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RESUMEN

ANO ALUMNO TUTOR DEL TEMA DEL PROYECTO

PROYECTO
“SIMULACION DE UNA RED
DE SENSORES INALAMBRICOS
CON TOPOLOGIA MULTI-HOP,
Christian , PARA EL ESTUDIO DE LA
2019 Aguilera 'Anlgvafa:gg PROPAGACION Y
Agudo DISTRIBUCION DE LA SENAL A
TRAVES DEL ALGORITMO DE
DIJKSTRA, UTILIZANDO EL
SOFTWARE MATLAB”

En este trabajo de titulacidn de grado se disefia y se implementa en el software matlab. Se
plantea un modelo de simulacion de redes inalambricas con topologia multi-hop. La red
de sensores realizara la propagacion y la distribucion de la sefial atravez del algoritmo
matematicos de caminos cortos de dijkstra.

El dificil acceso, las largas distancias, la dificultad de terreno y entorno, dificulta la
implementacién del cableado estructurado para inter-conectar los equipos, maquinas,
supervisar y controlar un gran ndmero de procesos como medicién de niveles de
temperatura, calculo de distancias, conteo y deteccion 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 parametros fisicos, estadisticos y metereoldgicos de las distintas
empresas ubicadas en lugares de dificil acceso.

El principal aporte de este trabajo de titulacion radica en que por medio de la similacion
se puede colocar el nimero de nodos a desplegar desde dos a cuatrocientos, obteniendo
un red escasa 0 densa. En la cual se obtendrd una optimizacion mediante la
implementacién del algotitmo de Dijkstra, obteniendo de esta manera entre el nodo
maestro y los nodos esclavos la conexién, comunicacién y transmicion de datos por medio
del camino mas corto, ahorrado tiempo y consumo de energia.

La presente simulacion estipulara un disefio e implementacion en una plataforma virtual
como matlab, mediante la cual se despliegara una red de sensores inalambricos que por
medio del algorimo de dijkstra ayudara 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.

Vil



ABSTRACT

YEAR STUDENT PROJECT PROJECT TITLE

TUTOR
“SIMULATION OF A
NETWORK OF WIRELESS
SENSORS WITH MULTI-HOP
Christian , TOPOLOGY, FOR THE STUDY OF
2019 Aguilera 'Anlgva?a:gg THE PROPAGATION AND
Agudo 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.

VIl
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INTRODUCCION

A lo largo de la revolucion tecnologica e industrial, el ser humano ha implementado
industrias de diferentes indoles en lugares de dificil acceso y se ha visto en la necesidad
de controlar y monitorear los diversos pardmetros 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 dificil 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 Inalambricos (WSN), tecnologia que se utiliza
comUnmente para este tipo de control.

Es por esto que en las investigaciones en diversos campos de la tecnologia han
desarrollado méas de una forma de poder medir y predecir factores criticos en ambientes
hostiles inaccesibles para el hombre.(1)

Una red de sensores inaldmbricos simulada, es capaz de obtener y procesar informacion
de su entorno los cuales son particularmente de dificil acceso, comunicarla a través de
enlaces inalambricos a través de distintas topologias, dentro de la optimizacion de recursos
una red de sensores inaldmbricos, sera aplicado el algoritmo de Dijkstra con una alta
precision, en un tiempo de respuesta minimo y con una exactitud igual que al ser
implementada fisicamente, permitiendo asi optimizar un despliegue real basado en una
simulacion.

Segun datos encontrados el origen del uso de sensores inalambricos empez6 con necesidad
de espionaje para el control durante la guerra fria 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 inalambricas originales, las cuales son formadas por un sin
numero de sensores individuales autoalimentados que intercambian informacion entre si
inalambricamente, recopilan datos pre configurados y los mismos son almacenados para
el respectivo uso. (2)

En este proyecto de titulacion, se ha considerado la simulacion de una red de sensores
inalambricos en la cual se mostrara la capacidad de despliegue aleatorio de una WSN, y
la optimizacion de la misma a través del algoritmo de Dijkstra, basandose en parametros
de propagacion reales como la distancia, potencia, factor ambiental y numero de nodos.
La simulacion y el despliegue se realizaran por medio del software Matlab y sus distintas
librerias.



Para el disefio e implementacion de la simulacion se ha tomado en consideracion la
cantidad de nodos a utilizarse para poder obtener segun la designacion de la cantidad una
red densa o0 escasa. Esta simulacion tiene como objetivo implementar virtualmente una
red de sensores inalambricos con despliegue aleatorio, considerando parametros reales de
interconexidn entre sensores para evitar perder datos, asi como determinar que mota es la
mas 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.



1. EL PROBLEMA

1.1 Antecedentes.

Las redes inalambricas de sensores estan siendo implementadas por los diferentes tipos de
empresas, para obtener un mejor control y monitoreo de los diversos procesos industriales.

Debido al dificil acceso en diferentes entornos, como montafias, areas rurales o bosques
densos, las WSN nos da opcion de evitar el moton de cableado, para la interconexion de
los sensores para la recoleccion de datos y nos brinda la oportunidad de controlar recibir
los diferentes datos por medio de un envid inalambrico de dicha informacién, reduciendo
el tiempo de respuesta y el alto costo de la comunicacion entre todos los sensores.

La simulacion dada de redes de sensores y el algoritmo deben ser capaces de asignar la
comunicacion entre una mota o head sensor. En este proyecto se va a simular el despliegue
de una red de sensores y la propagacién de la data a través del algoritmo de caminos
minimos.

1.2 Importanciay Alcances.

El proyecto responde al interés de desarrollar la simulacion 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 propagacion.

Tomando en cuenta las exigencias de condiciones y ambiente, se caracteriza por tener
condiciones laborales severas, donde existen agravantes como la dispersion de densos
objetos metalicos (tubos, estructuras, edificios, etc.) esto motiva la adopcion de estrategias
de implementacion avanzadas basadas en una simulacion de red, la cual es exacta y
precisa.(2)

Al aplicar el teorema de Dijkstra vamos a determinar la ruta mas corta con un tiempo de
respuesta minimo, para poder obtener el mejor despliegue, propagacion y distribucién de
la sefial.

1.3 Delimitacion.

El proyecto técnico de titulacion esta dirigido y enfocado hacia la materia redes
inalambricas de la Universidad Politécnica Salesiana, Sede de Guayaquil, se desarrolla en
el afio 2017-2018.

La simulacion consta de diferentes tipos de sensores inalambricos, los cuales estan en la
libreria del software Matlab.



Para lograr la comulacion y la interface entre los sensores, se disefié un entorno virtual
por medio del software Matlab, en el cual se ubicaron los sensores y dispositivos que
conforman la red de sensores inalambricos.

La siguiente simulacion se realizara en la ciudad de Guayaquil. EI proyecto se desarrollara
en un periodo de un afio a partir de su aprobacion por el consejo de carrera de la facultad
de ingenieria electronica de la Universidad Politécnica Salesiana.



2. OBJETIVOS

2.1.  Objetivo General.

Simular una red de sensores inaldmbricos con topologia multi-hop, para el estudio de la
propagacion y distribucion de la sefial aplicando el algoritmo de dijkstra y utilizando la
plataforma virtual del software matlab.

2.2.  Objetivo Especifico.

e Simular el ambiente de prueba para una red de sensores inaldmbricos y el modelo de
cobertura de radio para las pruebas de conectividad; y la optimizacién del despliegue
de red utilizando el software matlab.

o Aplicar el algoritmo de dijkstra en Multihop para la obtencion del camino mas corto
obteniendo como resultado el mejor despliegue y propagacion de la sefal.

e Comparar con datos reales de sensores en el medio.



3. FUNDAMENTOS TEORICOS

3.1. Evolucién.

La red inaldmbrica que se parecia 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 acusticos sumergidos,
hidrofonos, distribuidos en el Atlantico y el Pacifico. Esta tecnologia de deteccidn todavia
esta en servicio hoy en dia

Con estos antecedentes se puede deducir que, el origen de las redes de sensores
inaldmbricas (WSN) se desarroll6 por el ejército de los Estados Unidos. Debido a esto se
desclasifico muchas tecnologias de uso militar, entre ellas las WSN, las cuales ahora se
desarrollan y se usan en un sin nimero de actividades para censar y trasmitir informacion
de una manera rapida y segura.

3.2.  Tecnologia.

Una red de sensores inaldmbricos es una conglomeracién auténoma de varios nodos
sensores independientes interconectados entre si que tienen una tarea de recoleccion en
comun.(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 topologias y algoritmos de
propagacion. Debido a la flexibilidad de estas redes tienen la ventaja de carecer de
infraestructura fisica preestablecida.

Ademas, son autonomas, configurables, dependientes de energia por baterias y tienen una
menjo y facil forma de despliegue. Su principal uso se detalla en la figura siguiente.

- R
I
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oo
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T

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



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 interconexion
TCP/IP, Estacion Base o Mota quien recolecta los datos de los demas sensores y los envia
al servidor y la red inalambrica basada en el estandar Zigbee normalmente.

3.2.1. Normas

Asi como toda tecnologia las redes de sensores no estan ajenas a las normativas mundiales
y entes reguladores. Por esta razon se mencionan los estandares que rigen a las WSN en
la siguiente tabla.

Tabla |
Normas de las wireless sensor networks. (2)
Estandar 802.11g 802.11b 802.15.1 802.15.4
C Control y
Aplicacion WLAN WLAN WPAN )
monitoreo
Memoria
) 1MB y maés 1MB y maés 250k y més 4k a 32k
necesaria
Vida de
05a5 05a5 la7 100 a 1000
Bateria (dias)
Tamaiio de
32 nodos 32 nodos 7 65000
red
_ 20 a 250
Velocidad 54Mbps 11Mbps 720Kbps
Kbps
Cobertura
100 100 10 100
(m)
) ) ) Fiabilidad,
) Velocidad y Velocidad y Perfiles de _
Ventajas o o o bajo consumo
flexibilidad flexibilidad aplicacion )
y bajo costo
3.2.2. Energia

Como en toda tecnologia uno de los puntos a investigar, optimizar y potenciar, es que las
tecnologias sean autonomos e independientes.




Dentro de las WSN uno de los puntos criticos que estd en constante investigacion es la
alimentacion energética, ya que define y delimita la vida util de las redes inalambricas 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 baterias a los
dispositivos, algoritmos como el LEACH (Low-Energy Adaptive Clustering Hierarchy) y
ONCH para la optimizacion maxima de energia con lo que se ha podido configurar los
nodos para poder conservar la energia en el nodo cuando no esté en uso. Y asi poder
salvaguardar la alimentacién y duracidon tanto de la bateria como del nodo.(2)

3.2.3. Areas de aplicacion

Dentro de las aplciaciones actuales posbles existen varias areas como :
Control eléctrico

Plantas de energia nuclear
Domoética

Naturaleza

Industrias de produccion
Agricultura

Medicién de procesos industriales
Medicina

Presas hidraulicas

Tecnologia militar de investigacion
Tecnologia civil

3.2.4. Sistemas Operativos S.O

Los sistemas operativos para una red de sensores inalambricos suelen ser Open Source
(Software de cadigo abierto), ya que con un sistema sencillo no se necesita mucha energia
ni mucho procesamiento. (2)

Los sistemas operativos mas usados en estas practicas son:
Nut/OS

eCos

EYESOS

MagnetOS

Protothreads.

Bertha (pushpin computing platform)
MANTIS

TKernel

LiteOS

FreeRTOS



3.2.5. Caracteristicas

Dentro de las caracteristicas principales de una red de sensores inalambricos, existe la
combinacion entre diversos tipos de tecnologias en areas como la agricola, biologia,
medicina, mineria, etc. Se ahorra muchos recursos y posibilita aplicaciones impensadas.

3.2.6. Hardware, Topologias y Software

El software que se utiliza como se menciono en el punto 3.2.4 es open source de bajo
procesamiento y alto desempefio en vida util. (2)

Un sensor inalambrico consta también de un hardware que es sencillo, y el estandar que
se usa mas comunmente es ZigBee (802.15.4) de la IEEE el cual es de bajo costo y sirve
para basicamente para monitorizacion y control.(2)

El tipo de topologia utilizada en las redes de sensores inalambricas se la puede definir en
tres tipos de distribucion y de despliegue:

e Topologia de malla

e Topologia en estrella

e Topologia en arbol

De manera aleatoria, que la topologia mas utilizada es la topologia de malla, que facilita
el tema de multi-hop. Esto es debido a que permite tener redundancia masiva debido a que
estan interconectados todos los nodos. (2)

3.3. Interconexion de Redes Inalambricas.

3.3.1. Arquitectura de redes sensoriales inaldmbricas.

Las WSN usan diversos tipos de caminos para trasmitar los datos por medio de la red esto
gracias a los diversos algoritmos y protocolos disefiados para estas redes. Uno de los
principios esenciales de las redes de sensores se basa en esa premisa, pues de esa manera
es mas precisa la recopilacion y recoleccion de la data a substraer en tiempo real.

Si bien es cierto las topologias varian de acuerdo a lo que se busca substraer, dentro del
despliegue existen dos tipos de redes posibles:

¢ Redes homogéneas.

o Redes heterogéneas.

Las redes homogéneas son de facil despliegue y las heterogéneas son de despliegue mas
complejo; sin embargo, éstas ultimas son més versatiles y funcionales. (2)

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



e Single-Hop (directamente conectado), donde todos los nodos pertenecientes y
existentes de la red se interconectan espontaneamente con el centro de procesamiento
central. (2)

e Flat ad hoc, donde algunos nodos pertenecientes de la red implementan funciones de
encaminamiento e interconexion, permitiendo que a los otros nodos de la red enviar
la informacion a traves de ellos. (2)

e Multihop, los sensores crean conglomerados y en cada uno de ellos se elige un nodo
maestro al cual envian la informacion el resto de nodos pertenecientes al clUster. Este
tipo de arquitectura es jerarquica. (2)

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

Los protocolos son los que hacen posible la gestion de las WSN, pues ellos son los que
dictan el comportamiento de cada sensor asi como de la red.

3.3.2.1. Protocolos para Capa de Aplicacion
Existen diversos protocolos que se pueden aplicar, los mas usados son:

Protocolo de Administracion del sensor (SMP).

Protocolo de asignacion de tareas (TADAP).

Protocolo de busqueda de sensores y diseminacion de datos (SQDDP).
Protocolo de energia LEACH.

Protocolo de energia ONCH.

3.3.2.2. Protocolo de Localizacion

Para que un nodo pueda transmitir lo requerido necesita entre otras cosas saber su
localizacion contra otros nodos, de manera que un nodo puede detectar y rastrear la
posicion del nodo vecino usando una técnica colaboradora de estimacion. (2)

De acuerdo con lo mencionado por la referencia nimero 1, este protocolo debe constar
de:

Robustez para las fallas del nodo. (2)

Menos sensible para medir ruido. (2)

Bajo en errores de estimacion de ubicacion. (2)
Flexible en cualquier terreno. (2)

Para aumentar la exactitud de la estimacion de la posicion, todos los nodos a lo largo del
camino deben aumentar el nimero de pruebas para el filtrado de la particula y la potencia
de transmision por un breve lapso de tiempo. (2)
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3.3.2.3. Protocolo de sincronizacion de tiempo.

Para la transmision single-hop. Star, Multi-Hop de minimas distancias, el tiempo para
procesar los datos y la variacion en el tiempo de procesamiento de los mismos debe ser la
mas pequefia posible, para que asi pueda contribuir a la mayoria 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 poblacion de nodos es exponencial.

Dentro de los factores mas comunes que influyen en la sincronizacion de tiempo tenemos:
e Frecuencia de ruido.

Fase de ruido.

Temperatura.

Fallos en el sistema de reloj.

Retraso asimétrico.

Tabla Il
Tipos de Técnica de Tiempo. (2)

TIPO DESCRIPCION
(1) Retransmision en servidores Los nodos son sincronizados con servidores de
de tiempos fijos para sincronizar | tiempos fijos que estan realmente disponibles.
la red Estos servidores deben ser robustos.
El tiempo es traspasado salto a salto desde la
fuente hasta el recolector. En esencia es un

(2) Traspasan el tiempo a través

de lared - .

servicio de traspaso de tiempo

El protocold no depende de servidores de tiempo
(3) Se auto-organizan para especializados. Automaticamente organiza y
sincronizar la red 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 tecnologia basada en la comunicacion 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 multiplexacién y demultiplexacion, asi como de la entrega de datos
entre nodos; otra de las funciones es regular el trafico generado por la red ya que esta
depende de fuentes dependientes de energia.

La comunicacion al ser primordial en una WSN genera uno de los puntos principales para
el desarrollo de la misma, generando asi diversos protocolos y algoritmos basados en la
comunicacion entre sensores.
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Figura 2: Topologia de Red con Evento y Recolector.

3.3.2.5. Protocolos para la capa de Red

En la capa de red se utiliza la agregacion de datos, Como se muestra en figura 3, el sensor
busca la red de sensores para observar la condicién y recopilar la informacion que se
necesita. La red de sensores es usada para recopilar la informacion que se necesita de
acuerdo a los parametros que se pongan. Los datos vienen de nodos sensores multiples o
nodos esclavos los cuales son encargados de la recopilacion de datos y son agregados
como si fuera el mismo atributo del fendémeno cuando alcanzan el mismo nodo de ruta en
el camino de vuelta al recolector. (2)

Fendmeno

F
O i
i Recolactor - Sink.

Figura 3: Agregacion de Datos (2)

La agregacion de datos puede ser percibida como fusion de datos.

3.3.3. Protocolos de Enrutamiento Multi-Hop.

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

anteriores es el tiempo de vida de la red asi como la comunicacién de la misma.

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

extraer, 0 agregar datos sin perder transmision 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 multiples pero entre los principales estan:

e Direccionalidad Multi Métricas (DMM), el cual explota el conocimiento de la
ubicacion de la estacion destino en su proceso de bdsqueda de ruta. (2)
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e Direccionalidad x-permisos,

Multi Métricas (Dx-MM) es una version mas

“permisiva” del algoritmo D-MM al considerar la direccionalidad en el proceso de
busqueda de ruta entre los nodos fuente y destino. (2)
e Direccionalidad — Multi Métricas (hrD-MM) ha sido disefiada para buscar un
compromiso entre el rendimiento del algoritmo MM vy la eficiencia de DMM. En este
contexto, el algoritmo hrD-MM realiza su primera busqueda utilizando el algoritmo
D-MM, y si no es capaz de crear la ruta, los sucesivos intentos busqueda de ruta son
realizados con el algoritmo MM para maximizar las probabilidades de creacién de

ruta. (2)

o
Aplicacién
*
CoAP
upp TCce
.
6lowPAN

6LowPAN

*

*

IEEE 802.15.4 MAC

Aplicacion

CoAP HTTP-REST

IEEE 802.15.4 MAC

Dispositivo 6LowPAN

O
IEEE 802.15.4 PHY

1PV6/1Pva vop w
4 b E
TcR/ip
Capa
= c:pa de Enlace

Gateway 6LowPAN-IPvE

H@

'hu'omu REST

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

3.3.4. Protocolos de Ruteo y Programacion en Redes de Sensores Inaldmbricas.

En la siguiente tabla se muestra los protocolos mas comunes que estan presentes en los

despliegues de redes de sensores inalambricas.

Tabla Il
Clasificacion de los Protocolos de Ruteo y Programacidn. (2)
Consum .
Clasificaci Movilida o Elzsa;igai? Ag;egzcl Localizaci Qu Complejid Escalabilid Multicami REazzl:iom?e]n
6n d de gén Datos 6n ad ad no q o
Energia

SPLN Plano Posible "'";“ad Si Si No No Baja Limitada si si
Difusion o Limitad . . . . o . .
Directa Plano Limitada o Si Si Si No Baja Limitada Si Si
Ram_or Plano _M_uy N/A No Si No No Baja Buena No Si
Routing Limitada

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 '-'";“ad No si No No Baja Limitada No No
CALF‘;GA Plano No Lm;ltad No Si No No Baja Limitada No Si
AOQUIR Plano Limitada | N/A No i No No Baja Limitada No si

EAR Plano Limitada N/A No No No No Baja Limitada No Si
LEACH Jerarquico Fgaso Maximo No Si Si No Alta Buena No No
TEEN & o Fija 0 o - )
APTTEN Jerarquico BS Maximo No Si Si No Alta Buena No No
PEGSASI Jerarquico Fgaso Méximo No No No No Baja Buena No No
MECN & PR fos . .
SMECN Jerérquico No Maximo No No No No Baja Baja No No

SOP Jerarquico No N/A No No No No Baja Baja No No
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HPAR Jerarquico No N/A No No No No Baja Buena No No
VGA Jerdrquico No N/A Si Si Si No Alta Buena Si No
Sensor
Aggregat Jerarquico Limitada N/A No Si No No Baja Buena No Posiblemente
io
TTDD Jerarquico Si Lm;'tad No No No No Moderada Baja P05|bleement Posiblemente
GAF Localnlzauo Limitada leoltad No No No No Baja Buena No No
GEAR Localr:zaCIo Limitada Lm:;tad No No No No Baja Limitada No No
SPIN '-°Ca'n'zac'° Limitada N/A Si No No No Baja Limitada No No
MFR Localizacié . o
GEDIR n No N/A No No No No Baja Limitada No No
GOAFR L°°a'n'zac'° 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 minimos, es un algoritmo
para la determinacion del camino mas 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 méas
cortos que parten del vértice origen y que llevan a todos los demas veértices; cuando se
obtiene el camino mas corto desde el vértice origen, al resto de vértices que componen el
grafo, el algoritmo se detiene.(5)

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

De acuerdo a los principios matematicos el seudo codigo de estructura de datos auxiliar
se puede definir de la siguiente manera:
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DIJKSTRA (Grafo G, nodo_fuente s)
para u € IF/G] hacer

distancialu] = INFINITO

padre[u] = NULL

visto[u] = false

distancials] =0

adicionar (cola, (s, distancia[s]))
mieniras que cola no es vacia hacer

u = gxtraer_ minimo{cola)

wistofu] = true

para todos v € advacencia[u] hacer

5] mo visto[v] ¥ distancia[v] = distancia[u] + peso (i, v) hacer
distancialv] = distanciafu] + peso (u. v)
padre[v] =u

adicionar{cola (v, distancia[v]))

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 debia poder funcionar y ser acoplado a dispositivos
mas pequefos, partiendo de esa idea se define a 6lo0WPAN como un protocolo que tiene
mecanismos de encapsulacién y compresion de cabecera. Que permiten el envio y
recepcion 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)

6LoWPAN

|

——
RADIO

Figura 6: Trama 6lo Wireless Personal Area Network. (6)
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El objetivo de crear las redes IPV4 e IPV6
propagacién de radio con baja potencia, son
inalambrica en 4.2Ghz 0 5.2Ghz.

RECURSOS
CoAP
uop

6LOWPAN

= Aprox. 1008 of RAM
for code, heap, data
9 Nofilesystem

para la comunicacién por medio de una
las aplicaciones que necesitan conexion

Internet

(s I

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

Las funciones principales del protocolo 610WPAN son las siguientes:
e Optimizacién de parametros para manejar los problemas de red comunes como la

congestion.

e Dispositivos y descubrimiento de servicios.
e Consideraciones de enrutamiento y protocolos para topologias malla.

e Diferentes disefios de dispositivos.

3.4.2. Arquitectura de los protocolos

Dentro de los pasos para un disefio de red tenemos la arquitectura de la misma para esto
se debe tomar en consideracién que los sensores puedan interconectarse, comunicarse,
parearse entre si por medio de una red compleja o sencilla y el modelo de arquitectura
debe de regirse bajo los estandares que se basa el modelo que rige el networking OSI.

Aplicacion Fabricante
API I
Securidad
Encryptacion 32-/ 64- / 128-bit Alianza
ZigBee
Network o
Estrella | Nodal / Arbol L
IEEE
802.15.4
B crie [] Prot. [ Japtic.

Figura 8: Distribucion de Protocolo. (5)
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La capa fisica 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 fisica controla a
los sensores transmisores y al sensor receptor o a los sensores esclavos y al
maestro de radio frecuenciay hace la eleccion del canal de transmisiéon junto con el
control de sefial y consumo.

“La version inicial especifica dos niveles fisicos 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 tecnoldgico a pasos agigantados en todas las tecnologias permite

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

siguientes puntos:

Homogeneidad

Facilidad de repoblacion.

Dinamismo de la red

Tiempo de vida de la red.

Facilidad de reprogramacion y programacion.

Fécil flexibilidad y facil adaptabilidad.

Estos parametros son claves para el disefio y dimensionamiento de las redes de sensores

inalambricos; sin embargo, hay varios tipos de topologias e interconexiones, las cuales

son las siguientes.

e 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
0 como un host dependiendo del rango de transmision de cada uno de los nodos host
presentes en la red.(9)

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

e Redes de malla: esta tiene la caracteristica de que hay nodos que son tratados como
clusteres, ya que tienen un sensor local y un master.

e 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 Unicamente dos nodos, en clara
oposicion a las redes multipunto.(10)

3.4.4. Arquitectura del transporte y entrega de datos.

Para realizar la movilizacion y el transporte de los datos, se la realiza por medio de
las tramas que son la unidad béasica de trasporte. En este proyecto el analisis del transporte
se basa en la distribucion por medio del camino mas corto, mas conocido como el
algoritmo de dijsktra.
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A continuacién se muestra dos tipos de arquitectura, las cuales egun (8) son las méas
usadas:
e 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 energia [1]
c. Tiempo de vida de la red corto[1]

Im)

i

Gateway 1 -
fﬁ
Transit
# B—— INTERNET

- Base Station:

Gateway 2 *Almacenamiento y Servidor Central:
envio de los resultados
al Servidor Central =Anilisis de datos
*Conectividad a Internet *Visualizacion de

resultados

*Técnicas de Data Mining

Figura 9: Arquitectura Centralizada (2)

e  Arquitectura Distribuida

1. Tiende a una computacion distribuida: (2)
a) Los nodos sensores se comunican solo con otros sensores dentro de una
vecindad. [1]
b) Los nodos cooperan en el clister y ejecutan algoritmos distribuidos.[1]
c) Respuestas mas elaboradas [1]

.‘-'_u.- wava, ,_’ELUSTER 1

—=Cluster Head

CLUSTER 2
Gateway 1

Transit
Network

- ]

P —

Figura 10: Arquitectura Distribuida (2)
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En general los modelos siguen un patron de clasificacion de las primitivas en peticion-
confirmacion/indicacién-respuesta. (2)

3.4.5. Fiabilidad y Seguridad

Con las ultimas investigaciones en las redes de sensores inaldmbricos, la seqguridad 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 razon por la cual la seguridad no es algo olvidado. Estas redes
fueron creadas para la recopilacion rapida de datos y para no poder ser detectadas. (2)

El sistema de seguridad de las redes de sensores inalambricos es basado en la capa de
aplicaciones, de acuerdo al sistema de distribucion OSl, 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 inalambrico basado en el estandar de
comunicaciones para redes inaldmbricas IEEE 802.15.4. [8] Este protocolo esta siendo
proyectado para permitir comunicacion inaldmbrica confiable, con bajo consumo de
energia y bajas tasas de transmision para aplicaciones de monitoreo y control. (11)

ZigBee tiene las siguientes caracteristicas:

e ZigBee, también conocido como "HomeRF Lite", es una tecnologia inalambrica con

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

Consta de CSMA-CA

Los rangos de alcance son de 10 ma 75 m.

Diferentes tipos de topologias como estrella, punto a punto, malla, &rbol. [11]

Acceso de canal mediante CSMA/CA(7) (acceso multiple por deteccion de portadora

con evasion de colisiones). (13)

e Alto rendimiento y baja latencia para aplicaciones con ciclo de trabajo sumamente
cortos (<0,1%). (2)

e Soporta diversas topologias (estrella, punto-punto y malla). (2)

Aplicacion / Perfil Usuario

Soporte de Aplicacidn

Zigeee alliance
Red (NWK) /
Sequridad (55P)

MAC
IEEE 802.15.4

PHY

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 cuando 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 multiple al sistema ZigBee en una red punto a punto
cercano. En este tipo, cada dispositivo es autonomo, pudiendo iniciar una
conversacion, en la cual los otros pueden interferir. A veces, puede ocurrir que el
dispositivo destino puede no oir la peticion, o que el canal esté ocupado”. (2)

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

Coordinador: El tipo de dispositivo mas completo.(14)

Router ZigBee: Interconecta dispositivos separados en la topologia de la red. (14)
Dispositivo final: Posee la funcionalidad necesaria para comunicarse con su nodo
padre.(14)
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4. MARCO METODOLOGICO

4.1  Metodologia

La metodologia utilizada en el desarrollo del proyecto de titulacion, esta constituida por
el método inductivo, el método deductivo y método cientifico.

4.1.1. Método Inductivo

Se inici6 el proyecto con los conocimientos adquiridos durante la carrera universitaria, lo
cual permite disefiar, programar y simular una comunicacion inaldmbrica.

4.1.2. Método Deductivo

Por medio de método deductivo se llego a concluir que la Universidad no presenta un
software el cual logre simular una red de sensores aplicando un modelo matematico, que
se asemeje a la realidad. Existiendo este problema se logra similar esta red para que el
estudiante pueda entender este tipo de tecnologia.

4.1.3. Método Cientifico.

Mediante el método cientifico se pudo averigua que un proyecto anterior de este tipo de
tecnologia solo brindaba la simulacién de la red pero no aplicaba el modelo matematico
el cual ayuda a la optimizacion en el tiempo de respuesta de los sensores.

4.2 Beneficiarios

Los principales beneficiarios de esta simulacion que se implemento en la Universidad
Politécnica Salesiana dela Ciudad de Guayaquil seran principalmente todos los alumnos
que cursan la materia de las materias de Redes de Comunicacion y Redes Inalambricas.

4.3  Impacto

Debido a las dificultades de acceso a diferentes entornos, una red de sensores inaldmbricos
simulada, es capaz de conseguir informacion del medio de dificil acceso, procesarla y
trasmitirla a través de enlaces inalambricos, aplicando el algoritmo de Dijkstra con una
alta precisién, en un tiempo de respuesta minimo y con una exactitud igual que al ser
implementada fisicamente.
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Tabla IV
Campos de impacto de la WSN (2)

Las tecnologias de redes de pruebas y . o
. Procesado de sefial y comunicaciones
medidas

Biologia computacional Generacion de codigo

Prototipos de control rapido y SW/HW

Modelado y analisis financiero
HIL

Desarrollo de aplicaciones Tarjetas integradas

. Verificacion, validacion y
Informes y conexion a bases de datos y
comprobacion

4.4 Disefio de la red

Para la planificacion de la red se parte de un andlisis previo de diferentes articulos ya que
la topologia a desplegar es una topologia aleatoria y la distribucién de los sensores es de
igual forma. Por lo que la simulacion va a estar controlada a través de estos parametros de
ambiente y espacio.

Dentro de la simulacién se ha considerado despliegues superiores a 100 nodos sensores
para simular de mejor manera el ambiente planteado; segin la cantidad de nodos por
unidad en el area, una red de sensores puede ser limitada o muy poblada, pero para poder
realizar estudio se sugiere usar tres categorias en el espacio sensorial de 50, 100 y 200
nodos respectivamente; sin embargo, pueden ser mayores nameros. En términos de
componentes de los nodos, la red de sensores puede ser clasificada de forma general en
dos categorias: 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 deteccion, comunicacion y limitacion 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. ()

Los elementos que conforman la red sensorial inaldmbrica simulada son:
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e Sensores: de distinta naturaleza y tecnologia toman del medio la informacion y la
convierten en sefiales eléctricas. (1)

e Nodo sensor: toman los datos del sensor a través de sus puertas de datos, y envian la
informacidn a la estacion base. (1)

e Gateway: elementos para la interconexion entre la red de sensores y una red TCP/IP.
(1)

e Estacion base: recolector de datos basado en un ordenador comun o sistema
embebido. (1)

e Comunicacion Inalambrica: Tipicamente basada en el estandar 802.15.4 ZigBee. (1)

Propagacion a través del algoritmo de Dijsktra

Tabla Vv
Factores
FACTORES TIPOS DE RED
Comunicacidn con la estacion base | Salto simple vs. Multi-salto
Dependencia de la informacion No agregacion vs. Agregacion
Distribucion de sensores Determinista y Dinamica
Esquema de control No Auto-configurable vs. Auto-configurable
Por el manejo Por tiempo o Por evento
Componentes de los nodos Homogéneas vs. Heterogénea
NUmero de nodos Escasa vs. Densa
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5. RESULTADOS

51 Formalizacion del simulador como apoyo para la planificacion de la red
sensorial inaldmbrica mediante la prediccion de conectividad a través de una
mota master.

De acuerdo a los parametros reales de un despliegue WSN tomando Unicamente los

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

definiran el mejor camino y la mota mas adecuada para ser sensor cabeza o0 master. Los
pardmetros generados son:

e  Numero de nodos deseados.

e Rango promedio por nodo (Pt).

e Radio/Rango (m)

e Atenuacion Alfa

Una vez definidos estos parametros se puede ver a través de un grafico comparativo de
barras cual es el nodo con mayor trabajo y trafico, dentro de una distribucion aleatoria, y
generando distintos sensores como motas principales. Para este fin adicional de generar el
cbdigo de toda la simulacién de la red de sensores se gener6 la codificacién sobre la cual
se genera el mejor camino de propagacion y podemos visualizarlo a continuacion:
Function [dSP, sp]=grShortPath (E, s, t)

% Punction dS=grShoritPath(E) selye the problen about
%6 the shorvest path berween any vertexes of digraph.

%6 Input parameter:

%% E(m,2Z) or (m.3) - the arrows of digraph and their seights
ELC] Ist and 2Znd glements of gach row is numbers of vertexes:
) 3rd elements of cach row is weight of arrow:

) m - number of Arrows.

% I we set the array E(m.2). then all weighis is 1.

%& Output parameter:

%% dSP(m,n) - the matrix of shortest path.

% Each element dASP(L]) is the shortest path

% from vernex i to vertex j (may be inf,

%% if verex j is not accessible from vertex i),

%6 Uses the algorithm of E.W . Floswd, S A Warshall.

% [dSP.spl=erShortPathiE.s.t) - find also

% the shortest paths from wvertex s (source) o vertex T (rail).
%5 In this case output parameter sp is vector with numbers
26 of vertexes, included to shorvest path from s to T

% Author: Sergii Iglin

%6 e-mail: siglinfyandex.ra

& personal page: hitpz/figlinexponenta.m

%% Acknowledgements oo Prof. Gerard Biau (Framce)

% for testing of this algorithm.

e == =i —= Input data validatiomn =
if nargin<1,

o' There are no inpuat datal!™)

emnd

[m.n.E] = grvalidation(E); % E data validation
Figura 12: Validacion de datos de entrada
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%= == [mitial values S =
dSP=ones(n)*inf; % inital distances

dSPIEL2 )1 B 1DEER )
%dSPO=dSP;

for j=L:n,
i=setdiff{(L:n).j);

dSP(i,i)=min{dSP(i,i),repmat{dSP(i,j), |,n-1 }*repmat(dSP(j,i).,n-1,1));
end

sp=lls

if (nargin=3 )| (isempty(s}}|(isempty (L)),

return

end

s=s(l)

=L

if {(~(s==round(s)})|(~{=—round(t)))| (s=1)(s=n}|(t=1)|(t=n),

Yegrmor(['s and t must be integer from 1 to ' numa2str(n)])

msgbox('RED NO VIABLE : AUMENTE EL NUMERQ DE NODOS";
end

if isinf{dSP(g,1)), % 1 is not accessible from s

returmn
end

dSP1=dSF;

dSP1(1:n+1:n"2)=0; % modified dSP

l=ones({m,1); % label for each arrow

sp=t; % final vertex

while ~(sp(1)==s),

mv=fnd((E(:,2)==sp(1))&l}; %% all labeled arrows to sp(1)

Figura 13: Inicio principal del ciclo del algoritmo
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b
b
b
b
b
b
Yo
Yo

existing singleton®. Starting from the left, property value pairs are
applied to the GUI before Network_ S5 8 _OpeningFcn gets called. An
unrecognized property name or invalid value makes property application

stop. All inputs are passed to Network S 5 OpeningFcn via varargin.

*5ee GUI Options on GUIDE's Tools menu. Choose "GUI allows only one

instance to mun (singleton)”.

% See also: GUIDE, GUIDATA, GUTHANDLES

% Edirt the above text to modify the response 1o help Nerwork 5 §

% Last Modified by GUIDE v2.5 16-Aug-2017 00:04:0%

% Begin initalization code - DO NOT EDIT

Eui_Singleton = 1;

Eui_State = stuct(’pui Name',  mifilename, ...
‘mul_5ingleton), gyl Singleton, ...

‘gui_ OpeningFen’, @MNetwork_ 5 S OpeningFen, ...
‘mul_OurputFen), @Network 5 5 OutputFen, ...
‘sui_LayoutFen, _[] , ...

‘sui_Callback’, [1);

if nargin dcde ischar(varargin{l})

gui_State.gui Callback = str2func{yararging 1}):

end

if nargout
[varargout{ ] :nargout} ] = gui_mainfen(guiState, vararging:});

else

Figura 14: Inicio del codigo
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gl _mainfen(gui State, varargin{:;
end

o,

% End initialization code - DO NOT EDIT

e L T o,

function Network S S OpeningFen{hObject, eventdata, handles, varargin)
a=jmread('Logo.jpg") “elmagen

image(a)

axis off

%% Imagen

% --create an axes that spans the whole gui

%aah = axes('unit', 'normalized’, "position’, [0 0 1 1]);

% -—-imponrt the background image and show it on the axes

Yebg = imread("red.jpg’); imagesc{bg);

Ye--prevent plotting over the background and turn the axis off
%aset(ah, handlevisibility’,'off,'visible','ofT")

Ye--making sure the background is behind all the other uicontrols
Yeuistack(ah, "bottom”);

% This function has no output args, see OutputFon.
% hObject handle to figure
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
% varargin command line arguments to Network 5 5 (see VARARGIN)

% Choose default command line output for Network 5§ &
handles.output = hObject;

Figura 15: Ejecucion de cddigo antes de que la red se haga visible.
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% Update handles structure
puidata(hObject, handles);

% UIWAIT makes Network 5 5 wait for user response (see UIRESUME)
e urwait(handles figurel ),

% === Ourputs from this function are returned to the command line.

function varargout = MNetwork 5 5 OutputFen(hObject, eventdata, handles)
% varargout cell array for rerurning output args (see VARARGOUT);

% hObject handle to figure

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Get default command line output from handles structure

varargout{1} = handles.output;

function distancia_nodos_Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to distancia_nodos (see GCBQ)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
input=str2double({get{hObject, String'));

% Hints: get(hObject,"String’) returns contents of distancia_nodos as text

%% str2double{get(hObject,'String")) returns contents of distancia_nodos as a dou

% === Executes during object creation, after setting all properties.

Figura 16: Cddigo de la funcion de distancia entre los nodos de la red.
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functign distancia,_nodos, CreateFon(hObiect, eventdata, handles)
% hObject handle to distancia_nodos (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handlgs empty - handles not created until after all CreateFens called

% Hint: edit controls usually have a white background on Windows.

%  See ISPC and COMPUTER.

if ispc b 1sequal(get{hObject, BackgroundColor'),
get(0,'defaultUicontrol BackgroundColor’))

set(hObject,'BackgroundColor','white');

end

functon alfa_Callback{hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to alfa (see GCBO)

% eventdara reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
input=str2double(get(hObject, String"));

% Hints: get(hObject,'String’) returns contents of alfa as text

%o str2double{get(hObject,'String’)) retumns contents of alfa as a double
% == Executes during object creation, after setting all properties.
functon alfa_CreateFenlhObject, eventdata, handles)

% hObject handle to alfa (see GCBO)

% eventdara reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles empty - handles not created until after all CreateFens called

% Hint: edit controls usually have a white background on Windows.

%  SeeISPC and COMPUTER.

if ispc b 1sequal(get{hObject, BackgroundColor’),
get(0,'defaultUicontrol BackgroundColor’))

Figura 17: Cddigo para la eleccion del rango alfa.
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set(hObject, BackgroundColor','white');

end

function potencia_t_CallbackihObject, eventdata, handles)

% hObject handle to potencia_t (see GCBO)

% eventdara reserved - to be defined in a future version of MATLAR

% handles structure with handles and user data {see GUIDATA)

% Hints: get(hObject,'String’) returns contents of potencia_t as text

%o str2double{get(hObject, String’)) retumns contents of potencia t as a double

asd=get(handles.potencia t,"Value’);

al=8a2=9a3=10:a4=11;a5=12:a6=13;a7=14;a8=15a%=16:a10=17;al 1=18&;al 2=19;a13=20;a
14=21;al5=22:al6=23;a17=24:al B=25;a19=26;

iffasd==1)

set(handles.pte, String,al );

elzeif (asd=—2)

set(handles.pte, Sring,a2);

elzeif (asd==3)

set(handles.pte, String’,a3);

elzeif [asd=—4)

set(handles.pte, String’,ad);

elseif (asd=—3)

set(handles.pte, String,a5);

glzeif (asd==0)

set(handles.pte, String,a6);

elzeif (asd=—=7)

set(handles.pte, String',a7);

elseif (asd=—R)

set(handles.pte, Sring,ak):;

elzeif (asd=9)

set(handles.pte, String,a9);

Figura 18: Cadigo para la eleccion del rango de la potencia.
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glseif (asd=10)

set(handles.pte, String,al0);

elseif (asd=11)

set(handles.pte, String al 1);

elseif (asd=12)

set(handles.pte, String,al 2);

elseif (asd=13)

set(handles.pte,' String,al 3);

elseif (asd==14)

set(handles.pte,' String,al4);

glsgif (asd=15)

set(handles.pte, String,al 5);

elseif (asd=16)

set(handles.pte, String,al6);

elseif (asd==17)

set(handles.pte, String,al 7);

elseif (asd==18)

set(handles.pte, Sring al 8);

elseif (asd=—=19)

set(handles.pte, String ,al9);

end

% === Executes during object creation, after setting all properties.
function potencia_t CreateFcn(hObject, eventdata, handles)
% hObject handle to potencia_t (see GCBOY)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles empty - handles not created until after all CreateFens called

%o Hint: edit controls usually have a white background on Windows.

%%  See ISPC and COMPUTER.

Figura 19: Lazo de duracion de la potencia.
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if ispc dede isequal(getthObject, BackgroundColor'),
get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor’))

set(hObject, BackgroundColor', white'");

end

% === Executes on selection change in popupmenul.

function popupmenul Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to popupmenul (see GCBO)

% gyentdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Hints: contents = cellstr{get(hObject,’String’)) returns popupmenul contents as cell array

Yo contents {get(hObject,"Value')} rerumns selected item from popupmenul

% === Executes during object creation, after setting all properties.

function popupmenul CreateFen(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to popupmenul (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

% Hint: popupmem controls usually have a white background on Windows.

%  See ISPC and COMPUTER.

if ispec dede isequal({getthObject, BackgroundColor'),
get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor’))

set(hObject, BackgroundColor','white'");

end

% --- Executes on button press inn_50.

function n_50 Callback{hObject, eventdata, handles)

% hObject handle ton_50 (see GCBO)

% gyentdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Hint: get(hObject,"Value") returns toggle state of n_50

Figura 20: Lazo de ejecucion de la red con 50 nodos.
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%0 - EXecules on buton press inn 100.
functicnn_100_Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to n_100 (see GCBO)

% gventdata reserved - to be defined in a fufure version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Hint: get(hObject, Value') returns toggle state of n_100

% === Executes on button press in n_400.

function n_400 Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to n_400 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Hint: get(hObject, Value') returns toggle state of n_400

% --- Executes on button press in grafical.

function grafical Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to grafical (see GCBO)

% eventdara reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
load networksDB.mat

R= str2double(get(handles. distancia nodos, String’));

alfa = str2double(get(handles.ata 2,'String’));

d = str2double(get(handles.pte, String));

N = str2double(get{handles.pn,'String));

switch (alfa)

case {2}

h={2};

case {2.5}

hZ{2.5};

case {3}

hZ {31

Figura 21: Lazo de ejecucion de la red con 100 nodos.
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case {3.5}

h={3.5}

case {4}

hz{4};

otherwise

error ('elija alfa entre 2,253,333 v 4"

end

switch lower(d)
case{%,9,10,11,12,13,14,15,16,17,18,19,20,21,22,23,24,25, 26}

p=Lp=2,p=3.p=4,p=3,p=6,p=7.p=8.p=9.p=10,p=1 1 ,p=11,p=13,p=14,p=15,p=16,p=17p=18,p
19

% case{l0}
%o p=2;
Yo casgill)
% p=1,
% casefld}
% p=4;
Y casello)
%o 0—=3,
% casef{l&}
% p=h;
% casef20}
%% =T,
Yo casgdll)
] p=E,
% case{2d}
% p=a,
% casef26)}
%% p=10;

Figura 22: Cierre del lazo de ejecucion de la red con 50 nodos.
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ofhervise

error('clija la potencia solo con los valores ¥,10,12,14,16,18,20,22,24 26! (mW)")
end

swiich lowen(N)

case 50}

ner=databaseNets.net30(:, . size(p))

casef 100}
net=datzbaseNets.net100(;,;,size(p))

case {400}
net=databaseNets.netd00(:,  size{p])
otherwise

error('elija la poblacion de nodos entre 50, 100 o 400!7)
end

printNet(R.nel.alfa)

%% Display network

function printNet(B nethd.alfa)

hold omn;
plot{netM(Z,;),nethi(3,:), ko', Marker5ize',5, MarkerFaceColor,'K');
hoeld on;

for j=1:mumel(netM(1,:))

for iTemp=Lpumel(neiM(1,:))
X1=netM(2,j);

¥ 1=netM(3,j);

X2-peiM(2.Temp);
Y2=netM(3,iTemp):
xSide=abs(X2-X1);
ySide=abs(¥Y2-Y1);
d=sgri(xSide*alfa+ySide”alfa);

if (d<R)&&(j-={Temp)

Figura 23: Eleccion de la cantidad de nodos a utilizar.
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vertice |[=[X1LX2]:

vertice2=[Y LY 2];

plot{vertice ] ,vertice2,'-.b", LineWidth',0.1);

held ong

gnd

end

end

v=ngtMEL);

Ll

s=int2sir(yy);

texp(neth (2.0 1 netM(3,: 1 5, FontSize' 8, Venical Alipnment, Baseline");
% --- Executes on button press in grafica_simula.

function prafica_simula Callback(hObject, eventdata, handles)

% hQbjeet  handle to grafica.simula (ssg GCBO)

% gventdara reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (seg GUIDATA)
fieldX=500;

fieldY=300;

grid=0;

“ealfa= 2.8;

alfa = str2double(gei(handles.ata_2,'String ) 5pata 2

numNodes = str2double(get(handles.nodo simu,'String’)):%nodo_simu
receiver = str2double(get(handles. mota simuw,'Siring"));¥mota_simu
d = str2double(geg(handles.pig, Siing ) dapte
numNodesXY=round(sgriinumNodes));

step=10;

switch (alfa)

case {2}

h={2};

Figura 24: Funcién de la grafica simulada.
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case {2.5}

h={2.5};

case {3}

h={3};

case {3.5}

h={3.5};

case {4}

hz{4}:

otherwise

Yeerror ('elija alfa entre 2,253 35y 4')

msgbox('Elija Otra Mota'),

end

switch lower(d)

case{®.9,10,11,12,13,14,15,16,17,18,19,20,21,22,23 .24 25 26}

=L p=2,p=3,p=4,p=5,p=0,p=7.p=8,p=9.p=10,p=11,p=121,p=13,p=14 p=15,p=16,p=17 p=18.p
=19

otherwise

grror('elija la potencia solo con los valores 8,10,12,14,16,18,20,22 24 261 W

end

R=calc R(numMNodes.feldX.feldY)
[nethM RxTxM]=create_netM{numNodesXY step,erid, fieldX. fieldY');

axes(handles.axesl);

E=printNet2(B.ngihl, fieldX, fieldY);

%PAUSE
ExTxM=simulation{netM,R.fieldX fieldY receiver, RxTxM,E numNodes)

axes(handlgs.axes10);

print RXTxM{ExTxM.numMNodes)
function R=calc_ R{numNodes fieldX, fieldY)

Figura 25: Eleccion del alfa entre 2 y 4.
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pesgri(fieldX~2 (fieldY"2));
R=p*sar(log ! 0(numNodes)/numNodes);
function [nethM,ExTxM]=create netM(numNodesXY step,grid.fieldX, fieldY)
ID=1;

for i=1;numNodesXY.

for j=1:numNodesXY.

netM( LID)=IDy;

RxTxM(LID)=ID;

if grid==1

X=step*j+30;

y=step*i+30;

else

x=rand*fieldX;

v=rand*fieldY’;

end

netM2ID)=x:

netM(3.ID)=y:

RxTxM(2ID=0;

RxTxM(3IDF0;

ID=ID+1,;

end

end

function E=printNet2(E. neth. heldX fieldY)

set(pca, FontSize',8, Y Grid','off)

xlahel("it x 'rm [m] ‘rightarmow")

vlabel("it y \rm [m] ‘rightarrow")

plot{netM(2,:),neth(3,:), ko', Marker5ize', 5, MarkerFaceColor',k');

Figura 26: Eleccion de la potencia entre 8 y 26.
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axis([0 feldx, 0 feldY]);
hold all;

radek=1;

for j=Linumel(netM(1,:))

for jTemp=1:numel(netM(1,))
X1=netM(Z,j)k;

Y 1=netMi3,1)
X2=netM{ZjTemp):

Y 2=netM(3, Temp);
x5ide=abs(X2-X17;
volde=abs(Y2-Y1);
d=sgrixSide2.2+ySide"2.2);
if (d<R)dcde(j~=]Temp)
vertice | =[XLX%2];
vertice2=[Y LY 2];
plot{vertice | yertice2,- k', LineWidth',0.1);
hold all;

E(radek, |)5j;
E(radek. 2= Temp:

E(radek, 3)=d;
radek=radek+1;

end

end

s=int2str{vv);
text(neth(2,:)+1,neth(3,:)+3,5, FontSize' B, Vertical Alignment’, Baseline');
hold all;

Figura 27: Funcién de la distancia.
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function sp=shortestPath(E,sendgar receiver)

[d5P sp]=grShortPath(E,sender,receiver);

function mark_Ref MNodes (net.spbarva)

for j=1:numel(sp)

node=sp(j);

n_X=net(2node);

n_Y=net(3,node);

plot (n_X.n_ Y. bo','LineWidth',3 /MarkerEdgeColor’, barva, MarkerSize' 6);
end

function [RXTxM.sp]=unicast(E,RxTxM,sender, receiver)
sp=shortestPath(E sender. receiver)

for j=1:numel(sp)

node=sp(]);

if j==1

RxTxM(3,node)=RxTxM(3,node)+1;

elseif j==numel(sp)
BxTxM(2,node=RxTxM(2,node)+1;

else

BxTxM(2.node=RxTxM(2,node)+1;
RxTxM(3.node)=RxTxM(3,node)+1;

end

end

function print RxTxM{ExTxM, numMNodes)
“avafigure("Color','w’, Position’,[ 100 100 800 5007)
BxTxMi4, =RxTxM(2, )+ BExTxM(3,1)
bar{RxTxM(4,:);

sef(gca, FontSize' 6, Y Grid,'off,"Y Grid','on', XLim',[0 numNodes], XMinorTick','on’);
xlabel("it node 1D 'rm [-] ‘rightarrow’);

vlabel("it Number of messages ‘rm [-] \rightarrow’);

Figura 28: Declaracion del camino mas corto.
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hold on;

funcon ExTxM=simulation(net,R. fieldX.fieldY receiver, RxTxM.E.numNodes
for j=1:numNodes

sender=j;

if sender~=receiver

[BxTxM.spl=unicast(E,RxTxM,sender,receiver);
printNet2(R. net, field X, fieldY');

mark Ref Nodes (neL.sp,'t);

pause(0.01);

hold off;

end

end

% == Executes on button press in grafica_final.

funcrion grafica final Callback(hObject, eventdara, handles)

% hObject handle to grafica_final (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% - Executes when selected object is changed in uibuttongroup?.
function uibuttongroup? SelectionChanpedFen(hObject, eventdata, handles)
% hObject handle to the selected object in uibuttongroup?

% gvenidaia reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
%% Radio Button

bl1=530;h2=100;b3=400;

if hObject = handles.n 50

set(handles.pn, 5tring’,bl);

elseif hObject = handles.n 100

set(handles.pn, 5tring’,b2);

elseif hObject == handles.n 400

Figura 29: simulacion de la grafica final.
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set(handles.pn, String,h3);

end

% === Executes on button press in nw.

function nw_Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to nw (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
[filename pathname[=uigetfile( {"*.mat'},File Selector');
fullpathname=strcat pathname, filename);
set(handlgs.path 1.'String’ fullpathname);% ruta de networksDB
msgbox(™MetworksDB Successful Loaded');

% === Executes on button press in borrar.

function borrar Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to borrar (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
I=char( )

set(handles.ata 2,'string’,1);

set(handles.pte, sring’1);

set(handles.nedo. simu,'string’1);
set(handles.mota_simu,'string’1);

axes(handles.axesl);

cla reset;

axes(handles.axes107;

cla reser;

% === Executes on button press in pushbuttond.

function pushbutton® Callback{hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to pushbutton8 (see GCBO)

Figura 30: Simulacion de la grafica final.
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Yo eventdata reseryved - to be defined m 3 firbors version of MATLAR
Pohandles strochaore with handles and wzer data (see GUIDATA)
F=gg(handles distancia_nodos,'some');

A=gize(F)

A=A,
E=1I1"

fari=l:A-1

function pushbuttond_Callback(hObject, eventdata, handles)
bohObject handle to pushbutton® (see GCEO)

Yo enentdata resared - to be dafined in 2 fitore version of MATLAR
Yohandles stmochore with handles and wzer data (see GUIDATA)
F=get(handles alfa 'string’);

A=ziza(F);

A=A

E=1r;

fori=l:A-1

E(=F(D);

sad

sgibandle: 515 soinz E);

% — Execute: on selection change in ata.
Bmciion ata Callback(hObject, eventdata, handles)

%o hObject handle to ata (see GCBO)

b0 enentdata ressred - to be defined I 3 futore version of MATLAE
%o handles stochore with handles and weer data (see GUIDATA)

%o Hints: contents = callstolpet{hObject "String'}) retarns ata contents 2= cell array

Figura 31: Cddigo de la distancia minima de los nodos 1.
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%  gontegis{=et(hObject,"Vahe')} retams selected item from ata

aadI=ges(handles.ata,"Value'y;

cl=2;c2=1.5c3=3;04=3 5;c5=4%;

Ifz=d2==1]

sgf(handles ata 2 'String" cl);

Elaaif (asdd=1)

sgifhandles ata I String cI);

glealf (azdd=3}

set(handles ata 2,'Soing’ c3);

sleaif (asdl=4)

sef(handles ata 2 'Soins’ c4);

Slagif (asdl==3)

sgi(handles ata 2. 'String" c5);

el

% - Execute: during object creation, affer settimg all properties.

Sonction ata CreateFon(hObject eventdata, handlas)

%o hObject handle to ata (zee GCBO)

%o eventdaia rezaryed - to be defined m a firtore version of MATLAE

%o handles emply - handles not crested umdil after zll CreateFens called

%0 Hint: Listhox controls ususally have a white background on Windows.

%  SeelSPC and COMPUTER.

¥ ispc cedt isequal(zet(hObject, BackeromdColar’),
get(D, defanlflficontrolB ackeroundCalor’))

seihObject, BeckzromdColor, white');

sad

Sanction nodo_si_ Callback(hObject, eventdata, handles)

%o hObject handle to nodo_simm (3ee GCBO)

Yo cyentdats ressrved - to be defined m 3 fisbors version of MATLARB

Do handles strochore with hendles and weer data (see GUIDATA)

Figura 32: Cadigo de la distancia minima de los nodos 2.
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ppgstldonblezennObject, Srinz )

%o Hint=: gepthObject,"String") retums contents of nodo_simm as text

% sipldonble(retthObject, Sting™) retums contents of nodo_sinm 25 2 double

%% — Executes during object aestion, after satting all properties.

fmction noda_ sy CresteFon(hObjact, eventdata, handles)

DohOdject hamdle to nodo sinmi (zee GCBOY)

Do eyemtdata reseryed - to be defined m a ftore version of MATLAB

%o handles  ampty - handles not crested umtil after all CreateFrns called

%0 Hint: gdif comirols usually have 3 white backeroumd on Windows.

%o SeelSPC and COMPUTER.

¥ ispc doik isequal(zetthObject, BackgroundColar’),
get(( "defankUicontrolBackeroundCaolor’)

5ei{hObject, EeckzroundColor, white);

end

Smction mata,_simu, Callbeck(hObject, eventdsts, handles)

Do hObject handle to mota_sinmi (zee GCBOY)

Do ensntdata ressried. - to be defimed m 3 fbore version of MATLAB

%o handles  smochore with handles and vser data (see GUIDATA)

mpu=stridouble(zethObject, String);

%o Hintz: gepthObject 'String") returns contents of mota_sinm as text

% zpldpublelzetthObject, String™) retuns contents of mota_sinm 25 2 double

b0 — Executes during object arestion, after sstimg all propertiss.

fonctipn mota_sivm_ CresteFon(hOhbject, eventdata, handles)

%o hObject handle to mota_ sinm (zee GCBOY

%o gyamtdata pezaryed - to be defined in a firtore version of MATLAR

Do handles  emply - handles not crested umtil after all CreateFons called

% Hint: ggif comtrols nsually heve 2 white hackzround on Windows.

%  SealSPC and COMPUTER.

¥ Ispc cel isequal(zes(hObjact, Backeround Colar’),

Figura 33: Cddigo de la distancia minima de los nodos 3.
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" get(D, defaltlicontrolE acksroundCalor)
sei(hObject BacksroundColor, white');
sad
%0 — If Eyahle = 'on', gxecuges on mousa prazs in 5 pixel bogdey.
¥ — mhumsa Eﬁmﬂﬁmm&mﬁm 5 pizel hogsler, or pHREL Erafina. SRa,
simaala ButtonDonmFenthObject, eventdata, handles)
“ohObject hamdle to grafica simuly (see GCBO)
%o epeptdata rezaried. - to be defined m a firtore version of MATLAR
%o handles stochare with handles znd weer data (see GUIDATA)
% — Executez on hyjion press in fpn
foprrion. o, Calliack(hObject, eventdata, handlas)
“ohObject hamdle to fon (see GCEO)
% eyenidata, reseryed.- to be defined in a firtare version of MATLAE
Dohandles smuchare with handles and wzer data (see GUIDATA)
8 — Exacutes on selection change in popats
fnction papaia, CallnackbObject, eventdata, handlas)
% h0ject  handle to pppata (zee GCBO)
% eyenidata, reseryed.- to be defined in a firtare version of MATLAE
%o handles stochare with handles znd weer data (see GUIDATA)
%o Hintx: contents = gallstpiret{hObject 'Strine')) retums popata contents as call array
%o contegief =ethOhjact, "Vahie")} retoms selected item from popats
v=gginandles popata. "\ zlne’);
d1=2;d42=1.5,d3=3;d4=3 5;d5=4;
sgf(handles ata 2,'Soing w);
mitch v
[l
set(handles ata 2, Sming’d1);
Game I
set(bhandles ata 2, Sing’d2);

Figura 34: Comparacion de las distancias de los nodos.
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el

sethandles ata 1, String d3);

e 4

setfhandles ata 1, String g4,

[Ee s

setfhandles ata 1, String d3);

sl

%o — Executes during object creatiom, after zetting all properties.

Sonction papats, CregteF nhObject, eventdats, handles)

%o hObject handle to popata (see GCBO)

%o epepitdata rezarved.- to be defimed m 3 firtore version of MATLAR

%ohandles empty - handles not created umtil after all CreateFens called

%o Hint: popomneny controls nsually have 2 wihite backsround on Windows.

%  SeelSPC and COMPUTER.

i pc & izequal(zesthObject, Background Colar'),
get(0,'defanltUicontrolBackceromdCalor))

set(hObject, BackzroundColor, white');

sl

% — Executes on selection change in pop. Dot 1

Sanction pap. pot & CallbackhObject, eventdata, handles)

%o hObject  handle to pop, pat_§ (zee GCEO)

%o syenidats pesaryed - to be defined I a firtore version of MATLAR

“phandles stochore wath handles amd weer data (see GUIDATA)

% Hints: contents = gellstlpet{hObject 'Strine"}) retams pop,_ pot t contents 22 cell amay

% comiegisleetthObjact Valie')} retoms selectad item from pop, pot £

vI=get(bandles pop.pat 1 alney

xal=fxa?=0zai=10x=d=11xa5=12xad=]3maT=14xal=15na0=16;2210=1Txal 1=18;xal]
1=10xa]3=20xal4=11 xa ] 5=22nal6=23 %2l T=14;xa 1 5=25al 0=16;

Figura 35: Aplicacion del algoritmo de dijsktra 1.
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sei(handles pte 'String v27;
ik v

Laze 1
sgifbandles pte 'Sring xal);
fuCT
sgihandles pte, String xal);
Lae 3
set(handles pte, String’ xad);
Lae 4
sgifhandles pte 'Sring xad);
Faze s
sgt(handles pte, String’ xas);
Lae b
sei{bandles pte, Sring xaf);
a7
sgihandles pte, String xaT);
[ 8
sgifbandles pte, Sring xat);
Lae
set(handles pte Sring xal);
Lae 10
sgt(handles pte, Sring xall);
a1l
seifbandles pte, Sz xall);
cae 11
sgiihandles pte Sring xally;
e 13
sgifbandles pte, Sz xal3);
Cae 14

Figura 36: Aplicacion del algoritmo de dijsktra 2.
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sgthandles pe, Sming xald);

fap 3

sgthandles pte Sing xal3)

cae 16

set(handles pte, g xal6);

a7

sgthandles pte, Sming xalT);

fasp 1B

setfhandles pte Soring’ xal ),

a1l

seffhandles pte Sormg’ xaldy;

sl

% — Exzcutes during object creation, after setting all proparties.

Anction pag pot. ¢ CreatsFonhObject, eventdata, handles)

% h0bject handle to pop. pot £ (zee GCBOY)

% evemdata reseryed - to be defined i 3 fitare version of MATLAR

Sohandles emply - handles not crested umtil after all CresteFons called

% Hint: popapeneny controls usually have 2 white backsround on Windows.

%  SeeISPC and COMPUTER.

] ispc &k isequal(gehObject, BackeroundColar’),
et defanklirontrolBackeroumdCalory)

satfhObject BackeroundColor', 'white';

gl

Figura 37: Aplicacion del algoritmo de dijsktra 3.

Hay que tomar en consideracién que la agrupacion vectorial esta correlacionada con
librerias propias de Matlab como la libreria de DSP, y la libreria GR. Ambas necesarias
para la simulacion pues sin ellas la codificacion no tendria validez de simulacion.

El Matlab utilizado es como se menciond anteriormente es el de versiéon R2017a
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MATLAB R2017a - student use

EDITOR

PUBLISH VIEW

Find Files & o Insert frx [ ~
wod® & &0 B B e G
Compare ~ ) GoTo ~ Comment % g £J -
New Open Save Breakpoints  Run  Runand [ Advance  Runand
- - - (4 Find ~ Indent - *  Advance Time
FILE | navicate | EDIT | BREAKPOINTS | RUN | z
< = [ F i/ » Users » ADRIAN » Desktop » Tesis UPS » Final_S_S_2.0v » Final » programafinal » finalMac » | o
Current Folder [GI F Editor - /Users/ADRIAN/Desktop/Tesis UPS/Final_S_S_2.0v/Final/programafi Network_S_S2.m
B Name s Network_S_S2.m | + |
function varargout = Metwork_S_S(varargin) ol
% NETWORK_S_S MATLAB code for Network_5_S.fig
% NETWORK_S_5, by itself, creates a new NETWORK_S_S or raises the existing
% singleton*.
%
% H = NETWORK_S_S returns the handle to a new NETWORK_S_S or the handle to
% the existing singleton.
%
% NETWORK_S_S( 'CALLBACK',hObject,eventData, handles,...) calls the local
% function named CALLEACK in NETWORK_S_S.M with the given input arguments.
%
% NETWORK_S_S('Property','Value',...) creates a new NETWORK_S_S or raises the
% existing singletons. Starting from the left, property value pairs are
% applied to the GUI before Network_S_S_OpeningFcn gets called. An
% unrecognized property name or invalid value makes property application
% stop. AlL inputs are passed to Network_S_S_OpeningFcn via varargin.
%
% *5ee GUI Options on GUIDE's Tools menu. Choose "GUI allows only one
Details #~ | Command Window
Workspace ® New to MATLAB? See resources for Getting Started. &3
é“z"“"‘" ‘S"“E Error in Network S 52 (line 42)
ans

gui_mainfecn(gui_State, varargin{:});

Error in
matlab.graphics.internal. fi
Error while evaluating UICentrol Callback.

hobject,eventdata)Network S_52('grafica_simula_Callback', hObject,eventda

>

=

| Network_S_S / pop_pot_t_Callback [Ln 768 Col 12

Figura 38: Interfaz de Matlab

Para la construccion de la interfaz se utiliz6 el sub sistema GUIDE Matlab.

eoe® Network_S_S2.fig

File Edit View Layout Tools Help
D@ &% 90 & B

PARAMETROS DE LA RED T T T T

3 Elja ol Exponte de Pardida de Trayectoria [Afa]

= Eifa la Potencia da Transmisién [m]

® = Numeros de Nodas

Eija Matas
oF | SIMULACION DE LA RED
= Potencia da Transmisidn T omw |
o ‘ el I [

= [ I I I 7 Clear All I

| &

i C (1]

axestl
| [ [ | | | [ [ | |
I I axes 11

Tag: figurel Current Point: [1150, 243] Position: [LO87, 254, 1183, 769]

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

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

podemos apreciar en la gréafica siguiente.

L Network_S_S
PARAMETROS DE LA RED
i of Exponte de Perida de Trayecioria (8] | 2 <]

42 1a Potencia de Tranamisién (W] | o o

Numeros de Nodos.
Eija Matas
- 08
SIMULACION DE LA RED
Potencia da Transmision [m o
Ata

Clear All

08 04
0z 03
08 02

08 04

(] 01 0z [E] 04 05 08 a7 08 09 1

UNIVERSIDAD POLITECNICA

SALESIANA

ECUADOR

Figura 40: Interfaz de presentacion de la simulacién

La interfaz consta de los parametros predefinidos por despliegues reales, por lo que se
define dentro de la simulacion a través de la interfaz como variables independientes son:
1. Exponente de perdida Alfa

2. Potencia de transmision mW.

3. Numeros de nodos

4. Y para el efecto de Dijsktra la mota master

Al ser un simulador apegado a la realidad de despliegue, el mismo esta disefiado para
avisar al usuario cuando el namero de nodos es insuficiente para la simulacion conforme
sucederia en la vida real. Ya que la captura de data depende directamente de la poblacién
nodal. La figura siguiente nos muestra el mensaje dado por el simulador cuando la
poblacion nodal es pobre. En este caso se generd la simulacion con los siguientes
parametros:

Exponente de perdida Alfa =2

Potencia de transmisién (mW) = 8

NUmeros de nodos = 50

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

oINS
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PPARAMETROS DE LA RED =
Eifa ol Exponia de Parcids da Trayactora [Afs] <

5 s Potancia de Transeisiin [mi]
Mumeros de Nodos
E4a Motas.
‘SIMULACION DE LA RED

Potansia de Trnamisién s mn]
ats

-

1w

/4"‘. UNIVERSIDAD POLITECNICA
@ EI)SALESIANA

Figura 41: Simulacion #1.

Para validar lo antes mencionados se toma en consideracion la sugerencia del simulador
y se incrementa la poblacion de nodos a 100, manteniendo los demas pardmetros intactos.
Teniendo como resultado la siguiente figura.

1. Exponente de perdida Alfa=2

2. Potencia de transmision (mW) =8

3. Ndmeros de nodos = 100

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

PARAMETROS DE LA RED
i ol Exponte de Perdida da Trayectora ]| 2 8

Elja I Potencia de Transmisién [mW] N u
Numeros de Nodes ”
Eia Motas
SIMULACION DE LA RED

Potencia de Transmisin e fm ]
Aa 2

UNIVERSIDAD POLITECNICA

SALESIANA
AL, s UL oh by

ECUADOR

Figura 42: Simulacion #2.
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La grafica muestra el comportamiento de los sensores dentro de los pardmetros brindados,
pues los picos mas altos de la grafica de barras indican el trafico y trabajo de los sensores
que mas interaccion tienen cuando se elige al sensor numero 2 como mota master. Esta
informacidn 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 simulacion 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 pardmetros de simulacién el comportamiento
deberia ser de mayor esfuerzo ya que este parametro indica el nivel de interferencia de
ambiente dado en la interconexion sensorial. Los pardmetros dados para la simulacion
son:

Exponente de perdida Alfa =4

Potencia de transmision (mW) = 8

Ndmeros de nodos = 100

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

AN

PARAMETROS DE LA RED
Elja ol Exponte de Perdida de Trayectoria [Alfa] 4 ]

Elija la Potencia de Transmision [m] ) d

Numeros de Nados

Eija Motas

Polencia de Transmision
Alfa 4
Clear All

N
H N G N
i \E@E&.}é’ﬁ’)

0 50 100 150 200 250

da
e
Y
QY

UNIVERSIDAD POLITECNICA

SALESIANA

ECUADOR

Figura 43: Simulacion #3.

Al ser el despliegue aleatorio la distribucion sensorial variara siempre en cada simulacion.
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Como podemos apreciar en la figura el nivel de interaccion de los nodos se incrementa
ligeramente con un alfa de 4, es lo esperado ya que la teoria y la préctica genera este tipo
de comportamiento y la simulacion da como resultado lo esperado. Demostrando asi su
efectividad de prediccion 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
parametro, la potencia de transmision.

1. Exponente de perdida Alfa=4

2. Potencia de transmision (mW) = 20

3. Ndmeros de nodos = 100

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

PARAMETROS DE LA RED
Elja ol Exponte de Perdida de Trayectoria [Alla] 4 [T}

Elija Ia Potencia de Transmision [mW] 20 d
Numeros de Nodos

Eija Matas N
SIMULACION DE LA RED
Potencia de Transmisién 20 (mw]

Aifa 4
Clear All

UNIVERSIDAD POLITECNICA

SALESIANA

ECUADOR

Figura 44: Simulacion #4.

Modificando el componente potencia notamos que el cambio de propagacion es
indiferente, y conforme a la teoria y préctica es lo correcto ya que un nodo ya conectado
no transmite mas veces con mayor potencia; sin embargo este parametro es esencial y
crucial para determinar la vida de la bateria de cada nodo sensor, este pardmetro es
aplicable y se sugiere su estudio para otro proyecto de titulacion.
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Pero lo realmente interesante y el fin del estudio es la modificacion del ultimo item, del
nodo sensor master o mota principal, ya que al modificar este entonces cada sensor buscara
a través del algoritmo de dijsktra el mejor camino a la mota designada, y por ende variara
el trabajo de cada nodo sensor.

Modificando el pardmetro mota.

1. Exponente de perdida Alfa=4

2. Potencia de transmision (mW) = 20

3. Ndmeros de nodos = 100

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

PARAMETROS DE LA RED
Elja &f Exponte de Perdkia d Traysctona [Afta] 4 8

Elija Ia Potencia de Transmisién [mW] 2 d
Numeros de Nados

Eija Motas
SIMULACION DE LA RED

Potencia de Transmisién 20 [mw]
Aifa 4

Clear All

UNIVERSIDAD POLITECNICA

SALESIANA

ECUADOR

¥ -

N\

I.‘h ||.| L |.I| 1 J.h% |

Figura 45: Simulacion #5.

Al modificar la mota podemos ver claramente la variacién de trabajo y nimero de
iteraciones de cada nodo sensor, en este caso al poner al sensor 100 como sensor master
0 mota principal podemos ver que el trabajo y desgaste esta focalizado principalmente en
7 sensores de los 100 involucrados, en comparacion con la mota 2 como principal donde
el desgaste es mas generalizado.

Gracias a este analisis podemos definir que sensor serd y es mas viable como nodo
principal o master, y asi optimizamos recursos de la red tiempo y dinero en un despliegue
real. Veamos la simulacion de varias variables.

Parametros:

1. Exponente de perdida Alfa =3.5

2. Potencia de transmision (mW) = 13

3. Ndmeros de nodos = 100

4. Y para el efecto de Dijsktra la mota master = Sensor # 1
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PARAMETROS DE LA RED

. Exponto do Pt de Tayociora [l |5 B
Eija la Potencia de Transmisién [m] 1 B
Eme '
SIMULACION DE LA RED |
Potencia de Transmisién 13 [mw] |
Clear All
UNIVERSIDAD POLITECNICA
ECUADOR
Figura 46: Simulacion #6.
Parametros:

1. Exponente de perdida Alfa=2

2. Potencia de transmision (mW) = 25

3. Numeros de nodos = 90

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

Parametros:
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Figura 47: Simulacion #7.
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NS s

Exponente de perdida Alfa =3

Potencia de transmision (mW) = 10

NUmeros de nodos = 100

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

PARAMETROS DE LA RED

Elila &l Exponte de Perdida de Trayectoria [Afa] a 8
Elja la Potencia de Transmision [mw] 10 u
Numeras de Nodos d
250
Efja Motas .
SIMULACION DE LA RED
Potencia de Transmision 0 [mw]
Aifa 3 200 -

marar massagas |

UNIVERSIDAD POLITECNICA

SALESIANA

ECUADOR

b bl

Figura 48: Simulacion #8.
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6. CONCLUSIONES

Como principal caracteristica 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 analisis que estable cual ser& el comportamiento de estos
y la propagacion que tendran mediante la aplicacion del algoritmo de DJISKTRA.
La red de sensores inalambricos con topologia multi-hop es una tecnologia
prometedora que tiene enormes capacidades para admitir aplicaciones y servicios en
areas tan exigentes como la automatizacion industrial basandonos en los protocolos
de simulacion con el algoritmo DJISKTRA se pudo validar el funcionamiento
adecuado del simulador en los despliegues aleatorios.
Por lo tanto, la aplicacién de la simulacion de una red de sensores inalambricos con
topologia multi-hop y la implementacion de la topologia aleatoria para el estudio de
la propagacién y distribucion de la sefial a través del algoritmo de dijkstra, utilizando
el software Matlab demuestra resultados que dan cumplimiento a los objetivos de esta
investigacion en base a las simulaciones realizadas.
El simulador permite modelar:

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

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

C. Determinar una Mota o Head Sensor que acta como master del Claster.

Resultados que cumplen con certeza los objetivos trazados.

Durante el desarrollo del tema de titulacion, se observé en el medio que el algoritmo
de Dijkstra que se esta utilizando actualmente en la simulacién, no estd implementado
en ninguna red de sensores inaldmbricos fisica; 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 estd basado Unicamente en el comportamiento y lectura de como 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 tedrico de este tipo
de redes a traveés de los pardmetros dados por reconocidos investigadores de las WSN.
Se recomienda implementar una red de las mismas caracteristicas del simulador para
comparar resultados.

Se recomienda adaptar un nuevo cédigo de MATLAB para que el simulador pueda
medir y simular otros aspectos de las WSN como consumo de energia, vida util,
perdida de paquetes.

Se recomienda adaptar al simulador una reporteria mas 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 inaldmbricos, para poder realizar esta verificacion y

comprobacion.
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ANEXOS

Anexo 1: Codigo de la simulacion

HOME PUBLISH

g Insert 5 - [¢
o B ks oD 2 B o
New Open Save LR Breaponts  Run  Runand [ Advance  Runand
- b v Print ¥ Find + - v Advance Time

RUN

Search Documentation pel

@ T L v C o ProgramFiles » MATLAB » R20172 » bin » -5
Current Folder ® | [ Editor - C\Users\Paula1\Desktop\programafinal\Network S_52.m ® x
) MName s | Neworkss2m % | + |
miiregistry all 2 Efunccion varargout = Network S _S(varargin) Il
registry 2 [J% funcion de apertura
util 3 % NETWORK S5 S MATLAB code for Network S S.fig -
winb4 4 o
& deploytool.bat 5 % despliege alatoreo en una plataforma de red de sensores capaz de simula H
L ledataxml 6 % la propagacion de la red y trasmision de datos
|| ledataxsd 7 % multihop= usan dos o mis saltos inalémbricos para transportar la informacién de una fuente a un destino o
| ledata_utfBxml A
matlsh.exe . . . . . q
il bat 9 % NETWORK_S5_S, by itself, creates a new NETWORK 5_5 or raises the existing 1
ot 10 H singleton*. '
[&] mec.bat
11 %
[E] mexbat i
mexpl 12 ¥ H = NETWORK 5 S returns the handle to a new NETWORK 5 S or the handle to 1
@maa{tbat 13 3 the existing singleton*. :
|| mexsetun.nm vi|u t .
Details Al 15 3 NETWORK_S_3 ('CALLEBACK', hObject, eventData, handles, ...) calls the local -
16 % funcrion named CALLBACK in NETWORK_S5_S.M with the given input arguments. :
17 H :
Name « Value 18 [ NETWCRE_S_S ('Property’,'Value',...) creates a new NETWORK S_S or raises the :
139 3 exiating singleton*. Starting from the left, property value pairs are 3
20 B applied to the GUI before Network S_S_OpeningFecn gets called. 2n H
21 B unrecognized property name or invalid value makes property application =
22 B stop. All inputs are passed to Network S_S_OpeningFen via varargin.
23 i i
24 % *See GUI Options on GUIDE's Tools menu. Choose "GUI allows only one|
25 % instance to run (singleton)”.
LY s v
Command Window 9

Metwork_5 52.m 2

29 % Edic

the abowve text to modify the T

esponse to help Network 5 S5
30
31 % Last Modified by GUIDE wv2.5 16—-Dicember—-2017 00:04:09
32
33 % Begin initialization code - DO NOT EDIT
34 % despliege del codigo para la red
35
368 — gui_Singleton = 1;
37 — gui_State = struct(’'gui Mame', mfilenams, ...
38 ‘gui_ Singleton', gui_ Singletoll, ...
39 ‘gui_ OpeningFcn', @Network_S_S_Openinchn, ooc
40 'gui CutputFeon', @Netwark_S_S_Outputhn, coc
41 'gui_ LayoutFcn', 1] o ccc
4z 'gui_Callback', [1):
43 — if margin && ischar (varargin{l})
44 — gui_ State.gui_ Callback = str2func(varargin{l}):
45 — end
48
47 — if margout
48 — [varargout{l:nargout}] = gui mainfcn(gui_ State, varargin{:});
49 — else
50 — gui_ mainfcn(gui_ State, warargin{:}):
51 — - end
52 % End initialization code - DO HOT EDIT
53
L=, |

Command Window
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Editor - p\programafinal\Network_S_S2.m

54
55
56
S
58
59
&0
61
62
63
(!
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77

LTS

| Network S_S2m ¢ |

+

% -—— Executes just before Network 5 5 is made visible.
[[] function Network 5 S5 CpeningFcn (hObject, eventdata, handles, varargin)

a=imread('Logo.jpg'}) *Imagen
image (a)
axis off

%% Imagen

% —--create an axes that spans the whole gui

%ah = axez('unit', 'normalized', 'position', [0 0 1 1]):

% ——-import the background image and show it on the axes

$bg = imread('red.jpg'); imagesc(bg):

%(--prevent plotting over the background and turn the axis off
%3ec (ah, "handlevisibility', "off', 'visible!', 'off")

%$--making sure the background is behind all the other uicontrols
%uistack(ah, 'bottom');

This function has no output args, see CutputFen.

hCbject handle to figure

eventdata reserved - to be defined in a future wversion of MATLAB
handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
varargin command line arguments to Network 5 5 (see VARARGIN)

of of o o o

% Choose default command line ocutput for Network 5 5
handles.output = hObject;

S2.m

a2
a3
gd
g5
g6
a7
ot
a9
90
91
92
93
94
935
96
97
98
93
100

% Update handles structure
guidata (hObject, handles):

% UIWAIT makesz Network 5 5 wait for user response (see UIRESUME)
% uiwait (handles.figurel):;

% -—- Outputs from this function are returned to the command line.

function varargout = Network 5 5 OutputFcn (hObject, eventdata, handles)
Ei% varargout es una variable de salida en una declaracion de definicion de
% varargout cell array for returning output args (=see VARARGOUT)
% hCbject handle to figure
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Get default command line output from handles structure

-varargout{l} = handles.output;

% la red de sensores necesita una mota para poder reaizar la propagacion
% ordenada de datos, la cual trasmite cualquier tipo de informacion
% declaracion de la distancia de nodos
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¥4 Editor - C\Users\Paula1\Desktop\programafinal\Network_S_S2.m

| Network §_52m

101
102
103
104
105
106 -
107
108
109
110
111
112
113
114
115
116
117
118
W)=
120 -
121 -

+ |

function distancia nodos Callback(hObject, eventdata, handles)

% hCbject handle to distancia nodos (see GCEO)}

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAE

% handles structure with handles and user data (zee GUIDATA)
input=strldouble (get (hObject, 'String"});

% Hinta: get(hObject,'String') returns contents of distancia nodos as text

% str2double (get (hObject, '5tring')) returns contentz of distancia nogd

% --- Executes during object creation, after setting all properties.
E%functinn distancia nodos CreateFcn(hCbject, eventdata, handles)
-|% hCbject handle to distancia nodos (see GCEOQ)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLRAR
% handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

% Hint: edit controls usually have a white background on Windows.

% See ISPC and COMPUTER.

if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'), get ({0, 'defaultUicontrolBz
set (hObject, 'BackgroundColor', 'white');

-end

Fi Editor - C\Users\|
| Network S.S2m

124
125
126
127
128
129 -
130
131
132
133
134
135
136
137
138
138
140
141

143 -
144 -

aar

\Desktop\programafinal\Network_S_S2.m
+ |

function alfa Callback(hObject, eventdata, handles)

% hCbject handle to alfa (see GCEQ)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles atructure with handles and user data (see GUIDATA)
input=strldouble (get (hObject, 'String')):

% Hints: get(hCbject, 'String') returns contents of alfa as text

% strZdouble (get (hCbhject, 'S5tring')) returns contents of alfa a=s a do

% --- Executes during object creation, after setting all properties.
function alfa CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

E% hObject handle to alfa (see GCEQ)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles empty - handles not created until after all CreateFeonsz called

% Hint: edit controls usually have a white background on Windows.

% See ISPC and COMPUTER.

if ispc && isequal {get (hObject, 'BackgroundColoxr'), get (0, 'defaultUicontrolB
set (hObject, "BackgroundColor', 'white') ;

-end
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Ei Editor - C\Users\ \Desktop\programafinal\Network_S_S2.m

| Network S.S2m | + |

147 % declaracion de la potencia de transmiszion de 8 a 25

148

145 function potencia t Callback(hObject, eventdata, handles)

150 % hObject handle to potencia t (see GCEO)

151 % eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
152 % handles atructure with handles and user data (see GUIDATA)

153 % Hints: get(hObject, 'String'} returns contents of potencia t as text
154 % strZdouble (get (hObject, 'String')) returns contents of potencia t ag
155 - asd=get (handles.potencia t, 'Value');

156 - al=8;a2=9;a3=10;a4=11;a%"12;a6=13;a7=14;a8=15;a%=146;a10=17;al11=18;a12=19;al;
= |= if {asd=1)

158 - zet (handles.pte, '5tring',al):

1= elseif (asd==2)

160 — set (handles.pte, 'String',a2):

161 - glzeif (a=d==3)

la2 - zet (handles.pte, 'String',a3);

163 - glaeif (a=d==4)

164 — set (handles.pte, 'String',a4):

165 - glzeif (a=sd==3)

166 — set (handles.pte, 'String',akb);

167 - glzeif (asd==6)

168 — zet (handles.pte, '5tring',a6);

189 - glzelf (a=sd==T)

\Desktop\programafinal\Network_S_S2.m

[ Network S S2m | + |
169 — elseif (asd==7)
170 — zet (handles.pte, 'String',a7);
171 = elseif (asd==8)
172 - set (handles.pte, 'String',al);
173 = elseif (asd==3)
174 - get (handles.pte, "String’,al);
175 = elseif (asd==10)
176 — zet (handles.pte, "String',alld):
177 — elseif (a=sd==11)
178 — zet (handles.pte, '5tring',all);
178 — elseif (asd==12)
180 - set (handles.pte, 'String',alz2);
181 = elseif (asd==13)
182 - get (handles.pte, "String’,all3):
183 — elseif (asd==14)
184 - get (handles.pte, "String’,ald):
185 — elseif (asd==15)
186 — zet (handles.pte, '5tring',als);
187 — elseif (a=sd==l&)
188 - set (handles.pte, 'String',al&) ;
1B% = elseif (asd==1T)
190 - set (handles.pte, 'String',al’7);
191 - elseif (asd==18)
182 - zet (handles.pte, "String’,ald):

65



Fi Editor - C\Users\P Desktop'\programafinal\Network_S_52.m

192
153
194
195
194
157
198
195
200
201
202
203
204
203
206
207
208
209
210
211
212
213
214

| Network S.52m

+ |

zet (handles.pte, "String’,alg);
glseif (aszd==19)

zet (handles.pte, "String',al9);

end
% red de sensores
% ——— Executes during object creation, after setting all properties.
Eanction potencia t CreateFcn(hCbject, eventdata, handles)
% hObject handle to potencia t (see GCEO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles empty — handles not created until after all CreateFcns called

% Hint: edit controls usually have a white background on Windows.

% See ISPC and CCMPUTER.

if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'), get (0, 'defaultlUicontrolE
zet (hObject, "BackgroundColor', "white') ;

—end

% --- Executes on selection change in popupmenul.
function popupmenul Callback (hObject, eventdata, handles)
% hlbject handle to popupmenul (see GCBO)
i?% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

i Editor - C\Users\Paula1\Desktop\programafinal\Network_S_S2.m

219
220
221
222
223
224
225
226
2217
228
228
230
231
232
233
234
235
236
237
238
238
240

| Network 5 S2.m 3¢

+ |

% --- Executes during object creation, after setting all properties.
function popupmenul CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

E% hCbject handle to popupmenul (3ee GCEOQ)
% eventdata reserved - to be defined in a future wversion of MATLAR

% handles enpty - handles not created until after all CreateFcns called

% Hint: popupmenu controls usually have a white background on Windows.

3 See ISEC and COMPUTER.

if ispc && is=sequal (get (hObject, 'BackgroundColor'), get{0, 'defaultUicontrolB
set (hObject, '"BackgroundColor', "white')

-end

% -—- Executez on button presz in n 50.

function n 50 Callback(hObject, eventdata, handles)

% hCbject handle to n 50 (see GCEOD)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Hint: get(hObject,'Value'} returns toggle state of n 50
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¥ Editor - C: _
| Network 5.82m | + |

242 % --- Executes on button press in n_100.

243 function n 100 Callback(hObject, eventdata, handles)

244 % hObject handle to n_ 100 (see GCBO)

245 % eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
246 % handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

247

248 % Hint: get(hObject,'Value') returns toggle state of n 100

248

250

251 % --- Executes on button press in n 400.

252 function n 400 Callback (hObject, eventdata, handlesz)

253 % hObject handle to n_400 (see GCBO)

254 % eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
255 % handles structure with handlezs and user data (see GUIDATL)

256

257 % Hint: get(hObject, 'Value') returns toggle state of n_ 400

258

258

260 % --- Executes on button press in grafical.

261 function grafical Callback(hCbject, esventdata, handles)

262 % hObject handle to grafical (=see GCEBO)

263 % eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAR
264 % handles structure with handles and user data (see GUIDATL)

267 3eleccion de la cantidad de nodos

268 % eleccion del exponente de perdida

269

270

271 - load networksDB.mat

272 — R= =ztrldouble (get (handles.disztancia nodos, 'String'));
273 - alfa = str2double (get (handle=.ata 2, 'String')):
274 — d = str2double {get (handles.pte, 'String’)};

275 — H = str2double (get (handle=s.pn, "String'));

276

277 — switch (alfa)

278 — case {2}

279 — h={2}:

280 - case {2.5}

281 — h={2.5};

282 - case {3}

283 — h={3}:

284 - case {3.5}

285 — h={3.5};

286 — case {4}

287 — h={4}:

288 - otherwise

289 — error ('elija alfa entre 2,2.5,3,3.5 v 4')
280 - end
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Ei Editor - C\Users\Paula1\Desktop\programafinal\Network_S_S2.m

| Metwork 5.52m | + |
791 '
292 — switch lower (d)
293 - case{8,9,10,11,12,13,14,15,16,17,18,19,20,21,22,23,24,25, 26}
294 - p=l,p=2,p=3,p=4,p=5,p=6,0=7,p=8,p=8,p=10,p=11,p=12, p=13, p=14, p=15, p=
245 3 case{10}
298 £ p=2:
297 % case{l2}
298 % p=3:
299 % case{l4}
300 % p=4:
301 % case{l&}
302 £ p=5:
303 % case{l18}
304 % p=6;
305 % case{20}
306 % p=1:
307 % case{22}
308 £ p=8:
309 % case{24}
310 % p=9;
311 3 case{268}
312 % p=10;
313 = otherwise
314 - error('elija la potencia =so0lo con los wvalores 8,10,12,14,16,18,20,22
_315 - end
316 - switch lower (N)
317 - case{30}
318 - net=databaseNets.net30(:,:,size(p))
318
320 — case{100}
321 - net=databaseNets.netl00(:,:,zize(p))
322
323 = case{400}
324 - net=databaseNets.net400(:,:,zize(p))
325
326 — atherwise
327 - error{'elija la poblacion de nodos entre 50, 100 o 400'')
328 — end
329
330 - printNet (R, net,alfa)
331
332 %% Display network
333 % red de demostacion
334 function printHet (E,netM,alfa)
335 — hold on:
336 - plot {netM (2, :) ,netM(3,:), "ko', '"Harker5ize', 5, "MarkerFaceColox', "'k"};
337 - hold on:
338
339 - for j=l:numel (netM(l,:))
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for j=l:numel (netM(1,:))

for jTemp=1l:numel (netM({l,:))

Xl=netM(2,7):

Yl=netM(3,3):

XZ2=netM (2, jTemp) ;

Y2=netM (3, jTenp) ;

x5ide=abs (X2-X1);

y3ide=abs (Y2-Y1) ;

d=sgrt (x5ide™alfa+y5ide~alfa);

if (d<R)&& (i~=jTenp)
verticel=[X1,X2];
vercice2=[Y1l,Y2]:
plot {(verticel,vertice2, "-.b', "LineWidth', 0.1} ;
hold on;

end

end
end

v=netM{l,:):
wr=v';

a=int2atr({vv):
text (netM(2,:)+1,netM(3,:)+1,s, 'FontSize', 8, "Verticalhlignment', "Baseli

363
364
365
366
367
368
368
370
371
372
373
374
375
376
371
378
378
380
381
382
383
384
385
386
387
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% --- Executes on button press in grafica simula.

function grafica simula Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to grafica simula (see GCEO)

%¥ eventdata reserved - to be defined in a future wversion of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

modelo matematico

simulacion en 2D

e tomo un red en la cual todos los nodos son alcanzables atravez de una
nodos aislados

d= distancia o rango minimo de conextividad

oo o o e o

dimension de 300 m a 500 m

fieldX=500;
field¥Y=300;
grid= 0;

%alfa= 2,8;

% eleccion del exponente de perdida

alfa = strlZdouble(get(handles.ata 2,'String'}));%ata 2
nunilodes = str2double (get (handles.nodo simu, 'String’));%nodo_simn

receiver = atrZdouble (get (handles.mota simu, 'String'))rimota simo
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“3&% '
290 = nunNodesXY=round (sgrt (numNodes) ) ;
391 - step=10;
392 - switch (alfa)
393 — case {2}
394 - h={2}:
3485 — case {2.5}
396 — h={2.5};
397 - case {3}
398 - h={3};
358 — case {3.5}
400 — h={3.5}:
401 - case {4}
402 — h={4};
403 - otherwise
404 ferror ('elija alfa entre 2,2.5,3,3.5 y 4')
405 — msgbox ("Elija Otra Mota'):
4086 — end
407 — switch lower (d)
408 - case{g,9,10,11,12,13,14,15,16,17,18,159,20,21,22,23,24,25,26}
409 — r=1,p=2,p=3,p=4,p=5,p=6,p=7,p=8,p=9,p=10,p=11,p=12,p=13,p=14,p=15,
410 - otherwise
411 - error{'elija la potencia =solo con los wvalores 8,10,12,14,16,18, 20,
412 — end
413
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114 - RE=calc R(numfodes, fieldX, fieIldY]
415 - [netM, ExTzM]=create netM (numNodesXY, step, grid, fieldX, fieldY);
416 — axes (handles.axesl);
417 - E=printNetc? (R,netM, fieldX, fieldY);
418 %PAUSE
419 — ExTxM=simulation(netM, R, fieldX, fieldY, receiver, RxTxM, E, nunNodes)
420 - axes (handles.axe=z10);
421 - print_ ExTxM (RxTxM, numNodes)
422
423
424 % ecuacion para el calculo de R
4235 % R= rango de radioc minimo para asgurar la conectividad
428
427
428 function E=calc R (numlodes,fieldX, fieldY)
429 — p=sgrt ( (fieldX"2)+(field¥"2)):
430 — R=p*=grt (logll (numNodes) /nunNodes) ;
431
432 function [netM,ExTxM]=create netM (numllodesXY,step,grid, fieldX, fieldY)
433 - ID=1;
434 — for i=l:numNodesXY
435 — for j=l:numNodesXY
436 — netM (1, ID)=ID;
437 - ExTxM (1, ID)=ID;
_438 - if grid==1
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x=3tep*j+50;
y=step*i+i0;
else
x=rand*fieldX;
y=rand*fieldY;
end
netH (2, ID)=x;
netM (3, ID)=y:
ExTxM(2,ID)=0;
ExT=M(3,ID)=0;
ID=ID+1;

end
end

function E=printNet2 (R,netM, fieldX, fieldY)
set (geca, 'FoncSize!, B, "YGrid', 'off!')

xlabel ("it x \rm [m] htarrow')

yvlabel ("‘\it v ‘rm [m]
plot (netM (2, :),netM({3,:), "ko'", "MarkerSize', 5, '"MarkerFaceColozx', 'k");
axiz ([0 fieldX O fieldY¥Y]):

hold all;

radek=1;

for j=l:numel (netM(l,:))

rightarrow')

for jTemp=1l:numel (netM{l,:))

Ei Editor - C\Users\Paula1\Desktop\programafinal\Network_S_52.m

| Metwork5.52m | + |

I64
465
466
467
468
489
470
471
472
473
474
475
476
477
478
479
480
481
482
483
484
485
486
487

Aoo

¥T=netH(Z,3):
Yl=netM(3,]):
XZ2=netM (2, jTemnp) ;
Y2=netM (3, jTenp):
x5ide=abs (X2-X1);
yS5ide=abs (¥Y2-Y1):
d=sgrt (x5ide"2.2+y5ide"2.2);
if (d<R)&&(j~=jTemnp)
verticel=[¥1,%X2]:
verticed=[¥1,¥2]:
plot (verticel,verticel, '-.k', "LineWidth',0.1);
hold all:
E(radek,1)=3;
E(radek, 2)=]Temp;
E (radek, 3)=d;
radek=radek+1;
end
end
end
v=netM(1l,:);
www=v';
s=int2str{vv);
text (netM(2,:)+1l,netM(3,:)+3,5, 'FontSize', 8, "VerticalAlignment ', "Basell
hold all:
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-]

489 % algoritmo de dijkstra

450 % E= matriz

451 % sender= base

452 % receiver= nodo destino

493 % para el calculo de la ruta mas optima, se toma en consideracion tres
454 % columnas

4935 % doz primeras columnas contienen todos los nodos

454 % tercera columna contiene la distancias en metros

497 % todos los pares de nodos son comparados con el rango uniforme "R™
438

439

500 function sp=shortestPath(E, sender, receiver)

501

502 - [d5E, sp]=grShortPath (E, sender, receiver);

503

504

5035 function mark Ref Nodes (net, sp,barva)

506 — for j=1:numel (3p)

507 = node=sp (j)

508 - n_X=net (2,node);

509 - n_Y=net (3,node);

Sil = plot (n X,n ¥, 'bo', 'LineWidch',3 , 'MarkerEdgeColor', barva,'Ma
511 - end

512
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[ 513 '
514 function [BxT=M, sp]l=unicast (E,BxTxM, sender, receiver)
515 - gp=shortestPath (E, 2ender, receiver)
5l - for j=l:numel (=p)
517 - node=sp(j):
518 — if j==1
51g = ExTxM(3,node)=RxTxM (3, node) +1;
520 — elzeif j==numel (=p)
521 - ExTxM(2,node)=RxTxM (2, node) +1;
522 - else
523 - ExTxzM (2, node)=RxTxM(2,node) +1;
524 — ExTxM (3, node)=RxTxM(3,node) +1;
925 = end
526
527 - end
528
529 function print RxTxM(RxTzM, nunNodes)
530 $%ifigure('Color', 'w', 'Position', [100 100 800 500])
531 — RuTxM (4, 1) SRxTxM (2, 1) +ExTxM (3, 1)
532 - bar (RxTxM(4,:)):
533 - set (gca, 'FontSize', 6, "Yorid', "off", '"YGrid', 'on', 'XLim', [0 numNode=]
534 — xlabel ('\it node ID “rm [-] “\rightarrow'):
535 — ylabel ('\it Number of messagez ‘rm [-] ‘rightarrow'):
C28
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538 |_ '
537 |5 hold on;
538
539
240 function RxTxM=zimulation(net, R, fieldX, field¥, receiver, BxTxM,E, nuntodes)
541 — E for j=1:numNodes
042 — sendexr=7j;
543 — if sender~=receiver
044 — [ExTxM, spl=unicast (E, BExTxM, sender, receiver);
545 — printNet? (R, net, fieldX, fieldY) ;
248 — mark Ref Nodes (net,sp,'z'):;
547 — pause (0.01) ;
548 — hold off;
5458 — end
SE0 = - end
551
552 % --- Executes on button press in grafica final.
53 function grafica final Callback(hObject, eventdata, handles)
554 % hiCbject handle to grafica final (see GCEO)
953 % eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLARB
556 % handles structure With handles and user data (see GUIDATA)
557
558
2558 % ——— Executes when selected object iz changed in uibuttongroupZ.

560 Efunctinn wvibuttongroup? SelectionChangedFen (hCbject, eventdata, handles)

k4 Editor - CAl \Paula1\Desktop\programafinal\Network_5_52.m
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“Eal -]% hCbject handle to the zelected cbject In uibuttongroupd
562 ¥ eventdata reserved - to be defined in a future wversion of MATLAR
563 % handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
564 %% Radio Button
565 — bl1=50:b2=100;b3=400;
568 — if hObject == handles.n 50
567 — zet (handle=s.pn, 'String',bl);
568 — elseif hObject == handles.n 100
569 — set (handles.pn, 'String’',b2):;
570 - elseif hObject == handles.n 400
571 = set (handles.pn, 'String’',b3);
572 - -end
573
574
575 % ——- Executes on button press in nw.

57& Efunctimn nw Callback(hObject, eventdata, handles)

277 % hlbject handle to nw (see GCED)

578 % eventdarta reserved - to be defined in a future wversion of MATLAB
579 % handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

580

581 - [filename pathname]=uigetfile({'*.mat'},'File Selector'):

582 - fullpathname=strcat (pathname, filename);

SH3| = zet (handles.path 1,'String’',fullpachname);% ruta de networksDE

Sgd4 — “msgbox { "HetworksDE Successful Loaded'):

585
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586 % ——— Executes on button press in borrar.
587 % limpieza de la ventana de simulacion
QB8 E}functian borrar Callback(hCbject, eventdata, handles)
589 -1% hCbject handle to borrar (see GCED)
590 % eventdata reserved - to be defined in a future wversion of MATLAB
591 % handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
582 — 1=chari(' '});:
593
504 — set (handle=s.ata 2, 'string’',1l);
295 — zet (handles.pte, "string', 1),
596 — set (handles.nodo simu, 'string',1);
597 — get (handles.mota =simu, 'string',l);
5O = axes (handles.axesl);
589 - cla reset;
600 — axes (handles.axesld) ;
601 — -cla reset;
602
603
604
805 % —--- Executes on button press in pushbuttons.
a0& function pushbuttonf Callback(hObject, eventdata, handles)
607 % hCbject handle to pushbuttong (see GCBO)
a08 % eventdata reserved - to be defined in a future wversion of MATLAR
609 % handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

B4 Editor - C:\Users Desktop\programafinal\Network_S_S2.m
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TR09 % handles structure with handles and user data ([see GUIDATAJ
6l0 — F=get (handles.distancia nodos, 'string');
611 - B=gize|F);
6l2 — B=Ri(Z):
613 - ='0";
614 — [IJfor i=1:A-1
615 — E{i)=F({1):
6le — -end
6817 - - set (handles.distancia nodos, 'string',E);
618
619
620 % ——— Executes on button press in pushbutcond.
621 function pushbuttond Callback(hObject, eventdata, handles)
622 E% hCbject handle to pushbuttond (3ee GCEBO)
623 % eventdata reserved - to be defined in a future wversion of MATLAB
624 % handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
625 — F=get (handles.alfa, "string");
626 — B=gize|F);
627 — B=RiZ):
628 — E='0";
629 — [Ifor i=1:A-1
630 — E{i)=F({1):
631 - -end
632 - -get (handles.alfa, 'string',E);
633

74



Ei Editor - C\Users\Paula1\Desktop\programafinal\Network_S_52.m

| Network 5.52m

657
658
658

+ |

% --- Executes on Selection change in ata.

Efunction ata Callback(hObject, eventdata, handles)
-1% hCbject handle to ata (see GCEO)
% eventdata reserved - to be defined in a future wersion of MATLAR

% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
% Hints: contents = cellstr(get (hCbject, 'String')) returns ata contents as
% contents{get (hCbject, 'Value')} returns selected item from ata

asd2=get (handle=s.ata, "Values');
cl=2;c2=2.5;c3=3;c4=3.5;cd=4%;
if (asd2==1)

set (handles.ata_2,'String',cl);
elseif (asd2==2)

set (handles.ata 2, '5String',c2);
elseif (asd2==3)

set (handles.ata 2, 'String',c3);
elseif (asdi==4)

set (handles.ata 2,'String',cd);
elseif (asdZ==35)

set (handles.ata 2, 'String',cs);

-end

% --- Executes during cbject creation, after setting all properties.
function ata CreateFcn (hCbject, eventdata, handles)
% hCbiject handle to ata (zee GCBO)

Ei Editor - C\L
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660
661
662

680
681
682
683

+ |
-1% hCbiject handle to ata (=zee CEC)
% eventdata reserved - to be defined in a future wversion of MATLAB

% handles enpty - handles not created until after all CreateFcns called

% Hint: listbox controls usually have a white background on Windows.

% See ISPC and CCMPUTER.

if ispc && isequal (get (hCbject, 'BackgroundColor'), get(0, 'defaultUicontrolE
set (hObject, "BackgroundColor', 'white'):

—end

function nodo simn Callback (hCbject, eventdata, handles)

% hObject handle to nodo simu (see GCEO)

% eventdata reserved - to be defined in a future wversion of MATLAE

% handles structure wWith handles and user data (see GUIDATA)
input=stridouble (get (hObject, 'String') ) ;

% Hints: get(hObject, 'String') returns contents of nodo simu as text

% strZdouble (get (hObject, '5tring')) returns contents of nodo simu as

% -——— Executes during object creation, afrer sectting all properties.
funection nodo simun CreateFen (hChbiject, eventdata, handles)

% hCkbiject handle to nodo _simu (3ee GCEO)

%¥ eventdata reserved - to be defined in a future wversion of MATLAB
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Tha4 % handles empty — handles not created until afrter all CreateFcns called
685

L1133 % Hint: edit controls usually have a white background on Windows.

687 % See ISPC and CCMPUTER.

888 — if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'), get (0, "defaultUicontrolBa
689 — zet (hCbject, 'BackgroundColoxr ', 'white')

090 — end

691

692

693 % simulacion despues de legir la mota

694

§95 function mota simu Callback(hCbject, eventdata, handles)

G968 % hibjectc handle to mota simu (see GCEO)

697 % eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLARB

698 % handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

699 — input=strZdouble (get (hCbject, 'String'});

700 % Hints: get(hObject, 'String') returns contents of mota simu as text

701 b str2double (get (hObject, 'S5tring')) returns contents of mota_simu as
702

703

704 % --- Executes during object creation, after setting all properties.

705 function mota simu CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

706 % hObject handle to mota simu (see GCEO)

707 % eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLARB

708 % handles empty — handles not created until afrer all CreateFcns called
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[ 7T10 % Hint: edit controls usually have a white background on Windows.
711 % See ISPC and CCMPUTER.
712 - if ispc && isequal (get (hCbject, 'BackgroundColor'), get (0, 'defaultUicontrol
713 - zet (hCbject, "BackgroundColor', "white') ;
714 - end
715
716
717 % ——- If Enakle == 'on', exXecute3s on mouse pre3s in 5 pixel border.
718 % --- Otherwise, executes on mouse press in 5 pixel border or over grafica
719 function grafica simula ButtonDownFcn (hObject, eventdata, handles)
720 % hObject handle to grafica simula (see GCEO)
721 % eventdata reserved - to be defined in a future wversion of MATLAB
722 % handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
723
724
725 % ——- Executes on button press in fpn.
726 function fpn Callback(hObject, eventdata, handles)
727 % hObject handle to fpn (see GCEO)
728 % eventdata reserved - to be defined in a future wversion of MATLAB
729 % handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
730
731
732 % ——- Executes on selection change in popata.
733 function popata Callback (hCbject, eventdata, handles)
734 E% hibject handle to popata (see GCEO)
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[ 735 % eventdata reserved - to be defined in a future version of HATLAE
736 % handles structure with handles and user data (see GUIDATAR)
737
738 % Hints: contents = cellstcr(get (hCbject, "String')) returns popata contents
739 k4 contents{get (h0bject, 'Value')} returns selected item from popata
740 — v=get (handles.popata, "Value'):
741 — dl=2;d2=2.5;d3=3;d4=3.5;d5=4;
742 — set (handles.ata_2, 'String',v);
743 — swWwitch v
744 — case 1
745 — set (handles.ata_2, 'String',dl);
746 — case 2
747 — set (handles.ata 2, 'String',d2);
748 — case 3
749 — set (handles.ata 2, 'String',d3);
750 - case 4
1L (= set (handles.ata_2, 'String',d4);
752 — case 5
753 - zet (handles.ata 2, 'String',d5);
754 — -end
755
756 % ——— Executes during object creation, after setting all properties.
757 function popata CreateFcn(hObject, eventdata, handles)
758 % hCbject handle to popata (see GCBO)
759 % eventdata reserved - to be defined in a future wversion of MATLAE

o
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[ TR0 % handles empty - handles not created until after all CreateFcns called
761
762 % Hint: popupmenu controls usually have a white background on Windows.
763 % See ISPC and COMPUTER.
764 — if ispc && i=sequal (get (hCbject, 'BackgroundColor'), get (0, 'defaultUicontrolB
TE5 — set (h0bject, "BackgroundColor', 'white');
766 — end
767
TER
769 % -—- Execurtes on selection change in pop pot t.
770 function pop pot t Callback(hObject, eventdata, handles)
771 E% hCbject handle to pop_pot t (see GCED)
772 % eventdata reserved - to be defined in a future wersion of MATLAB
773 F% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
774
773 % Hints: contents = cellstr(get (hObject, 'String')) returns pop pot t conten
776 % contentz{get (hCbject, 'Value')} returns selected item from pop pot |
777 — v2=get (handles.pop pot T, 'Value'):
778 - xal=8;xa2=9;xa3=10;x8a4=11;xa5=12;rab6=13;xa7=14;xa8=15;x8a9%=16;xal0=17;xall=1
779 — set (handles.pte, "String' ,v2):
780 — switch v2
781 - case 1
782 - zet (handles.pte, "Scring',xal);
T3 — case 2
784 - set (handles.pte, "S5tring',xa2);
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7780 — switch v2
781 - case 1
782 — set (handles.pte, 'String’',xal);
783 - case 2
784 — set (handles.pte, 'String',xa2);
785 — case 3
786 — set (handles.pte, 'String’', xa3);
787 — case 4
788 — set (handles.pte, 'String’,xa4d)
788 — case 5
790 - set (handles.pte, 'String’',xal);
791 - case 6
792 — set (handles.pte, 'String’,xa6) ;
743 - case T
794 — get (handles.pte, 'String’,xa7):
795 — case 8
796 — set (handles.pte, 'String’,xal);
747 - case 9
798 — set (handles.pte, 'String',xaf);
799 — case 10
g00 - set (handles.pte, 'String’',xalld);
g0l - case 11
g02 - set (handles.pte, 'String’,xall);
803 — case 12
g04 - set (handles.pte, '5tring’,xal);

Editor - C\Users\,
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TAE0A — zet (handles.pte, "Strinc ', xald);
808 — case 15
810 — set (handles.pte, "String',xals);
811 — case 16
g12 - set (handles.pte, "String’ ,xale);
813 - case 17
814 - set (handles.pte, "String’,xal7);
815 - case 18
gle - set (handles.pte, "String',xald);
817 — case 19
gle — set (handles.pte, "String',xals);
819 — end
220
821 % --- Executes during object creation, after setting all properties.
g22 function pop pot t CreateFcn(hCbject, eventdata, handles)
823 % hObject handle to pop_pot t (3ee GCEO)
824 % eventdata reserved - to be defined in a future wversion of MATLAB
825 % handles enpty — handles not created until after all CreatefFcns called
226
827 % Hint: popupmenu controls usually have a white background on Windows.
228 % See ISPC and CCMPUTER.
829 — if ispc && isequal (get (hCbject, 'BackgroundColor'), get (0, 'defaultUicontrolB
830 — zet (hObject, "BackgroundColor', "white') ;
831 — end
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Anexo 2: Presentacion de los parametros de la simulacion

1
SIMULATOR SETTINGS !
0.9 0.9
08 08
Elija el Exponte de Perdida de M
Trayectoria [Affa] 07 07
Elja a Potencia de Transmisiin |, M 06 U
(W]
0.5 0.5
Numeros de Nodos 04 04
0.3 0.3
Elija Motas
02 02
01 01
Potencia de Transmisidn [mw)  Afa ; ) ) ) ) n ) )
0 02 04 086 08 10 02 04
UNIVERSIDAD POLITECNICA
Network Simulator Clear All

SALESIANA

ECUADOR

Anexo 3: Simulacion de la red de sensores

SIMULATOR SETTINGS

Elija el Exponte de Perdida de

Trayectoria [Alfa] 2 !

Elijala Potencia de Transmision ~;

[mW]
Numeros de Nodos

100

Elija Motas §

Putencia de Transmisisn g [m] Al 2

0 100 200 300 400 500 0 02 04

UNIVERSIDAD POLITECNICA

SALESIANA

ECUADOR

Network Simulator Clear All
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SIMULATOR SETTINGS

Elija el Exponte de Perdida de
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Elija la Patencia de Transmisién |5 )
(W]
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Potencia de Transmisin g [mW] Al 2

200

0 100
Netwark Simulator Clear All

300

el [~
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