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Índice general

Resumen IX

1. Introducción 1
1.1. Definición del problema . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4
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Resumen

Las redes inalámbricas de sensores (Wireless Sensor Network) han incrementado su
popularidad debido a que desempeñan un papel muy relevante en múltiples aplicaciones,
algunas de estas son la monitorización ambiental, detección de incendios, protección de
fauna y el cuidado de la salud. Estas aplicaciones recolectan información de forma periódi-
ca a través de varios sensores, donde esta información es enviada hacia un nodo especial
llamado nodo sink o nodo sumidero, para ello, usan un modelo de comunicación conocido
como many-to-one, el cual va enviando la información de la periferia de la red hacia el nodo
sumidero. Este modelo de comunicación requiere que los protocolos de encaminamiento se
enfoquen en minimizar el consumo energético, debido a que el número de paquetes que un
sensor debe retransmitir se incrementa conforme su distancia al nodo sink disminuye. Esto
provoca que los sensores más cercanos al nodo sink consuman más energı́a que aquellos
sensores que se encuentran más alejados.

Con la finalidad de evitar interrupciones en la comunicación causada por el agotamiento
de la energı́a bajo este modelo de comunicación, en la actualidad se han propuesto múlti-
ples técnicas. Por ejemplo, algunas de ellas proponen incrementar la energı́a de los sensores
más cercanos al nodo sink, para ello, dividen la red en anillos concéntricos, donde el no-
do sink se encuentra justo en el centro de todos, sin embargo, estas técnicas requieren de
un ordenamiento predefinido de los dispositivos que componen la red. Esta disposición no
siempre se adapta a todos los escenarios en los que se puede desplegar una red de sensores,
especialmente en lugares remotos, donde se suelen arrojar los sensores mediante avionetas
de manera aleatoria. Otros trabajos usan lógica difusa (fuzzy logic) para reducir el consu-
mo de energı́a en los nodos de la red, sin embargo, estas propuestas no siempre garantizan
un consumo homogéneo de la energı́a, lo que puede provocar que ciertas áreas se queden
sin energı́a y haya interrupciones en la comunicación. Como consecuencia de estos pro-
blemas, en esta tesis se propone un modelo de ahorro energético basado en el autómata
celular del juego de la vida, que combinado con el algoritmo de encaminamiento A-star
proporciona un consumo homogéneo de la energı́a entre los sensores. Esto provoca que la
vida útil de la red se extienda, ya que la energı́a es utilizada de manera óptima. Para ello, se
consideran factores como la energı́a residual, el número de vecinos activos y un calendario
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prendido/apagado en los nodos de la red. Nuestras simulaciones demuestran que el modelo
propuesto mejora la vida útil de la red en comparación con los trabajos más recientes en el
tema.
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Capı́tulo 1

Introducción

Las redes inalámbricas de sensores (Wireless Sensor Networks) se han destacado como
una tecnologı́a capaz de realizar tareas complejas tales como monitorización ambiental, se-
guimiento de animales, y diversas tareas para la implementación de ciudades inteligentes.
En estas tareas, usualmente los nodos que componen a la red son arrojados de forma alea-
toria sobre un área geográfica sin una infraestructura preestablecida. Estos nodos pueden
recolectar información sobre algún fenómeno fı́sico y reportarlo hacia un nodo sumidero,
también llamado nodo sink, a través de comunicación directa (single-hop) o a través de
otros nodos (multi-hop) mediante reenvı́os de la información. En un modelo de comunica-
ción multi-hop, los nodos sensores alrededor del nodo sink son sometidos a una mayor carga
de tráfico de información que los nodos que se encuentran en áreas alejadas del sink, esto
es debido a que entre más alejado del nodo sumidero se encuentren, menos probabilidad
existe de que estos nodos deban retransmitir paquetes de otros nodos. Esta situación im-
plica que los sensores cercanos al nodo sink consuman su energı́a más rápido, provocando
que la información pueda no ser entregada de forma correcta al nodo sink. Por esto, imple-
mentar protocolos de encaminamiento con alta eficiencia energética es una tarea crucial en
las WSN. Especialmente, porque en este contexto la energı́a que alimenta a los nodos sen-
sores es suministrada a través de pequeñas baterı́as que pueden requerir de procedimientos
complejos para ser recargadas o cambiadas en entornos hostiles como volcanes, zonas de
riesgos e inundaciones.

Recientemente, se han propuesto múltiples técnicas para lidiar con el problema del con-
sumo energético en WSN. Estas técnicas pueden ser clasificadas en cuatro principales cate-
gorı́as: optimización en el uso de los radios, implementación de esquemas de calendariza-
ción, cosecha de energı́a, y protocolos de encaminamiento con consumo energético eficien-
te. Por ejemplo, los esquemas de optimización en el uso de los radios, modifican parámetros
del módulo interno tales como la potencia de transmisión [1] o la modulación, con la fina-
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lidad de disminuir el consumo de energı́a en la baterı́a. Por otro lado, los esquemas de
calendarización consisten en llevar a los sensores a un estado de reposo periódicamente con
base en un esquema que define los tiempos en los que un nodo debe permanecer en reposo
o activo basado en parámetros como la latencia, la carga de tráfico, o las caracterı́sticas to-
pológicas de la red. Finalmente, los esquemas de cosecha de energı́a usan los avances más
recientes en el campo de la microelectrónica para desarrollar nuevos sensores capaces de
recolectar energı́a de su entorno por medio de la energı́a eólica, la radiación solar, o incluso
la energı́a cinética.

Por otro lado, es bien sabido que la transmisión de información está clasificada como
la actividad que requiere mayor consumo de energı́a en las WSN [2]. Es por esto que crear
esquemas de encaminamiento que sean eficientes en términos energéticos puede aumentar
la vida útil de la red. Con este propósito, varios mecanismos han sido propuestos reciente-
mente, la mayorı́a de estos se basan en clustering, donde esta técnica consiste en dividir a
los nodos que componen a la red en grupos llamados clusters, la técnica para formar estos
grupos puede cambiar de acuerdo a la propuesta. Cada cluster selecciona un nodo lı́der
entre todos ellos comúnmente llamado cluster head (CH), este nodo es elegido de acuerdo
a diversos criterios, por ejemplo, su cantidad de energı́a disponible. La principal tarea de
este nodo es ser el responsable de recolectar la información generada por su grupo para
enviarla al nodo sink, ya sea directamente o a través de otros CH. Aunque estas propuestas
disminuyen el consumo energético a través de la red, suelen usar técnicas complicadas pa-
ra seleccionar a los CH. Además de que no siempre garantizan un balance en el consumo
energético entre los nodos. Por otro lado, en los patrones de comunicación many-to-one,
los nodos más cercanos al nodo sink agotan su baterı́a más rápido que el resto, por ende,
existen mecanismos que dividen la red en anillos concéntricos con la finalidad de brindar
mayores recursos energéticos a los nodos ubicados en las áreas con mayor carga de tráfico,
es decir, las zonas cercanas al nodo sink, de tal forma que se logre balancear el consumo
de la energı́a entre los sensores. Esto provoca que todos los nodos consuman la totalidad de
su energı́a al mismo tiempo, en otras palabras, que la vida útil de la red (periodo en el que
la red es capaz de transmitir información al nodo sink) termina sin energı́a residual en los
nodos. Sin embargo, estos esquemas requieren de una distribución de nodos predefinida,
lo cual no siempre se ajusta a todos los escenarios en los que puede ser desplegada una
WSN. Adicionalmente, la mayorı́a de estas técnicas solo funcionan al considerar una tasa
de información constante. Otros mecanismos que estudian este problema usan lógica difusa
(fuzzy logic) combinada con técnicas de encaminamiento. Sin embargo, estas propuestas no
siempre resultan en un consumo de energı́a balanceado.

Contrario a todos los métodos mencionados anteriormente, en este trabajo de tesis se
propone un modelo simple basado en autómatas celulares en conjunto con el algoritmo
A-star para crear un esquema de encaminamiento con consumo energético eficiente.
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Un autómata celular o Cellular Automaton (CA) es un sistema discreto y descentrali-
zado usado para modelar sistemas fı́sicos, el cual está conformado por entidades conocidas
como celdas. Cada una de estas celdas tiene un conjunto de estados posibles, una vecindad
conformada por más celdas con las cuales puede interactuar y que a su vez comparten un
número finito de reglas de transición, siendo estas últimas las que determinan el comporta-
miento del autómata celular. Con base a las reglas de transición, el autómata celular puede
ser usado para modelar fenómenos complejos, por ejemplo; el tránsito urbano o el flujo del
agua en un rı́o. Un CA también puede ser usado para modelar una WSN, en la cual un sen-
sor (celda) puede estar en estado activo o inactivo, mientras que la vecindad de cada celda
está formada por los sensores dentro de su rango de comunicación. En esta tesis, el estado
activo representa un periodo en el que un sensor puede monitorizar el medio, transmitir y/o
recibir paquetes de información. Mientras, el estado inactivo representa un periodo en el
que un sensor trata de mantenerse en reposo tanto como le es posible.

Con la finalidad de reducir el consumo energético en WSN, en esta tesis se usa un
autómata celular conocido como el juego de la vida o Game of Life (GoL) [3, 4]. Para este
autómata, las reglas de transición son las siguientes:

Una celda viva (estado activo) con menos de dos vecinos vivos muere (estado inacti-
vo) por aislamiento.

Una celda viva sobrevive si tiene dos o tres vecinos vivos.

Una celda viva con más de tres vecinos activos muere por sobre población.

Una celda muerta con exactamente tres vecinos vivos cobra vida.

Bajo estas reglas, el juego de la vida evoluciona a través del tiempo, sin embargo, algu-
nas celdas permanecerán en su estado actual, mientras que otras cambiarán. Esta evolución
afecta el consumo energético y la vida útil de la red, ya que estas reglas evitan que todos los
nodos se mantengan activos al mismo tiempo. De esta forma, las reglas presentadas pueden
reducir el consumo energético en las WSN y a su vez pueden evitar que se envı́e informa-
ción redundante hacia el nodo sink, al mantener una cantidad controlada de nodos activos
en una región o área de estudio especı́fica. Sin embargo, conforme se va desarrollando el
autómata celular, los complejos patrones formados por las reglas de GoL pueden formar
agujeros en la red, es decir, puede existir una gran cantidad de nodos en estado inactivo, lo
cual puede provocar fallos en los esquemas de encaminamiento y pérdida de información.
Por lo que, para prevenir este problema, en esta tesis se proponen nuevas reglas basadas en
las reglas de GoL, las cuales consideran variables como la energı́a restante en los nodos, el
número de vecinos activos y un esquema de calendario encendido/apagado para extender la
vida útil de la red.
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Debido a que GoL es un CA basado en sistemas biológicos, no considera el reenvı́o de
paquetes, por lo tanto se consideró adoptar el uso del algoritmo de encaminamiento A-star
con la finalidad de minimizar el número de saltos desde el nodo origen del paquete hasta
el nodo sink. La unión entre las nuevas reglas del juego de la vida y el algoritmo A-star lo
llamamos Game of Sensors (GoS).

Las simulaciones de los experimentos muestran que el método GoS mejora el consumo
energético mientras que aumenta la vida útil de la red en comparación de las propuestas
más recientes en la literatura.

1.1. Definición del problema

Las redes inalámbricas de sensores suelen estar formadas por pequeños dispositivos,
los cuales cuentan con baterı́as de capacidades limitadas, por lo que es de gran importancia
encontrar métodos que aprovechen al máximo estos recursos con la finalidad de extender
la vida útil de la red, además de asegurar que se mantiene el correcto funcionamiento de la
misma, es decir que siga siendo capaz de entregar paquetes al nodo sink a través de nodos
de retransmisión (relay).

Se han hecho diversas propuestas para disminuir el impacto que implica este problema,
algunas de estas hacen uso de autómatas celulares, clustering, lógica difusa, entre otras
técnicas. Sin embargo, ninguna de ellas ha mostrado un consumo energético balanceado
entre los nodos basado en propuestas simples que puedan adaptarse de manera rápida a
sensores con poca memoria y capacidad de procesamiento.

1.2. Hipótesis

Añadir nuevas reglas al modelo del juego de la vida (GoL) e incluir un protocolo de en-
caminamiento basado en el algoritmo A-star permite extender la vida útil de la red, además
de asegurar el envı́o de paquetes a través de la red hacia el nodo sink.

1.3. Metas

1.3.1. Meta general

Proponer un modelo para WSNs basado en el autómata celular del juego de la vida, que
extienda la vida útil de la red y asegure el correcto envı́o de paquetes hacia el nodo sink.
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1.3.2. Metas particulares
Proponer un modelo para extender la vida útil de la red basado en el autómata GoL.

Proponer un algoritmo de encaminamiento dinámico basado en A-star que se adapte
al modelo GoL.

Verificar el funcionamiento del modelo con una distribución de nodos aleatoria.

Realizar simulaciones y comparaciones con los trabajos relacionados más recientes
con el fin de cuantificar la efectividad de GoS.

1.4. Metodologı́a
1. Estudiar el modelo para sistemas complejos basado en el autómata celular del juego

de la vida (GoL) y su desempeño al usarse en una WSN.

2. Añadir nuevas reglas al modelo que le permitan adaptarse a las necesidades de una
WSN, ası́ como adaptar el algoritmo de encaminamiento A* para lograr la transmi-
sión de paquetes dentro del modelo.

3. Crear un ambiente de simulación que permita comparar las principales caracterı́sticas
de GoS con algunos de los trabajos relacionados más recientes como los desarrollados
en las referencias [5, 6] y [7], con la finalidad de validar el modelo propuesto.

1.5. Contribución
Se propone un modelo que extiende la vida útil de la red basado en el autómata celular

del juego de la vida que garantiza el correcto envı́o de paquetes, y supera el desempeño de
los trabajos relacionados más recientes.

1.6. Descripción del contenido
Con la finalidad de alcanzar la meta planteada previamente, la estructura de esta tesis se

plantea a continuación:

El capı́tulo 2 presenta los trabajos relacionados más relevantes sobre el consumo
energético en redes de sensores usando autómatas celulares o sobre aquellos trabajos
que aseguran el correcto envı́o de paquetes hacia el nodo sink.
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El capı́tulo 3 desarrolla el concepto del autómata celular como herramienta para el
modelado de sistemas complejos, además se describe el autómata celular del juego
de la vida.

El capı́tulo 4 describe el funcionamiento del modelo propuesto en esta tesis, el cual
recibe el nombre de Game of Sensors (GoS).

El capı́tulo 5 presenta las simulaciones realizadas, ası́ como comparaciones respecto
a otros trabajos relacionados.

El capı́tulo 6 presenta las conclusiones generales del trabajo, la verificación de la
hipótesis y las perspectivas de investigación.



Capı́tulo 2

Trabajo relacionado

Desde el comienzo del desarrollo de WSN se le ha dado especial atención al problema
de maximizar su vida útil. El escenario más estudiado en relación a este problema es la
búsqueda de esquemas de encaminamiento energéticamente eficientes. La mayorı́a de estas
estrategias dividen el área geográfica en secciones llamadas clusters. Cada cluster cuenta
con un cluster head (CH), el cual es responsable de administrar las actividades locales y
comunicarse con otros CH. Los CH son elegidos por parámetros como la energı́a residual,
su ubicación respecto al nodo sink, cobertura y su carga de tráfico, entre otras. Las técni-
cas que usan clusters mejoran la eficiencia energética debido a que tienen la capacidad de
apagar los nodos que no se utilizan localmente, esto gracias a la administración de recursos
que realiza el CH [8, 9, 10]. De esto, se puede deducir que el consumo energético del CH
es superior al del resto de los nodos, por lo que al rotar el papel del CH entre todos los
nodos es posible extender la vida útil de la red. Sin embargo, las técnicas para rotar los CH
utilizan mecanismos complicados para seleccionar al mejor nodo candidato.

Recientemente otros trabajos de investigación [7, 11, 12, 6] han atacado el problema de
consumo de energı́a usando una combinación del algoritmo A-star y la lógica difusa (fuzzy)
sin necesidad de usar las técnicas de clusters previamente mencionadas. De cualquier for-
ma, aunque estos mecanismos extienden la vida útil de la red, no siempre garantizan un
consumo de energı́a homogéneo entre los nodos. Otros trabajos usan estrategias de lógica
difusa con algoritmos de encaminamiento basados en el comportamiento de las colonias de
hormigas con la finalidad de lograr un consumo homogéneo de la energı́a [13, 14].

Adicionalmente, los modelos basados en autómatas con aprendizaje se han convertido
en una gran alternativa para el estudio de WSN. El autómata con aprendizaje o learning au-
tomata (LA) es una técnica en la que el proceso de aprendizaje está basado tanto en recom-
pensas como en penalizaciones de acuerdo al objetivo. Este proceso hace que las variables
del LA alcancen los valores óptimos al interactuar con su entorno a través del desarrollo

7
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en el tiempo del sistema. Por ejemplo, en las referencias [15] y [16] los autores usaron un
modelo basado en autómatas con aprendizaje para seleccionar un CH óptimo. Por otro la-
do, en la investigación [17] se usa un modelo basado en LA para minimizar el número de
retransmisiones de un paquete para alcanzar su destino en un esquema de encaminamiento
usando diagramas de Voronoi. De la misma forma, la propuesta de la referencia [18] usa un
modelo basado en LA para optimizar un algoritmo de encaminamiento en el escenario de
una red Ad Hoc móvil MANET (mobile Ad Hoc network). También, los autores en [19]
aseguran que los LA mejoran el consumo energético, aumentan la tasa de envı́o de paquetes
y logran un consumo homogéneo de la energı́a cuando son combinados con otras técnicas.
Sin embargo, la implementación de LA en WSN requiere de múltiples comunicaciones en-
tre nodos para conocer el estado general de la red y de algunos nodos en especı́fico para
poder establecer los castigos y las recompensas con base en la información obtenida, en
muchos casos incluso los nodos requieren de conocer la información completa de la red en
todo momento para poder establecer los parámetros de aprendizaje, lo que en un escenario
real requerirı́a del envı́o constante de mucha información y con ello un consumo alto de
energı́a.

En los patrones de tráfico de información many-to-one, los sensores más cercanos al
nodo sink consumen su baterı́a más rápido que los sensores ubicados en otras posiciones
debido a que se convierten en nodos de retransmisión constantemente. Esta caracterı́stica
puede crear agujeros (regiones de la red con varios nodos inactivos o sin baterı́a restante)
o interrupciones en el proceso de recolección de información. Con la finalidad de resolver
este problema, se han propuesto estrategias de distribución de nodos, de tal forma que se
concentre más capacidad de transmisión en las áreas con mayor carga de tráfico y de esta
forma homogeneizar el consumo energético general en la red. Por ejemplo, los autores en
[20] proponen una estrategia de distribución de nodos no uniforme modelada como una
serie de coronas o circunferencias concéntricas, en cuyo centro se encuentra el nodo sink.
Para balancear el consumo de energı́a entre los nodos, los autores cambian la densidad de
nodos en cada corona en una distribución geométrica desde la corona exterior (la de mayor
radio) hasta la corona central (la de menor radio). Adicionalmente los autores proponen
un algoritmo de encaminamiento llamado q-switch para encontrar la ruta más corta hacia
el nodo sink basándose en la energı́a residual de los nodos. Sin embargo, de acuerdo a las
simulaciones realizadas por los autores, la corona exterior mantiene un 15% de energı́a
residual cuando la vida útil de la red termina, es decir, cuando ya no es posible transmitir
más paquetes al nodo sink, lo que significa que el consumo de energı́a en la red no es
completamente homogéneo a pesar de la distribución propuesta de nodos. Además, para
lograr estos resultados los nodos deben estar localizados en una posición predefinida que
no siempre es adecuada para todas las aplicaciones o escenarios en los que se puede usar
una WSN. Asimismo, los autores no consideran el consumo energético que conlleva el
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procesamiento de la información, ni de los mensajes de control en los nodos.
En la referencia [21], los autores dividen la red en secciones uniformes para balancear

el consumo de energı́a al emplear dos estrategias llamadas; inter-slice e intra-slice. En la
estrategia inter-slice, los nodos modifican su potencia de transmisión usando un modelo de
programación lineal basado en la distancia de cada nodo hacia el nodo sink. Esta estrategia
permite que los nodos cercanos al sink conserven su energı́a al realizar sus transmisiones
con un nivel de energı́a bajo, mientras que los nodos lejanos al sink pueden consumir más
energı́a debido a que no son usados como nodos de retransmisión de paquetes frecuente-
mente. Por otro lado, la estrategia intra-slice considera la energı́a residual de los nodos, de
tal forma que los nodos con un nivel de energı́a bajo le delegan a otros nodos con niveles
de energı́a altos el envı́o de sus paquetes para conservar energı́a. Al combinar ambas estra-
tegias, los autores proponen un protocolo de transmisión llamado ETP (Energy-balanced
Transmission Protocol). Los experimentos realizados indican que el protocolo ETP mejora
el desempeño de consumo energético comparado con algoritmos basados en clusters co-
mo el de la referencia [22]. Sin embargo, los autores no consideraron las limitaciones de
hardware, las cuales no siempre permiten alcanzar altos niveles de potencia de transmisión,
ası́ como tampoco permiten regular fácilmente el nivel de potencia de transmisión deseado.
Adicionalmente, en la estrategia intra-slice tampoco consideran el costo de enviar mensajes
de control para conocer cuáles nodos tienen un nivel más alto de energı́a.

Basándose en [20], los autores de la referencia [23] proponen tres estrategias para ba-
lancear el consumo de energı́a en los nodos en una WSN basada en coronas. En estas
estrategias se busca una ubicación óptima de los dispositivos para minimizar el número de
nodos en cada una de las coronas. Para lograr esto, se usa una técnica de control de poten-
cia de transmisión, de tal forma que las corona exteriores cubran áreas más amplias que las
coronas más cercanas al nodo sink. Dado que los nodos cercanos al sink pueden usar un
nivel de potencia de transmisión bajo, se logra balancear el consumo de energı́a entre las
coronas, y con esto se reduce la energı́a residual en los nodos. Adicionalmente los autores
proponen una técnica en la que cada sensor puede estar inactivo por un largo periodo de
tiempo para conservar energı́a. Sin embargo, los autores no consideran que los dispositivos
transmisores o radios comerciales tienen limitaciones de potencia, las cuales no siempre les
permiten alcanzar el nivel deseado de potencia de transmisión [1]. Además, el balanceo de
consumo de energı́a se logra únicamente en una distribución predefinida de nodos en la red,
lo cual no siempre se ajusta a todas las aplicaciones de las WSN.

En los patrones de transmisión many-to-one, la corona central de una WSN basada en
coronas no es siempre la región que más energı́a consume. Es por esto que los autores en
[5] proponen una ecuación para buscar las regiones crı́ticas en redes many-to-one basadas
en coronas, con la finalidad de distribuir la energı́a total de la red entre los nodos de tal
forma que ninguno quede con energı́a residual al terminar la vida útil de la red. Los autores
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afirman que su propuesta de balanceo de consumo de energı́a mejora la vida útil de la red
comparado con lo propuesto en las referencias [20] y [23].

Recientemente, en el campo de los robots autónomos se han usado modelos de autóma-
tas celulares para planear rutas libres de colisiones en ambientes desconocidos u hostiles
[24, 25, 26, 27, 28]. Estos mecanismos brindan ventajas en las redes de comunicación
many-to-one dado que los algoritmos de encaminamiento con consumo de energı́a eficiente
tales como los basados en el algoritmo A-star pueden ser usados para planear rutas. Por la
misma razón, en esta tesis se propone un protocolo de encaminamiento basado en el algo-
ritmo A-star con el objetivo de optimizar el consumo de energı́a en WSN usando un modelo
basado en autómatas celulares.

Con la finalidad de evaluar la efectividad del protocolo propuesto (GoS) en esta tesis,
en el capı́tulo 5 se presenta una comparación con los trabajos propuestos en las referencias
[7], [6], [20] y [5]. Contrario a estos trabajos, los cuales usan lógica difusa o distribuciones
predefinidas de nodos en coronas, en esta tesis se propone un método simple basado en el
modelo del CA del juego de la vida, el cual intrı́nsecamente permite encender o apagar los
nodos de acuerdo a las necesidades de la red. Esta caracterı́stica incrementa la vida útil de la
red mientras que balancea el consumo de energı́a entre los nodos. Adicionalmente, el algo-
ritmo A-star en el modelo Game of Sensors puede crear rutas de encaminamiento dinámicas
que se pueden adaptar para una distribución uniforme o aleatoria de nodos sensores en una
WSN.



Capı́tulo 3

Autómatas celulares

Un autómata celular es un “sistema, dinámico, discreto y descentralizado que puede
ser usado para modelar sistemas fı́sicos” [29], este modelo consta de entidades conocidas
como células. Cada célula tiene un estado, un vecindario y un número finito de reglas de
transición. El desarrollo del sistema en el tiempo t depende del estado del sistema en el
tiempo t −1, por lo que se trata de un sistema causal y dinámico, el cual se puede expresar
como una cuádrupla A, tal que [30]:

A = {C,Ω,V, f},

donde C representa el espacio celular o malla, Ω es el conjunto de estados finitos, V re-
presenta la vecindad de cada célula, y f representa el conjunto de reglas de transición. A
continuación se describen cada uno de estos elementos.

3.1. Espacio celular

El espacio celular es el universo sobre el que se establece el autómata, usualmente co-
nocido como malla. Esta puede ser representada como un grafo con diferentes geometrı́as.
Los espacios celulares están divididos en grupos con geometrı́as regulares, conocidos co-
mo Abelianos, y grupos con geometrı́as no regulares, conocidos como no Abelianos. Las
figuras 3.1 y 3.2 muestran ambos ejemplos.

11
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(a) Geometrı́a cuadrada (b) Geometrı́a triangular (c) Geometrı́a hexagonal

Figura 3.1: Espacios celulares Abelianos.

Figura 3.2: Espacio celular no Abeliano.

El espacio celular puede ser de dimensión 1 o superior, y puede extenderse de forma
infinita, sin embargo, en este trabajo de tesis se usa un espacio de dos dimensiones. En la
figura 3.3 se muestra un espacio celular finito con geometrı́a regular cuadrada de dimensión
1, 2 y 3.
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(a) Dimensión 1 (b) Dimensión 2 (c) Dimensión 3

Figura 3.3: Espacio celular con diferentes dimensiones.

Un espacio celular está compuesto por un conjunto de celdas C, las cuales tienen una
posición y geometrı́a asignada de acuerdo a las necesidades del modelo que representa
el autómata celular. Cuando estas celdas se encuentran en la frontera del espacio celular
pueden tener propiedades especı́ficas que modifiquen su comportamiento, ya que modelan
las condiciones de frontera del sistema. En el caso de las figuras 3.3a y 3.3b, una celda
puede ser cualquiera de los cuadrados que componen el espacio celular, mientras la figura
3.3c, una celda es representa como un cubo en el espacio celular.

3.2. Conjunto de estados

En un autómata celular, el estado de cada celda puede tomar un valor de entre un con-
junto finito de valores definidos, este conjunto es conocido como el conjunto de estados.
Cada estado tiene caracterı́sticas especı́ficas y permiten a cada celda interactuar con el res-
to de celdas en el espacio celular o exclusivamente con su vecindad, de acuerdo con el
comportamiento que se busque replicar.

3.3. Vecindad

Cada una de las celdas que forma al autómata celular tiene la capacidad de interactuar
con otras celdas en su entorno de acuerdo a las necesidades del sistema. Una vecindad de
una celda es el conjunto de celdas con las que puede interactuar. Una vecindad puede tener
diversas formas y radios de alcance. La vecindad más popular es conocida como vecindad
de Moore, esta vecindad está compuesta por todas aquellas celdas que tengan contacto
directo con la celda en cuestión de acuerdo al radio especificado. En la figura 3.4 se puede
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observar esta vecindad con diferentes radios en una geometrı́a Abeliana cuadrada, la celda
negra representa a la celda en referencia, mientras que su vecindad se muestra en color gris.

(a) Radio 0 (b) Radio 1 (c) Radio 2

Figura 3.4: Vecindad de Moore con diferentes radios.

Otra vecindad popular es conocida como von Neuman. En la figura 3.5 se muestra la
forma de esta vecindad con distintos radios.

(a) Radio 0 (b) Radio 1 (c) Radio 2

Figura 3.5: Vecindad de von Neuman con diferentes radios.

En un espacio celular no regular, la vecindad de Moore tiene una geometrı́a variable,
pero cumple con la condición de estar en contacto con la celda en cuestión o focal, tal como
se muestra en la figura 3.6 para una vecindad de Moore de radio 1.
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Figura 3.6: Vecindad de Moore de radio 1 en espacio celular no regular.

Además de las vecindades previamente establecidas, se puede definir una vecindad de
acuerdo a las necesidades del sistema, por ejemplo, si se quisiera representar el rango de
transmisión de una antena con un patrón de radiación omnidireccional, se puede definir
a la vecindad como el conjunto de celdas que asemejen la cobertura de dicho patrón de
radiación. En la figura 3.7 se muestra una representación polar del patrón de radiación
omnidireccional.

0°

180°

270° 90°

-5dB

-10dB

-20dB

-15dB

-25dB

Figura 3.7: Patrón de radiación omnidireccional.

En la figura 3.8 se muestra una vecindad dada por un patrón de radiación omnidireccio-
nal con diferentes radios en un espacio celular finito regular. La celda central se representa
en negro, la vecindad en gris y el patrón de radiación se representa por una circunferen-
cia punteada. Como se puede observar, este patrón coincide con la vecindad de Moore,
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por lo que se puede decir que en el contexto de las WSN, una vecindad de Moore puede
representar un patrón de radiación omnidireccional.

(a) Radio 0 (b) Radio 1 (c) Radio2

Figura 3.8: Vecindad definida de acuerdo a un patrón de radiación omnidireccional.

De la misma forma, en la figura 3.9 se muestra la misma vecindad, de radio 1 pero en
un espacio celular finito no regular.

Figura 3.9: Vecindad de patrón de radiación omnidireccional en geometrı́a no regular.

3.4. Reglas de transición
La evolución en el tiempo de los autómatas celulares está determinada por las reglas

que se asignan a las celdas, estas reglas tienen como finalidad establecer el estado de cada
celda para toda unidad de tiempo. Las reglas de transición también definen la forma en la
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que interactúa cada celda con el resto. Dado que se trata de un sistema discreto, el efecto
de aplicar las reglas en un tiempo t es perceptible hasta el tiempo t +1.

Los autómatas celulares más usados para modelación son los de dos dimensiones, para
los cuales actualmente existen muchas reglas de transición definidas [31], estas describen
distintos comportamientos que permiten clasificar a los autómatas celulares de en cuatro
clases.

3.4.1. Clase 1
Los autómatas celulares de clase 1 tiene como caracterı́stica que sin importar el estado

inicial del sistema, el autómata llega a un estado uniforme y estable.

3.4.2. Clase 2
Los autómatas celulares de clase 2 tienen como principal caracterı́stica que se producen

estructuras simples que mantienen su forma, las cuales se repiten periódicamente.

3.4.3. Clase 3
Los autómatas celulares de clase 3 tienen como principal caracterı́stica que se producen

patrones complejos que pueden parecer aleatorios, además se producen triángulos en alguna
escala.

3.4.4. Clase 4
Los autómatas celulares de clase 4 presentan una combinación de comportamiento or-

denado y aleatorio, las estructuras que se forman interactúan con el resto de estructuras
formando nuevas estructuras.

3.5. Autómatas sı́ncronos
En un autómata celular sı́ncrono todas las celdas actualizan su estado al mismo tiempo

de acuerdo a las reglas de transición, por lo que todo el espacio celular actualiza su estado
a la vez. Este tipo de autómatas celulares son usados para modelar sistemas homogéneos,
en los que las reglas pueden provocar interacciones locales que no afectan al resto del
espacio celular en el tiempo inmediato, sino que los efectos pueden propagarse de una
forma discreta manteniendo las propiedades del sistema que se busca modelar.
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3.6. Autómatas ası́ncronos
En un autómata celular ası́ncrono las celdas pueden actualizar su estado individualmen-

te, esto provoca que los efectos del cambio solo afectan a las celdas con las que interactúa,
es decir con su vecindad.

3.7. Sistema complejo
Un sistema complejo es aquel que está compuesto por muchos elementos, los cuales

pueden o no interactuar entre sı́ de una forma no lineal, generando comportamientos es-
pontáneos y emergentes. Cualquier variación en el sistema puede generar cambios signi-
ficativos en el comportamiento del mismo. En este trabajo de tesis se presenta el modelo
de una red inalámbrica de sensores, la cual puede ser tratada como un sistema complejo
debido a que su comportamiento obedece a una serie de reglas con un factor aleatorio, don-
de el estado de cada uno de los nodos depende del estado de los nodos con los que tiene
comunicación, además de que la ubicación de los nodos es aleatoria.

3.8. Game of Life
Uno de los autómatas celulares sı́ncronos más populares es conocido como “el juego de

la vida” o Game of Life (GoL), este se describe a continuación.

3.8.1. Espacio celular
GoL es un autómata celular implementado en un espacio celular finito con geometrı́a

regular con dimensiones L×M, las celdas que lo componen se encuentran posicionadas de
forma consecutiva y uniforme. Se define a la celda de acuerdo a sus coordenadas i, j:

c = {(i, j) | i, j ∈ N, 1 ≤ i ≤ L, 1 ≤ j ≤ M}. (3.1)

3.8.2. Conjunto de estados
El conjunto de estados en el autómata celular del juego de la vida está formado por

solo dos estados, los cuales son; ‘vivo’ representado con un número ‘uno’ (1) y ‘muerto’
representado con un número cero (0), por lo que el conjunto de estados de una celda se
representa como:

Ωc = {1,0}. (3.2)
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En esta tesis se representa gráficamente una celda en estado 1 en negro, mientras que
las celdas en estado 0 se muestran en blanco.

De la misma forma, el estado de una celda ubicada en el punto (i, j) en el tiempo t se
denota como ωi, j(t).

3.8.3. Vecindad

La vecindad V del CA del juego de la vida es una vecindad de Moore de radio 1, tal
como es descrita en la figura 3.4b. La relación entre una celda c y su vecindad V se denota
como:

Vc(t), (3.3)

donde el valor de Vc(t) está dado por la cantidad de celdas en estado ‘1’ que se encuentren
dentro de la vecindad V definida para la celda c en el tiempo t.

3.8.4. Reglas de transición

Las reglas de transición pueden modificar el estado de una celda en el tiempo t de
acuerdo al estado de la celda y su vecindad en el tiempo t − 1, por lo que se define a la
aplicación del conjunto de reglas de transición sobre una celda en el tiempo t como:

ωi, j(t) = f (ωi, j(t −1), {ωk,l(t −1)}), (k, l) ∈Vi, j, (3.4)

donde f es una función de transición arbitraria que opera sobre la celda (i, j) y sobre Vi, j,
siendo esta última la representación del conjunto de celdas (k, l), las cuales conforman la
vecindad de la misma celda (i, j).

En el juego de la vida, las reglas de transición ( f ) establecen que, una celda en estado
1 en el tiempo t se mantiene en ese estado en el tiempo t + 1 siempre que dentro de su
vecindad existan dos o tres celdas con estado 1 en el tiempo t, de lo contrario la celda
cambia al estado 0 en el tiempo t +1. Una celda en estado 0 en el tiempo t cambia a estado
1 en el tiempo t + 1 solo si en su vecindad hay exactamente tres celdas en estado 1 en el
tiempo t, de lo contrario la celda permanece en estado 0 en el tiempo t + 1. Esto se puede
expresar como:
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ωi, j(t) =



1, ωi, j(t −1) = 1 , ∑
(k,l)∈Vi, j

Vc(t −1) = 2,3 (3.5)

0, ωi, j(t −1) = 1 , ∑
(k,l)∈Vi, j

Vc(t −1) ̸= 2,3 (3.6)

1, ωi, j(t −1) = 0 , ∑
(k,l)∈Vi, j

Vc(t −1)) = 3 (3.7)

0, ωi, j(t −1) = 0 , ∑
(k,l)∈Vi, j

Vc(t −1)) ̸= 3, (3.8)

donde Vc(t − 1) representa el número de vecinos activos (en estado 1) en el tiempo t − 1
dentro de la vecindad Vi, j de la celda de interés (i, j). En el pseudocódigo 1 se muestra la
implementación de las reglas del juego de la vida.

El autómata celular del juego de la vida le debe su nombre a que surgió con la finalidad
de modelar sistemas biológicos, debido a que las reglas de transición simulan el comporta-
miento de una población con recursos limitados en un área geográfica definida. La ecuación
3.5 establece que si una celda está viva (1) y tiene dos o tres vecinos vivos, los recursos son
suficientes para mantener a la celda viva. La ecuación 3.6 establece que si una celda está
viva; en caso de tener más de tres vecinos vivos la celda muere por falta de recursos en la
vecindad, por el contrario si se tienen menos de dos vecinos vivos la celda muere por falta
de población en la vecindad. La ecuación 3.7 establece que si una celda está muerta (0)
y tiene exactamente tres vecinos vivos en su vecindad se dan las condiciones para que la
celda recupere la vida. Finalmente, la ecuación 3.8 establece que si una celda está muerta y
no tiene tres vecinos vivos permanece muerta.

Aunque el autómata celular del juego de la vida surgió con la finalidad de modelar siste-
mas biológicos, este puede ser usado para modelar diversos tipos de sistemas, como son las
redes inalámbricas de sensores (WSN). Por ejemplo, el conjunto de reglas de transición del
juego de la vida presentadas en las ecuaciones 3.5-3.8 pueden evitar que los nodos envı́en
información redundante al nodo sink debido a que cuando existen nodos que se encuentran
cercanos entre sı́, estos recolectan y envı́an información similar, generando información
redundante. Adicionalmente, estas reglas pueden disminuir el consumo energético, ya que
un nodo activo tiene a lo más tres nodos activos en su vecindad. Sin embargo, estas reglas
pueden causar estados en la red poco favorables, como nodos que se mantienen encendidos
ininterrumpidamente, agotando rápidamente su baterı́a, o nodos que se mantienen en esta-
do inactivo que no permiten retransmitir mensajes, provocando fallas en los protocolos de
encaminamiento.

El modelo basado en las reglas del juego de la vida no brinda a las celdas (nodos) la ca-
pacidad de transmitir paquetes a un nodo sink. Por lo que, para general un modelo válido de
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Pseudocódigo 1 Algoritmo del juego de la vida
Entrada: celda actual
Salida: null

Revisa la vecindad de la celda para aplicar las reglas :
1: vecinos activos = 0
2: for celda in celda actual.vecindad do
3: if celda.estado == activo then
4: vecinos activos += 1
5: end if
6: end for
7: if celda actual.estado == activo then
8: if vecinos activos == 2 o 3 then
9: celda actual.estado siguiente = activo

10: else
11: celda actual.estado siguiente = no activo
12: end if
13: end if
14: if celda actual.estado == no activo then
15: if vecinos activos == 3 then
16: celda actual.estado siguiente = activo
17: else
18: celda actual.estado siguiente = no activo
19: end if
20: end if
21: return null
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una WSN usando el juego de la vida es necesario incorporar un esquema para la transmisión
de paquetes. Por ejemplo, en esta tesis se tomó el algoritmo A* o A-star. Este algoritmo es
comúnmente utilizado para encontrar rutas óptimas en caminos con obstáculos para robots
autónomos, ası́ como en técnicas de planificación de rutas basadas en autómatas celulares
[24, 25, 26, 27, 28], sin embargo, se pueden usar otro tipo de esquemas de encaminamiento.
Como se mencionó, mejorar la vida útil de la red es una de una de las principales preocupa-
ciones en el diseño de las WSN debido a que los sensores usualmente están equipados con
pequeñas baterı́as que no son fáciles de recargar o sustituir, por lo que implementar proto-
colos de consumo energético eficiente se ha convertido en un tema de alta prioridad. Por
ejemplo, se han propuesto estados iniciales del juego de la vida que logran patrones de larga
duración sin presentar estados estáticos, uno de los más conocidos es el autómata celular
llamado symmetric die-hard [32], el cual puede permanecer con actividad durante 1638 ci-
clos iniciando en un patrón de 32×32 celdas. La figura 3.10 muestra este CA en diferentes
etapas de su desarrollo, representando a las celdas activas en negro y a las celdas inactivas
en blanco. Aunque este modelo puede extender la vida en una malla de dos dimensiones,
los patrones creados no se adaptan a las necesidades de una WSN debido a que un gran
número de sensores permanecen apagados durante mucho tiempo, lo que puede provocar
una gran cantidad de pérdida de información. Algunos ejemplos de estos patrones pueden
verse a partir de la figura 3.10b hasta la figura 3.10f, donde existen muchos espacios (celdas
inactivas) que afectarı́an a los protocolos de encaminamiento, ya que estos podrı́an no fun-
cionar de manera apropiada debido a que no existen nodos cercanos entre sı́ que permitan el
reenvió de paquetes. Debido a estos problemas, en esta tesis se proponen variaciones a las
reglas originales del juego de la vida para permitir a las celdas adaptarse a las necesidades
de una WSN, de tal forma que se asegure un consumo eficiente de la energı́a, y al mismo
tiempo se asegure el envı́o de paquetes.
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(a) t = 1 (b) t = 42 (c) t = 76

(d) t = 851 (e) t = 1112 (f) t = 1480

Figura 3.10: CA con patrón: Symmetric die hard.
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Capı́tulo 4

Game of Sensors

En esta sección se presenta un nuevo conjunto de reglas de transición con la finalidad
de extender la vida útil de la red y a la vez que sean capaz de crear un consumo energético
homogéneo entre los nodos. Dado que se busca modelar una red inalámbrica de sensores,
debe implementarse una forma de transmitir y retransmitir paquetes de información, por
ello se adoptó el algoritmo A*, el cual nos permite obtener rutas óptimas entre dos puntos
en caminos que tienen obstáculos. A partir de este punto, al conjunto de reglas añadidas
y la implementación del algoritmo A-star se le va a llamar Game of Sensors (GoS), el
cual se resume en el pseudocódigo 2, mientras cada una de las partes que lo componen es
detallada en el resto del capı́tulo. Finalmente, se presenta una evaluación del nuevo conjunto
de reglas para medir la efectividad del modelo propuesto comparado con el modelo del
juego de la vida. Posteriormente, en el capı́tulo 5 se harán comparaciones con los trabajos
más recientes.

25
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Pseudocódigo 2 Game of Sensors
Input: red
Output: null

Ejecuta las reglas propuestas :
1: Establecer el escenario inicial
2: while Todos las celdas en la red estén vivas do
3: if Si no hay un paquete en la red then
4: Genera un paquete en una celda aleatoria
5: end if
6: for celda in red do
7: Algoritmo del juego de la vida (celda)
8: Algoritmo de calendarización (celda)
9: Algoritmo de regla del umbral (celda)

10: Algoritmo de encaminamiento (celda)
11: end for
12: for celda in red do
13: celda.estado = celda.siguiente estado
14: end for
15: end while
16: return null
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4.1. Reglas de transición

Figura 4.1: Patrón estático bajo las reglas del juego de la vida.

La primera regla tiene como finalidad de evitar estados estáticos de la red, es decir,
que se reproduzcan patrones como el mostrado en la figura 4.1, en la cual se representan
a los nodos activos en negro, mientras que los nodos en reposo se presentan en blanco.
En esta figura se puede observar que las reglas del juego de la vida pueden mantener el
estado de las celda, lo que provocarı́a que algunos nodos de la red estén activos y por lo
tanto consumiendo su baterı́a, mientras que otros nodos permanecen en reposo sin enviar
información.

La regla propuesta se expresa como:

ωi, j(t) =


1,

RT

∑
z=1

ωi, j(t − z) = 0 (4.1)

0,
RT

∑
z=1

ωi, j(t − z) = RT , (4.2)

donde RT (esquema de calendarización) es un periodo que se establece de acuerdo a las
necesidades de cobertura y de vida útil en la red, este periodo expresa el número de pasos
de tiempo que un sensor permanece en el mismo estado. El funcionamiento de esta regla
consiste en que si un nodo ha permanecido en estado activo durante RT pasos de tiempo(

RT

∑
z=1

ωi, j(t − z) = RT

)
, deberá de cambiar su estado a reposo

(
ωi, j(t) = 0

)
en el siguiente

paso de tiempo. Por el contrario, si un nodo ha permanecido en reposo durante RT pasos



28 Capı́tulo 4. Game of Sensors

de tiempo

(
RT

∑
z=1

ωi, j(t − z) = 0

)
, en el siguiente paso de tiempo cambiará a estado activo(

ωi, j(t) = 1
)
. En ambos casos el estado de la celda cambiará sin importar el estado de las

celdas dentro de su vecindad. Es importante destacar que esta regla se aplica exclusivamente
cuando una celda ha permanecido en el mismo estado durante RT pasos de tiempo, en
cualquier otro caso se aplican las reglas del juego de la vida tradicionales. A partir de este
punto, esta regla va a ser identificada como la regla de calendarización. En el pseudocódigo
3 se muestra la implementación de esta regla:

Pseudocódigo 3 Algoritmo de calendarización
Entrada: celda
Salida: null

Verifica la actividad de cada celda para aplicar la regla de calendarización :
1: if celda.estado == activo then
2: celda.bateria -= 1
3: celda.tiempo activo += 1
4: celda.tiempo no activo = 0
5: else
6: celda.tiempo activo = 0
7: celda.tiempo no activo += 1
8: end if
9: if celda.tiempo activo ≥ RT then

10: celda.estado siguiente = no activo
11: end if
12: if celda.tiempo no activo ≥ RT then
13: celda.estado siguiente = activo
14: end if
15: return null

Las figuras 4.2a y 4.2b muestran un conjunto de celdas siguiendo el mismo patrón desde
un tiempo t = 1 hasta un tiempo t = 10, donde se considera el periodo RT = 10. Se puede
ver en la figura 4.2c cómo el patrón se rompe debido a la implementación de la regla de
calendarización.

En este trabajo se usa el valor de RT = 10 debido a los buenos resultados mostrados
trabajos previos [33].
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(a) t = 1 (b) t = 10 (c) t = 11

Figura 4.2: Regla de calendarización.

El agotamiento de las baterı́as es otro de los temas más importantes en WSN, por lo
que los nodos con mayor carga restante de baterı́a deberı́an permanecer activos con mayor
probabilidad que aquellos nodos que tienen niveles más bajos de carga, esto con la finalidad
de equilibrar el consumo energético en la red. Es por eso que se propone otra regla, la cual
se aplica después de todas las reglas anteriormente propuestas y se expresa como:

ωi, j(t) = 1, si ωi, j(t) = 1 (de acuerdo a las reglas anteriores) con probabilidad p (4.3)

Esta regla consiste en que una vez que los nodos alcanzan cierto umbral de carga en sus
baterı́as, el cambio de estado de reposo a estado activo se hará solo con una determinada
probabilidad p. Es decir, si un nodo ha estado inactivo durante RT pasos de tiempo, cam-
biará su estado a activo con una probabilidad p o permanecerá en su mismo estado con una
probabilidad 1− p. La ecuación 4.3 solo es válida si el estado actual de la baterı́a (e) de un
sensor se encuentra debajo de un umbral (th), de otra forma esta regla no se aplica. El resto
de reglas se aplican sin importar el nivel de baterı́a de los sensores.

En el pseudocódigo 4 se muestra la implementación de esta regla.

En este trabajo se toma el valor p = 0.6, debido a los buenos resultados mostrados
en trabajos previos [33], y por la misma razón el valor de th se estableció en 50% de la
capacidad total de la baterı́a e. De la misma forma, en la figura 4.3 se muestra cómo se
aplicarı́a esta regla para el caso mostrado anteriormente en la figura 4.2.
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Pseudocódigo 4 Algoritmo de la regla del umbral
Entrada: celda
Salida: null

Verifica la baterı́a de las celdas para aplicar la regla :
1: if celda.estado siguiente == activo then
2: if celda.baterı́a < th then
3: r = porcentaje aleatorio entre 0% a 100%
4: if r > p then
5: celda.estado siguiente = no activo
6: end if
7: end if
8: end if
9: return null

(a) t = 1 (b) t = 10 (c) t = 11

Figura 4.3: Regla de probabilidad, donde los sensores que deben pasar a estado activo res-
pecto a las reglas anteriores realizan el cambio de estado solo con una probabilidad p, por
lo que en este caso el sensor central no realiza el cambio de estado.

4.2. Algoritmo A-star

Como se mencionó, las reglas del juego de la vida no cumplen con la función de trans-
mitir paquetes de información, por esto, se implementa el algoritmo A-star para realizar
el proceso de encaminamiento [34]. A-star es un algoritmo heurı́stico de encaminamiento
ampliamente conocido por su capacidad de crear rutas óptimas desde un punto fuente hasta
un punto destino. Para ello, el algoritmo usa la ecuación 4.4 para determinar el siguiente
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paso a tomar con el fin de alcanzar su destino en el menor número de pasos:

d(n) = g(n)+h(n), (4.4)

donde g(n) representa la distancia (costo) desde la ubicación del nodo fuente hasta la ubica-
ción del nodo actual (n), mientras h(n) es una función heurı́stica que estima el costo desde
el nodo actual hasta la ubicación del nodo destino (el nodo sink), finalmente d(n) representa
un peso aproximado para cada uno de las posibles rutas que pueda tomarse, por lo que el
algoritmo elige aquella ruta en la que el valor de d(n) sea el menor, repitiendo este proceso
hasta completar la ruta.

En la figura 4.4a se muestra un escenario con un obstáculo en el centro de la cuadrı́cula.
El nodo que desea transmitir un paquete o nodo fuente se representa como un cı́rculo negro,
mientras que el nodo destino o nodo sink se representa como un cı́rculo blanco. En la figura
4.4b se muestra el funcionamiento del algoritmo A-star determinando una de las posibles
rutas óptimas para llegar al destino, las flechas representan la dirección de transmisión del
paquete y los cı́rculos negros de menor tamaño representan a los nodos que servirán como
transmisores cuando el paquete sea enviado.

(a) Escenario con obstáculo (b) Ruta calculada usando el algo-
ritmo A-star

Figura 4.4: Funcionamiento del algoritmo A-star en un escenario con obstáculo.

El algoritm A-star requiere de información previa (memoria) para estimar la mejor op-
ción para enviar un paquete. Sin embargo, esto no puede ser trasladado a GoS directamente,
esto se debe a que cada celda activa no puede estimar cuáles de sus vecinos se encontrarán
activos en el siguiente paso de tiempo. Para resolver este problema, se propone un nuevo
método en el que la ecuación 4.4 se usa de la siguiente forma: la componente g(n) es obte-
nida al calcular la distancia Euclidiana desde la ubicación del nodo n hasta la ubicación del
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nodo actual m. Por otro lado, h(n) se obtiene al estimar una distancia desde el actual nodo
m hasta el nodo destino o nodo sink.

El algoritmo A-star original forma rutas completas desde el origen hasta el destino; sin
embargo, dado que el estado de la red cambia en cada paso de tiempo, las rutas calculadas
en el tiempo t pueden dejar de ser válidas en el tiempo t + 1. Es por lo anterior que en
este trabajo se propone una versión modificada de este algoritmo que permite calcular rutas
óptimas locales (a un salto) en cada paso de tiempo. A continuación se describe dicho
algoritmo:

Si un nodo desea transmitir un paquete:

Calcula los pesos d de su vecindad a un salto.

Determina cuáles de sus vecinos activos se encuentran activos.

Determina cuáles de sus vecinos tiene menor peso d.

Transmite el paquete al vecino activo con menor peso d.

Si se transmitió el paquete al nodo sink el algoritmo termina, en caso contrario se
repite el procedimiento.

El algoritmo A-star original tiene complejidad exponencial, mientras que la modifica-
ción propuesta tiene complejidad igual al tamaño de la vecindad de las celdas, dado que
cada que se busca transmitir un paquete basta con verificar el estado de las celdas dentro de
la vecindad.

En la figura 4.5 se muestra el funcionamiento del algoritmo A-star en el modelo GoS. Se
puede observar que la ruta se calcula dinámicamente en cada paso de tiempo, anticipando
de esta forma la aparición de nuevos obstáculos o de nuevas rutas de menor costo para llegar
al nodo destino.

Para que sea posible la obtención de los datos necesarios para el algoritmo A-star, es
necesario que cada nodo conozca su propia ubicación, ası́ como la ubicación de sus vecinos
y la ubicación del nodo sink. En este trabajo se usa la distancia Euclidiana por simplicidad,
pero se puede usar cualquier otro tipo de estimador como la distancia Manhattan, la distan-
cia Minkowski o el estimador usado en la referencia [7], de acuerdo a las necesidades del
modelo.
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(a) t = 1. (b) t = 2

(c) t = 3 (d) t = 4

Figura 4.5: Funcionamiento del algoritmo A-star en el modelo GoS, donde la ruta óptima
se calcula localmente en cada paso de tiempo.

Dado que en el modelo propuesto, el escenario cambia con cada paso de tiempo, el
nodo que desea transmitir un paquete debe ejecutar el algoritmo para determinar cuál de
sus vecinos activos es la mejor opción para retransmitir el paquete, el nodo con menor
costo recibirá el paquete y se repetirá el proceso hasta llegar al nodo sink. En caso de
que ninguno de los vecinos activos del nodo n en el tiempo actual tenga menor costo que
el mismo nodo n el paquete no se retransmitirá, sino que el nodo n esperará al siguiente
tiempo para encontrar una mejor ruta. Para asegurar esto, el nodo que desea transmitir debe
permanecer en estado activo hasta que logre transmitir el paquete. Esto se expresa en la
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siguiente regla, la cual es añade al modelo:

ωi, j(t) =
{

1, ωi, j(t −1) = 1, h(n)> d(n,DST ) (4.5)
0, ωi, j(t −1) = 1, h(n)< d(n,DST ), (4.6)

donde d(n,DST ) representa la distancia Euclidiana desde el nodo actual n hasta el nodo
destino. Esta regla asegura que la distancia hasta el nodo destino disminuye al aumentar los
pasos de tiempo, es decir, que el paquete nunca se va a alejar del nodo destino en busca de
otras rutas.

Aún cuando un nodo ha transmitido un paquete de manera exitosa, no se puede reusar
la ruta previa, debido a que dependiendo del estado de la red en el paso de tiempo actual
puede encontrarse una nueva ruta óptima.

En el pseudocódigo 5 se muestra la implementación de este algoritmo de encamina-
miento.

Pseudocódigo 5 Algoritmo de encaminamiento basado en A*
Entrada: celda actual
Salida: celda siguiente

Verifica la vecindad del nodo transmisor para elegir el siguiente salto :
1: distancia actual = distancia desde celda actual al sink
2: for celda in celda actual.vecindad do
3: if celda.estado == activo then
4: celda.distancia = distancia desde la celda al sink
5: if celda.distancia < distancia actual then
6: distancia actual = celda.distancia
7: celda siguiente = celda
8: end if
9: end if

10: end for
11: if celda siguiente == sink then
12: Paquete recibido
13: end if
14: return celda siguiente

Para comprobar el funcionamiento del algoritmo de encaminamiento dinámico A-star
en autómatas celulares propuesto en esta tesis, se realizó un experimento que consiste en
generar tráfico de información en forma de paquetes en los nodos que componen la periferia
de la red, estos paquetes son transmitidos con la finalidad de llegar al nodo sink, el cual se
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ubica en el centro de la malla. En la figura 4.6 se puede ver a los nodos generadores de
paquetes en gris, mientras que el nodo sink se muestra en negro.

Figura 4.6: Nodos generadores de paquetes y nodo sink.

El escenario de simulación consiste en una red de 30× 30 nodos, por lo que en una
transmisión ideal con todos los nodos de la red activos el paquete realizarı́a máximo 15
saltos para llegar al nodo sink desde la periferia, dado que el nodo sumidero se encuentra
en el centro de la red. En el escenario planteado para el experimento cada nodo cuenta
con la baterı́a suficiente para estar activo durante cien pasos de tiempo, cuando un nodo
desea transmitir un paquete debe realizar los cálculos del algoritmo A-star para determinar
la mejor ruta posible hacia el nodo sink. Si un nodo transmisor no cuenta con una ruta
que mejore el recorrido del paquete, esperará sin transmitir la información hasta lograr una
ruta óptima. Los paquetes se generan en la periferia de la red de forma aleatoria, mientras
que el resto de nodos sigue las reglas del modelo GoS. Se considera que un nodo puede
transmitir su paquete a otro nodo siempre que el receptor se encuentre activo y dentro de la
vecindad de Moore de radio uno del nodo transmisor. Finalmente, el experimento se repitió
cien veces para obtener resultados promedios.

En la tabla 4.1 se pueden ver los resultados obtenidos de este experimento, es importante
destacar que si bien el algoritmo A-star usado en el modelo GoS tarda el doble de unidades
de tiempo en entregar un paquete al nodo sink en promedio, también entrega en promedio
casi el doble de paquetes en comparación con el algortimo A-star puro.
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Tabla 4.1: Comparación de desempeño del algoritmo A-star bajo el modelo de GoL.

Parámetro GoS A-star puro
Llegada a destino [Pasos de tiempo] 30 15
Desviación estándar [Pasos de tiempo] 5 0
Paquetes enviados 11 6

4.3. Análisis de desempeño
Con la finalidad de evaluar el impacto de las nuevas reglas de transición se presenta

una comparación del modelo GoS con el modelo basado en el CA del juego de la vida.
Para esta evaluación no se consideró el proceso de encaminamiento, aunque en el capı́tulo
5 se presentarán resultados considerando el modelo completo. Con este propósito se usó
un simulador personalizado escrito en Python, la región a estudiar corresponde a una rejilla
bidimensional cuadrada de 30×30 celdas. En la figura 4.7 se muestra uno de los posibles
escenarios iniciales de la simulación, en los cuales siempre se debe cumplir que el 50% de
los nodos (elegidos de forma aleatoria) se encuentren activos al iniciar la simulación, en
este caso se representan los cuadros blancos como nodos en reposo y los cuadros oscuros
como nodos activos.

Figura 4.7: Posible escenario inicial.

Con motivo de simplificar el análisis, cada celda (nodo) cuenta con una baterı́a de 100
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unidades de carga, cada paso de tiempo en el que un nodo se encuentre activo consumirá
una carga de su baterı́a, en este caso cada paso de tiempo corresponde a un segundo. En el
capı́tulo 5 se usa un modelo de energı́a más realista con la finalidad de comparar el méto-
do usado en GoS con algunos de los trabajos relacionados más importantes. El umbral de
energı́a th se establece en un valor de 50%, mientras que la probabilidad de cambio se es-
tablece como p = 0.6. El impacto de la elección del valor de p se detallará más adelante.
Cada métrica considerada en la simulación fue obtenida como promedio de 100 ejecucio-
nes, debido a que como se muestra en la figura 4.8 en este valor se asegura la convergencia
de los resultados.
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Figura 4.8: Convergencia de resultados.

Las variaciones en la duración de la calendarización (RT ) implica cambios en el núme-
ro de nodos activos. La figura 4.9a muestra cómo RT cambia el número promedio de nodos
encendidos en la red. Por ejemplo, cuando RT es igual a 4, la cantidad de nodos activos en
promedio es del 31.8% de toda la red, por lo que el 68.2% de nodos restante se encuentra
en estado de reposo. Sin embargo, cuando RT es igual a 20, la cantidad de nodos activos en
promedio es 22.3%. Esto se debe a que cuando el tiempo de calendarización RT es pequeño
los nodos pasarán del reposo a estado activo con mayor frecuencia, aumentando ası́ el por-
centaje de nodos activos promedio, mientras que cuando el valor de RT es muy grande, los
nodos permanecen en reposo por mayor tiempo, provocando ası́ un menor porcentaje de
nodos activos promedio. Por otro lado, la figura 4.9b muestra cómo el valor de RT impacta
en la vida de la red, por ejemplo cuando RT es igual a 2, la vida de la red medida en pasos
de tiempo es de 189, mientras que para un valor de RT igual a 20, la vida de la red incre-
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menta a 271 pasos de tiempo, incrementando de esta forma la vida de la red en un 30%. De
esta forma, al variar el valor de RT , la vida de la red cambia, ası́ como la cantidad de nodos
activos pueden aumentar o disminuir gradualmente en función del valor asignado a RT . Es
importante mencionar que cada simulación termina cuando algún nodo se queda sin carga
en su baterı́a. Para esta tesis, el valor de RT se estableció en 10, dado que este valor crea un
punto medio entre la vida de la red y el número de nodos activos que permiten garantizar el
correcto funcionamiento del protocolo de encaminamiento propuesto.
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(a) Promedio de celdas activas respecto al tiempo de calendarización
RT .
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(b) Vida de la red respecto al tiempo de calendarización RT .

Figura 4.9: Impacto de la variación del tiempo de calendarización RT en el promedio de
celdas activas y la vida de la red.

Una vez que todos los parámetros fueron establecidos (th = 50%, p = 0.6 y RT =
10), la figura 4.10 muestra el número de nodos activos a lo largo del tiempo. Como se
mencionó previamente, al inicio de la simulación el 50% de los nodos se encuentra activos.
Posteriormente, existe un breve periodo de oscilación hasta que el modelo converge en 28%
de celdas activas. Esta figura también muestra que el consumo de energı́a dentro de la red
es homogéneo, ya que al llegar a aproximadamente 300 pasos de tiempo, la cantidad de



40 Capı́tulo 4. Game of Sensors

nodos activos en promedio decae rápidamente. Por ejemplo, en el tiempo 350 (ver figura
4.10), solo el 11% de los nodos activos puede ser usado para establecer un protocolo de
encaminamiento. Esta situación puede resultar en pérdidas de información debido a que
hay muy pocos nodos que puedan retransmitir los paquetes. Sin embargo, el número de
nodos activos puede incrementarse al reducir el valor de RT , a costa de reducir la vida útil
de la red.
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Figura 4.10: Promedio de nodos activos respecto a la vida de la red.

En la figura 4.11a se muestra el estado de la red cuando el primer nodo se queda sin ba-
terı́a, este nodo se identifica con el sı́mbolo (X) en la esquina inferior derecha. Los cuadros
negros representan nodos activos, mientras los blancos representan los nodos en reposo. La
figura 4.11b muestra el estado de la red cuando el 20% de los nodos se quedó sin baterı́a
(ver nodos grises).
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(a) Estado de la red cuando muere
el primer nodo

(b) Estado de la red cuando muere
el 20% de los nodos

Figura 4.11: Estado de la red en distintos tiempos.

Uno de los parámetros más relevantes a considerar en este trabajo es el número de
vecinos activos con los que cuenta cada nodo, esto con la finalidad de evaluar la posibilidad
de implementar un esquema de encaminamiento que puede operar de forma correcta. La
figura 4.12 muestra el número promedio de vecinos activos a partir de que el 1% de los
nodos se quedan sin baterı́a. Se puede observar que para la vecindad a un salto (nodos con
los que se puede tener comunicación directa), existen al menos dos puntos de reenvı́o para
cada nodo hasta que el 20% de los nodos se queda sin baterı́a, además de tener al menos
seis puntos de reenvı́o de paquetes por cada nodo en su vecindad a dos saltos (nodos a
los que se llega a través de los nodos en la vecindad a un salto). En esta figura también se
permite ver que después de que el 20% de los nodos se quedan sin baterı́a, el resto de nodos
comienza a agotar su baterı́a rápidamente.

La figura 4.14 muestra el impacto del valor elegido de p en el desempeño del modelo.
Se puede ver que mientras el valor de p aumenta, la vida de la red disminuye. Por ejemplo,
para p = 0.4 los nodos de la red agotan sus baterı́as en 335 pasos de tiempo, mientras que
para p = 0.8 las baterı́as se agotan en 307 pasos de tiempo. De la misma forma se puede ver
que en el escenario en el que p = 0.8, una vez que el primer sensor agota su baterı́a (250),
el resto de los nodos agota su baterı́a más rápidamente en comparación al escenario donde
p = 0.4. Esto ocurre debido a que en el escenario con p = 0.4 las reglas obligan a la celdas
a cambiar al estado activo con mucha menos probabilidad, provocando que su baterı́a se
conserve por más tiempo. En el modelo de GoS se seleccionó un valor de p = 0.6 debido a
que nos permite mantener un equilibrio entre la cantidad de nodos activos (cobertura) y la
vida de la red.
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Figura 4.12: Vecinos activos respecto al porcentaje de nodos en la red con baterı́a.
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(a) p = 0.4.
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(b) p = 0.6.
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(a) p = 0.8.

Figura 4.14: Impacto de la variación del parámetro p.

Ambos modelos (Gol y GoS) fueron evaluados bajo las mismas condiciones iniciales.
Los resultados fueron promediados mediante 100 simulaciones (ver figura 4.8). La tabla 4.2
muestra la vida útil promedio de la red, el número promedio de celdas activas y el promedio
de vecinos activos de cada nodo para el modelo basado en GoL.

Tabla 4.2: Desempeño del CA GoL.

GoL Promedio Desviación estándar
Vida de la red 283.18 95.24
Nodos activos 6.97 1.22
Vecindad a un salto 0.54 0.09
Vecindad a dos saltos 1.63 0.29

Por otro lado, en la tabla 4.3 podemos ver los resultados obtenidos para el modelo
propuesto (GoS). Ambas tablas muestran los resultados obtenidos hasta que el primer nodo
de la red agotó su baterı́a.

Tabla 4.3: Desempeño del modelo GoS.

Game of Sensors Promedio Desviación estándar
Vida de la red 241.6 8.93
Nodos activos 28.2 0.3
Vecindad a un salto 2.2 0.02
Vecindad a dos saltos 6.5 0.07
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Al comparar ambas tablas se puede ver que la desviación estándar en el campo vida de
la red es 10.66 veces más grande en el modelo GoL comparado con el modelo propuesto.
Este resultado muestra que GoL no es capaz de mantener la cantidad de nodos activos, tal
como sı́ sucede en GoS. Este efecto puede verse en la figura 4.10, en el que los nodos activos
permanecen constantes hasta que la baterı́a de los mismos comienza a agotarse. Además,
el modelo propuesto mantiene activos en promedio 28.2% de los nodos, mientras que GoL
mantiene activo un promedio de 6.97% de los nodos en toda la red. Adicionalmente, el
modelo propuesto cuenta en promedio con dos vecinos activos a un salto, lo que garantiza
que en todo momento un nodo activo podrá comunicarse con al menos otros dos nodos,
mientras que en el modelo basado en GoL, no se logra tener un vecino activo dentro de
la vecindad a un salto (0.54). Este resultado tiene un fuerte impacto al considerar la im-
plementación de un protocolo de encaminamiento debido a que el modelo GoL no tendrá
nodos que cumplan el papel de reenviar los paquetes la mayorı́a del tiempo. De la misma
forma se puede ver que para el modelo GoS se cuenta con 6.5 vecinos en la vecindad a dos
saltos.

Finalmente, en la tabla 4.4 se muestran los resultados obtenidos con el modelo propues-
to ampliando el tiempo de simulación hasta que el 20% de los nodos agota su baterı́a. Se
puede observar que el modelo propuesto mantiene al menos a dos nodos activos para re-
transmitir paquetes, lo que permitirá a los protocolos de encaminamiento operar de manera
correcta.

Tabla 4.4: Desempeño del modelo GoS cuando 20% de los nodos han agotado su baterı́a.

GoS Promedio Desviación estándar
Vida de la red 322.2 3.64
Nodos activos 27.58 0.29
Vecindad a un salto 2.01 0.02
Vecindad a dos saltos 6.08 0.06



Capı́tulo 5

Experimentos y resultados

En esta capı́tulo se presenta una evaluación del desempeño del modelo GoS. Para esto,
las simulaciones se dividieron en tres grupos; el primer grupo es para realizar una compa-
ración con los algoritmos EERP [13] y A&F [12]. El segundo grupo es para presentar una
comparación con el algoritmo LPA-star [6]. Finalmente, el tercer grupo es para realizar una
comparación con el algoritmo [5]. De ahora en adelante, este algoritmo será identificado
como “Maximizing”. Es importante mencionar que la propuesta de “Maximizing” muestra
mejor desempeño que los trabajos propuestos en las referencias [23] y [20].

Para estos experimentos se usó un simulador personalizado escrito en Python, a conti-
nuación se muestran las suposiciones y las propiedades que presentan los grupos de simu-
laciones:

Todos los nodos cuentan con la misma baterı́a inicial, excepto el último experimento.

Todos los nodos tienen el mismo rango de transmisión máximo.

Cada nodo está sincronizado con los nodos dentro de su vecindad a un salto.

Cada nodo conoce la ubicación del nodo sink, ası́ como la ubicación de sus vecinos.

Todos los nodos permanecen en la misma ubicación durante toda la simulación

El modelo se desarrolla cada paso de tiempo.

Un paso de tiempo representa el tiempo requerido para desarrollar el sistema, este se
define como:

Paso de tiempo = C+Hello+Unicast +Paquete,

donde C es un periodo de contención (capa MAC del modelo OSI) para enviar los paquetes
hello. El periodo Hello representa el tiempo necesario para enviar los paquetes hello, este

45
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tiempo es necesario para anunciar cuáles nodos están activos durante el tiempo actual. Es
importante mencionar que durante el periodo Hello todos los nodos vecinos deben recibir
los paquetes hello para actualizar su estado en el tiempo t +1. Con base en lo mostrado en
la figura 4.12 el número promedio de vecinos activos en la vecindad a un salto es aproxi-
madamente dos para cada paso de tiempo, esto significa que en promedio solo dos nodos
intentan ganar el canal durante el periodo de contención (C) y enviar paquetes hello en ca-
da paso de tiempo. La tabla 4.3 confirma este dato con una desviación estándar de apenas
0.02. El periodo de Unicast se da cuando el nodo que busca enviar un paquete selecciona
el mejor punto de retransmisión para llegar al sink, el nodo transmisor envı́a un mensaje a
toda su vecindad con la finalidad de que los nodos en la misma vecindad sepan si el paquete
a enviar es para ellos o no. Finalmente el periodo Paquete es el tiempo en el que se envı́a el
paquete.

Es importante mencionar que los paquetes son enviados de forma unicast por medio de
un protocolo RTS-CTS o técnicas similares, de forma que solo el nodo que debe recibir
el paquete se encuentra activo mientras el resto de nodos en el rango de transmisión se
desconectan hasta el inicio del siguiente paso de tiempo.

5.1. Modelo de energı́a
El modelo de consumo de energı́a de los radios en los nodos fue tomado de los trabajos

[5] y [7], en los cuales la energı́a consumida por transmitir un bit es calculada como se
muestra a continuación:

ET x(l,d) =

{
l ·Eelec + l · ε f s ·d2 if d ≤ d0 (5.1)

l ·Eelec + l · εamp ·d4 if d > d0, (5.2)

donde l representa el tamaño en bits del paquete, mientras que d es la distancia Euclidiana
entre el transmisor y el receptor. Eelec representa la disipación de energı́a en el circuito
transmisor y receptor por bit, ε f s representa el factor de amplificación para el modelo de
espacio libre (path loss igual a 2), mientras que εamp representa el factor de amplificación

para el modelo multi-path (path loss igual a 4). Finalmente, d0 =
√

ε f s
εamp

.
La energı́a consumida al recibir un bit se calcula como se muestra a continuación:

ERx(l) = l ·Eelec. (5.3)

Debido a que el modelo propuesto en los trabajos [23], [20] y [5] no consideran el
consumo de energı́a al procesar información, se toma el modelo de consumo propuesto en
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[9], completando el modelo de energı́a para transmisión de la siguiente forma:

ET x(l,d) =

{
l ·Eelec + l ·EDA + l · ε f s ·d2 if d ≤ d0 (5.4)

l ·Eelec + l ·EDA + l · εamp ·d4 if d > d0, (5.5)

donde EDA representa el consumo de energı́a al procesar un bit de información, por otro
lado el modelo de energı́a para recepción esta dado por:

ERx(l) = l ·Eelec + l ·EDA. (5.6)

5.2. GoS contra EERP
Para estos experimentos, la región estudiada corresponde a un cuadrado de 200 m ×

200 m. Aunque GoS fue modelado para funcionar con una distribución regular de nodos
(ver figura 4.7), también puede ser usado en distribuciones de nodos irregulares, tal como
se muestra en la figura 5.1, en la cual por cuestiones ilustrativas se describe un área de
100 m × 100 m, con uno de los nodos resaltado mostrando su rango de transmisión. En
este caso la vecindad a usar ya no será la de Moore de radio 1 con ocho vecinos tal como
se mostró en la figura 3.4b, sino que la vecindad estará conformada con todos los nodos
dentro del rango de transmisión.
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Figura 5.1: Escenario con nodos distribuidos aleatoriamente.

Al tratarse de una distribución de nodos aleatoria, también lo será la cantidad de nodos
dentro de las vecindades, por lo cual las reglas del modelo deben modificarse. En el modelo
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original se cumplen las reglas descritas en las ecuaciones 3.5-3.8, sin embargo, la distribu-
ción aleatoria de los nodos podrı́an provocar que existan vecindades con alta densidad de
nodos o vecindades con baja densidad de nodos, lo que provocarı́a que las reglas nunca se
cumplan y gran parte de la red permanezca en estado de reposo durante largos periodos de
tiempo. Para resolver esto, las reglas se modifican de tal suerte que mantengan el porcen-
taje de nodos activos en la vecindad respecto a los nodos totales en la vecindad. Es decir,
si en las reglas originales se necesitaban de 2 a 3 vecinos activos del total de 8 vecinos en
la vecindad de Moore de radio 1 para que una regla se cumpliera, con estas nuevas reglas
bastará con que se cumpla el porcentaje equivalente con respecto al número de vecinos,
en el caso de dos a tres vecinos activos el porcentaje se traducirı́a como 25% (2

8 = 0.25) a
37.5% (3

8 = 0.375).
Un caso especial son las reglas que requieren de exactamente tres vecinos activos para

ser ejecutadas, debido a que eso se traduce a un porcentaje especı́fico de 37.5% y en muchos
casos este porcentaje especı́fico en una vecindad con número de vecinos aleatoria resulta
imposible, se adoptó un rango que va de 35% a 40%. Con esta modificación las reglas se
expresan de la siguiente forma:

ωi, j(t) =



1, ωi, j(t −1) = 1 , ∑
(k,l)∈Vi, j

ωk,l(t −1) = [25%,37.5%] (5.7)

0, ωi, j(t −1) = 1 , ∑
(k,l)∈Vi, j

ωk,l(t −1) ̸= [25%,37.5%] (5.8)

1, ωi, j(t −1) = 0 , ∑
(k,l)∈Vi, j

ωk,l(t −1)) = [35%,40%] (5.9)

0, ωi, j(t −1) = 0 , ∑
(k,l)∈Vi, j

ωk,l(t −1)) ̸= [35%,40%]. (5.10)

En la figura 5.2 se muestra el número promedio de nodos activos respecto al tiempo de
vida de la red en una disposición aleatoria de 100 nodos contenidos en una superficie bidi-
mensional de forma cuadrada de 200 m × 200 m. Se usaron los mismos parámetros que el
modelo con distribución uniforme. El radio de cada nodo se establece en 15 m. De la misma
forma las simulaciones fueron ejecutadas 100 veces con un estado inicial completamente
aleatorio para cada una. En este experimento, el número promedio de nodos en la vecindad
de un salto es de 2.1, mientras que el porcentaje promedio de nodos activos hasta que el
primer nodo se queda sin baterı́a es de 24%. Al comparar estos valores con los obtenidos
en el modelo con distribución de nodos regular (mostrados en la tabla 4.3), ambos valores
disminuyeron levemente. Sin embargo, la distribución regular y la irregular muestran un
comportamiento parecido, tal como se puede ver al comparar las figuras 4.10 y 5.2
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Figura 5.2: Número de nodos activos respecto a la vida de la red con una distribución
aleatoria de nodos.

La tabla 5.1 contiene un resumen de los parámetros usados para esta serie de experi-
mentos.

Tabla 5.1: Parámetros de simulación.

Parámetro Valor
Número de nodos (N) 50
Radio de transmisión 80 m
Tamaño del paquete (l) 500 bytes
Energı́a inicial (E0) 5 J
Disipación del circuito (Eelec) 50 nJ/bit
Amplificación del espacio libre (ε f s) 100 pJ/bit/m2

Factor de procesamiento de información (EDA) 5 nJ/bit
Número de actuadores (A) 20
Rango de transmisión de los actuadores 30 m
Tamaño de paquete de control 200 bits
Región estudiada 200m×200m
Posición del nodo sink (200 m, 200 m)

Una caracterı́stica a destacar del algoritmo EERP es que tiene veinte nodos actuadores
que generan información. Estos nodos son cambiados aleatoriamente cada 100 rondas en
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las simulaciones. Es importante mencionar que los mensajes de control (hello y unicast) en
el modelos GoS son procesados debido a que tanto el nodo en cuestión como la vecindad
necesitan saber el número de nodos activos durante el paso de tiempo actual para actualizar
su estado en el siguiente paso de tiempo. Con este propósito se usan las ecuaciones del
modelo de energı́a 5.4, 5.5 y 5.6.

La figura 5.3 muestra el número de paquetes transmitidos respecto al número de nodos
vivos o con baterı́a restante. Se puede ver que GoS tiene una mayor cantidad de paquetes
transmitidos respecto a los métodos propuestos por EERP y A&F. Esto se debe a la sim-
plicidad del modelo GoS debido a que intrı́nsecamente controla los periodos de actividad e
inactividad con los tiempos de calendarización.
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Figura 5.3: Número de nodos activos respecto al número de paquetes transmitidos, entre
GoS, EERP y A&F.

Adicionalmente, en el modelo GoS se han transmitido 32,000 paquetes cuando el pri-
mer nodo se queda sin baterı́a, mientras que en EERP se han transmitido 8,100 cuando
el primer nodo se queda sin baterı́a. En otras palabras, GoS logra triplicar el número de
paquetes transmitidos antes de que el primer nodo se quede sin baterı́a. Esta figura tam-
bién muestra que en el modelo GoS después de que el primer nodo se queda sin baterı́a, el
número de nodos con baterı́a restante comienza a disminuir lentamente en comparación con
EERP y sobre todo en comparación con A&F. Este comportamiento puede verse también
en la figura 5.2, en el cual el número de nodos con carga no cae instantáneamente después
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de que el primer nodo se queda sin baterı́a, resultando en un mayor tiempo de vida, y con
ello una mayor cantidad de paquetes transmitidos.

Es importante notar que las simulaciones de los autores para EERP [7] solo muestran
los resultados entre 4,000 y 44,000 paquetes transmitidos, mientras que en las simulaciones
realizadas para GoS continúan hasta que ya no es posible seguir transmitiendo paquetes al
nodos sink (48,000 paquetes transmitidos).

La figura 5.4 muestra cómo la energı́a promedio restante en A&F, EERP y GoS de-
crementa mientras el número de paquetes transmitidos incrementa. Se puede observar que
GoS disminuye la energı́a disponible en los nodos de forma homogénea en comparación
del comportamiento mostrado por A&F y EERP.
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Figura 5.4: Energı́a restante promedio respecto al número de paquetes transmitidos entre
EERP, A&F y GoS.

5.3. GoS contra LPA-star
LPA-star es un algoritmo que se beneficia de hacer búsquedas recursivas en el algorit-

mo A-star para encontrar una mejor ruta. El uso de este mecanismo mejora el rendimiento
comparado con el algoritmo EERP. Para estos experimentos, la región estudiada correspon-
de a un área bidimensional cuadrada de 200 m × 200 m. Cincuenta nodos fueron colocados
aleatoriamente en dicha área para crear un escenario similar al presentado en LPA-star [6].
Las simulaciones fueron ejecutadas 100 veces para obtener resultados promedio, cada una
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de las simulaciones tiene un escenario inicial completamente aleatorio. Para cada experi-
mento, en el modelo propuesto el nodo sink se colocó en la esquina inferior derecha del área
de estudio. Es importante mencionar que para estos experimentos en el modelo propuesto
se usaron los modelos de energı́a descritos en 5.4, 5.5 y 5.6, incluso cuando los autores de
los trabajos [7] y [6] no incluyen el consumo de energı́a derivado del procesamiento de los
mensajes y paquetes. De igual forma, los autores de [6] limitan el rango de estudio de sus
experimentos de 1 a 20,000 paquetes transmitidos. La tabla 5.2 contiene un resumen de los
parámetros usados para estos experimentos.

Tabla 5.2: Parámetros de simulación.

Parámetro Valor
Número de nodos (N) 50
Rango de transmisión del radio 80 m
Tamaño del paquete (l) 4000 bits
Energı́a inicial (E0) 5 J
Disipación del circuito (Eelec) 50 nJ/bit
Amplificación en el espacio libre(ε f s) 100 pJ/bit/m2

Factor de procesamiento de información (EDA) 5 nJ/bit
Tamaño del paquete de control 200 bits
Región estudiada 200m×200m
Posición del sink (200 m, 200 m)

La figura 5.5 muestra cómo GoS es capaz de transmitir el mismo número de paque-
tes pero sin agotar la baterı́a de ninguno de sus nodos, a diferencia de LPA-star y EERP.
Nuevamente, esto se debe a las reglas que sigue el modelo GoS, las cuales provocan que
intrı́nsecamente el modelo regule su propio consumo de energı́a. De acuerdo a los resul-
tados obtenidos por los autores [6] en EERP se transmiten 2,947 paquetes antes de que el
primer nodo se quede sin baterı́a, en LPA-star se pueden transmitir 5,995 paquetes antes
de agotar la baterı́a de uno de los nodos, mientras que en GoS el primer nodo se queda sin
baterı́a cuando se han transmitido 24,779 paquetes.

Por otro lado, la figura 5.6 muestra cómo la energı́a promedio restante en LPA-star,
EERP y GoS decrementa mientras el número de paquetes transmitidos aumenta. Puede ver-
se en la misma figura que LPA-star y GoS disminuyen sus recursos energéticos de manera
homogénea en comparación a lo observado para EERP. De cualquier forma, GoS muestra
un mejor desempeño en consumo energético que LPA-star y EERP.
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Figura 5.5: Número de nodos con baterı́a respecto a los paquetes transmitidos, entre EERP,
LPA-star y GoS.

5.4. GoS contra Maximizing

En estas simulaciones es importante destacar que los autores del protocolo Maximizing
[5] y del protocolo q-switch [20] no considera el consumo energético de la transmisión de
mensajes de control ni de procesamiento de datos. Debido a esto se realizó una nueva im-
plementación de los algoritmos antes mencionados para que se consideren estos consumos
energéticos, esto con la finalidad de poder realizar una comparación justa con el modelo
GoS.

Para los algoritmos q− switch y Maximazing, la región estudiada corresponde a un
área circular dividida en k circunferencias o coronas concéntricas, en la cual el nodo sink
se encuentra en el centro de la corona más interna. Especı́ficamente, en este conjunto de
experimentos el valor de k se establece en cinco (k = 5), cada corona tiene un ancho de
40m. Todos los nodos tiene el mismo radio máximo de transmisión (80m). La corona ith
se identifica como Ci, y los nodos en Ci se pueden comunicar directamente con Ci−1 y
con Ci+1. Los nodos en la corona exterior no reenvı́an ningún paquete, sino que solo se
encargan de generar y transmitir sus propios paquetes. El número de nodos en cada corona
incrementa en una progresión geométrica en una proporción de 2 desde la corona más
externa hasta la corona más interna de la siguiente manera; 3, 3, 6, 12 y 24, para más
detalles puede consultarse el funcionamiento de q− switch [20].



54 Capı́tulo 5. Experimentos y resultados

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000 20000
Número de paquetes transmitidos

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

3.5

4.0

4.5

5.0

En
er

gí
a 

pr
om

ed
io

 re
st

an
te

 (J
)

GoS
EERP
LPA-star

Figura 5.6: Energı́a promedio restante respecto a los paquetes transmitidos, comparando
EERP, LPA-star y GoS.

Como se mencionó en el capı́tulo 2, en una transmisión many-to-one, los nodos cercanos
al nodo sink agotan su baterı́a más rápido que los nodos que se encuentran alejados del sink.
Sin embargo, la corona más interna no siempre es la región que más energı́a consume, esto
debido a que el funcionamiento de q-switch hace que otras corona consuma más energı́a
[20]. Por esta situación, los autores de Maximizing proponen una ecuación para encontrar
la corona con mayor consumo de energı́a [5], esta estrategia permite a la red balancear el
consumo de energı́a en cada corona ajustando la energı́a inicial de los nodos respecto a su
ubicación, de tal forma que todos los nodos agotan su baterı́a al mismo tiempo. En otras
palabras, la vida de la red termina tan pronto como su primer nodo se queda sin baterı́a,
debido a que esto significa que el resto de nodos también han agotado por completo su
baterı́a, resultando ası́ en una red con energı́a residual nula.

La tabla 5.3 contiene un resumen de los parámetros usados en estos experimentos. En
cada experimento la energı́a inicial de cada nodo está distribuida dependiendo de la corona
donde se encuentre ubicado.
Con base en lo descrito en [5], y agregando el consumo energético de transmitir mensajes
de control y de procesar la información, la cantidad de energı́a por nodo desde la corona
más exterior hasta la más interior es la siguiente:

C1 = 4.258J
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C2 = 5.398J

C3 = 5.6845J

C4 = 5.6825J

C5 = 4.5325J

Tabla 5.3: Parámetros de simulación.

Parámetro Valor
Número de nodos (N) 48
Rango de transmisión del radio 80 m
Tamaño del paquete (l) 4000 bits
Energı́a total en la red (TE) 240 J
Energı́a inicial (E0) 5 J
Disipación del circuito (Eelec) 50 nJ/bit
Amplificación en el espacio libre (ε f s) 100 pJ/bit/m2

Factor de procesamiento de información (EDA) 5 nJ/bit
Tamaño del paquete de control 200 bits
Ancho de cada corona 40 m
Radio de la red R = 200m
Posición del sink (0 m, 0 m)

Para el experimento usando el modelo GoS la región estudiada corresponde a un área
circular con radio de 200 m. Cuarenta y ocho nodos fueron distribuidos aleatoriamente en
el área a estudiar, en la cual se colocó también el nodo sink en el centro de dicha área. La
energı́a inicial para cada nodo es 5 J. De igual forma, la tabla 5.3 contiene un resumen de
los parámetros usados en esta simulación.

La figura 5.7 muestra cómo GoS supera a los algoritmos q− switch y Maximizing en
cuanto a paquetes totales transmitidos, aún cuando el primer nodo en GoS se queda sin
baterı́a antes que en los métodos q− switch y Maximizing. Por ejemplo, el modelo Ma-
ximizing logra transmitir 34,123 paquetes, mientras que GoS logra transmitir 47,977. En
otras palabras, la técnica GoS mejora la cantidad de paquetes transmitidos por 1.4 veces en
comparación con el algoritmo Maximizing y 1.9 veces en comparación con q− switch.

Aunque q− switch como Maximizing son métodos que logran un mejor balance de
energı́a, el método propuesto GoS puede transmitir más paquetes, alargando ası́ la vida de
la red. Además, GoS no está atado a funcionar en distribuciones fijas de nodos que no siem-
pre son aplicables a múltiples escenarios donde se despliegan las WSN. Adicionalmente,
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tanto q− switch como Maximizing requieren una tasa de transmisión de bits constante para
garantizar un balance de energı́a entre todas las coronas. Finalmente, la técnica Maximi-
zing requiere que los nodos tengan distintos niveles de capacidad en sus baterı́as, lo cual
no siempre es posible. Contrario a estos algoritmos, GoS usa una técnica muy simple que
puede ser fácilmente implementada en sensores con recursos limitados.
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Figura 5.7: Porcentaje de nodos con baterı́a respecto al número de paquetes transmitidos,
entre q− switch, Maximizing y GoS.



Capı́tulo 6

Conclusiones

6.1. Validación de la hipótesis

De acuerdo a los resultados obtenidos en el capı́tulo 5, se puede afirmar que: “Añadir
nuevas reglas al modelo del juego de la vida (GoL) e incluir un protocolo de encaminamien-
to basado en el algoritmo A-star permite extender la vida útil de la red, además de asegurar
el envı́o de paquetes a través de la red hacia el nodo sink”, es cierta, ya que GoS puede
transmitir hasta 32,000 paquetes antes de que el primer sensor agote su baterı́a comparado
con 8,100 paquetes que puede transmitir EERP (ver figura 5.3). Más aún, GoS es capaz de
transmitir 24,779 paquetes comparado con tan solo 5,995 paquetes que puede transmitir
LPA-star cuando su primer nodo agota su baterı́a (ver figura 5.5). Finalmente, Gos es capaz
de transmitir 1.4 veces más paquetes que Maximizing y 1.9 veces más que q-switch (ver
figura 5.7).

6.2. Conclusiones

A diferencia de los trabajos presentados donde los autores usan métodos complejos pa-
ra extender la vida útil de la red, GoS toma ventaja de uno de los conjuntos de reglas de
autómatas celulares más populares, conocido como el juego de la vida o Game of Life. La
unión de las reglas del CA GoL junto con un conjunto nuevo de reglas para evitar patrones
indeseados y el algoritmo de encaminamiento A-star mostraron mejora la vida útil de la red
en comparación a los trabajos relacionados más recientes tales como [7], [6], [12], [20] y
[5], donde hay una mayor cantidad de paquetes transmitidos, ası́ como una mayor vida útil
de la red en general. Adicionalmente, GoS puede ser implementado fácilmente en senso-
res de recursos limitados dado que el conjunto de reglas de transición propuestas requieren
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de técnicas de programación simple, ya que basta con hacer comparaciones para poder
ser implementadas. Además, el algoritmo propuesto considera parámetros como la energı́a
residual, el número de vecinos activos, y el tiempo de calendarización para garantizar un
consumo balanceado de la energı́a mientras que minimiza el número de saltos necesarios
para alcanzar al nodo sink en una red a través del algoritmo A-star. Asimismo, es importante
destacar que el modelo GoS puede funcionar tanto en escenarios con distribución de nodos
predeterminada ası́ como en escenarios en los que la distribución de los nodos es aleatoria,
recordando que aun cuando el escenario genere nuevos obstáculos, el algoritmo A-star es
capaz de generar nuevas rutas que nos permitan evadir el obstáculo o esperar hasta que el
obstáculo desaparezca, pero siempre encontrando una ruta hacia el nodo destino.
Los resultados de las simulaciones demuestran que el modelo propuesto balancea el con-
sumo de energı́a de manera muy precisa, extendiendo ası́ la vida útil de la red comparado
con los trabajos relacionados más recientes. Por otra parte, el modelo propuesto tiene la
capacidad de actuar como base o ser combinado con algoritmos de planificación de rutas
para lograr un mejor desempeño.

Finalmente, aunque el consumo de energı́a en GoS es bastante homogéneo, es impor-
tante destacar que los resultados mostrados fueron obtenidos hasta que la vida útil de la red
terminó, sin embargo puede darse el caso en el que aunque la red ya no tenga la capacidad
de transmitir paquetes hacia el nodo sink, existan aún nodos con carga en sus baterı́as, por
lo que un esquema de control de potencia de transmisión podrı́a ser implementado para
que los nodos con baterı́a residual puedan intentar formar vecindades de mayor radio y ası́
continuar con la dinámica del sistema.

6.3. Perspectivas de investigación
Como trabajo o investigación futura, se puede proponer el uso de la técnica empleada

en este trabajo para implementar un modelo de autómatas celulares con sink móviles para
maximizar el consumo de energı́a en la red, especialmente en WSN en las que los dispo-
sitivos se encuentran muy dispersos en el área de estudio, de tal forma que el sink móvil
sea capaz de conseguir una ruta óptima usando el algoritmo A* o algún otro algoritmo de
generación de rutas óptimas.
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