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Logica difusa y redes ina Lambricas
Resumen

La logica en general se encarga del estudio de los pro-
cesos de razonamiento. Los contextos filoso6ficos y ma-
tematicos de esta disciplina son posiblemente los mas
tradicionales. En el area del computo, la logica juega
actualmente un papel fundamental. La creciente necesi-
dad de la automatizaciéon del razonamiento ha sido uno
de los principales motivos del desarrollo de la logica en
la era moderna. El campo de las telecomunicaciones no
es la excepcion, donde existen diversas tareas de razo-
namiento que requieren automatizacion. En este articu-
lo, se describe la aplicaciéon de métodos logicos para la
automatizacion de estas tareas. Mas concretamente, se
explica como algunos problemas de razonamiento pro-
pios de las redes inalimbricas requieren métodos logicos
no-clasicos como la 16gica difusa.

Palabras clave:
Logica Difusa, Logica Clasica, Redes Inalambricas, Fu-
sion de datos, Automata Celular.
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fuzzy Logic and wire Less netw orks
Abstract

Logic can be conceived as the study of reasoning meth-
ods. In computing, logic plays a fundamental role, and
the mathematical and philosophical settings are argu-
ably the most traditional for the logic discipline. The
increasing need for automation of reasoning tasks has
triggered the development of modern logic, where tele-
communication networks are not the exception. This ar-
ticle describes the application of logic-based methods in
these reasoning tasks. More precisely, we describe how
wireless network reasoning problems require the use of
non-classical logic, such as fuzzy logic.

Keywords:

Fuzzy Logic, Classical Logic, Wireless Networks, Data
Fusion, Cellular Automata.
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Introduccion

En el razonamiento logico clasico, existen tres principios
fundamentales que datan de por lo menos 2300 afios.
Estos principios fueron propuestos por Aristoteles y son
los siguientes:

Principio de identidad. Afirma que toda entidad es igual
a si misma: de P siempre se infiere P.

Principio del tercero excluido. Una proposicion puede
ser o no ser, no hay una tercera opcion: P es verdadera,
o bien su negacion P lo es.

Principio de no-contradiccion. Ninguna cosa pue-
de ser yno ser: Py =P no pueden ser ambas verdaderas.
Tipicamente, una légica consiste en un lenguaje for-
mal junto con un sistema deductivo y/o una semanti-
ca. El lenguaje tiene componentes que corresponden
a una parte de un lenguaje natural como el inglés o el
griego. El sistema deductivo captura, codifica o sim-
plemente registra argumentos que son validos para
el lenguaje dado, mientras que la semantica ademas
de los conceptos anteriores registra los significados
o las condiciones de verdad para al menos una parte
del lenguaje.

Las expresiones en el lenguaje logico clasico se
interpretan como verdaderas o falsas (principio del
tercer excluido). Son construidas a partir de varia-
bles atébmicas y ciertos operadores logicos, tales como
conjuncion, disyuncion, negacion e implicacion. Por
ejemplo, con los operadores de conjuncion y negacion
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podemos expresar el principio de 1a no-contradiccion:
Py —P. Esta expresion es interpretada siempre como
falsa en el contexto del razonamiento clasico.

De manera aniloga al desarrollo de la geometria, que
desde la época de Euclides se considerd como el enfoque
Unico hasta a la aparicion de las geometrias no-euclidia-
nas con Lobachevski, 1a 16gica aristotélica se considerd
por mucho tiempo el tinico enfoque para los procesos de
razonamiento y deduccion. Aunque la 16gica no-clasica
también tiene origenes tan antiguos como la clasica, con
el inicio de la era del computo en el siglo XX su desarrollo
se ha incrementado aceleradamente.

El razonamiento no-clasico surge de la generalizacion
de los principios clasicos. Particularmente, la 16gica para-
consistente surge de la relajacion del principio de no-con-
tradiccion: la expresion Py =P no siempre es interpretada
como falsa. Este tipo de razonamiento es particularmente
atil cuando se requieren hacer inferencias partiendo de
informacion considerada clasicamente contradictoria. En
los sistemas de cémputo encargados de procesar la infor-
macion proveniente de una red de sensores, es comun
contar con este tipo de informacién contradictoria. Los
sensores, aunque del mismo tipo, normalmente perciben
informacion diferente, esto puede suceder por una mul-
titud de causas: ruido en la transmision de informacion,
errores de hardware, entre otros. Aunque dos de ellos
nos provean de informacion contradictoria, un sistema
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basado en razonamiento paraconsistente puede realizar
inferencias: si la temperatura es alta (un sensor puede
percibir que es alta y otro que es baja) entonces se prende
el aire acondicionado.

Otro ejemplo de razonamiento no-clsico es el que se
puede modelar a través de la l6gica difusa. En este tipo de
logica, el principio del tercero excluido es generalizado:
las proposiciones logicas pueden ser interpretadas no
solamente por verdadero o falso, sino que pueden tomar
una cantidad infinita de valores. Este tipo de razonamien-
tos es particularmente 1til cuando se requieren modelar
propiedades donde existen diversos niveles de verdad o
falsedad. Como muestra, para modelar intensidades: la
sensacion térmica es muy fria o un poco calurosa.

Aplicaciones

Aplicaciones de la logica clasica
La nocion de computabilidad esta definida en términos
de la Maquina de Turing (MT). La MT es un concepto
abstracto de una computadora fisica. Entonces se dice
que todo aquel problema o tarea que puede ser resuelto
por una MT es computable. La motivaciéon de Turing en
la propuesta de este concepto tan influyente tiene sus
origenes en los fundamentos de las Matematicas. Este
debate fundacional se dio entre quienes consideraban
que el quehacer matemdtico es un proceso mecanico y
quienes pensaban que lo era mas bien intuitivo, como el
artistico. A través de métodos de razonamiento légico,
Kurt Godel demostr6 que hay conceptos en Matematicas
que no pueden ser demostrados en los mismos términos
en que estos fueron planteados, resultaron equivalentes al
concepto de MT; es decir, el proceso mecénico al que se
referian los matematicos es precisamente el concepto que
hoy conocemos como computabilidad.

A partir de esta relacion fundacional entre la logica
y el computo, una gran variedad de métodos légicos se
han beneficiado. Uno de los primeros conceptos es el de
la Inteligencia Artificial (IA). El Cdlculo de Situaciones es
un lenguaje, propuesto por John McCarthy, que usa la IA
para modelar el conocimiento requerido por sistemas
de computo inteligentes, como sucede en un sistema
auxiliar en el diagnostico de enfermedades. Este lenguaje
estd basado en el razonamiento 16gico clasico [1]. Otra
instancia emblematica de la relaciéon entre la logica y
el computo es la correspondencia que existe entre los
programas de computo y las pruebas [2]. Las pruebas son
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estructuras que representan demostraciones matematicas,
y que son caracterizadas a través de métodos logicos. Esta
correspondencia ha permitido estudiar propiedades de los
programas de computo como la terminacion, es decir, el
contexto en el que un programa termina o no su ejecucion.

Aplicaciones de la l6gica no-clasica
La Légica Modal (LM) es una logica no-clasica que consi-
dera una generalizacion del principio del tercer excluido.
Este lenguaje logico cuenta con operadores de necesidad
y posibilidad; en donde: P es necesariamente (posible-
mente) verdadera. Aunque los origenes de la 16gica modal
datan también de tiempos aristotélicos, no fue sino hasta
mediados el siglo XX que Prior, Hintika y Kripke desa-
rrollaron una seméantica llamada de multiples mundos: el
estado de verdad de las proposiciones légicas depende
del mundo donde son interpretadas [3]. En computo,
el dominio de aplicacién de la LM es muy amplio. En el
area de Verificacion de Sistemas, la LM es utilizada como
un lenguaje para modelar sistemas, ya sea de Software o
Hardware [4]. En este contexto, el estado de verdad de
una expresion de este lenguaje modal representa la satis-
faccién de cierta propiedad del sistema: si la expresion es
verdadera, entonces, el sistema esta libre de errores, de lo
contrario, el sistema puede no funcionar correctamente.
La Logica Difusa (D) es una logica multi-valuada cu-
yos enunciados pueden tomar valores de verdad asociados
al intervalo infinito de nimeros reales que hay entre 0 y 1
[5]. La LD cuenta también con una gran variedad de apli-
caciones en el campo del coémputo. En el area de Bases de
Datos, es ttil considerar un grado de pertenencia difuso
de la informacion a ciertas categorias [6]. Considere, un
sistema manejador de una base de datos de canciones donde
estas pueden pertenecer a varios géneros musicales. Un
ordenamiento difuso permite desplegar con cierto orden
de prioridad una consulta sobre algin género musical, es
decir, si se buscan canciones de Rock en la base de datos,
se despliegan primero las mas cercanas a este género que
las que se encuentran entre el Rock y el Pop.

Logica clasica vs. Lagica difusa
En la logica deductiva las inferencias tienen la siguiente es-
tructura:

Si P1, P2, ..., Pn entonces C
A partir de las premisas P1, P2, ..., Pn se llega a la conclusion
C. Considere las siguientes inferencias en légica clasica:
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P1: Todos los hombres son mortales.
P2: SOcrates es un hombre.

C: SOcrates es mortal.

P1: A todos los gatos les gusta el pescado.
P2: Silvy es un gato.

C: a Silvy le gusta el pescado.

Observe que en estos ejemplos, los grados de pertenencia
son booleanos (principio del tercer excluido): Socrates
es un hombre, Silvy es un gato, etcétera. Sin embargo,
en muchos contextos los grados de pertenencia no son
booleanos: la ruta al aeropuerto se encuentra con mucho
trafico, la sensacién térmica es un poco calurosa, entre
otros. En la l6gica difusa, 1a estructura de las inferencias
se mantiene con respecto al razonamiento cldsico. Los
grados de pertenencia son los que se consideran difusos.
Considere los siguientes ejemplos:

P1: La ruta actual a cierto destino se encuentra con mu-
cho tréfico.

P2: Hay un ruta alternativa a cierto destino que no es
mucho mas larga que la actual.

Cp: Tomar la ruta alternativa a cierto destino.

P1: La temperatura es muy alta.
P2: La humedad no es poca.

Cp: Encender el aire acondicionado a velocidad media.

La logica difusa encontro en el drea de la Inteligencia Ar-
tificial (TA) un nicho de aplicaciéon inmediato. Con el fin
de hacer mas inteligentes a los sistemas de computo, sin
embargo, pronto se utilizaron modelos difusos para una
gran variedad de areas como las siguientes:

m Sistemas de foco automatico en camaras fotograficas [ 7].

m Control y optimizacion de procesos y sistemas in-

dustriales [8].

Mejora en la eficiencia del uso de combustible en

motores [9].

Mejora del medio ambiente [10].

B Sistemas expertos del conocimiento (emular el compor-
tamiento de un experto humano, véase la figura 1) [11].
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Robotica [12].

Vehiculos y conduccioén auténoma [13].

m Tecnologia informatica [14].

m Bases de datos difusas: almacenar y consultar infor-
macion imprecisa [15].

Inteligencia Artificial: sistemas de control de acondi-
cionadores de aire [16], electrodomésticos familiares
(frigorificos, lavadoras, etcétera) [17], [18].

Redes inalambricas: redes de sensores [19], [20],
[21], [22] autématas celulares [23], [24], [ 25].

Aplicaciones de la logica difusa en las redes ina-
lambricas

Las redes de sensores se refieren a una coleccion de no-
dos que tienen la capacidad de monitorizar algiin feno6me-
no fisico como: humedad, oxigeno, salinidad, concentra-
cion de humo, entre muchos otros. Estos son en realidad
microcomputadoras que tienen capacidades de proce-
samiento, almacenamiento y comunicacion limitadas.
Para el caso de las redes de sensores inalambricas (WSN,
Wireless Sensor Networks por sus siglas en inglés), su co-
municacion puede establecerse bajo diferentes protocolos
como el IEEE 802.11, IEEE 802.15, LPWAN (Low Power
Wide Area Network) usados en los dispositivos LoRa. En
este tipo de redes, el consumo de energia en los nodos
participantes resulta de gran importancia debido a que
trabajan con pequefas baterias que en muchas ocasiones
no es facil reemplazarlas o cargarlas una vez desplegada
la red. Debido a esta limitacion de energia, este tipo de
redes operan con radios de corto alcance o con protocolos
que dan preferencia a que el dispositivo esté la mayor
cantidad de tiempo dormido, como es el caso de los dis-
positivos LoRA [26], [27]. Esta caracteristica impide que
la informacion enviada por un sensor pueda llegar a su
destino de manera directa. Para ello, las WSN suelen usar
otros nodos como repetidores donde los mensajes van
viajando de salto en salto. Este tipo de redes presentan
varias ventajas frente a las redes cableadas tradicionales,
por ejemplo, la facilidad de despliegue, el bajo costo de
los dispositivos, la movilidad, entre otras. Por otro lado, el
Internet de las Cosas o IoT es una extension de las WSN
donde todas las “cosas” que nos rodean tienen una interfaz
inaldmbrica que permite que estas se interconecten unas
con otras. Ultimamente, el paradigma IoT se est4 aplican-
do en diferentes areas como son ciudades inteligentes,
salud, monitorizacion de electrodomésticos, consumo
energético en hogares, por mencionar algunos [28].
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Una gran ventaja de la l6gica difusa sobre la 16gica
tradicional es que la primera puede llegar a conclusio-
nes precisas basadas en argumentos vagos, imprecisos,
ruidosos o incluso inexistentes que son comunes en
este tipo de redes, ya que muchas veces los mensajes
se pierden por su misma naturaleza. Por ello, la 16gica
difusa se ha aplicado en varias areas de las redes de
sensores y el Internet de las cosas, tal es el caso, en
el ahorro de energia, encaminamiento de paquetes,
localizacion, e interfaz humano-sensor, entre otros.
Estas areas representan un abanico del uso de la 16gi-
ca difusa sobre las principales funcionalidades de las
redes de sensores.

Fusion de datos

Una de las principales aplicaciones de las redes inalambri-
cas (RI) es el sensado en ambientes inteligentes: edificios,
aulas, automoviles, entre otros. Las RI estan equipadas con
multiples sensores que se encargan de registrar informa-
cion relevante para la toma de decisiones de los corres-
pondientes sistemas inteligentes. Considere de manera
ilustrativa un sistema inteligente encargado del control
de la ventilacién de cierto espacio. El sistema debe estar
equipado con una RI de sensores de humedad y tempe-
ratura para determinar de manera autbnoma cuando es
pertinente y a que temperatura encender el aire acondicio-
nado. M3s sensores en la RI pueden ayudar a este sistema a
ser mds inteligente, por ejemplo, con sensores de agentes
contaminantes. A menudo los sistemas no solo estin en-
cargados de una sola funcioén, considere la luminosidad y
la ventilacion, que pueden ser controladas por el mismo
sistema inteligente para el correcto desarrollo de activida-
des en un laboratorio.

A continuacion ilustraremos algunos problemas de ra-
zonamiento en las RI que requieren modelos difusos. Reca-
pitulemos el sistema de control de ventilacién con sensores
de temperatura, humedad y algunos agentes contaminantes.
El tipo de decisiones que el sistema debe de tomar tiene la
siguiente forma:

Si la temperatura ambiental, la humedad y la con-
taminacion, se encuentran en cierto intervalo, res-
pectivamente, entonces los parametros de velocidad
de caudal y temperatura del aire acondicionado se
establecen en ciertos valores.

Este tipo de inferencia es claramente clasica. Sin em-
bargo, para determinar el valor de las variables descritas
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(temperatura, humedad, contaminacién), normalmente se
cuentan con varios sensores colocados en diversos pun-
tos. Por lo que la determinacion de la temperatura debe
tomar en cuenta todos los sensores de temperatura, cuyos
valores normalmente no coinciden por diversas causas:
diferencias reales de temperatura en el ambiente, errores
de hardware, errores de comunicacion, y demas. Es aqui
cuando la lo6gica difusa nos ayuda a razonar y modelar estas
inconsistencias, como en el siguiente apartado:

Sila mayoria de los sensores marcan una temperatura en
cierto intervalo de valores I, y algunos otros sensores mar-
can una temperatura no muy lejana al mismo intervalo I,
entonces la temperatura se encuentra en L.

Las nociones “la mayoria de los sensores”, “algunos
otros sensores”, “temperatura no muy lejana al mismo in-
tervalo I”, requieren de un modelo difuso de razonamiento.
En [22], se describe a detalle un modelo difuso para una

RI con sensores de multiples modalidades.

Ahorro de energia (asociacion o clustering)

El consumo de energia en las redes de sensores es proba-
blemente el elemento mas importante a considerar. Esto
es debido a la complejidad que implica cambiar o recargar
las baterias de los dispositivos, por lo que incrementar el
tiempo de vida de la red se vuelve un objetivo primordial.
La forma tradicional en que se ha abordado este problema
es por medio de una jerarquia en la red. En la parte superior
de la jerarquia existen nodos especiales llamados cltster
head (CH) que se encargan de la comunicacion con otros
nodos cercanos o vecinos. Estos son responsables de reco-
lectar la informacion, procesarla, y encaminarla a través
de otros CH hacia su destino final. El punto medular de
esta estrategia estd en identificar a los mejores nodos para
ocupar el rol de CH, criterio que normalmente considera
la energia restante de cada uno, sus capacidades de trans-
mision, procesamiento o su posicion relativa con respecto
a sus vecinos.

Recientemente, la 16gica difusa ha mostrado su poten-
cial en las redes inaldmbricas. En particular, al seleccionar
el conjunto de nodos CH en un sistema multivariable. En
los sistemas que usan logica clasica, un nodo se encuentra
asociado a un nodo CH con una funcion binaria; es decir,
tiene un valor de 1 cuando estd asociado o un valor de 0
cuando no esti asociado. En la logica difusa, la asociacion
de un nodo a un CH estd en funciéon de una membresia
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que toma valores continuos en el intervalo [0-1]. Estas
funciones, que determinan la membresia de los nodos a
los diferentes CH, generalmente usan funciones gaussia-
nas, triangulares, trapezoidales [27], [29], [30]. Mediante
membresias difusas, los nodos pueden estar conectados a
diferentes CH en diferentes tiempos, o pueden estar co-
nectados a varios CH con diferentes grados de membresia
al mismo tiempo. En este sentido, un nodo puede enviar
un paquete a un CH, y el siguiente paquete enviarlo a un
CH diferente del anterior, dependiendo de los valores que
toma la funcién de membresia [31].

Encaminamiento

Debido al corto alcance de los radios en este tipo de redes,
es necesario que algunos nodos participen en el rol de enca-
minar informacién propia y de otros nodos hacia los nodos
concentradores. Esto provoca que los nodos encargados
de reenviar los mensajes gasten sus recursos energéticos
de manera acelerada. Una manera de evitar este proble-
ma es cambiar las rutas periddicamente para balancear el
gasto energético entre los nodos de la red. Sin embargo,
el proceso de cambiar las rutas es, en si mismo, oneroso
desde el punto de vista energético. Existen en la literatura
un sin numero de algoritmos de encaminamiento para este
tipo de redes. Sin embargo, la gran mayoria de ellos con-
sideran una métrica o costo asociado a la ruta de cualquier
nodo hacia el nodo concentrador [32], [33]. Por ejemplo,
las métricas tradicionales consideran el nimero de saltos
en la ruta, la distancia hacia el concentrador, el retardo, la
bateria restante, la congestion de la red, etcétera. Aqui, una
vez mas, lalogica difusa puede presentar formas novedosas
de enfrentar este problema mediante el uso de una métrica
difusa (con valores en el rango [0-1]), donde los nodos
podrian no solo realizar el cambio dindmico de rutas de
manera eficiente energéticamente, sino ademads, podrian
generar multiples rutas paralelas que mejoren la resistencia
de lared a ataques, congestion y otros problemas presentes
en el encaminamiento [34], [35].

Localizacion

La localizaciéon del 10T y redes de sensores es un area de
suma importancia, ya que muchas aplicaciones dependen
de la estimacion de la posicion para ejecutar alguna accion.
Por ejemplo, activar un drea de riego en un vifiedo cuando
la salinidad del 4rea haya sobrepasado un nivel miximo.
Sin embargo, las sefiales que se usan para alimentar los
algoritmos de localizacion son sefiales ruidosas (sefiales
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GPS o senales RF). En este sentido, nuevamente es posible
utilizar el dominio difuso, donde la presencia de un nodo
en un lugar se puede representar en el intervalo [0-1]; con
un valor de 1 cuando se tiene un 100% de seguridad de
encontrarse, y un 0 que representa no estar en ese lugar
con 100% de certidumbre [36], [37]. Si bien, ya hemos
aprendido a convivir con la imprecision de sistemas GPS
(5-50 metros), dichos sistemas no operan adecuadamente
en espacios interiores. Es en estos espacios donde otro tipo
de técnicas de localizacion son usadas (triangulacion de
sefiales o deteccion de huellas de propagacion de sefiales
RF) [38]. Un aspecto novedoso de usar logica difusa en
los sistemas de localizacion es que abre la puerta a nuevas
técnicas basadas en lenguaje natural. Imaginemos a una
persona que menciona a través de su dispositivo inalimbri-
co “nos vemos enfrente de la tienda ABC” 0 “nos vemos en
el mismo lugar de la semana pasada”, etcétera. Estas refe-
rencias de localizacién son claramente vagas e imprecisas,
sin embargo, resultan perfectamente manejables para un
sistema de localizacion difuso.

Interaccion humano-dispositivo

Con el nacimiento del IoT se ha multiplicado exponen-
cialmente el nimero de dispositivos que se encuentran a
nuestro alrededor tienen una conexién inaldmbrica a un
punto de acceso (AP). Lo anterior crea la necesidad de
contar con una interfaz simple e intuitiva que permita a
las personas interactuar con ellos, cambiando inclusive su
comportamiento de acuerdo con nuevas necesidades de los
usuarios [39], [40]. Es importante mencionar que la gran
mayoria de las personas que interactian con este tipo de
dispositivos son personas que no estan familiarizadas con
la tecnologia, por lo que se hace necesario contar con una
manera natural en la que los usuarios puedan interactuar y
en algunos casos modificar el funcionamiento de estos dis-
positivos. A lo largo de 1a historia, se ha demostrado que no
existe mejor canal de comunicacion para los humanos que
el habla. Actualmente, existen algunos compiladores que
traducen en tiempo real el lenguaje natural a instrucciones
que pueden entender y ejecutar dispositivos IoT. Sin em-
bargo, dichos sistemas son muy limitados, ya que solo ad-
miten un nimero reducido de instrucciones precisas (por
ejemplo: enciende el aire acondicionado si la temperatura
excede 30 grados centigrados). Sin embargo, la instruccion
del ejemplo anterior no caracteriza al lenguaje cotidiano
que usamos los humanos regularmente, donde una frase
mds comun seria algo como “enfria el cuarto cuando haga
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calor”. Nuevamente, la idea de tener un compilador difuso
capaz de traducir lenguaje natural cotidiano a instruccio-
nes para dispositivos IoT seria altamente relevante, ya que
ayudaria a acelerar la adopcion de estas tecnologias [35].

Modelos de computo no-clasicos

Los modelos de computo tradicional o clasico se definen
como maquinas de estados finitos. La maquina de Turing
es el modelo que de hecho define el término de computa-
bilidad, sin embargo, existen una gran variedad de estos
con distintas caracteristicas: expresividad, complejidad
computacional, etcétera. Algunos ejemplos de los modelos
de computo basados en maquinas de estados son: automata
de arbol, automata de pila, transductor, entre otros. Los mo-
delos de computo clasicos estan relacionados directamente
con los métodos de razonamiento clasicos [41]. Para los
métodos de razonamiento no-clasicos, han surgido diver-
sos modelos de computo. A continuacién describimos con
mayor detalle algunos de ellos.

Automatas celulares

Los autdmatas celulares (AC) son sistemas computaciona-
les discreto-abstractos ttiles como modelos generales de
complejidad y como representaciones mas especificas de
dindmicas no lineales en una variedad de areas cientificas.
En primer lugar, los AC son espaciales y temporalmente
discretos: estdn conformados por un conjunto finito o nu-
merable de unidades del tipo simple y homogéneo, llaman-
do a estas unidades dtomos o células. Dada una unidad de
tiempo, las celdas describen un estado de un conjunto finito
de estados. AC evolucionan en paralelo en pasos de tiempo
discretos, apoyandose de las funciones de actualizacion de
estado, también denotadas reglas de transicion dindmica.
La actualizacion de un celda, se obtiene al considerar los
estados de las celdas en su vecindad local (no hay, por lo
tanto, acciones a distancia). En segundo lugar, los AC son
abstractos: pueden especificarse en términos puramente
matematicos y las estructuras fisicas pueden implemen-
tarlas. En tercer lugar, los AC son sistemas computacio-
nales: pueden computar funciones y resolver cuestiones
algoritmicas.

Automata celular tradicional

Un ejemplo sencillo de automata celular se presenta en
[41]. Piense en un autdémata como una cuadricula unidi-
mensional de elementos simples (celdas). Cada uno de ellos
solo puede instanciar uno de dos estados; digamos que cada
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una se puede encender o apagar. La evolucion del sistema
estd determinada por una regla de transicion, que se debe
considerar implementada en ellas. En cada paso de tiempo,
se actualiza su estado en respuesta a lo que sucede con sus
celdas vecinas, siguiendo la regla.

Figura 1. Autématas Celulares, “Clase inicial del sistema: salon de
clases,” 2022. [Imagen]. Disponible en: Stanford Encyclopedia of

Philosophy, https://plato.stanford.edu/entries/cellular-automa-
ta/ [Consultado en junio 04, 2022].

Asi que piense en la figura 1 como si representara la pri-
mera fila de un salon de clases de secundaria. Cada cuadro
representa a un estudiante que usa (negro) o no (blanco)
un sombrero. Hagamos las dos suposiciones siguientes:

Regla del sombrero: un estudiante usar el sombrero
en la siguiente clase, si uno u otro, pero no ambos, de los
dos companieros de clase sentados inmediatamente a su
izquierda y a su derecha, tiene el sombrero en la clase ac-
tual (si nadie usa sombrero, un sombrero esta pasado de
moda; pero si ambos vecinos lo usan, un sombrero ahora
es demasiado popular para estar de moda).

Clase inicial: durante la primera clase de la mafiana,
solo un estudiante del medio se presenta con un sombrero
(ver figura 2).

Figura 2. Automatas Celulares, “Evolucion del sistema: salon de
clases,” 2022. [Ima ;en] Disponible en: Stanford Encyclopedia of

Philosophy, https://plato. stanford edu/entries/cellular-automata/
[Consultado en junio 04, 2022].

La figura 3 muestra lo que sucede a medida que pasa el
tiempo. Las filas consecutivas representan la evolucion en
el tiempo a través de clases posteriores.

Figura 3. Autématas Celulares, “Patron evolutivo del sistema: salén
de clases,” 2022. [Ima /gen] Disponible en: Stanford Encyclopedia

of Philosophy, https://plato.stanford.edu/entries/cellular-auto-
mata/ [Consultado en junio 04, 2022].
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La figura 3 puede resultar sorprendente. El patrén evolutivo
mostrado contrasta con la simplicidad de la ley subyacente
(1a “regla del sombrero”) y la ontologia (ya que La figura 3
puede resultar sorprendente. El patrén evolutivo mostrado
contrasta con la simplicidad de la ley subyacente (la “regla
del sombrero”) y 1a ontologia (ya que en términos de objeto
y propiedades, solo necesitamos tener en cuenta celdas
simples y dos estados). El comportamiento emergente glo-
bal del sistema sobreviene sobre sus caracteristicas sim-
ples locales, al menos en el siguiente sentido: la escala en
la que se toma la decision de llevar el sombrero (vecinos
inmediatos) no es la escala en la que se manifiestan los
patrones interesantes. Este ejemplo es una ilustracion de lo
que hace que los AC sean atractivos para una amplia gama
de investigadores.

Definimos formalmente un autémata celular como una
cuadrupla que tiene la siguiente estructura:

R: Reticula, region espacial donde se define al automata.
¥: Conjunto finito de estados {1, 2, 3, ..., a}.
V: Vecindad, con un radio r &1,2, 3, ...}.
C: Funcion de transicion, que son las reglas de evolucion
del autémata.
De este modo, la cuddrupla AC={R, X, V, C} es denominada
autémata celular.

En [42], se presenta un modelo basado en autématas
celulares para el estudio de la propagacion temporal de
gusanos bluetooth en teléfonos inteligentes.

Automata celular difuso

El automata celular difuso se define como una quintupla
cuya estructura es similar a la de un autoémata celular ordi-
nario. Se compone de una matriz rectangular, con un ni-
mero de filas y columnas finitos que serd la region espacial
en la que el evolucionara durante su ciclo de existencia;
donde cada celda serd identificada por un estado definido
y una vecindad determinada, ademés de una funcion de
pertenencia difusa para las reglas de evolucién de la funciéon
de transicion del autémata.

Se puede definir también como un modelo matematico
de tipo discreto, a continuacién se describe su estructura.
Un autémata celular difuso como una quintupla tiene la
siguiente estructura: R: Reticula, region espacial donde se
define al autémata.

¥: Conjunto finito de estados. {1, 2, 3, ..., n}

V: Vecindad, conun radior £{1, 2, 3, ...}

U: Funcion de pertenencia difusa, que utiliza la funcion de
transicion para la evolucion del autémata.
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C: Funcion de transicion, que son las reglas de evolucion
del autdmata. De este modo, la quintupla ACD={R, %, V, U,
C} es denominada autémata celular difuso.

En [43], propusieron el esquema de clasificacion y
gestion de nodos defectuosos basados en reglas difusas
(FNCM) para redes de sensores inalambricos (WSN). En
[44], los autores explican un esquema de gestion y clasifi-
cacion de nodos defectuosos de automatas de aprendizaje
celular distribuido para WSN que puede detectar y reutili-
zar nodos sensores defectuosos de acuerdo con su estado
de falla. El método utiliza autématas de aprendizaje celular
para asignar un estado a cada nodo en funcién de las con-
diciones del hardware, lo que hace que los nodos realicen
una de las operaciones de la red.

Conclusiones

En el presente articulo, se describieron algunas aplicaciones
de la logica difusa en el campo de las redes inalimbricas.
Para esto, se contrastaron los métodos de razonamiento 16-
gico clasicos con respecto al no-clasico, dentro de los que se
encuentra la l6gica difusa. Continuamos con la ilustracién
de algunas problematicas en las redes inalimbricas que
pueden ser abordadas desde la perspectiva del razonamien-
to difuso. Finalmente, se presentaron algunos modelos de
coémputo no-clasicos que pueden aplicarse en la implemen-
tacion de métodos de razonamiento no-clasicos, en parti-
cular, se expuso el modelo de autématas celulares difusos.
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