datos para RIS los cuales
están basados en ACO. Dichos algoritmos se han programado con el objetivo de realizar
una simulación del comportamiento tanto del ACLR como del EEABR, con el objetivo
de observar el desempeño de ambos. Con base en los resultados mostrados en la sección
anterior, se concluye lo siguiente.

El número de nodos desplegados en la RIS no es un factor que influya de gran manera al
desempeño de los algoritmos comparados en cuestión de búsqueda de rutas cortas. Por
parte del algoritmo ACLR este factor no incide en que las rutas que se encuentren vaŕıen
en tamaño. En el caso del primer escenario el algoritmo ACLR fue el que encontró las
rutas más cortas, por lo anterior se establece que el algoritmo ACLR tiene mejor
desempeño que el algoritmo EEABR, respecto a la cuestión de encontrar rutas más
cortas, lo cual lo logra por el tipo de heuŕıstica utilizada en la selección del siguiente
nodo a saltar en la ruta de las hormigas.

Debido a la propuesta del algoritmo EEABR respecto al manejo del control del movi-
miento de las hormigas a través de la RIS, este algoritmo resulto ser mejor respecto al
consumo de enerǵıa que el algoritmo ACLR.

No obstante, que las rutas encontradas por EEABR tienen más saltos que las rutas
que encuentra el algoritmo ACLR, EEABR supera al ACLR en el nivel de consumo
de enerǵıa global de la RIS. Lo anterior se logra con el uso de la técnica de reducción
de tamaño de paquetes de información descrita por el algoritmo EEABR, donde se
establece que la memoria de las hormigas sólo deben recordar los últimos dos nodos de
su ruta y, los encargados de controlar el tránsito de hormigas a través de la RIS son
los nodos sensores.

El algoritmo EEABR proporciona mayores niveles en la eficiencia de enerǵıa que el
algoritmo ACLR, por lo que EEABR obtiene mayores tiempos de vida útil de la red.

Como se ha mencionado cada uno de los algoritmos tiene puntos fuertes y puntos
débiles, según la aplicación para la que la RIS esté diseñada, entonces será mejor uno
u otro algoritmo de encaminamiento. ACLR es el mejor para la aplicación que requiera
la entrega de la información capturada del ambiente en el menor tiempo posible y
EEABR para cuando se necesita que la RIS sea útil el mayor tiempo de vida posible.

4.3. Algoritmo de encaminamiento propuesto para

mejorar el tiempo de vida de la RIS (IACAR)

Basados en los experimentos y resultados obtenidos en la sección anterior, se propone
el algoritmo mejorado de encaminamiento basado en ACO para WSN (Improve Ant
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Colony Based Routing Algorithm for WSN, IACAR) que toma las partes principales de
cada uno de los algoritmos comparados anteriormente (ACLR y EEABR), para lograr
un algoritmo con lo mejor de ambos.

La caracteŕıstica que IACAR toma de ACLR es la heuŕıstica utilizada en el cálculo de
la probabilidad de salto al siguiente nodo, con el fin de obtener la rutas más cortas
entre el nodo origen que captura la información del medio y la estación base. A su vez
IACAR toma de EEABR el método de control de movimiento de hormigas a través de
los nodos de la red, donde se tiene un tamaño pequeño y constante de los paquetes de
información que se transmiten en la red.

A continuación se describe el algoritmo IACAR y se compara con los algoritmos ACLR
y EEABR.

Un nodo sensor tiene una cobertura de comunicación r. Cada nodo i conoce cuáles son
sus nodos vecinos Csi

dentro de su radio de cobertura r, sus ubicaciones (x, y) y cuales
son los niveles de feromona ψij en los enlaces con cada nodo vecino j donde j ∈ Csi

.

En IACAR se hace una diferencia importante entre las hormigas que van desde el nodo
origen so hasta el nodo destino sb y las hormigas que vienen desde el nodo sb hasta el
nodo so.

Cuando se requiere encontrar rutas factibles entre un nodo origen so y la estación base
sb, se colocan en so un conjunto de hormigas que son capaces de encontrar dichas rutas.
Una hormiga k tiene la capacidad de escoger a cual nodo vecino j moverse, con base en
la probabilidad de salto establecida en el algoritmo ACLR, la cual está definida como
sigue:

P k
ij(t) =

[ψij(t)]
α × [ξij]

β × [ηij(t)]
γ

�

sl∈C(si)
[ψil(t)]α × [ξij]β × [ηil(t)]γ

(4.16)

Donde ψij(t) es el nivel de feromona en el enlace entre el nodo i y el nodo j, la cual
está definida por:

ψij(t + 1) = (1 − ρ) · ψij(t) +

�

�

∆ψk
ij(t)

ϕBdk

�

(4.17)

Donde ρ es un coeficiente tal que (1−ρ) representa la evaporación de la feromona desde
la última vez que ψij fue actualizado. ϕ es un coeficiente y Bdk es la distancia viajada
(el número visitado de nodos) por la hormiga que viene k hasta el nodo j. Estos dos
parámetros forzarán a la hormiga a perder parte de la fuerza de la feromona durante su
camino al nodo origen. La idea detrás de este comportamiento es construir una mejor
distribución de la feromona (nodos cerca del nodo destino tendrán mayores niveles de
feromona) y forzarán a nodos lejanos a encontrar un mejor camino.
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∆ψk
ij es la feromona que la hormiga k deposita en la ruta entre si y sj en la ronda

actual. ∆ψk
ij se definirá en la segunda fase.

Además la información de ubicación de los nodos tiene una influencia significativa en las
probabilidades con las que la hormiga k selecciona al nodo vecino sj como el siguiente
nodo a saltar. Por lo anterior se define la función de ubicación ξij como sigue:

ξij =

�

dob

doi + dij + djb

�

·

�

1 −
dij

�

sl∈C(si)
dil

�

(4.18)

Donde 0 ≤ ξij ≤ 1. Mientras más grande el valor de ξij es más grande es la probabilidad
con la que las hormigas seleccionan a sj como el siguiente nodo a saltar.

Además, la enerǵıa residual de los nodos tiene una gran influencia sobre la probabilidad
con la cual la hormiga k selecciona a sj como el siguiente nodo a saltar. Por lo tanto,
la función de enerǵıa ηij(t) se define a continuación:

ηij(t) =
ej(t)

�

sl∈C(si)
el(t)

(4.19)

Donde el(t) es la enerǵıa residual de sl en el instante t. Entre más grande es el valor
de ηij(t) más grande es la probabilidad con la cual la hormiga k selecciona al nodo sj

como el siguiente nodo a saltar.

α, β y γ son los pesos ajustables de la importancia de ψij(t), ξij y ηij(t), respectiva-
mente.

Cuando la hormiga k alcanza sb, la hormiga k ha encontrado una ruta Rk desde so

hasta sb.

Para implementar estas ideas la memoria Mk de cada hormiga es reducida a sólo dos
registros de los últimos dos nodos visitados. Puesto que el camino seguido por las
hormigas no está en su memoria, una memoria debe ser creada para cada nodo donde
se guarden los registros de cada hormiga que fue recibida y enviada. Cada registro de
memoria guarda tanto el nodo previo como el nodo siguiente, la identificación de la
hormiga y el temporizador del registro de la misma forma que lo establece el algoritmo
EEABR.

Las hormigas que van sólo llevan el promedio de enerǵıa hasta el nodo actual (Eavgk)
y el mı́nimo nivel de enerǵıa registrada (Emink). Estos valores son actualizados por
cada nodo que recibe a las hormigas que van. Cuando la hormiga que va alcanza el
nodo destino se transforma en una hormiga que viene, cuya misión ahora es actualizar
la feromona en la ruta que utilizó para llegar al nodo destino con ayuda del control de
tránsito de hormigas implementado por los nodos sensores.

86



Cuando la hormiga que va alcanza el nodo destino, estos valores son utilizados para
calcular la cantidad de feromona usada por la correspondiente hormiga que viene:

∆ψk
ij =

1

Einit −
�

Emink−Fdk

Eavgk−Fdk

� (4.20)

Donde Fdk es la distancia viajada por la hormiga que va y Einit es el nivel de enerǵıa
inicial de los nodos. Al calcular ∆ψk

ij solamente en función del nivel de enerǵıa de la
ruta, puede traer consigo rutas no optimizadas, por lo que un camino con quince nodos
puede tener el mismo promedio de enerǵıa que una ruta con sólo cinco nodos. Además,
∆ψk

ij debe ser calculada como una función de ambos parámetros: Los niveles de enerǵıa

y la distancia del camino. Ésto puede lograrse con la ayuda del parámetro Fdk en la
ecuación 4.20, el cual representa el número de nodos que la hormiga ha visitado.

Cuando la hormiga que viene alcanza el nodo donde fue lanzada, su misión ha terminado
y la hormiga es eliminada. El Algoritmo 4 muestra el algoritmo IACAR.

Algoritmo 4 Algoritmo IACAR.

1: mientras la condición de término de iteraciones no se alcance hacer
2: si el nodo origen no tiene bateŕıa entonces
3: termina
4: fin si
5: Inicializar hormigas en el nodo origen
6: para k = 1 hasta n hacer
7: mientras nodo actual �= nodo destino hacer
8: Obtener vecinos elegibles
9: si vecinos elegibles �= NULL entonces
10: Saltar al vecino siguiente con base en la probabilidad de salto P k

ij(t)
11: El nodo se encarga de guardar la información de la hormiga que va
12: fin si
13: fin mientras
14: Crear hormiga que viene e iniciar su viaje al nodo origen
15: Calcular distancia recorrida
16: Calcular promedio de retardo
17: fin para
18: Actualizar feromona (ψ)
19: Obtener mejor solución
20: Calcular resultados promedio (consumo de enerǵıa, retardo de env́ıo de paquetes

y eficiencia de enerǵıa)
21: fin mientras
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4.4. Encaminamiento por inundación dirigida

Con el objetivo de tener una referencia con los métodos de encaminamiento de datos
para RIS no basados en ACO, se ha seleccionado el algoritmo llamado sistema de
encaminamiento por inundación dirigida (Directed flood-routing framework, DFRF) el
cual se describe en [68].

Los algoritmos de encaminamiento por inundación son métodos probabiĺısticos que se
encargan del encaminamiento de datos en las RIS, son particularmente resistentes a
fallos de nodos y de comunicaciones puesto que los paquetes de información pueden
llegar a la estación base a través de diferentes rutas.

Sin embargo, los algoritmos convencionales de encaminamiento, como el de inunda-
ción, desperdician enerǵıa y ancho de banda cuando env́ıan, de forman adicional e
innecesaria, paquetes de datos de sensores que cubren en general las mismas áreas de
interés. Los inconvenientes de la inundación incluyen la duplicidad de los mensajes en-
viados a la estación base. Esto ocurre cuando dos nodos monitorean la misma región y
env́ıan paquetes similares a los mismos vecinos, dando lugar a un consumo de grandes
cantidades de enerǵıa sin considerar las limitaciones de la misma.

Este algoritmo consiste en inundar la red con un paquete de datos capturado del medio
ambiente para que llegue a todos los nodos de la red. Esta estrategia se basa en que
cada nodo env́ıa el paquete a todos sus nodos vecinos para garantizar que llegue a la
estación base, donde esa información pueda ser procesada, almacenada o consumida.
Para evitar que los mensajes estén circulando indefinidamente, un nodo reenviará sólo
los mensajes que no ha recibido previamente (requiere para ello la identificación única
de los nodos y de los mensajes) o, también pueden incorporar un tiempo de expiración
a los paquetes.

El algoritmo DFRF está construido bajo un enfoque de inundación que controla el
encaminamiento de datos en todos los nodos de la red. Cada uno de los nodos tra-
baja bajo este enfoque y puede enviar y recibir paquetes de datos de acuerdo a una
poĺıtica de inundación (principalmente donde se reduce la redundancia y la dirección
de la inundación se controla). Las politicas de inundación especifican la dirección de
la inundación y el como los nodos intermedios debe transmitir los paquetes. Este algo-
ritmo mantiene los paquetes de datos recibidos recientemente en una tabla junto a su
prioridad de transmisión, luego se seleccionan los paquetes con mayor prioridad y se
transmiten a los nodos vecinos del nodo actual hasta que el paquete llega a la estación
base.

La poĺıtica de inundación establece que cada nodo tiene un nivel, el cual se refiere a que
tan cerca se encuentra de la estación base. Este nivel dirige la transmisión del paquete
de datos y es utilizado para establecer que hacer con paquetes que arrivan al nodo
actual. Con lo anterior cuando un nodo recibe un paquete de información, compara su
propio nivel con el nivel del nodo que le envió el paquete y, si tiene un menor nivel
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(se encuentra más cerca de la estación) entonces recibe el paquete y lo transmite a sus
nodos vecinos, de lo contrario no recibe el paquete de datos.

Con esta técnica esta claro que la estación base recibirá un número de copias del mismo
paquete capturado del ambiente, por lo que la estación base debe llevar un control de
paquetes recibidos y evitar aceptar paquetes que hab́ıan llegado con anterioridad.

Para poder comparar de forma justa este algoritmo de encaminamiento de datos para
RIS con los otros algoritmos basados en ACO estudiados, se establece que una iteración
del algoritmo se cumple cada que todo el conjunto de copias del paquete que generó un
nodo origen llegan a la estación base.
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Caṕıtulo 5

Experimentos y resultados

5.1. Experimentos

Para poder comparar el algoritmo propuesto IACAR con los algoritmos ACLR, EEABR
y DFRF se ha agregado un cuarto escenario en el que el número de iteraciones se
establece lo suficientemente grande para permitir que nodos mueran al consumir el
total de su enerǵıa y por lo tanto, paquetes de información no llegen hasta la estación
base.

Con este escenario se debe observar que el indicador de consumo de enerǵıa no es
directamente proporcional al indicador de latencia. En la Tabla 5.1 se observan las
caracteŕısticas del escenario cuatro.

Tabla 5.1: Escenario cuatro.

Caracteŕısticas
Todos los nodos empiezan con el mismo nivel de enerǵıa, el nodo origen so cam-
bia aleatoriamente en cada iteración y el nodo destino sb está fijo. El número de
iteraciones es suficientemente grande para permitir que nodos sensores mueran.

Los valores de los parámetros iniciales son los mismos para los tres algoritmos a com-
parar, indicados en la Sección 4.2.3.

5.2. Resultados

Los resultados obtenidos tanto para el consumo de enerǵıa, como para la eficiencia de
enerǵıa y la latencia (para los 30 experimentos realizados) para cada uno de lo cuatro
escenarios se presentan a continuación.
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Figura 5.1: Primer escenario. Consumo de

enerǵıa.

Figura 5.2: Primer escenario. Eficiencia de

enerǵıa.

5.2.1. Primer escenario

En las Figuras 5.1, 5.2 y 5.3 se pueden observar los resultados obtenidos para los
indicadores de consumo de enerǵıa, eficiencia de enerǵıa y latencia para los algorit-
mos comparados IACAR, ACLR y EEABR. Los resultados del algoritmo DFRF no
se muestran en las Figuras, porque no permiten observar la verdadera diferencia en-
tre los otros tres algoritmos comparados, puesto que los valores que obtuvo son en
comparación, mucho mayores que los conseguidos por IACAR, ACLR y EEABR.

Figura 5.3: Primer escenario. Latencia.

En este primer escenario donde el nodo origen está fijo, el algoritmo IACAR en cuestión
de consumo de enerǵıa estuvo mucho mejor que los algoritmos ACLR y DFRF, en todos
los 30 experimentos, casi con los mismos valores que el algoritmo EEABR, que en este
caso es el mejor en este indicador. Lo anterior señala que el tipo de administración que
realizan los nodos respecto al flujo de hormigas propuesto por EEABR ayuda en gran
medida al algoritmo IACAR.
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En cuestión de latencia, IACAR es mejor que EEABR, en promedio dos o tres nodos
menor por ruta, mientras que el algoritmo ACLR es el mejor, aunque con valores muy
cercanos a los obtenidos por la propuesta IACAR, con una diferencia de un nodo por
ruta en promedio. DFRF es el peor en este rubro, encontrando en promedio rutas de
arriba de 400 nodos.

Aunque se tomaron las partes principales de cada algoritmo comparado, IACAR no
mejora el desempeño de sus contrapartes en los indicadores de consumo de enerǵıa y
de latencia, sin embargo en el indicador de eficiencia de enerǵıa, el algoritmo propuesto
IACAR tiene un mejor desempeño que ACLR e incluso que EEABR, con resultados
casi del doble de diferencia con ACLR y un poco menos de un punto con su similar
EEABR. Los resultados conseguidos por DFRF son mucho menores que los de IACAR,
ACLR y EEABR, puesto que la redundancia de información en este algoritmo provoca
una eficiencia de enerǵıa muy reducida.

Con lo anterior se establece que el algoritmo propuesto se acerca mucho al desempeño
del ACLR al encontrar rutas cortas y, respecto al consumo de enerǵıa se acerca consi-
derablemente al algoritmo EEABR, por lo que se establece que el algoritmo IACAR es
el que mejor funciona para cuando se requiere que se maximice el tiempo de vida útil
de la RIS.

5.2.2. Segundo escenario

Los resultados del segundo escenario tanto para el consumo de enerǵıa como la latencia
y la eficiencia de enerǵıa están mostrados en las Figuras 5.4, 5.6 y 5.5 respectivamente
para los algoritmos comparados IACAR, ACLR y EEABR. Los resultados que con-
siguió el algoritmo DFRF se encuentran en rangos mucho mayores que los otros tres
algoritmos, por lo que no se presentan en las Figuras.

En este escenario el desempeño del algoritmo propuesto IACAR supera tanto al algorit-
mo ACLR como al EEABR y DFRF. En el consumo de enerǵıa, de los 30 experimentos
IACAR mejora en todos al ACLR y al DFRF y en 24 al EEABR, recordando que el
mejor en este indicador en el escenario pasado fue el EEABR. Lo anterior indica que
el algoritmo propuesto funciona de una manera más destacada cuando la RIS no se
encuentra en condiciones iniciales de funcionamiento (todos los nodos con bateŕıas lle-
nas). La inundación utilizada por DFRF provoca que los consumos de enerǵıa en los
experimentos realizados sean muy grandes.

En el indicador de latencia IACAR encontró en promedio las menores rutas, puesto que
de los 30 experimentos en 19 ha sido mejor que el ACLR. Con respecto al algoritmo
EEABR IACAR tuvo mejor desempeño en la mayoŕıa de los experimentos (con sólo
cuatro donde fue mejor el EEABR). DFRF obtuvo los peores resultados, en promedio
rutas de 276 nodos.
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Figura 5.4: Segundo escenario. Consumo de

enerǵıa.

Figura 5.5: Segundo escenario. Eficiencia de

enerǵıa.

El indicador de eficiencia de enerǵıa es ganado por la propuesta en 24 de los 30 expe-
rimentos.

Figura 5.6: Segundo escenario. Latencia.

5.2.3. Tercer escenario

Los resultados obtenidos de los algoritmos comparados IACAR, ACLR y EEABR se
muestran en las Figuras 5.7, 5.9 y 5.8, de los indicadores de consumo de enerǵıa, latencia
y eficiencia de enerǵıa respectivamente. Al igual que en los escenarios anteriores, los
resultados del algoritmo DFRF no se muestran el las Figuras por ser en proporción
mucho mayores que los obtenidos por IACAR, ACLR y EEABR.

Para este escenario los resultados muestran un fenómeno interesante en el indicador de
consumo de enerǵıa, pareciera que el algoritmo IACAR mejora con respecto al escenario
anterior, pues en el escenario anterior sus resultados estaban más cercanos a los del
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Figura 5.7: Tercer escenario. Consumo de

enerǵıa.

Figura 5.8: Tercer escenario. Eficiencia de

enerǵıa.

Figura 5.9: Tercer escenario. Latencia.

algoritmo EEABR, sin embargo no es cierto, puesto que IACAR se ha mantenido en los
mismos niveles obtenidos en el escenario anterior y, EEABR ha sido el que ha obtenido
valores mayores a los que obtuvo en el segundo escenario. ACLR es el algoritmo que
se desempeña de peor manera con casi los mismos valores que obtuvo en el escenario
anterior. En este caso IACAR obtuvo mejores resultados en 24 de los 30 experimentos
comparado con ACLR y EEABR. Al igual que en los escenarios anteriores el algoritmo
DFRF consiguió los peores resultados.

En el caso de la latencia se observa que el algoritmo propuesto se ha emparejado al
ACLR, donde las rutas más pequeñas en promedio están muy parejas entre śı. En este
rubro el algoritmo EEABR queda lejos del desempeño tanto de ACLR y de IACAR. En
la eficiencia de enerǵıa, IACAR se mantiene como ĺıder, incluso en algunos experimentos
su desempeño supera por el doble al algoritmo ACLR.
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Figura 5.10: Consumo de enerǵıa en el cuarto

escenario.

Figura 5.11: Eficiencia de enerǵıa en el cuar-

to escenario.

5.2.4. Cuarto escenario

En las Figuras 5.10, 5.12 y 5.11 se pueden observar los resultados obtenidos para los
indicadores de consumo de enerǵıa, latencia y eficiencia de enerǵıa respectivamente para
el cuarto escenario. Los resultados conseguidos por el algoritmo DFRF no se muestran
en las Figuras, por la misma razón que en los escenarios anteriores. DFRF obtuvo los
peores resultados tanto para el consumo de enerǵıa, latencia y eficiencia de enerǵıa.

Debido a las caracteŕısticas del escenario cuatro, el consumo de enerǵıa se disparó a
cantidades mucho más altas que en los escenarios anteriores.

IACAR obtuvo los mejores resultados en 22 de los 30 experimentos realizados. Sin em-
bargo lo importante en este escenario, es que no se observa una proporción directa entre
los valores de los indicadores de consumo de enerǵıa y latencia, debido principalmente
a que no todos los paquetes que se crearon en la RIS fueron recibidos por la estación
base, puesto que varios nodos de la RIS murieron.

En cuestión de latencia, en este escenario se observa que ACLR es el que obtuvo peores
resultados, mientras que IACAR mejoró de manera significativa al obtener mejores
valores en 29 de los 30 experimentos. En el indicador de eficiencia de enerǵıa IACAR
resultó mejor que ACLR y EEABR en 23 de los 30 experimentos realizados.

De igual manera se tiene que la correlación que se observaba entre el indicador de
eficiencia de enerǵıa y el consumo de enerǵıa en los escenarios anteriores ya no aparece
en éste, por la misma razón de que no todos los paquetes creados en la RIS llegan a su
destino.

En las Tablas 5.2, 5.3 y 5.4 se muestran los valores promedio obtenidos por los algorit-
mos ACLR, EEABR, DFRF e IACAR respectivamente para cada uno de los escenarios
establecidos.
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Figura 5.12: Latencia en el cuarto escenario.

Tabla 5.2: Resultados promedio del consumo de enerǵıa por escenario.

Consumo de enerǵıa (Kjoules)
ACLR EEABR DFRF IACAR

Escenario 1
Promedio 0.5303 0.2772 1.3923 0.2536

Mejor 0.5166 0.2714 1.3654 0.2495
Peor 0.5445 0.2836 1.4182 0.2584

Escenario 2
Promedio 518.10 394.45 71929.21 362.65

Mejor 412.59 346.57 59060.43 320.73
Peor 672.60 436.55 84064.16 426.51

Escenario 3
Promedio 535.38 395.04 105045.00 357.59

Mejor 444.03 303.19 86458.24 294.41
Peor 658.13 463.88 123068.53 410.31

Escenario 4
Promedio 44933.07 33687.05 496435.82 32768.70

Mejor 41288.20 31333.03 475276.14 30336.96
Peor 48885.62 35815.86 522440.34 35092.54
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Tabla 5.3: Resultados promedio de la latencia por escenario.

Latencia
ACLR EEABR DFRF IACAR

Escenario 1
Promedio 27.43 30.51 491.01 27.95

Mejor 27.23 30.30 71.14 27.82
Peor 27.68 30.67 510.17 28.18

Escenario 2
Promedio 14.93 15.97 276.69 14.77

Mejor 13.14 14.62 22.36 12.96
Peor 17.86 18.04 307.74 16.32

Escenario 3
Promedio 15.27 16.53 278.50 14.74

Mejor 13.24 13.15 18.34 12.48
Peor 16.44 18.87 324.79 16.23

Escenario 4
Promedio 16.83 15.90 290.09 15.28

Mejor 16.22 15.35 27.92 14.84
Peor 17.29 16.39 322.94 15.76

Tabla 5.4: Resultados promedio de la eficiencia de enerǵıa por escenario.

Eficiencia de enerǵıa
ACLR EEABR DFRF IACAR

Escenario 1
Promedio 0.188616 0.360771 0.008868 0.394332

Mejor 0.193584 0.368468 0.010081 0.400828
Peor 0.183640 0.352582 0.007322 0.386974

Escenario 2
Promedio 0.009773 0.012724 0.001699 0.013852

Mejor 0.012119 0.014427 0.001956 0.015589
Peor 0.007434 0.011454 0.001422 0.011723

Escenario 3
Promedio 0.009413 0.012756 0.001167 0.014044

Mejor 0.011261 0.016491 0.001449 0.016983
Peor 0.007597 0.010779 0.000882 0.012186

Escenario 4
Promedio 0.000407 0.000531 0.000085 0.000561

Mejor 0.000476 0.000597 0.000089 0.000696
Peor 0.000324 0.000446 0.000082 0.000455
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Caṕıtulo 6

Conclusiones y trabajo futuro

6.1. Comentarios finales

Dirigimos esta tesis a la evaluación del desempeño de dos algoritmos de encaminamiento
de datos para RIS basados en ACO. Dichos algoritmos son integrantes representativos
en el área, tanto por su actualidad, como por los resultados reportados por sus autores.
Las siglas de estos algoritmos son: ACLR y EEABR.

Estos algoritmos los programamos en lenguaje C con la finalidad de tener control de
todos los parámetros utilizados en la simulación de los mismos. Los experimentos se
realizaron bajo tres diferentes escenarios que representan tipos de RIS con distintas
caracteŕısticas de interés para el estudio que nos compete. Cada escenario refleja una
situación muy particular de la RIS simulada, a grandes rasgos, diferentes cantidades de
nodos desplegados en la RIS, iguales o diferentes niveles de enerǵıa inicial de los nodos
sensores, posición del nodo origen fija o aleatoria, etcétera.

Para poder llevar a cabo la evaluación del desempeño de estos algoritmos de encami-
namiento, hemos utilizado los indicadores clásicos del estado del arte, los cuales son:
Consumo de enerǵıa, latencia y eficiencia de enerǵıa.

Cabe señalar que en los previos reportes de resultados de los algoritmos ACLR y
EEABR se toman valores de consumo de enerǵıa equivocados, los cuales imposibilitan
el efectuar una comparación justa y lo más real posible. Para evitar caer en el mismo
error hemos investigado los valores reales, basados en experimentación, del consumo
de enerǵıa para los nodos Mica2 de la compañ́ıa Crossbow.

Basados en los valores que obtuvimos de los experimentos, observamos que el algoritmo
ACLR es mejor para encontrar rutas de menor tamaño, mientras que el algoritmo
EEABR demostró más eficiencia en el uso de la enerǵıa de los nodos sensores en el
proceso de la transmisión de datos en la RIS.
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Hemos propuesto un algoritmo de encaminamiento basado en ACO para RIS llamado
IACAR, que hemos diseñado basandonos en las principales caracteŕısticas de los al-
goritmos ACLR y EEABR. El algoritmo IACAR toma como base, tanto la heuŕıstica
para la selección del siguiente nodo a saltar del algoritmo ACLR, como el tipo de ad-
ministración de movimiento de paquetes dentro de la RIS propuesto por el algoritmo
EEABR.

Además, con el objetivo de tener una referencia con los métodos de encaminamiento
de datos para RIS no basados en ACO, se ha seleccionado el algoritmo DFRF para ser
comparado con los algoritmos mencionados.

Con el objetivo de ejecutar la comparación entre los algoritmos IACAR, ACLR, EEABR
y DFRF, hemos realizado una serie de experimentos con el uso de los tres distintos es-
cenarios e indicadores ya mencionados, además de que hemos propuesto un cuarto
escenario que trata de reflejar un comportamiento más acorde a la realidad de una RIS
y, observamos que el algoritmo que hemos propuesto IACAR ha logrado conjuntar las
partes fuertes de los algoritmos ACLR y EEABR de una manera correcta.

Por ejemplo en el indicador de consumo de enerǵıa IACAR obtuvo mejores valores
en general que sus contrapartes en todos los escenarios establecidos, mientras que en
el caso de la latencia demostró un desempeño muy cercano al del mejor de los otros
dos algoritmos en este rubro (el algoritmo ACLR), al encontrar rutas en promedio 1
nodo más largas que las encontradas por éste, inclusive en el tercer y cuarto escenarios
nuestra propuesta IACAR logró encontrar rutas más cortas en los experimentos que las
obtenidas por el algoritmo ACLR. Los valores registrados en el indicador de eficiencia
de enerǵıa muestran claramente que, el algoritmo que hemos propuesto supera en casi
todos los experimentos de todos los escenarios a los otros tres algoritmos.

Con el objetivo de poder observar el comportamiento de la relación entre los indi-
cadores utilizados, propusimos un cuarto escenario, donde basados en los resultados
obtenidos podemos establecer que los valores del indicador de consumo de enerǵıa no
son directamente proporcionales a los del indicador de latencia. Además también con
ayuda del cuarto escenario mostramos que, los resultados del indicador de eficiencia
de enerǵıa tampoco tiene una relación inversamente proporcional al los resultados del
indicador de consumo de enerǵıa.

6.2. Conclusiones

Para poder realizar una comparación justa entre algoritmos de encaminamiento de
datos para RIS, se debe tomar en cuenta con mucha atención los valores utilizados en
la simulación para el consumo de enerǵıa.

El número de nodos desplegados no afecta de manera directa al desempeño del algorit-
mo ACLR en el caso de la obtención de rutas cortas, puesto que el promedio de nodos
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por ruta se mantiene en valores similares para cuando se despliegan 500, 2500, 5000 o
10000 nodos en la RIS.

Por su parte el algoritmo EEABR si mantiene una relación entre el promedio de nodos
por ruta y el número de nodos desplegados en la RIS, por lo que es aconsejable desplegar
el menor número de nodos en la RIS.

Mostramos que el algoritmo ACLR es el mejor en cuestión de búsqueda de rutas cortas
en la RIS, puesto que obtuvo valores comparables con los obtenidos por el algoritmo
que proponemos en los escenarios dos y tres.

Lo anterior implica que la mejor heuŕıstica del cálculo de la probabilidad de salto al
siguiente nodo es la que propone el algoritmo ACLR, debido a que toma en cuenta
tanto al nivel de enerǵıa de los nodos, los niveles de feromona de los enlaces como a la
información de la ubicación de los nodos de la RIS.

El algoritmo IACAR es mejor en el caso del consumo de enerǵıa en general en todos los
escenarios definidos, por lo tanto, IACAR es la mejor opción para el caso de aplicaciones
que necesitan maximizar el tiempo de vida de la red.

El control del tránsito de paquetes propuesto por el algoritmo EEABR es el mejor
respecto al consumo y eficiencia de enerǵıa de la RIS.

Los algoritmos IACAR y EEABR son más eficientes al maximizar el tiempo de vida
de la RIS que los algoritmos ACLR y DFRF. Esta eficiencia se debe al uso de paquetes
de tamaño reducido utilizados en su algoritmo.

Tanto nuestro algoritmo propuesto IACAR como el algoritmo ACLR, son los mejores
algoritmos respecto a la latencia o retardo de la transmisión de información por la RIS.

Los resultados muestran que los algoritmos inspirados en ACO resuelven el problema
del encaminamiento de datos para RIS de una manera eficiente, sin importar su na-
turaleza estocástica, por lo que este tipo de algoritmos son una opción viable en la
solución de problemas de encaminamiento de datos en RIS.

6.3. Posibles aplicaciones

Este tipo de tecnoloǵıa puede ser utilizado en nuestro páıs, por ejemplo:

• En cuestiones de criadero de animales y siembra, tanto para mantener las condi-
ciones ambientales, como los niveles de materias primas en los puntos óptimos.

• En el área de ahorro de enerǵıa, tanto a nivel local como a nivel industrial, al
crear instalaciones inteligentes y procesos automatizados en áreas de monitoreo,
trayendo consigo reducciones importantes de costos de producción.

101



• En el ámbito de seguridad, para el control de equipo de armas de fuego, de
comunicación, de personal, para facilitar la estrategia y táctica contra el crimen
organizado, tener un mejor control del sistema de semáforos de la ciudad y/o
para ayudar a sistemas de detección de ruido.

• Ayudar a los encargados de protección civil en siniestros, como detectores de
movimientos, de ruidos, de fuerzas de presión, de fluido, etcétera.

• Para el ámbito de almacenes, al facilitar el control de inventario y condiciones
ambientales necesarias para los productos guardados.

• En cuestiones médicas, como soporte de monitoreo de pacientes, como parte in-
tegral del equipo quirúrgico, de control de condiciones ambientales, de detección
de accidentes médicos y/o ayuda en detección de enfermos.

6.4. Trabajo futuro

• La implementación del algoritmo en una RIS f́ısica.

• Uso o comparación con otras técnicas de encaminamiento de datos en RIS.

• Estudio de valores de parámetros del IACAR.

• Análisis y ampliación de las capacidades de ACO.

• Comparación de algoritmos de encaminamiento no basados en ACO.
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Siglas y abreviaturas

ACAR: Algoritmo basado en Ant Colony Optimization con agregación de datos (Data
Aggregation Based on ACO algorithm).

ACLR: Algoritmo de encaminamiento consciente de la ubicación basado en ACO (Ant
Colony Optimization-based Location-Aware Routing).

ACO: Optimización por colonia de hormigas (Ant Colony Optimization).

ACO-QoSR: Algoritmo de encaminamiento para el cuidado de la calidad en el servicio
(ACO-based QoS Routing algorithm).

APTEEN: Protocolos eficientes en enerǵıa sensibles a umbral con adaptación periódi-
ca (Threshold Energy Efficient Sensor Network Protocol).

CADR: Encaminamiento de difusión anisótropa restringida (Constrained Anisotropic
Diffusion Routing).

CM: Módulo de control (Control Module).

DD: Difusión directa.

DFRF: Sistema de encaminamiento por inundación dirigida (Directed Flood-Routing
Framework).

E&D: Algoritmo de retardo de enerǵıa (Energy Delay algorithm).

EAR: Encaminamiento consciente de la enerǵıa (Energy Aware Routing).

EEABR: Algoritmo de encaminamiento basado en hormigas con eficiencia de enerǵıa
(Energy-Efficient Ant-Based Routing algorithm).

GAF: Fidelidad adaptativa geográfica (Geographic Adaptive Fidelity).

GEAR: Encaminamiento geográfico basado en ahorro de enerǵıa (Geographic and
Energy Aware Routing).

GOAFR: Algoritmo de encaminamiento geométrico con la mezcla del encaminamiento
por gradiente y por caras (Greedy Other Adaptive Face Routing).
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GPS: Sistema de posicionamiento global (Global Positioning System).

GPSAL: GPS Ant-Like.

HPAR: Encaminamiento jerárquico de ahorro de enerǵıa (Hierarchical Power-Aware
Routing).

IACAR: Algoritmo mejorado de encaminamiento basado en ACO para WSN (Impro-
ved Ant Colony-Based Routing algorithm for Wireless Sensor Networks).

IAR: Algoritmo de encaminamiento adaptativo mejorado (Improved Adaptive Routing
algorithm).

LAN: Red de área local (Local Area Network).

LEACH: Jerarqúıa de clustering adaptativa de baja enerǵıa (Low Energy Adaptive
Clustering Hierarchy).

MAN: Red de área metropolitana (Metropolitan Area Network).

MANET: Redes móviles ad-hoc (Mobile and Ad-hoc NETworks).

MCFA: Algoritmo de reenv́ıo de costo mı́nimo (Minimum Cost Forwarding Algo-
rithm).

MMAS: Sistema de hormigas MAX-MIN (MAX-MIN Ant System).

OA: Ómicron ACO.

PEGASIS: Concurrencia eficiente en potencia en sistemas de información de sensores
(Power-Efficient Gathering in Sensor Information Systems).

PH: Concentración de iones de hidrógeno.

QoS: Calidad en el servicio (Quality of Service).

RIS: Rede(s) Inalámbrica(s) de Sensores (Wireless Sensor Network(s)).

SOP: Protocolo de auto-organización (Self Organizing Protocol).

SPAN: Algoritmo coordinador consciente de la eficiencia de enerǵıa (Energy-efficient
Coordination Algorithm).

SPIN: Protocolos de sensores para información v́ıa negociación (Sensor protocols for
Information via Negotiation).

TSP: Problema del agente viajero (Travelling Salesman Problem).

UM: Módulo de usuario (User Module).

WAN: Red de área amplia (Wide Area Network).
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Glosario

Acceso Múltiple por Detección de Portadora (CSMA): En telecomunicaciones,
se entiende como el escuchar el medio para saber si existe presencia de portadora en
los momentos en los que se ocupa el canal. El fin es evitar colisiones, es decir que dos
host hablen al mismo tiempo. Por otro lado define el procedimiento que estos dos host
deben seguir si llegasen a usar el mismo medio de forma simultánea.

Acceso nómada: Enlace inalámbrico entre un concentrador (hub) de una LAN y un
dispositivo terminal móvil equipado con una antena para comunicación inalámbrica
(computadora, teléfono, etcétera). Un ejemplo de la utilidad de este tipo de conexiones
es posibilitar a un empleado que vuelve de un viaje la transferencia de datos desde una
computadora personal portátil a un servidor en la oficina.

Ad-hoc: Locución latina que significa literalmente “para esto”. Generalmente se refiere
a una solución elaborada espećıficamente para un problema o fin preciso y, por tanto,
no es generalizable ni utilizable para otros propósitos.

Algoritmo śımplex: Descubierto por el matemático norteamericano George Bernard
Dantzig en 1947, es una técnica popular para dar soluciones numéricas al problema de
la programación lineal. El método usa el concepto de un simplex, que es un politopo de
N + 1 vértices en N dimensiones: Un segmento de ĺınea sobre una ĺınea, un triángulo
sobre un plano, un tetraedro en un espacio de tres dimensiones y aśı sucesivamente.

ARPANET: es una red de computadoras que fue creada por encargo del Departamen-
to de Defensa de los Estados Unidos como medio de comunicación para los diferentes
organismos del páıs. El primer nodo se creó en la Universidad de Los Ángeles California
y fue la espina dorsal de Internet hasta 1990, tras finalizar la transición al protocolo
TCP/IP iniciada en 1983.

Aśıncrono: Suceso que no tiene lugar en total correspondencia temporal con otro
suceso.

Batimetŕıa: Estudio de la profundidad marina, de la tercera dimensión de los fondos
lacustres o marinos. Un mapa o carta batimétrica normalmente muestra el relieve
del fondo o terreno como isogramas, puede también dar información adicional de la
navegación en superficie.
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Broadcast : Es la transmisión de un paquete de datos a todos los dispositivos en una
red.

buffer : Una ubicación de la memoria en una computadora o en un instrumento digital
reservada para el almacenamiento temporal de información digital, mientras se espera
para que sea procesada.

cluster : Conjuntos o conglomerados de computadoras construidos mediante la utili-
zación de componentes de hardware comunes y que se comportan como si fuesen una
única computadora.

Computación distribuida o informática en malla: Nuevo modelo para resolver
problemas de computación masiva con el uso de un gran número de computadoras
organizadas en racimos incrustados en una infraestructura de telecomunicaciones dis-
tribuida.

Computación grid : Tecnoloǵıa innovadora que permite utilizar de forma coordinada
todo tipo de recursos (entre ellos cómputo, almacenamiento y aplicaciones espećıficas)
que no están sujetos a un control centralizado.

Convergencia prematura: En el campo de la computación evolutiva se refiere al
fenómeno de convergencia de la población antes del tiempo necesario para llegar al
óptimo global. Esto provoca que el resultado del proceso de búsqueda arroje como
solución un resultado subóptimo (generalmente un óptimo local). Este problema es en
la práctica dif́ıcil de detectar, pues muchas veces no se conoce a priori el valor del
óptimo global.

Correlación: Fuerza y dirección de una relación lineal entre dos variables. Se considera
que dos variables cuantitativas tienen una correlación cuando los valores de una de ellas
vaŕıan sistemáticamente con respecto a los valores homónimos de la otra.

Datagrama: Es una de las formas de encaminamiento de paquetes en una red de
conmutación de paquetes. En la técnica de datagrama cada paquete se trata de forma
independiente, donde cada uno contiene la dirección de destino. La red puede encaminar
(mediante un enrutador) cada fragmento hacia el equipo terminal.

Estigmergia: Colaboración a través del medio f́ısico. En sistemas descentralizados,
tales como las colonias de hormigas, los diferentes componentes colaboran a través de
pautas o hitos dejados en el medio: Feromonas, acumulación de objetos o cualquier otro
tipo de cambio f́ısico, como la temperatura. El concepto de estigmergia fue introducido
por Pierre-Paul Grassé, un estudioso de las hormigas, para explicar cómo se lograban
realizar las tareas en insectos sociales sin necesidad de planificación ni de un poder
central. Actualmente ha sido tomado y extendido a una serie de algoritmos que forman
parte de la inteligencia artificial.

Estocástico: Sistema que funciona, sobre todo, por el azar. Significa perteneciente o
relativo al azar.
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Etoloǵıa: Del griego ethos, “costumbre”, es la rama de la bioloǵıa y de la psicoloǵıa
experimental que estudia el comportamiento de los animales en libertad o en condicio-
nes de laboratorio, aunque son más conocidos por los estudios de campo. Los cient́ıficos
dedicados a la etoloǵıa se denominan etólogos. La etoloǵıa corresponde al estudio de
las caracteŕısticas distintivas de un grupo determinado y cómo éstas evolucionan para
la supervivencia del mismo. La etoloǵıa es la ciencia que tiene por objeto de estudio el
comportamiento animal. Los seres humanos, también animales, forman parte del cam-
po de estudio de la etoloǵıa. Esta especialización se conoce con el nombre de etoloǵıa
humana.

Feromona: Sustancia qúımica secretada por un individuo con el fin de provocar un
comportamiento determinado en otro individuo de la misma u otra especie. Son por
tanto un medio de señales cuyas principales ventajas son el gran alcance y la evitación
de obstáculos, puesto que son arrastradas por el aire.

Fibra óptica:Medio de transmisión empleado habitualmente en redes de datos; un hilo
muy fino de material transparente, vidrio o materiales plásticos, por el que se env́ıan
pulsos de luz que representan los datos a transmitir. El haz de luz queda completamente
confinado y se propaga por el núcleo de la fibra con un ángulo de reflexión por encima
del ángulo ĺımite de reflexión total, en función de la ley de Snell. La fuente de luz puede
ser un láser o un LED.

FIFO: Es el acrónimo en inglés de first in, first out (primero en entrar, primero en
salir). Un sinónimo de FIFO es FCFS, acrónimo en inglés de first come first served
(primero en llegar, primero en ser servido). Es un método utilizado en estructuras de
datos, contabilidad de costos y teoŕıa de colas. Guarda analoǵıa con las personas que
esperan en una cola y son atendidas en el orden en que llegaron, es decir, que la primera
persona que entra es la primera persona que sale.

Grafo ponderado: Es aquel al que se le atribuye a cada arista un número espećıfico,
llamado valuación, ponderación o costo según el contexto.

Heuŕıstica: La capacidad heuŕıstica es un rasgo caracteŕıstico de los humanos, desde
cuyo punto de vista puede describirse como el arte y la ciencia del descubrimiento y de
la invención o de resolver problemas mediante la creatividad y el pensamiento lateral
o pensamiento divergente. Una heuŕıstica es un algoritmo que normalmente encuentra
soluciones factibles, aunque no hay pruebas de que la solución no pueda ser errónea
en algunos casos y que se ejecuta en un tiempo razonable, aunque no existe tampoco
prueba de que siempre será aśı. En [2] se muestra un análisis donde se trata de establecer
cúal es la probabilidad de encontrar una solución buena en un tiempo ĺımite.

Isotroṕıa: Caracteŕıstica de los cuerpos cuyas propiedades f́ısicas no dependen de la
dirección. Es decir, se refiere al hecho de que ciertas magnitudes vectoriales conmensu-
rables, dan resultados idénticos con independencia de la dirección escogida para dicha
medida.
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MAC (medium access control): Conjunto de algoritmos y métodos de comproba-
ción encargados de regular el uso del medio f́ısico por los distintos dispositivos que lo
comparten en la red.

Módem: Convierte las cadenas de bits generadas por una computadora personal y las
transforma en señales analógicas que pueden ser transmitidas a través de una red y
viceversa.

Multiplexado por División de Tiempo (TDM): Técnica que permite la trans-
misión de señales digitales y cuya idea consiste en ocupar un canal (normalmente de
gran capacidad) de trasmisión a partir de distintas fuentes, de esta manera se logra
un mejor aprovechamiento del medio de trasmisión. El Acceso múltiple por división de
tiempo (TDMA, por sus siglas en inglés time division multiple access) es una de las
técnicas de TDM más difundidas.

Optimización: En matemáticas se refiere al proceso de encontrar los mı́nimos y máxi-
mos de una función. Algunas de sus ramas son: Optimización combinatoria y optimi-
zación multiobjetivo.

Overhead : Son los bytes adicionales que se deben transmitir como cabeceras (headers)
en los paquetes de información que circulan en la red.

Paquete de datos: Unidad fundamental de transporte de información en todas las
redes de computadoras modernas. El término datagrama es usado a veces como sinóni-
mo. Un paquete está generalmente compuesto de tres elementos: Una cabecera (header)
que contiene la información necesaria para trasladar el paquete desde el emisor hasta
el receptor, el área de datos (payload) que contiene los datos que se desean trasladar,
y la cola (tráiler), que comúnmente incluye código de detección de errores.

Procedimientos metaheuŕısticos: Clase de métodos aproximados que están di-
señados para resolver problemas dif́ıciles de optimización combinatoria, en los que los
heuŕısticos clásicos no son efectivos. Los metaheuŕısticos proporcionan un marco gene-
ral para crear nuevos algoritmos h́ıbridos que combinan diferentes conceptos derivados
de la inteligencia artificial, la evolución biológica y los mecanismos estad́ısticos.

Protocolo: Conjunto de reglas usadas por computadoras para comunicarse unas con
otras a través de una red.

Redes de área amplia: (Wide area network, WAN) Redes que cubren una extensa
área geográfica, requieren atravesar rutas de acceso público y utilizan, al menos parcial-
mente, circuitos proporcionados por una entidad proveedora de servicios de telecomu-
nicación. Generalmente, una WAN consiste en una serie de dispositivos de conmutación
interconectados.

Redes de área local: (Local area network, LAN) Es la interconexión de varias compu-
tadoras y periféricos. Su extensión está limitada f́ısicamente a un edificio o a un entorno
de 200 metros, con repetidores podŕıa llegar a la distancia de un campo de 1 kilómetro.
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Su aplicación más extendida es la interconexin de computadoras personales y estaciones
de trabajo en oficinas, fábricas, etc.

Redes de área metropolitana: (Metropolitan area network, MAN) Redes de alta
velocidad (banda ancha) que da cobertura en un área geográfica extensa, proporciona
capacidad de integración de múltiples servicios mediante la transmisión de datos, voz
y v́ıdeo, sobre medios de transmisión tales como fibra óptica y par trenzado.

Redes punto a punto: Son aquellas que responden a un tipo de arquitectura de
red en las que cada canal de datos se usa para comunicar únicamente dos nodos, en
contraposición a las redes multipunto.

Repetidor: Dispositivo electrónico que recibe una señal débil o de bajo nivel y la re-
transmite a una potencia o nivel más alto, de tal modo que se puedan cubrir distancias
más largas sin degradación o con una degradación tolerable. El término repetidor se
creó con la telegraf́ıa y se refeŕıa a un dispositivo electromecánico utilizado para regene-
rar las señales telegráficas. El uso del término ha continuado en telefońıa y transmisión
de datos.

Router : Dispositivo de encaminamiento que se utiliza para conectar dos redes que
pueden o no ser similares.

Sensor: Dispositivo capaz de medir magnitudes f́ısicas o qúımicas y transformarlas en
variables eléctricas.

Sensor incrustado: Dispositivo diseñado para realizar una o algunas pocas funciones
dedicadas, generalmente en sistemas de tiempo real.

Servidor: Computadora que forma parte de una red y provee servicios a otras compu-
tadoras denominadas clientes.

Sistema final: Dispositivo conectado a una de las redes de Internet que se utiliza para
apoyar a las aplicaciones o servicios del usuario final.

WPAN: Es una red inalámbrica de área personal para la comunicación entre distintos
dispositivos (tanto computadoras, puntos de acceso a Internet, teléfonos celulares, PDA,
dispositivos de audio, impresoras) cercanos al punto de acceso.
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