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Resumen

Actualmente se ha incrementado de forma considerable el uso de tecnologias emer-
gentes, las cuales permitan la automatizacién de procesos de forma continua, ya sea
para el hogar o para la industrial. Ante este reto, o paradigma, surgen ideas novedosas
para afrontar tal tecnificacion como lo es el lamado Internet de las Cosas (loT por sus

siglas en ingles).

loT se puede considerar como una tecnologia emergente la cual permite brindar
soluciones para transformar diferentes operaciones y roles en varios sistemas indus-

triales como sistemas de transporte y de manufactura.

Sin embargo, los alcances de 10T no solo recaen en el uso doméstico sino también
en la industria; de hecho, Industria 4.0 es la implementacién de sistemas industriales
gue cuentan con loT. En este sentido; hoy en dia es necesario implementar estudios
especificos para sus escenario o ambientes de operacion, infraestructura de red, entre
otros. Ante esta situacién, es importante realizar un analisis de los diferentes estanda-

res de comunicacién tales como BLE, LoRa, NB-10T, Sigfox, Wifi, 5G ZigBee, entre otros.

Realizar un estudio de los esquemas de transmisidn de datos disponibles para siste-
mas loT, especificamente, orientados a Industria 4.0, es de suma importancia debido
a que el escenario de propagacion es afectado por las maquinas y dispositivos que lo
conforman. Es decir, el desempeio de los sistemas orientados a Industria 4.0 debe ser
considerado con la finalidad de definir las estrategias de mejora para el sistema. Por
ejemplo, establecer algoritmos de ruteo que busquen la mejora del sistema con base
al consumo energético, nivel de fuentes de almacenamiento energético, capacidad del

canal, latencia, entre otros.

Este trabajo reporta el andlisis del desempefio de un sistema de transmision a largo
alcance con el objetivo de mejorar el desempefo de esquemas loT-Industria 4.0. Para
cumplir el objetivo de este trabajo, fue necesario realizar un estudio de las métricas

de los estandares de comunicaciones ampliamente utilizados en la loT-Industria 4.0,
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asi como también, realizar un estudio de las métricas de desempefo de sistemas de
comunicaciones tales como: SNR, RSSI y consumo energético. Asi mismo, una vez
analizado el desempefo de un sistema de comunicaciones, dos algoritmos de ruteo
fueron implementados con la finalidad de observar su desempeno ante distorsiones
generadas por el ruido industrial: el algoritmo Dijkstra y el algoritmo AODV (Ad hoc
On-demand Distance Vector). Lo anterior, como propuesta de alternativa de uso en

sistemas de comunicaciones loT-Industria 4.0.
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Capitulo 1

Introduccion

Actualmente se ha incrementado de forma considerable el uso de tecnologias, las
cuales permitan la automatizacion de procesos de forma continua, ya sea para el ho-
gar o para la industrial. Ante este reto, o paradigma, surgen ideas novedosas para
afrontar tal tecnificaciéon y que es a través del llamado Internet de las Cosas (loT por

sus siglas en ingles) [1].

loT se puede considerar como una tecnologia emergente la cual permite brindar
soluciones para transformar diferentes operaciones y roles en varios sistemas indus-
triales como sistemas de transporte y de manufactura. De igual forma, se puede definir
como una red de infraestructura dindmica con capacidades autoconfigurables basados
en protocolos de comunicacién donde «cosas» fisicas tienen identidades que poseen

atributos fisicos y las personalidades virtuales comunicadas por interfaces inteligentes

[2].

Sin embargo, los alcances de 10T no solo recaen en el uso doméstico sino también
en la industria; de hecho, Industria 4.0 es la implementacién de sistemas industriales
gue cuentan con loT. En este sentido, hoy en dia es necesario implementar estudios
especificos para sus escenario o ambientes de operacion, infraestructura de red, entre
otros. Lo anterior debido a que los ambientes de propagacion de la sefial cambiaran
acorde al escenario de propagacion, y los sensores de red/equipos industriales estaran
operando bajo condiciones de ruido distintas en el ambiente industrial (ruido eléctrico

generado por motores, equipo y maquinaria pesada).
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Las principales caracteristicas que un sistema loT requiere son: (i) reducido uso del
ancho de banda; (ii) limitado nimero de paquetes mandados por nodo al dia; (iii) un
amplio nUmero de dispositivos finales conectados simultaneamente; (iv) conexiones
de largo alcance y (v) dispositivos finales de bajo costo [3]. Ante esta situacion es im-
portante realizar un analisis de los diferentes estandares de comunicacién tales como
BLE, LoRa, NB-loT, Sigfox, Wifi, 5G ZigBee, entre otros.

El conocimiento de un estdndar de comunicacién, y especificamente del ambiente
de propagacién (o canal de comunicaciones), permite prever las pérdidas en la infor-

macidén enviada entre dispositivos inalambricos [4].

Siguiendo esta idea, los canales de transmisién analizados en este trabajo se les
considera como estandares LPWAN (Low-Power Wide-Area Network). Es decir, son es-
tdndares gue se enfocan en la eficiencia energética y en una alta eficiencia en la
transmisién de la informacién; sin embargo, sacrifican el alcance maximo (o propaga-
cién de la sefial) que los datos puedan alcanzar. Dentro de estas tecnologias podemos

tener a LoRa, NB-IoT, SigFox, ZigBee, entre otros [5].

El objetivo de este proyecto es llevar acabo un analisis de tecnologias de transmi-

sidn de datos de largo alcance para la mejora de esquemas loT para Industria 4.0.

1.1. Planteamiento del problema

Realizar un estudio de los esquemas de transmisidn de datos disponibles para siste-
mas loT, especificamente, orientados a Industria 4.0, es de suma importancia debido
a que el escenario de propagacién es afectado por las maquinas y dispositivos que
lo conforman. Es decir, el escenario puede verse afectado por las interferencias gene-

radas los distintos equipos de las fabricas y su configuracién dentro del area de trabajo.

Cada tipo de industria maneja diferentes escenarios, los cuales buscan un desem-
peno diferente de los sistemas con 10T, elegir un sistema de forma incorrecta puede

provocar una perdida en la capacidad del canal, asi como una baja transmisiéon de

11
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la informacién. Para corregir estos errores, el sistema pudiera: a) buscar reforzar las
transmisiones incrementando la potencia de la sefal, o b) hacer reenvios de la infor-
macidn deseada. Para casos de dispositivos con requerimientos de uso limitado de
energia, es indispensable realizar el andlisis energético y el impacto que cada equipo

podria tener en su implementacion.

Otro aspecto relevante a destacar, es la disponibilidad de los nodos sensores de red
al Gateway, ya que, en entornos industriales reales, los nodos no se encuentran en lu-
gares en que puedan comunicarse facilmente con el Gateway, por lo que se tiene que
considerar que para mejorar el desempeno de la red, se deben revisar los diferentes
protocolos de enrutamiento que permitan mantener una determinada eficiencia en la

operacién del sistema.

1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo general

Realizar un andlisis del desempefio de tecnologias de transmisién de largo alcance

para la mejora de esquemas loT-Industria 4.0.

1.2.2. Objetivos especificos
» Estudio de estandares LPWAN ampliamente utilizados en la Industria loT.

» Estudio de métricas de desempefo de sistemas |oT (capacidad del canal, SNR,

RSSI, consumo energético).
» Evaluacién de métricas de desempefio de sistema loT bajo un estdndard LPWAN.

= Implementar esquemas de ruteo en sistemas LORAWAN para mejora del desem-

peio en entornos industriales.

= Redaccién del trabajo de tesis.

12
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1.3. Justificacion

Hoy en dia, las tecnologias de transmisién a largo alcance para sistemas loT para
Industria 4.0 no han sido completamente estudiadas. Sin embargo, el desempefo de
este tipo de sistemas debe tomarse en cuenta con la finalidad de definir estrategias de
ruteo que busquen su mejora con base al consumo energético, capacidad del canal,
entre otros. En este sentido, este trabajo sentard las bases en cuanto al estudio del
desempefo de sistemas de comunicaciones a largo alcance. Como inicio, se utilizara el
esquema de comunicacién IoT Industria 4.0 LoRa para realizar las primeras mediciones
de desempeio, en conjunto con la implementacién de dos algoritmos de enrutamiento.
Es decir, se realizara un estudio de los algoritmos de ruteo Dijkstra y AODV, asi como
también, se evaluara su desempefio como propuestas alternativas para satisfacer las

necesidades tecnoldgicas de la Industria 4.0.

13



Capitulo 2

Marco teodrico

Para poder realizar el andlisis de los diferentes estdndares de comunicacién, es
necesario realizar una blsqueda conceptual de cada uno de ellos, es por ello que a
continuacidn se detallaran algunos de los sistemas LPWAN que son posible de utilizar

para desarrollar Industria 4.0.

2.1. LoRa

LoRa es una tecnologia de protocolo abierto que se basa en los chips de Semtech.
LoRa emplea una modulacién de espectro disperso por chirp (CSS por sus siglas en
inglés) cuando se realiza una modulacién por pulsos de chirp para aumentar la resi-
liencia frente a las interferencias tales como el efecto Doppler y los trayectos multiples.
LoRa ha adquirido mucha popularidad debido a que se ha convertido en uno de los es-

guemas de comunicacién mas eficientes para sistemas loT [5, 6].

LoRa emplea el protocolo de comunicacidn basado en el estandar LoRaWAN. Rea-
lizando una analogia del estdndar WiFi con LoRa y LoRaWAN, LoRa es la forma de co-
nexion y LoRaWAN se puede interpretar como el protocolo IP. LoRaWAN (Long-Range
Wide Area Network) emplea 3 tipos direccionamiento para diferentes dispositivos fi-
nales. La clase A es bidireccional, la clase B es bidireccional con ranuras de recepcién
programadas y la clase C es bidireccional con ranuras de recepcién maximas. Cabe

destacar gque mientras mas bajamos en las clases la eficiencia energética sera menor,

14
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sin embargo, la latencia ira disminuyendo, es decir, que en la clase A existe una mayor
eficiencia energética, pero la latencia es mucho mayor, mientras que en la clase C se
tendra un mayor consumo de energia pero la latencia sera reducida considerablemen-

te [5].

LoRaWAN no soporta comunicacidon de dispositivo a dispositivo, solo soporta co-
municaciones entre dispositivo y puerta de enlace. Para lograr una comunicacion de
dispositivo a dispositivo con LoRaWAN es necesario pasar la informacién a través de
la puerta de enlace. Sin embargo, hoy en dia existen referencias donde se reportan
ejercicios de transferencia de informacion de dispositivo a dispositivo a través de LoRa
[7,8,9, 10, 11].

Entre las aplicaciones de LoRa tenemos los siguientes ejemplos: agricultura inteli-
gente, fabrica e industria, seguimiento logistico, cuidado de la salud, administracién
de aeropuertos, entre otros. Por ejemplo, en [12] se explica la aplicacién de LoRa para
medir el flujo de aire en almacenes congelados para la preservacién de manzanas. La
razén principal del uso de LoRa para dicho trabajo, es debido a que el uso del protoco-
lo LoRaWAN, al no tener la propiedad de soportar multi saltos, podria representar un

menor consumo de energia que otros protocolos de red que si emplean esta propiedad.

Como se menciond anteriormente, LoORaWAN emplea 3 diferentes clases para di-
reccionar la informacién entre los dispositivos finales. A continuacién se detallan las

caracteristicas primordiales de cada una de ellas.

m Clase A: La clase A es igualmente conocida como la clase de los dispositivos
finales con comunicacién bidireccional. En esta comunicacién el dispositivo final
realiza un envio en la transmisién de subida y recibe dos de transmisién de baja-
da. La forma en como se realizara la comunicacion dependera de las necesidades
de cada dispositivo final con una pequefa variacidon de tiempo aleatorio. En este
tipo de clase se dice que existe una menor potencia en las aplicaciones IoT ya
gue se requiere una comunicacién de bajada breve seguida de un mensaje de

comunicacién de subida [13].

15
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» Clase B: En esta clase, los dispositivos finales tienen comunicacién bidireccional
por lotes de recepcién programados. En este caso los dispositivos mantienen la
misma recepcion de informacion que en la clase A pero en este caso se afladen
ventanas de recepcién en un tiempo programado. Esta calendarizaciéon de tiempo
es enviada desde la estaciéon base para poder abrir las ventanas de recepcién de
informacion en los dispositivos finales. Esto permite que el servidor de la red sepa

cuando el dispositivo final esta escuchando [13].

m Clase C: En esta clase la comunicacidn es bidireccional con ranuras de recepcion
programadas. En este caso las ventanas de comunicacién estdn en su mayoria
abiertas a la comunicacién con el servidor base, esto puede producir un mayor
consumo energético de los aparatos que se estan comunicando, pero reduce con-

siderablemente la latencia de la informacién [13].

Las principales caracteristicas del estandar LoRa a nivel capa fisica son [14]:

Ancho de banda y frecuencia escalables; es decir, LoRa puede modificar su ancho

de banda para ser de banda estrecha o banda ancha cuando requiera la red.

Resistencia al desplazamiento Doppler .

Inmunidad al desvanecimiento y al multirruta, especialmente en zonas urbanas.

Robustez a la interferencia.

2.2. NB-loT

NB-IoT o mejor conocido como Internet de las cosas de banda estrecha (por sus
siglas en inglés), forma parte del estandar de comunicaciones LTE (Long Term Evolu-

tion), el cual es utilizado para conectarse a Internet.

A diferencia de las otras tecnologias del estandar LTE, NB-loT busca la reduccidén en
los costos de los dispositivos finales que empleen este estdandar de comunicaciones,
ademas de, priorizar en el consumo de energia en los dispositivos. Asi mismo, emplea

las mismas bandas de frecuencias licenciadas por LTE y utiliza una modulaciéon QPSK
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(Quadrature Phase-Shift Keying).

Las mayores aplicaciones de NB-lIoT recaen en el desarrollo de aplicaciones con
conectividad a la red de telefonia celular. Por ejemplo, se tienen aplicaciones relacio-
nadas a bandas inteligentes, bicicletas inteligentes, monitoreo de nifos, localizadores
de mascotas entre otras. La mayoria de los dispositivos que usan NB-loT son dispositi-
vos pequenos que no dependen de un punto de conexidon especifico (como lo es WiFi)
sino mas bien pueden emplearse con tecnologia celular para poder brindar comunica-
cién entre los equipos, asi mismo, los equipos son equipos de baja potencia, por lo que

no requieren de un consumo energético alto.

En la Tabla 2.1, obtenida de [15], se detallan algunas de las caracteristicas fisicas

principales entre LoRA y NB-IoT.
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Parametros LoRa NB-loT
Espectro Sin licencia Ancho de banda
con licencia de LTE
Modulacién CSS QPSK
Ancho de banda 500-125 kHz 180 kHz
Banda de operacién 902-928 MHz 700, 800, 1800, 1900 MHz

Tasa de datos pico

290 bps-50 kbps
(bajada/subida)

Bajada: 234.7 kbps
subida: 204.8 kbps

Balance de enlace 154 dB 150 dB
NUmero maximo llimitado [limitado
de mensajes por dia
Operacién del duplex - Semi duplex
Eficiencia energética Muy alta Medianamente alta

Movilidad

Mejor que NB-loT

Sin movilidad conectada

Densidad de la conexién

La utilizada en NB-loT

1500 km?

Vida util de la bateria

Mayor a 10 afos

Mayor a 10 afos

Eficiencia del espectro

CSS con CDMA es mejor que
modulacién por desplazamiento

de frecuencia (FSK)

Mejorado por operacion

independiente.

Capacidad de tréafico

Depende del tipo de gateway

De 40 a 55k dispositivos

de area por hogar.
Inmunidad a Muy alta Baja
interferencias
Corriente pico 32 mA 120-300 mA
Corriente en suspension 1uA 5uA
Estandarizacion Estandar por defecto 3GPP

Tabla 2.1: Caracteristicas fisicas de LoRa y NB-IoT.
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2.3. Bluetooth

A diferencia de LoRa y NB-IoT, Bluetooth es un estdndar de comunicacién de corto
alcance que opera en la banda de los 2.4 GHz de acuerdo al estandar de las frecuen-

cias industriales, cientificas y médicas (ISM por sus siglas en ingles).

La especificacion Bluetooth esta dividida principalmente en dos partes, la primera
llamada BR/EDR la cual se conoce como Bluetooth cldsico, la otra es conocida como
Bluetooth de bajo consumo energético (BLE por sus siglas en ingles) el cual fue im-
plementado en la versién 4.0 de Bluetooth. Ambos son dos protocolos completamente
diferentes; sin embargo, BLE ha adquirido cierto interés en la industria 4.0 debido a
gue consume mucho menos energia que BR/EDR y por su soporte en redes de mallas
[16].

Como se menciond, BLE fue implementado en la versién 4.0 de Bluetooth en el afio
2009; sin embargo, por diversos motivos, como es el de la seguridad del protocolo, se
prevé que la versién 4.0 sera descontinuada durante el 2022. Hasta ahora, han existi-
do diversas revisiones del protocolo y actualmente se esta trabajando en estandarizar
la versidn 5.0 de BLE, la cual contard con mejoras a la problematica previamente des-
crita [16].

Desde que fue lanzado BLE, se considerd que podrd establecer una comunicacién
punto a punto y una comunicacién por broadcast. Estas topologias permiten la crea-
cién de pequeias redes de sensores basadas en |oT; sin embargo, en aplicaciones mas
extensas (o de grandes de coberturas), como aquellas relacionadas a ciudades inte-
ligentes, resultan ser limitadas. Es por ello que, se opta por la creacién de redes BLE
basados en mallas, las cuales aprovechan las capacidades de broadcast que ofrece

BLE para crear redes de mallas inundadas [17].

La red malla BLE puede comunicarse con los demas dispositivos de esa red siempre
y cuando la topologia fisica lo permita. Las redes malla BLE se disefaron con la fina-
lidad de admitir redes de multiples saltos a gran escala, por lo tanto, es ideal para la

automatizacién de redes de sensores, seguimiento de activos y cualquier otro caso de
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uso que requiera la comunicacién segura de diez a miles de dispositivos conectados
[18].

2.4. Sigfox

Sigfox es estandar de comunicacion LPWAN que ofrece conectividad entre dispositi-
vos finales en redes 10T el cual esta basado en tecnologias patentadas. Sigfox emplea
estaciones base equipadas con software cognitivo de radios definidos y conectados a
servidores finales basados en redes IP. Los dispositivos finales estdn comunicados a
las estaciones base empleando modulacién por desplazamiento de fase binaria (BPSK)
en una ancho de banda ultra estrecha (100 Hz). Sigfox emplea anchos de banda no
licenciados, reservados para uso industrial, cientifico y médico (ISM), para diferentes
regiones, en Europa el ancho de banda es 868 MHz, 915 MHz en Norte América y 433
MHz para Asia. En un primer momento, Sigfox Unicamente soportaba comunicacién
unidireccional, sin embargo, este ha evolucionado hasta ser de comunicacién bidirec-
cional con comunicacion asimétrica. La longitud de carga util en los mensajes uplink
de Sigfox es de 12 bytes. [13]

Sigfox ha ganado amplia popularidad debido a su bajo consumo energético, su amplia
cobertura y un largo alcance de la sefal. De acuerdo con el articulo [19] Sigfox posee
un potenciales aplicaciones en el campo de la generacién de energia, implementa-
cién de redes inteligentes, ciudades inteligentes, edificios inteligentes, tecnologias de

comunicacion, produccién de alimentos, etc. [20]

2.5. Métricas de desempeno

Una vez revisados los estandares ampliamente utilizados para el desarrollo de apli-
caciones de loT-Industria 4.0, es importante remarcar cuales son los parametros de
desempefio a considerar en una red de sensores inaldmbricos y a estudiar en este

trabajo. Acorde a [13], se pueden considerar los siguientes:

= Calidad en el servicio: LoRa junto a Sigfox emplean espectros sin licencias y
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protocolos de comunicacién asincronos. Estos estandares de comunicacién pue-
den contrarrestar los efectos negativos ante interferencias, trayectorias multiples
y desvanecimientos de la informacion ante ciertos escenarios de propagacién. Sin
embargo, su calidad en el servicio tiende a ser mas bajo que NB-loT que cuenta
con un espectro licenciado por LTE y un protocolo de comunicacién sincrono. Com-
parativamente hablando, la calidad en servicio de NB-loT es mucho mayor que
LoRa, sin embargo, que la calidad sea mas alta produce que los costos de produc-
cién de nodos NB-IoT sean mas caros. Es por ello que se recomienda Unicamente
emplear NB-loT en aplicaciones donde se tenga que garantizar la calidad en el
servicio, mientras que se recomienda utilizar LoRa para aplicaciones donde la

QoS no sea un factor determinante y de impacto para el desempefo del sistema.

= Consumo de la bateria y latencia: Sigfox, LoRa y NB-loT se encuentran la
mayor parte del tiempo en modo de suspensién cuando los dispositivos finales se
encuentran fuera de operacién. Lo anterior reduce el consumo de energia y am-
plia la vida util de las baterias. Sin embargo, debido a que NB-loT maneja comuni-
cacién sincrona y una mejor QoS que LoRa y Sigfox conlleva a que los dispositivos
finales de NB-loT tengan que consumir una mayor cantidad de energia adicional,
lo cual afecta la vida util de las baterias. El consumo adicional en NB-1oT se debe
principalmente a que se desea una latencia mucho menor en comparacién con
Sigfox y LoRa. Por otro lado, LoRa ofrece la alternativa de comunicacion de clase
C, en donde se realiza un consumo adicional de energia en favor de reducir la
latencia. En este sentido, para lograr consumos de energia menor es deseable
utilizar Sigfox o LoRa Clase A. Sin embargo, si es necesario reducir la latencia en

el sistema de transmisién de datos, es preferible utilizar NB-IoT o LoRa Clase C.

= Escalabilidad y longitud de carga util: Tanto Sigfox, LoRa, NB-loT permiten
la escalabilidad de sus redes siendo NB-loT la que cuenta con un limite de hasta
100 mil dispositivos conectados a una misma celda, mientras LoRa y Sigfox tie-
nen un limite de 50 mil. NB-loT permite una transmisiéon de datos de hasta 1600
bytes, mientras que LoRa solo permite hasta 243 bytes y Sigfox solo 12 bytes lo
que limita su uso en aplicaciones donde se requiere hacer envios con grandes

tamanos de datos.
s Cobertura y alcance de red: Para este apartado se considera a Sigfox como
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la mejor opcidn ya que tiene una cobertura de mas de 40 km, por lo que podria
cubrir una amplia zona, En este sentido Bélgica un pais cuya extensién territorial
es de 30500 km? podia ser cubierto en su totalidad con solo 7 estaciones Sigfox.
Para el caso de LoRa se tiene una extension menor a los 20 km y NB-loT alcanza
los 10 km de extensidon. Ademas, para NB-lIoT la principal limitacién se dara a
medida de la disponibilidad de estaciones LTE, por lo que no se recomienda su

Uso en zonas rurales o suburbanas donde la cobertura LTE no sea alcanzable.

= Modelo de implementacidén: El despliegue e implementaciéon de sistemas ba-
sados en NB-loT inicia apenas en 2016, por lo que es una tecnologia que requerira
de tiempo para madurar. En este sentido Sigfox y LoRa ya cuentan con sistemas
maduros y su comercializacién se da en varios paises del mundo. En este caso Lo-
Ra permite una implementacién mucho mas flexible que NB-loT y Sigfox, ademas,

LoRa permite la implementacién de red LAN con puerta de enlace LoRa.

s Costo: En este apartado hay que considerar el costo de implementacién y el
costo del uso de la licencia del espectro asi como los costos de los dispositivos.
Si bien el costo de implementacién varia de acuerdo a las consideraciones men-
cionadas, Sigfox y LoRa poseen una licencia libre de uso del espectro, por lo que
reduce los costos de implementacién. Ahora bien, de acuerdo con [13] el costo
de implementacién de Sigfox es mas alto que LoRa, por lo que la implementacién

de estaciones LoRa es mucho mas rentable.

De acuerdo con [21] una forma de comparar el rendimiento de sistemas de comu-
nicaciones es considerando los pardmetros como retardo de la red, rendimiento, tasa

de éxito, latencia, consumo de energia y tiempo de vida de la red.

= Retardo de la red: El retardo de la red es una métrica que mide el prome-
dio del tiempo que tarda un paquete en ser enviado de un dispositivo a otro y
cuanto tiempo se tarda en obtener una respuesta de recibido. Basicamente, con
este pardmetro podemos identificar cuanto tarda en enviarse y en recibirse un

paquete.

= Rendimiento: El rendimiento (o performance) define a la cantidad de paquetes
que es posible recibir por segundo. Este se puede considerar como una medida

externa de la eficiencia de un protocolo.
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= Tasa de éxito: Este pardametro mide el nimero de paquetes enviados contra el
numero de paquetes recibidos, un ejemplo para entender mejor este pardmetro
es con el comando «ping» el cual envia un nimero de paquetes a un destino y si
éste contesta apropiadamente sera un indicativo de que existe una comunicacién

correcta entre ambos dispositivos.

s Latencia: La latencia promedio mide la cantidad de tiempo que existe entre
el inicio de un dato por parte del dispositivo de envio, y su arribo al dispositivo

destino.

= Consumo de energia: En el consumo de energia se mide cuanta energia con-
sume cada nodo considerando cuando el nodo esta activo censando datos, activo

y enviando datos, en reposo, etc.

= Tiempo de vida de la red: Esta métrica hace referencia al momento desde que
se inicia la comunicacion entre el dispositivo emisor y el receptor, también se con-
sidera el tiempo en el que la red se mantiene conectada de entre los diferentes

dispositivos finales.

Ahora bien, otro aspecto importante a considerar es el disefio de la red de sensores,
la cual serd de gran importancia para el analisis de practico de los diferentes modelos
de canal, siendo para este caso de estudio LoRa. Segun [22] para poder conseguir un
buen disefio de nuestra red de sensores debemos considerar dos aspectos: las carac-

teristicas de la red y los objetivos de disefio.

Dentro de las caracteristicas de red podemos considerar, entre otras cosas, aspec-
tos ya evaluados como el consumo de energia de los nodos y datos como la latencia
y el desempenfo de la red. De igual forma se anexan elementos como las especifica-
ciones de aplicaciones, la facilidad del cambio de topologia, la configuraciéon de los

nodos, entre otros.
En los objetivos de disefio podemos considerar el costo de los nodos, el tamafio de

los nodos, escalabilidad, adaptabilidad, fiabilidad, tolerancia a fallos, seguridad, cali-

dad en el servicio, entre otros.
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Ahora bien, estas propuestas de métricas son alternativas que se tienen para rea-
lizar el andlisis del desempefo de LoRa. De forma adicional se puede considerar otro
tipo de parametros (o métricas) como lo es el RSSI (Received Signal Strength Indica-

tion) y el SNR (Signal-to-Noise Ratio).

El RSSI se puede resumir como la capacidad que tiene un dispositivo para «escu-
char» el mensaje desde otro que lo envia [23]. Este valor nos permite indicar que tan

«fuerte» es la sefial de nuestro nodo y asi poder identificar su rango de alcance.

La figura 2.1, extraida del articulo [15], ilustra como se comporta la sefal del RSSI.

Figura 2.1: Comportamiento del RSSI de débil a fuerte.

Analégicamente, el RSSI en LoRa es como si midiéramos en alcance de un médem
WiFi desde nuestra computadora, por lo que este indicador nos permite saber que tan

facil es que se pierdan los paquetes debido a una baja intensidad de la sefal.

El RSSI se mide en dBm, siendo éste un valor negativo. Por ejemplo, cuando la sefal
RSSI se encuentre muy préxima a cero, sera un indicativo que se tendra una buena
calidad de sefal, mientras que, si se aleja de cero (negativamente), la sefal estara
con una baja calidad. Para el caso de LoRa el valor minimo de RSSI es de -120 dBm

indicando que se tiene un valor de sefial débil [23].

El SNR por otro lado se puede definir la intensidad de una sefal con respecto al
ruido ambiental. Si la sefial es mas fuerte que el ruido, se puede decir que no existiran
interferencias en la comunicacion de los dispositivos, por otro lado, si la sefial es mas

débil que el ruido ambiental, entonces existiran interferencias [23].
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Figura 2.2: Funcionamiento del SNR.

En la Figura 2.2 podemos observar los valores que puede tener el SNR. Si éste es
mayor a cero, la sefial estara por encima del ruido de piso, es decir, no habran inter-
ferencias, pero si el SNR es menor que cero, entonces la sefial estara por debajo del

ruido de piso y existiran interferencias.

Existen diferentes formas de medir estos parametros; sin embargo, mediante el
programa Energia [24], que se puede especificar como un IDE modificado de Arduino,
se pueden obtener tales valores dentro de las librerias disponibles del software. De
igual forma en el sitio web The Things Network [25] es posible realizar estas medicio-

nes.

2.6. Algoritmos de ruteo: estado del arte.

Un aspecto importante a destacar sobre el analisis del desempefio de los estanda-
res de comunicacién es el algoritmo de ruteo que va a emplear el nodo sensor para

comunicarse con diferentes dispositivos dentro de la red.

Dentro del articulo [26] se menciona que el disefar algoritmos de ruteo para las
redes de sensores inaldmbricos (WSN por sus siglas en ingles) es un proceso complejo
ya que se requiere que se consideren las necesidades industriales tales como la laten-

cia, escalabilidad y ahorro de energia.
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Dentro del articulo [26] se hace mencién de como diversos autores han desarrolla-
do propuestas diferentes para el disefio de algoritmos de ruteo para redes de sensores.
Cada propuesta mostrada en dicho articulo contiene bases distintas, lo que hace que

cada propuesta sea diferente entre si.

De acuerdo con [27] el mayor reto de los protocolos de enrutamiento para WSN es
el garantizar un consumo de energia reducido entre cada uno de los nodos mientras
estén en constante comunicacién. Esto con el fin de garantizar que la vida util del
sistema se prolongue. De igual forma considera que los nodos sensores conectados a
una WSN cumplan con dos funciones primordiales, la primera que es el recopilar in-

formacién del mundo fisico al cual fue conectado, y segundo, el enrutamiento de datos.

Existen diferentes protocolos de enrutamiento para redes de sensores, en [28] se
hace un estudio de los protocolos de enrutamiento de multiples rutas basados en ta-
blas Hash y como éstas ayudan a mejorar la eficiencia energética, reducir el retardo
y elevar el rendimiento de los nodos sensores. De igual forma en dicho articulo se
realiza un analisis de los protocolos MDART (protocolo de enrutamiento de direcciones
dindmicas de multiples rutas, por sus siglas en ingles), el cual es una adaptacién del
protocolo DART pero para multiples rutas. El protocolo propuesto emplea el paradigma
de tablas dindmicas Hash para facilitar la escalabilidad entre redes mdviles. También,

se menciona que este protocolo no contabiliza cargas adicionales para rutas repetidas.

Por otra parte, en [29] se detalla el desarrollo de diferentes propuestas de algorit-
mos de ruteo para LoRa empleando la comunicaciéon de multi ruta. Cabe mencionar
gue LoRaWAN no permite la comunicacién multi ruta entre los dispositivos finales, por
lo que en el mismo articulo se proponen diferentes algoritmos que puedan soportar

este tipo de comunicacién.

En este mismo sentido, el protocolo LoRaBlink, propuesto en el articulo [10], es un
protocolo de comunicacién multi ruta para dispositivos LoRa. Este protocolo es dife-
rente a LoRaWAN y busca mejorar algunos aspectos que este protocolo no soporta,
como son los multi saltos; es decir, que para alcanzar un nodo, éste pueda «saltar»

entre cada nodo de la red hasta alcanzar su destino. LoRaBlink trabaja dentro de la
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capa fisica de LoRa ya que incluye la direccién MAC y el enrutamiento en la misma ca-
pa en un protocolo de inundacién sincrona. Para proveer un consumo de energia bajo,
LoRaBlink propone el uso de mensajes de baliza (igualmente conocido como beacon
message), los cuales proveen una sefializacion de inicio de la sincronizacién entre los
dispositivos, y que éstos sean enviados a través de bajas frecuencias. Esto se consigue
debido a que no se requiere un tiempo de sincronizacién estricto entre los dispositivos

a comunicarse.
Asi mismo, en [30] se detalla de forma practica el uso de un protocolo de enruta-

miento para dispositivos LoRa empleando diversas topologias como la de anillo, punto

a punto y mesh. El protocolo fue desarrollado en el lenguaje de programacién Python.
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Capitulo 3

Diseno metodolodgico

La metodologia propuesta para el logro de los objetivos propuestos en este trabajo

es:

1. Realizar un estudio del estado del arte de los estandares IoT. Para este
paso, se realizard un analisis de la literatura relacionada al tema con la finalidad
de documentarse sobre los trabajos previos, aplicaciones, entre otros. También

se seleccionaran los mejores trabajos que puedan enriquecer el proyecto.

2. Estudiar los protocolos de ruteo loT. Se realizard una buUsqueda de los es-
tandares loT, se estudiardn en cuanto a su funcionamiento e implementacion, y
como éstos han sido reportados/comparados en el estado del arte. Con lo ante-
rior, se elegiran los elementos claves a evaluar en el desempefio de sistemas loT
Industria 4.0.

3. Definir los parametros de importancia a medir. Definir los pardmetros que
permitiran conocer el desempefio del sistema y posteriormente definirlas como
métricas de desempefio (por ejemplo, nivel de la bateria, latencia, consumo ener-
gético de los nodos, entre otros). Los pardmetros pueden ser elegidos acorde a las
necesidades de la industria con la finalidad de lograr un funcionamiento éptimo

en la red de sensores.

4. Proponer un algoritmo de comunicacion entre nodos WSN-IoT. En esta
etapa se implementard un algoritmo de ruteo que pueda ser utilizado para lograr

una eficiencia acorde a una métrica establecida en entornos industriales.
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5. Implementar un escenario de pruebas para un sistema WSN-IoT. Se im-
plementara un escenario industrial real para la realizacién de pruebas y compa-

rativas de los algoritmos desarrollados.

6. Analisis de resultados. Realizar un analisis de los resultados obtenidos de los

algoritmos desarrollados.

Para corroborar la metodologia se busca emplear una topologia sencilla, la cual
emplee 3 nodos LoRa conectados a un Gateway, el cual a su vez estara conectado a
la red para que se puedan acceder a los datos que los nodos estén generando. En la

figura 3.1 se muestra el disefio de la topologia propuesta.

Figura 3.1: Topologia propuesta para el estudio.

Como puede observarse, la topologia considera una interferencia fisica entre el
nodo 2 y el Gateway; esto es, se busca medir el desempefo del sistema ante un
escenario que es muy parecido a un entorno Industrial real, donde las maquinas/dis-
positivos/nodos no se encuentran en linea de vista con el Gatweay. En este sentido,
se busca proponer un algoritmo de ruteo alternativo que pueda evitar la perdida de

paquetes en un futuro.

Recordemos que en entornos industriales reales, los nodos sensores se encuen-
tran en lugares poco habituales o de dificil acceso, por lo que es muy comun tener

problemas a la hora de gue el nodo sensor establezca comunicaciéon con el Gateway.
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Lo anterior para el protocolo de enrutamiento LoRaWAN puede representar un proble-
ma, es por ello que se busca proponer un algoritmo que pueda mitigar este tipo de

problemas que recae en el uso de esquemas de enrutamiento multi salto.
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Capitulo 4

Resultados

Primeramente se realizé la comunicacién base entre un nodo LoRa y un dispositivo
Gateway con la finalidad de verificar la conectividad entre ellos y la de su operacién

de manera correcta.

El nodo sensor implementado se compone de un dispositivo de radio LoRa RFM9x,
el cual es acondicionado en una tarjeta de desarrollo launchpad MSP430FR5969 de Te-
xas Instruments. Los dispositivos LoRa permiten ser programados con la herramienta
Energia (un IDE basado en Arduino), y con ello, realizar las mediciones del consumo

energético del nodo durante su operacion.

El Gateway estd implementado utilizando un dispositivo Raspberry Modelo B, el
cual ha sido configurado para poder realizar una comunicacion con los nodos sensores
de red. Para poder revisar el estado de trabajo de nuestros nodos deberemos conectar-
nos remotamente al Gateway empleando el software PuTTY. Esta aplicacién, permite
revisar los mensajes que el Gateway recibe de los nodos.

Para comunicarnos con el Gateway se ha creado una red de cobertura mévil utili-
zando una laptop con Windows 11, la cual tiene el objetivo de proporciona la direccién

IP a nuestro Gateway. La figura 4.1 ejemplifica el esquema desarrollado.
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Figura 4.1: Topologia de comunicaciéon hecha entre el nodo sensor y el Gateway.

Una vez configurados los nodos y el Gateway, se continud a realizar el analisis de
consumo energético del nodo sensor bajo operacidén en un escenario industrial. Para
ello, se eligié el laboratorio de Ingenierias de la Universidad Auténoma del Estado de
Quintana Roo, el cual tiene similitud a un espacio de trabajo industrial real. Dicho labo-
ratorio tiene equipo industrial en operacién de forma constante. La figura 4.2 muestra

el croquis del laboratorio de ingenierias.

Figura 4.2: Ubicacién del laboratorio de ingenierias de la UAEQROO.

Las ubicaciones dentro del laboratorio se muestran en la figura 4.3, en dicha figura
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e pueden observar los puntos «G», el cual sefala al Gateway, «N», el cual senala el
nodo sensor en el segundo piso, y «T» para indicar al tunel del viento del laboratorio
de ingenieria de la UAEQROO.

A= |0 000000

Figura 4.3: Segundo piso del laboratorio de ingenieria de la UAEQROO.

La figura 4.4 muestra el comportamiento del consumo energético del nodo sensor
ubicado en la misma habitacion del Gateway. La ubicacién de dicho Gateway, como
pudo observarse en la figura 4.3, estd de forma contigua al nodo sensor siendo la se-

paracion entre ellos de 2.5 metros.
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Figura 4.4: Consumo de energia del nodo sensor a una distancia de 2.5 metros.

Las siguientes pruebas han sido realizadas para conocer el desempeio del nodo
sensor a nivel de consumo energético ubicando el nodo sensor a diferentes distancias

del Gateway.

Las pruebas fueron realizadas en la planta baja del edificio del laboratorio de in-
genierias. El croquis se muestran en la figura 4.5 considerando el punto «A» a una
distancia de 10 metros, el punto «B» a una distancia de 20 metros y el punto «C» a
una distancia de 30 metros del Gateway. La ubicaciéon del Gateway se mantuvo en la

misma posicion que la especificada previamente en la figura 4.3.
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Figura 4.5: Primer piso del laboratorio de ingenieria de la UAEQROO.

Las graficas mostradas de la figura 4.6 a la figura 4.8 fueron obtenidas sin conside-
rar ruido industrial. Es decir, maquinaria eléctrica en el laboratorio sin operar (maqui-

naria apagada).

Figura 4.6: Grafico de consumo de energia a 10 metros sin ruido.
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Figura 4.7: Grafico de consumo de energia a 20 metros sin ruido.

Figura 4.8: Grafico de consumo de energia a 30 metros sin ruido.

De las figura 4.9 a la figura 4.11 se presentan las graficas cuando si existe ruido

industrial en las mismas ubicaciones.
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Figura 4.9: Grafico de consumo de energia a 10 metros con ruido.

Figura 4.10: Grafico de consumo de energia a 20 metros con ruido.
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Figura 4.11: Grafico de consumo de energia a 30 metros con ruido.

El punto «T» en la figura 4.3 es la posicidon del equipo tunel de viento; de igual
forma, en dicha ubicacién se realizaron pruebas en condiciones de operacién del tunel
(es decir, ruido industrial generado por el tinel del viento y maquinaria industrial) y
sin ruido industrial. Los resultados obtenidos pueden observarse en las figuras 4.12 y

4.13 respectivamente.

Figura 4.12: Grafico del consumo energético en la seccién del tunel de viento.
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Figura 4.13: Grafico del consumo energético en la seccién del tunel de viento.

Una vez que los perfiles de potencia fueron presentados de la figura 4.4 a la figu-
ra 4.13, se continud a enriquecer el estudio a través de mediciones del RSSI y SNR.
La Tabla 4.1 muestra los resultados de la medicion de la métrica de RSSI obtenidos
considerando un escenario sin ruido. A pesar de que las graficas de consumo ener-
gético no reflejaron cambios significativos por la presencia del ruido, el conocimiento
de la métrica de RSSI y SNR nos confirmar el impacto del ruido sobre el escenario de

propagacién bajo estudio.

Distancia | RSSI del paquete | RSSI | SNR

10 metros -61 -110 | 14
20 metros -68 -114 | 11
30 metros -78 -114 | 10

Tabla 4.1: Métricas sin ruido obtenidas del Gateway del nodo sensor.
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Distancia | RSSI del paquete | RSSI | SNR
10 metros -60 -112 | 11
20 metros -66 -112 | 10
30 metros -76 -113 9

Tabla 4.2: Métricas con ruido obtenidas del Gateway del nodo sensor.

Como podemos observar, en las tablas 4.1 y 4.3 los valores de RSSI y SNR si son

afectados por el ruido industrial.

Finalmente, se hizo una prueba de desempeno del nodo estando cerca de una fuen-
te de generacién de ruido industrial. Para ello, el nodo fue ubicado de forma préoxima a
un tdnel de viento. La ubicacion del tunel de viento (sefialado con el punto T) y el nodo
sensor (sefalado con el punto N) se puede observar en la figura 4.14. La distancia

aproximada entre el nodo sensor y el tunel de viento ha sido de 5 metros.

Figura 4.14: Ubicacién del nodo sensor en la habitacién del tdnel de viento.

En la tabla 4.3 se pueden apreciar los resultados de RSSI y SNR del tinel de viento

cuando existe la presencia de ruido y cuando no existe la presencia de ruido industrial.
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Situacién | RSSI del paquete | RSSI | SNR
Sin ruido -60 -112 | 11
Con ruido -71 -108 | 8

Tabla 4.3: Métricas con ruido obtenidas por el Gateway del nodo sensor.

La presencia de ruido industrial afecta los parametros de RSSI y SNR, en conse-

cuencia puede concluirse que el desempeio del sistema también se vera afectado.

Esto ultimo es muy importante debido a que en aplicaciones industriales, los nodos

no se ubican en sitios de facil acceso (incluso mas complicados a los presentados en

este caso de estudio), o en sitios cercanos al Gateway. Es es por ello que es necesario

estudiar y desarrollar nuevos algoritmos de ruteo, los cuales permitan que un nodo

sensor pueda alcanzar a su destino a través de multiples rutas o acorde a un criterio

de desempeno determinado.

4.1. Resultados de implementacidn de algoritmos

Dentro de la propuesta a desarrollar, se desea que los algoritmos de ruteo selec-

cionados consideren lo siguiente para la toma de decisiones:

1. Disponibilidad continua de la informacién que hay entre los nodos y el Gateway
(RSSI, SNR, otros a considerar).

2. Capacidad para distinguir al sensor que posee una mejor recepcion con respecto

al Gateway.

3. Considerar los niveles de bateria los nodos sensores con la finalidad de crear

rutas alternativa en caso de insuficiencia energética para operar.

Ante estas necesidades se busca proponer algoritmos de ruteo que puedan satisfa-

cer tales requerimientos. Para ello, se ha seleccionado la implementacién de un primer

algoritmo denominado Dijkstra [31], el cual es un algoritmo que permite encontrar la

ruta mas corta entre un nodo y otro con el fin de trazar un camino éptimo para el envio

41



Universidad Autdnoma del Estado de Quintana Roo

y recepcidn de paquetes de informacion.

4.2. Algoritmo de Dijkstra

El algoritmo de Dijkstra considera la longitud que existe entre cada nodo y esta
longitud puede estar asociada a los parametros que deseemos incluir como RSSI, SNR,
nivel de bateria, retardo de arribo de paquetes, entre otros. El algoritmo revisa los
caminos que existen entre los nodos, y con base a ello, determina la ruta mas corta
entre el punto de origen al punto de destino. En aquellos puntos donde no se cumpla

la condicién de la longitud mas corta, el algoritmo se detendra.

Considere el grafo que se presenta en la figura 4.15, la cual tiene contiene 6 nodos
etiguetados de A-F. Dicho grafo nos permitira mostrar el comportamiento del algorit-
mo bajo dos consideraciones: a) encontrar la ruta mas corta entre un vértice y otro
y 2) obtener los costos de todas las rutas posibles desde un punto de partida hasta

cualquier otro nodo.

Figura 4.15: Grafo de ejemplo.

Primeramente es necesario definir una matriz de mapeo que conformara las dis-
tancias entre cada uno de los nodos. La matriz debera ser llenada con base a las
siguientes condiciones: si el nodo al que vamos a evaluar posee una distancia adya-
cente con otro nodo, esto se debera especificar en la matriz (el valor dependera de los
criterios definidos por los parametros a considerar RSSI, SNR, otros); de lo contrario,

si no posee una distancia adyacente con un nodo en especifico, el valor especificado
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dentro de la matriz serd infinito. Si el nodo es el mismo, la distancia sera definida como
cero. Por ejemplo, observando la figura 4.15, la distancia entre el nodo A con el nodo
B es 3, pero la distancia entre el nodo A y el nodo E es infinito debido a que no hay

una distancia adyacente entre ellos.

Una vez analizada la figura 4.15, la matriz de los nodos resultante es la siguiente:

(o 3 11 10 o o)
3 0 oo 4 7 o0
11 oo 0 2 o 9
(4.1)
10 4 2 0 1 4
c©o 7 oo 1 0 9
o oo 9 4 9 0]

Una vez que la matriz de nodos ha sido obtenida, es posible ejecutar el algoritmo
Dijsktra. A continuacion se detallan los pasos que sigue el algoritmo para encontrar la

ruta mas corta:

1. Marcar el nodo inicial con una distancia actual igual a cero. Los nodos restantes

deberdn ser definidos igual a infinito.
2. Se establece el nodo no visitado con la menor distancia actual al nodo de origen.

3. Para cada vecino que haya con el nodo V (visitado) se le debe sumar la distancia
del nodo inicial y su distancia local con los otros nodos no visitados. Si la distancia
obtenida en la suma es mayor que la distancia de los nodos nodos no visitados,
entonces la distancia entre el nodo V y el nodo no visitado sera la nueva distancia

que se tendra en el recorrido.
4. Se marca al nodo V como el nuevo nodo de origen.
5. Se repiten los pasos del 2 al 4 hasta que se complete el recorrido completo.

Teniendo esto en cuenta, se desarrollaron dos programas, el primero de ellos cal-
cula las distancias desde un nodo de origen hacia todos los demds nodos del grafo,
mientras que el segundo solo considera la distancia entre el dos nodos previamente

establecidos, los cuales serian origen y destino.
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A continuacién realizard una prueba para comprobar la distancia que existe entre el
nodo A y los nodos restantes del grafo. De acuerdo con el primer programa se tienen

las siguientes distancias desde el nodo A a los nodos restantes del grafo:

= Al nodo B: 3
= Al nodo C: 9
= Al nodo D: 7
= Al nodo E: 8

= Al nodo F: 11

De acuerdo con este cédigo, las distancias obtenidas nos proporcionan la ruta mas
corta hacia algin nodo deseado; sin embargo, no nos muestran los nodos que debe-
mos seguir para obtener dichas rutas. Para ello se emplea un segundo cédigo el cual
nos muestra la ruta que debemos seguir asi como la distancia total de recorrido. De
acuerdo con el cédigo 2, la ruta para obtener la distancia entre el nodo A y el nodo B

es la siguiente.

Figura 4.16: Ruta del nodo A al nodo B.

Para la ruta del nodo A al nodo C tenemos una distancia de 9 de acuerdo al primer
cédigo y respecto al segundo, la ruta que tenemos para tener esa distancia es la si-

guiente:

44



Universidad Autdnoma del Estado de Quintana Roo

N

Figura 4.17: Ruta del nodo A al nodo C.

Tal y como podemos observar en la figura 4.17, la ruta mas corta para llegar al
nodo C no es precisamente la ruta directa entre el nodo A y el nodo C. Puede verse
que la distancia para alcanzar el nodo C es menor recorriendo el camino de los nodos
A-B-D-C (con una distancia igual a 9) en lugar de tomar una ruta directa del nodo A al
nodo C (con una distancia igual a 11). El valor de la distancia (o costo) igual a 11 puede
estar asociado a una ausencia de visibilidad del nodo A al nodo C de forma directa, o
un bajo valor de RSSI, o un bajo valor de las reservas de energia del nodo, entre otros

factores o pardmetros a considerar.

Ahora la distancia que tenemos del nodo A al nodo D es de 7 y su trayectoria es la

siguiente:

Figura 4.18: Ruta del nodo A al nodo D.

Nuevamente, como en el caso anterior, en la figura 4.18 podemos observar que

a pesar de que existe una adyacencia directa entre los nodos A y D, la distancia re-
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sulta ser mucho mas larga de que si tomamos la ruta establecida entre los nodos Ay

B, en donde la distancia total es menor que la distancia adyacente entre ambos nodos.

Para el caso del nodo E, no tenemos una adyacencia directa con el nodo A, por
lo que se busca que crear una ruta que tenga menos peso entre ambos nodos, cabe
mencionar que la distancia entre el nodo A y el nodo E de forma predeterminada es
infinita, por lo que se considera que no existe adyacencia entre ambos nodos. La ruta
que se debe seguir desde el nodo A al nodo E con una distancia total de 8 es la si-

guiente:

N

Figura 4.19: Ruta del nodo A al nodo E.

En este caso podemos observar que hay diferentes formas para llegar al nodo E, ya
sea desde el nodo B, el nodo F pasando por el nodo D y directamente desde el nodo D,
como se ha dicho con anterioridad, se busca que la ruta sea la mas corta, por lo que

la ruta mas éptima es la que se tiene en la figura 4.19.

Para finalizar, se muestra la ruta que existe para el nodo Ay el nodo F, los cuales no

poseen una distancia de adyacencia directa, por lo que por defecto es igual a infinito.
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Figura 4.20: Ruta del nodo A al nodo F.

Como podemos observar esta ruta sigue el mismo camino inicial que los vistos en
las figuras anteriores, partiendo del nodo A, pasando por el B y de ahi al nodo D, por lo
que se puede decir que la mejor forma de llegar a los nodos extremos (E y F) debemos
pasar si o si, por esta ruta si queremos obtener el camino con menor peso. Otro detalle
importante es que esta ruta es de acuerdo a las distancias declaradas para cada nodo,

si estas distancias son cambiadas, es claro que las rutas también lo seran.

Seguidamente se realizaron diferentes pruebas del desempeno energético del al-
goritmo de Dijkstra en la launchpad, el algoritmo fue puesto a prueba en simulacién
con 4, 8, 6,10y 16 nodos. A continuacion se muestran los resultados obtenidos de la
figura 4.21 a la figura 4.25. Se comenta que los primeros dos escalones de las graficas
corresponden a la inicializacién de la tarjeta launchpad; para el caso de la figura 4.21

el tiempo de procesamiento del algoritmo ocurre entre los 7 y 7.8 segundos.
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Figura 4.21: Consumo energético de la launchpad ejecutando Dijkstra con 4 nodos.

Figura 4.22: Consumo energético de la launchpad ejecutando Dijkstra con 6 nodos.
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Figura 4.23: Consumo energético de la launchpad ejecutando Dijkstra con 8 nodos.

Figura 4.24: Consumo energético de la launchpad ejecutando Dijkstra con 10 nodos.
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Figura 4.25: Consumo energético de la launchpad ejecutando Dijkstra con 16 nodos.

Estrictamente no existe un consumo abrupto de energia; sin embargo, a medida de
gue el numero de los nodos aumenta, se puede observar un incremento en el tiempo
de procesamiento. A pesar de ello, al ser Dijktra un algoritmo de baja complejidad,
consumo energético se ve ligeramente afectado debido al tiempo de ejecucién. Otro
punto importante a mencionar, que la solucién del algoritmo también dependera de
los pesos y destino a alcanzar. Los codigos desarrollados correspondiente al algoritmo

Dijkstra pueden encontrarse en la Seccion de Anexos al final del documento.

4.3. Algoritmo AODV

El protocolo AODV (Ad hoc On-demand Distance Vector) es un protocolo reactivo,
es decir, crea las rutas de comunicacién entre nodos Unicamente cuando éstas son

requeridas.

AODV emplea mensajes de broadcast llamados “Hello” los cuales manda cada nodo
a sus vecinos para indicar la ruta y la existencia de dicho nodo en la red. Si un nodo
no recibe una respuesta a su mensaje “Hello” quiere decir que el enlace esta roto o no

hay comunicacién con un nodo.
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Cuando existe informacién que se tiene que enviar se hace un broadcast con un
mensaje Route Request (RREQ) para el destino. Para cada nodo intermedio que re-
ciba un RREQ creard una ruta de origen del paquete. Si el nodo receptor no recibe
este RREQ antes, no es el destino y no conoce una ruta actual al destino, por lo que
retransmite un RREQ. Si el nodo receptor es el destino o tiene una ruta especifica al

destino genera un paquete Route Replay (RREP) [32].

Los mensajes de Route Replay (RREP) son de tipo unicast; es decir, van de un punto
a otro de forma dirigida pasando por los nodos de comunicacién entre ellos. Conforme
se vaya transmitiendo el RREP, cada nodo intermedio ird creando una ruta para llegar
al nodo destino, creando asi la ruta de alcance al nodo destino. Si el nodo origen re-
cibe varios RREP, indicando diferentes rutas a un mismo nodo, el nodo origen debera
elegir al nodo destino mediante la ruta mas corta con el menor nimero de saltos entre

ambos nodos.

Mientras la informacién viaja entre los nodos de origen y destino, los nodos in-
termedios actualizan sus temporizadores para mantener la comunicacién en la ruta
creada. Si en algin momento la ruta deja de usarse por mucho tiempo, el nodo no
puede garantizar que la ruta sea confiable, por lo que procede a eliminarla de su tabla

de enrutamiento y realiza el proceso de aprendizaje de la ruta nuevamente.

En caso de que la comunicacidn se pierda mientras existe el flujo de informacién,
se envia un mensaje Route Error (RERR) el cual es enviado a los nodos intermedios
para que invaliden cualquier ruta inalcanzable. Si el nodo de origen es quien recibe un
RERR, éste procederd a eliminar la ruta inalcanzable de su tabla y reiniciard el proceso

de aprendizaje hacia el destino.

En la figura 4.26 se puede ejemplificar el proceso de rutas del protocolo AODV
mediante los diferentes mensajes que utiliza para validarlas. Los cédigos desarrollados
correspondiente al algoritmo AODV pueden encontrarse en la Seccion de Anexos al

final del documento.
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Figura 4.26: Diagrama de comunicacién del protocolo AODV de un nodo origen a un
nodo destino con dos nodos intermedios.

Con relacién a este algoritmo se trabajé con una simulacién en Matlab en donde se
realizaron pruebas de funcionamiento del algoritmo. En este sentido se creo de forma
aleatoria una infraestructura de red con diversos nodos, el reto era observar como se
encontraba la ruta mas corta de un nodo a otro. En la figura 4.27 podemos observar

la ruta que fue creada.

Figura 4.27: Red de nodos para prueba con el algoritmo AODV.
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Al ejecutar el algoritmo se solicité que se trace una ruta del nodo A al nodo F para

obtener la ruta mas corta tal como lo muestra la figura 4.28.

Figura 4.28: Ruta mas corta del nodo A al nodo F.

Como se puede observar la ruta trazada se obtuvo en el momento de ejecutar el
algoritmo y esta ruta serd usada siempre que el nodo A quiera alcanzar el nodo F. Se
comenta que no sera necesario calcularla de nuevo, siempre y cuando se desee hacer
una actualizacién de las rutas, o que alguno de los nodos intermedios pierda comuni-

cacién hacia el nodo F.

Al ejecutar el algoritmo AODV se obtiene una tabla de enrutamiento la cual nos

muestra el proceso de aprendizaje de la ruta entre los nodos A al F.
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Figura 4.29: Tabla de enrutamiento del algoritmo AODV en el nodo A.

Figura 4.30: Tabla de enrutamiento del algoritmo AODV en el nodo B.
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Figura 4.31: Tabla de enrutamiento del algoritmo AODV en el nodo C.

Figura 4.32: Tabla de enrutamiento del algoritmo AODV en el nodo D.
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Figura 4.33: Tabla de enrutamiento del algoritmo AODV en el nodo E.

Figura 4.34: Tabla de enrutamiento del algoritmo AODV en el nodo F.
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Figura 4.35: Tabla de enrutamiento del algoritmo AODV en el nodo G.

Figura 4.36: Tabla de enrutamiento del algoritmo AODV en el nodo H.

57



Universidad Autdnoma del Estado de Quintana Roo

Figura 4.37: Tabla de enrutamiento del algoritmo AODV en el nodo I.

En las figuras 4.29 a 4.37 podemos apreciar cada una de las tablas de enrutamien-

to por nodo para que el nodo A aprenda la ruta al nodo F empleando el algoritmo AODV.

Debido a limitaciones técnicas, financieras y de tiempo, las pruebas con el algorit-
mo AODV no se lograron realizar en un entorno de laboratorio con equipos que puedan
ejecutarlo en tiempo real, de tal forma que se pueda obtener un andlisis del consumo
energético de los nodos que lo ejecutan. Sin embargo, se puede pensar que AODV es
una alternativa viable para ser utilizado en aplicaciones loT industria 4.0 debido a su

baja complejidad algoritmica.
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Capitulo 5

Conclusiones

Cada dia la consideracion de conectividad de cosas a través Internet va en aumen-
to. La industria no se queda atras, es por ello que Industria 4.0 buscar que equipo
industrial posea conectividad a Internet a través de nodos sensores de red inalambri-
cos. Por ejemplo, motores, calderas, arrancadores, entre otros, envien informacién de
sus estados a unidades remotas. En este sentido, cada uno de los dispositivos podra
hacerlo a través de sus dispositivos de transmisién de datos o nodos sensores de red

incorporados al equipo o maquinaria industrial.

Debido a que se requiere que los nodos sensores puedan enviar informacién de
forma continua hacia un nodo destino, es necesario que dichos nodos puedan hacerlo
acorde a un nivel de desempefo deseado. Como ha sido planteado en este documen-
to, la ubicacidén de los nodos sensores dentro de un ambiente de propagacién para la
Industria 4.0 no necesariamente siempre es el adecuado. Lo anterior se debe primor-
dialmente a que los nodos pueden estar operando con fuentes de ruido adicionales
generados por equipo industrial (motores, equipo de soldadura, etc). Ademas, es co-
mun que el area de trabajo de la industria cambie de forma recurrente adicionando
barreras donde antes no habian (muros, paredes, otros equipos, entre otros). Lo an-
terior ocasionara que el desempefo del sistema de nodos sensores desplegado en la
industria se vea afectado. En este sentido, es necesario evaluar y proponer el uso de

nuevos esquemas de ruteo que ayuden a mitigar tal problematica.
Si bien, existen protocolos propuestos por una comunidad, tal es el caso de LoRa-
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WAN, existen limitaciones que pueden provocar que el rendimiento de los sensores en
la red no sea el esperado debido a que no fueron disefados para operar bajo ese en-
torno de propagacion. Es por ello que la comunidad cientifica busca realizar propuestas
de protocolos IoT que hayan sido conceptualizados para operar en condiciones reales

industriales.

Hoy en dia, la mayoria de las propuestas se encuentran en fases tempranas de
desarrollo; incluso, se tienen propuestas que ya se encuentran en etapas de simula-
cién; sin embargo, el objetivo de buscar esa eficiencia es latente en la industria hoy
en dia. Ejemplos de propuestas alternativas son las presentadas en este trabajo, al-
goritmo Dijsktra y AODV, los cuales son algoritmos clasicos pero que debido a su baja
complejidad algoritmica hoy en dia pueden ser conceptualizados para ser utilizados

en aplicaciones loT en general.

Tanto Dijsktra como AODV buscan encontrar la ruta mas corta hacia un nodo des-
tino empleando consideraciones asociadas a métricas de interés como RSSI, latencia,
SNR, estado de las baterias del nodo, entre otros. A diferencia de LORAWAN, estos al-
goritmos son descentralizados, es decir, que no dependen de un Gateway para poder

comunicarse entre nodos.

Las propuestas presentadas son llevadas a un nivel de simulaciéon en donde se bus-
ca demostrar que dichos algoritmos pueden ser alternativas viables en el ambiente
industrial (caso algoritmo AODV), asi mismo, es claro que lo presentado es solo el pri-

mer paso para la realizacién de un estudio més extenso a futuro.
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Capitulo 6

Anexos

Anexo A: Cadigo de prueba del algoritmo Dijkstra.

%% Ejemplo

clc, clear all;
%A B C D E F
map = [ ©O 3 11 10 Inf Inf

3 0 Inf 4 7 Inf
11 Inf 0 2 Inf 9
10 4 2 0 1 4
Inf 7 Inf 1 0

Inf Inf 9 4 9 0]

Dijsktral(map,1,6)

distances = Dijsktra2(map,1)

Dijkstra 1

function Dijsktral(A,sb,db)
% A (entrada) representa la matriz de adyacencia, sb, la etiqueta del
punto de inicio, db, la etiqueta del punto final

% B (salida) representa la matriz de tiempo que requiere menos tiempo,
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dist - el tiempo que requiere menos tiempo, mypath - 1la ruta mds corta
m=length(A);
for i=2:m
for j=1:(i-1)
A(i,j)=A(j,1);
end
end
a=A;
for k=1:(m-1)
b=[1:(k-1), (k+1l):m];
kk=length(b);
a_id=k;
bl=[(k+1):m];
kkl=length(bl);
while kk>0
for j=1:kkl
te=A(k,a_id)+A(a_id,bl(j));
if te<A(k,bl(j))
A(k,bl(j))=te;
end
end
miid=1;
for j=2:kk
if A(k,b(j))<A(k,b(miid))
miid=j;
end
end
a_id=b(miid);
b=[b(1:(miid-1)),b((miid+1:kk))];
kk=1length(b);
if a_id>k
miidl=find(bl==a_id);
bl=[bl(1:(miid1-1)),b1((miid1+1):kkl)];
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kkl=length(bl);
end
end
for j=(k+1):m
A(j,k)=A(k,]3);
end

end

m=size(a,l);

path=zeros(m);

for k=1:m
for i=1:m
for j=1:m
if a(i,j)=a(i,k)+a(k,j)
a(i,j)=a(i,k)+a(k,j);
path(i,j)=k;
end
end
end
end

dist=a(sb,db);

parent = path (sb,:);% el vértice precursor de cada vértice en la ruta mas

corta desde el punto de inicio sb hasta el punto final db

parent (parent == 0) = sb; %ELl componente en path es 0, lo que indica que

el precursor del vértice es el punto de partida

mypath=db; t=db;

while t~=sb
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p=parent(t); mypath=[p,mypath]
t=p;

end
fprintf (’'matriz de distancia mds corta del punto es:’) ;

B=A,dist,mypath

Dijkstra2

function distances = Dijsktra2(map, startingpoint)
N = length(map);
distances(1:N) = Inf;
visited(1l:N) = 0;
distances(startingpoint) = 0;

while sum(visited) < N
candidates(1:N) = Inf;
for index = 1:N
if visited(index) ==
candidates(index) = distances(index);
end
end

[currentDistance, currentPoint] = min(candidates);

for index = 1:N
newDistance = currentDistance + map(currentPoint, index);
if newDistance < distances(index)

distances(index) = newDistance;
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end
end
visited(currentPoint) = 1;

end
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Cdédigo Dijkstra para 4 nodos.

// A C++ program for Dijkstra’'s single source shortest path algorithm.

// The program is for adjacency matrix representation of the graph

// Number of vertices in the graph

using namespace std;

#define V 4
#include <limits.h>
int graph[V][V] = { { 0, 2, 5, 10 },
{2, 0,8, 01},
{5,8,0, 31},
{10, 0, 3, 0} };
// A utility function to find the vertex with minimum distance value, from
// the set of vertices not yet included in shortest path tree

int minDistance(int dist[], bool sptSet[])

{
// Initialize min value
int min = INT_MAX, min_index;
for (int v = 0; v < V; v++)
if (sptSet[v] == false && dist[v] <= min)
min = dist[v], min_index = v;
return min_index;
}

// A utility function to print the constructed distance array

void printSolution(int dist[])
{

Serial.println("Vertice");
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for (int i =0; i < V; i++)

Serial.println(i);

Serial.println("Distancia al vértice");
for (int i =0; 1 < V; i++)

Serial.println(dist[i]);

// Function that implements Dijkstra’s single source shortest path algorithm

// for a graph represented using adjacency matrix representation

void dijkstra(int graph[V][V], int src)

{

int dist[V]; // The output array. dist[i] will hold the shortest

// distance from src to i

bool sptSet[V]; // sptSet[i] will be true if vertex i is included in shortest

// path tree or shortest distance from src to i is finalized

// Initialize all distances as INFINITE and stpSet[] as false
for (int i = 0; i < V; i++)
dist[i] = INT_MAX, sptSet[i] = false;

// Distance of source vertex from itself is always 0

dist[src] = 0;

// Find shortest path for all vertices

for (int count = 0; count <V - 1; count++) {
// Pick the minimum distance vertex from the set of vertices not
// yet processed. u is always equal to src in the first iteration.

int u = minDistance(dist, sptSet);

// Mark the picked vertex as processed

sptSet[u] = true;
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// Update dist value of the adjacent vertices of the picked vertex.

for (int v = 0; v < V; v++)

// Update dist[v] only if is not in sptSet, there is an edge from
// u to v, and total weight of path from src to v through u is
// smaller than current value of dist[v]
if (!sptSet[v] && graph[u]l[v] && dist[u] !'= INT_MAX
&& dist[u] + graph[u][v] < dist[v])
dist[v] = dist[u] + graph[u][v];
}
// print the constructed distance array

printSolution(dist);

void setup() {
Serial.begin(115200);
dijkstra(graph, 0);

// put your setup code here, to run once:

void loop() {
// put your main code here, to run repeatedly:
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Cdédigo Dijkstra para 6 nodos.

// A C++ program for Dijkstra’s single source shortest path algorithm.

// The program is for adjacency matrix representation of the graph

// Number of vertices in the graph

using namespace std;

#define V 6
#include <limits.h>
int graph[Vvl[V] = { { 0, 3, 11, 10, 0, O },
{3,0,0, 4,7, 01},
{11, 0, 0, 2, 0, 9},
{10, 4, 2, 0, 1, 4},
{o0,7,0,1, 0, 91},
{0,0,9, 4,09, 01}1},
// A utility function to find the vertex with minimum distance value, from
// the set of vertices not yet included in shortest path tree

int minDistance(int dist[], bool sptSet[])

{
// Initialize min value
int min = INT_MAX, min_index;
for (int v = 0; v < V; v++)
if (sptSet[v] == false && dist[v] <= min)
min = dist[v], min_index = v;
return min_index;
}

// A utility function to print the constructed distance array

void printSolution(int dist[])

72



Universidad Autdnoma del Estado de Quintana Roo

Serial.println("Vertice");
for (int i = 0; i < V; i++)

Serial.println(i);

Serial.println("Distancia al vértice");
for (int i = 0; i < V; i++)

Serial.println(dist[i]);

// Function that implements Dijkstra’s single source shortest path algorithm

// for a graph represented using adjacency matrix representation

void dijkstra(int graph[V][V], int src)

{

int dist[V]; // The output array. dist[i] will hold the shortest

// distance from src to i

bool sptSet[V]; // sptSet[i] will be true if vertex i is included in shortest

// path tree or shortest distance from src to i is finalized

// Initialize all distances as INFINITE and stpSet[] as false
for (int i = 0; i < V; i++)

dist[i] = INT_MAX, sptSet[i] = false;

// Distance of source vertex from itself is always 0

dist[src] = 0;

// Find shortest path for all vertices

for (int count = 0; count <V - 1; count++) {
// Pick the minimum distance vertex from the set of vertices not
// yet processed. u is always equal to src in the first iteration.

int u = minDistance(dist, sptSet);
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// Mark the picked vertex as processed

sptSet[u] = true;

// Update dist value of the adjacent vertices of the picked vertex.

for (int v = 0; v < V; v++)

// Update dist[v] only if is not in sptSet, there is an edge from
// u to v, and total weight of path from src to v through u is
// smaller than current value of dist[v]
if (!sptSet[v] && graph[u]l[v] && dist[u] != INT_MAX

&& dist[u] + graph[u]l[v] < dist[v])

dist[v] = dist[u] + graph[ul[V];

// print the constructed distance array

printSolution(dist);

void setup() {
Serial.begin(115200);
dijkstra(graph, 0);

// put your setup code here, to run once:

void loop() {

// put your main code here, to run repeatedly:
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Cdédigo Dijkstra para 8 nodos.

// A C++ program for Dijkstra’s single source shortest path algorithm.

// The program is for adjacency matrix representation of the graph

// Number of vertices in the graph

using namespace std;

#define V 8

#include <limits.h>

int graph(Vvl[V] ={ {60, 7, 0, 0, 0, O, 0, 2},

{7, 0, 11, 0, 0, 0, 0, 0 },
{o, 11, 0, 6, 60, 0, 5, 0},
{0,0,6,0,7,0,0,01},
{06, 0,0,7,0,8, 0,01},
{0, 00,038, 0, 15, 12 },
{0, 0,5, 0,0,1, 0, 91},
{2, 0,0,0,0, 12, 9, 01} };

// A utility function to find the vertex with minimum distance value, from
// the set of vertices not yet included in shortest path tree

int minDistance(int dist[], bool sptSet[])

{
// Initialize min value
int min = INT_MAX, min_index;
for (int v = 0; v < V; v++)
if (sptSet[v] == false && dist[v] <= min)
min = dist[v], min_index = v;
return min_index;
}
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// A utility function to print the constructed distance array
void printSolution(int dist[])
{

Serial.println("Vertice");

for (int i = 0; 1 < V; i++)

Serial.println(i);

Serial.println("Distancia al vértice");
for (int i = 0; i < V; i++)

Serial.println(dist[i]);

// Function that implements Dijkstra’s single source shortest path algorithm
// for a graph represented using adjacency matrix representation
void dijkstra(int graph[V][V], int src)
{
int dist[V]; // The output array. dist[i] will hold the shortest

// distance from src to i

bool sptSet[V]; // sptSet[i] will be true if vertex i is included in shortest

// path tree or shortest distance from src to i is finalized

// Initialize all distances as INFINITE and stpSet[] as false
for (int i =0; 1 < V; i++)
dist[i] = INT_MAX, sptSet[i] = false;

// Distance of source vertex from itself is always 0

dist[src] = 0;

// Find shortest path for all vertices
for (int count = 0; count <V - 1; count++) {
// Pick the minimum distance vertex from the set of vertices not

// yet processed. u is always equal to src in the first iteration.
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int u = minDistance(dist, sptSet);

// Mark the picked vertex as processed

sptSet[u] = true;

// Update dist value of the adjacent vertices of the picked vertex.

for (int v = 0; v < V; v++)

// Update dist[v] only if is not in sptSet, there is an edge from
// u to v, and total weight of path from src to v through u is
// smaller than current value of dist[v]
if (!sptSet[v] && graph[u][v] && dist[u] !'= INT_MAX

&& dist[u] + graph[u]l[v] < dist[v])

dist[v] = dist[u] + graph[u]l[v];

// print the constructed distance array

printSolution(dist);

void setup() {
Serial.begin(115200);
dijkstra(graph, 0);

// put your setup code here, to run once:

void loop() {

// put your main code here, to run repeatedly:
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Cdédigo Dijkstra para 10 nodos.

// A C++ program for Dijkstra’s single source shortest path algorithm.

// The program is for adjacency matrix representation of the graph

// Number of vertices in the graph

using namespace std;

#define V 10
#include <limits.h>
int graph(V][V]l ={ { 0, 3, 11, 5, 0, O, O, O, O, O },
3,0,0,0,7,0,0,0,0,01},
11, o, 0, 0, 0, 5, 0, 0, 0, 0 },
, 0, 3,0, 0, 0, 01},
, 0, 0, 11, 0, 0, 0 },
, 0, 0, 0, 3, 8, 01},
, 11, 0, 0, 9, 0, 11 },
, 0, 3, 9,0, 11, 7 },
, 0, 8,0, 11, 0, 12 },
, 0, 0, 0, 11, 7, 12, 0 } };

// A utility function to find the vertex with minimum distance value, from

0
0
3
0
0
0

P R U g s D e U W

5, 0, 0
0, 7, 0
0, 0, 5
0, 0, 0,
0, 0, 0
0, 0, 0
0, 0, 0

’

// the set of vertices not yet included in shortest path tree

int minDistance(int dist[], bool sptSet[])
{

// Initialize min value

int min = INT_MAX, min_index;

for (int v = 0; v < V; v++)
if (sptSet[v] == false && dist[v] <= min)

min = dist[v], min_index = v;

return min_index;
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// A utility function to print the constructed distance array
void printSolution(int dist[])
{

Serial.println("Vertice");

for (int i = 0; i < V; i++)

Serial.println(i);

Serial.println("Distancia al vértice");
for (int 1 =0; 1 < V; i++)

Serial.println(dist[i]);

// Function that implements Dijkstra’s single source shortest path algorithm
// for a graph represented using adjacency matrix representation
void dijkstra(int graph[V][V], int src)
{
int dist[V]; // The output array. dist[i] will hold the shortest

// distance from src to i

bool sptSet[V]; // sptSet[i] will be true if vertex i is included in shortest

// path tree or shortest distance from src to i is finalized

// Initialize all distances as INFINITE and stpSet[] as false
for (int i =0; 1 < V; i++)
dist[i] = INT_MAX, sptSet[i] = false;

// Distance of source vertex from itself is always 0

dist[src] = 0;

// Find shortest path for all vertices

for (int count = 0; count <V - 1; count++) {
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// Pick the minimum distance vertex from the set of vertices not
// yet processed. u is always equal to src in the first iteration.

int u = minDistance(dist, sptSet);

// Mark the picked vertex as processed

sptSet[u] = true;

// Update dist value of the adjacent vertices of the picked vertex.

for (int v = 0; v < V; v++)

// Update dist[v] only if is not in sptSet, there is an edge from
// u to v, and total weight of path from src to v through u is
// smaller than current value of dist[v]
if (!sptSet[v] && graph[u][v] && dist[u] != INT_MAX

&& dist[u] + graph[u][v] < dist[v])

dist[v] = dist[u] + graph[u]l[V];

// print the constructed distance array

printSolution(dist);

void setup() {
Serial.begin(115200);
dijkstra(graph, 0);

// put your setup code here, to run once:

void loop() {

// put your main code here, to run repeatedly:
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Cdédigo Dijkstra para 16 nodos.

// A C++ program for Dijkstra’s single source shortest path algorithm.

// The program is for adjacency matrix representation of the graph

// Number of vertices in the graph

using namespace std;

#define V 16

#include <limits.h>

int graph([vl(V]l ={ {60, 5,7, 2, 0, 0, 0, 0, 0, 6, 6, 6, 0, O, O, O },

{ 5' 0' OI 0’ 0’ 3’ 0' 0' 0' 0’ 0’ 0’ 0' OI 0’ 0 }'
{7,0,0,0,0,0,0,05 000,020,001},

{2,0,0,060,0,60,70,00,0,00,0 0]},
{ 0' 0' OI 0’ OI 9’ 0' 5, OI 0’ 0’ 0' 9' OI 0’ O }'

15, e, o0, 0, @, 0, 0, 0, 0, 0 },

15, 0, 06, 0, 06, 0, 5, 0, 0, 0, 5},

{ 0' 0’ OI 7’ 5’ 0’ 0' 0' 7' 9' 0' 0' 0’ OI 0’ O }I
{ 0’ 0’ 5' 0' 0’ 0’ 0’ 7' 0’ 0’ 0’ 0’ 0’ 2' 0' 0 }I

{ 0, 3, 0, 0, 9’ OI
{o, 0, 0,00,

17, 4, 0, 0, 8, 0 },

{ 0’ 0' OI 0’ 0’ 0’ 0’ 0’ OI 17' 0’ 0’ 0’ 5’ 7’ 0 }I
{ 0’ 0' 0' 0' 0’ 0’ 5’ 0' 0’ 4’ 0’ 0’ 2’ 0' 0' 0 }I
{o, 0, ,0,9,0,60,0,0,060,60,2 0, 00,01},

{o, 0, 6, 0, 6, 6, 0, 6, 9, 6, 5, 0, 6, 6, 0, 0},

{o, 0, 6,0, 0, 6, 0, 9, 0, 0,

{ 0’ 0' 0' 0’ 0’ 0’ 0’ 0' 0’ 8’ 7’ 0’ 0' O' 0’ 6 }'

{o, 0, 0,0, 0,0,7,0,0,0,0,0,80,0,6,01}]};

// A utility function to find the vertex with minimum distance value, from

// the set of vertices not yet included in shortest path tree

int minDistance(int dist[], bool sptSet[])

// Initialize min value

INT_MAX, min_index;

int min
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for (int v = 0; v < V; v++)
if (sptSet[v] == false && dist[v] <= min)

min = dist[v], min_index = v;

return min_index;

// A utility function to print the constructed distance array
void printSolution(int dist[])
{

Serial.println("Vertice");
for (int 1 =0; 1 < V; i++)

Serial.println(i);

Serial.println("Distancia al vértice");
for (int 1 = 0; i < V; i++)

Serial.println(dist[i]);

// Function that implements Dijkstra’s single source shortest path algorithm
// for a graph represented using adjacency matrix representation
void dijkstra(int graph[V][V], int src)
{
int dist[V]; // The output array. dist[i] will hold the shortest

// distance from src to i

bool sptSet[V]; // sptSet[i] will be true if vertex i is included in shortest

// path tree or shortest distance from src to i is finalized

// Initialize all distances as INFINITE and stpSet[] as false
for (int i = 0; i < V; i++)

dist[i] = INT_MAX, sptSet[i] = false;
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// Distance of source vertex from itself is always 0

dist[src] = 0;

// Find shortest path for all vertices

for (int count = 0; count <V - 1; count++) {
// Pick the minimum distance vertex from the set of vertices not
// yet processed. u is always equal to src in the first iteration.

int u = minDistance(dist, sptSet);

// Mark the picked vertex as processed

sptSet[u] = true;

// Update dist value of the adjacent vertices of the picked vertex.

for (int v = 0; v < V; v++)

// Update dist[v] only if is not in sptSet, there is an edge from
// u to v, and total weight of path from src to v through u is
// smaller than current value of dist[v]
if (!'sptSet[v] && graph[u][v] && dist[u] != INT_MAX

&& dist[u] + graph[u][v] < dist[Vv])

dist[v] = dist[u] + graph[u]l[V];

// print the constructed distance array

printSolution(dist);

void setup() {
Serial.begin(115200);
dijkstra(graph, 0);

// put your setup code here, to run once:
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void loop() {

// put your main code here, to run repeatedly:
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Anexo B: Cédigo main de AODV en MatLab

clear global
clear
close all

delete(timerfind)

% Seed random number generator
rng(12345)

% Setup nodes

global nodes distance range routeLifetime;
numNodes = 9;

routeLifetime = 15;

distance = 5.5;

10;

node();

range

nodes

% for i = 1l:numNodes

% nodes(i) = node(char(i-1+'a’),rand * range, rand * range);
% end
nodes = node("a",5,5);

)

) = node("b",1,1);

) = node("c",6,2);

) = node("d",9,5);

) = node("e",3,6);

) = node("f",9,1);

) = node("g",0.1,8);

) = node("h",1,8.9);

) = node("i",9.5,9.5);

% Setup figures
global graphFig showRoutesBtn tableFig;
graphFig = initGraphView();
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updateGraphView()
tableFig = initTableView();
updateTableData()

% Initialize remaining components
initMove()
calcConnections(distance, showRoutesBtn.Value);
for node = 1:numel(nodes)
nodes(node) .segNum = 1;

end

% Show graph view on top

figure(graphFig)
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