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RESUMEN 

AÑO ALUMNO 
TUTOR DEL  

PROYECTO 
TEMA DEL PROYECTO 

2019 

Christian 

Aguilera 

Agudo 

Ing. Gino 

Alvarado 

“SIMULACIÓN DE UNA RED 

DE SENSORES INALÁMBRICOS 

CON TOPOLOGÍA MULTI-HOP, 

PARA EL ESTUDIO DE LA 

PROPAGACIÓN Y 

DISTRIBUCIÓN DE LA SEÑAL A 

TRAVÉS DEL ALGORITMO DE 

DIJKSTRA, UTILIZANDO EL 

SOFTWARE MATLAB” 

 

En este trabajo de titulación de grado se diseña y se implementa en el software matlab. Se 

plantea un modelo de simulacion de redes inalámbricas con topologia multi-hop. La red 

de sensores realizará la propagación y la distribución de la señal atravez del algoritmo 

matemáticos de caminos cortos de dijkstra.   

 

El dificil acceso, las largas distancias, la dificultad de terreno y entorno, dificulta la 

implementación del cableado estructurado para inter-conectar los equipos, máquinas, 

supervisar y controlar un gran número de procesos como medición de niveles de 

temperatura, cálculo de distancias, conteo y detección de movimientos teluricos. El 

avance en las comunicaciones brinda la oportunidad de remplazar el cableado estructurado 

mediante el despliegue de una wireless sensor network, la cual se presenta como una 

propuesta viable, de bajo costo y de gran confiabilidad en el monitoreo, control y sensado 

de los diferentes parámetros físicos, estadísticos y metereológicos de las distintas 

empresas ubicadas en lugares de difícil acceso. 

 

El principal aporte de este trabajo de titulación radica en que por medio de la similación 

se puede colocar el número de nodos a desplegar desde dos a cuatrocientos, obteniendo 

un red escasa o densa. En la cual se obtendrá una optimización mediante la 

implementación del algotitmo de Dijkstra, obteniendo de esta manera entre el nodo 

maestro y los nodos esclavos la conexión, comunicación y transmición de datos por medio 

del camino mas corto, ahorrado tiempo y consumo de energía.  

 

La presente simulación estipulará  un diseño e implementación en una plataforma virtual 

como matlab, mediante la cual se despliegará una red de sensores inalámbricos que por 

medio del algorimo de dijkstra ayudará a optimizar el tiempo de despliegue y a tener un 

mejor control y monitoreo de los sensores y de los paquetes o datos que ellos transportan.  
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ABSTRACT 

YEAR STUDENT 
PROJECT 

TUTOR 
PROJECT TITLE 

2019 

Christian 

Aguilera 

Agudo 

Ing. Gino 

Alvarado 

“SIMULATION OF A 

NETWORK OF WIRELESS 

SENSORS WITH MULTI-HOP 

TOPOLOGY, FOR THE STUDY OF 

THE PROPAGATION AND 

DISTRIBUTION OF THE SIGNAL 

THROUGH THE DIJKSTRA 

ALGORITHM, USING THE 

MATLAB SOFTWARE” 

 

In this degree thesis is designed and implemented in the matlab software. A simulation 

model of wireless networks with multi-hop topology is proposed. The sensor network will 

carry out the propagation and distribution of the signal through the mathematical 

algorithm of dijkstra short paths. 

 

The difficult access, long distances, the difficulty of terrain and environment, makes it 

difficult to implement structured cabling to interconnect equipment, machines, monitor 

and control a large number of processes such as measuring temperature levels, calculating 

distances, counting and telluric movement detection. The advance in communications 

gives us the opportunity to replace the structured wiring through the deployment of a 

wireless sensor network, which is presented as a viable, low cost and highly reliable in the 

monitoring, control and sensing of the different parameters physicists, statisticians and 

metereologicos of the different companies located in places of difficult access. 

 

The main contribution of this titration work is that by means of the comparison you can 

place the number of nodes to be deployed from two to four hundred, obtaining a sparse or 

dense network. In which an optimization will be obtained through the implementation of 

the Dijkstra algotithm, obtaining in this way between the master node and the slave nodes 

the connection, communication and data transmission through the shortest path, saving 

time and energy consumption. 

 

The present simulation will stipulate a design and implementation in a virtual platform 

such as matlab, through which a network of wireless sensors will be deployed, which by 

means of the dijkstra algorithm will help us to optimize the deployment time and to have 

a better control and monitoring of the sensors and the packages or data they transport. 
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INTRODUCCIÓN 

 

A lo largo de la revolución tecnológica e industrial, el ser humano ha implementado 

industrias de diferentes índoles en lugares de difícil acceso y se ha visto en la necesidad 

de controlar y monitorear los diversos parámetros de sus empresas. Esto lo ha llevado a 

crear sistemas que controlen y censen dichos datos de una manera eficaz y exacta.  

 

Debido a la demanda de controlar los datos que se manejan en ambientes de difícil acceso 

humano como en Industrias Petroleras, Gaseoductos, Entidades Gubernamentales 

(INAMI, INOCAR), generan el escenario perfecto para el estudio de un correcto 

despliegue de Red de Sensores Inalámbricos (WSN), tecnología que se utiliza 

comúnmente para este tipo de control. 

 

Es por esto que en las investigaciones en diversos campos de la tecnología han 

desarrollado más de una forma de poder medir y predecir factores críticos en ambientes 

hostiles inaccesibles para el hombre.(1) 

 

Una red de sensores inalámbricos simulada, es capaz de obtener y procesar información 

de su entorno los cuales son particularmente de difícil acceso, comunicarla a través de 

enlaces inalámbricos a través de distintas topologías, dentro de la optimización de recursos 

una red de sensores inalámbricos, será aplicado el algoritmo de Dijkstra con una alta 

precisión, en un tiempo de respuesta mínimo y con una exactitud igual que al ser 

implementada físicamente, permitiendo así optimizar un despliegue real basado en una 

simulación. 

 

Según datos encontrados el origen del uso de sensores inalámbricos empezó con necesidad 

de espionaje para el control durante la guerra fría con esta premisa en la actualidad estas 

necesidades de guerra son puntos claves para varias industrias, ya que con esta necesidad 

surgen las redes de sensores inalámbricas originales, las cuales son formadas por un sin 

número de sensores individuales autoalimentados que intercambian información entre sí 

inalámbricamente, recopilan datos pre configurados y los mismos son almacenados para 

el respectivo uso. (2) 

 

En este proyecto de titulación, se ha considerado la simulación de una red de sensores 

inalámbricos en la cual se mostrará la capacidad de despliegue aleatorio de una WSN, y 

la optimización de la misma a través del algoritmo de Dijkstra, basándose en parámetros 

de propagación reales como la distancia, potencia, factor ambiental y numero de nodos. 

La simulación y el despliegue se realizarán por medio del software Matlab y sus distintas 

librerías. 
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Para el diseño e implementación de la simulación se ha tomado en consideración la 

cantidad de nodos a utilizarse para poder obtener según la designación de la cantidad una 

red densa o escasa. Esta simulación tiene como objetivo implementar virtualmente una 

red de sensores inalámbricos con despliegue aleatorio, considerando parámetros reales de 

interconexión entre sensores para evitar perder datos, así como determinar que mota es la 

más viable al momento de poner en marcha la red y esto es posible simulando el 

comportamiento del algoritmo en la misma. Adicionalmente puede servir como base para 

simular el comportamiento de una red previo despliegue real. 
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1. EL PROBLEMA 

 

1.1 Antecedentes. 

Las redes inalámbricas de sensores están siendo implementadas por los diferentes tipos de 

empresas, para obtener un mejor control y monitoreo de los diversos procesos industriales. 

 

Debido al difícil acceso en diferentes entornos, como montañas, áreas rurales o bosques 

densos, las WSN nos da opción de evitar el motón de cableado, para la interconexión de 

los sensores para la recolección de datos y nos brinda la oportunidad de controlar recibir 

los diferentes datos por medio de un envió inalámbrico de dicha información, reduciendo 

el tiempo de respuesta y el alto costo de la comunicación entre todos los sensores.   

 

La simulación dada de redes de sensores y el algoritmo deben ser capaces de asignar la 

comunicación entre una mota o head sensor.  En este proyecto se va a simular el despliegue 

de una red de sensores y la propagación de la data a través del algoritmo de caminos 

mínimos. 

 

1.2 Importancia y Alcances. 

El proyecto responde al interés de desarrollar la simulación de una WSN para poder 

estudiar y generar una red con buena calidad, basada en redes de sensores, haciendo 

énfasis en el estudio de la propagación.  

 

Tomando en cuenta las exigencias de condiciones y ambiente, se caracteriza por tener 

condiciones laborales severas, donde existen agravantes como la dispersión de densos 

objetos metálicos (tubos, estructuras, edificios, etc.) esto motiva la adopción de estrategias 

de implementación avanzadas basadas en una simulación de red, la cual es exacta y 

precisa.(2) 

 

Al aplicar el teorema de Dijkstra vamos a determinar la ruta más corta con un tiempo de 

respuesta mínimo, para poder obtener el mejor despliegue, propagación y distribución de 

la señal. 

 

1.3 Delimitación. 

El proyecto técnico de titulación está dirigido y enfocado hacia la materia redes 

inalámbricas de la Universidad Politécnica Salesiana, Sede de Guayaquil, se desarrolla en 

el año 2017-2018. 

La simulación consta de diferentes tipos de sensores inalámbricos, los cuales están en la 

librería del software Matlab. 
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Para lograr la comulación y la interface entre los sensores, se diseñó un entorno virtual 

por medio del software Matlab, en el cual se ubicaron los sensores y dispositivos que 

conforman la red de sensores inalámbricos.   

 

La siguiente simulación se realizará en la ciudad de Guayaquil. El proyecto se desarrollará 

en un periodo de un año a partir de su aprobación por el consejo de carrera de la facultad 

de ingeniería electrónica de la Universidad Politécnica Salesiana.  
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2. OBJETIVOS 

 

2.1. Objetivo General. 

Simular una red de sensores inalámbricos con topología multi-hop, para el estudio de la 

propagación y distribución de la señal aplicando el algoritmo de dijkstra y utilizando la 

plataforma virtual del software matlab. 

 

2.2. Objetivo Específico. 

• Simular el ambiente de prueba para una red de sensores inalámbricos y el modelo de 

cobertura de radio para las pruebas de conectividad; y la optimización del despliegue 

de red utilizando el software matlab.  

• Aplicar el algoritmo de dijkstra en Multihop para la obtención del camino más corto 

obteniendo como resultado el mejor despliegue y propagación de la señal.  

• Comparar con datos reales de sensores en el medio.  
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3. FUNDAMENTOS TEÓRICOS 

 

3.1. Evolución. 

La red inalámbrica que se parecía mucho a una WSN moderna es el sistema de vigilancia 

de sonido. 

(SOSUS), desarrollado por el Ejército de los Estados Unidos en la década de 1950 para 

detectar y rastrear submarinos soviéticos. Esta red utiliza sensores acústicos sumergidos, 

hidrófonos, distribuidos en el Atlántico y el Pacífico. Esta tecnología de detección todavía 

está en servicio hoy en día 

Con estos antecedentes se puede deducir que, el origen de las redes de sensores 

inalámbricas (WSN) se desarrolló por el ejército de los Estados Unidos. Debido a esto se 

desclasifico muchas tecnologías de uso militar, entre ellas las WSN, las cuales ahora se 

desarrollan y se usan en un sin número de actividades para censar y trasmitir información 

de una manera rápida y segura. 

 

3.2. Tecnología.  

Una red de sensores inalámbricos es una conglomeración autónoma de varios nodos 

sensores independientes interconectados entre sí que tienen una tarea de recolección en 

común.(2) 

 

Gracias a los estudios en el campo de Wireless y de sensores, en la actualidad las WSN son 

capaces de formar redes ad-hoc, multi-hop, con diversas topologías y algoritmos de 

propagación. Debido a la flexibilidad de estas redes tienen la ventaja de carecer de 

infraestructura física preestablecida.  

 

Además, son autónomas, configurables, dependientes de energía por baterías y tienen una 

menjo y fácil forma de despliegue. Su principal uso se detalla en la figura siguiente. 

 

 

Figura 1: Usos de las Wireless Sensor Networks. (2) 

DOMOTICA

CONTROL REMOTO DE DISPOSITIVOS

MONITOREO AMBIENTAL
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CONTROL ELECTRONICO SONORO

CONTROL LUMINICO
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Las redes de sensores constan de sensores de distintos tipos, y su estructura es basada en 

nodos sensores los cuales toman los dados solicitados, Gateway elemento de interconexión 

TCP/IP, Estación Base o Mota quien recolecta los datos de los demás sensores y los envía 

al servidor y la red inalámbrica basada en el estándar Zigbee normalmente. 

 

3.2.1. Normas 

Así como toda tecnología las redes de sensores no están ajenas a las normativas mundiales 

y entes reguladores. Por esta razón se mencionan los estándares que rigen a las WSN en 

la siguiente tabla. 

 

Tabla I  

Normas de las wireless sensor networks. (2) 

Estándar 802.11g 802.11b 802.15.1 802.15.4 

Aplicación WLAN WLAN WPAN 
Control y 

monitoreo 

Memoria 

necesaria 
1MB y más 1MB y más 250k y más 4k a 32k 

Vida de 

Batería (días) 
0.5 a 5 0.5 a 5 1 a 7 100 a 1000 

Tamaño de 

red 
32 nodos 32 nodos 7 65000 

Velocidad 54Mbps 11Mbps 720Kbps 
20 a 250 

Kbps 

Cobertura 

(m) 
100 100 10 100 

Ventajas 
Velocidad y 

flexibilidad 

Velocidad y 

flexibilidad 

Perfiles de 

aplicación 

Fiabilidad, 

bajo consumo 

y bajo costo 

 

3.2.2. Energía 

Como en toda tecnología uno de los puntos a investigar, optimizar y potenciar, es que las 

tecnologías sean autónomos e independientes. 
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Dentro de las WSN uno de los puntos críticos que está en constante investigación es la 

alimentación energética, ya que define y delimita la vida útil de las redes inalámbricas de 

sensores debido a que estas tienen despliegues en sitios aislados y con condiciones duras. 

 

De acuerdo a lo investigado existen varios estudios que lograron integrar baterías a los 

dispositivos, algoritmos como el LEACH (Low-Energy Adaptive Clustering Hierarchy) y 

ONCH para la optimización máxima de energía con lo que se ha podido configurar los 

nodos para poder conservar la energía en el nodo cuando no esté en uso. Y así poder 

salvaguardar la alimentación y duración tanto de la batería como del nodo.(2) 

 

3.2.3. Áreas de aplicación 

Dentro de las aplciaciones actuales posbles existen varias áreas como : 

• Control eléctrico 

• Plantas de energía nuclear 

• Domótica 

• Naturaleza 

• Industrias de producción 

• Agricultura 

• Medición de procesos industriales 

• Medicina 

• Presas hidráulicas 

• Tecnología militar de investigación 

• Tecnología civil 

 

3.2.4. Sistemas Operativos S.O 

Los sistemas operativos para una red de sensores inalámbricos suelen ser Open Source 

(Software de código abierto), ya que con un sistema sencillo no se necesita mucha energía 

ni mucho procesamiento. (2) 

 

Los sistemas operativos más usados en estas prácticas son: 

• Nut/OS 

• eCos 

• EYESOS 

• MagnetOS 

• Protothreads. 

• Bertha (pushpin computing platform) 

• MANTIS 

• TKernel 

• LiteOS 

• FreeRTOS 
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3.2.5. Características 

Dentro de las características principales de una red de sensores inalámbricos, existe la 

combinación entre diversos tipos de tecnologías en áreas como la agrícola, biología, 

medicina, minería, etc. Se ahorra muchos recursos y posibilita aplicaciones impensadas. 

 

3.2.6. Hardware, Topologías  y Software  

El software que se utiliza como se mencionó en el punto 3.2.4 es open source de bajo 

procesamiento y alto desempeño en vida útil. (2) 

Un sensor inalámbrico consta también de un hardware que es sencillo, y el estándar que 

se usa más comúnmente es ZigBee (802.15.4) de la IEEE el cual es de bajo costo y sirve 

para básicamente para monitorización y control.(2) 

El tipo de topología utilizada en las redes de sensores inalámbricas se la puede definir en 

tres tipos de distribución y de despliegue: 

• Topología de malla 

• Topología en estrella 

• Topología en árbol 

 

De manera aleatoria, que la topología más utilizada es la topología de malla, que facilita 

el tema de multi-hop. Esto es debido a que permite tener redundancia masiva debido a que 

están interconectados todos los nodos. (2) 

 

3.3. Interconexión de Redes Inalámbricas. 

3.3.1. Arquitectura de redes sensoriales inalámbricas. 

Las WSN usan diversos tipos de caminos para trasmitar los datos por medio de la red esto 

gracias a los diversos algoritmos y protocolos diseñados para estas redes. Uno de los 

principios esenciales de las redes de sensores se basa en esa premisa, pues de esa manera 

es más precisa la recopilación y recolección de la data a substraer en tiempo real. 

Si bien es cierto las topologías varían de acuerdo a lo que se busca substraer, dentro del 

despliegue existen dos tipos de redes posibles: 

• Redes homogéneas. 

• Redes heterogéneas. 

 

Las redes homogéneas son de fácil despliegue y las heterogéneas son de despliegue más 

complejo; sin embargo, éstas últimas son más versátiles y funcionales. (2) 

 

Dentro de estas variantes de despliegue se pueden generar los siguientes protocolos de 

comunicación: 
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• Single-Hop (directamente conectado), donde todos los nodos pertenecientes y 

existentes de la red se interconectan espontáneamente con el centro de procesamiento 

central. (2) 

• Flat ad hoc, donde algunos nodos pertenecientes de la red implementan funciones de 

encaminamiento e interconexión, permitiendo que a los otros nodos de la red enviar 

la información a través de ellos. (2) 

• Multihop, los sensores crean conglomerados y en cada uno de ellos se elige un nodo 

maestro al cual envían la información el resto de nodos pertenecientes al clúster. Este 

tipo de arquitectura es jerárquica. (2) 

 

3.3.2. Tipos de protocolos que se utilizan en las Redes de Sensores Inalámbricas. 

Los protocolos son los que hacen posible la gestión de las WSN, pues ellos son los que 

dictan el comportamiento de cada sensor así como de la red. 

3.3.2.1. Protocolos para Capa de Aplicación 

Existen diversos protocolos que se pueden aplicar, los más usados son: 

• Protocolo de Administración del sensor (SMP). 

• Protocolo de asignación de tareas (TADAP). 

• Protocolo de búsqueda de sensores y diseminación de datos (SQDDP). 

• Protocolo de energía LEACH. 

• Protocolo de energía ONCH. 

 

3.3.2.2. Protocolo de Localización 

Para que un nodo pueda transmitir lo requerido necesita   entre otras cosas saber su 

localización contra otros nodos, de manera que un nodo puede detectar y rastrear la 

posición del nodo vecino usando una técnica colaboradora de estimación. (2) 

 

De acuerdo con lo mencionado por la referencia número 1, este protocolo debe constar 

de: 

• Robustez para las fallas del nodo. (2) 

• Menos sensible para medir ruido. (2) 

• Bajo en errores de estimación de ubicación. (2) 

• Flexible en cualquier terreno. (2) 

 

Para aumentar la exactitud de la estimación de la posición, todos los nodos a lo largo del 

camino deben aumentar el número de pruebas para el filtrado de la partícula y la potencia 

de transmisión por un breve lapso de tiempo. (2) 
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3.3.2.3. Protocolo de sincronización de tiempo. 

Para la transmisión single-hop. Star, Multi-Hop de mínimas distancias, el tiempo para 

procesar los datos y la variación en el tiempo de procesamiento de los mismos debe ser la 

más pequeña posible, para que así pueda contribuir a la mayoría de fluctuaciones entre 

tiempo y diferencias de retrasos de ruta y evitar una red disfuncional. 

 

Pues se debe recordad que una WSN es concebida para obtener grandes cantidades de data 

en el mayor tiempo posible, y la diferencia de tiempo entre dos nodos sensores es 

significante cuando la población de nodos es exponencial. 

 

Dentro de los factores más comunes que influyen en la sincronización de tiempo tenemos: 

• Frecuencia de ruido. 

• Fase de ruido. 

• Temperatura. 

• Fallos en el sistema de reloj. 

• Retraso asimétrico. 

 

Tabla II 

Tipos de Técnica de Tiempo. (2) 

TIPO DESCRIPCIÓN 

(1) Retransmisión en servidores 

de tiempos fijos para sincronizar 

la red 

Los nodos son sincronizados con servidores de 

tiempos fijos que están realmente disponibles. 

Estos servidores deben ser robustos. 

(2) Traspasan el tiempo a través 

de la red 

El tiempo es traspasado salto a salto desde la 

fuente hasta el recolector. En esencia es un 

servicio de traspaso de tiempo  

(3) Se auto-organizan para 

sincronizar la red 

El protocoló no depende de servidores de tiempo 

especializados. Automáticamente organiza y 

determina los nodos maestros como servidores de 

tiempo temporales 

 

3.3.2.4. Protocolos para la capa de Transporte 

Como una red de sensores es una tecnología basada en la comunicación esta goza de las 

capas del modelo OSI, y la capa de transporte genera el mismo impacto e importancia ya 

que se encarga de la multiplexación y demultiplexación, así como de la entrega de datos 

entre nodos; otra de las funciones es regular el tráfico generado por la red ya que esta 

depende de fuentes dependientes de energía. 

 

 

La comunicación al ser primordial en una WSN genera uno de los puntos principales para 

el desarrollo de la misma, generando así diversos protocolos y algoritmos basados en la 

comunicación entre sensores. 
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Figura 2: Topología de Red con Evento y Recolector.  

3.3.2.5. Protocolos para la capa de Red 

En la capa de red se utiliza la agregación de datos, Como se muestra en figura 3, el sensor 

busca la red de sensores para observar la condición y recopilar la información que se 

necesita. La red de sensores es usada para recopilar la información que se necesita de 

acuerdo a los parámetros que se pongan. Los datos vienen de nodos sensores múltiples o 

nodos esclavos los cuales son encargados de la recopilación de datos y son agregados 

como si fuera el mismo atributo del fenómeno cuando alcanzan el mismo nodo de ruta en 

el camino de vuelta al recolector. (2) 

 

 

 

 

 

Figura 3: Agregación de Datos (2) 

La agregación de datos puede ser percibida como fusión de datos. 

3.3.3. Protocolos de Enrutamiento Multi-Hop. 

Dentro de lo que se busca en una red de sensores inalámbricos como se ha tratado en temas 

anteriores es el tiempo de vida de la red así como la comunicación de la misma. 

Debido a esto tenemos diversos protocolos de enrutamiento que tienen como característica 

extraer, o agregar datos sin perder transmisión ni ocasionar lag, jitter o cross talk en la red 

y deben ser capaces de adaptarse a cualquier escenario en el que sea desplegada o simulada 

la red. 

De los protocolos desarrollados existen múltiples pero entre los principales están: 

• Direccionalidad Multi Métricas (DMM), el cual explota el conocimiento de la 

ubicación de la estación destino en su proceso de búsqueda de ruta. (2) 
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• Direccionalidad x-permisos, Multi Métricas (Dx-MM) es una versión más 

“permisiva” del algoritmo D-MM al considerar la direccionalidad en el proceso de 

búsqueda de ruta entre los nodos fuente y destino. (2) 

• Direccionalidad – Multi Métricas (hrD-MM) ha sido diseñada para buscar un 

compromiso entre el rendimiento del algoritmo MM y la eficiencia de DMM. En este 

contexto, el algoritmo hrD-MM realiza su primera búsqueda utilizando el algoritmo 

D-MM, y si no es capaz de crear la ruta, los sucesivos intentos búsqueda de ruta son 

realizados con el algoritmo MM para maximizar las probabilidades de creación de 

ruta. (2) 

 

 

Figura 4: Pila de Capas de Protocolos para una Red de Sensores. (2) 

3.3.4. Protocolos de Ruteo y Programación en Redes de Sensores Inalámbricas. 

En la siguiente tabla se muestra los protocolos más comunes que están presentes en los 

despliegues de redes de sensores inalámbricas. 

 

Tabla III 

Clasificación de los Protocolos de Ruteo y Programación. (2) 

 
Clasificaci

ón 

Movilida

d 

Consum

o 

de 

Energía 

Basado en 

Negociaci

ón 

Agregaci

ón de 

Datos 

Localizaci

ón 

Qu

S 

Complejid

ad 

Escalabilid

ad 

Multicami

no 

Basado en 

Requerimien

to 

SPLN Plano  Posible 
Limitad

o 
Si  Si  No  No Baja  Limitada  Si  Si  

Difusión  

Directa 
Plano Limitada 

Limitad

o 
Si  Si  Si  No  Baja  Limitada  Si  Si  

Ramor  

Routing 
Plano  

Muy  

Limitada 
N/A No Si  No No Baja  Buena  No  Si  

GBR Plano Limitada N/A No  Si  No  No Baja  Limitada No  Si  

MCFA Plano  No N/A No No No No  Baja  Buena  No  No  

CADR Plano No 
Limitad

o 
No  Si  No No Baja  Limitada  No  No  

CAUGA

R 
Plano  No 

Limitad

o 
No Si  No  No Baja  Limitada  No  Si  

AOQUIR

E 
Plano Limitada N/A No  Si  No No  Baja  Limitada  No  Si  

EAR Plano  Limitada N/A No No No No Baja  Limitada  No  Si  

LEACH Jerárquico 
Fija o 

BS 
Máximo  No  Si  Si  No Alta Buena  No  No  

TEEN & 

APTTEN 
Jerárquico 

Fija o 

BS 
Máximo  No Si Si No  Alta  Buena  No  No  

PEGASI

S 
Jerárquico 

Fija o 

BS 
Máximo  No  No No No Baja  Buena No  No  

MECN & 

SMECN 
Jerárquico No Máximo  No No No  No Baja  Baja  No  No  

SOP Jerárquico No  N/A No  No  No No  Baja  Baja  No  No  
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HPAR Jerárquico No N/A No No No No Baja  Buena  No  No  

VGA Jerárquico No N/A Si  Si  Si  No Alta  Buena  Si  No  

Sensor 

Aggregat

io 

Jerárquico Limitada N/A No Si  No No  Baja  Buena  No  Posiblemente  

TTDD Jerárquico Si  
Limitad

o 
No No No  No Moderada Baja  

Posiblement

e  
Posiblemente  

GAF 
Localizació

n 
Limitada 

Limitad

o 
No  No  No No Baja  Buena No  No  

GEAR 
Localizació

n 
Limitada 

Limitad

o 
No No No No  Baja  Limitada  No  No  

SPIN 
Localizació

n 
Limitada N/A Si  No No  No Baja  Limitada  No  No  

MFR 

GEDIR 

Localizació

n 
No  N/A No No  No No Baja  Limitada  No  No  

GOAFR 
Localizació

n 
No N/A No  No No No  Baja  Buena  No  No  

SAR QuS No N/A Si  Si  No  Si  Moderada Limitada  No  Si 

SPEED QuS No N/A No  No  No Si  Moderada Limitada  No  Si  

 

3.4. Algoritmo de Dijkstra. 

El algoritmo de Dijkstra, también llamado algoritmo de caminos mínimos, es un algoritmo 

para la determinación del camino más corto desde un vértice origen al resto de vértices en 

un grafo dirigido. (4) 

 

La idea subyacente en este algoritmo consiste en ir explorando todos los caminos más 

cortos que parten del vértice origen y que llevan a todos los demás vértices; cuando se 

obtiene el camino más corto desde el vértice origen, al resto de vértices que componen el 

grafo, el algoritmo se detiene.(5) 

 

Figura 5: Algoritmo de Caminos Mínimos (NN). [3] 

 

De acuerdo a los principios matemáticos el seudo código de estructura de datos auxiliar 

se puede definir de la siguiente manera: 
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3.4.1. 6loWPAN 

Se puede concluir que el nacimiento de este protocolo fue basado bajo el pensamiento de 

que el protocolo que se usa en internet debía poder funcionar y ser acoplado a dispositivos 

más pequeños, partiendo de esa idea se define a 6loWPAN como un protocolo que tiene 

mecanismos de encapsulación y compresión de cabecera. Que permiten el envío y 

recepción de paquetes IPv6 por medio de las redes basadas en IEEE 802.15.4. (2) 

 

IPv4 e IPv6 son las plataformas que permiten entregar datos a los distintos tipos de redes 

como: LAN, WAN y GPON. (2) 

 

Figura 6: Trama 6lo Wireless Personal Area Network. (6) 
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El objetivo de crear las redes IPV4 e IPV6 para la comunicación por medio de una 

propagación de radio con baja potencia, son las aplicaciones que necesitan conexión 

inalámbrica en 4.2Ghz o 5.2Ghz. 

 

 

Figura 7: Red Basada en 6lo Wireless Personal Area Network.(6) 

Las funciones principales del protocolo 6loWPAN son las siguientes: 

• Optimización de parámetros para manejar los problemas de red comunes como la 

congestión. 

• Dispositivos y descubrimiento de servicios. 

• Consideraciones de enrutamiento y protocolos para topologías malla. 

• Diferentes diseños de dispositivos. 

 

3.4.2. Arquitectura de los protocolos 

Dentro de los pasos para un diseño de red tenemos la arquitectura de la misma para esto 

se debe tomar en consideración que los sensores puedan interconectarse, comunicarse, 

parearse entre sí por medio de una red compleja o sencilla y el modelo de arquitectura 

debe de regirse bajo los estándares que se basa el modelo que rige el networking OSI. 

 

 

Figura 8: Distribución de Protocolo. (5) 
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La capa física proporciona los medios de transporte para los bits que conforman la trama 

de la capa de enlace de datos a través de los medios de red.(7) La capa física controla a 

los sensores transmisores y al sensor receptor o a los sensores esclavos y al 

maestro  de radio frecuencia y hace la elección del canal de transmisión junto con el 

control de señal y consumo. 

 

“La versión inicial especifica dos niveles físicos basados en espectro ensanchado por 

secuencia directa (Direct sequence spread spectrum, DSSS): uno en las bandas de 868/915 

MHz con tasas de 20 y 40 kbps; y otra en la banda de 2450 MHz con hasta 250 kbps”. (8) 

 

3.4.3. Modelo de Red 

Entendiendo el avance tecnológico a pasos agigantados en todas las tecnologías permite 

un avance significativo de las redes de sensores, las cuales deben tomar en cuenta los 

siguientes puntos: 

• Homogeneidad 

• Facilidad de repoblación. 

• Dinamismo de la red 

• Tiempo de vida de la red. 

• Facilidad de reprogramación y programación. 

• Fácil flexibilidad y fácil adaptabilidad. 

Estos parámetros son claves para el diseño y dimensionamiento de las redes de sensores 

inalámbricos; sin embargo, hay varios tipos de topologías e interconexiones, las cuales 

son las siguientes. 

• Redes adhoc: n este, los nodos se pueden mover libremente y no dependen de un 

control central establecido. En estos casos, el nodo puede actuar tanto como un router 

o como un host dependiendo del rango de transmisión de cada uno de los nodos host 

presentes en la red.(9)  

• Redes en estrella: estas redes tienen solo 1 head sensor y master. 

• Redes de malla: esta tiene la característica de que hay nodos que son tratados como 

clústeres, ya que tienen un sensor local y un master. 

• Redes punto/punto: son aquellas que responden a un tipo de arquitectura de red en las 

que cada canal de datos se usa para comunicar únicamente dos nodos, en clara 

oposición a las redes multipunto.(10) 

 

3.4.4. Arquitectura del transporte y entrega de datos. 

Para realizar la movilización y el transporte de los datos, se la realiza por medio de  

las tramas que son la unidad básica de trasporte. En este proyecto el análisis del transporte 

se basa en la distribución por medio del camino más corto, más conocido como el 

algoritmo de dijsktra. 

 

http://es.wikipedia.org/wiki/Radiofrecuencia
http://es.wikipedia.org/wiki/DSSS
http://es.wikipedia.org/wiki/Red_ad_hoc
http://es.wikipedia.org/wiki/Paquete_de_datos
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A continuación se muestra dos tipos de arquitectura, las cuales egún (8) son las más 

usadas: 

• Arquitectura Centralizada (2) 

1. Durante toda la vida de un nodo se realiza las acciones: [1] 

a. Despertar-Medir-Transmitir-Dormir [1] 

2. Desventajas: (2) 

a. Cuello de botella en los Gateway [1] 

b. Gran consumo de energía [1] 

c. Tiempo de vida de la red corto[1] 

 

 

Figura 9: Arquitectura Centralizada (2) 

 

• Arquitectura Distribuida 

1. Tiende a una computación distribuida: (2) 

a) Los nodos sensores se comunican solo con otros sensores dentro de una 

vecindad. [1] 

b) Los nodos cooperan en el clúster y ejecutan algoritmos distribuidos.[1] 

c) Respuestas más elaboradas [1] 

 

 

Figura 10: Arquitectura Distribuida (2) 
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En general los modelos siguen un patrón de clasificación de las primitivas en petición-

confirmación/indicación-respuesta. (2) 

3.4.5. Fiabilidad y Seguridad 

Con las últimas investigaciones en las redes de sensores inalámbricos, la seguridad de las 

WSN se ha incrementado y mejorado para su uso, no hay que olvidar que el inicio de estas 

redes fue con fines militar razón por la cual la seguridad no es algo olvidado. Estas redes 

fueron creadas para la recopilación rápida de datos y para no poder ser detectadas. (2) 

 

El sistema de seguridad de las redes de sensores inalámbricos es basado en la capa de 

aplicaciones, de acuerdo al sistema de distribución OSI, el arqueo de seguridad es de nivel 

aplicativo. El esquema es replicable a equipos de comunicaciones convencionales como 

firewalls, routers, etc. 

 

3.4.6. ZigBee PRO 

 

Zigbee es un protocolo de comunicaciones inalámbrico basado en el estándar de 

comunicaciones para redes inalámbricas IEEE 802.15.4. [8] Este protocolo está siendo 

proyectado para permitir comunicación inalámbrica confiable, con bajo consumo de 

energía y bajas tasas de transmisión para aplicaciones de monitoreo y control. (11) 

 

ZigBee tiene las siguientes características: 

• ZigBee, también conocido como "HomeRF Lite", es una tecnología inalámbrica con 

velocidades comprendidas entre 20 kB/s y 250 kB/s. (12) 

• Consta de CSMA-CA 

• Los rangos de alcance son de 10 m a 75 m. 

• Diferentes tipos de topologías como estrella, punto a punto, malla, árbol. [11] 

• Acceso de canal mediante CSMA/CA(7) (acceso múltiple por detección de portadora 

con evasión de colisiones). (13) 

• Alto rendimiento y baja latencia para aplicaciones con ciclo de trabajo sumamente 

cortos (<0,1%). (2) 

• Soporta diversas topologías (estrella, punto-punto y malla). (2) 

 

 

Figura 11: ZigBee (2) 
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En las redes con ZigBee, se pueden usar dos tipos de entornos o sistemas:  

• CON BALIZAS: “Es un mecanismo de control del consumo de potencia en la red. 

Permite a todos los dispositivos saber cuándo pueden transmitir. En este modelo, los 

dos caminos de la red tienen un distribuidor que se encarga de controlar el canal y 

dirigir las transmisiones”. (2) 

• SIN BALIZAS: “Se usa el acceso múltiple al sistema ZigBee en una red punto a punto 

cercano. En este tipo, cada dispositivo es autónomo, pudiendo iniciar una 

conversación, en la cual los otros pueden interferir. A veces, puede ocurrir que el 

dispositivo destino puede no oír la petición, o que el canal esté ocupado”. (2) 

 

Para ZigBee se define 3 tipos de dispositivos según su papel en la red: 

• Coordinador: El tipo de dispositivo más completo.(14) 

• Router ZigBee: Interconecta dispositivos separados en la topología de la red. (14) 

• Dispositivo final: Posee la funcionalidad necesaria para comunicarse con su nodo 

padre.(14)  
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4. MARCO METODOLÓGICO 

 

4.1 Metodología 

La metodología utilizada en el desarrollo del proyecto de titulación, está constituida por 

el método inductivo, el método deductivo y método científico.  

 

4.1.1. Método Inductivo 

Se inició el proyecto con los conocimientos adquiridos durante la carrera universitaria, lo 

cual permite diseñar, programar y simular una comunicación inalámbrica.  

 

4.1.2. Método Deductivo 

Por medio de método deductivo se llegó a concluir que la Universidad no presenta un 

software el cual logre simular una red de sensores aplicando un modelo matemático, que 

se asemeje a la realidad. Existiendo este problema se logra similar esta red para que el 

estudiante pueda entender este tipo de tecnología.  

 

4.1.3. Método Científico. 

Mediante el método científico se pudo averigua que un proyecto anterior de este tipo de 

tecnología solo brindaba la simulación de la red pero no aplicaba el modelo matemático 

el cual ayuda a la optimización en el tiempo de respuesta de los sensores.  

 

4.2 Beneficiarios 

Los principales beneficiarios de esta simulación que se implemento en la Universidad 

Politécnica Salesiana dela Ciudad de Guayaquil serán principalmente todos los alumnos 

que cursan la materia de las materias de Redes de Comunicación y Redes Inalámbricas.  

 

 

4.3 Impacto 

Debido a las dificultades de acceso a diferentes entornos, una red de sensores inalámbricos 

simulada, es capaz de conseguir información del medio de difícil acceso, procesarla y 

trasmitirla a través de enlaces inalámbricos, aplicando el algoritmo de Dijkstra con una 

alta precisión, en un tiempo de respuesta mínimo y con una exactitud igual que al ser 

implementada físicamente. 
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Tabla IV 

Campos de impacto de la WSN (2)  

Las tecnologías de redes de pruebas y 

medidas 
Procesado de señal y comunicaciones 

Biología computacional Generación de código 

Modelado y análisis financiero 
Prototipos de control rápido y SW/HW 

HIL 

Desarrollo de aplicaciones Tarjetas integradas 

Informes y conexión a bases de datos 
Verificación, validación y 

comprobación 

 

4.4 Diseño de la red 

Para la planificación de la red se parte de un análisis previo de diferentes artículos ya que 

la topología a desplegar es una topología aleatoria y la distribución de los sensores es de 

igual forma. Por lo que la simulación va a estar controlada a través de estos parámetros de 

ambiente y espacio. 

 

Dentro de la simulación se ha considerado despliegues superiores a 100 nodos sensores 

para simular de mejor manera el ambiente planteado; según la cantidad de nodos por 

unidad en el área, una red de sensores puede ser limitada o muy poblada, pero para poder 

realizar estudio se sugiere usar tres categorías en el espacio sensorial de 50, 100 y 200 

nodos respectivamente; sin embargo, pueden ser mayores números. En términos de 

componentes de los nodos, la red de sensores puede ser clasificada de forma general en 

dos categorías: redes de sensores homogéneas y redes de sensores heterogéneas. En una 

red de sensores homogénea, los nodos sensores tienen capacidad y funcionalidad idéntica 

con respecto a varios aspectos de detección, comunicación y limitación de recursos. En 

una red de sensores heterogénea, cada nodo puede tener diferente capacidad y ejecutar 

diferentes funciones. Por lo que para efectos de estudio se asume una red homogénea. (2) 

 

Los elementos que conforman la red sensorial inalámbrica simulada son: 
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• Sensores: de distinta naturaleza y tecnología toman del medio la información y la 

convierten en señales eléctricas. (1) 

• Nodo sensor: toman los datos del sensor a través de sus puertas de datos, y envían la 

información a la estación base. (1) 

• Gateway: elementos para la interconexión entre la red de sensores y una red TCP/IP. 

(1) 

• Estación base: recolector de datos basado en un ordenador común o sistema 

embebido. (1) 

• Comunicación Inalámbrica: Típicamente basada en el estándar 802.15.4 ZigBee. (1) 

 

 

Propagación a través del algoritmo de Dijsktra 

 
 

Tabla V  

Factores 

FACTORES TIPOS DE RED  

Comunicación con la estación base Salto simple vs. Multi-salto 

Dependencia de la información  No agregación vs. Agregación 

Distribución de sensores  Determinista y Dinámica 

Esquema de control  No Auto-configurable vs. Auto-configurable 

Por el manejo  Por tiempo o Por evento 

Componentes de los nodos  Homogéneas vs. Heterogénea  

Número de nodos Escasa vs. Densa 
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5. RESULTADOS 

 

5.1 Formalización del simulador como apoyo para la planificación de la red 

sensorial inalámbrica mediante la predicción de conectividad a través de una 

mota master. 

De acuerdo a los parámetros reales de un despliegue WSN tomando únicamente los 

factores a considerar multi-hop y el algoritmo de disjktra, los parámetros a colocar 

definirán el mejor camino y la mota más adecuada para ser sensor cabeza o master. Los 

parámetros generados son: 

• Numero de nodos deseados. 

• Rango promedio por nodo (Pt). 

• Radio/Rango (m) 

• Atenuación Alfa 

 

Una vez definidos estos parámetros se puede ver a través de un gráfico comparativo de 

barras cual es el nodo con mayor trabajo y tráfico, dentro de una distribución aleatoria, y 

generando distintos sensores como motas principales. Para este fin adicional de generar el 

código de toda la simulación de la red de sensores se generó la codificación sobre la cual 

se genera el mejor camino de propagación y podemos visualizarlo a continuación: 

Function [dSP, sp]=grShortPath (E, s, t) 

 

 

Figura 12: Validación de datos de entrada 
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Figura 13: Inicio principal del ciclo del algoritmo 
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Figura 14: Inicio del código 
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Figura 15: Ejecución de código antes de que la red se haga visible. 
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Figura 16: Código de la función de distancia entre los nodos de la red.  
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Figura 17: Código para la elección del rango alfa.  
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Figura 18: Código para la elección del rango de la potencia.  
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Figura 19: Lazo de duración de la potencia.  
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Figura 20: Lazo de ejecución de la red con 50 nodos.  
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Figura 21: Lazo de ejecución de la red con 100 nodos.  
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Figura 22: Cierre del lazo de ejecución de la red con 50 nodos.  
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Figura 23: Elección de la cantidad de nodos a utilizar.  
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Figura 24: Función de la gráfica simulada.  
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Figura 25: Elección del alfa entre 2 y 4.  
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Figura 26: Elección de la potencia entre 8 y 26.  
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Figura 27: Función de la distancia.  
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Figura 28: Declaración del camino más corto.  
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Figura 29: simulación de la gráfica final.  
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Figura 30: Simulación de la gráfica final. 
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Figura 31: Código de la distancia mínima de los nodos 1.  
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Figura 32: Código de la distancia mínima de los nodos 2.  
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Figura 33: Código de la distancia mínima de los nodos 3.  
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Figura 34: Comparación de las distancias de los nodos.  
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Figura 35: Aplicación del algoritmo de dijsktra 1.  
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Figura 36: Aplicación del algoritmo de dijsktra 2.  
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Figura 37: Aplicación del algoritmo de dijsktra 3.  

Hay que tomar en consideración que la agrupación vectorial esta correlacionada con 

librerías propias de Matlab como la librería de DSP, y la librería GR. Ambas necesarias 

para la simulación pues sin ellas la codificación no tendría validez de simulación. 

 

El Matlab utilizado es como se mencionó anteriormente es el de versión R2017a 
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Figura 38: Interfaz de Matlab 

 

Para la construcción de la interfaz se utilizó el sub sistema GUIDE Matlab. 

 

 

Figura 39: Interfaz GUIDE de Matlab 
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Dentro del GUIDE se generan las ubicaciones de los ítems en las interfaces. 

La visualización en MAC de la interface construida a través del GUIDE de Matlab la 

podemos apreciar en la gráfica siguiente. 

 

 

Figura 40: Interfaz de presentación de la simulación 

 

La interfaz consta de los parámetros predefinidos por despliegues reales, por lo que se 

define dentro de la simulación a través de la interfaz como variables independientes son: 

1. Exponente de perdida Alfa 

2. Potencia de transmisión mW. 

3. Números de nodos 

4. Y para el efecto de Dijsktra la mota master 

 

Al ser un simulador apegado a la realidad de despliegue, el mismo está diseñado para 

avisar al usuario cuando el número de nodos es insuficiente para la simulación conforme 

sucedería en la vida real. Ya que la captura de data depende directamente de la población 

nodal. La figura siguiente nos muestra el mensaje dado por el simulador cuando la 

población nodal es pobre. En este caso se generó la simulación con los siguientes 

parámetros: 

1. Exponente de perdida Alfa = 2 

2. Potencia de transmisión (mW) = 8 

3. Números de nodos = 50 

4. Y para el efecto de Dijsktra la mota master = Sensor # 2 
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Figura 41: Simulación #1.  

 

Para validar lo antes mencionados se toma en consideración la sugerencia del simulador 

y se incrementa la población de nodos a 100, manteniendo los demás parámetros intactos. 

Teniendo como resultado la siguiente figura. 

1. Exponente de perdida Alfa = 2 

2. Potencia de transmisión (mW) = 8 

3. Números de nodos = 100 

4. Y para el efecto de Dijsktra la mota master = Sensor # 2 

 

 

 

Figura 42: Simulación #2.  
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La gráfica muestra el comportamiento de los sensores dentro de los parámetros brindados, 

pues los picos más altos de la gráfica de barras indican el tráfico y trabajo de los sensores 

que más interacción tienen cuando se elige al sensor número 2 como mota master. Esta 

información nos permite tener y generar un re potenciamiento a los sensores que tienen 

mayor trabajo y nos permite generar los tiempos para los mantenimientos 

correspondientes a cada sensor conforme su trabajo. Dentro de la simulación existen islas 

de sensores aisladas de la red principal en ese caso esos sensores deben y muestran 0 

trabajo ya que al estar aislados no tienen trafico ni trabajo. 

 

Si varia el componente alfa dentro de los parámetros de simulación el comportamiento 

debería ser de mayor esfuerzo ya que este parámetro indica el nivel de interferencia de 

ambiente dado en la interconexión sensorial. Los parámetros dados para la simulación 

son: 

1. Exponente de perdida Alfa = 4 

2. Potencia de transmisión (mW) = 8 

3. Números de nodos = 100 

4. Y para el efecto de Dijsktra la mota master = Sensor # 2 

 

 

 

Figura 43: Simulación #3.  

 

Al ser el despliegue aleatorio la distribución sensorial variara siempre en cada simulación. 
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Como podemos apreciar en la figura el nivel de interacción de los nodos se incrementa 

ligeramente con un alfa de 4, es lo esperado ya que la teoría y la práctica genera este tipo 

de comportamiento y la simulación da como resultado lo esperado. Demostrando así su 

efectividad de predicción en despliegue aleatorio de una WSN. 

 

Modificando el componente Alfa sabemos ahora el comportamiento de la red; sin 

embargo, el ahora veremos el comportamiento de la misma modificando el siguiente 

parámetro, la potencia de transmisión. 

1. Exponente de perdida Alfa = 4 

2. Potencia de transmisión (mW) = 20 

3. Números de nodos = 100 

4. Y para el efecto de Dijsktra la mota master = Sensor # 2 

 

 

 

Figura 44: Simulación #4. 

 

Modificando el componente potencia notamos que el cambio de propagación es 

indiferente, y conforme a la teoría y práctica es lo correcto ya que un nodo ya conectado 

no transmite más veces con mayor potencia; sin embargo este parámetro es esencial y 

crucial para determinar la vida de la batería de cada nodo sensor, este parámetro es 

aplicable y se sugiere su estudio para otro proyecto de titulación. 

 



   

 

55 

 

Pero lo realmente interesante y el fin del estudio es la modificación del ultimo ítem, del 

nodo sensor master o mota principal, ya que al modificar este entonces cada sensor buscará 

a través del algoritmo de dijsktra el mejor camino a la mota designada, y por ende variará 

el trabajo de cada nodo sensor. 

Modificando el parámetro mota. 

1. Exponente de perdida Alfa = 4 

2. Potencia de transmisión (mW) = 20 

3. Números de nodos = 100 

4. Y para el efecto de Dijsktra la mota master = Sensor # 100 

 

 

Figura 45: Simulación #5.  

Al modificar la mota podemos ver claramente la variación de trabajo y número de 

iteraciones de cada nodo sensor, en este caso al poner al sensor 100 como sensor master 

o mota principal podemos ver que el trabajo y desgaste está focalizado principalmente en 

7 sensores de los 100 involucrados, en comparación con la mota 2 como principal donde 

el desgaste es más generalizado. 

 

Gracias a este análisis podemos definir que sensor será y es más viable como nodo 

principal o master, y así optimizamos recursos de la red tiempo y dinero en un despliegue 

real. Veamos la simulación de varias variables. 

Parámetros: 

1. Exponente de perdida Alfa = 3.5 

2. Potencia de transmisión (mW) = 13 

3. Números de nodos = 100 

4. Y para el efecto de Dijsktra la mota master = Sensor # 1 



   

 

56 

 

 

Figura 46: Simulación #6.  

 

Parámetros: 

1. Exponente de perdida Alfa = 2 

2. Potencia de transmisión (mW) = 25 

3. Números de nodos = 90 

4. Y para el efecto de Dijsktra la mota master = Sensor # 14 

 

 

Figura 47: Simulación #7.  
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1. Exponente de perdida Alfa = 3 

2. Potencia de transmisión (mW) = 10 

3. Números de nodos = 100 

4. Y para el efecto de Dijsktra la mota master = Sensor # 75 

 

 

Figura 48: Simulación #8.  
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6. CONCLUSIONES 

 

• Como principal característica que se puede resaltar en el proceso de desarrollo del 

software basado en MATLAB es la capacidad de simular el funcionamiento 

apropiado de una red de sensores basando en un despliegue aleatorio de los sensores 

en el campo realizando un análisis que estable cual será el comportamiento de estos 

y la propagación que tendrán mediante la aplicación del algoritmo de DJISKTRA. 

• La red de sensores inalámbricos con topología multi-hop es una tecnología 

prometedora que tiene enormes capacidades para admitir aplicaciones y servicios en 

áreas tan exigentes como la automatización industrial basándonos en los protocolos 

de simulación con el algoritmo DJISKTRA se pudo validar el funcionamiento 

adecuado del simulador en los despliegues aleatorios. 

• Por lo tanto, la aplicación de la simulación de una red de sensores inalámbricos con 

topología multi-hop y la implementación de la topología aleatoria para el estudio de 

la propagación y distribución de la señal a través del algoritmo de dijkstra, utilizando 

el software Matlab demuestra resultados que dan cumplimiento a los objetivos de esta 

investigación en base a las simulaciones realizadas. 

• El simulador permite modelar: 

A. La propagación de data a través del algoritmo de DJISKTRA. 

B. Despliegue aleatorio basado en topología de red multi-hop. 

C. Determinar una Mota o Head Sensor que actúa como master del Clúster. 

Resultados que cumplen con certeza los objetivos trazados. 

• Durante el desarrollo del tema de titulación, se observó en el medio que el algoritmo 

de Dijkstra que se está utilizando actualmente en la simulación, no está implementado 

en ninguna red de sensores inalámbricos física; por lo que es un algoritmo nuevo y 

no se lo puedo comprar con datos reales de una red de sensores.   
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7. RECOMENDACIONES 

 

• El estudio está basado únicamente en el comportamiento y lectura de cómo se 

comporta la red y los sensores en un despliegue aleatorio, se recomienda hacer el 

mismo estudio en despliegues tipo anillo, estrella o delta. 

• Dentro de las simulaciones se replica en base al comportamiento teórico de este tipo 

de redes a través de los parámetros dados por reconocidos investigadores de las WSN. 

Se recomienda implementar una red de las mismas características del simulador para 

comparar resultados. 

• Se recomienda adaptar un nuevo código de MATLAB para que el simulador pueda 

medir y simular otros aspectos de las WSN como consumo de energía, vida útil, 

perdida de paquetes. 

• Se recomienda adaptar al simulador una reporteria más compleja y completa de toda 

la data requerida y arrojada por el simulador. 

• Se sugiere como un tema de futuro estudio, implementar el algoritmo de Dijkstra en 

una red real de sensores inalámbricos, para poder realizar esta verificación y 

comprobación. 
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ANEXOS 

 

Anexo 1: Código de la simulación 
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Anexo 2: Presentación de los parametros de la simulación 

 

Anexo 3: Simulacion de la red de sensores 
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