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Abstract

En los últimos años ha surgido un creciente interés
por los equipos multi-robot y las comunicaciones
inalámbricas. Varios robots pueden realizar un con-
junto de tareas de forma más eficiente que un sólo
robot, además de ofrecer nuevas posibilidades de
uso más allá de las capacidades de un robot en soli-
tario. Es frecuentemente necesario o conveniente
que los robots compartan información, y un mecan-
ismo idóneo es en muchos casos una red ad hoc
inalámbrica. Existe un campo de investigación es-
pećıfico que se ocupa del encaminamiento en redes
cuyos nodos conocen su posición geográfica relativa.
Dado que los robots cooperativos usualmente cuen-
tan con esta información, es natural abordar un es-
tudio de las investigaciones recientes en el campo
del encaminamiento geográfico desde un punto de
vista de la robótica móvil.

1 Introducción

Las redes móviles ad hoc (también conocidas
como MANETs, mobile ad hoc networks) son re-
des inalámbricas sin una infraestructura prefijada.
Están formadas por nodos que pueden actuar como
origen y destino de una comunicación, pero también
como enrutadores para mensajes entre otros nodos
de la red. Los nodos pueden ser móviles y entrar
a formar parte de la red en cualquier momento,
tan pronto como se hallen dentro del radio de al-
cance de otro nodo. Del mismo modo, si se ale-
jan demasiado pueden dejar de pertenecer a la red
sin previo aviso, o bien pueden desconectarse tem-
poralmente para ahorrar enerǵıa. La movilidad y
disponibilidad de los nodos introduce variabilidad
en las rutas dentro de la red, configuraciones cam-
biantes, topoloǵıas impredecibles, menor fiabilidad
de los enlaces, mayor probabilidad de fallo de en-

trega de mensajes (algo inusual en redes cableadas)
y otros problemas asociados.

Las redes de consumo de uso más frecuente en
la actualidad son de un solo salto; es decir, todos
los nodos deben estar dentro del radio de alcance
del resto, o bien de una estructura fija de puntos de
acceso. Sin embargo, hay un interés profundo y cre-
ciente en el problema de las redes ad hoc multisalto,
donde la red puede extenderse por grandes áreas
que hacen imposible o inconveniente mantener esta
restricción de infraestructura fija o alcance mutuo
completo; es entonces cuando es necesario que los
nodos actúen como enrutadores. Son ejemplos de
posibles redes de este tipo las redes de sensores, que
tienen prometedoras aplicaciones en entornos fore-
stales, de vigilancia de edificios, etc. y las redes de
uso táctico en el campo de batalla o en escenarios
de rescate tras un desastre natural, por ejemplo.

Las MANETs presentan desaf́ıos complejos que
en muchos casos requieren de un delicado equi-
librio entre los pros y los contras de las diversas
soluciones y hacen deseable un conocimiento pre-
ciso del ámbito en que se van a utilizar. Un caso
particular para el problema del encaminamiento es
aquél en que los nodos de la red tienen una capaci-
dad espećıfica: conocer su posición geográfica de
forma más o menos precisa. El disponer de esta
información abre nuevas posibilidades que se han
estudiado bajo los nombres de enrutamiento ge-
ográfico, geométrico o posicional, indistintamente.
En efecto, esta información abre las puertas para
toda una nueva gama de algoritmos más eficientes,
especialmente útiles para redes ad hoc.

Existe un tipo espećıfico de red ad hoc: aquélla
formada por equipos multi-robot móviles equipa-
dos con capacidad de comunicación. Dada la
circunstancia de que usualmente los robots nece-
sitan alguna forma de localización para realizar
otras actividades (exploración, persecución, pa-
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trulla, recolección, SLAM), nos encontramos por
tanto con un potencial campo de aplicación para
las técnicas de encaminamiento posicional.

En este art́ıculo exploraremos el estado actual
de la investigación en técnicas de encaminamiento
geográfico, aśı como sus posibles aplicaciones al
mundo de la robótica móvil que se ha descrito en
el párrafo precedente.

2 Problemas relevantes en las
redes ad hoc

Los algoritmos clásicos de encaminamiento en re-
des cableadas hacen uso de asunciones que no se
cumplen en las MANETs [16]. Dos de las premisas
más notorias que no se verifican son la inmovili-
dad de los nodos y la simetŕıa del enlace. Esta
vulneración de propiedades hace que los algoritmos
tradicionales, que no fueron diseñados para tales
circunstancias, no sirvan para redes ad hoc. En al-
gunos casos se requieren modificaciones para adap-
tarlos y en otros la adaptación supone un cambio
tan fundamental que, en la práctica, nos encon-
tramos ante nuevos algoritmos. Por otra parte,
como resulta evidente de las aplicaciones nom-
bradas previamente, no interesa una gestión cen-
tralizada de la infraestructura de la red, pues esto
introduce puntos de fallo cŕıticos muy atractivos
para el enemigo o la ley de Murphy.

Otro factor a tener en cuenta es la autonomı́a de
los nodos: no es inusual que estas redes estén for-
madas por sensores o equipos autónomos que de-
penden de un suministro eléctrico limitado. Esta
circunstacia añade nuevas restricciones operativas,
pues la conservación de la enerǵıa se torna un cri-
terio de primer orden para las poĺıticas de emisión
de mensajes. Asimismo, puede resultar conveniente
que los nodos puedan entrar en un modo de ahorro
de enerǵıa periódicamente. Esta aparición y de-
saparición de nodos añade una nueva dificultad con
la que no tienen normalmente que copar los algo-
ritmos tradicionales.

El problema de la movilidad de los nodos crece
conforme lo hace la velocidad de desplazamiento.
De hecho, algunas investigaciones [37, 55] apuntan
que a partir de ciertos ĺımites no existe mejor alter-
nativa de encaminamiento que la inundación. Por
ello, sin llegar a ese caso extremo, los algoritmos

aqúı estudiados presuponen una movilidad mane-
jable.

Con la generalización del uso de redes
inalámbricas aparece también la demanda de
servicios de calidad equiparable a los hallados
en las tradicionales redes cableadas. Esto añade
dificultades relacionadas con la garantización de
determinados niveles de QoS (Quality of Service)
en la red, por ejemplo en forma de adquisición de
canales virtuales con un ancho de banda garan-
tizado, o caracteŕısticas de plazos garantizados,
ambas propiedades t́ıpicamente necesarias en
sistemas de tiempo real o con grandes volúmenes
de datos a transmitir, como por ejemplo secuencias
de v́ıdeo. Si pensamos en un equipo robótico
monitorizado, la conveniencia de poder transmitir
canales de v́ıdeo y audio es evidente.

Por estas razones, el problema del encami-
namiento en redes ad hoc multisalto de larga ex-
tensión ha recibido una atención creciente. Se han
propuesto tradicionalmente soluciones que pode-
mos dividir en dos grandes grupos: descubrimiento
proactivo de rutas, en el que la red trabaja continu-
amente para mantener información actualizada de
las rutas entre los nodos, de modo que en todo mo-
mento se conocen rutas entre dos nodos dados; y de-
scubrimiento reactivo o bajo demanda, en el que la
búsqueda de rutas se efectúa en el momento en que
éstas son necesarias. Finalmente se han propuesto
soluciones h́ıbridas que combinan caracteŕısticas de
ambas aproximaciones.

La búsqueda proactiva tiene varios rasgos que
resultan especialmente contraindicados en el caso
de las MANETs: por una parte, causan una carga
adicional más o menos constante, que en un medio
intŕınsecamente compartido como es el inalámbrico
puede resultar especialmente perjudicial en condi-
ciones de elevado tráfico. Por otra, esto implica que
los nodos de la red están en actividad al margen de
que estén participando en comunicaciones, lo que
choca frontalmente con el deseo de ahorro de en-
erǵıa. Finalmente, la topoloǵıa cambiante genera
una necesidad de tráfico de orden n2 en el número
de nodos [42], mientras que cada nodo sólo puede
aportar una cantidad lineal de recursos, lo que in-
troduce problemas de escalabilidad.

Estas caracteŕısticas hacen interesante los
métodos de descubrimiento bajo demanda, pero en
este caso la desventaja es que la necesidad de en-
contrar una ruta en el momento de la comunicación
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puede introducir una latencia adicional. Si además
nos encontramos en el caso de una red que debe
proporcionar garant́ıas de tiempo real, este incon-
veniente adquiere mayor gravedad.

Otro problema destacable en redes ad hoc es el
del agrupamiento (clustering). El agrupamiento es
deseable por varias razones: para controlar el uso
espacial de los canales de comunicación, empleando
canales distintos en clusters vecinos, con el objetivo
de optimizar el uso del medio; para reducir la so-
brecarga debida a información de encaminamiento;
estudios en [9] muestran que la tasa de transferen-
cia máxima disponible para cada nodo en una red
ad hoc es del orden de W√

n
, donde W es la tasa

de transferencia de cada nodo y n el número de
nodos. Por tanto, manteniendo las comunicaciones
confinadas dentro de un área se puede evitar la ten-
dencia asintótica a cero cuando el número de nodos
en la red es muy grande. Otros estudios en [58]
apuntan que existe un número óptimo de vecinos
(es decir, un alcance óptimo de la transmisión) que
proporciona la mejor tasa de avance de un paquete,
teniendo en cuenta las colisiones en diversos mod-
elos de red.

Se sabe [42] que la información requerida para
mantener a los nodos al d́ıa de cambios en la
topoloǵıa de la red es proporcional a nr, donde n
es el número de nodos y r es un valor que describe
la tasa de cambio de topoloǵıa en la red, a su vez
proporcional a n. Por tanto, la información de en-
caminamiento crece con orden n2, mientras que la
capacidad de la red crece sólo con orden n. Esta
es otra razón por la que el agrupamiento jerárquico
es de importancia, ya que permite aumentar la es-
calabilidad de las soluciones. Otros autores [14, 29]
han confirmado experimentalmente el problema de
la escalabilidad en algoritmos que no hacen uso de
información geográfica.

Otra clasificación posible de los algoritmos de
encaminamiento es locales frente a globales (o no
locales). Algoritmos locales son aquellos que em-
plean tan sólo información local a la hora de de-
cidir el siguiente destinatario en cada salto. En
nuestro contexto, se considera información local a
la posición del nodo y de sus vecinos inmediatos.
Gracias a estas decisiones locales se puede alcanzar
un objetivo global. Adicionalmente, la información
destinada a encaminamiento almacenada en cada
nodo y en los propios mensajes debeŕıa ser, ideal-

mente, acotada, aunque veremos excepciones. Los
algoritmos globales emplean en cada nodo infor-
mación de toda la red: son, en general, variaciones
distribuidas del algoritmo del camino más corto
ponderado. Estas soluciones no son escalables de-
bido a la necesidad de hacer llegar información de
toda la red a cada nodo.

3 Modelos, caracteŕısticas y
definiciones

Veamos primero algunos modelos y definiciones co-
munes en la literatura. Se ha encontrado poca
experimentación real en el campo de las redes
ad hoc, suponemos en parte porque no es fácil
disponer de una red de tamaño considerable. Ex-
isten, no obstante, excepciones como [11]. Sin
embargo, lo común es que las propuestas teóricas
vayan acompañadas de resultados obtenidos medi-
ante simulación [1, 46, 33]. El modelo más habitual
que encontramos es el de grafo de disco unitario o,
abreviadamente, grafo unitario (unit graph). En
este modelo, dos nodos están conectados si y sólo
si su distancia relativa está por debajo de un cierto
radio r. Para simplificar y sin pérdida de generali-
dad, se considera que r = 1, y de ah́ı su nombre.

El modelo
quasi-disco

(tomado de [2]).

Veremos más adelante que
este modelo no representa
con suficiente fidelidad la
situación real, aparte de no
ser válido en presencia de
obstáculos. Otro modelo em-
pleado recientemente [41, 28]
es el de propagación atenuada
(shadow propagation ó prop-
agation fading), en el que la
probabilidad de recepción de-
crece según una curva carac-
teŕıstica determinada por la
distancia. Otro modelo es el
del quasi-disco [2, 32] en el que existe una distan-
cia de alcance mı́nimo garantizada para todos los
nodos, y una distancia de alcance máximo que no
todos los nodos alcanzan.

En algunos art́ıculos se habla de mensajes y pa-
quetes para referirse a distintos conceptos. Concre-
tamente, un mensaje está formado por uno o más
paquetes (que a su vez están formados por una se-
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cuencia de bits). Aqúı, sin embargo, y si no se dice
lo contrario, se empleará el término mensaje y pa-
quete de forma intercambiable, para hablar de una
unidad de información indivisible transmitida por
la capa de acceso al medio.

4 Objetivos

Enumeraremos brevemente algunas caracteŕısticas
cualitativas y cuantitativas que un algoritmo de en-
caminamiento para MANETs debe tratar de opti-
mizar. Se pueden encontrar más detalles en [31].
Este tipo de valoraciones se encuentran en muchos
otros trabajos [8, 49, 50].

Simplicidad : La simplicidad de un algoritmo es
en parte subjetiva. No obstante, cuanto más
sencillo sea éste, más fácil resultará su imple-
mentación, depurado y simulación.

Ausencia de bucles : Algoritmos con esta
propiedad garantizan que no puede estable-
cerse un ciclo cerrado en la red en el que un pa-
quete podŕıa demorarse indefinidamente (con
las nefastas consecuencias de congestión y con-
sumo que esto acarrea). En ausencia de esta
propiedad, es necesario implementar disposi-
tivos adicionales como contadores de saltos o
tiempo, o añadir memoria a los nodos, con el
consiguiente incremento en complejidad, inefi-
ciencia y gasto.

Robustez : Se espera del protocolo que sea re-
sistente a fallos en algunos nodos y que su
degradación de prestaciones ante dichos fallos
sea gradual y no brusca.

Escalabilidad : Si bien protocolos que tengan un
ĺımite de tamaño máximo pueden ser intere-
santes si a cambio ganan otras propiedades,
en general un algoritmo libre de problemas de
escala es mucho más interesante. Se ha confir-
mado experimentalmente que algoritmos que
no hacen uso de información adicional como
la geográfica no son escalables en un contexto
de redes móviles. Se sospecha por tanto que
las soluciones escalables dependerán de infor-
mación suplementaria, como la geográfica.

Entrega garantizada : Ya que el cometido de un
algoritmo de encaminamiento es hacer llegar

paquetes a su destinatario, un objetivo prin-
cipal es garantizar la entrega dentro de sus
márgenes normales de operación. No todos los
algoritmos estudiados tienen esta propiedad,
por lo que la tasa de entrega puede ser un fac-
tor importante a la hora de hacer una evalu-
ación.

Hibernación : Como ya se ha anticipado, un al-
goritmo que no fuerce a los nodos a estar con-
tinuamente en actividad es más interesante.
En ese sentido, podemos considerar que los
protocolos reactivos satisfacen esta propiedad.

Entre los factores cuantitativos podemos
destacar los siguientes:

Tasa de entrega (delivery rate): Es la fracción
de paquetes enviados que llegan a su des-
tino. Protocolos con garant́ıa de entrega deben
tener, en condiciones normales, una tasa de en-
trega del 100%.

Latencia (latency or end-to-end delay): Es el
tiempo transcurrido entre la emisión y la re-
cepción de un mensaje.

Sobrecarga en comunicaciones : Es la tasa en-
tre el total de bits transmitidos con respecto a
los bits de datos transmitidos. Es decir, seŕıa
de 1 para un protocolo ideal. Conforme au-
menta la cantidad de metadatos necesarios en
cada mensaje y el número de mensajes dedica-
dos a mantener rutas, descubrir o actualizar in-
formación de encaminamiento, esta tasa crece.

A la hora de estudiar un nuevo algoritmo no hay
que olvidar su comparación con otros anteriores.
Particularmente interesantes son el mejor y el peor
caso: Por una parte, la ruta más corta (shortest
path), empleando el criterio apropiado (saltos, con-
sumo, etc). Por la otra, el algoritmo del caso peor
al que se puede recurrir cuando todo lo demás falla:
inundación. No obstante, algunos autores [49] pre-
vienen que la inundación ingenua no es una com-
paración realista: en su lugar, hay algoritmos de
inundación mejorada [48] que, siendo en su esen-
cia una inundación, aplican optimizaciones que re-
ducen el número de mensajes a aproximadamente
la mitad. Éste seŕıa, pues, un peor caso más ade-
cuado con el que comparar.
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Estos dos casos sirven para ejemplificar dos ten-
dencias extremas: los algoritmos de camino simple
o único (single-path) y los algoritmos de camino
múltiple (multi-path). En los primeros, nunca ex-
iste más de una copia de un mismo mensaje en la
red. Esta propiedad es muy interesante puesto que
indica que el tráfico en la red crecerá linealmente
con el número de nodos. En el caso multiruta, cuyo
máximo exponente es la inundación, un mismo pa-
quete puede verse replicado en su camino hacia el
destinatario. Ya hemos señalado que esta aproxi-
mación no es escalable, y no sólo en redes móviles.

5 Acerca del GPS

El GPS (Global Positioning System) proporciona
información de localización en la forma (latitud,
longitud), donde el rango es -90 (sur) .. 90 (norte)
para la latitud y -180 (oeste) .. 180 (este) para la
longitud.

Una destinación geográfica emplea, en lugar de
una dirección de nodo como puede ser la dirección
IP, una dirección basada en coordenadas.

Un sistema de posicionamiento global que fuera
pequeño, preciso y de bajo consumo seŕıa ideal. Al-
gunos autores conf́ıan en que esto será posible en un
futuro próximo, mientras que otros consideran que
los problemas de precisión y necesidad de cober-
tura harán necesarias otras alternativas por largo
tiempo.

No es extraño ya encontrar robots móviles
equipados con receptores de GPS. No obstante, de-
pendiendo de la aplicación, equipar a todos los no-
dos de una red con un localizador de GPS puede
resultar prohibitivo o inapropiado. En estas circun-
stancias, nos encontramos ante una red heterogénea
donde unos nodos pueden conocer con precisión su
localización mientras que otros dependen de algún
otro mecanismo para conocerla. En el ámbito de
la robótica móvil se pueden aprovechar técnicas de
localización basadas en scan matching, SLAM, fil-
tros de part́ıculas, etc. sobre un mapa común para
obtener la información de posición relativa nece-
saria.

En el caso heterogéneo descrito, una propuesta
profusamente citada es [59]. Los autores proponen
el algoritmo SPA (Self-Positioning Algorithm), que
emplea las distancias entre nodos para construir un
marco de referencia para la red (Network Coordi-

nate System). El método empleado para conocer
dichas distancias es la demora en recepción ó ToA
(Time of Arrival). El algoritmo requiere el uso de
antenas omnidireccionales y tener una velocidad de
desplazamiento máxima de 20 m/s.

En [36] se estudia el problema partiendo del req-
uisito de que los nodos carentes de GPS pueden, sin
embargo, determinar el ángulo de llegada (angle of
arrival, AoA) de los mensajes de otros nodos. Se
presentan varios algoritmos de localización a partir
de esta información, y su propagación a través de
la red, aśı como estudios del error incurrido en los
resultados y el tiempo necesario para que todos los
nodos de la red estén localizados. Si bien es ven-
tajoso no necesitar un GPS por nodo, esta aproxi-
mación presenta otros problemas: el hardware para
detectar el AoA no es de uso tan habitual, por lo
que puede resultar también costoso y requiere de
cierto espacio f́ısico (separación entre receptores)
para funcionar correctamente.

6 Antecedentes

Si bien la investigación reciente ha sido abun-
dante debido a la proliferación de disposi-
tivos inalámbricos asequibles y receptores GPS
portátiles, ya en los 80 encontramos estudios que
presentan la versión voraz del encaminamiento en
una forma que aún sigue siendo válida [58, 6]. En
[13, 35] encontramos propuestas para aumentar las
capacidades disponibles en la actual Internet con
direcciones geográficas: seŕıa posible, por ejemplo,
enviar mensajes de advertencia a zonas en riesgo
de catástrofe natural empleando únicamente infor-
mación geográfica. (Incidentalmente, esta técnica
de enviar mensajes a una región se conoce como
Geocasting).

Se puede señalar también que el reciente rediseño
del protocolo IP [43, 44] introduce provisiones es-
peciales para direccionamiento geográfico. Aśı, se
han reservado ciertos rangos de direcciones que con-
llevan impĺıcita cierta información geográfica ab-
stracta.

7 Etapas de comunicación

En los algoritmos de corte geográfico encontramos
hasta tres variedades de actividad a realizar [55].
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El descubrimiento de rutas geográfico se basa en
el env́ıo de mensajes a una zona geográfica en la
que se espera que se encuentre el receptor. Hay ve-
ces en que esto es aśı por la propia naturaleza de la
aplicación (por ejemplo, en redes de monitorización
donde el centro de control se encuentra en una ubi-
cación conocida). Sin embargo, cuando el desti-
natario es también móvil o su posición desconocida,
hay un paso adicional previo al descubrimiento de
la ruta: el descubrimiento de la posición del desti-
natario con la mayor precisión posible.

Por tanto, primeramente, es necesario saber la
posición del destinatario, puesto que tal es su di-
rección. De esta tarea se encargan los algoritmos de
actualización de posición (location update). A con-
tinuación se procede al descubrimiento de la ruta
y por último, una vez descubierta, se puede em-
plear encaminamiento en origen (source routing)
[16] para la transmisión de datos. Observamos que
esta tercera actividad no depende de la información
geográfica. Además, si los datos a transmitir son
“suficientemente poco”, para alguna definición de
tal término, pueden entregarse directamente en el
momento del descubrimiento de la ruta.

En general, el problema más estudiado es el
del encaminamiento una vez que ya se conoce la
posición del destinatario. En un equipo robótico
móvil la comunicación entre veh́ıculos va a requerir
una capa de actualización de posición casi con toda
seguridad. La información disponible al respecto es
menor, y en general no puede evitarse cierta medida
de inundación, por lo que los resultados son menos
satisfactorios.

8 Algoritmos de encami-
namiento

En esta parte del estudio se va a presumir, pues,
que la posición del destinatario ya es conocida para
el nodo fuente. En esta situación, nos encontramos
ante dos grandes tendencias de algoritmos: los de
selección voraz y los de encaminamiento en facetas
(o teselas).

8.1 Algoritmos voraces

Los algoritmos voraces proponen, en su variante
más simple, elegir el siguiente nodo de la ruta según
un criterio voraz entre los vecinos inmediatos. Caso

Figure 1: S elegirá M en MFR, G en GEDIR, N
en NC y A en DIR. (Tomado de [50]).

de no existir ningún vecino apto, el encaminamiento
falla y el paquete se descarta o bien se recurre a
algún otro algoritmo. Nos encontramos por tanto
ante algoritmos a veces sin garant́ıa de entrega, y
que en la práctica no se pueden emplear sin mod-
ificaciones. Un rasgo común de estos algoritmos
es que el siguiente nodo se elige entre aquellos que
están más próximos al destino que el actual. Esto
garantiza la ausencia de bucles en la ruta.

La propuesta de Finn [6] sugiere escoger al nodo
con menor distancia al destino. En caso de no haber
candidato, se propone recurrir a una inundación lo-
cal hasta salir del mı́nimo local. En [30] se propone
el criterio GEDIR, que elimina la restricción de que
el vecino ha de estar más próximo que el nodo ac-
tual. Se puede probar [54] que el único tipo de
bucle que se puede crear en este caso es entre dos
nodos adyacentes, por lo que es inmediata y local-
mente detectable. Es decir, cuando el mejor nodo
para continuar es aquél del que se recibió el men-
saje, el encaminamiento ha fallado. La variante f-
GEDIR [54] también propone inundación para salir
de mı́nimos locales, aunque entonces el algoritmo
deja de ser de camino único. Otra variedad es 2-
GEDIR, que propone compartir la información de
los vecinos a dos saltos de distancia y elegir el mejor
nodo entre todos los vecinos a uno o dos saltos de
distancia.

La propuesta conocida como MFR (Most forward
within Radius) aparece ya en [58], y propone elegir
al vecino con menor proyección de la recta Vecino-
Destino sobre la recta Actual-Destino. Existen las
variaciones f-MFR y 2-MFR, análogas a las vistas
en GEDIR, con inundación y selección entre los ve-
cinos de distancia dos, respectivamente.

Resultados experimentales en [54] muestran que
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Figure 2: Ejemplo de mı́nimo local. No hay ruta
voraz desde x a D. (Tomado de [18]).

para estos algoritmos voraces básicos, eliminando
las estrategias de recuperación (inundación), la efi-
cacia es similar, siendo el único factor importante
el grado de vecindad en la red. Con 4-vecindad,
todos ellos comienzan con una tasa de entrega del
50%, que se incrementa rápidamente hasta superar
el 90% con 10-vecindad. Los métodos con elección
en 2 saltos de distancia proporcionan un 10% de
mejora cuando la vecindad es de orden 4, pero sólo
un 1% para 10-vecindad. En definitiva, los caminos
elegidos por GEDIR y MFR son los mismos en un
99% de los casos.

Un resultado muy interesante que se encuentra
en [26] nos dice que existe un grado de vecindad
cŕıtico entre 3- y 6-vecindad, con máximo en 4.71,
en redes generadas uniformemente al azar. La tasa
entre la longitud del camino más corto y la ĺınea
ideal que une fuente y destino es máxima. La razón
es que para densidades menores las rutas tienden
a ser cortas (pues la red está principalmente parti-
cionada en islas inconexas), mientras que para den-
sidades mayores cada vez hay más nodos cercanos a
la recta ideal. De hecho, conforme aumenta la den-
sidad, los algoritmos voraces se comportan cada vez
mejor, estando muy cerca de la eficiencia óptima
por encima de 10-vecindad, y alcanzando una tasa
de éxito de prácticamente el 100% antes de alcan-
zarse la 20-vecindad.

Esto proporciona una pista importante: los algo-
ritmos debeŕıan ser evaluados en esta zona cŕıtica
de 4.71-vecindad, o bien en grafos verificadamente
conexos. Pensemos que un equipo robótico móvil
puede funcionar bajo un criterio estricto de man-
tener la conectividad, con vecindades arbitraria-
mente pequeñas. Por tanto, hay que observar con
escepticismo los resultados relativos a algoritmos
puramente voraces que sólo son significativos para

redes de sensores muy densas.
La otra gran clase de algoritmos voraces nace de

minimizar la desviación angular hacia el destino,
visto desde el nodo actual. Algoritmos que em-
plean variaciones de esta idea son DIR, DREAM,
LAR, V-GEDIR y CH-MFR. DREAM [3] emplea
la información de velocidad del destinatario para
calcular un área circular que comprende su ubi-
cación posible. Se trazan las tangentes entre el
origen y dicha área y se procede a una inundación
limitada a dicha área. LAR [22] también hace uso
de inundación controlada en una cierta zona em-
pleando la información de velocidad, pero emplea
como zona de inundación el rectángulo que circun-
scribe al origen y el ćırculo de destino o, alternativa-
mente, cualquier nodo más próximo al destino que
el original. En DIR [23] se propone el algoritmo
más ingenuo que seguiŕıa un viandante sin mapa
para alcanzar un lugar cuya posición conoce como
si tuviera una brújula que siempre apuntara a di-
cho lugar. Es decir, se toma la calle cuya dirección
es la más próxima a la del destino. V-GEDIR y
CH-MFR [56] emplean otros criterios más sofistica-
dos basados en diagramas de Voronoi y envolventes
convexas.

Dado que estos algoritmos no son de camino
único, sin presentar ventajas claras sobre los basa-
dos en distancia no se van a explorar en más detalle.
En general, los algoritmos que emplean una etapa
voraz hacen uso de GEDIR o MFR.

Existen algoritmos voraces que emplean la infor-
mación geográfica únicamente para progresar ha-
cia nodos de distancia decreciente, mientras que
la heuŕıstica de elección obedece a otros criterios:
minimizar consumo o congestión son dos ejemplos
que se verán más adelante.

8.2 Encaminamiento en facetas

Como hemos visto hasta ahora, los algoritmos vo-
races basados en distancia se comportan cada vez
mejor conforme aumenta la densidad, tendiendo al
camino más corto; no requieren memoria en los no-
dos ni en el mensaje, están libres de bucles, son de
camino simple y trivialmente robustos a nodos que
desaparecen o se mueven. Su gran defecto es, pues,
el problema de los mı́nimos locales en que existe
un hueco en la red que no pueden sortear. Si bien
esto es solventable mediante inundaciones locales,
entonces se pierde la propiedad de camino simple.
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Figure 3: Encaminamiento en grafos planos medi-
ante facetas. (Tomado de [32]).

Para solventar este problema se han propuesto una
serie de soluciones que se ha dado en llamar encam-
inamiento en facetas, teselas, peŕımetro, o regla de
la mano derecha (face routing, perimeter routing,
right-hand rule).

La idea que subyace al encaminamiento en fac-
etas es la siguiente: tómese un grafo plano (esto es,
cuyas aristas no se cortan) arbitrario. Llamamos
faceta o tesela a cada poĺıgono delimitado por las
aristas del grafo. Tenemos f facetas, de las cuales
f − 1 son finitas y una de ellas es infinita; ésta
última es la faceta exterior que envuelve a todas
las demás. Si tenemos dos nodos origen y destino y
los unimos con una recta imaginaria, esta recta in-
tersecta con un subconjunto de facetas. La regla de
la mano derecha nos dice que si seguimos una figura
poligonal manteniéndonos siempre en contacto con
la mano derecha en la “pare”, la rodearemos en sen-
tido horario si estamos en el exterior, o en sentido
antihorario si estamos en el interior. En cualquier
caso, el dato relevante es que antes o después re-
gresaremos al punto de origen.

Sabiendo esto, el paquete parte del nodo origen y
se env́ıa a recorrer la faceta que contiene dicho nodo
y que está más próxima al destino, intersectando la
recta Origen-Destino. De algún modo se determina
otro nodo en esta faceta que también pertenece a
la siguiente faceta más próxima al destino, y alĺı se
efectúa un cambio de faceta hacia el destino. Si el
grafo es conexo, se puede probar que se alcanzará
el destino en un número finito de pasos. No hay
que olvidar que estamos considerando también la
faceta infinita. [IMAGEN DE UNA RUTA, si no
no hay quien lo pille].

Pospongamos de momento el hecho de que una
red ad hoc dif́ıcilmente va a ser un grafo plano. La
primera sugerencia para usar este tipo de encami-

Figure 4: Combinación de estrategia voraz y de
facetas (GFG). (Tomado de [2]).

namiento aparece en [23], bajo el nombre de Com-
pass Routing II. En su versión original, el paquete
recorre la faceta actual de forma completa y deter-
mina cuál de sus nodos es el más próximo al destino.
En este nodo se efectúa un cambio a la siguiente
faceta que intersecta la recta Nodo-Destino. En [5]
se demuestra que este algoritmo alcanza el destino
con un coste en el peor caso de orden O(3a), siendo
a el número de aristas en el grafo (plano). Los au-
tores sugieren una versión “voraz” en la que no se
recorre la faceta completa, sino que en cuanto se
detecta una arista que intersecta en un punto más
próximo a la recta imaginaria, se efectúa el cam-
bio de faceta. Aunque el comportamiento es mejor
en general, existe un caso peor patológico donde se
visitan un mı́nimo de n2 aristas. Estos dos algo-
ritmos han recibido en la literatura los nombres de
FACE-1 y FACE-2.

A la vista de estos primeros resultados queda
claro que los algoritmos en la familia FACE son cos-
tosos en comparación con los voraces. Su ventaja
radica en la garant́ıa de entrega. Por ello, siem-
pre se sugiere el empleo de una combinación del
tipo voraz-face, donde un algoritmo voraz (GEDIR
o MFR) se emplea hasta alcanzar un mı́nimo lo-
cal, donde se lanza un algoritmo de tipo FACE
hasta encontrar un nuevo vértice más próximo
al destino que el mı́nimo local. En [18] se pro-
pone un algoritmo mixto llamado GPSR (Greedy
Perimeter Stateless Routing), y en [5] se propone la
combinación GEDIR-FACE-GEDIR bajo el nom-
bre GFG.

Estas propuestas originales se basan en la
asunción del modelo de grafo unitario. Otras aprox-
imaciones al encaminamiento en grafos planos han
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aparecido recientemente en [2, 32], relajando esta
restricción. Estos algoritmos proponen un modelo
de conexión en el que cada nodo garantiza tener un
radio mı́nimo de alcance, al mismo tiempo que ex-
iste un radio máximo que no todos los nodos poseen
pero ninguno supera. La capacidad de transmisión
de un nodo arbitrario es, pues, un quasi-disco com-
prendido entre estas dos circunferencias de alcance.
La única restricción es que el radio mı́nimo r y
máximo R deben satisfacer que R

r ≤
√

2. Esta
restricción, derivada del modelo matemático suby-
acente, no tiene por desgracia una traslación obvia
a la realidad.

De la mano de Kuhn et al. encontramos im-
portantes resultados teóricos: en [25] se demues-
tra que un algoritmo de facetas basado en infor-
mación geográfica local no puede aspirar a com-
portarse con coste menor a c2 para ciertos casos
patológicos, siendo c la longitud del camino más
corto, y el coste puede ser arbitrariamente mayor.
No estamos hablando pues ya de cotas basadas en
el número de nodos o aristas, sino en la longitud
óptima del camino, valor mucho más interesante.
La propuesta original de los autores, llamada AFR
(Adaptive Face Routing) propone buscar la ruta
sólo dentro de una elipse dada. El significado de
dicha elipse es que acota el coste del peor caso: es el
lugar de los puntos cuya suma de distancias al nodo
origen y destino es igual a un coste máximo que se
impone (arbitrariamente) como ĺımite. Por tanto,
se modifica el algoritmo FACE-1 original para que
nunca env́ıe mensajes fuera de dicha elipse. Si ideal-
mente se conociese el coste del camino más corto, se
impondŕıa éste como cota de definición de la elipse.
Como esto no es aśı, se impone un tamaño inicial
que se aumenta en caso de no encontrarse ruta1.
Eventualemente, está probado que de existir una
ruta el algoritmo la encontrará. El coste de dicha
ruta está en el orden de O(c2), y es un coste que
domina sobre el coste de los fallos anteriores. Es
decir, el algoritmo tiene un coste peor que es el
mejor al que se puede aspirar, y esta es su princi-
pal aportación, puesto que otros algoritmos como
GFG tienen un coste acotado no sobre c, sino sobre
n (número de nodos).

AFR ha sido posteriormente [26, 24] combinado
con fase voraz para obtener GOAFR (Greedy Other

1Resultados experimentales sugieren comenzar con una
elipse cuyos focos son los nodos origen y destino, y duplicar
el área de la elipse en cada fallo.

Adaptive Face Routing) y GOAFR+ y someterlo a
prueba en ese rango cŕıtico de vecindad antes co-
mentado. Sus conclusiones son esclarecedoras: si
bien los algoritmos de encaminamiento en facetas
basados en alguna heuŕıstica tienen un compor-
tamiento medio levemente mejor que su algoritmo
GOAFR, es en los casos patológicos cuando éste
demuestra su potencial, funcionando muy cerca del
ĺımite asintótico del mejor caso esperable para un
algoritmo geográfico. En definitiva, este algoritmo
tiene un comportamiento no mejorable por algorit-
mos geográficos en el peor caso, mientras que en
media se comporta de forma excelente. GOAFR+
implementa algunas caracteŕısticas heuŕısticas sin
perder los resultados de optimalidad que lo hacen
aún más competitivo.

Otros resultados interesantes derivados del uso
de encaminamiento en facetas son que existen algo-
ritmos para broadcast en un grafo plano que garan-
tizan, usando almacenamiento constante en el men-
saje, que todos los nodos serán visitados con coste
O(n log n). Similares técnicas permiten efectuar
geocast con coste O(n + k log k) donde k es la com-
plejidad de todas las teselas que intersectan la zona
de destino del geocasting. Si bien esto es más cos-
toso que una inundación (que tiene coste O(n) y
progresa completamente en paralelo), puede haber
ocasiones en las que la latencia no sea de impor-
tancia, y estos métodos permiten una inundación
con sobrecarga O(1) para la red. La importancia
de estos algoritmos reside, pues, en que proporcio-
nan técnicas que reducen la congestión en la red
(a costa de aumentar, claro está, la latencia) ya
que nunca hay más de una copia del mensaje en
circulación. Un buen compendio de técnicas para
geocasting con garant́ıas de entrega se encuentra en
[51].

Hemos visto los resultados más importantes del
encaminamiento en facetas. Su aportación princi-
pal es que proporcionan la propiedad de garant́ıa de
entrega sin incurrir en costes adicionales de memo-
rización en los nodos o el mensaje ni de pérdida de
la propiedad de camino único.

8.3 Construcción de grafos planos

Hasta ahora se ha obviado el hecho de que todas
las técnicas basadas en facetas se efectúan sobre
un grafo plano. La mayoŕıa de propuestas vistas
trabajan sobre un modelo de simulación de grafo
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unitario. Existe un cierto subgrafo de un grafo uni-
tario que es plano y de muy fácil construcción sólo
con información local: el grafo de Gabriel (Gabriel
Graph) [7]. Dados dos nodos vecinos A y B, consid-
eremos el ćırculo cuyo diámetro es AB. Si no existe
un tercer nodo en este ćırculo (que recibiŕıa el nom-
bre de testigo), el enlace AB se mantiene. En caso
contrario, se descarta. Este subgrafo es conexo si
el grafo unitario lo era y da el menor número de
facetas comparado con otros algoritmos. Además,
conserva los caminos de mı́nima enerǵıa que existen
entre dos nodos cualesquiera del grafo original [24].

Mientras que en [45] se hace un primer estudio
de la influencia de los errores de posición en el com-
portamiento de algoritmos basados en recorrido de
facetas, en [21] se hace una demoledora cŕıtica al
modelo de grafo unitario, declarando que modelos
idealizados de este tipo son violados en la reali-
dad por amplios márgenes, causando fallos en los
algoritmos de encaminamiento geográfico, incluso
cuando la topoloǵıa es estática. Los autores sug-
ieren que los algoritmos más conocidos para en-
caminamiento geográfico no son funcionales en la
realidad. La planarización distribuida propuesta
en [5] y art́ıculos relacionados es altamente fali-
ble, y por tanto los autores proponen en [21] una
nueva técnica de extracción del grafo plano que
puede ser usada en algoritmos previos de encam-
inamiento basado en grafos planos. La técnica es
exhaustiva y causa cierta cantidad de sobrecarga
en la red; los autores de [45] proponen una técnica
mucho más sencilla que, aunque no proporciona las
mismas garant́ıas, también incrementa las tasas de
éxito notablemente. El estudio en [45] revela que la
mayor parte de errores en encaminamiento (> 90%)
cuando el error de posición es moderado (dentro del
rango de radio) se deben a la eliminación de enlaces
durante el cálculo del subgrafo plano que causan
la partición del grafo, que se vuelve inconexo. Su
propuesta de solución consiste en que una arista
se elimina únicamente si los nodos que la definen
están de acuerdo en que tienen un vecino común
(el llamado testigo). Es decir, el algoritmo deja de
ser completamente local para requerir una comu-
nicación entre vecinos. Esta simple modificación,
aunque puede permitir cruces de aristas (que vi-
olan la condición del grafo plano), es suficiente para
pasar de tasas de éxito del 25% al 85% con el error
más extremo en las densidades más moderadas, y
del 60% al 99% para un error de aproximadamente

el 50% del alcance de la radio.
La consecuencia práctica a extraer de estos

art́ıculos es que técnicas altamente teóricas basadas
en grafos planos son muy propensas a fallar en
un entorno real, incluso con técnicas de mitigación
como las propuestas en [19, 17]. Con un equipo
robótico móvil en entorno hostil puede ser conve-
niente recurrir a técnicas donde no se hacen asun-
ciones acerca de la geometŕıa del grafo. Por ello,
las técnicas descritas en [45, 21] son, a costa de
una sobrecarga algo mayor, una forma de devolver
a las técnicas basadas en grafos planos su utilidad
en grafos no unitarios.

8.4 Otras variedades

Una forma tradicional de recorrer grafos exhaus-
tivamente es la búsqueda en profundidad o DFS
(Depth First Search). Dos ejemplos de propuestas
de este tipo se hallan en [14, 57]. La primera de ellas
recibe el nombre de GRA (Geographic Routing Al-
gorithm). En este algoritmo se propone mantener
tablas de ruta con los hallazgos efectuados durante
la fase DFS. Un resultado interesante es que dichas
tablas crecen con orden O(log n). Por desgracia, en
caso de movilidad de los nodos estas tablas deben
ser actualizadas para evitar inconsistencias y cic-
los, lo cual tiene un coste O(kn2 log n) por unidad
de tiempo. Además, durante los periodos de actu-
alización siguen existiendo inconsistencias, por lo
que esta aproximación no parece apropiada para
equipos robóticos móviles.

La propuesta posterior en [57] descarta nueva-
mente las tablas de ruta y simplemente aboga por
añadir cierta memoria en los nodos. Cada nodo
necesita conocer sus vecinos y sus posiciones, a los
que ordena en una lista (por cada destinatario) de
acuerdo con su distancia a dicho nodo de destino.
El nodo de origen transmite un mensaje de des-
cubrimiento a su primer vecino no contactado y
aguarda; o bien dicho vecino le notificará que la
ruta se ha completado, o bien contestará con un
mensaje de rechazo. En tal caso, se comunica un
mensaje de descubrimiento al siguiente vecino no
contactado. Del mismo modo, cada nodo que recibe
una petición de descubrimiento la transmite a su
mejor vecino; en caso de que todos sus vecinos re-
porten fallo, el propio nodo emite un mensaje de
rechazo al nodo que le contactó. Resulta inmedi-
ato del propio algoritmo de búsqueda en profundi-
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dad que si fuera necesario se enumeraŕıan todas las
rutas posibles; del mismo modo que por la natu-
raleza del algoritmo nunca hay más de un paquete
en circulación entre nodos.

De la completitud de la búsqueda en profundidad
tambien se desprende que incluso si la información
de posición de algún nodo es inexacta, esto sólo
afecta a la eficacia de la heuŕıstica de búsqueda,
pero no imposibilita el establecimiento de una ruta
válida si ésta existe. Resultados experimentales
muestran que la longitud de las rutas descubier-
tas está en un margen de entre 1 y 1.33 veces la
ruta más corta existente.

El algoritmo SPEED [11] tiene como carac-
teŕısticas principales un encaminamiento hacia un
nodo más cercano que el actual, en modo single-
path, siendo su rasgo diferenciador la métrica a op-
timizar. SPEED está diseñado para proporcionar
servicio en tiempo real no estricto, por lo que el
criterio elegido es la sobrecarga del nodo vecino.
Cada nodo mantiene una tabla de sus vecinos con
un valor de latencia estimada. Esta latencia se
calcula o bien indirectamente mediante mensajes
de saludo o bien el propio nodo emite una esti-
mación basada en la ocupación de sus búferes. Adi-
cionalmente, cuando un nodo se ve saturado emite
mensajes de aviso hacia el antecesor en la ruta, de
modo que éste incrementará la latencia percibida.
Este mecanismo (que aqúı se ha descrito simplifi-
cadamente) permite al mismo tiempo evitar zonas
de congestión y huecos en la red donde el encami-
namiento voraz no es posible. Como consecuencia,
los autores señalan que, si bien no existe garant́ıa
de entrega, śı que existe la garant́ıa de que si existe
una ruta voraz, ésta será hallada. Es decir, la con-
gestión se propaga hacia atrás en el árbol de rutas
hasta encontrar una ruta voraz alternativa.

Adicionalmente, SPEED proporciona facilidades
de area-multicast y area-anycast, empleando inun-
dación local controlada en las fases finales del en-
caminamiento (cuando el paquete entra dentro de
la zona de recepción). Nótese que esto no garan-
tiza entrega en todas las terminales dentro de dicha
área, si fuera necesario acceder por dos o más rutas
distintas.

9 Actualización de posición

En esta sección se presentan algunos métodos em-
pleados para mantener actualizada la información
de posición de los nodos. Esto es, cuando el des-
tinatario de un mensaje no es per-se una ubi-
cación geográfica sino un nodo concreto, es nece-
sario averiguar previamente su posición si quere-
mos aprovechar las técnicas de encaminamiento ge-
ográfico. Si bien existen estrategias que no se basan
en encaminamiento geográfico para difundir esta in-
formación en una red ad hoc, aqúı nos vamos a ceñir
a las que se apoyan en esta técnica.

El sólo hecho de determinar cuándo es nece-
sario efectuar una actualización de las posiciones
en la red ya es problemático. Para más detalles
se puede consultar [20], donde se concluye exper-
imentalmente que, mejor que establecer umbrales
basados en distancias o velocidades, es preferible
llevar la cuenta de nuevos enlaces que se forman y
rompen y usar dicha cuenta como criterio, estable-
ciendo un valor umbral.

9.1 Zonas base

De acuerdo con [55], este tipo de propuestas han
aparecido de forma independiente en trabajos de
varios autores ([29, 34, 60, 61, 38]). No es ex-
traño, puesto que la idea ha sido empleada en redes
celulares (es decir, de estaciones fijas con clientes
móviles) con anterioridad.

En este tipo de propuestas, cada nodo D (des-
tino) de la red elige una región base, que se comu-
nica al resto de nodos. Cuando el nodo D se aleja
de dicha región, env́ıa mensajes con destinatario ge-
ográfico a su base informando de su nueva posición.
Esto es, notifica a quienquiera que se encuentre en
su zona base. Del mismo modo, nodos que quieran
comunicarse con D env́ıan una solicitud de ubi-
cación acerca de D, dirigida geográficamente a su
base. En caso de que D esté ausente, otros no-
dos alĺı presentes tendrán la información, que habrá
sido remitida periodicamente por D, y podran con-
testar.

El principal problema de este esquema es que si
la red en śı no está en una región acotada, sino que
se desplaza (pensemos por ejemplo en una tropa),
las zonas base quedarán desocupadas en algún mo-
mento, por lo que hay que disponer de estrategias
de reelección de bases, con la consiguiente sobre-
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carga que ello supone. Además, la necesidad de
notificaciones periódicas por parte de cada nodo
dificulta el uso del modo de ahorro de enerǵıa.

9.2 Consensos

Según la definición empleada en [55], un consenso
o quórum es como sigue: Dado un conjunto S de n
servidores, un sistema de quórum es una partición
de S en subconjuntos disjuntos cuya unión es S.
Además, los miembros de un mismo subconjunto
comparten la información de modo que consultar a
uno cualquiera de ellos es equivalente.

Se sabe [20] que mantener una estructura de
clústeres en una red requiere cierta carga de men-
sajes. Una vez más, aprovechando la información
geográfica se trata de reducir esta carga adicional.
En [55] se propone utilizar una distribución de la
información en “filas” y “columnas”. En particu-
lar, se propone que los nodos difundan su posicion
actual en la misma “columna” en la que se hallan.
Esto se conoce como fase de actualización. Por su
parte, un nodo deseando conocer la ubicación de
un destinatario difundirá peticiones a lo largo de la
“fila” en que se halla. Esto se conoce como fase de
búsqueda. Idealmente, en redes densas y organi-
zadas con cierta uniformidad, esto proporciona un
sistema para localizar a cualquier nodo con coste√

n siendo n el número de nodos en la red.
¿Qué es una fila o columna? El art́ıculo propone

emplear un tipo de encaminamiento geográfico tipo
GEDIR en la dirección deseada. Si el mensaje está
yendo al norte, cada nodo lo env́ıa sólo a su vecino
situado más al norte. Del mismo modo se actúa
para el resto de puntos cardinales. Para solventar
el problema de los mı́nimos locales, donde un nodo
puede no tener vecinos más al norte aunque el grafo
se extienda globalmente en esa dirección en otras
longitudes geográficas, se propone emplear en tal
situación un algoritmo tipo FACE, que es más cos-
toso pero encontrará una ruta más hacia el norte si
existe.

Este algoritmo descrito aqúı a grandes rasgos
recibe el nombre de CR en el art́ıculo (Column-
location; Row-destination). Presenta la ventaja de
tener un bajo ı́ndice de inundación (< 10%) (cal-
culamos este ı́ndice dividiendo el no de paquetes
usados por el algoritmo entre el no de paquetes
usados en una inundación tradicional), aśı como
una alta tasa de éxito para grafos muy conexos

(> 90% para grafos con 9 ó más vecinos por nodo).
Sin embargo, su principal inconveniente es que ni
siquiera empleando la combinación GEDIR-FACE
hay garant́ıas de que todas las filas y columnas ten-
gan intersección.

Para solucionar este defecto se propone en el
mismo art́ıculo una ulterior mejora que se ha dado
en llamar OUTER. Ésta consiste en que, una vez
que un mensaje (ya sea de actualización o de
búsqueda de localización) alcanza un nodo en el
borde exterior de la red, continue por dicho borde
en un sentido convenido, por ejemplo en sentido ho-
rario. Esto es factible usando aristas que pertenez-
can al subgrafo Gabriel, información deducible en
cada nodo localmente conociendo a sus vecinos.
Si bien no es posible saber localmente si un nodo
pertenece al borde exterior de este modo, siguiendo
el algoritmo propuesto se da el caso de que cuando
un nodo es visitado por segunda vez se sabe que
se ha recorrido todo el peŕımetro. Esta sobrecarga
de visitar todos los nodos externos se puede paliar
haciendo que sólo las actualizaciones o búsquedas
efectúen este recorrido.

Lo que se consigue de hecho es convertir los nodos
externos en servidores de localización para toda la
red. Por tanto, ya no es necesario usar el concepto
de filas y columnas. Simplemente, las actualiza-
ciones parten en una dirección concreta hasta al-
canzar el borde, donde se detienen. Las búsquedas
operan del mismo modo, con la diferencia de que
una vez alcanzado el borde continúan recorriéndolo
hasta dar con el nodo que contiene la información
más actualizada. Los propios autores hacen notar
que el hecho de que la información esté en nodos del
peŕımetro implica la necesidad de disponer algún
método para transferir dicha información cuando
un nodo del peŕımetro deja de formar parte del
mismo.

Según los autores, este algoritmo OUTER es el
mejor de acuerdo a amplios criterios presentes en
la literatura: está libre de bucles, es escalable y
garantiza encontrar la información. El único prob-
lema que se le puede encontrar es que su tasa de
inundación es más alta, estando entre el 40% y
el 45%. Por esta razón, los autores sugieren em-
plear el método CR para grafos muy densos y pasar
a modo OUTER cuando los fallos de entrega en
grafos menos densos supongan un problema.
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9.3 Métodos h́ıbridos

Algunos autores proponen soluciones con compo-
nentes basadas en quórum, donde grupos de no-
dos comparten la misma información, teniendo al
mismo tiempo una componente de actualización
por zonas. De este tipo es ZHLS (Zone-based
Hierarchical Link State)[15]. Este algoritmo está
basado en conceptos tomados del anterior protocolo
proactivo Link State Routing (LSR)[40] para redes
estáticas y del Zone Routing Protocol (ZRP)[10]
para redes ad hoc, además de incorporar técnicas
basadas en información geográfica. Se trata de un
protocolo donde la información local de un cluster
se mantiene proactivamente, mientras que el en-
caminamiento entre clusters opera bajo demanda.
En este protocolo la red se divide en zonas dis-
juntas, de un tamaño decidido en el momento del
diseño, y determinadas gracias a la información ge-
ográfica de cada nodo. En el art́ıculo se trabaja
sobre un ejemplo de partición en ret́ıcula, pero el
algoritmo es válido para cualquier tipo de zonas
disjuntas. Esta división en zonas establece una jer-
arqúıa en dos niveles: por una parte, el nivel lo-
cal de nodo, que abarca a todos los nodos de una
misma zona. Por otra, el nivel de zonas, que com-
prende a todas las zonas que existen en la red.

Dentro de una misma zona, los nodos com-
parten toda la información: no hay un ĺıder distin-
guido. Los nodos mantienen proactivamente la in-
formación necesaria para el encaminamiento dentro
de la zona, propagando mensajes que informan de
los vecinos f́ısicamente conectados con cada nodo.
Si un nodo tiene conexión con otro nodo de una
zona distinta, se dice que existe un enlace virtual
entre ambas zonas. Esta información también es
conocida por todos los nodos de una zona. De este
modo, cada nodo conoce los enlaces f́ısicos dentro
de su zona para todos sus convecinos, además de
qué nodos están conectados con otras zonas. Estos
nodos con enlaces a otras zonas son conocidos como
pasarelas (gateways).

De forma similar, las pasarelas intercambian in-
formación acerca de las zonas accesibles. De este
modo se puede construir análogamente en cada
nodo una tabla de encaminamiento entre zonas. El
procedimiento de descubrimiento es, en consecuen-
cia, sencillo: cuando un nodo quiere comunicarse
con otro cuya ubicación desconoce, env́ıa una solic-
itud a cada zona. Como todos los nodos en cada

zona conocen toda la información de la zona, no
importa cuáles sean los nodos involucrados en el
encaminamiento: eventualmente algún nodo en la
misma zona que el objetivo verá el mensaje y con-
testará a su originador.

Resultados en simulación demuestran que este al-
goritmo es más eficiente que el original LSR y que
la inundación. Sin embargo, existen trabas: la ac-
tuación proactiva impide el uso del modo de ahorro
de enerǵıa, y ¿por qué dos niveles solamente? La
sobrecarga crece cuadráticamente con el número de
zonas. Parece, pues, que sencillamente se retrasa el
problema de la sobrecarga de la red, pues si con-
sideramos que cada zona equivale a un supernodo,
la problemática es la misma.

Para paliar esta limitación, en [29] y [12] se pro-
ponen dos soluciones con muchos puntos en común.
El espacio de la red está predefinido y troceado me-
diante información geográfica en zonas preestable-
cidas. En ambos casos el ejemplo propuesto es un
quadtree: el area total se divide en cuatro partes;
cada una de estas cuatro partes a su vez se divide
en otras cuatro, y aśı hasta alcanzar un tamaño
mı́nimo. Cada tamaño viene a ser un piso de di-
visión. Tenemos entonces cuadrados-0 (los más
pequeños). Cuatro de estos están contenidos en un
cuadrado-1, etc. Los cuadrados de un mismo piso
nunca se solapan.

El algoritmo, al igual que [15], propone que al
nivel más bajo se utilice algún algoritmo no ge-
ográfico para que todos los nodos dentro de un
cuadrado tengan conocimiento exhaustivo de la
topoloǵıa en el mismo. Se generan unos sumar-
ios de información que se propagan a los cuadrados
que forman parte del mismo cuadrado de orden su-
perior, y aśı recursivamente hasta el nivel más alto.
Cada sumario está compuesto por el identificador
del cuadrado-piso al que se refiere, aśı como por
una lista de nodos que están en él (sin posición u
otra información).

Resulta evidente por la estructura del quadtree
que cualquier nodo sabe en cual de los cuatro
cuadrados de orden máximo está un potencial des-
tinatario. El paquete se env́ıa al centro de dicho
cuadrado. Una vez el paquete alcance ese cuadrado,
los nodos en él conocen en cual de los cuatro sigu-
ientes cuadrados de un piso inferior está el desti-
natario, y aśı sucesivamente. Una vez se alcanza
el cuadrado-0, el encaminamiento se produce por
medio del algoritmo no geográfico que tiene infor-
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mación exacta.
Las pruebas experimentales en [12] con nodos

desplazándose hasta a 10 m/s dan resultados in-
teresantes: el sistema empieza a funcionar correc-
tamente antes de 10 segundos tras la puesta en
marcha. Si bien el número de paquetes por se-
gundo y nodo crece con arreglo a O(log n), no
sucede los mismo con el ancho de banda consumido,
pues los sumarios tienen un tamaño que depende
del número de nodos, creciendo según O(n). Para
paliar esto, en [12] se proponen métodos basados
en bloom filters[4], de modo que se puede mantener
este crecimiento bajo control, a costa de introducir
cierta incertidumbre en la estructura. Se dan re-
sultados experimentales acerca de la efectividad de
esta aproximación.

10 Complementos

Se han hecho ya algunas propuestas para ofrecer
capacidades mejoradas en las redes ad-hoc. Un
asunto de indudable interés es el de la calidad de
servicio (QoS). Este problema dista de ser triv-
ial, especialmente en redes inalámbricas donde los
problemas de acceso al medio compartido hacen
que la dificultad ya sólo en la capa MAC sean ob-
jeto de numerośısimos estudios. Introducir, adi-
cionalmente, el factor multisalto resulta aún más
complejo. Por eso, aprovechando las bondades de
la abstracción, las solucines que se proponen a nivel
de encaminamiento obvian el problema en la capa
MAC y proporcionan soluciones considerando lo
anterior resuelto. De este modo, una advertencia
común en art́ıculos de este tipo es que se considera
que el medio f́ısico está libre de colisiones y funciona
de acuerdo a unos parámetros conocidos.

10.1 QoS

Dicho esto, encontramos algunos ejemplos de tra-
bajos acerca de QoS en la literatura. En [57] se
hace una propuesta para aumentar el algoritmo de
DFS de modo que solo considere rutas que cum-
plan el nivel de servicio mı́nimo demandado. El
algoritmo atiende a dos tipos de criterios de QoS:
ancho de banda mı́nimo y latencia máxima. Modi-
ficar un algoritmo de búsqueda en profundidad con
estos parámetros es sencillo y además tenemos la
garant́ıa de que si existe una ruta apta, esta será

hallada más pronto o más tarde. Sin embargo, en-
tran en conflicto las estrategias locales voraces que
seleccionan la ruta, aśı que se debe hacer un com-
promiso entre estos criterios. Por otra parte, las
rutas halladas pueden no ser las óptimas y además
esto no puede saberse a no ser que se haga una
búsqueda exhaustiva de todas las posibles rutas
(con la demora y sobrecarga para la red que esto
conlleva).

En un equipo robótico, la movilidad añade el
problema de que un camino concertado tiene una
duración forzosamente temporal. La sugerencia es
emplear mensajes periódicos a lo largo del canal,
propagando al origen el tiempo estimado más corto
antes de que un enlace de la ruta se rompa. Cuando
dicho tiempo sea menor que un cierto umbral, se
emprende un nuevo descubrimiento de una ruta al-
ternativa.

10.2 Tiempo de vida

En [52] encontramos un detallado resumen de
propuestas para maximizar el tiempo de vida de
la red o minimizar el coste energético en cada
nodo. Criterios empleados en la selección del sigu-
iente nodo candidato en la ruta son la inversa del
tiempo de vida restante estimado y diversos mod-
elos de consumo basados en la distancia euclidi-
ana. Nótese que algoritmos tradicionales que no
tienen en cuenta posición de localización general-
mente recurren a versiones distribuidas del shortest
path por lo que su uso en redes ad hoc puede ser
problemático.

En [53] encontramos variedades voraces de al-
goritmos preexistentes en la literatura para con-
sumo óptimo basados en el uso de shortest path.
De este modo se pretende eliminar la sobrecarga
de la creación de las tablas de ruta de dichos algo-
ritmos, reteniendo no obstante algunas de sus ven-
tajas. Todas las propuestas se basan en elegir un
nodo que esté más próximo que el actual al destino,
de modo que estamos de nuevo ante algoritmos li-
bres de bucles y que funcionarán bien en redes con
alta vecindad. Para casos donde el encaminamiento
no puede continuar se podrá recurrir a etapas con
garant́ıa de entrega.

La primera propuesta propone elegir el nodo
que más próximo esté a la situación ideal de un
hipotético retransmisor que minimiza el modelo de
consumo. De existir este retransmisor, se podŕıa
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conseguir reducir el coste a un modelo lineal. Como
corolario, se propone tratar de situar nodos móviles
en dichos puntos convenientes. La segunda prop-
uesta retoma uno de los criterios estudiados en [47],
el de la renuencia a transmitir: un nodo es tanto
más renuente cuanto menos tiempo de vida estima
tener. En concreto, se propone una función de coste
f(x) = 1

x , donde x es el valor normalizado de la
bateŕıa en el intervalo [0, 1]. Por último, se propo-
nen nuevos criterios basados en la combinación de
la elección óptima de la potencia de transmisión, en
adición al coste fijo que hasta ahora se hab́ıa venido
usando. La experimentación se realiza sobre redes
estáticas de alta vecindad, por lo que estos algo-
ritmos necesitan de extensiones para garant́ıa de
entrega si han de ser empleados en redes de menor
vecindad y móviles, como ya se apunta en [53]. En
este sentido, en [52] aparecen nuevas propuestas
basadas en algoritmos de tipo FACE [5].

Algunos resultados a tener en cuenta son que
no es tan conveniente crear rutas de coste óptimo,
que pueden acabar pronto con las reservas de cier-
tos nodos cŕıticos (por ejemplo nodos de paso con
gran número de vecinos que pueden verse incluidos
en muchas rutas), como distribuir el consumo de
acuerdo a la enerǵıa remanente en cada nodo [47].
También en este art́ıculo se apunta el resultado de
que si los nodos no pueden seleccionar su potencia
de transmisión, minimizar el número de saltos es
equivalente a minimizar el consumo total en la red.

Hay que notar que los resultados de estos tra-
bajos utilizan la premisa de que no hay obstáculos
limitando la calidad de la señal, por lo que la po-
tencia necesaria para una transmisión se deduce de
la distancia eucĺıdea.

10.3 Acceso al medio realista

Otro rasgo que observamos en la mayoŕıa de la lit-
eratura estudiada es que el nivel f́ısico se asume con
unas prestaciones ideales que distan de las reales.
Muchos estudios adoptan el modelo de grafo uni-
tario, donde dos nodos son vecinos si su distancia
es menor que un cierto umbral. Si tal es el caso,
las comunicaciones entre ellos se producen siempre
con éxito. No es sino en estudios recientes [28, 27]
que se toma en cuenta un modelo del nivel MAC
más cercano a la realidad.

El modelo elegido es el shadow propagation model
[41], que propone una curva caracteŕıstica para la

probabilidad de transmisión exitosa de un bit, dada
la distancia. Es inmediato inferir de esta función
la probabilidad para un mensaje completo y para
un env́ıo multisalto. Tomando ahora como regla de
vecindad que la probabilidad de transmisión de un
paquete sea ≥ 0.5, se estudia el comportamiento
de algoritmos previos como NC (nearest closer) y
MFR, comparándolos con la versión probabiĺıstica
del camino más corto, que usa las probabilidades de
env́ıo con éxito para el cálculo del peso del enlace.
Los citados algoritmos son modificados para tener
en cuenta la probabilidad de transmisión en el mo-
mento de la selección voraz del siguiente nodo en
la ruta. Por ejemplo, el algoritmo nEPR (Expected
Progress Routing) toma la definición de progreso
del NC y la pondera con la probabilidad de trans-
misión. Los estudios estad́ısticos muestran buenos
resultados de las versiones probabiĺısticas, especial-
mente cuando la densidad de la red es alta, en com-
paración con el Weighted Shortest Path. Según el
autor, esto es un logro significativo para algoritmos
que emplean únicamente información local.

En [28] se estudian las variedades con confir-
mación en cada salto de tres clases de algoritmos.
La primera clase consta de un solo algoritmo, el
IHCR (Ideal Hop Count Routing) donde el sigu-
iente nodo es aquel que minimiza el número de
transmisiones esperadas entre el nodo actual y di-
cho vecino, más las transmisiones esperadas si la
ruta a partir del vecino fuera ideal (un análisis
de la optimalidad a considerar se detalla en el
art́ıculo). La idea es que localmente no podemos
sino asumir que el resto de la ruta tendrá coste
óptimo. El segundo grupo de algoritmos está for-
mado por los algoritmos voraces ya conocidos en sus
versiones probabiĺısticas con confirmación en cada
salto: aEPR (Expected Progress Routing with ac-
knowledgements) y aPP (Projection Progress with
acknowledgements). Finalmente, la última clase
de algoritmos está formada por instancias del tR-
greedy, donde se elige el nodo más próximo al des-
tino de entre aquellos que están a menos distancia
que tR, donde R es la distancia a la que la proba-
bilidad de éxito es 0.5 y t es un factor ajustable. De
los experimentos se concluye que las dos primeras
clases son muy similares en cuanto al número de
saltos, mientras que la tercera es bastante más
costosa. La tasa de éxito da como ganador, sin
embargo, a la instancia óptima del tR − greedy.
Esto refrenda un resultado ya conocido: maxi-
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mizar la probabilidad de un salto implica transmi-
tir a la menor distancia posible, y las otras clases
de algoritmos precisamente pretenden minimizar el
número de saltos.

En general, es de esperar que la investigación
con modelos más realistas cobre fuerza frente al
modelo simplista del grafo unitario empleado en
las primeras épocas de investigación en encami-
namiento geográfico.

11 Cŕıtica

Es patente que ha habido importantes aportaciones
en tiempos recientes. Ahora bien, ¿cómo se puede
aprovechar toda esta información para poner en
marcha un nuevo equipo robótico móvil? No todos
los resultados son inmediatamente aplicables; al-
gunos de ellos están orientados a redes de sensores
antes que a equipos de robots. Algunos autores
[5] se limitan a señalar que si el tiempo requerido
para encontrar una ruta es despreciable frente a
la movilidad de los nodos, esto no es un prob-
lema. Dependiendo de la aplicación robótica esto
puede ser cierto o no. Equipos de rovers terrestres
pueden probablemente beneficiarse de inmediato de
estas técnicas, mientras que veh́ıculos viajando a
más velocidad —pensemos en coches utilitarios o
UAVs (Unmanned Air Vehicles)— podŕıan presen-
tar problemas por su elevada velocidad de desplaza-
miento.

No cabe duda de que el tamaño del equipo
robótico es un factor crucial a la hora de escoger
una implementación u otra. Para equipos con un
puñado de nodos, técnicas ya clásicas como DSR
[16] o AODV [39] serán suficientes. Las técnicas
de actualización de posición no serán necesarias
hasta que la red empiece a tener un tamaño re-
spetable. En una red con encaminamiento ge-
ográfico es práctica habitual que cada mensaje con-
tenga la posición actual de su emisor. Esto hace
que, en los casos en que sea realmente necesaria una
consulta, si la red es pequeña baste con una inun-
dación inteligente. En general, abogar por la sim-
plicidad frente a mecanismos complejos es deseable
siempre y cuando la situación lo permita. Una vez
que un sistema de actualización de posición se hace
necesario, las técnicas más sencillas son las de zonas
base, especialmente si se cuenta con un área de
trabajo confinada. En caso contrario, las técnicas

de quórum presentadas en [55] parecen una aprox-
imación razonable. Echamos en falta, no obstante,
una comparativa rigurosa de los costes de las diver-
sas técnicas en comparación con una inundación in-
teligente en condiciones realistas de trabajo. Cabe
esperar que en un equipo robótico donde la comuni-
cación es frecuente, los nodos dispongan con razon-
able frescura de la localización de sus correspon-
sales. Esto será especialmente cierto en equipos
que tengan una sincronización estrecha. Si, por
el contrario, las tareas a efectuar están débilmente
acopladas, la necesidad de un sistema eficiente de
actualización de posición será mayor.

No cabe duda de que la aproximación que goza
del favor de la comunidad en cuanto al encami-
namiento per se es la de combinar un algoritmo
voraz (t́ıpicamente GEDIR) con un algoritmo con
garant́ıas de entrega para escapar de mı́nimos lo-
cales. Ha quedado probado que el modelo del grafo
unitario no se traslada apropiadamente a la reali-
dad, por lo que caben dos alternativas: echar mano
de algunas de las optimizaciones propuestas que
permiten aplicar técnicas de grafos planos a grafos
arbitrarios, con el coste adicional que conllevan, o
emplear un algoritmo que no se apoye en tal mod-
elo. En particular, parece que la búsqueda en pro-
fundidad es un buen candidato. Si bien el tamaño
del mensaje puede llegar a ser del orden del número
de nodos en un caso peor, resultaŕıa interesante
un estudio de su funcionamiento en la práctica: es
posible que en general este tamaño sea aceptable, y
a cambio se obtiene la robustez de un método que
no hace asunciones acerca del modelo de conectivi-
dad de la red. De la misma manera, es digno de
atención verificar si los resultados relativos al coste
peor encontrados en [25] seŕıan aplicables o adapt-
ables a un algoritmo de búsqueda en profundidad.

Se han visto también algunos resultados relativos
a calidad de servicio y optimización del tiempo
de vida de los nodos. Es interesante el hecho de
que durante la etapa voraz del encaminamiento
se pueden emplear criterios que nada tengan que
ver con la información geográfica, siempre que el
progreso se dirija hacia el objetivo. Aśı, la in-
formación de posición se convierte en un crite-
rio de filtro para elegir a los candidatos, pero el
ganador es seleccionado en función de cualquier
otra métrica que resulte de interés. Nuevamente
aqúı puede ser de utilidad una búsqueda en pro-
fundidad en los mı́nimos locales, ya que mientras
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el encaminamiento en facetas se rige por estric-
tas consideraciones topológicas, la enumeración de
la búsqueda en profundidad puede ordenarse por
dichas métricas de interés.

En general, se aprecia que el actuar con infor-
mación completamente local, y no efectuar ningún
mantenimiento de tablas de ruta resulta especial-
mente beneficioso cuando los nodos son móviles.
De lo contrario, es necesario implementar técnicas
de integridad que resultan costosas y no siempre
completamente efectivas. La mayor parte de prop-
uestas, con alguna notable excepción [30], son de
este tipo, por lo que cabe concluir que en dominios
de robótica móvil la solución reactiva sin memoria
es la más conveniente.

12 Conclusiones

Como hemos visto, el encaminamiento geográfico
presenta interesantes caracteŕısticas para redes ad
hoc con un tamaño de moderado a grande. La com-
binación de técnicas voraces con técnicas exhausti-
vas y los últimos resultados en cotas para el peor
caso proporcionan rutas con costes asintóticamente
óptimos, y si la densidad de la red es suficiente
las diferencias con la ruta más corta son mı́nimas.
Asimismo es interesante la reciente tendencia a in-
vestigar modelos del medio más realistas, con ob-
jeto de que todos estos resultados puedan ser lle-
vados a la práctica, aśı como la supresión de re-
stricciones en los modelos que no se adecúan a la
realidad. Nos hallamos en una etapa de reflexión
sobre las abundantes propuestas de pasados años
y su traslación a la práctica, por lo que los re-
sultados inminentes serán sin duda de gran interés
para aplicaciones reales. En concreto, el modelo de
grafo unitario que tan popular fue originalmente
por su gran sencillez, está siendo sometido a cŕıtica
y revisión para adecuarlo a expectativas más reales,
habiendo aparecido ya diversos estudios sobre sus
limitaciones y posibles soluciones.

Existe ya alguna experimentación en redes ad
hoc reales, si bien no se han hallado resultados con
robots móviles u otro tipo de nodos móviles reales.
Indudablemente, se trata de un dominio donde la
experimentación no es sencilla: hace falta una can-
tidad de hardware y recursos humanos respetable.
Confiemos en que en el futuro aparezcan algunos
resultados de este tipo.
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