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RESUMEN  

 

Dentro de lo realizado en el presento proyecto de titulación, se planteó el 

estudio de las redes mesh para sistemas de comunicación inalámbrica en lo 

que respecta a situaciones de emergencia, en donde, los sistemas comunes 

de comunicación eventualmente puedan fallar o simplemente llegar al punto 

de saturarse, lo cual no permitiría la correcta transmisión entre los puntos en 

conflicto. Posteriormente, se definieron los fundamentos teóricos en base a 

los cuales se definieron los escenarios de resultados. Con esto, se procedió a 

realizar el diseño de la red mesh para lo que respecta a la zona de estudio 

(Ciudadela El Comercio – Portoviejo) para proponer una red de comunicación 

inalámbrica capaz de mantener un enlace con estabilidad frente a situaciones 

de riesgo, en donde, los sistemas comunes estén saturados o averiados. Al 

hacer uso del protocolo WIMESH para el simulador NS2 se pudo revisar las 

múltiples conexiones de la red a diferentes tasas de bit para comprobar la 

transferencia de datos en la frecuencia definida de 4800 MHz a 4990 MHz, y 

así contrastar la pérdida de paquetes en los enlaces dispuestos. 

 

Palabras claves: WIMESH, situaciones de emergencia, comunicación 

inalámbrica, redes mesh, transmisión, estabilidad. 
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ABSTRACT 

 

Within what was done in the present project of titulación, the study of mesh 

networks for wireless communication systems was raised in regard to 

emergency situations, where, common communication systems may 

eventually fail or simply reach the point of saturate, which would not allow the 

correct transmission between the points in conflict. Subsequently, the 

theoretical foundations were defined on the basis of which the outcome 

scenarios were defined. With this, we proceeded to design the mesh network 

for the area of study (Ciudadela El Comercio - Portoviejo) to propose a wireless 

communication network capable of maintaining a link with stability in situations 

of risk, in where, the common systems are saturated or damaged. By using 

the WIMESH protocol for the NS2 simulator it was possible to check the 

multiple connections of the network at different bit rates to check the data 

transfer at the defined frequency of 4800 MHz to 4990 MHz, and thus contrast 

the packet loss in the willing links. 

 

Keywords: WIMESH, emergency situations, wireless communication, mesh 

networks, transmission, stability.
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CAPÍTULO 1: DESCRIPCIÓN DEL PROYECTO 

En este capítulo se detallarán características esenciales del proyecto a 

desarrollar, así como también, los antecedentes tanto del problema a 

resolver como de la solución a implementar. 

 

1.1. Introducción  

De manera general, las redes inalámbricas se han convertido en fuertes 

herramientas de comunicación, que muy aparte de dar versatilidad a la 

comunicación, permiten grandes tasas de transferencia y cobertura sin 

necesidad de conexión alámbrica alguna. Sin embargo, este tipo de redes 

deben ser correctamente construidas en términos de escalabilidad, 

redundancia y auto conformación ya que, mediante estas características se 

podrá tener una red auto regenerativa que si por alguna situación ajena al 

funcionamiento, pierde un nodo o punto de conexión, esta información no 

se pierda, sino que pueda ser guardada o transmitida mediante una ruta 

alterna, todo esto gracias a una topología de tipo mesh o malla. 

Las redes inalámbricas de tipo mesh, son en la actualidad, redes 

descentralizadas que evolucionaron de los sistemas WiFi para convertirse 

en una robusta arquitectura de red utilizada para muchas aplicaciones de 

alta convergencia. Las redes mesh se componen de dos elementos, como 

lo son los enrutadores mesh y los clientes mesh, estos, en base a la 

arquitectura (de infraestructura, de clientes mesh o híbridos) permiten tener 

diferentes características a nivel del acceso y conexión a la red.  

Es importante destacar que este tipo de redes al ser de bajo costo, 

robustas, fáciles de desplegar y auto regenerativas representan 

características necesarias en situaciones de riesgo o emergencia. 

A nivel de las topologías de redes inalámbricas y los estándares con los 

que se manejan dichas redes, se debe tener en cuenta que se basan en el 

protocolo IEEE 802.11.xx y el protocolo IEEE 802.16, los cuales detallan el 

tipo de enrutamiento y las características de transmisión para el tipo de red 

a diseñar.  
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En capítulos posteriores se detallarán tanto los fundamentos teóricos que 

componen este proyecto, así como también, los modelos de simulación y 

los resultados obtenidos en base a los protocolos que se aplicarán para 

poder tener una solución integra de comunicación en base al entorno 

escogido. Posterior a esto se evaluará el rendimiento de la red diseñada en 

base a estatutos de administración de red para una alta eficiencia. 

 

1.2. Antecedentes 

La topología de red tipo malla o mesh fueron introducidas en el mundo de 

las redes inalámbricas a partir de las redes AD HOC (red descentralizada, 

no depende de infraestructura preexistente como routers o puntos de 

acceso), ya que la topología mesh es descentralizada y mallada, por ende, 

permite el paso de información, ya sea esta datos, voz o video, a través de 

la red que al ser dinámica, redundante y escalable brinda un QoS (Quality 

of Service) mucho más alto frente a otras topologías. 

Las redes mesh aparecieron junto con las primeras redes AD HOC 

inalámbricas, las cuales sin un tipo particular de nodo (con alguna 

característica especial) permitían que cada nodo pueda enrutar y gestionar 

el tráfico entre el resto de los nodos de la red, es decir, se suprimió la 

necesidad de un dispositivo enrutador o AP (Access Point). Este tipo de 

redes AD HOC fueron desarrolladas por DARPA (Agencia de Investigación 

de Proyectos Avanzados de Defensa). 

Posteriormente en el desarrollo de estas redes, se necesitaba hacer que 

los nodos pudieran moverse, aparecer y desaparecer, es aquí donde nacen 

las MANET (Mobile AD HOC Network) que, formando una malla enrutable, 

asemejaban la forma de una capa de enlace de datos.  

Los nodos de las redes MANET eran dispositivos conectados 

inalámbricamente que tenían características de autoconfiguración y 

movilidad, ya que al estar asentados en plataformas móviles tenían más 

libertad en lo que respecta a conexión y enlace constante con los nodos 

que se añadían o se conectaban luego de estar inactivos. 
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Es importante resaltar el hecho de que los dispositivos de una MANET 

tienen la característica de desplazarse de forma independiente en cualquier 

dirección, por lo cual, se cuentan con un cambio dinámico de las 

condiciones de enlace con los otros dispositivos de la red. Por otra parte, 

cada nodo o elemento de la MANET está desacoplado del tráfico de 

información por lo que, entre sus funciones más importantes realiza 

misiones de enrutamiento.  

Finalmente, sin dejar de ser importante, a nivel de la ciudad en donde se 

pretende desplegar el proyecto, se tiene como antecedente el terremoto del 

pasado 16 de abril del 2016 de 7.8 grados en la escala de Richter. Este 

desastre natural afectó a muchas ciudades, pero sin duda alguna Portoviejo 

fue una de las más devastadas por este flagelo, al punto de que todo medio 

de comunicación colapso, tanto operadoras móviles como fijas se vieron 

afectadas llegando a estar inhabilitadas por varios días.  

Es por esto por lo que en el presente proyecto se pretende diseñar y simular 

una red de comunicación tipo mesh que sirva de enlace de contingencia en 

este tipo de situaciones de desastre. 

 

1.3. Definición del problema 

A partir de lo ya descrito en secciones previas, se ha destacado el problema 

principal a resolver, el cual se centra en: la carencia de un sistema de 

comunicación eficiente en situaciones de riesgo, ya que durante tales 

eventos estos sistemas se saturan e incluso quedan fuera de servicio varios 

días después de que estas tragedias ocurren. 

Por lo expuesto se plantea proveer un sistema alternativo de comunicación 

eficiente durante situaciones de riesgo o catástrofes naturales, ya que 

actualmente se cuenta con un sistema troncalizado de comunicación, por 

ende, mediante el presente proyecto se plantea el diseño de un sistema de 

comunicación capaz de ayudar y servir de back-up al sistema principal para 

mejorar y mantener siempre comunicado a los entes que manejan este tipo 

de situaciones de alto riesgo. 
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1.4. Justificación del problema a investigar 

En base a la sección 1.3 se pretende realizar el diseño y simulación de un 

sistema de comunicación inalámbrico capaz de proveer a la ciudad de 

Portoviejo de un conjunto de puntos o nodos capaces de compartir 

información de vital importancia durante una catástrofe o situación de 

emergencia.  

Se justifica el presente proyecto en base a la carencia de este tipo de 

sistemas a nivel nacional y como este tipo de procesos de comunicación 

podrían salvaguardar la integridad física de toda una ciudad solo 

manteniendo un constante monitoreo y comunicación con el nodo principal, 

el cual, a su vez, transmitirá la información relevante a las áreas 

pertinentes. 

 

1.5. Metodología de la investigación 

La investigación en desarrollo establece el uso de una metodología teórica-

empírica ya que se hace uso de métodos de investigación tanto teóricos 

como experimentales. 

Partiendo de la hipótesis que dicho sistema de comunicación establece 

más fiabilidad en caso de alguna catástrofe natural, se detallará la forma 

en la que se llevará a cabo el proceso de análisis y diseño de la red de 

comunicación inalámbrica con topología mesh para un sistema de 

emergencia en la ciudad de Portoviejo. 

En el presente trabajo de investigación se hará uso del método analisis-

síntesis ya que se van a estudiar elementos de red (protocolos de 

enrutamiento, arquitecturas de red y topologías) de forma individual para 

luego integrarlos y evaluarlos de manera de síntesis como indica el método. 

Adicional a esto, se hará uso del método experimental el cual parte de 

observaciones y plantea pruebas de simulación para la red tipo mesh que 

permitan llegar a una conclusión con respecto a la hipótesis. 
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Una vez definidos los parámetros teóricos y modelos de enrutamiento, así 

como también de los dispositivos de comunicación ya que se harán pruebas 

a nivel de la topología de red para en base a la geografía de la zona 

proponer la mejor forma de topología que provea estabilidad, escalabilidad 

y eficiencia para la transmisión de la información. 

Una vez definidos estos parámetros se realizarán pruebas con el modelo 

final de red escogido y diseñado específicamente para cumplir con los 

objetivos de esta investigación. Se analizarán los datos de transmisión y 

recepción de información y la latencia que estos pudieran llegar a tener en 

caso de falla de alguno de los nodos de la red. 

 

1.6. Objetivos 

Los objetivos que se plantean en este trabajo de investigación son los 

siguientes: 

 

1.6.1. Objetivo general 

Analizar y diseñar una red tipo mesh como sistema de comunicación de 

emergencia para desastres naturales utilizando enrutamientos eficaces 

capaces de proveer eficiencia, estabilidad y escalabilidad en la transmisión 

de información en la ciudadela El Comercio de la ciudad de Portoviejo. 

 

1.6.2. Objetivos específicos 

 

1. Recopilar información sobre el sistema de comunicación actual en la 

ciudad de Portoviejo, para tener conocimiento de sus ventajas y 

desventajas, que permitan elaborar el diseño óptimo para el sistema 

de comunicación en caso de riesgos que sirva como alternativa en 

casos de emergencia. 

2. Diseñar para la ciudadela El Comercio en la ciudad de Portoviejo, 

una red tipo mesh, que permita crear un sistema rescindible y fiable 
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de comunicación, ofreciendo estabilidad cuando ocurra alguna 

emergencia o desastre natural.  

3. Diseñar una red tipo mesh capaz de brindar comunicación en la 

Ciudadela El Comercio en la ciudad de Portoviejo de tal forma que 

permita mejorar la comunicación de esta zona cuando ocurra alguna 

emergencia o desastre natural. 

4. Proyectar un sistema de comunicación inalámbrico capaz de proveer 

eficiencia en la transmisión de la información y que ésta tenga la 

mayor fiabilidad posible. 

5. Aplicar métodos de enrutamiento eficaces para evitar saturación del 

sistema de comunicación a diseñar y a su vez proveer estabilidad y 

escalabilidad en los diferentes nodos de la red. 

 

 

1.7. Hipótesis 

El análisis y diseño de una red tipo mesh como sistema de comunicación 

para emergencia en eventos de desastres naturales utilizando 

enrutamientos eficaces, permitirá lograr una eficiencia, estabilidad y 

escalabilidad en la transmisión de la información en la ciudadela El 

Comercio de la ciudad de Portoviejo. 
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CAPÍTULO 2: MARCO TEÓRICO 

En este capítulo se hará una reseña de todos los conocimientos teóricos 

que servirán de preámbulo para poder diseñar y analizar el funcionamiento 

de las redes con topología mesh y a su vez, poder determinar en base a 

las características del sistema, las mejores condiciones de operabilidad en 

cuanto a enrutamiento, tasa de transferencia y estabilidad. 

 

2.1. Redes AD HOC 

Las redes AD HOC son un tipo de red inalámbrica descentralizada que no 

depende de una infraestructura prescrita como routers o AP’s sino que cada 

nodo que las conforma participan del enrutamiento de los paquetes de 

información a través del reenvío de datos hacia los otros nodos, de tal forma 

que la determinación de estos nodos hacia la data se realiza de manera 

dinámica sobre la conectividad que tenga la red, esto gracias a que el 

enrutamiento de las redes AD HOC, aparte del método clásico hacen uso 

del flooding para el reenvío de datos.  (Mohapatra & Krishnamurthy, 2005) 

De forma general, una red de tipo AD HOC hace referencia al conjunto de 

redes que poseen nodos que tienen el mismo estado dentro de la red y 

tienen completa libertad de asociarse con otro dispositivo de la red AD HOC 

que se encuentre en el rango del enlace. El modo de operación de este tipo 

de redes es el mismo que las redes inalámbricas, IEEE 802.11. (Mohapatra 

& Krishnamurthy, 2005) 

 

2.1.1. Características de redes AD HOC 

A continuación, se detallarán las características más representativas de las 

redes ad hoc y como a través de éstas, se tiene un mejor rendimiento en 

un enlace de comunicación (Al Agha, 2006).  
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 Nodos móviles: Se dice que los dispositivos de las redes ad hoc 

pueden cambiar de posición de forma libre, ya que, se comunican 

entre el resto de los nodos de manera inalámbrica. 

 Topología variable: Implica que, a nivel de los nodos, estos pueden 

desplazarse y formar nuevos enlaces con otros nodos dentro de su 

misma área. 

 Cambios de ruta: Dado que los nodos son móviles, se pueden 

romper ciertos enlaces y por ende se variará la ruta hacia desde un 

origen a un determinado destino. 

 Autonomía limitada: En función de la portabilidad de los dispositivos, 

estos tienen un tiempo de uso limitado debido al uso de baterías. 

 Limitaciones de enlace inalámbrico: Estos enlaces tienen como 

característica ser de ancho de banda reducido y ser más 

susceptibles a errores que los enlaces fijos, además de que por la 

duración de la batería tienen un alcance limitado. Esto será 

compensado con el funcionamiento proactivo de los repetidores en 

los nodos de la red. 

 Falta de infraestructura: Las redes ad hoc son descentralizadas, es 

decir, no poseen una infraestructura fija ya que los dispositivos 

pueden desenvolverse en trabajos de host o de router en cualquier 

instante, según lo amerite la red. 

 

2.1.2. Aplicaciones de redes AD HOC 

De forma general las redes ad hoc de acuerdo con la aplicación para que 

se la utilice tiene la siguiente clasificación: 

 

 MANETS 

 Redes inalámbricas mesh 

 Redes de sensores 
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Importante destacar que, a nivel de este tipo de redes, la transferencia de 

datos vía Bluetooth es una de las conocidas. Por otra parte, las redes 

MANET también son implementadas y usadas en sistemas en donde por 

factores económicos o falta de tiempo, la construcción de una 

infraestructura es difícil de realizar. Este tipo de redes tienen un amplio 

campo de trabajo en operaciones militares y operaciones de rescate en 

situaciones de riesgo o emergencia como terremotos, incendios, 

huracanes, etc. (Casierra, 2013) 

 

2.1.3. Enrutamiento en redes ADHOC. 

Dado que las redes ad hoc tienen características algo anticuadas por su 

antigüedad al ser uno de los primeros tipos de red existentes, cuentan con 

un ancho de banda limitado y constantes caídas de enlace hacen que los 

protocolos de enrutamiento tradicionales no den una buena respuesta 

durante la comunicación en la red, aún más cuando la cantidad de 

dispositivos es elevada.  

En base a esto, para las redes ad hoc se hace uso del método de Clustering 

(algoritmo de agrupamiento de vectores en base a un criterio prestablecido) 

para que la red utilice un método hibrido de enrutamiento haciendo uso de 

clusters (agrupación de nodos), en donde cada clúster (que posee varios 

nodos) hace el cálculo de las rutas en función de cómo las necesite y dicha 

información entre clusters la comparten para colocarla en la tabla de 

enrutamiento las cuales se calculan periódicamente. Es importante 

destacar que al hacer uso del Clustering se puede construir una red ad hoc 

con topología eficiente y estable que permita distribuir adecuadamente el 

ancho de banda y así proveer un mejor y mayor flujo de información. (Cano, 

Fernández, & Martínez, 2005) 

 

2.2. Redes Mesh 

Las redes inalámbricas Mesh, redes de malla inalámbrica o redes 

acopladas son redes en las que se mezclan dos tipos de topologías, red o 
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infraestructura en la cual se dispone de un elemento de coordinación 

central o punto de acceso en donde cada cliente se conecta a través de un 

enlace inalámbrico y red ad-hoc conocida como punto a punto, donde los 

clientes inalámbricos se conectan directo entre sí sin necesidad de un punto 

de coordinación central. 

 

2.2.1. Generalidades 

Las redes mesh se conforman de dos tipos de topologías las cuales son la 

topología ad hoc y la topología infraestructura, como tal las redes mesh o 

malladas permiten que los dispositivos que, a pesar de estar fuera del área 

de cobertura de los AP, dichos dispositivos se unan a la red. Es importante 

resaltar el hecho de que esta forma de conexión de los dispositivos incluso 

aplica para las tarjetas de red que estén conectadas directa o 

indirectamente a los AP y de igual forma estas tarjetas pueden 

comunicarse, independientemente del AP al que están conectadas, es 

decir, la información o paquetes de información pueden viajar a través de 

los dispositivos o tarjetas de red hasta llegar al destino deseado (Hossain 

& Leung, 2008).  

 Este tipo de redes tienen como función principal resolver los problemas de 

comunicación en áreas con una densa población, es decir, tanto la 

interferencia del espacio libre como la necesidad de convergencia de todas 

las estaciones de usuario con la estación base, lo que a su vez tiene como 

ventaja el hecho de que dichas estaciones pueden transmitir a una baja 

potencia, incrementando la velocidad de transmisión en la comunicación y 

así mejorar y proveer una comunicación de calidad en diferentes puntos de 

conexión (Hossain & Leung, 2008).  

En la figura 2.1 se observa un ejemplo básico de red mesh y el tipo de 

convergencia que ofrece al permitir comunicación entre todos los nodos 

aun cuando no se encuentren conectados directamente, ofreciendo 

enrutamiento a cualquier par fuente-destino para transmitir la información 

deseada. 
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Figura 2.1. Esquema básico de una red MESH.  

Fuente: Elaborada por el autor 

 

Los nodos dentro de la red mesh pueden tener un grado variable de 

conexión, ya que, existen nodos que tienen conexión con muchos otros y 

hay otros nodos extremos que solo tienen una conexión con otro nodo, lo 

que no hace que pierdan su principal característica, la de convergencia con 

capacidad de actualización y optimización dinámica de los enlaces entre 

nodos. (Alonso, 2008) 

 

2.2.2. Arquitectura de redes mesh 

Se mencionó en secciones anteriores, las redes mesh vienen de una 

transición de redes ad hoc en diferentes generaciones, es por eso por lo 

que en base al desarrollo que han presentado se identifican 3 tipos de 

arquitecturas básicas de redes mesh, arquitectura tipo router mesh, 

arquitectura de host mesh y arquitectura hibrida router/host. (Chan Kim, 

Song, & Young Lee, 2007) 

Arquitectura router: Este tipo de arquitectura, cuenta con nodos fijos los 

cuales aparte de enrutar los paquetes permiten un control en la 

transferencia de los mismos en los múltiples saltos que estos puedan tener 
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y así permitir una correcta interacción de los host mesh con otros tipos de 

redes. (DeMartino, 2003) 

Arquitectura host: Este tipo de arquitectura contiene nodos ligeramente 

superiores a los de las redes ad hoc, pero no son tan robustos como los 

nodos router (hardware y software). Tienen como cualidad permitir la 

comunicación punto a punto en la red mesh y ser nodos móviles. 

(DeMartino, 2003) 

Arquitectura router/host: Este tipo de arquitectura cuenta con nodos 

router y nodos host, en donde los nodos host pueden comunicarse con 

otros nodos host dentro de la red mesh o interactuar con otras redes gracias 

a los nodos router los cuales les permiten dicha intercomunicación. (Zhao-

wen, Sui-li, & Wu, 2009) 

En base a las arquitecturas descritas, se puede establecer una clara 

ventaja en el uso de la arquitectura mixta (enrutador/cliente) ya que ofrece 

mejores características de enrutamiento e interconectividad entre todos los 

nodos de la red mesh y a un nivel superior con otras redes a través de los 

nodos router, lo que a su vez permite un correcto manejo del tráfico y una 

adecuada construcción de la tabla de enrutamiento, considerando que 

existe un nodo maestro dentro de dicha red mesh. (Bruno, Conti, & Gregori, 

2005). 

 

2.2.3. Protocolos de enrutamiento en redes mesh 

Los protocolos de enrutamiento dentro de la red mesh permiten manejar 

adecuadamente los canales de transmisión y recepción, las rutas que 

siguen los paquetes en un enlace, el comportamiento de la red, el 

descubrimiento de los nodos en la red, el descubrimiento del borde o límite 

de la red, así como también el manejo de los recursos de IP y de la red 

troncal hacia redes externas como internet. En base a esto se destacan a 

continuación los protocolos más utilizados en redes mesh (Rabbi, Rahman, 

& Uddin, 2007). 
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Protocolo OLSR (Optimized Link State Protocol): Este protocolo 

también conocido como protocolo de estado de enlace optimizado se 

caracteriza por ser un método de enrutamiento proactivo (actualización 

constante de tablas de enrutamiento), el cual mediante mensaje de 

broadcast entre los nodos permite la correcta identificación de los 

elementos que conforman la red mesh, lo que genera tráfico adicional en la 

misma, pero asegura una constante actualización de la tabla de 

enrutamiento. 

Protocolo HSLS (Hazy Link State Link State Protocol): El protocolo de 

estado de enlace vistoso como también se lo conoce, es un protocolo de 

red mesh inalámbrico desarrollado por Fundación CUWiN el cual tiene 

como característica principal la de permitir que los equipos terminales de 

una red mesh que se comunican a través de radio digital, puedan reenviar 

mensajes a equipos terminales fuera del alcance directo por radio. Este 

protocolo usa enrutamiento proactivo y reactivo para minimizar lo más 

posible las actualizaciones de la red y la tabla de enrutamiento. (Dimitriadis, 

Koltsidas, & Pavlidou, 2005). 

Protocolo MMRP (Mobile Mesh Routing Protocol): El protocolo de 

enrutamiento de malla móvil como también se lo conoce, es basado en el 

principio de las WMNs (Wireless Mesh Networks), las cuales de forma 

general proveen tecnología multi salto para una mejor comunicación entre 

los nodos que conforman la red, enviando entre si los paquetes de 

información. La diferencia radica en que al ser una red de malla móvil 

permite garantizar la conectividad de dicho usuario sin mayores 

complicaciones, dándole transferencias rápidas de información sin 

necesidad de broadcast en la red. Este protocolo mantiene los arboles de 

enrutamiento entre los hosts y las gateways de la red mesh, lo que 

repercute en un mejor manejo del flujo de datos en la red, eliminando así, 

la sobrecarga que pudiera producirse por el mantenimiento de las rutas en 

la tabla de enrutamiento (Jun & Sichitiu, 2006). 

Protocolo OSPF (Open Shortest Path First): Este protocolo de 

enrutamiento del primer camino más corto como también se lo conoce, se 
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basa en un orden jerárquico de pasarela interior (IGP – Interior Gateway 

Protocol) que hace uso del algoritmo de Dijkstra para poder determinar la 

ruta optima entre dos puntos cualquiera (origen-destino). Hace uso de 

mensaje de estado de enlace y el costo de cada ruta como métrica para 

poder determinar la ruta más corta entre el origen y destino deseado lo que 

tiene como ventaja adicional el adicionamiento de nuevos elementos en la 

tabla de enrutamiento solo cuando se agrega un nuevo nodo ya que cada 

nodo registra sus adyacencias y no es necesario que los mensajes de 

reconocimiento se envíen constantemente como broadcast. (Tadimety, 

2015). 

Protocolo AODV (Ad-Hoc On Demand Distance Vector): El protocolo de 

vector de distancia ad-hoc bajo demanda por sus siglas en español es un 

protocolo de enrutamiento que permite a ciertos nodos encontrar y 

mantener rutas hacia otros nodos dentro de la red, ya que, al ser un 

protocolo reactivo, permite que las rutas dentro de la tabla se establezcan 

solo cuando son requeridas (cuando se necesite establecer una 

comunicación origen-destino), en donde se determinará la ruta a seguir en 

base al vector de distancia (para calcular la ruta). Este protocolo permite 

comunicación unicast y de broadcast.  

 

 
Figura 2.2. Esquema para descubrimiento de ruta en AODV. 

Fuente: (Deng, Li, & Agrawal, 2002). 
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En las figuras 2.2 y 2.3 se detalla la forma de comunicación y de 

enrutamiento mediante el protocolo AODV en donde para el descubrimiento 

de la ruta se buscan todos los caminos posibles del origen al destino 

(broadcast) y en la ruta inversa (especie de acuse de recibo) ya conoce el 

camino óptimo y es por esa ruta por la cual envía la información. 

 

 
Figura 2.3. Esquema de descubrimiento de ruta inversa en AODV.  

Fuente: (Deng, Li, & Agrawal, 2002) 

 

2.3. Redes mesh en situaciones de emergencia 

La tecnología siempre busca permitir mejorar y asegurar la calidad de vida 

de las personas y es por eso por lo que constantemente busca soluciones 

a los problemas que se presentan de forma recurrente en una población, 

tanto en el ámbito laboral como el de la seguridad, sector en el cual se 

ahondará para mostrar que tipo de soluciones se tienen para hacer frente 

a situaciones de riesgo por catástrofes naturales, de manera particular en 

la comunicación que se requiere en dichas situaciones. 

Uno de los usos más importantes para las redes mesh hasta la presente 

fecha es “The Serval Project” (Nueva Zelanda) el cual básicamente es un 

sistema de telecomunicaciones capaz de proveer comunicación entre 

dispositivos celulares fuera del rango de la torre de telefonía móvil a la que 

pertenezca, a través de la aplicación Serval y Serval Mesh, las cuales a su 

vez dentro de los beneficios que ofrecen se citan los siguientes (Tobal, 

2015): 
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Comunicación en cualquier momento y en cualquier lugar: Esto hace 

referencia a que la mayoría de teléfonos móviles dejan de funcionar cuando 

se encuentran fuera de la infraestructura de red de la operadora a la que 

pertenecen, con el sistema Serval mesh esto cambia radicalmente ya que 

se forma una red nueva e improvisada compuesta solo de los teléfonos 

celulares que cuenten con dicho sistema, haciendo que en la superficie en 

donde no haya cobertura se pueda tener una comunicación autónoma y 

rentable para las áreas remotas o en el caso particular de este estudio, 

zonas en donde por alguna catástrofe natural las formas de comunicación 

vigentes dejen de funcionar. (Abassi, 2013). 

Comunicación privada: Mediante este sistema mesh integrado en la 

aplicación móvil se ofrece seguridad en la comunicación entre todos los 

usuarios de la misma, ya sean amigos, familiares o los proveedores de 

servicios. Se hace uso de una encriptación de 256 bits ECC de extremo a 

extremo tanto para las llamadas como para los mensajes de texto. (Abassi, 

2013). 

Comunicación con otras personas: El sistema serval mesh permite como 

ya se mencionó anteriormente una comunicación permanente entre las 

personas que posean la aplicación sin importar las condiciones (normales 

o de emergencia) en las que se encuentren a su alrededor. (Abassi, 2013). 

  

2.4. Comunicación en situaciones de emergencia 

Dentro de lo que respecta a los mecanismos de acción y respuesta frente 

a situaciones de riesgo, desastres naturales o flagelos en general, existen 

actualmente las ETS (Emergency Telecommunication Services – Servicios 

de Telecomunicaciones de Emergencia) las cuales permiten integrar 

sistemas de telefonía convencional, redes móviles públicas, servicios 

integrados de red tanto a nivel nacional como internacional, dando todas 

las facilidades y la seguridad necesarias para superar los impases que se 

puedan presentar como terremotos, atentados terroristas, tsunamis, entre 

otros. (Folts, 2002). 
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Entonces, en base a lo ya descrito, la importancia y utilidad en sí de las 

ETS es poder direccionar adecuadamente los recursos de la red, tanto en 

tráfico como correcta autenticación de los usuarios que pertenecen a la 

ETS y así poder generar una correcta comunicación durante las 

emergencias que se puedan presentar. (Carlberg, 2006). 

Si bien es cierto que cada país a nivel mundial busca e intenta desarrollar 

constantemente nuevos mecanismos de comunicación, eficientes y de bajo 

costo para poder cubrir las necesidades que se presentan en catástrofes o 

emergencias nacionales, es por eso que la FEMA (Federal Emergency 

Management Agency) en base a su experiencia en el área de las 

situaciones de emergencia indica tener identificadas las características más 

importantes con las que debe contar un sistema de comunicación de 

emergencia, los cuales se los citará a continuación: 

 

 Una dispersión rápida de la red 

 Escalabilidad 

 Robustez 

 Bajo costo 

 Seguridad 

 Portabilidad 

 Alto rendimiento 

 

Todas estas características permitirán reducir tiempos de instalación y 

despliegue de la red mediante procesos sencillos que a su vez generen 

escalabilidad en la red y la misma sea robusta en términos de operatividad 

y funcionalidad. Necesariamente debe ser portable por cuanto al ser en 

poco tiempo instalada, hará uso mínimo de recurso e infraestructura 

haciendo más llevadera la operación del personal encargado. Por 

consiguiente, se resaltan la seguridad y el bajo costo que puede aportar 

este tipo de sistemas de comunicación ya que la información que se maneja 



19 
 

(mayoritariamente de entidades de gobierno nacionales e internaciones y 

fuerzas armadas) debe ser correctamente direccionada para evitar 

filtraciones de información o pérdida de información valiosa durante 

estados de emergencia. (Ansari, y otros, 2008) 

De manera local, en Ecuador se tienen sistemas de comunicación 

integrados que permiten mejorar la capacidad de respuesta ante 

situaciones de riesgo, ya sea por causa natural o antrópica, en donde van 

de la mano, el Ministerio de Salud Pública como ente de cuidado a los 

ciudadanos, la Secretaría de Gestión de Riesgos y el Sistema ECU911 

como entes reguladores y de aplicación respectivamente. Dentro de los 

sistemas implementados actualmente no se tiene mucho conocimiento 

técnico ya que la información técnica no es pública en las páginas webs 

oficiales de las entidades antes mencionadas. 

De manera superficial se puede detallar que a nivel de comunicación en 

situaciones de riesgo se manejan mayoritariamente comunicaciones 

inalámbricas ya sea mediante enlaces de radio, enlaces celulares o de 

Radio sobre IP. Este tipo de sistemas de comunicación son manejados, 

desarrollados e implementos por el ECU911 el cual a nivel nacional tiene 

desplegado sistemas de vigilancia y monitoreo constante de diferentes 

factores, como sistemas ojos de águila para vigilancia, integración con el 

instituto Geofísico para alertas sísmicas, volcánicas o movimientos en 

masa y finalmente para alertas de tsunamis o inundaciones se trabaja en 

conjunto con el INAMHI (Instituto Nacional de Meteorología e Hidrología). 

Dentro de lo ya mencionado y de lo que se entiende, los sistemas de alerta 

y gestión de riesgos en el Ecuador buscan ir a la par con los avances en la 

tecnología y poder implementar de manera paulatina las mejoras que 

ofrezca la tecnología a nivel de comunicación, tanto para los enlaces 

principales a nivel nacional como los enlaces de respaldo por si ocurre 

alguna catástrofe y así mantener siempre comunicación con las zonas 

vulnerables durante el flagelo. 
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2.5. Modelos de movilidad 

Como ya se ha mencionado las redes ad hoc son redes sin infraestructura, 

es decir, los nodos no se encuentran fijos en un solo punto, sino que pueden 

estar en constante movimiento y construir una red con los nodos que tenga 

alrededor, los mismos que tienen la adaptabilidad a diferentes escenarios.  

Esa movilidad de nodos requiere de un algoritmo o modelo que en base a 

un conjunto de reglas (definición de sentido, dirección, velocidad, 

combinaciones) permita tener una aproximación lo más real posible tanto 

de los nodos como de la red, todo esto con el fin de poder probar nuevos 

protocolos de red (Saummet, 2005). 

Dentro de los modelos más empleados se detallan los siguientes: 

 

Modelo Random Waypoint (RWP) 

El modelo RWP hace referencia a un sistema aleatorio de movilidad para 

usuarios de dispositivos móviles (nodos) y cómo los parámetros velocidad, 

posición y aceleración cambian en función del tiempo. Este modelo es el 

que más se emplea para probar protocolos de enrutamiento en redes ad 

hoc móviles por su uso sencillo y gran disponibilidad. Con respecto a su 

funcionamiento, los nodos se mueven de forma aleatoria en zigzag 

siguiendo un punto de referencia, pero sin restricciones, es decir, el destino, 

la velocidad y la aceleración se escogen de forma aleatoria e independiente 

del resto de nodos de red tal como se muestra en la figura 2.4 para una red 

con un punto de partida P1 y de este se mueve de forma aleatoria al 

siguiente nodo Pn+1 con parámetros aleatorios (velocidad, dirección y 

aceleración) (Bettstetter, Resta, & Santi, 2003). 
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Figura 2. 4. Ejemplo del modelo de movilidad RWP. 

Fuente: (Hyytiä, 2010) 

 

Modelo Random Walk 

El modelo de movilidad de camino aleatorio en donde un nodo móvil puede 

desplazarse desde su ubicación actual a una nueva escogiendo 

aleatoriamente la velocidad y la dirección para realizar dicho 

desplazamiento. Este modelo no tiene memoria, es decir que no tiene 

registros de las posiciones ni las velocidades pasadas una vez se ha 

desplazado. Los nodos móviles dentro de la red se mueven libremente de 

forma aleatoria pero cuando alguno de ellos se acerca a los bordes del área 

de simulación el nodo rebota con el mismo ángulo de incidencia para 

continuar el movimiento en una nueva dirección, mientras que, cuando 

existe algún cambio en la velocidad o la dirección del nodo el movimiento 

va a ser restringido en un área pequeña dentro de toda la zona de 

simulación (Chiang & Shenoy, 2001). 
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Figura 2.5. Ejemplo de movilidad del modelo Random Walk.  

Fuente: (Chiang & Shenoy, 2001) 

 

En la Figura 2.5 se muestra como los nodos van desplazándose 

aleatoriamente dentro de la zona de simulación, pero si llegan al borde de 

la misma, rebotan con el mismo ángulo de incidencia en otra dirección, 

manteniéndose así, constantemente dentro de la zona de trabajo. 

 

Modelo de grupo con punto de referencia (RPGM) 

Este modelo se basa en grupos de nodos en donde cada uno de ellos tiene 

un líder (centro lógico) el cual decidirá a qué velocidad y dirección se 

moverán los nodos. En este sistema de movilidad se tiene un vector de 

movimiento como referencia de movimiento en los nodos, es decir, todos 

los nodos de la red hacen referencia hacia el pivote o centro lógico para 

moverse de un tiempo t a un tiempo t+1 con lo cual, posterior al movimiento 

se actualiza la posición. El modelo RPGM hace uso de las siguientes 

ecuaciones (Alshanyour & Baroudi, 2008): 

 

|𝑉𝑚⃗⃗ ⃗⃗  | = |𝑉𝑙𝑖𝑑
⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  | + 𝑟𝑎𝑛𝑑(∙) × 𝑆𝐷𝑅 × 𝑚𝑎𝑥𝑠   (2.1) 

 

|𝜃𝑚
⃗⃗⃗⃗  ⃗| = |𝜃𝑙𝑖𝑑

⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  | + 𝑟𝑎𝑛𝑑(∙) × 𝐴𝐷𝑅 × 𝑚𝑎𝑥𝑎   (2.2) 
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En donde: 

𝑽𝒎
⃗⃗ ⃗⃗  ⃗: Vector de magnitud de velocidad del miembro de la red. 

𝑽𝒍𝒊𝒅
⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗: Vector de magnitud de velocidad del líder de la red. 

𝜽𝒎
⃗⃗ ⃗⃗  ⃗: Vector de magnitud del ángulo del miembro de la red. 

𝜽𝒍𝒊𝒅
⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗: Vector de magnitud del ángulo del líder de la red. 

SDR: Radio de desviación de velocidad. 

ADR: Radio de desviación del ángulo. 

𝒎𝒂𝒙𝒔: Valor máximo de velocidad dentro de la red. 

𝒎𝒂𝒙𝒂: Valor de ángulo máximo dentro de la red. 

 

En las ecuaciones (2.1) y (2.2) se detalla tanto el vector velocidad como el 

vector dirección de los nodos dentro de la red. Los valores SDR (Speed 

Deviation Ratio) y ADR (Angle Deviation Ratio) son usados para poder 

controlar la velocidad tanto en magnitud como en dirección de los miembros 

del grupo con respecto al líder dentro de la red, estos valores se encuentran 

entre 0 y 1 (0«SDR, ADR «1). Se recalca que dado que todos los 

movimientos de los nodos (miembros) son decididos por el líder, en base 

al modelo de movilidad que se describe, el patrón de movilidad a generarse 

se espera tenga una alta dependencia espacial cuando los valores de SDR 

y ADR sean pequeños (Zhou, Xu, & Gerla, 2004). 
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Figura 2.6. Ejemplo del modelo de movilidad RPGM.  

Fuente: (Zhou, Xu, & Gerla, 2004) 

 

En la Figura 2.6 se muestra el concepto del modelo de movilidad descrito 

anteriormente y como los nodos (miembros) de la red definen su posición 

en base a un nodo líder, haciendo que sigan un cierto patrón con respecto 

al punto de base o pivote. 

 

Modelo de movilidad de fuerza de grupo (GFMM) 

El modelo de movilidad de fuerza de grupo tiene funcionalidades similares 

a las del modelo RPGM en términos de uso de parámetros grupales, pero 

ahora se tiene en cuenta las colisiones y los posibles obstáculos durante el 

movimiento de los nodos en su camino hacia el destino. Este modelo 

adicionalmente incorpora dos tipos de grupos, los dispersos y los 

compactos, es decir, miembros a distancias de 5 [m] a 15 [m] o mayores a 

15 [m] y miembros a distancias menores a 5 [m] respectivamente. El modelo 

GFMM tiene diferentes enfoques de función de repulsión, diferenciados 

únicamente por el tipo de función exponencial (decrece cuando los nodos 

se separan del grupo) y la fuerza de atracción con la cual se pretende 

explicarlo, a continuación, se detallan los más representativos 

(Gowrishankar, Sarkar, & Basavaraju, 2009). 
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𝑓𝑦 = 𝐴𝑖𝑗 [
𝑟𝑖−𝑟𝑗

𝑑𝑦
] ∙ [𝐸𝑥𝑝𝑝𝑑𝑓(𝑥, 𝜇) − 𝑐ℎ𝑖2𝑝𝑑𝑓(𝑥, 𝜇)]  (2.3) 

𝑓𝑦 = 𝐴𝑖𝑗 [
𝑟𝑖−𝑟𝑗

𝑑𝑦
] ∙ [𝐸𝑥𝑝𝑝𝑑𝑓(𝑥, 𝜇) − 𝑅𝑎𝑦𝑙𝑒𝑖𝑔ℎ𝑝𝑑𝑓(𝑥, 𝐵)] (2.4) 

𝑓𝑦 = 𝐴𝑖𝑗 [
𝑟𝑖−𝑟𝑗

𝑑𝑦
] ∙ [𝐸𝑥𝑝𝑝𝑑𝑓(𝑥, 𝜇) − 𝐹𝑝𝑑𝑓(𝑥, 𝑣1, 𝑣2)] (2.5) 

Las ecuaciones (2.3), (2.4) y (2.5) detallan los modelos de fuerza Chi-

cuadrado, Rayleigh y Fisher-Snedecor respectivamente en donde: 

Aij: Constante del modelo. 

B: Parámetro constante de la prueba de Rayleigh. 

v1, v2: Los grados de libertad de la prueba de Fisher, enteros positivos 

(Williams & Huang, 2006). 

 

 
Figura 2.7. Función exponencial Chi-cuadrado para el modelo GFMM.  

Fuente: (Williams & Huang, 2006) 

 

En la Figura 2.7 se muestra un ejemplo de simulación para la función 

exponencial del modelo de fuerza de grupo Chi-cuadrado. 
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Figura 2.8.Función exponencial Rayleigh para el modelo GFMM.  

Fuente: (Williams & Huang, 2006) 

 

En la Figura 2.8 se muestra un ejemplo de simulación para la función 

exponencial del modelo de fuerza de grupo Rayleigh. 

 

 
Figura 2.9. Función exponencial Fisher-Snedecor para el modelo GFMM.  

Fuente: (Williams & Huang, 2006) 

En la Figura 2.9 se muestra un ejemplo de simulación para la función 

exponencial del modelo de fuerza de grupo Fisher-Snedecor. 
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CAPÍTULO 3: ANÁLISIS Y RESULTADOS   

 

En esta sección se detallará la solución planteada para la ciudadela El 

Comercio en la ciudad de Portoviejo en lo que respecta al sistema de 

comunicación de emergencia planteado. En base a lo descrito en capítulos 

anteriores, la solución a plantear permitirá tener una arquitectura de red 

inalámbrica capaz de proveer y mantener comunicado el sector si un flagelo 

llega a ocurrir, se considera para el diseño de la red, la densidad 

poblacional (considerada como alta) de la zona y los puntos en donde por 

cuestión de las edificaciones la comunicación o el estado del enlace pueda 

verse afectado (ITU, 2016). 

Se plantea una solución en la que se propone el uso de frecuencias en la 

banda de los 4800 MHz a 4990 MHz con un ancho de banda de 1 a 20 MHz 

para la red inalámbrica a diseñar con lo que se podrá tener un sistema de 

comunicación redundante y escalable durante o después de un flagelo de 

gran magnitud. Es importante considerar el hecho de que, al usar la banda 

de frecuencia antes descrita, se aprovecha al máximo las características de 

una red mesh por lo que con dicha topología se planteará el diseño de la 

red en la ciudadela El Comercio (ITU, 2016). 

Por otra parte, en base a lo que se conoce en actividades sísmicas para la 

ciudad de Portoviejo, la región costa del Ecuador es muy susceptible a 

actividades sísmicas que pueden causar desastres en las ciudades que 

comprenden dicha zona.  

En la Figura 3.1 se describen las zonas sísmicas de mayor actividad (en 

rojo) a la de menor actividad (verde), en base a lo cual, se confirma que la 

ciudad y zona escogida para el presente estudio, se encuentra en rojo, por 

lo cual el peligro de actividades sísmicas relevantes es más alto comparado 

con otras ciudades y regiones.  
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Figura 3.1. Mapa de actividades sísmicas del Ecuador. 
Fuente: (Cisneros, 2011) 

 

Una vez descrito el escenario, se propone hacer uso de 6 nodos dentro de 

la ciudadela para construir la red mesh y que esta tenga redundancia en la 

transmisión de información. Junto con esto en base a la resolución de la 

ITU ya antes referenciada, se tendrán tasas de velocidad y flujo de 

información fiables para el enlace que se desea conseguir en situaciones 

de emergencia.  

La ciudadela El Comercio dispone de un perímetro de 1181 m 

(304mx305m) en los cuales se han dispuesto 6 nodos en configuración 

mallada con el fin de dar redundancia al sistema de comunicación de 

emergencia que se desea diseñar. Se hará uso de NS2 para simular el 

entorno descrito y poder confirmar la viabilidad de las rutas creadas y de la 

información que es enviada en estos enlaces para los nodos de la red. 

En la Figura 3.2 se muestra la disposición de los nodos a utilizar para la red 

mesh en la ciudadela El Comercio, estos nodos tendrán redundancia entre 

sí para garantizar la conexión y comunicación en todo momento aun 

cuando en alguno de los nodos exista pérdida del enlace. 
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Figura 3.2. Esquema de posicionamiento de nodos en la ciudadela El Comercio para la 
red a implementar.  

Fuente: Elaborada por el autor 

 

Una vez definido esto, se detallarán las características de la solución 

diseñada y simulada en el simulador NS2 en su versión 2.35, trabajada en 

Ubuntu. Se hace uso de este simulador ya que para el protocolo IEEE 

802.16 para la modalidad mesh, se tienen dos esquemas de programación, 

centralizado y distribuido.  

Con el modo centralizado los nodos son ordenados en una topología tipo 

árbol, en la cual la estación base (BS – Base Station) es la raíz del árbol, la 

cual programa el ancho de banda de todos los enlaces de una forma 

centralizada (fácil control pero esta configuración causa una sobrecarga en 

la señalización de la red), por otra parte, con una programación distribuida 

todos los nodos tendrán la potestad de tomar sus decisiones de manera 

local, con esto, se garantiza que los datos se transmitan libres de colisiones 

dentro de cualquier arreglo de nodos vecino (Cicconetti, Akyildiz, & Lenzini, 

2009). 

En base a lo ya descrito, a continuación, se detalla el script base para 

mantener la comunicación de la red mesh en los nodos dispuestos para la 

ciudadela El Comercio, en base a dicho script se analizarán las condiciones 

dispuestas usando el estándar IEEE 802.16 con el fin de dejar delimitado 
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el escenario de configuración para lo que se desea implementar. Se 

configura a continuación los nodos n0 y n5 como nodos fijos y los nodos 

n1, n2, n3 y n4 como nodos móviles. 

#===================================  

#     Simulation parameters setup 

#=================================== 

set val(stop)   15.0                         ;# time of simulation end 

 

#=================================== 

#        Initialization         

#=================================== 

#Create a ns simulator 

set ns [new Simulator] 

 

#Define different colors for data flows 

$ns color 1 Blue 

$ns color 2 Red 

$ns color 3 Yellow 

$ns color 4 Green 

 

#Open the NS trace file 

set tracefile [open out.tr w] 

$ns trace-all $tracefile 

 

#Open the NAM trace file 

set namfile [open out.nam w] 

$ns namtrace-all $namfile 

 

#=================================== 

#        Nodes Definition         

#=================================== 

#Create 6 nodes 

set n0 [$ns node] 

set n1 [$ns node] 
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set n2 [$ns node] 

set n3 [$ns node] 

set n4 [$ns node] 

set n5 [$ns node] 

 

$n0 color red 

$n1 color green 

$n2 color black 

$n3 color magenta 

$n4 color yellow 

$n5 color brown 

 

 

#=================================== 

#        Links Definition         

#=================================== 

#Createlinks between nodes 

$ns duplex-link $n0 $n2 20.0Mb 10ms DropTail 

$ns queue-limit $n0 $n2 10 

$ns duplex-link $n1 $n2 20.0Mb 10ms DropTail 

$ns queue-limit $n1 $n2 10 

$ns duplex-link $n0 $n3 20.0Mb 10ms DropTail 

$ns queue-limit $n0 $n3 10 

$ns duplex-link $n1 $n4 20.0Mb 10ms DropTail 

$ns queue-limit $n1 $n4 10 

$ns duplex-link $n5 $n2 20.0Mb 10ms DropTail 

$ns queue-limit $n5 $n2 10 

$ns duplex-link $n3 $n5 20.0Mb 10ms DropTail 

$ns queue-limit $n3 $n5 10 

$ns duplex-link $n4 $n5 20.0Mb 10ms DropTail 

$ns queue-limit $n4 $n5 10 

$ns duplex-link $n5 $n0 20.0Mb 10ms DropTail 

$ns queue-limit $n5 $n0 10 

$ns duplex-link $n5 $n1 20.0Mb 10ms DropTail 
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$ns queue-limit $n5 $n1 10 

$ns duplex-link $n4 $n0 20.0Mb 10ms DropTail 

$ns queue-limit $n4 $n0 10 

$ns duplex-link $n2 $n3 20.0Mb 10ms DropTail 

$ns queue-limit $n2 $n3 10 

$ns duplex-link $n2 $n4 20.0Mb 10ms DropTail 

$ns queue-limit $n2 $n4 10 

$ns duplex-link $n0 $n1 20.0Mb 10ms DropTail 

$ns queue-limit $n0 $n1 10 

$ns duplex-link $n3 $n4 20.0Mb 10ms DropTail 

$ns queue-limit $n3 $n4 10 

$ns duplex-link $n3 $n1 20.0Mb 10ms DropTail 

$ns queue-limit $n3 $n1 10 

 

#=================================== 

#        Agents Definition         

#=================================== 

#Setup a UDP connection 

set udp1 [new Agent/UDP] 

$ns attach-agent $n0 $udp1 

set null1 [new Agent/Null] 

$ns attach-agent $n3 $null1 

$ns connect $udp1 $null1 

$udp1 set packetSize_ 1500 

$udp1 set fid_ 1 

 

#Setup a UDP connection 

set udp2 [new Agent/UDP] 

$ns attach-agent $n1 $udp2 

set null2 [new Agent/Null] 

$ns attach-agent $n4 $null2 

$ns connect $udp2 $null2 

$udp2 set packetSize_ 1500 

$udp2 set fid_ 2 
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#Setup a UDP connection 

set udp3 [new Agent/UDP] 

$ns attach-agent $n2 $udp3 

set null3 [new Agent/Null] 

$ns attach-agent $n1 $null3 

$ns connect $udp3 $null3 

$udp3 set packetSize_ 2500 

$udp3 set fid_ 3 

#Setup a UDP connection 

set udp4 [new Agent/UDP] 

$ns attach-agent $n0 $udp4 

set null4 [new Agent/Null] 

$ns attach-agent $n5 $null4 

$ns connect $udp4 $null4 

$udp4 set packetSize_ 3700 

$udp4 set fid_ 4 

 

#=================================== 

#        Applications Definition         

#=================================== 

#Setup a CBR Application over UDP connection 

set cbr0 [new Application/Traffic/CBR] 

$cbr0 attach-agent $udp1 

$cbr0 set packetSize_ 1500 

$cbr0 set rate_ 1.0Mb 

$cbr0 set random_ null 

$ns at 1.0 "$cbr0 start" 

$ns at 6.0 "$cbr0 stop" 

 

#Setup a CBR Application over UDP connection 

set cbr1 [new Application/Traffic/CBR] 

$cbr1 attach-agent $udp2 

$cbr1 set packetSize_ 1500 



34 
 

$cbr1 set rate_ 1.0Mb 

$cbr1 set random_ null 

$ns at 2.0 "$cbr1 start" 

$ns at 8.0 "$cbr1 stop" 

 

#Setup a CBR Application over UDP connection 

set cbr2 [new Application/Traffic/CBR] 

$cbr2 attach-agent $udp3 

$cbr2 set packetSize_ 1900 

$cbr2 set rate_ 1.2Mb 

$cbr2 set random_ null 

$ns at 1.0 "$cbr2 start" 

$ns at 9.0 "$cbr2 stop" 

 

#Setup a CBR Application over UDP connection 

set cbr3 [new Application/Traffic/CBR] 

$cbr3 attach-agent $udp4 

$cbr3 set packetSize_ 1800 

$cbr3 set rate_ 2.1Mb 

$cbr3 set random_ null 

$ns at 2.5 "$cbr3 start" 

$ns at 10.0 "$cbr3 stop" 

 

#=================================== 

#        Termination         

#=================================== 

#Define a 'finish' procedure 

proc finish {} { 

    global ns tracefile namfile 

    $ns flush-trace 

    close $tracefile 

    close $namfile 

    exec nam out.nam & 

    exit 0 
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} 

$ns at $val(stop) "$ns nam-end-wireless $val(stop)" 

$ns at $val(stop) "finish" 

$ns at $val(stop) "puts \"done\" ; $ns halt" 

$ns run 

 

En el código antes descrito se definen los 6 nodos de la red, a través de los 

cuales se utilizarán tráficos de tasa de bit constante (CBR – Constant Bit 

Rate) con diferentes tiempos de enlace y diferentes tamaños de paquetes 

para simular escenarios de comunicación dentro de la ciudadela El 

Comercio. En base a esto se muestra la siguiente topología en la figura 3.3 

de los diferentes agentes de tráfico UDP entre los nodos dispuestos de la 

red y como estos se intercomunican simulando enlaces de emergencia con 

información relevante en cada punto de la zona de estudio. 

 

Figura 3.3. Diagrama de topología Mesh para los nodos ubicados en la Ciudadela El 
Comercio.  

Fuente: Elaborada por el autor 

 

En la Figura 3.4 se hace referencia a la cantidad de pérdida de paquetes 

en un análisis de tráfico CBR, tanto en la red mesh como en la red tipo anillo 
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bajo las mismas condiciones de tamaño de paquete, ancho de banda y 

tiempo de duración del enlace. 

 

Figura 3.4. Diagrama de línea para la comparativa de pérdida de paquetes por topología.  
Fuente: Elaborada por el autor 
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CONCLUSIONES 

 

Una vez culminado el análisis de resultados propuestos con NS2 se puede 

concluir lo siguiente: 

El uso de topologías de red tipo mesh asegura la comunicación 

ininterrumpida de todos los miembros de la red, aun cuando alguno de los 

nodos falle o sea desconectado, la red podrá mantenerse convergente, 

aunque con un procesamiento de información considerable. 

Tanto para tráfico UDP o TCP, las redes tipo mesh frente a redes tipo anillo, 

tipo árbol o tipo estrella, ofrecen una tasa de pérdida de paquetes reducida, 

lo que hace que esta topología prevalezca al momento de ocurrir 

situaciones de emergencia que comprometan los nodos, total o 

parcialmente. 

Las consideraciones de red, tanto de ancho de banda, tasa de 

transferencia, tamaño de paquetes, tipo de cola, retraso de propagación y 

el tipo del enlace se las realizó en base a las características propias de 

cada topología, lo que permitió analizar la velocidad y eficiencia de 

transmisión en cada una, generando como principal resultado tasas de 

velocidad y rendimiento que contrastan en función de la pérdida de 

paquetes. 

Finalmente se pudo concluir que en base al estándar IEEE 802.16, el uso 

de frecuencias exentas de licencia para operaciones de comunicación 

cuenta con mecanismos adecuados y útiles al momento de manejar la 

información. Por otra parte, este estándar permitió una gestión adecuada 

de la base de datos de la información que se maneja en cada uno de los 

nodos, ya sean estos, fijos o móviles. 
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RECOMENDACIONES 

 

Dentro del contexto del proyecto y simulación de las topologías de red, se 

realizan las siguientes recomendaciones: 

Al manejar software o hardware en base a estándares IEEE es importante 

contar con el conocimiento previo de las características de estándar y como 

éste se integra con las características básicas de Networking, a nivel de 

protocolo y parámetros del enlace de comunicación. 

Al hacer uso del software NS2 es importante tomar en cuenta que dicha 

versión se encuentre correctamente instalada en la distribución de Linux a 

utilizar y que esta a su vez, cuente con las herramientas gráficas para las 

topologías a diseñar (NAM). 

Finalmente se recomienda analizar adecuadamente los archivos de salida 

de la simulación, los cuales contienen los datos de paquetes, enlaces y tipo 

de agentes de tráfico; esta información permitirá, una vez exportada a 

Excel, entender de mejor manera el comportamiento de la red que se simule 

de acuerdo a los parámetros iniciales configurados. 
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GLOSARIO DE TERMINOS 

 

ADR   Angle Deviation Ratio 

AODV   AdHoc On Demand Distance Vector 

AP   Access Point 

CBR   Constant Bit Rate 

DARPA  Defense Advanced Research Projects Agency 

ETS   Emergency Telecommunication Services 

FEMA   Federal Emergency Management Agency 

GFMM  Group Force Mobility Model 

HSLS   Hazy Link State Protocol 

IEEE   Institute of Electrical and Electronics Engineers 

IP   Internet Protocol 

ITU   International Telecommunication Union 

MANET  Mobile Adhoc Network 

MMRP  Mobile Mesh Routing Protocol 

NS2   Network Simulator 2 

OLSR   Optimized Link State Protocol 

OSPF   Open Shortest Path First 

QoS   Quality of Service 

RPGM  Reference Point Group Model 

RWP   Random WayPoint 

SDR   Speed Deviation Ratio 
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tasas de bit para comprobar la transferencia de datos en la frecuencia definida de 4800 MHz a 4990 MHz, y 

así contrastar la pérdida de paquetes en los enlaces dispuestos. 
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