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RESUMEN

Las redes méviles ad hoc (MANET) se caracterizan por la movilidad de los dispositivos
participantes y la comunicacion salto a salto entre ellos. La creacion de estas redes ocurre
de una manera no planificada y respondiendo a la distribucién de los dispositivos en un
momento determinado. Esta investigacion se enfoca en el desarrollo de una aplicacién
movil Android capaz de crear un entorno ad hoc para el intercambio de datos, que puede
proporcionar al usuario, y a sus aplicaciones, beneficios en los entornos constituidos por
dispositivos que forman redes maviles ad hoc. Estas redes son utilizadas en situaciones en
las que no existe posibilidad de desplegar una infraestructura de comunicacién, para lo cual
se analizaron las técnicas de encaminamiento de redes sin infraestructura y el
comportamiento de los nodos, ademas del trafico de la red. Los resultados muestran que la
solucién propuesta por medio de broadcast, debido a la técnica de inundacion de paquetes,
permite solventar comunicaciones a una cantidad no mayor a 50 nodos activos, por lo que
se espera que esta investigacion permita a los usuarios encontrar los servicios que
satisfagan sus necesidades y, cuando no haya esta posibilidad, combinar otras

funcionalidades disponibles en forma de servicios.

Palabras clave: Redes sin infraestructura, Protocolos, Enrutamiento, MANET, nodos.

ABSTRACT

Mobile ad hoc networks (MANET) are characterized by the mobility of the participating
devices and the jump-to-jump communication between them. The creation of these networks
occurs in an unplanned way and responding to the distribution of the devices at a certain
time. This research focuses on the development of an Android mobile application capable
of creating an ad hoc environment for the exchange of data, which can provide the user,
and their applications, with benefits in the environments constituted by devices that form ad
hoc mobile networks. These networks are used in situations in which there is no possibility
of deploying a communication infrastructure, for which the techniques of routing networks
without infrastructure and the behavior of the nodes, as well as network traffic, were
analyzed. The results show that the proposed solution by means of broadcast, due to the
packet flooding technique, allows to solve communications in an amount no greater than 50

active nodes, so it is expected that this research will allow users to find the services that
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meet their needs and, when this is not possible, combine other functionalities available in

the form of services.

Keywords: networks without infrastructure, protocols, routing, MANET, nodes.

INTRODUCCION

Como resultado de los avances tecnoldgicos y la necesidad de comunicarse, las redes
inalambricas han evolucionado, ofrecen mejorar opciones de accesibilidad, movilidad,
velocidades de transmision, cobertura y seguridad en conexiones (Valls Hermida, 2006).
Actualmente, existe una red mavil con caracteristicas diferentes a las demas, determinada
ad hoc o MANET, estas son redes dinamicas independientes de infraestructura, donde cada
dispositivo movil llamado nodo cumple la funcion de encaminador de informacién. En
efecto, las redes moviles ad hoc son motivo de muchas investigaciones cientificas y

tecnolégicas por ser redes descentralizadas y altamente dinamicas (Zurbaran, 2015).

La ausencia de infraestructura involucra la capacidad de auto configuracion de los nodos,
debido a su movilidad es complicado designar un directorio central, el cual pueda registrar
los servicios de todos los dispositivos que conforman la red (Murazzo, Rodriguez, Villafafie,
Grosso, & Davila, 2013). Los nodos cumplen diferentes roles dentro de la red como ser

origen, destino y encaminador de paquetes.

Los nodos de una MANET tienen recursos que influyen en su desempefio tales como
energia, ancho de banda y procesamiento. Sin duda, el software Android provee una
plataforma adecuada para la implementacion de esta red. Sin embargo, no asegura el
correcto funcionamiento en todas las versiones de software. Por otro lado, Castillo (2009)
manifiesta que el estado de cada nodo de la red debe actualizarse con mucha frecuencia
para brindar comunicacion estable. Como solucion rapida a lo expuesto Rabie y Lasse
(2010) exponen la existencia de protocolos de encaminamiento Unicos para este tipo de
red, cuya funcién es determinar la ruta mas corta entre origen y destino. Entre ellos, se tiene
la familia de protocolos proactivos, protocolos reactivos, protocolos hibridos. También, se
cuenta con la técnica tradicional de encaminamiento broadcast, cuyo método es la difusion

de paquetes por todos los nodos activos en la red movil.

Como se puede evidenciar las redes ad hoc solucionan el problema de accesibilidad en la

comunicacion movil en el pais, por tal motivo es importante realizar la presente investigacion

ISSN: 1390-9320, Vol. 5, No. 5, octubre 2018



Revista Cientifica ECOCIENCIA

gque permita establecer comunicaciones entre usuarios de una misma red sin la necesidad

de una infraestructura antes establecida.

El presente trabajo tiene como objetivo implementar una aplicacion movil Android con
servicios de descubrimiento de nodos e intercambio de paquetes continuos, contribuyendo
con la estabilidad de la comunicacion en redes dinamicas. Ademas, analizar el trafico y
comportamiento de los nodos a través de pruebas experimentales, para lo cual, se debe
analizar el trafico y comportamiento de los nodos a través de pruebas experimentales,

también se debe determinar el consumo de recursos al utilizar la aplicacion movil.

REVISION TEORICA

Las redes de computadores pueden tener diferentes estructuras, dependiendo de la
tecnologia utilizada para la comunicacion entre los dispositivos y de aspectos como los
protocolos y servicios de comunicacion usados en ella. Este trabajo se centra en las redes
moviles ad hoc que se caracterizan, por la comunicaciéon sin cables y el hecho de que

operan sin la existencia de una infraestructura fija.

Por lo que en las secciones 2.1, 2.2 y 2.3 llevan a cabo una introduccion a las redes
inalambricas ad hoc — MANET teniendo en cuenta aspectos y caracteristicas basicas, que
proporcionan una vision general de la comunicacion y arquitectura que proveen este tipo
de redes. Por otro lado, en la seccion 2.4 se introduce aspectos relacionados con el

encaminamiento utilizado por estas redes.
Redes inaldmbricas.

Las redes inalambricas permiten a sus clientes acceder a la informacion y recursos en
tiempo real sin necesidad de conexiones fisicas (Singh, 2008). Ausencia de conexiones por
cable y mayor flexibilidad a la red son sus caracteristicas principales, también incrementa
la productividad y eficiencia en la transmision de datos. Ademas, las tecnologias
inalambricas presentan estdndares que permiten la transmision de datos, tales como

Bluetooth, Zigbee, Wi-fi, entre otros.

El Instituto de Ingenieros Eléctricos y Electrénicos (IEEE) desarrolla los estandares
internacionales, entre los mas conocidos se tiene: IEEE 802 que contiene a los grupos de
Ethernet (802.2) y las redes inalambricas (802.1x) (Pascual, 2007). De igual modo, Cano et

al. (2003) sostiene que los protocolos y servicios del estdndar 802 estan asociados a las
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capas fisica y enlace de datos del modelo OSI. Incluso, IEEE 802.11 se basa en el método
de acceso al medio CSMA/CA, permite que varias estaciones utilicen el mismo medio de
transmision, sacrificando ancho de banda para asegurar una transmisién de datos confiable
(Kuo, Liu, & Kuo, 2003).

A partir de eso, Dominguez (2009) indica que el estdndar 802.11g regula las redes
inaldmbricas ad hoc. Este tipo de estructura de red presenta una serie de ventajas en cuanto
a transmision de datos; sin embargo, existen factores externos que pueden afectar el

comportamiento de este tipo de redes.
Redes ad hoc.

Existen tres redes MANET tipicas, que son Redes vehiculares ad-hoc (VANET), Redes
vehiculares ad-hoc inteligentes (Intelligent VANET) y Red ad-hoc mévil basada en internte
(IMANET) (Chamba, 2017).

Por otro lado, Krifa, Sbai, Barakat & Turletti (2008) mencionan que, una red ad hoc es un
grupo de nodos méviles que se comunican de manera sencilla y organizada, formando una
red temporal sin necesidad de alguna infraestructura establecida o cierto tipo de
administracion centralizada. Celulares, Ipads, tablets, notebooks, laptops, computadoras
son los denominados nodos que forman parte de la red. Se autoorganizan unos con otros
para el procedimiento de transportar la informacién entre un nodo origen y otro nodo destino
(Gupta, Sadawarti, & Verma, 2011). Ademas, este tipo de red opera en entornos de
diferentes condiciones a los que normalmente trabajan las redes convencionales. (Sbai,
Barakat, & Choi, 2006).

En efecto, la topologia de las redes ad hoc es variante debido a la movilidad de sus nodos,
se toleran rupturas de enlaces entre nodos y que nuevos enlaces se incorporen o salgan
de la red continuamente (Ortiz & Hernandez, 2006). También Ali y Sumari (2010) expresan
que, los nodos tienen la capacidad de ser emisores, receptores y encaminadores a la vez.
Por otro lado, Kaschel y Ortega (2016) describe, los cambios continuos de estado de los
nodos y las limitaciones de energia de los dispositivos, asi pues, se provocan alteraciones
en la conectividad y en la topologia de red. Sin embargo, Pineda et al. (2016) afirman, una

red ad hoc debe ser competente a los diversos cambios ocasionados.

Por otra parte, el intercambio de datos en las redes inalambricas existe a través de un rango
de cobertura determinado, donde el receptor recibe e interpreta la sefial enviada por el

emisor, cuando el receptor se encuentra fuera de dicho rango, no recibe ningun paquete.
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No obstante, en las redes inalambricas ad hoc, los nodos tienen la capacidad de ser
encaminadores para enviar paquetes de datos, enrutandolos salto a salto (Solera & Ruiz,
2014). En particular, los nodos pueden manejar tablas de encaminamiento para el envio
de paquetes (Rodriguez, Deco, Burzacca, Pettinari, & Bender, 2014), con el objetivo de

organizar saltos entre nodos intermedios.
Arquitectura de unared movil ad hoc — MANET.

La arquitectura de las redes ad hoc se basa en el modelo Open System Interconnection
(OSI). Con el objetivo de solucionar los problemas en cuanto a comunicacion dentro de la
red, dado que, el problema global se lo divide en inconvenientes particulares de mas facil

solucién.

El canal de transmision de las redes ad hoc es dinamico y poco confiable debido que las
sefiales de radiofrecuencia sufren atenuaciones por los diferentes fendmenos como la

distorsion, absorcién, multitrayecto, refraccion, entre otros (Kuo et al., 2003).

En consecuencia, a la ausencia de infraestructura y el intercambio de archivos entre dos o
mas dispositivos (peer-to-peer), este tipo de red emplea el protocolo de acceso aleatorio.
Ademas, Carrier Sense Multiple Access (CSMA) es el protocolo utilizado en la red Ad-Hoc,
presenta flexibilidad y resolucion de problemas de los dispositivos ocultos a través del
mecanismo de intercambio de sefales de control. No obstante, las redes ad hoc pueden
utilizar protocolos de acceso controlado en situaciones que requieran Calidad de Servicio
(QoS), ya que las transmisiones estan libres de colisiones y contiendas (Basurto, 2010).
Por otro lado, Zurbaran (2016) expresa el comportamiento de los protocolos Medium
Access Control (MAC) en redes ad hoc mejora con la implementacion de algoritmos para
gestionar de paquetes, disminuir el uso de bateria, esquemas de codificacion y simulacién

de la sefial, reajuste de los radios de recepcion y transmisién, entre otras.

De igual modo, Shahbazi (2013) sustenta que la capa de red es la seccién fundamental en
una arquitectura ad hoc. Por ello, es indispensable que los nodos adquieran el
comportamiento de un router, es decir, mantener individualmente las rutas a otros nodos.
Ademads, los protocolos de encaminamiento tienen la capacidad de adaptarse agilmente a
los cambios continuos de la red y conservar la comunicacidon entre todos los nodos
(Ameziane & Tolosa, Sistema de autoconfiguracion para redes Ad Hoc, 2005). De igual
manera, existen algunos protocolos de encaminamiento para las redes MANETS, su

eleccion depende del escenario en el que se van a desarrollar (Jabeen et al., 2016).
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De acuerdo con Jabeen et al. (2016), el propdsito de las redes méviles ad hoc es ofrecer
servicio de conectividad en cualquier momento y lugar. Por esta razén, las MANETSs se
basan en protocolos Transmission Control Protocol/Internet Protocol (TCP/IP) en un
entorno ad hoc. También, se presenta el protocolo Transport Protocol for Ad Hoc Networks
(TPA), su uso especifico en redes moviles ad hoc. Este protocolo cuenta con mecanismos
de deteccion de pérdida del enlace y recuperacién de la ruta (Anastasi, Anillotti, Conti, &

Passarella, 2005). Ademas, establece un mecanismo diferente de control de congestion.

Tolosa et al. (2005) mencionan que, las redes MANETSs se implementan en aplicaciones de
transmision de datos sin grandes requerimientos de ancho de banda y tiempo de entrega
de paquetes. También, se han desarrollado técnicas de codificacion para aumentar la
comprension de datos, pero afectando un poco la calidad de servicio (Ugas, 2009). En
efecto, el reto de las redes moviles ad hoc es brindar una administracion eficiente de QoS.
Segun Castafo (2003), este objetivo se lo puede lograr si todos los niveles de red trabajan

en el mismo sentido.

Por otro lado, Pineda et al. (2015) expresan que las redes moéviles ad hoc son ideales para
una computacion colaborativa, en otras palabras, software de comunicacion que supere
distancias geograficas entre usuarios que trabajen juntos. Asi mismo, los dominios de
aplicaciones MANET pueden existir en situaciones de emergencia, donde es necesario
tener una comunicacion rapida. Ademas, las actividades cotidianas como reuniones,
conferencias para distribuir informacién entre asistentes, operaciones militares, ambito
educativo. En fin, cualquier escenario que necesite desarrollar y gestionar una red sin

infraestructura (Jeroen, Ingrid, Bart, & Piet, 2005).

Técnicas de encaminamiento.

De acuerdo a Ameziane y Tolosa (2005), los protocolos de encaminamiento tienen la
funcién de determinar el camino entre el nodo origen y destino de manera rapida y fiable.

En la tabla 1 se detallan las caracteristicas de los protocolos descritos a continuacion.

Los protocolos de enrutamiento en redes MANET se clasifican en dos grupos, los basados
en topologia y los basados en topologia. Los protocolos basados en topologia usan
informacién sobre los enlaces para determinar su trayectoria y los geograficos usan la

informacion de localizacion (Rivera Puga, 2018)
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Broadcast es el método tradicional de transmisién de paquetes de las redes inalambricas.
El trafico de broadcast es utilizado para enviar paquetes a todos los elementos de la red
usando la direccion broadcast de la red. En otras palabras, el paquete contiene la direccion
IP de destino 255.255.255.0, entonces todos los nodos recibirdan y veran el paquete
(Hyoung & Lee, 2014).

Tabla 1. Caracteristicas y tipos de protocolos de encaminamiento.

Caracteristicas | Broadcast Reactivos Proactivos Hibridos
Estructura de Planas y Principalmente Planas y Principalmente
enrutamiento jerarquicas planas jerarquicas jerarquicas
Disponibiidad | constane | Determinada | BERORE Depende de la

P cuando sea ubicacion del
de ruta de . nodos sean )
necesaria : destino
paguetes accesibles
Volumen de
control de Alto Bajo Alta Mucho mas bajo
trafico
Actualizaciones .
L, o Normalmente mas
. Inundacion | se producen en Utiliza el .
Manejo de de funcién de la descubrimiento de un camino
movilidad o puede estar
paguetes movilidad a de rutas locales . :
: . disponible
intervalos fijos
: Depende del
Almacegamlent Medio Medio Alto tamafio de cada
cluster
Las rutas cortas Para destinos
Nivel de retardo Alto Alto estan )
: locales bajo.
predeterminadas
Escalabilidad No aplica Menor a 100 Hasta 100 nodos. Disefiado para
nodos. 1000 nodos o0 més.

Fuente: elaboracion propia.

También se tiene los protocolos reactivos, considerados protocolos de baja demanda,
porque las rutas entre un nodo origen y otro destino se crean solo cuando una fuente
necesita establecer una comunicacion (Municio et al.,, 2013). Sin duda, los nodos
participantes en la comunicacion se encargan mantener activas las rutas ya creadas con
anterioridad. Adicionalmente, los protocolos reactivos optimizan el consumo de energia y
reducen la cantidad de paquetes de sefializacidn; sin embargo, provocan retraso en el

descubrimiento de la ruta de un nuevo camino (Doumenc, 2008).

Por otro lado, los protocolos proactivos que emplean tablas de rutas. Los nodos deben

mantener la informacion de todos los caminos existentes hacia otros puntos. Incluso, ante
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cualquier situacion, el contenido de las tablas debe actualizarse periédicamente (Petearson,
2008). Al transmitir informacion de estado constantemente se produce una gran cantidad
de paquetes de sefializacién; en consecuencia, afecta el uso del ancho de banda, velocidad
de transmisién, alto consumo de energia, entre otros (Khodr & Seligmann, 2010). No
obstante, Rodriguez et al. (2013) sostiene que, los protocolos proactivos son los mas

utilizados en redes densas.

Por dltimo, los protocolos hibridos que hibridos surgen de las caracteristicas de los
protocolos reactivos y proactivos. En otras palabras, agrupa los nodos en zonas, con el
objetivo de establecer rutas entre nodos de la misma zona mediante enrutamiento proactivo

y determinar rutas entre nodos lejanos a través de enrutamiento reactivo (Shahbazi, 2013).

MATERIALES Y METODOS

El presente trabajo de investigacion tiene un enfoque cualitativo y alcance exploratorio. Por
lo cual, se realiza una revision literaria en relacién a las redes ad hoc, arquitectura, técnicas
de enrutamiento y aplicaciones. De la misma forma, se analizan las técnicas de
enrutamiento y sus beneficios para el intercambio de paquetes. Luego, se desarrolla una
aplicacién mévil compatible con un entorno ad hoc utilizando la técnica de encaminamiento

broadcast para establecer comunicaciones entre dos 0 mas usuarios.

La investigacion se divide en tres etapas. La primera etapa denominada preparacion del
software, contiene la informacién sobre la técnica de encaminamiento, materiales y
herramientas para elaborar la aplicacion mévil Android. La segunda, implica el desarrollo y
disefio de la aplicacion. Por altimo, la etapa tres detalla las pruebas experimentales y los

resultados obtenidos.

Las pruebas se realizan con dispositivos moviles de diferentes versiones de software
Android, se hace uso de la plataforma Wiresharck para conocer el trafico de la red.
Adicionalmente, se definen tres escenarios de pruebas. Primero, conexion e intercambio de
informacién como texto e imagenes entre cuatro dispositivos moviles. Segundo, se integran
dos dispositivos mas para interactuar en la misma red. Por ultimo, presencia de ocho

dispositivos para establecer comunicacion entre ellos. En la Figura 1 se describe el proceso.
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g | software | { “Yoacence
&"‘?“:‘i"‘am“’"w *Diseno del software .Egr‘::ggndab:ﬂg?\to o
*Materiales y A

herramientas del g geos?ggmclm o =) | 1ared ad hoc
software descubrimiento de

=3 nodos. -
Preparacion ‘33&’.‘;2“’" del Ejecucion de
| del software ‘ pruebas

Figura 1. Resumen de la metodologia.
Fuente: Elaboracion propia.

Desarrollo de la propuesta y resultados.

En la etapa preparacion del software se desarrollaron actividades de andlisis de la técnica
de encaminamiento y herramientas que se utilizaran en el proyecto, esta etapa se llevo a

cabo previo al desarrollo de la aplicacion movil.

Por otro lado, para el analisis del protocolo se tomé en cuenta el funcionamiento general de
los grupos de protocolos expuestos. La Tabla 2 resume las caracteristicas mas importantes
de cada uno de ellos. Todas las técnicas de encaminamiento tienen el mismo propdésito,
intercambiar paquetes entre los nodos; la diferencia radica por la forma de crear rutas para
llegar a los nodos destinos. Es por esto, que la técnica broadcast se implementara en este
trabajo, debido a que las otras técnicas presentadas no se pueden desarrollar en
dispositivos Android; y en lo que respecta a OLSR, se requiere instalaciones completas en
los sistemas operativos, es decir, los celulares deben estar rooteados para su
implementacion y en este trabajo no se pudo contar con celulares que cumplan tales

requisitos.
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Tabla 2. Caracteristicas de los protocolos de encaminamiento.

Protocolos | Broadcast | AODV | OLSR | ZRP
undacian de Saltos en Saltos en Saltos
Métrica utilizada : > camino mas camino mas mediante
paquetes -
| corto y rapido | corto | __zonas
| Escalabilided | No No I N | Si
Balance de carga | No | No | No | Si
Consumo de Alto Alto Alto Medio
energia | l !
Control de
congestion No [ Si | No | Si
Implementacion ;
Android Si No Si No

Fuente: elaboracion propia.

Por otra parte, con el objetivo de obtener resultados que permitan analizar el trafico de red,
consumo de energia y comportamiento de los nodos, el estudio se realizé en tiempo real,
los materiales para realizar las respectivas pruebas fueron ocho dispositivos moviles
Android escogidos aleatoriamente. En la Tabla 3 se detallan los modelos y versiones de los

dispositivos.

Tabla 3. Lista de dispositivos Android del proyecto.

Cantidad Modelo Version de software
1 Samsung Galaxy Sl mini 4.2.2
2 Samsung Galaxy Sl mini 4.4.2
1 Azumi A35C Lite 442
1 LG K7 511
1 Samsung Galaxy J1 Ace 5.1.1
1 OnePlus one A0001 6.0.1
1 Samsung Galaxy A5 6.0.1
(2016)

Fuente: elaboracion propia.

Se utilizé Eclipse como herramienta de desarrollo para la elaboracién de la aplicacion movil,
y el analizador de protocolos Wiresharck para observar el trafico de la red mévil ad hoc. Los

dispositivos donde se instalara la aplicacion mévil fueron detallados en la etapa anterior.
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La segunda etapa describe el disefio de la aplicacién mévil necesaria para desarrollar una
red ad hoc para el intercambio de informacion entre usuarios. La interfaz del usuario puede
ser ejecutada en cualquier dispositivo Android, sin embargo, la version del software si es
obsoleta limita los servicios de conexién de la aplicacion. Por supuesto, la comunicacion se
realiza si los dispositivos se encuentran en la misma red. El intercambio de informacién
puede ser por texto o imagenes, el usuario tiene la opcién de activar que tipo de informaciéon
desea enviar o recibir. A continuacioén, en la Figura 2, se presenta el diagrama de flujo de
la aplicacion movil. Seguido, el diagrama de flujo del servicio descubrimiento de nodos,

mostrado en la Figura 3.

l Inicio l

A 4

| Indicar nombre y servicios |

A 4

_>| Perfil de usuario |

Activar
servicio

Buscar nodos

Comuni
cacion

| Intercambio de informacién |

<
«
y

A
Fin

Figura 2. Diagrama de flujo de la aplicacién movil
Fuente: Elaboracién propia
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En otras palabras, los nodos envian paquetes continuamente a todos los nodos conocidos
de la red, es trabajo del servicio de descubrimiento de nodos proporcionar la lista de
direcciones IP actualizada, para distribuir los paquetes entre todos los nodos activos y

establecer las comunicaciones requeridas por los usuarios mediante la técnica broadcast.

Inicio

Activar

NO servicio

Sl

| Asignacion de direccion IP |

A 4

| Lista de direcciones IP |4—

¢Hay
nuevos
nodos?

NO

Fin

Figura 3. Diagrama de flujo del servicio descubrimiento de nodos.
Fuente: Elaboracion propia

La etapa de ejecucion de pruebas, consiste en realizar todas las pruebas de funcionamiento
en los escenarios brevemente descritos en la Metodologia, con el objetivo de validar el
correcto funcionamiento de la aplicacion maovil y conocer el tréafico de la red movil. Las
pruebas se realizaran con los ochos dispositivos descritos con anterioridad. Por lo tanto, se
cuentan con datos reales para un mejor estudio de las caracteristicas de la red moévil ad

hoc.

En general, se evaluara la cantidad de paquetes enviados y recibidos por cada elemento
de la red en relacién a un tiempo de 60 segundos. La duracion del tiempo se determiné tres

minutos después de realizar las transmisiones de texto e imagenes entre los dispositivos
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moviles, puesto que al principio de la transmision los paquetes Unicamente contienen la
direccién IP de los nodos de la red, luego que se establece la conexion entre ellos se puede
apreciar el tréfico de la red con los datos de transmision de los usuarios. También, se
analizard la capacidad de procesamiento y el consumo de energia de los dispositivos

moviles.

Por lo que se refiere al intercambio de paquetes es importante conocer que siempre que se
implemente la técnica broadcast los bytes recibidos seran mucho mayor que los bytes
transmitidos. Ya que, cuando un nodo desea establecer comunicacion con cualquier otro
elemento de la red, enviard el paquete a la direccion 255.255.255.0 (configurada en cada
elemento), entonces todos los nodos reciben y pueden ver el paquete. Lo que es lo mismo,
cada paquete que se transmita en la red va a ser recibido por todos los nodos que la

componen.

A continuacién, se exponen las especificaciones de los diferentes escenarios de pruebas
gue se establecieron en este trabajo, con el fin de analizar el comportamiento de los nodos
a medida que se incrementa la cantidad de nodos a la red. Ademas, cédmo infiere la version
del modelo de dispositivo en un entorno ad hoc en cuanto a capacidad de procesamiento,

activacion de servicios y consumo de energia.
Prueba Escenario 1.

En el modelo de prueba del escenario 1 se eligieron cuatro dispositivos aleatoriamente de
la lista de materiales, para ejecutar la aplicacion y desarrollar el entorno ad hoc. En la Tabla

4, se describe la informacion acerca de esta experimentacion.

Tabla 4. Especificaciones de la prueba escenario 1.

Informaciéon General

Nombre de la Prueba: Escenario 1

Descripcion de la Se realiza la conexién entre cuatro dispositivos

Prueba: mdviles, los cuales intercambian informacion (texto e
imégenes).

Precondiciones

* Activar el servicio de conexion.

* Permitir el intercambio de informacion.
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Instrucciones de Prueba

* Ingresar a la aplicacion.

* Indicar su identificacion y permitir los servicios de intercambio de informacion.
* Activar el servicio de conexion.

* Solicitar o aceptar intercambio de informacion entre nodos activos.

Fuente: elaboracion propia.

En esta primera prueba se muestra un proceso lento de ejecucién de la aplicaciéon en las
versiones de software menores a 5.0, debido que la aplicacién necesita considerables

recursos de memoria para un correcto funcionamiento.

En la Figura 4, se muestra la relacion entre los Bytes transmitidos y los Bytes recibidos
dentro de la prueba escenario 1 con cuatro hodos de movilidad en un tiempo aproximado
de 60 segundos. La comunicacién entre los elementos fue exitosa. Sin embargo, se puede
observar que los nodos 3 y 4 presentan menor cantidad de paquetes que los dos primeros
elementos, esto debido a la falta de capacidad de procesamiento de los dispositivos méviles

y a las pérdidas de conexién por cobertura.

5000
4000
b 3000
>
[an]
2000
1000 —
0
0 1 2 3 4
Nodos
—&— Tx Bytes Rx Bytes

Figura 4. Transmision y recepcion de bytes por cada nodo del escenario 1.
Fuente: elaboracion propia.
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Prueba Escenario 2.

De igual manera que el escenario anterior, los dispositivos se seleccionaron aleatoriamente.

En la Tabla 5, se describe la informacién acerca de la experimentacion de este escenario.

Tabla 5. Especificaciones de la prueba escenario 1.

Informacién General

Nombre de la Prueba: Escenario 2

Descripcion de la Prueba: Seis dispositivos méviles se conectan a
la red para intercambiar texto e

imégenes.

Precondiciones

* Activar el servicio de conexion.

* Permitir el intercambio de informacién.

Instrucciones de Prueba

* Ingresar a la aplicacion.

* Indicar su identificacion y permitir los servicios de intercambio de
informacion.

* Activar el servicio de conexion.

* Solicitar o aceptar intercambio de informacion entre nodos activos.

Fuente: Elaboracion propia.

En este caso, se encontré una variante en el estado de los nodos, debido al retraso de
informacién del servicio descubrimiento de nodos. Sin embargo, una vez establecida la
conexion los datos eran transmitidos normalmente. También, se detectaron problemas de
procesamiento en los dispositivos mencionados y se observd consumo de energia en los

nodos que estaban en constante comunicacion.

En la Figura 5, se observa la relacion entre los Bytes transmitidos y los Bytes recibidos
dentro de la prueba escenario 2 con seis nodos de movilidad en un tiempo aproximado de
60 segundos. Todos los nodos intercambiaron informacion con normalidad, no obstante, la
version Android 4.2.2 (nodo 6) tiene menor cantidad de paquetes debido a que se

presentaron demoras en el descubrimiento de nodos.
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Figura 5. Transmision y recepcion de bytes por cada nodo del escenario 2.
Fuente: elaboracion propia.

Prueba Escenario 3.

La prueba se realiz6 con todos los dispositivos de la lista de materiales. En la Tabla 6, se

explica sobre el modelo de prueba de este escenario.

Tabla 6. Especificaciones de la prueba escenario 3.

Informaciéon General

Nombre de la Prueba: Escenario 3

Descripcion de la Prueba: Se hace uso de ocho dispositivos moviles
para establecer comunicacion entre ellos,
puede ser texto y/o imagenes. Primero solo
texto, luego imagenes y por ultimo los dos

tipos de archivos.

Precondiciones

* Activar el servicio de conexion.
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* Permitir el intercambio de informacion.

Instrucciones de Prueba

* Ingresar a la aplicacion.

* Indicar su identificacion y permitir los servicios de intercambio de informacion.
* Activar el servicio de conexion.

* Solicitar o aceptar intercambio de informacion entre nodos activos.

Fuente: elaboracion propia.

Asi mismo, en la Tabla 6 se especifica los resultados de la experimentacion, donde la
mayoria de las actividades propuestas no se desarrollaron con la eficiencia esperada,
debido a que la cantidad de nodos activos vuelve lento el proceso de transmision y
descubrimiento de nodos activos. Por otra parte, la energia de los dispositivos se disminuy6
significativamente puesto que la recepcién de paquetes se incrementa en presencia de mas
nodos, necesitando mayores recursos de memoria para participar en el intercambio de

datos.

En la Figura 6, se muestra la relaciéon entre los Bytes transmitidos y los Bytes recibidos
dentro de la prueba escenario 3 con ocho nodos de movilidad en un tiempo aproximado de
60 segundos. Los picos mas altos en la grafica son de nodos con alta capacidad de
procesamiento que constantemente envian y reciben paquetes para no perder conexiéon

entre todos los nodos activos de la red, pero no siempre tienen respuestas rapidas.
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Figura 6. Transmision y recepcion de bytes por cada nodo del escenario 3.
Fuente: elaboracion propia.

Ademas, se detectd que el servicio de descubrimiento de nodos se vuelve mas lento en
presencia de mas nodos, tanto asi que cuando un nodo se desconecta éste sigue
apareciendo en lista de activos de los demas nodos. Y cuando vuelve a establecer conexion
se duplica con los mismos datos de identificacion. En otras palabras, el servicio de
descubrimiento de nodos es inestable debido al retraso de los paquetes mediante la técnica

de encaminamiento establecida.

Por otro lado, en la Figura 7 se analiza el intercambio de paquetes de las tres pruebas
experimentales en relacion a un tiempo de 15 segundos. No se present6é un crecimiento
continuo debido al comportamiento de los nodos de la red. Por ejemplo, si observamos el
segundo 11, el escenario 1 presentd mayor cantidad de paquetes a pesar de ser el
escenario con menos nodos, incluso, el segundo 11 del escenario 2 recibié mas paquetes
gue los demas escenarios. Esto ocurre, porque los estados de los nodos pueden cambiar
muy rapido y no en relacion a la cantidad de nodos en la red sino directamente a su

capacidad de procesamiento y al tiempo de respuesta de los paquetes.
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Figura 7. Intercambio de paquetes de los tres escenarios propuestos.
Fuente: elaboracion propia.

En otras palabras, el rango de cobertura de cada uno de los nodos de la red influye mucho
en el descubrimiento de nodos, puesto que los elementos que tengan poco rango de
cobertura se desconectaran facilmente y obligan al servicio mantener informacion
actualizada sobre la topologia de red, para que la técnica de encaminamiento sepa a

quienes distribuir los paquetes.

Desde luego, el alto consumo de bateria en los dispositivos reduce aun mas el proceso de
transmision, es decir, el envio constante de paquetes disminuye la energia del dispositivo
movil y la memoria es afectado por la falta de recursos proporcionados. En consecuencia,
se provocan retardos en los mensajes receptados. Por dltimo, se observd una tasa de
transmision eficiente entre los dispositivos Samsung Galaxy A5 y el One Plus one, siendo

los lideres en el intercambio de informacion a través de la aplicacion movil implementada.
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DISCUSION Y CONCLUSIONES

Desde el momento que surgieron los medios tecnolédgicos y la necesidad de establecer
comunicaciones, las redes inalambricas han evolucionado. En la actualidad, existen redes
inaldmbricas descentralizadas que desarrollan comunicaciones accesibles para repartir
informacién oportuna entre los dispositivos, por ejemplo, ad hoc. Luego de la revisiéon
sistematica, se analizaron las técnicas de encaminamiento compatibles al tipo de red y se
consideraron parametros validos para determinar la herramienta adecuada que ofrezca

accesibilidad, movilidad y cobertura.

El presente trabajo contribuye al desarrollo de comunicaciones accesibles en todo
momento, por medio de la implementacién de una aplicacién mévil que crea un entorno ad
hoc utilizando el servicio de descubrimiento de nodos para establecer conexiones entre los
dispositivos y la técnica broadcast para trasmitir informacion oportuna. Para lograrlo se
determinaron algunos objetivos. El primero fue analizar los algoritmos de encaminamiento
de las redes ad hoc para argumentar la seleccion de la técnica a usar en el desarrollo de la
aplicacion movil. Luego, se analizan los requisitos para disefiar la aplicacién. Enseguida, se
disefia el mecanismo de descubrimiento de nodos y se desarrolla la técnica de
encaminamiento broadcast. Por Ultimo, se realizaron las pruebas considerando tres

escenarios definidos en la Metodologia.

En el marco tedrico se realiz6 una revision detallada de los algoritmos de encaminamiento
de la red descentralizada ad hoc. Para completar el andlisis, se hace referencia en la
Preparacion del software, donde se justifica la eleccion de la técnica de encaminamiento en
la Tabla 2 y las versiones de dispositivos que se utilizaron en el proyecto ilustrados en la
Tabla 3. Por otro lado, el segundo objetivo se logré en el Disefio del software. En esta etapa
se relaciona la revision sistematica del Marco Tedérico y la blsqueda del tipo de version
Android adecuada para participar en un entorno ad hoc. Ademas, se alcanza también el
tercer objetivo, se utilizé la técnica broadcast y el servicio de descubrimiento de nodos que

se puede observar en los diagramas de flujo en las Figuras 2 y 3.

Para lograr el cuarto objetivo del proyecto se realizaron pruebas de funcionalidad para
validar el correcto desarrollo de la aplicacion mévil y que los servicios se hayan
implementado adecuadamente. Las pruebas se implementaron por medio de escenarios,

definidos en la Etapa 3, Ejecucién de pruebas.
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Por otro lado, la aplicacion mévil desarrolla un entorno ad hoc mediante el uso de la técnica
broadcast y el servicio de descubrimiento de nodos, también, se realiza un analisis de los
requisitos que se deben considerar para desarrollar una red descentralizada, siendo uno de
los principales la version de software de los dispositivos Android, debido que versiones
menores de 5.1 no logran una implementacion adecuada de la topologia dinAmica de la red.
Asi mismo, se observ6 que los nodos cambian facilmente de estado y obligan al protocolo
de encaminamiento a realizar blusquedas constantes de informacion actualizada sobre
conexion y desconexion de los nodos de la red. En lo que respecta a la técnica empleada,
se determina que es eficiente para una red pequefia que no sobrepase los 50 nodos activos,
debido que no crea rutas entre los nodos, sino que utiliza difusién de paquetes para llegar
a un nodo destino; esto provoca saturacién en el ancho de banda y retraso en la

transmision.

Este trabajo s6lo considerd la técnica de encaminamiento broadcast para realizar las
pruebas experimentales con dispositivos méviles. Ademas, la informacién disponible sobre
implementacién de los protocolos de encaminamiento para redes ad hoc se encuentra
limitada en simulaciones. También, todos los modelos de Android ho son competentes para
configuraciones de protocolos sin infraestructura, solo ciertas versiones permiten su

correcta implementacion.

Tomando en cuenta las contribuciones y limitaciones del proyecto tienen recomendaciones
para trabajos futuros como: Realizar un trabajo de experimentacion con la aplicacion movil
para comprobar la efectividad de utilizar el protocolo OLSR en redes densas, Evaluar
diferentes parametros como errores de transmision, seguridad y localizacién en redes ad
hoc, Implementar una mayor cantidad de pruebas experimentales, Realizar un estudio de
como las redes ad hoc pueden mejorar su rango de alcance y por ultimo Desarrollar un
software compatible computadores en un entorno ad hoc para intercambiar informacion

entre celular y computador.
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