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RESUMEN

El presente artículo permite optimizar el costo por despliegue de los puntos de agregación de datos universales 
(UDAP) para la infraestructura avanzada de medición inteligente (AMI) considerando cobertura y capacidad. 
Se presenta un modelo de enrutamiento entre UDAPs basado en minimum spanning tree (MST) para encontrar 
el mínimo número de enlaces en una zona georreferenciada específica. Al estar georreferenciada se logra 
que la localización de UDAP y la topología de la red sean reales. La búsqueda de los lugares óptimos de un 
conjunto de sitios candidatos advierte la necesidad de un algoritmo de optimización que permita minimizar 
los sitios candidatos y los convierta en sitios factibles activos en el diseño previo al despliegue de la red. 
Los resultados obtenidos implican un punto base firme para que las empresas de distribución eléctrica 
establezcan el número adecuado de concentradores (UDAP). Dentro del trabajo se consideran ciertas 
tecnologías de comunicación aplicadas en AMI como: redes celulares (CDMA, GPRS, LTE) o el estándar 
IEEE 802.15.4 g. El menor costo basado en el uso óptimo de recursos para despliegue de infraestructura 
toma gran importancia para la planificación y escalabilidad de la red de AMI.

Palabras clave: Redes eléctricas inteligentes, infraestructura de medición avanzada, punto de agregación 
de datos universal, mínimo árbol de expansión, optimización, costos, red de sensores inalámbricos.

ABSTRACT

This paper optimizes the cost of deployment of universal data aggregation points (UDAP) for advanced 
smart metering infrastructure (AMI), considering coverage and capacity. We propose a routing model 
between UDAPs, based on minimum spanning tree algorithm (MST) to find the minimum number of links 
in a specific geo-referenced area. Because it is geo-referenced, the location of the UDAP and the topology 
of the net are real. The search for optimal locations of a set of candidate sites warns the necessity of an 
optimization algorithm to minimize candidate sites and turn them into active feasible sites in the previous 
design to the network deployment. Results imply a strong base point for electricity distribution companies 
to establish the right number of concentrators (UDAP). There are certain applied AMI communication 
technologies considered, such as: cellular networks (CDMA, GPRS, and LTE) or the IEEE 802.15.4 g 
standard. The lowest cost based on the optimal resources usage in infrastructure deployment is very 
important for planning and scalability phases of AMI network.

Keywords: Smart grid, advanced metering infrastructure, universal data aggregation point, minimum 
spanning tree, optimization, cost, wireless sensor networks.
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INTRODUCCIÓN

La infraestructura de medición inteligente (AMI), 
por sus siglas en inglés, es una aplicación de los 
redes de sensores inalámbricas (WSN) que incluyen 
sensores o medidores inteligentes (SM), sistemas de 
comunicación variados que permiten el monitoreo, 
control y cobro del uso de diferentes tipos de 
servicios: electricidad, gas de uso doméstico, agua 
potable y otros, siendo una de las partes más críticas 
el despliegue de la red inalámbrica empleada para 
la conectividad de dichos SM [1-3].

El uso de AMI implica grandes ventajas: lectura 
remota (enlace ascendente - SM empresa 
distribuidora), desconexión y reconexión automática 
(enlace descendente - empresa distribuidora - SM), 
rápida reposición de servicio en contingencias, 
implantación de servicio prepago lo que se traduce 
en una mejora significativa de la calidad del 
servicio a los usuarios finales. Así para garantizar la 
recolección de información se deben usar recursos 
de manera óptima con el fin de minimizar los 
costos. De esta forma reutilizar tecnologías permite 
reducir los costos de una nueva inversión entre 
las que podemos incluir redes celulares y otras de 
menor alcance enfocadas a redes inteligentes como 
IEEE802.15.4 g, en oposición de las tecnologías 
cableadas que por las limitaciones de alcance y la 
complejidad de implementación en zonas de difícil 
acceso y rurales resultan poco prácticas, para su 
uso como infraestructura de comunicación de AMI 
en zonas rurales que es uno de los objetivos del 
presente trabajo [2, 4-5].

Por lo tanto el trabajo propone colocar un solo 
concentrador multirradio denominado UDAP o 
punto de agregación de datos universal, el mismo 
que permitirá cohabitar a las diferentes posibilidades 
en lo referente a tecnología de red inalámbrica.

Para el presente estudio se han planteado tres etapas 
que garanticen el objetivo de minimizar los costos 
relacionados con los recursos empleados, la primera 
se enmarca en la cobertura de poblaciones, la segunda 
etapa se relaciona al problema de capacidad de 
los concentradores y la última etapa consiste en el 
enrutamiento de la topología de red por medio de un 
mínimo árbol de expansión entre UDAP), con la que 
será posible hacer estructura multisalto de comunicación 
hasta llegar a la estación base más cercana [4-5].

Las metodologías que han sido empleadas previamente 
para la resolución del problema de la colocación 
óptima de diversos dispositivos de concentración 
tomando en cuenta poder cubrir a varios clientes 
en simultáneo; es decir, la primera etapa, incluyen 
la clusterización por medio de algoritmos como 
Dijkstra buscando la ruta más corta para los enlaces 
sin que la capacidad esté involucrada; K-Means, 
una alternativa más efectiva y menos compleja 
para la implantación en la que se pueden obtener 
agrupaciones más homogéneas con dispositivos 
diferentes; otros sistemas proponen la clusterización 
basada en la eficiencia energética (EECS), limitando 
la cantidad de dispositivos que se pueden colocar 
según una estimación sin que la escalabilidad sea 
óptima. Por otro lado, la colocación de puntos de 
agregación o de concentración se puede llevar a cabo 
mediante heurísticas: el algoritmo de Greedy que 
busca las soluciones cercanas a la óptima pero ha 
presentado problemas con grandes poblaciones o 
que se encuentren dispersas; como las poblaciones 
rurales en estudio [6-8].

Para la resolución de las siguientes etapas del 
problema planteado, los algoritmos previamente 
empleados por otros autores, están relacionados a 
un problema de optimización bajo programación 
lineal que permite introducir la función objetivo y 
sus restricciones resueltas en un escenario MILP 
para lograr minimizar los recursos y así disminuir los 
costos en el despliegue. Son varias las restricciones 
anteriormente planteadas para minimizar el número 
de UDAP de un conjunto de sitios candidatos, 
relacionadas con la capacidad de usuarios del 
concentrador bajo el mismo entorno, la distancia 
que puede cubrir el sistema de concentración, 
las condiciones de terreno y más limitaciones 
técnico-operativas propias de la naturaleza de una 
red inalámbrica y las tecnologías para que AMI 
sea factible.

En una siguiente etapa, al tener ubicados a los 
UDAP en la región a ser cubierta se requiere el 
mapa de enrutamiento para dichos concentradores 
por lo que se recurre a proponer un mínimo árbol 
de expansión de la topología de la red.

El algoritmo del árbol de mínima expansión o 
minimum spanning tree (MST) está basado en la 
teoría de grafos y puede ser resuelto bajo diversos 
algoritmos incluyendo el de Prim o el de Kruskal 
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y demás que han mostrado en otros trabajos poder 
hallar la ruta o camino con el que se logra cubrir 
toda la demanda seleccionando la menor cantidad 
de dispositivos de entre los que ha sido dispuestos 
como candidatos logrando la optimización del 
costo [5, 8].

La red de AMI a partir de la colocación óptima de los 
UDAPs plantea escenarios con diversas cantidades 
de sensores (SM) y con capacidad diferentes 
respecto de tecnología inalámbrica dependiendo 
de las necesidades de cada sector urbano o rural, 
además de su topología de malla.

La metodología de Prim para generar el árbol de 
expansión se basa en la toma de cada uno de los 
nodos para interconectar a los demás puntos UDAPs, 
de tal forma de que se interconecten todos con los 
mínimos pesos de enlaces logrando que el árbol 
recorra la mínima distancia para llegar al punto de 
conexión hacia la gestión de los datos de la demanda 
de la compañía distribuidora de electricidad [9-10].

La capacidad de cobertura de un punto de agregación 
tiene una forma específica omnidireccional por lo 
que si se colocan en posiciones clave permitirán 
la recolección de datos eficientemente; por ello la 
facilidad que ofrecen los sistemas de posicionamiento 
global e información geográfica (GIS) mejorará la 
precisión para la implantación suponiendo un avance 
en las técnicas de optimización haciendo además a 
la presente propuesta universal [5,11].

Este trabajo plantea un algoritmo efectivo en el 
que en un primer instante minimice la cantidad 

de puntos de agregación dentro de un escenario 
georreferenciado basado en sitios candidatos, 
considerando las limitaciones de cobertura, 
capacidad de las tecnologías empleadas para la 
implantación de una infraestructura de medición 
de energía eléctrica, de tal forma que cada medidor 
al menos pueda conectarse con un UDAP. En 
un segundo instante se busca que todos los 
concentradores se conecten entre sí para el envío 
de datos hacia la compañía de distribución, 
esto mediante la teoría de grafos y el MST con 
heurísticas que permiten la obtención de la 
alternativa más cercana a la óptima, con lo que 
se minimiza la cantidad de recursos necesarios 
para realizar la conexión. De esta forma, para 
próximos trabajos se podrá analizar el impacto 
económico en la implantación de un sistema de 
estas características más fácilmente bajo un esquema 
georreferenciado simulado, que puede ser aplicable 
en cualquier lugar y condición; pudiendo con las 
herramientas adecuadas manejar otros aspectos de 
las comunicaciones como latencias, limitaciones 
de banda y otros que hacen la implantación más 
compleja.

En adelante este artículo se organiza de la siguiente 
manera. En la sección II se introduce la relación del 
enrutamiento por medio del árbol de mínima expansión 
con la cobertura de poblaciones de medidores 
inteligentes según su capacidad. En la sección III se 
describe la formulación del problema de optimización 
para desplegar infraestructura en AMI. En la sección IV 
se disponen los resultados de la optimización de 
colocación de UDAP georreferenciados. Finalmente 
se concluye en la sección V.

Figura 1. Infraestructura de medición inteligente, enrutamiento y dimensionamiento.
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DIMENSIONAMIENTO Y 
ENRUTAMIENTO DE LA RED DE 

SENSORES INALÁMBRICOS

Para que un sistema AMI sea escalable en 
su diseño, debe ser flexible en tecnología, 
permitiendo así la inclusión de distintos tipos de 
infraestructuras de comunicación para el envío y 
recepción de la información. Las características 
de la medición inteligente advierte que los 
sensores-medidores inteligentes son fijos y, por 
tanto, la colocación de sitios de concentración 
y agregación de datos resulta más simple; sin 
embargo, se debe garantizar su cobertura, con 
limitantes en la capacidad de cada tecnología 
que pudiera ser empleada [11-12].

Cobertura y capacidad de poblaciones 
georreferenciadas de medidores inteligentes
Los medidores inteligentes deben ser considerados 
en red de sensores inalámbricos –wireless sensor 
networks (WSN)– y en tales redes uno de los 
problemas principales es el considerar la cobertura 
y la capacidad de la tecnología como uno solo. Lo 
más común en este sentido es que hayan enlaces 
multihop y en este caso se plantea la ocupación de 
redes distribuidas [7, 13-14].

Cada concentrador UDAP deberá tomar los datos 
de varios medidores de tal forma de que los enlaces 
sean óptimos y no se deban recorrer distancias 
excesivamente largas; entendiendo que la cantidad 
de información o tráfico generado y las condiciones 
del canal de datos serán condiciones que también 
modifiquen el tratamiento del problema pero 
están fuera del alcance de este trabajo. Uno de los 
principales planteamientos es el uso de ubicaciones 
georreferenciadas para cada uno de los equipamientos 
que se vaya a colocar, por lo tanto la fórmula de 
Haversine es de gran utilidad para calcular la 
distancia entre dos puntos georreferenciados. Se ha 
planteado un radio de cobertura R de cada UDAP 
y una capacidad C de albergar hasta N usuarios 
(medidores inteligentes) y un número de M sitios 
factibles donde pueden ser colocados los UDAP 
[6, 10, 15-16].

El problema de la cobertura que se ha establecido 
corresponde a que cada SM debe ser cubierto por 
al menos un UDAP dependiente directamente de 
la distancia que abarca el punto de agregación, 

en este caso lo que se busca es atender al SM que 
se encuentra en la zona de cobertura del UDAP 
[16-17].

Por otro lado, para resolver el problema planteado 
se lo realiza por medio de programación lineal 
(MILP) con el objeto de minimizar el número de 
UDAP que satisfagan la cobertura deseada y de esta 
manera minimizar el costo por los recursos al ser 
desplegados [2, 17], a esto se suma la posibilidad 
de incluir una restricción que limite la capacidad 
de albergar un número definido de SM en cada 
UDAP, condicionante que de igual manera se escribe 
mediante el uso de Matlab sobre LPSolve que es 
el software que permite resolver el problema de 
optimización y su resultado optimizado es leído 
nuevamente desde Matlab para obtener la gráfica 
georreferenciada de la zona de despliegue con el 
resultado óptimo para el despliegue de los puntos 
de agregación UDAP.

Árbol de expansión con redes de sensores
Para la resolución del problema de enrutamiento, 
en este trabajo se plantea un árbol de mínimo costo 
para interconexión de UDAP que se resuelve por 
medio de una heurística MST que se basa en el uso 
del algoritmo de Prim. Lo mencionado permite 
que la comunicación se puede llevar a cabo entre 
todos los puntos de uno a otro; minimizando la 
cantidad de recursos necesarios, objetivo del 
presente trabajo.

Dentro del planteamiento del MST se advierte 
al primer paso que corresponde a la formación 
de un grafo G (V, E, Wi, j) que contenga todas las 
conexiones E entre el i-ésimo y el j-ésimo pares 
de vértices V que en el estudio representan a los 
UDAPs. Cada conexión tiene un peso específico 
Wi, j que corresponde a la distancia que existe entre 
ellos [18-21].

Con esquemas como el de Prim y el de Kruskal 
se puede resolver u obtener el que resulta la ruta 
más óptima para la interconexión minimizando 
la distancia representada por lo que a la vez 
minimiza el costo representado una razón por la 
que debe cruzarse para llegar hacia la estación 
base y posteriormente al centro de gestión de los 
datos de la demanda eléctrica, siendo este camino 
la columna vertebral de la arquitectura distribuida 
de comunicación [6, 22].
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La evolución del sistema de Prim según [9, 23] es 
la siguiente:

Entradas: Un grafo que no está vacío con los 
nodos V y las aristas o conexiones E

Inicializar: Para todo i ∈V
 Haga Vnuevo={i}
Escoger: Arista i, j con Wi, j que sea mínimo tal 

que i sea Vnuevo y j no.
Principal: Añadir j a Vnuevo (i, j) a Enuevo; forman- 

do el MST.

Las redes de sensores son la clave para la recolección 
de datos en ambientes alejados u hostiles; siendo la 
cobertura uno de los problemas más fundamentales 
y una medida de la calidad del monitoreo que se 
le da a la región y de la calidad de servicio. El 
dimensionamiento de la red deberá ser llevado a cabo 
de tal forma que cada medidor sea cubierto por al 
menos un punto de agregación siendo dependiente 
en forma directa del rango de cobertura que posea 
el UDAP, así como de la cantidad de usuarios o 
capacidad que tengan los puntos de agregación 
[13, 24].

Para el caso específico de la medición inteligente 
los medidores contarán con ubicaciones específicas 
por lo que la redundancia de las comunicaciones 
así como el consumo de energía no serán puntos 
tan críticos a tomar en consideración.

FORMULACIÓN DEL PROBLEMA

El problema más importante supone el maximizar 
la cobertura mediante la colocación óptima de los 
puntos de agregación en el área cubierta, recordando 
que la implantación de este sistema deberá considerar 
posteriormente el tráfico y las condiciones del canal 
funcionando con SM. Para esto se considerarán 
promedios de cobertura de las tecnologías inalámbricas 
más usadas R={Rj} j=1,…., M y una capacidad del 
número de usuarios C= {Cj} j=1,…., M [25-27], siendo 
M la cantidad de sitios candidatos para colocar 
UDAP planteados.

La optimización del número de puntos de agregación 
según las restricciones de la capacidad y de la 
cobertura se lleva a cabo mediante programación 
lineal entera mixta (MILP) considerando que del 
total de medidores o usuarios N que existan al 
menos P en porcentual usuarios son efectivamente 

cubiertos, siendo Yi ∈ {0,1}, un valor que se le da a 
cada medidor para indicar con 1 si está efectivamente 
cubierto por al menos un sitio candidatos o 0 en 
caso de no estarlo, lo que se representa mediante 
la ecuación (1):

 
1
N

Yi
i=1

N

∑ ≥ P  (1)

Por otro lado, debe ser considerado que los problemas 
debido a interferencia o existencia de obstáculos 
naturales y artificiales están fuera del alcance del 
presente trabajo siendo la distancia el principal 
efecto a tomar en cuenta para el dimensionamiento 
de la red y los algoritmos que se han planteado en 
la sección.

Para el presente trabajo se ha considerado que existe 
un área A con límites georreferenciados específicos en 
la que deben ser cubiertos los medidores inteligentes 
N mediante el emplazamiento de sitios candidatos 
de UDAPs M, que permiten la conectividad a 
usuarios dentro de un radio de cobertura de R metros 
a kilómetros donde las distancias son calculadas 
mediante la fórmula de Haversine y vectores de 
latitud y longitud de medidores y sitios candidatos, 
representando este punto al dimensionamiento de la 
red, cada UDAP tiene una capacidad de usuarios C.

Se debe considerar que para el presente trabajo 
se usó de una red celular de tipo GPRS como 
base, en la que las estaciones analizadas tienen 
una cobertura de dos km en promedio y que cada 
una puede albergar hasta 300 SM denotando que 
el tráfico asociado será bajo si se toma en cuenta 
que la medición asociada no requiere de datos 
en tiempo real. Dentro de las restricciones más 
importantes se determina que los usuarios están en 
cualquier posición dentro de la región y los UDAPs 
se colocarán en la infraestructura ya existente de la 
compañía distribuidora de electricidad incluyendo 
postes exteriores. Se considera que un usuario 
está cubierto si se encuentra dentro de la distancia 
R de al menos un UDAP. El problema puede ser 
resumido mediante:

Función objetivo:

 min Z j
j=1

M

∑  (2)



Ganán, Inga e Hincapié: Óptimo despliegue y enrutamiento de UDAP para infraestructura de medición avanzada…

111

Sujeto a:

 Yi ≤ α i, j
j=1

M

∑ × Z j ;∀i ∈U  ∀j ∈S  (3)

 α i, j
i=1

N

∑ ≤C × Z j ;∀i ∈U  (4)

La ecuación (2) representa que se minimiza la cantidad 
de sitios candidatos, Zj representando a cada sitio 
candidato, si es un sitio factible vale 1 y 0 en caso 
contrario, la restricción (3) indica que si no hay un 
sitio candidato que cubra al usuario necesariamente 
Yi vale 0, es decir el usuario no está cubierto; en este 
caso ai, j que vale 1 si el usuario i es cubierto por el 
UDAP j, de lo contrario el valor es 0; con un conjunto 
U de usuarios seleccionados y un conjunto S de sitios 
candidatos. Además se debe considerar la ecuación 
(1) cómo restricción. La restricción (4) implica que la 
cantidad de usuarios conectados a un sitio candidato 
activo no puede exceder la capacidad C.

Luego de determinar las distancias que son más cortas 
se logra que por MILP se minimice la cantidad de 
UDAPs que son colocados de acuerdo a los sitios 
candidatos factibles que finalmente son los activos. 
El pseudocódigo que permite dimensionar la red 
es el siguiente:

Algoritmo de optimización de 
cobertura y capacidad de UDAP

Paso 1: Leer archivo SRTM con límites
Paso 2: Graficar sitios candidatos UDAPs, SM y EB.

Paso 3:

Para todo: i ∈ U y j ∈ S
Si: di, j < R
Haga: Sitio candidato = 1
Caso contrario: Sitio candidato = 0

Paso 4:

Para todo: i ∈ U y j ∈ S
Si Num. Usuarios en j < = C y Sitio candidato = 1
Haga: Usuario i ∈ UDAP j
Caso contrario: Usuario i no ∈ UDAP j

Paso 5:
Problema primario: encuentre Sitios candi- 
datos óptimos.

Paso 6:
Graficar sitios candidatos elegidos y enlaces 
SM-UDAP.

Terminar

La conectividad entre UDAPs es la segunda parte, en 
este caso se supone la existencia de un conjunto de 

nodos V con E como el conjunto de enlaces existentes 
entre pares de vértices, existiendo un grafo G (V, 
E, W) que representa la topología de la red. Para el 
presente trabajo lo que se ha planteado es el uso de 
una heurística de tal forma de obtener la solución 
más cercana a la óptima, lo que permitirá determinar 
cuál es el camino más adecuado para interconectar 
a todos los UDAPs que han sido elegidos entre sí.

Existirá un flujo de datos que requiere transmitir 
la información desde un nodo origen i-ésimo hasta 
un destino j-ésimo con un peso que puede ser la 
distancia u otro que resulte relevante, Wi, j, esto se 
representa mejor con las siguientes ecuaciones.

Función objetivo:

 min Wi, j
i, j( )∈E
∑ × Xi, j  (5)

Sujeto a:

 Xi, j = K −1
ei , j∈E
∑  (6)

 Xi, j ≥1;∀B⊂V ,  i ∈B,  j ∈B
ei= j∈E
∑  (7)

Donde la (5) es el objetivo de minimizar la distancia 
que deba recorrerse de i hacia j según el peso Wi, j 
y donde Xi, j vale 1 si el enlace existe y pertenece 
al árbol A, mientras que tiene un valor de 0 en 
caso contrario. B es un subconjunto cualquiera de 
nodos correspondiente, la resolución es llevada a 
cabo mediante la técnica de Prim antes explicada 
dependiendo de la cantidad de usuarios que deban 
ser albergados.

La restricción (6) implica que del total de nodos 
que pertenecen al escenario, la cantidad de enlaces 
E que sean colocados será al menos K-1, siendo K 
el número de nodos del sistema. La ecuación (7) 
indica que para realizar la optimización propuesta 
debe existir más de 1 enlace factible de tal forma 
de poder escoger el que tenga un peso minoritario.

Con esto se forma un árbol con un conjunto de 
enlaces A={e1, e2,…..,en} que tenga un costo 
mínimo y permita la llegada de la información 
hasta la estación base proveniente de los usuarios 
para ser transmitida a los centros de gestión de 
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datos de la demanda, así como el paso multicast 
de la información; es decir, que la información se 
transmita desde cualquier punto de la red planteada 
hacia otro sin ningún problema, generando un tráfico 
que será muy bajo en relación al que se genera 
dentro de una red celular típica.

El pseudocódigo para la segunda parte se aprecia 
a continuación.

Algoritmo de enrutamiento MST entre UDAP

Paso 1: Leer archivo SRTM con límites
Paso 2: Graficar sitios candidatos elegidos UDAPs, SM.

Paso 3:
Para todo: i ∈ B y j ∈ B
Haga: Unión de nodos con todos los enlaces 
posibles.

Paso 4:
Si: Wi, j es el menor de los existentes
Haga: Enlace i, j ∈ Árbol A

Paso 5:
Problema principal: encuentre árbol de 
expansión óptimo A, con enlaces i, j con Wi, j 
más pequeños con Prim.

Paso 6:
Graficar árbol de expansión con los sitios 
candidatos escogidos.

Terminar

ANÁLISIS DE RESULTADOS

En la Figura 2 se ha analizado un área rural en la 
que se han colocado 38 sitios candidatos de UDAPs 
así como 64 medidores inteligentes alrededor para 
proceder con el dimensionamiento.

Se considera que el porcentaje de cobertura de 
usuarios es del 100% y que se puede cubrir hasta 

300 medidores inteligentes por UDAP con una 
cobertura de dos km, este caso es el que no se 
encuentra optimizado y se toma como base para 
la georreferenciación a los archivos SRTM de la 
NASA en su versión 3, en las gráficas por motivos 
estéticos se muestran solo 15 sitios candidatos.

La Figura 2 denota al mismo sistema georreferenciado 
mediante archivo OSM, se pueden denotar de mejor 
forma a las poblaciones involucradas.

Para la Figura 3 se denota como el algoritmo en su 
primera parte puede optimizar la cantidad de UDAPs, 
que deberán ser colocados cubriendo efectivamente 
a todos los usuarios/medidores y con ello minimizar 
el costo de implantación de tales sistemas.

La Figura 4 muestra el árbol de expansión óptimo 
que interconecta UDAPs, se puede notar que este 

Figura 2. Escenario simulación.

Figura 3. Optimización del número de UDAPs/costo.

Figura 4. Enlaces factibles del árbol de expansión.
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algoritmo interconecta a todos los sitios candidatos, 
con todas las rutas posibles por las que pudiese 
pasar tal sistema.

La Figura 5 muestra el árbol de expansión que es 
óptimo interconectando a todos los UDAPs entre sí, 
siendo los caminos más óptimos para la infraestructura 
de comunicación a ser colocada. Se puede denotar 
que la ruta óptima sigue una forma en la que la 
distancia recorrida para interconectar todos los puntos 
efectivamente es la menor. Esto implica que cuando 
sea colocada la infraestructura de comunicación se 
podrá tener un costo menor para la implantación del 
sistema suponiendo ahorros para las compañías que 
están interesadas en la implantación de AMI.

los UDAPs entre sí y luego poder alcanzar el 
centro de gestión, esto se realiza mediante el 
árbol de mínimo costo MST para interconectar 
todos los UDAP finalmente activos resueltos en 
el problema inicial mediante el uso de heurística 
para obtener la solución que es más cercana a 
la óptima e interconectar todos los puntos de 
agregación que están involucrados lo que le 
resultará muy útil a las compañías del sector 
eléctrico para implantar AMI.

Dentro de los planteamientos futuros se pretende 
incluir la variable de interferencia, por medio disponer 
un número de K canales que estarían disponibles 
en cada tecnología inalámbrica, así también la 
posibilidad de que el enrutamiento sean planteado 
desde un problema de costo económico por enlace, 
debido a un costo elevado por instalación de un 
enlace, así como el costo de uso; esto es por costos 
relacionados a tuberías, obras civiles, y otros que 
resultan relevantes en el momento de colocar una 
infraestructura de comunicación.
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