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Resumen− Este artículo se desarrolla con base en redes 
de sensores sobre Smart Grids, en conjunto con una me-
todología de gestión apropiada que nos permita analizar y 
comprobar mediante una simulación el comportamiento de 
estas redes inalámbricas de una manera interna, dentro 
de una vivienda u hogar inteligente, teniendo en cuenta 
varios parámetros o restricciones como son la distancia de 
cobertura, la capacidad y el porcentaje de cobertura. Para 
ello se describe la infraestructura de redes inteligentes y se 
plantea un modelo matemático para minimizar la distan-
cia de los sensores a los puntos de acceso dentro del área 
considerada. Además está enfocado en el diseño de estas 
redes inteligentes, donde se realiza una optimización de los 
diferentes puntos factibles, con lo que se logra una máxima 
cobertura de los sensores para implementar un adecuado 
sistema de gestión de energía en hogares inteligentes, ba-
sado en un servicio fiable de la conectividad de la red. 

Palabras clave− Redes de Sensores Inalámbricos, Hoga-
res Inteligentes, Cobertura, Infraestructura de Medición 
Avanzada, Interior, Optimización.

Abstract− This article was developed based on sensor 
networks for Smart Grids, together with appropriate 
management methodology which it allows us to analyze 
and check by a simulation the behavior of these wire-
less networks in an internal way, inside of a dwelling or 
smart home, knowing that we use different parameters 
or restrictions like the coverage distance, the capacity 
and the percentage of coverage. For this we described 
the intelligent network infrastructure and we propose 
a mathematical model to minimize the distance from 
the sensors to the access points inside the considered 
area. Additionally, this paper is focused on the design of 
these smart grids. An optimization of the different fea-
sible points is presented, obtaining a maximum covera-
ge of the sensors, in order to implement an appropriate 
energy management system in smart homes, based on 
reliable service network connectivity. 

Keywords− Wireless Sensor Network, Smart Home, 
Coverage, Advanced Metering Infrastructure, Indoor, 
Optimization.
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I. IntroduccIón

Un tema que ha surgido alrededor del mundo es el 
de la eficiencia energética, es decir, se refiere al con-
sumo inteligente de la energía debido a que en su 
mayoría las fuentes de energía son finitas, y lo que se 
busca es tener un consumo responsable en el presen-
te para que futuras generaciones puedan seguir dis-
frutando de ellas. De acuerdo con diferentes estudios 
realizados, se prevé un incremento considerable en 
la demanda de electricidad residencial dentro de las 
siguientes décadas, por lo que nuestras redes eléc-
tricas tradicionales no lograrán cumplir con los re-
quisitos del siglo XXI [1]. Pero se han presentado dos 
inconvenientes muy grandes para estos sistemas de 
gestión energética: el gran número de hogares resi-
denciales sin adecuados sistemas de automatización 
que sean eficientes y el alto costo de implementación 
de los mismos [2]. Por esta razón para ese tipo de 
gestión de la energía se deberán realizar cambios a 
nivel de la forma en la que se suministra energía, 
y la forma del mercado de la energía [3], lo cual re-
quiere diferentes tipos de redes, como son las redes 
de sensores inalámbricos, además de diferentes sis-
temas de gestión de energía dentro de los hogares in-
teligentes. Este artículo se enfoca en la implantación 
de estos sistemas de gestión de energía utilizando 
redes de sensores inalámbricos, que mediante una 
maximización de la cobertura como base permitirán 
mejores y más amplias prestaciones de servicios a los 
usuarios. Cabe señalar que esto corresponde al tema 
de redes inteligentes, que mediante la utilización 
de contadores inteligentes, sensores y diferentes ac-
tuadores van a permitir la obtención de información 
más detalla sobre el consumo de cada zona residen-
cial, e incluso obtener el consumo individual de cada 
uno de los aparatos eléctricos y electrónicos dentro 
de una determinada vivienda, con lo que se puede 
poseer un control remoto de los mismos [4]. Además 
podemos mencionar que las redes inalámbricas des-
empeñan en la actualidad un papel muy importante 
en el mejoramiento de la tecnología y de nuestra ca-
lidad de vida, pues nos permiten tener una gran li-
bertad para comunicarnos con el mundo en cualquier 
momento y en cualquier lugar [5].

Debido a la creciente demanda de energía eléctri-
ca, se han realizado diferentes estudios y existen in-
formes que dicen que los edificios, tanto residencia-
les como comerciales, son los que tienen el grado más 
elevado de consumo de energía, el cual equivale a un 
72 % del consumo total; además, cabe mencionar que 
el 30% de esta energía suministrada a los edificios 
residenciales se desperdicia [6]. Por eso diferentes 
entidades han empezado a realizar estudios en el 
campo de la domótica enfocados a la optimización 
mediante sistemas de gestión de energía, que se han 
ido desarrollando en los últimos años mediante las 
redes inteligentes [7]. Por lo que los investigadores 
buscan tener una eficiencia energética, mantenien-
do un seguimiento en tiempo real de los diferentes 

dispositivos eléctricos, es decir, un control completo 
del estado en el que se encuentran, que puede ser 
encendido o apagado [6]. Pero para lograr esto una 
de los principales inconvenientes consiste en que el 
costo de los medidores inteligentes que se requieren 
para la recopilación de datos en tiempo real es muy 
elevado, además de necesitar de adecuados sistemas 
de mantenimiento. Por esta razón es tan importan-
te el tema de la optimización, tanto en los puntos 
de acceso como en los diferentes equipos instalados, 
como son los sensores en el caso de redes de sensores 
inalámbricas. Además, una de las principales metas 
de este tipo de tecnología es la dotación de inteligen-
cia a los sistemas de redes eléctricas; con esto nos 
referimos a que permitirán ofrecer nuevos servicios, 
con lo cual se podrá tener un sistema más robusto 
desde los puntos de vista de generación, transmisión 
y distribución de energía [8], [9]. Se busca implemen-
tar una interactividad entre los distribuidores y los 
consumidores, que pueden ser tanto residenciales 
como comerciales. Las fuentes de energías renova-
bles también juegan un papel muy importante en la 
visión del futuro y de las nuevas matrices energéti-
cas, donde este exceso de energía producido por este 
tipo de fuentes puede ser comercializado para su re-
utilización. Es decir, lo que se busca en un futuro 
con la implementación de estas nuevas tecnologías es 
redes inteligentes capaces de actuar y tomar decisio-
nes, redes que sean amigables con el medio ambiente 
e interactivas con los consumidores [8]. 

Los sistemas de redes inteligentes tienen su base 
en el apoyo y transmisión de datos, además en el flujo 
de mando bajo el concepto de bidireccionalidad [10]. 
En su mayoría estos trabajos realizados mediante 
redes inteligentes y redes de sensores inalámbricos 
están centrados en controlar la carga del sistema, 
tomando datos en tiempo real para así poder contro-
lar los diferentes equipos o cargas [11]. A estas redes 
se las considera inteligentes porque son sistemas 
sofisticados, que se encargan de conectar redes dis-
tribuidas de energía; además, utilizando protocolos 
e instrumentos de medición se tiene un monitoreo 
en tiempo real. Es decir, estas redes interactúan en 
tiempo real, directamente con los clientes, recopi-
lando la información obtenida referente al consumo 
de energía y dicha información se envía a centros de 
monitoreo o centros de servicios públicos [12]. 

La evolución de la tecnología ha progresado de tal 
manera que puede incluir inteligencia avanzada, y 
no solo puede incluir este tipo de tecnología en siste-
mas eléctricos, sino también en sistemas de servicios 
públicos como de agua y aguas residuales. De modo 
que esta tecnología implementada en los diferentes 
sistemas tendrá capacidades adaptativas tanto de 
detección como de control [13]. Estos sistemas ayu-
darán a mejorar la eficiencia y confiablidad de ma-
nera considerable, ya que, como se mencionó, son sis-
temas con inteligencia avanzada, los cuales podrán 
analizar diferentes situación que se presenten. Ade-
más serán capaces de tomar decisiones y responder 



70

COBERTURA MÁXIMA DE REDES DE SENSORES INALÁMBRICOS PARA 
UN SISTEMA DE GESTIÓN DE ENERGÍA EN HOGARES INTELIGENTES

de manera adecuada a diferentes situaciones que se 
puedan presentar, como anomalías o fallas, es decir, 
estos sistemas serán capaces de responder basándo-
se en modelos algorítmicos previamente realizados 
[13]. Esto conlleva a otro tema que ha ido surgiendo 
de a poco, el cual es redes de servicios públicos inte-
ligentes, o también conocidos como SUN, que busca 
implementar un mejoramiento considerable en la tec-
nología para realizar una mejor gestión de los servi-
cios públicos; básicamente buscan su eficiencia [13]. 

Como principales antecedentes se debe mencionar 
que la exploración de redes de sensores inalámbricos 
se ha efectuado poco a poco, hasta llegar al punto 
de desarrollar esta tecnología para ser implementa-
da en diferentes aplicaciones y en diferentes campos, 
como son la detección de objetos, en sistemas de se-
guimiento, la gestión del tráfico, transporte inteli-
gente, gestión de la demanda, e incluso algunas de 
ellas han llegado a ser críticas, como es el caso de 
aplicaciones de vigilancia y otras que se han aplicado 
en la seguridad y vigilancia del medio ambiente [14], 
[15]. 

Aunque existen y han sido adoptados por las re-
des de sensores inalámbricas algoritmos de proce-
samiento de señales muy avanzados, la mayoría de 
estudios analíticos sobre la cobertura de estas redes 
se llevan a cabo en modelos excesivamente simplis-
tas, como es el caso del modelo de disco, que no capta 
la naturaleza estocástica de detección [16]. Este mo-
delo de disco ha sido analizado varias veces y se ha 
llegado a entender sus limitaciones en la obtención 
de óptimos resultados y ha prporcionado información 
clave para el diseño de redes inalámbricas de senso-
res que en algunos casos han llegado a adoptar algo-
ritmos de fusión de datos [14]. Mientras que por otro 

lado se han realizado estudios teniendo en cuenta el 
problema de cobertura que se tiene en las redes ina-
lámbricas de sensores, el cual es similar a algunos 
problemas de geometría computacional. Por esta ra-
zón, debido a sus propiedades geométricas especiales 
se ha llegado a utilizar el algoritmo de Voronoi en 
este campo de investigación de redes inalámbricas 
de sensores, especialmente en los problemas referen-
tes a la cobertura de los sensores. Algunos autores 
han llegado a utilizar este algoritmo para proponer 
métodos de reparación basados en modelos de mallas 
triangulares [17]. Además, con la implementación de 
este algoritmo se han resuelto algunos de los pro-
blemas referentes a la cobertura, es decir, se logra 
obtener una cobertura bastante buena de los sen-
sores. Sin embargo, existe poca investigación sobre 
cada polígono de Voronoi, formado por los puntos co-
rrespondientes para llegar a maximizar la cobertura 
[17]. 

Lo que se propone en este artículo es un método 
que permita maximizar la cobertura de los sensores 
por medio de una clusterización. Es un método que 
se lo puede llegar a utilizar ampliamente en las re-
des de sensores inalámbricos con el objetivo de resol-
ver los problemas de cobertura y de baja precisión en 
la localización de los centroides [18]. Se propone una 
estrategia de cobertura basada en regiones y dife-
rentes parámetros, como son distancia de cobertura, 
la capacidad y el porcentaje de cobertura. Además 
cabe resaltar que en comparación con algoritmos de 
centroides tradicionales, la estrategia que se propo-
ne ofrece algunas ventajas, como son menor error de 
localización, menor consumo de tiempo, una mayor 
optimización y una mejor estabilidad con respecto a 
la localización.

SMART
METER

Fig. 1 Red de sensores inalámbricos para infraestructura de medición avanzada.
Fuente: autor. 
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La fig. 1 es un diagrama de una red de sensores 
inalámbricos que posee puntos de acceso, los cuales 
deben cubrir a los sensores ubicados dentro de la re-
sidencia. Además cuenta con un medidor inteligen-
te, el cual puede funcionar como un actuador para 
tener una conexión bidireccional con las empresas 
que se encargan de suministrar el servicio de ener-
gía eléctrica. Se refiere a la arquitectura que puede 
proporcionar un sistema bidireccional de redes inte-
ligentes, en los que se incluyen sistemas de gestión 
de energía y sistemas de gestión de datos.

comiencen a funcionar cuando el usuario lo desee. 
Con esto se podría mejorar mucho la eficiencia de los 
hogares; además de que se puede llegar a generar un 
gran ahorro porque estos dispositivos consumen una 
gran cantidad de energía y podrían funcionar en ho-
ras en las que se tenga una baja demanda. Por esta 
razón se busca la implementación de este tipo de re-
des que además de hacer eficiente a nuestro sistema 
brindaría una mayor estabilidad al mismo. 

En la fig. 2 se muestra una red HAN, es decir, 
una red de área de hogares, las mismas que nos per-
miten automatizar los hogares de manera adecuada, 
teniendo en cuenta el confort de los usuarios. Estas 
redes, al estar conformadas por diferentes sensores 
que se encuentran enviando datos en tiempo real, 
permiten controlar muchos aspectos de los dispositi-
vos electrónicos de los hogares, e incluso en algunas 
ocasiones se pude llegar a tener una automatización 
total de los hogares residenciales [19]. 

La domótica está muy relacionada con las dife-
rentes redes inalámbricas que han ido apareciendo 
en los últimos años, especialmente con las redes de 
sensores inalámbricos. Para este tipo de tecnología 
se implementan diferentes tipos de sensores; entre 
los más importantes tenemos aquellos que nos per-
miten controlar la iluminación [20]. Además cabe 
recalcar que una de las ventajas que nos ofrecen los 
nuevos dispositivos eléctricos, los cuales son diseña-
dos para adaptarse a este tipo de redes consiste en 
que se los puede programar de acuerdo con nuestras 
necesidades, para así evitar el gasto excesivo de re-
cursos, es decir, se los puede configurar para que 

Monitor de 
camaras

Sensor de 
seguridad

Sensor de 
temperatura

Sensor de 
humo

Cerradura 
electrónica

Sensores de 
electrodomesticos

Entretenimi
ento

Alarma

Iluminación

Termostato

Medidor 
Inteligente

Fig. 2 Red de sensores inalámbricos para infraestructura de medición avanzada. 
Fuente: autor.

II. Infraestructura de redes IntelIgentes

Mientras más avanza la tecnología, los sistemas de 
construcción y los sistemas de administración de 
energía tienen que adaptarse a los nuevos conceptos 
que surgen cada día, para que así puedan avanzar 
los sistemas de redes inteligentes, y en nuestro caso, 
sistemas de redes de sensores inalámbricos [21]. Un 
punto fundamental que hay que tener en cuenta es 
que las energías alternativas o energías renovables 
van de la mano de estas nuevas innovaciones tecno-
lógicas [22]. 

Existen diferentes modelos de sistemas de admi-
nistración de energía, entre los cuales se puede men-
cionar modelos unidireccionales, que son utilizados 
en el control del consumo de energía, y modelos bi-
direccionales, los cuales pueden ser limitados o no li-
mitados [23], es decir, dependiendo de las conexiones 
que se realicen desde las redes domésticas hacia las 
redes inteligentes. 

Debido a la creciente demanda de energía de los 
últimos años, los antiguos sistemas de distribución 
quedarán obsoletos, e irán acoplándose cada vez más 
a los sistemas de redes inteligentes, los cuales han 
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evolucionado a partir de los existentes sistemas de 
distribución [24]. Una posible solución que se visua-
liza en un futuro es la implementación de estos siste-
mas, que ayudarán a abastecer la demanda y jugarán 
un papel importante, desde un punto de vista econó-
mico, en sistemas de transmisión y distribución [25]. 

Redes inteligentes es un término que hace refe-
rencia tanto a los sistemas de transmisión como a los 
sistemas de distribución, que plantean servicios inno-
vadores, utilizando tecnología avanzada para el moni-
toreo, control y comunicación de los usuarios con las 
empresas que proveen los servicios de energía eléctri-
ca [26]independently instead of old age homes. With 
increasing age, people tend to forget things which 
may create safety problems for them. In this paper, 
it is proposed to develop a Wireless Sensor Network 
based smart home system for such elder people to help 
them ease their work and provide them safe, sound 
and secure living. A Wireless Sensor Network (WSN. 
Además este tipo de redes tendrán una gran acogida, 
debido a que serán muy importantes en la lucha con-
tra el calentamiento global, porque permitirán una 
gran reducción de gases de efecto invernadero como 
son el dióxido de carbono y el metano [24].

Este tipo de redes se basa en la tecnología de comu-
nicación, que utilizan diferentes protocolos, los cuales 
nos permitirán obtener la información en tiempo real 
de lo que sucede en nuestra red eléctrica, en nuestro 
sistema nacional interconectado. Haciendo posible 
contar con sistemas más eficientes, confiables, sus-
tentables y sostenibles en el tiempo [27].

A. Infraestructura de medición avanzada en hogares 
inteligentes

El concepto de hogares inteligentes que ha aparecido 
con el avance de la tecnología es innovador y se en-
foca en el ahorro de energía, la seguridad y confort 
de los usuarios. Los sistemas de gestión de los hoga-
res inteligentes tienen un papel fundamental en los 
programas de redes inteligentes [28]many Internet of 
Things (IOT. La arquitectura de estos hogares pro-
porciona una mayor seguridad y confianza a los usua-
rios que buscan mejorar su calidad de vida. Además 
cabe recalcar que este tipo aplicaciones de domótica 
tiene una gran acogida no solo por usuarios privados, 
sino también por usuarios públicos que logran aho-
rrar mucho dinero de forma directa [29]. 

Cuando se busca realizar un hogar inteligente, el 
principal reto que se tiene es la realización de una red 
de área de hogar conocidas como HAN, que permite 
interconectar diferentes dispositivos o equipos e im-
plementar sistemas de gestión de energía [30]. Estos 
sistemas que gestionan la energía en los hogares tie-
nen varias ventajas; la más importante es que permi-
te la supervisión y el gestionamiento de la energía de 
los diferentes dispositivos por parte de los usuarios 
domésticos [31]. Esta es una parte fundamental del 
gestionamiento de la energía porque el usuario o con-
sumidor puede administrar la energía consumida me-

diante el tiempo de uso, utilizando medidores inteli-
gentes, con lo cual se reducen pérdidas de energía y se 
optimiza el rendimiento de los dispositivos o equipos 
[28]. Además esta tecnología no se utiliza únicamente 
para la lectura de la energía consumida, se puede im-
plementar diferentes tipos de tecnologías, entre otros 
los sensores en tiempo real, que nos permitan monito-
rear la calidad de dicha energía [28]. 

La infraestructura de medición avanzada AMI 
además de brindar una óptima interacción entre los 
consumidores y los proveedores de energía, permitirá 
bajar los costos de la energía suministrada, lo cual 
representará un gran beneficio para los clientes [32], 
[33]. Pero frente a esta gran cantidad de beneficios 
que tenemos con este tipo de infraestructura también 
tenemos muchos retos respectos a su implementación, 
teniendo en cuenta que los típicos sistemas de redes 
inteligentes cuentan con una home area network co-
nocida como HAN, la cual sirve como comunicación 
entre los diferentes sensores y los dispositivos; tam-
bién poseen una red llamada neighborhood area net-
work, a la que se le conoce como NAN, la cual conecta 
los contadores inteligentes y los colectores de datos; y 
por último, una red llamada wide area network cono-
cida como WAN, que es la que se encarga de conectar 
los colectores de datos con un centro de control [34]. 
Lo que se propone es la implementación de una red co-
nocida como red de sensores inalámbricos WSN, que 
mejorará considerablemente las plataformas de redes 
inteligentes, mejorando su eficiencia. 

Las redes de hogares son utilizadas para la optimi-
zación de los mismos, es decir, para realizar distin-
tas aplicaciones de seguimiento y control a nivel de 
casas, registrando el consumo diario de las distintas 
habitaciones mediante algoritmos previamente reali-
zados, que permitirán tomar acciones adecuados para 
un considerable ahorro de energía [35]. Esto se utili-
za para determinar los tiempos de consumo de ener-
gía eléctrica, generar tablas de consumo, determinar 
los diferentes picos de consumo mientras se varía el 
precio de la electricidad [36]. Con lo cual los usuarios 
pueden realizar sus propios planes para su ahorro de 
dinero y a su vez para disminuir el consumo en horas 
pico, dando como resultado un sistema con una mí-
nima intervención por parte de los usuarios para su 
correcto funcionamiento. 

Las redes de sensores inalámbricos generalmente 
utilizan medidores inteligentes, es decir, infraestruc-
tura de medición avanzada, teniendo en cuenta que 
existen subconjuntos de nodos a los que se les denomi-
na redes de baja potencia con pérdidas [37]. Esta in-
fraestructura es muy dependiente de las condiciones 
geográficas en las que se implementan o despliegan 
[8]. Otro punto importante consiste en que las redes 
de sensores nos abren un gran conjunto de posibilida-
des; especialmente esta aplicación se centra tanto en 
la optimización de los hogares inteligentes como en 
la medición de variables que permitan la reducción 
de pérdidas de energía injustificadas a través de los 
sistemas de distribución eléctrica,
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Existen muchas ventajas respecto a la aplicación 
de redes de sensores inalámbricos en las actividades 
o proyectos que buscan realizar la medición de va-
riables físicas relacionadas con las redes eléctricas 
[38]; esto incluye desde la fase de generación eléc-
trica. Tradicionalmente existían sistemas que utili-
zaban protocolos de comunicación como TRF1000 o 
el CC1000 para comunicar los nodos de la red, pero 
en la actualidad para realizar aplicaciones a niveles 
de redes sus utilizan protocolos basados en la IEEE 
802.15.4 [39]. Además algunas otras ventajas que 
presentan estas redes son mayor facilidad en las ins-
talaciones, nos permiten tener un sistema de detec-
ción de errores, poseen un mayor alcance, una mayor 
velocidad de los flujos de información, entre otras 
muchas otras [40].

B. Aplicaciones e implementación de sensores 
inteligentes

La tecnología ha ido extendiendo sus alcances con el 
pasar de los años, y este es el caso con las nuevas in-
novaciones en redes de sensores inalámbricos para la 
vigilancia de los diferentes ambientes dentro de una 
vivienda. Estos sistemas que también son conocidos 
con las siglas WSN, tienen muchas funcionalidades, 
entre las cuales tenemos una de las más importantes 
que es el seguimiento de nuestro alrededor en lugares 
remotos o peligrosos; además hay que tener en cuenta 
que en muchos casos los procesos se encuentran en 
lugares de muy difícil acceso, por lo que una particu-
laridad de estos sistemas es ayudarnos con el control 
de los mismos. 

Se han realizado diferentes proyectos en los cuales 
se ha implementado este tipo de redes inalámbricas, 
como son el caso de análisis de entornos, detecciones 
de radiación, ubicaciones en zonas urbanas, entre 
otros. Pero hay que tener en cuenta que este artículo 
se centra en las redes de sensores inalámbricos ubica-
dos dentro de hogares residenciales para el monitoreo 
y control de los diferentes entornos. 

Las redes de sensores inalámbricos cuentan con 
una tecnología en la que se incorporan tres áreas de 
investigación diferentes: detección, comunicación y 
computación. Estas redes prácticamente lo que hacen 
es la recopilación de datos de un conjunto de sensores 
a un servidor de datos [41]. Los sensores envían estos 
datos de manera automática, los cuales son recopi-
lados en diferentes bases de datos, y posteriormente 
estos datos son llevados a un servidor de red de sen-
sores, o también conocido con las siglas SNS. Además 
los sensores y estaciones base requieren diferentes 
sistemas de movilidad que nos ayuden con la localiza-
ción y el posicionamiento.

Este tipo de sistemas inalámbricos constituyen un 
puente importante entre el mundo real, es decir, el 
mundo físico y el mundo virtual, en el que las aplica-
ciones tienen un gran potencial, y no solo en el ámbito 
de la eficiencia y del cambio de la matriz energética, 
sino que en un futuro mediante la implementación 

de estas redes inteligentes podremos tener sistemas 
eléctricos sustentables y sostenibles.

Los sistemas de gestión de energía basados en re-
des de sensores inalámbricos constan de una gran 
cantidad de dispositivos de tamaño pequeño pero en 
ocasiones estos sistemas operativos no logran satisfa-
cer las restricciones que imponen este tipo de redes. 
Existen algunas condiciones en las cuales este tipo de 
tecnologías de redes de sensores son muy necesarias 
para la implementación de redes inteligentes, como, 
por ejemplo, cuando se utiliza la tecnología de redes 
inalámbricas multisalto, como en redes de sensores 
inalámbricos y redes de malla inalámbricas. Porque 
existen diferentes tipos de tecnologías de comunica-
ciones, y la más recomendable para sistemas inteli-
gentes es la inalámbrica, debido a que la comunica-
ción con cable no suele lograr cumplir los requisitos 
de cobertura y rentabilidad [12], [42].

Mediante la utilización de un algoritmo matemáti-
co desarrollado en matlab se puede lograr optimizar 
las redes de sensores inalámbricos, con lo cual podre-
mos disminuir considerablemente los puntos de acce-
so, que nos permitan una máxima cobertura de los 
sensores. Teniendo en cuenta que estas redes de sen-
sores principalmente se basan en la norma 802.15.4, 
cabe señalar que los servicios de movilidad son mane-
jados por capas superiores que no se encuentran den-
tro de estas normas [43]. Las potencias de pico de la 
red eléctrica son atribuidas generalmente a las cargas 
flexibles, es decir, a dispositivos flexibles, los cuales 
pueden ser controlados [11]. Estos son sistemas de re-
des inteligentes en los que se implantarán también 
medidores inteligentes o actuadores, que permitirán 
gestionar de mejor manera la energía suministrada, y 
tomar acciones directas sobre las áreas residenciales 
o sobre cada uno de los equipos electrónicos y eléctri-
cos de una vivienda. Incluso se puede llegar a la sin-
cronización de las formas de onda, que generalmente 
son de impulso, de los dispositivos o equipos para ob-
tener redes inteligentes auto adaptables [11]. 

Se puede definir una red de sensores inalámbri-
cos como una red Ad-Hoc, que generalmente consiste 
en conjuntos de dispositivos electrónicos, a los cua-
les están equipados con sensores y transmisores que 
intercambian información continuamente entre ellos, 
sin que exista la necesidad de tener cables; y esto se 
consigue mediante los diferentes protocolos de comu-
nicación que existen [44]. 

Un nodo específico de una red inalámbrica contiene 
un microcontrolador o un sistema integrado, además 
de un módulo de detección, transmisión y recepción; 
también posee módulos de memorias extraíbles para 
el almacenamiento temporal de datos, memorias de 
programas y convertidores analógicos-digitales, y la 
agrupación de todos estos distintos elementos llega 
a conformar la arquitectura de una red de sensores 
inalámbricos [45].

Las redes inalámbricas, especialmente las de sen-
sores, son una tecnología que se encuentra en proceso 
de desarrollo; esta tecnología permite la comunicación 
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mediante diferentes estándares inalámbricos, con 
una capacidad amplia que permite realizar un pro-
cesamiento de datos significativo [46]; además ofrece 
autonomía hasta un determinado punto, lo cual con-
vierte a esta tecnología en ideal para desarrollar todo 
tipo de aplicaciones en el campo de monitoreo, como 
son la automatización de hogares, aplicaciones médi-
cas, entre muchas otras posibilidades [47]. 

Hay que tener en cuenta que esta tecnología se pue-
de usar en diferentes aplicaciones, especialmente en 
redes inalámbricas de sensores (WSN), lo cual es un 
proceso complejo, ya que existen innumerables apli-
caciones para WSN y detalles para cada una de ellas 
[48]. 

Existen diferentes enfoques para el desarrollo de 
aplicaciones en redes de sensores inalámbricos, entre 
las cuales encontramos la creación del marco MDD y 
otras herramientas con este tipo de enfoque, además 
de diferentes modelos que nos permiten el desarrollo 
de este tipo de aplicaciones [47]. Cuando se habla de 
este tipo de marcos encontramos Framework Baobad 
para el diseño de aplicaciones que se encuentren enfo-
cadas a las redes de sensores inalámbricos y que nos 
permiten la obtención de diferentes datos y códigos. 

Además, otra de las características que se deben 
tener en cuenta es que Baobad nos permite definir los 
requisitos funcionales y no funcionales de los siste-
mas existentes, pero también, a su vez, es posible re-
ciclar servicios para sistemas futuros [49]. 

En los sistemas de comunicación, en la minimi-
zación del consumo de energía tenemos algunos as-
pectos muy importantes, como son la maximización 
de la detección de datos, eliminación de repeticiones 
de datos enviados, entre otros [50]. Estos modelos se 
los puede llegar a utilizar en diferentes escenarios de 
WSN, pero cada uno de estos dominios tendrá una di-
ferente terminología, además de que se incluirá sus 
propias limitaciones. 

III. PlanteamIento del Problema

En esta sección procederemos a la formulación del 
problema, que consiste en desplegar una red inalám-
brica que nos permita maximizar la cobertura de los 
diferentes sensores dentro de un área residencial, es 
decir, es un modelo interior en el que se requiere en-
contrar el mínimo número de sitios activos, de mane-
ra que se permita la conexión a al menos un porcen-
taje P de los usuarios. Este porcentaje debe de ser el 
máximo posible para garantizar un adecuado servicio 
y poder considerar que el algoritmo funciona de ma-
nera adecuada. En el modelo que se presenta no pode-
mos colocar arbitrariamente los puntos de acceso, se 
deberán colocar puntos factibles, que posteriormente 
serán optimizados para obtener una mejor cobertura 
con un menor número de ellos. Este modelo es la base 
para otros modelos que busquen optimizar los puntos 
de acceso, debido a que no presenta problemas con la 
cobertura y además permite tener en cuenta paráme-
tros como cobertura y capacidad. Pero cabe recalcar 

que se ha despreciado la asignación de canales, asu-
miendo la utilización de canales diferentes, aunque 
dicho parámetro podría llegar a ser implementado sin 
ningún problema en este algoritmo. 

Para esto hemos utilizado un algoritmo de cluste-
rización que nos permita realizar la optimización de 
los puntos factibles de manera adecuada. Con dicho 
algoritmo se juega con los diferentes parámetros o 
restricciones dependiendo el área interna donde se 
quiera implementar; además se debe tener en cuenta 
los diferentes equipos que se vayan a utilizar.

Si suponemos que tenemos una zona interior en la 
cual vamos a ubicar varios puntos que nos permitirán 
dar conectividad a diferentes sensores, entonces pri-
mero se deben establecer diferentes puntos factibles 
considerando la ubicación de los sensores, para poste-
riormente llegar a encontrar los puntos de acceso, los 
cuales se consideran como aquellos que permiten dar 
conectividad a los sensores pero utilizando un radio 
de cobertura; además de la capacidad de los mismos, 
que se encuentra limitada por el número de sensores 
que pueden llegar atender de manera simultánea.

Si consideramos que tenemos N número de sensores 
ubicados en el interior de una vivienda, y de la misma 
manera, M posibles localizaciones, es decir, puntos 
factibles. Los puntos factibles son todos aquellos luga-
res donde pueden ir ubicados nuestros puntos de ac-
ceso, pero no necesariamente se ubicarán en aquellos 
puntos. Además aquellos sensores que se encuentren 
dentro de una distancia R de al menos un punto de 
acceso se considerarán como sensores cubiertos y po-
sibles sitios activos, mientras que los puntos de acceso 
poseen una capacidad C que les permite atender un 
cierto número de sensores de manera simultánea. To-
das estas posibles variables hay que tenerlas en cuen-
ta al momento de utilizar este algoritmo para obtener 
una adecuada optimización.

A. Parámetros considerados

En el planteamiento matemático del problema consi-
deramos diferentes parámetros, como son:
• Sitios candidatos S = [s1, s2, s3,… sM]. 
• Posición del sitio candidato i-ésimo (xsi, ysi).
• Conjunto de sensores U = [u1, u2, u3,… uN].
• Posición del sensor j-ésimo (xuj, yuj).
• Capacidad de sensores simultáneos de los puntos 

de acceso (C).
• Radio de cobertura del punto de acceso (R).
• Porcentaje de sensores que se busca cubrir (P).
• La cantidad αi, j ∈ [0,1] se define de la siguiente 

forma: si tenemos un sensor j que es cubierto por 
el punto de acceso i, entonces el valor es 1; de otra 
forma el valor es 0.

• Variable que indica si un punto de acceso se en-
cuentra activo (Zi).

• Variable que indica que el usuario j se conecta a un 
punto de acceso (Yj).

• Variable que indica que el usuario j se conecta a un 
punto de acceso i (Xi,j).
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B. Ecuaciones del problema de optimización
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C. Algoritmo de optimización

• Paso 1: se define la cantidad αi, j ∈ [0,1], de tal 
manera que si el sensor j se encuentra cubierto 
por el punto de acceso i, el valor es igual a 1; caso 
contrario es igual a 0.

• Paso 2: se debe definir la capacidad de los puntos 
de acceso, es decir, la cantidad de sensores que 
será capaz de atender cada punto de acceso si-
multáneamente. 

• Paso 3: se debe definir el porcentaje de cobertura 
de sensores, los cuales deben ser atendidos dentro 
de un área determinada.

• Paso 4: tenemos la variable Zi, que indica si el 
punto de acceso i se encuentra activo.

• Paso 5: tenemos la variable Yj, que indica si el 
sensor j se conecta al punto de acceso.

• Paso 6: tenemos la variable Xi,j, la cual indica 
que el sensor j se conecta al punto de acceso i.

IV. análIsIs de resultados

En esta sección se analizan los resultados obteni-
dos mediante dos gráficas, que muestran el des-
pliegue de una red de sensores inalámbricos para 
la implementación de un sistema de administra-
ción de energía de manera interna, es decir, den-
tro de un área residencial. Se utilizó un algorit-
mo en matlab que primero permite crear puntos 
o sensores dentro del plano residencial de acuer-
do con las diferentes necesidades de los usuarios, 
además permite ubicar los puntos factibles que se 
consideren adecuados dentro del mismo plano. Se 
debe mencionar que el algoritmo utilizado es un 
algoritmo de clusterización, en el que después de 
seleccionar la ubicación de sensores y puntos fac-
tibles, este algoritmo optimiza dichos puntos facti-
bles, considerando varios parámetros relacionados 
con los puntos de acceso, como son: la capacidad 
de cada uno de ellos, distancia de cobertura y por-
centaje de cobertura; este último es un parámetro 
general que se refiere al porcentaje de sensores que 
serán cubiertos por los puntos de acceso. Algo muy 
importante que se debe tener en cuenta es que el 
porcentaje de cobertura que se tiene que garanti-
zar se encuentra en el rango del 90 al 9 5%, para 
considerar que nuestros puntos factibles han sido 
optimizados. 

La fig. 3 corresponde a la gráfica no optimizada 
de nuestra de red de sensores inalámbricos, des-
plegada en un plano residencial de una sola plan-
ta. Tenemos 39 sensores distribuidos por toda la 
casa, desde los dormitorios hasta la cocina. Mien-
tras que se han ubicado 31 puntos factibles; estos 
son los posibles puntos en los que se pueden llegar 
a colocar los puntos de acceso. 

Fig. 3 Imagen no optimizada (Plano residencial con puntos factibles) 
Fuente: autor.
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En la fig. 4 se muestra la gráfica optimizada, en 
donde se puede visualizar el plano de la casa junto 
con todos los sensores, además se muestran los pun-
tos de acceso que se deben colocar. Tenemos 22 pun-
tos de acceso, los cuales tienen una capacidad de 5 
sensores y un radio de cobertura de 11 metros; estos 
datos dependen de los equipos que se van a utilizar 
como también del área que se considere cubrir. Algo 
muy importante que se debe tener en cuenta es el 
porcentaje de cobertura, y para este caso se utilizó 
un porcentaje igual al 90 %. Con esto nos referimos 
a que los puntos de acceso deben cubrir 35 de los 39 
sensores del hogar.

En cuanto a este algoritmo de optimización que se 
está presentado cabe señalar que no se están toman-
do en cuenta parámetros de interferencia, porque se 
está asumiendo que los puntos de acceso poseen ca-
nales diferentes. 

Nuestro algoritmo, además de maximizar la co-
bertura, nos permite acceder a la solución de los 
problemas que generalmente se presentan con la 
cobertura de los sensores, lo cual beneficia direc-
tamente a los usuarios, a los que proporciona una 
mayor confiabilidad y eficiencia cuando se busca la 
implementación de un sistema de gestión de ener-
gía. Además nuestro algoritmo implementado en las 
redes de sensores inalámbricos nos va a permitir te-
ner una conexión bidireccional con menores errores 
de localización, un menor consumo de tiempo y una 
mayor estabilidad.

Las redes inteligentes nos brindan muchas posibi-
lidades, y es necesario saber que en algún momento 
tienen que ser implementadas de manera adecuada, 
porque las redes eléctricas convencionales no serán 
capaces de soportar los futuros requerimientos del 
siglo XXI; pero el mayor obstáculo que se tiene res-
pecto a la implementación de este tipo de redes es 
su elevado costo de implementación, por lo que se ha 
desarrollado este algoritmo que nos permita optimi-
zar las redes de sensores inalámbricos, lo cual se ve 
reflejado en un ahorro económico considerable. 

VI. fInancIacIón

Artículo de investigación derivado del proyecto “Co-
bertura Máxima de Redes de Sensores Inalámbri-
cos para un Sistema de Gestión de Energía en Ho-
gares Inteligentes”, financiado por la Universidad 
Politécnica Salesiana (Ecuador). Fecha de inicio: 1° 
de septiembre de 2015. Fecha de finalización: 1° de 
marzo de 2016. 

Fig. 4. Imagen optimizada (Plano residencial con puntos de acceso). 
Fuente: autor.

V. conclusIones

Nuestra formulación matemática y su algoritmo 
plantean un sistema de optimización del número 
de puntos factibles en los cuales se pueden colocar 
los puntos de acceso para redes de sensores, lo cual 
se relaciona de manera directa con la minimización 
de costo en las infraestructuras de comunicación, a 
diferencia de otros algoritmos que se han utilizado, 
como es el caso del modelo de disco o el algoritmo de 
Voronoi, los cuales no se centran en la optimización 
de los puntos de acceso para llegar a un número ideal 
de puntos factibles, sino que estos algoritmos están 
enfocados en resolver sus problemas de cobertura.
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