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RESUMEN

El presente trabajo inicia con el estudio de algunos de los modelos más representati-

vos de movilidad empleados en la simulación de las redes móviles Ad hoc (MANET). Se 

analizan también, conceptos de escenarios de emergencia y rescate reales, que indican 

las oportunidades que tienen las redes MANET para ser aplicadas en zonas de desastre. 

En base a lo anterior, se propone la construcción de dos modelos de movilidad de restricción 

geográfica denominados: Unmarked point model (UPM) y Adjacency vertex model (AVM), que 

están orientados a la movilidad dentro de una imagen de formato XBM dentro de un segmento 

del mapa de la ciudad de Loja (1000px X 2000 px) que se ha simulado un desastre. UPM está 

desarrollado a partir del análisis de puntos libres y ocupados de la imagen. AVM realiza su movi-

miento mediante el uso de una matriz de adyacencia y la evaluación comparativa de la longitud 

de los caminos. Los dos modelos se implementan en la herramienta de simulación Scengen  para 

generar escenarios de movilidad que posteriormente van a ser utilizados para el análisis de la red.
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ORGANIZACIÓN DE LA TESIS

El presente trabajo de tesis se encuentra dividido en tres partes. En la prime-

ra parte, conformada por el Capítulo 1, se hace referencia y un ligero análisis de las re-

des MANET y su importancia en la comunicación moderna. Además de los ele-

mentos que componen los  escenarios de movilidad y su clasificación respectiva. 

En la segunda parte, se planifican y desarrollan dos modelos de movilidad. Además del 

análisis y selección de la herramienta a implementarse. De tal forma que,  en el Capítulo 

2, se presenta la planificación y análisis de un modelo denominado UPM que está basado 

en el movimiento dentro de los cuatro puntos comunes de direccionamiento (arriba, abajo, 

derecha, izquierda) para la evaluación de la disponibilidad para realizar el siguiente movi-

miento. Se define también, el modelo AVM, el cual realiza sus movimientos a través de una 

matriz de adyacencia, mediante la cual selecciona el camino más corto hacia un destino. 

En el Capítulo 3, se realiza el desarrollo y la implementación de los modelos. Así mismo, 

se detallan las características del funcionamiento y estructura de la herramienta Scengen. 

En la tercera parte, se implementan los modelos, se genera el escenario de prueba y 

se evalúan los patrones de movilidad generados por UPM y AVM midiendo tanto la efi-

ciencia computacional y la eficiencia del protocolo de enrutamiento AODV. En el Capí-

tulo 4, se muestra el proceso para la obtención, edición, formateo, generación de obs-

táculos, la transformación a código binario de la imagen del mapa; y, la obtención de los 

vértices vecinos de un segmento de un mapa de una ciudad real. En el Capítulo 5, utili-

zando indicadores como procesamiento de CPU, tamaño del archivo de escenarios ge-

nerado y tiempo de ejecución se evaluó la eficiencia computacional. A su vez utilizando 

métricas como retardo, rendimiento del protocolo de enrutamiento, rendimiento del pro-

tocolo de aplicación, paquetes borrados se evaluó el comportamiento de protocolo de en-

rutamiento AODV cuando utiliza los patrones de movilidad generados por UPM y AVM.
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INTRODUCCIÓN

La comunicación en redes móviles ha suscitado un gran interés desde hace más de una década 

que perdu¬ra hasta nuestros días y según estimaciones aumentará su trascendencia en el futu-

ro [1]. Con el estudio de las redes de celulares [2] y la indagación de su conveniencia en la co-

municación  humana, las redes móvi¬les fueron labrando su consolidación de la mano con el 

aumento de la demanda, la miniaturización de los aparatos móviles y la diversificación de sus 

productos. Dando como resultado grandes ganancias a las empre¬sas productoras y generado-

ras de servicios móviles que incitaron al aumento del atractivo de la inversión en este tipo de 

segmento de mercado que obligó a la contratación de una mayor cantidad de especialistas del 

área de telecomunicaciones para que se encargará de un estudio más minucioso del tema [3] [4]. 

La tecnología sigue evolucionando rápidamente por lo que se sumarán más apara-

tos a las redes móviles en un futuro cercano. Las redes móviles Ad hoc (MANET) domi-

nadas por: celulares, PDA’s, blackberries, etc., se podrían integrar en un futuro con nue-

vos aparatos inteligentes lo cual maximizará el espectro comunicacional que puede 

ser aprovechado para generar utilidades para el beneficio de la sociedad  [2] [3] [6].

Para comprobar su efectividad sin incurrir en gastos cuantiosos es conveniente si-

mular las redes móviles, tal como es el caso de las redes  MANET, lo cual hace impres-

cindible que se manejen escenarios de prueba, además de los  protocolos y recur-

sos necesarios para generar la comunicación. Los escenarios de redes móviles se 

fundamentan en el uso de modelos de movilidad que buscan simular la realidad me-

diante métricas y comportamientos pre-definidos que van a regir a todo nodo de la red.

Se ha  incrementado el interés al análisis de los modelos de movilidad orientados a repre-

sentar la movilidad humana en diversos escenarios con o sin obstáculos porque tiene una 

amplia gama de aplicaciones especialmente en situaciones que pueden ayudar a minimizar 

situaciones de riesgo. Los escenarios de emergencia y rescate cargados de una gran can-

tidad de obstáculos suscitan, hasta la actualidad, un desafío para los estudiosos de las re-

des móviles debido a su gran aplicabilidad en escenarios de crisis donde el único medio 
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de comunicación posible puede ser un dispositivo electrónico móvil  de uso cotidiano.

OBJETIVO GENERAL

• Implementar un modelo de movilidad en la herramienta Scengen que permita generar 

escenarios de emergencia y rescate en un área con obstáculos.

OBJETIVOS ESPECÍFICOS

•  Determinar el tipo movilidad que se utiliza para obtener escenarios de emergencia y res-

cate con obstáculos.

•  Analizar  la herramienta Scengen en escenarios de emergencia y rescate.

•  Lograr la compatibilidad funcional del modelo de movilidad y la herramienta. 

•  Determinar cuál es la estructura y ubicación de la herramienta para NS2. 

•  Validar los escenarios obtenidos de forma visual y cuantificable.

•  Realizar un análisis con los modelos de movilidad implementados, para determinar cuál 

de ellos da una mayor prestación a la red.  

RESULTADOS ESPERADOS

Una vez terminada  la presente tesis se espera conseguir los escenarios  de emergencia y 

rescate  generados en la herramienta Scengen empleando los dos modelos de movilidad de-

sarrollados para el efecto.
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PARTE I
MARCO DE REFERENCIA
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CAPÍTULO 1. FUNDAMENTO TEÓRICO

1.1  Redes MANET

Las redes MANET nacen de la necesidad de comunicación entre las personas que se encuen-

tran en sitios inhóspitos o en situaciones delicadas, en las cuales se tiene que montar una 

especie de infraestructura lógica en la cual cada miembro de la red se convierte  en un trans-

misor o un medio de enlace con otro dispositivo móvil. Su topología es altamente dinámica 

debido a la cantidad de conexiones y desconexiones que se producen a lo largo del tiempo [6]. 

Además, por la naturaleza de sus hosts se debe tener en cuenta que poseen capacidades li-

mitadas lo que hace que se deba buscar el uso eficiente de los recursos con que cuentan. 

Debido a esto, el estudio real del comportamiento de estas redes resulta muy costoso es-

pecialmente en una zona de desastre. La Figura 1.1 muestra una configuración de una red 

móvil  Ad hoc. Para determinar comportamientos que se generan en redes MANET se utiliza 

cierto software que permite de una manera experimental simularlos. La ventaja de las si-

mulaciones es que se puede manipular los parámetros o las variables según lo que se pre-

tenda analizar[2]. La simulación de una MANET necesita de la especificación de un esce-

nario para la determinación de los valores para los parámetros relacionados a su movilidad.

Figura 1.1 Comunicación entre dispositivos móviles
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1.1.1 Escenario

Un escenario en una red MANET, es una representación controlada, limitada y previamente 

establecida  de un ambiente determinado. Estos escenarios habitualmente constan de las si-

guientes partes: área, nodos, modelo(s) de movilidad, camino(s) y objetivo(s).

Área: Un área en un escenario de movilidad es el marco generalmente definido por un lar-

go y un ancho, en el cual se desarrolla toda la actividad generada por la interacción en-

tre los nodos según lo dictan sus modelos de movilidad asociados. Las formas de áreas 

pueden ser diversas y puestas a conveniencia, aunque las más utilizadas son las circula-

res y rectangulares como lo indica la Figura 1.2. Hay dos tipos de composiciones de es-

cenarios en las simulaciones: escenario libre de obstáculos y escenario con obstáculos. 

 

Figura 1.2 Áreas más usadas en los escenarios de movilidad.

Nodos: Son objetos móviles, a los cuales se les asigna un modelo movilidad en forma individual 

o grupal. Ocupan una posición en el área (x,y) y cumplen un rol representativo de un objeto real 

en el escenario. [7]  La naturaleza de los nodos pueden ser   de varios tipos de dispositivos elec-

trónicos, inclusive los que se manejan en la actualidad  como lo indica la Figura 1.3: Laptops, 

tabletas, PDA’s, celulares, etc., pero a la vez se puede considerar a un ser vivo como un nodo si 

lleva consigo por lo menos un dispositivo que pueda establecer o permita  unirse a una red móvil. 

Como se observa en la Figura 1.3 se presentan 4 dispositivos  de uso extendido en todo el mundo. 
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Figura 1.3 Los aparatos móviles actuales.

1.2  Modelos de movilidad

Los modelos de movilidad son importantes porque determinan  el comporta-

miento de los nodos siendo de esta manera un facilitador o una traba para la con-

secución de una comunicación eficiente[8]. Los modelos de movilidad permi-

ten forjar camino(s) y alcanzar objetivo(s) dentro de un escenario de movilidad. 

Camino(s): Son las rutas obtenidas por procedimientos matemáticos especiales para que el 

nodo logre su objetivo. Los caminos pueden ser abstracciones de disposiciones reales como 

mapas o de conceptos idealizados como líneas horizontales y verticales. Según el modelo de 

movilidad que adopten y la naturaleza de la concepción del escenario, podrían determinar 

condicionantes de movilidad, como por ejemplo: sentido de las vías, señales de tránsito, etc.

Objetivo(s): Es el destino que se dispone con anterioridad de forma estática en el área del 

escenario. Este debe ser alcanzado mediante la movilidad y el cumplimiento de  parámetros 

de simulación. 
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Se pueden encontrar dos tipos de modelos de movilidad: los basados en trazas  que hacen 

referencia a logs de movimientos reales [10] y los sintéticos que emulan la realidad me-

diante ecuaciones matemáticas que posteriormente serán implementadas en un simula-

dor  de redes dentro de un computador que permita generar movimientos controlados 

tal como lo ilustra la Figura 1.4. Estos modelos sintéticos, para generar su movimien-

to característico, emplean un conjunto de parámetros. Entre los más comunes  están: 

                                       •  Tiempo mínimo y máximo.

                                       •  Tiempo de pausa.

                                       •  Velocidad mínima y máxima.

                                       •  Dirección.

                                       •  Aceleración.

                                       •  Tipo de distribución estadística.

 

Figura 1.4  Movilidad sintética.

Los modelos de movilidad sintéticos se clasifican en:

                    •  Modelos de movilidad sintético no realista 

                    •  Modelos de movilidad sintético realista
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1.2.1 Modelos de movilidad sintéticos no realistas

Los modelos de movilidad sintéticos no realistas se los pueden considerar aque-

llos que no son aplicables para la simulación de la movilidad de las personas debi-

do a que sus movimientos resultantes están aplicados a la movilidad de otras realida-

des físicas o estructurales de entes radicalmente opuestos al comportamiento humano.

1.2.1.1. Modelos aleatorios

Los modelos aleatorios son representaciones que obtienen todos sus parámetros  como di-

rección, velocidad, la aceleración, etc., de valores escogidos al azar. Entre sus principales 

representantes tenemos:

Random walk mobility model: Fue el primer modelo de movilidad creado con el obje-

tivo de imitar el comportamiento de ciertos organismos erráticos. El modelo antes de 

iniciar asigna a cada nodo una velocidad tomada del rango [Vmin – Vmax], una direc-

ción del rango [0 - 2Π] y una posición aleatoria. [9] Inmediatamente se inicia su movi-

miento, el cual prosigue su camino sin alterarlo durante un desplazamiento constante 

(d) o en un intervalo de tiempo fijo(t). Al llegar a su destino o al haber consumido todo 

su tiempo, se calcula una nueva dirección y velocidad. Cuando el nodo esta cerca al lí-

mite del escenario, rebota y es asignada una nueva dirección. Este proceso se lo resu-

me en la Figura 1.5.  A este modelo se lo conoce también como movimiento Browniano.

Figura 1.5 Movimiento de un nodo bajo random walk model

Random waypoint mobility model: Este modelo inicia ubicando a cada nodo en una 

posición aleatoria y con una velocidad tomada del rango [Vmin – Vmax]. El nodo se des-

plaza a lo largo de un período de tiempo y luego, cuando este acaba, se realiza una pau-

sa y se calcula una nueva velocidad y dirección. El proceso se lo sintetiza en la Figura
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1.6. Este modelo es muy utilizado para la evaluación del rendimiento y de los parámetros 

(velocidad y dirección). Especialmente, se lo usa en la herramienta NS2 por su sencillez y 

además, por ser el origen de otros modelos. Por su uso extendido, los investigadores han 

llegado a formular mejoras, tales como: Random direction mobility model (disminuye la con-

centración central en el desplazamiento de los nodos) [8], Trip mobility model , entre otros.

 

Figura 1.6 Movimiento de un nodo bajo waypoint model

Boundless simulation area mobility model: El modelo establece una rela-

ción entre la velocidad  y la dirección anterior con las actuales. El vector veloci-

dad está representado por vector V (v,θ)  donde v es la velocidad y θ es la direc-

ción. La posición del nodo está definida por las coordenadas (x,y). Todos estos 

valores son cambiados en cada variación del tiempo (t) empleando las siguientes fórmulas:

                                                  v (t + ∆t) = min [max(v(t) + ∆v, 0),Vmax ]                      (1.1)

                                                 θ (t + ∆t) = θ(t) + ∆θ ;                                                      (1.2)

                x (t + ∆t) = x(t) + v(t) * cos θ(t);                                      (1.3)

                                                 y (t + ∆t) = y(t) + v(t) * sin θ(t);                                       (1.4)

                                          Donde,

                                                ∆v =  [-Amax * ∆t,  Amax * ∆t], Amax es la aceleración    

                                                                    máxima

                ∆θ =   [-α * ∆t, α *∆t], α es la variación angular de la   

                                                         dirección

Este modelo trabaja en un escenario sin límites, por lo que si un nodo sale del escenario 

reaparece en  el lado opuesto. Este comportamiento se lo puede observar en la Figura 1.7.
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Figura 1.7 Movimiento boundless simulation mobility area

1.2.1.2 Modelos de dependencia temporal

Los modelos de dependencia temporal tratan de corregir las debilidades de realismo que 

poseen los modelos anteriores como es la parada súbita, el cambio drástico de velocidad 

y direccionamiento; empleando un proceso comparativo entre sus valores actuales  y  los 

valores siguientes estimados para el próximo movimiento.

Gauss-Markov mobility model: Este modelo fue adaptado para una amplia gama de 

aleatoriedad variando su principal parámetro (tuning parameter). Un nodo inicia con una 

velocidad y una dirección asignada, que luego de cierto periodo de tiempo son reasignadas, 

se lo muestra en la Figura 1.8. Para calcular el valor de la n-ésima velocidad y  dirección del 

siguiente movimiento (n) se toma en cuenta sus valores anteriores (n-1) [11] y una variable 

al azar. Se aplican las siguientes ecuaciones: 

                                                                                                                                            (1.5)

                                     Donde, 

                                                   sn = Nueva velocidad del nodo en un intervalo de tiempo n             

                                                     α = Variación de aleatoriedad ( 0≤ α ≤1)

                                                         = Constante del valor medio de la velocidad 

                                                             cuando n → ∞
                                                         =  Variable de aleatoriedad gaussiana
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                                                                                                                                            (1.6)

                  Donde

                                    dn = Nueva dirección del nodo en un intervalo  tiempo n

                                       α = Variación de aleatoriedad ( 0≤ α ≤1)

                                           = Constante del valor medio de la dirección 

                                               cuando n → ∞

                                            =  Variable de aleatoriedad gaussiana [16]

          

Figura 1.8 Movimiento gauss-markov

Smooth random mobility model: Este modelo suaviza el movimiento de los nodos contro-

lando los cambios abruptos de velocidad al  realizar un cambio de dirección mediante la 

ejecución de una desaceleración antes de que se acabe el intervalo de tiempo tal como se lo 

indica en la Figura 1.9. Todas sus nuevas velocidades y direcciones son calculadas a partir 

sus  respectivos valores actuales. Los cambios de frecuencia y de velocidad son realizados 

mediante un recurso denominado Proceso Poisson donde el cambio de velocidad de acele-

ración y desaceleración es estimado de una función de probabilidad de distribución de velo-

cidades que son tomados de valores uniformemente distribuidos de los rangos: [0, Amax] y 

[-Amin, 0], respectivamente. 

                                            

Figura 1.9 Movimiento Smooth Random Mobility Model
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1.2.2 Modelos de movilidad sintéticos realistas

Son aquellos modelos que simulan de forma más fiel a la realidad el movimiento de los seres 

humanos mediante la aplicación de estrategias de movilidad.

1.2.2.1 Modelos de dependencia espacial

Contiene los modelos de movilidad que manejan grupos de nodos que comúnmente se en-

cuentran regidos por el  movimiento de un nodo principal que define el tipo de movilidad del 

grupo como una unidad. 

Reference point group mobility: Su movimiento grupal está determinado por un mo-

delo de movimiento arbitrario mientras que su movimiento interno (cada nodo) está aso-

ciado a un punto de referencia como se lo grafica en la Figura 1.10.  La posición actual 

del nodo es el resultado de la aplicación de la aleatoriedad conjuntamente con la posición 

de su punto de referencia [12]. La posición de los puntos de referencia puede cambiar.

 

Figura 1.10 Movimiento RPGM

Column mobility model: En este modelo de movilidad, un nodo hace el papel de líder  y el 

resto lo siguen componiendo una recta (reference grid) similar a un grupo de soldados en for-

mación. Los nodos siguen a su punto de referencia aplicando un modelo aleatorio. El reference 

grid, es una línea que se mueve calculando una distancia  y aplicando un ángulo entre el rango 

[0-Π], los nodos se desplazan a la par con el reference grid aunque siempre manteniendo su 

movimiento con respecto al punto de referencia [8] como se lo muestra en la Figura 1.11. 
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Figura 1.11 Movimiento column model

Pursue mobility model: El movimiento utiliza la misma estrategia que la utilizan los poli-

cías al seguir a un ladrón [11]. Al ser implementado en el modelo, los nodos persiguen a un 

objetivo, esto se lo representa gráficamente en la Figura 1.12. 

Cada nodo regula su movimiento aleatorio con el fin de seguir al nodo objetivo. Las posi-

ciones de los nodos  se obtienen aplicando la siguiente ecuación:

                                            nueva posición =  posición anterior +  aceleración                (1.7)

                                                                     =   (objetivo − posición anterior) + vector

Donde, el vector es obtenido mediante un modelo randómico.  

Figura 1.12 Movimiento persue model

Nomadic mobility model: Su nombre evoca al comportamiento humano de épocas remo-

tas donde se viajaba en grupos errantes gobernados por un líder. Al implementar el mode-

lo se abstrae esta característica. Por lo que todos los nodos persiguen a un nodo de refe-

rencia pero manteniendo su espacio personal donde se mueven de forma randómica. Este 

proceso se lo muestra en la Figura 1.13.  Cuando se cambia un punto de referencia los
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parámetros del modelo se ponen como inalcanzables dejando tiempo para que los nodos se 

actualicen. [11]

 

Figura 1.13 Movimiento nomadic model

1.2.2.2. Modelos de restricción geográfica

Los modelos de restricción geográfica ponen énfasis en dar las soluciones a las li-

mitantes que ofrecen un escenario, en los cuales se puede encontrar una varie-

dad de restricciones que obligan a plantear una eficiente movilidad de los nodos.

Pathway models: Estos tipos de modelos son desarrollados para escenarios que se funda-

mentan en la obtención de caminos para la circulación de los nodos hasta alcanzar su obje-

tivo, estos caminos pueden ser representaciones de rutas, carreteras o autopistas de ciudades 

que dependiendo de la flexibilidad del escenario establecido deberán acatar restricciones de 

los caminos como límite de velocidad, señales de tránsito, etc. Algunos modelos que perte-

necen a este grupo son: City Section, Manhattan Model, entre otros [10] [14]. En la Figura 

1.14  se representa la movilidad de  un modelo de esta clase.

Figura 1.14 Manhattan model
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Obstacle Models: Estos modelos se fundamentan en obtener soluciones  a partir de los 

obstáculos que son definidos en el área del escenario [14]. Su objetivo se logra aplicando 

soluciones basadas en movimientos desde vértices como: Diagramas de Voronoi que se lo 

muestra en la Figura 1.15 y el camino más corto mostrado en la Figura 1.16.

                                    

                   Figura 1.15 Diagrama de voronoi [13]                              Figura 1.16  El Camino más corto

A este tipo de modelos de movilidad pertenecen: Human Mobility Obstacle (HUMO) Mo-

del, Obstacle Advoidance Mobility Model (OAM), entre otros más. 

HUMO: El propósito de este modelo es obtener un movimiento real de una red Ad hoc 

operada por humanos en una zona de desastre como: terremotos, incendios, etc., donde 

los equipos de salvamento tales como: médicos, bomberos, policías y más, se enfrentan a 

un escenario lleno de obstáculos. El nodo primeramente establece la posición del destino 

d y luego, analiza el vértice P1 del obstáculo P más cercano al nodo. En caso de que este 

vértice sea inaccesible porque otro obstáculo Q lo impide. El nodo selecciona un vértice 

más cercano Q2 del obstáculo Q al vértice P1 de P. Este proceso se realiza hasta alcanzar el 

destino d [15]. La Figura 1.17 muestra este proceso.
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Figura 1.17 Modelo HUMO[15]

OAM: El modelo es una variante mejorada del modelo HUMO, igual que éste, tiene que 

moverse hacia el objetivo pero el modelo OAM implementa la búsqueda del camino más 

corto evitando los obstáculos de un área previamente establecida. Los obstáculos son formas 

poligonales cuyos vértices ocupan una posición geográfica (x,y). Los nodos conocen la ubi-

cación de cada vértice en el área del escenario. Por lo que antes de realizar el movimiento a 

su objetivo randómicamente escogido, hace un análisis y selección de vértices próximos que 

formen una ruta corta hacia el destino como se lo muestra en la Figura 1.18. Cuando se ha 

obtenido el camino más corto, el nodo se mueve y llega al destino. Posteriormente, inicializa 

nuevamente el proceso anterior [13].

Figura 1.18 Modelo OAM [13]
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1.3 Escenarios de movilidad de ayuda y rescate de centros urbanos

Es un ambiente de representación de desastres de distinta índole en donde se trata de evaluar 

la eficiencia  de los diferentes modelos de movilidad existentes o creados. Los elementos 

integrantes del escenario ya toman nombres representativos como: damnificados, cuerpo de 

rescate, etc.;  y a la vez, se abstraen criterios, estrategias y experiencias de la realidad para 

modelar, restringir y validar su comportamiento sobre el escenario. Por lo que se realizan si-

mulaciones sobre comportamientos característicos en ambientes de desastre o de salvamento 

dentro de un área urbana.

1.4 Perspectivas actuales para el estudio de los escenarios de ayuda y rescate de perso-

nas

Centros especializados de investigación de varias partes del mundo se han dedicado a realizar 

estudios acerca de modelos, sistemas y ambientes de desastres con la finalidad de aportar con 

senderos de exploración en el campo de ayuda y rescate. Una línea de investigación que está 

abierta es la de evaluación de las  herramientas de socorro usadas y la posterior optimización 

mediante la propuesta de mejoras tentativas. Éste es el caso del sistema de Red de Ayuda de 

Desastres, DAN[15][16], que es el resultado de la abstracción de la estrategia real de: Mass 

Casualty Events[17][18] empleada para desastres por parte de la OOC[4][16] de Alemania. 

Mediante el análisis del producto se hicieron algunas propuestas de optimización, una de ellas 

es la implementación de dos filtros bayesianos[18] basados en los algoritmos de estimación 

de la posición en el proceso del rastreo de los pacientes[16]. Otra propuesta es la inserción de 

un algoritmo llamado Range-Based Monte Carlo[17] para rastrear óptimamente a una gran 

cantidad de pacientes.

En algunos casos se ha optado por implementar conceptos exitosos y comprobados en otras 

ramas de las ciencias  como es el caso de la inteligencia artificial mediante la cual se propone 

la integración de agentes autónomos que actúan como sensores intermedios, como es el caso 

del Meta- Modelo de Movilidad Framework Ghost que permite modelar y simular ambientes 

de desastre, empleando un paradigma basado en reglas de comportamiento del nodo. [19]

Otra forma, es realizando simulaciones prototipo en herramientas tales como la ampliamente 

utilizada con fines académicos Network Simulator 2 (NS2), que permitirá evaluar las capa-

cidades de nuevas implementaciones compatibles con la aplicación que pueden ser creadas, 
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manipuladas o descargadas de la red con el objetivo de analizar de forma comparativa, deta-

llada  y visual, en base de los datos encontrados. Pudiéndose determinar de esta manera, si se 

ajusta a un panorama útil dentro del área de ayuda y rescate. Cabe indicar que en la actualidad 

existe una gran cantidad de simuladores desarrollados en múltiples lenguajes de programa-

ción   con  amigables interfaces que pueden ser un  buen argumento para probar y comparar 

las herramientas.

1.5 Factores restrictivos para la creación de escenarios de ayuda y rescate para sobre-

vivientes en centros urbanos

Los escenarios de ayuda y rescate en la vida real son complejos, puesto que se trabaja con 

grupos humanos que siguen una planificación determinada donde el principal objetivo es 

precautelar las vidas de las personas que hayan sobrevivido al desastre. La clave está dada 

en la planificación de estrategias [17][18] y restricciones, que deberán seguir los cuerpos de 

salvamento como los Bomberos, Cruz Roja, Policía, etc. [20]. Por lo general los modelos 

de movilidad creados lo hacen desde el punto de vista del grupo de salvamento. Esta tesis 

se enfoca en el punto de vista del sobreviviente, en el cual se debe comprender su realidad 

y plasmarla en una movilidad que lo represente. Además, diversos factores se puede consi-

derar al desarrollar el modelo como: la idiosincrasia y la educación preventiva de desastres. 

Varios desastres naturales dantescos han ocurrido el año 2011, como el terremoto y poste-

rior tsunami que barrieron la ciudad de Sendai afectando a otras localidades de archipié-

lago nipón. Además, que provocó el desastre nuclear en la planta de Fukushima. A pocos 

días de esto, se desencadenó una serie de voraces tornados en el medio oeste centros ur-

banos. Esto no es nuevo, solo  debe de hacer un análisis  cronológico sobre desastres en 

el mundo. Por ejemplo: La erupción volcánica del Vesubio que hizo desaparecer a la flo-

reciente Pompeya, el pavoroso incendio de la ciudad de San Francisco a inicios del siglo 

XX, el bombardeo aliado a la ciudad de Dresde en la segunda guerra mundial. Si esto pa-

rece muy internacional solo vasta revisar un libro de historia para tener ejemplos loca-

les. Lo que lleva a afirmar que los desastres en poblaciones siempre ha habido y habrán,

convirtiendo a los ciudadanos en los actores principales de estos eventos. Por ello, este tra-

bajo se orienta a la simulación de los sobrevivientes de un desastre.
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Los sistemas de comunicaciones por lo general y por referencias históricas se conoce que 

colapsan o son nulos después de un desastre esto nos demostró principalmente las tragedias 

vidas en Japón este año (2011) y la de Chile hace un año atrás. Por lo que generar una red 

inalámbrica móvil Ad-hoc (MANET) empleando los dispositivos móviles que pueda contar 

los  sobrevivientes sería algo factible para un panorama de esta naturaleza.  Aquí se produce 

una metamorfosis de términos en la cual el ciudadano luego del incidente se convierte en 

un sobreviviente y cuando se establece la red pasa a ser un nodo móvil (MN). En las zonas 

de desastres, puede haber más de una persona en una misma posición geográfica como se lo 

puede apreciar en la Figura 1.19.

Figura 1.19. Terremoto en Japón 20111

Las ciudades están llenas de múltiples construcciones de distintas formas, materiales y tama-

ños que dan ese brillo tan particular a las urbes. Pero luego de suscitado el desastre de grandes 

proporciones, solamente quedan en ruinas, bastas zonas inaccesibles y algunas estructuras en 

pie. La fisonomía de la ciudad cambia drásticamente y algunas  vías quedan bajo los escom-

bros lo que constituyen obstáculos a las vías de evacuación. Los medios de transporte dejan 

de funcionar en su gran mayoría por lo anteriormente mencionado o forman parte de los 

daños. Inclusive la cantidad de cadáveres podría ser un problema en ciertos escenarios. Una 

amplia variedad de materiales dispuestos en un mismo lugar se

1 http://www.avivamiento.com/blog/?p=1895
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constituyen en obstáculos. Cabe hacer notar que los obstáculos no tienen una forma definida 

pero por el propósito de abstracción para simulación podría tomar una forma de cuadrilátero 

generalmente un cuadrado o rectángulo, como lo toman muchos juegos como el Age Empires, 

Comandos, SimCity, etc. Además, se puede aducir  que es argucia  de   simplicidad estética 

basada en las leyes de la Gestalt (leyes de diseño) [21] utilizada en diversas utilidades ergo-

nómicas reales  como textos, envolturas, etc. Debido a esto en el presente trabajo de tesis se 

busca encaminar a los modelos que trabajan sobre objetos de formas no ideales.

Finalmente, señalar que se debería considerar dentro del modelo el espíritu de solidaridad que 

prima en el ser humano cuando se producen estos eventos que puede hacerle decidirse ayudar 

a  otro sobreviviente incapacitado de movilidad (mal heridos, bajo los escombros) que estaría 

en competencia directa con el espíritu de supervivencia que señala que no sería factible que 

los supervivientes ingresen o estén sobre los obstáculos debido a que la primera reacción de 

las personas es salir de los lugares donde se encuentran y alejarse de zonas de peligro. Como 

también lo recomiendan las campañas de seguridad en muchos países (Defensa Civil, Cruz 

Roja, etc.).

Conociendo estas características y lo valioso que serían las redes MANET en áreas de desastre 

aún más después de haber decidido que los modelos de movilidad (UPM, AVM) van interac-

tuar dentro de escenarios de este tipo. Se tomó como punto de partida, investigar el compor-

tamiento real de un damnificado para que de esta forma se pueda  emplear de manera efectiva 

en el diseño de la movilidad del nodo. Los datos fueron proporcionados mediante una entre-

vista al Cuerpo de Bomberos de la Ciudad de Loja, como se lo puede ver en el Anexo 1. Las 

conclusiones sobre el comportamiento de un damnificado son las siguientes:

-  Por  instinto de supervivencia el ser humano busca su propia salvación cuando surge un 

desastre. 

-  Cuando la persona está buscando ir a un determinado sitio, esta no ingresa a los escom-

bros para acortar camino sino busca los espacios libres.

-  Los únicos medios de comunicación que luego que pase un gran desastre en la ciudad de 

Loja, sólo los manejarán los equipos de emergencia y rescate.
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-  Loja  se encuentra desprovista de planes de salvamento y comunicación.

-  Las personas después de un desastre acuden a pedir ayuda a los centros de salvamento 

locales.

Esta información permitió determinar que:

-  La movilidad de los nodos no es grupal.

-  Los nodos no deben ingresar en los obstáculos por lo que son inaplicables métodos como: 

el diagrama de Voronoi entre otros.

-  La movilidad debe de estar dirigida a un punto objetivo.



24

PARTE II
MODELOS PROPUESTOS
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CAPITULO 2. ANÁLISIS DE LOS MODELOS UNMARKED POINT MODEL 

(UPM) Y ADJACENCY  VERTEX MODEL  (AVM).

2.1  Unmarked point model (UPM)

El modelo UPM se lo desarrolló pensando en el análisis que tiene que hacer una persona en 

un escenario atestado de obstáculos como es el caso de un escenario de emergencia y rescate. 

Debido a que el individuo debe de analizar un rango de posibilidades para realizar su próximo 

movimiento tal como se lo hace al cruzar un río. El movimiento de los nodos se hace a través 

de la verificación y uso de espacios libres adyacentes a la posición del nodo en cualquiera de 

los cuatro puntos de direccionamiento (arriba, abajo, derecha, izquierda).

Dada una posición del nodo para definir la próxima posición se usa: obstáculos, movimiento 

y camino.

Obstáculos

Los obstáculos son randómicamente distribuidos en una matriz binaria que es generada a par-

tir del mapa de la ciudad de Loja para simular un área de desastre, como se lo podrá observar 

más adelante en esta sección la generación del escenario de desastre.  Cada espacio ocupado 

está representado con 1 y el espacio libre con un 0. Permitiendo diferenciar la presencia de un 

obstáculo o un punto libre que puede convertirse en parte del camino al punto objetivo.

Movimiento

El nodo parte de una posición aleatoria seleccionada mediante la aplicación de una distribu-

ción randómica dentro del rango (1000 px X 2000 px) que se encarga de buscar en la matriz 

un punto al azar que tenga el valor de 0. Luego, evalúa los cuatro valores próximos a la po-

sición actual estimando siempre la manera de acercarse a un punto objetivo definido, que en 

caso de un escenario de emergencia y rescate podría ser tomado como un punto de evacuación 

o de ayuda. Este punto objetivo constituye el destino a ser alcanzado. Los movimientos que 

realiza los hace en relación a fila o a columna. 
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Camino

UPM es muy minucioso para moverse pues  trabaja en zonas que presentan bastantes obs-

táculos. A diferencia de modelos tales como HUMO u OAM, no se basa en los vértices del 

polígono sino en el estado de la siguiente posición libre. En el punto de evacuación de este 

modelo, si un nodo se encuentra en una posición (xa,yb) para acercarse su punto objetivo que 

está a (xn, yn), tendrá que elegir el espacio libre de sus posiciones próximas (xa-1,yb), (xa+1,yb), 

(xa,yb-1)  y (xa,yb+1); que sea conveniente para alcanzar la posición (xn, yn). Este proceso se lo 

ilustra en la Figura 2.1 y en la Figura 2.2.

Figura 2.1 Movimiento del modelo UPM
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Figura 2.2 Ejecución del modelo UPM

A continuación se detalla en la Figura 2.3 el algoritmo en pseudocódigo del movimiento de 

los nodos implementado en la clase Walk. En la Figura 2.4 se muestra una tarjeta CRC de la 

clase Walk  y en la Figura 2.5 el diagrama de objetos de la clase Walk.
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Figura 2.3 Algoritmo de movimiento de los nodos implementado en la clase Walk.
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Figura 2.4 Tarjeta CRC de la clase Walk.
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Figura 2.5 Diagrama de Objetos de la clase Walk.
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2.2 Adjacency  vertex model  (AVM)

AVM es un modelo parecido al modelo OAM porque está basado en el modelo de movilidad 

humana (HUMO) y también aplica el concepto de camino más corto para ir hacia el objetivo. 

Pero a diferencia de este, se estructura en dos estrategias de funcionamiento que lo convierten 

en un  modelo híbrido, es decir, en un modelo basado en obstáculos y caminos a la vez, la 

primera estrategia se usa para la generación de los obstáculos y de sus caminos, y la segunda 

estrategia para generar el movimiento de los nodos distribuidos randómicamente luego de un 

desastre.

Dada una posición del nodo para definir la próxima posición se usa: obstáculos, movimiento 

y camino.

Obstáculos

Los obstáculos  son obtenidos de una matriz binaria que es generada mediante un proceso de 

inclusión al azar de patrones de 1’s  en el archivo del segmento del mapa en binario, formán-

dose de esta manera polígonos que difieren de su forma original o unos nuevos dispuestos 

sobre áreas libres del mapa. Cada vértice del obstáculo cuenta con un conjunto de vértices 

adyacentes.

Movimiento

El nodo parte de una posición aleatoria, seleccionada mediante una distribución uniforme 

e inmediatamente se calcula la posición del vértice más cercano, haciendo la comparación 

cuantitativa del resultado de la distancia entre la posición actual y el vértice objetivo o punto 

de evacuación con el uso de la fórmula 2.1 de distancia euclidiana 2 entre dos puntos. 

                                                                                                                                            (2.1)

Camino

El camino que se genera parte de un punto inicial hasta otro punto objetivo a través del salto 

más corto entre vértices obviando los obstáculos como bien lo define el algoritmo de la dis-

tancia más corta, pero al utilizar una matriz de adyacencia se puede basar únicamente en la 
2 http://www.sectormatematica.cl/contenidos/distancia.htm
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comparación de valores de distancias y obviar si se ha visitado una vez algún vértice debido 

a que los saltos ya están enlazados y lo que hace el nodo es armar dinámicamente el camino 

más corto3  hasta su destino. Se lo indica a este proceso gráficamente en la Figura 2.6 y en 

forma de reglas en la Figura 2.7.

Figura 2.6 Movimiento del modelo AVM

3 http://bioinfo.uib.es/~joemiro/aenui/procJenui/ProcWeb/actas2001/saalg223.pdf
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Figura 2.7 Ejecución del modelo AVM

A continuación se detalla en la Figura 2.8 el algoritmo en pseudocódigo del movimiento de 

los nodos implementado en la clase Walkd. En la Figura 2.9 se muestra una tarjeta CRC de la 

clase Walkd  y en la Figura 2.10 el diagrama de objetos de la clase Walkd.
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Figura 2.8 Algoritmo de movimiento de los nodos implementado en la clase Walkd.
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Figura 4.9 Tarjeta CRC de la clase Walkd.
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Figura 2.10 Diagrama de Objetos de la clase Walkd
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CAPITULO 3. HERRAMIENTAS ANALIZADAS  PARA LA IMPLEMENTACIÓN 

DE LOS MODELOS UPM Y AVM

3.1 Herramientas analizadas

Existen varias herramientas de simulación de redes MANET, las cuales pueden ser muy bási-

cas o complejas de acuerdo a los requerimientos o al expertíz del mismo.  Estas herramientas 

otorgan sin duda múltiples beneficios para el análisis del rendimiento de la red de comunica-

ción. Entre las herramientas estudiadas tenemos:

Herramientas de simulación

Network Simulator 2 (NS2)

Es el ambiente de simulación de redes dirigido a eventos de código abierto siendo el más 

utilizado en ambientes académicos en todo el mundo. Es un producto creado por US Defense 

Anvanced Research Projects Agency (DARPA). Está desarrollado en C++ y TLC. Se pueden 

simular protocolos unicast, multicast y varios protocolos propios de las redes MANET.[22]

NS3

Es la versión mejorada del NS2 en la cual se eliminan los conflictos de interacción entre C++ 

y TLC. Por lo que el software puede simular escenarios complejos cargados de una gran can-

tidad de nodos aproximadamente hasta unos 10 000 nodos móviles. Es catalogada como una 

herramienta moderna y  que tiene mucho potencial.  [25]

QualNet

Es una herramienta de simulación desarrollado por la Universidad de California, que empe-

zó como una aplicación gratuita pero que en la actualidad es un producto comercial. Es un 

entorno capaz de simular una gran cantidad de nodos y ofrece una poderosa interfaz para el 

usuario [29]. Sus características son:

•  Posee un conjunto potente de protocolos de red y modelos dispositivos para la simulación 

de redes alámbricas e inalámbricas.
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•  Optimiza la velocidad y escalabilidad del procesador.

•  Es una herramienta diseñada para incrementar su velocidad de acuerdo a la cantidad de 

procesadores.

•  La interfaz gráfica es robusta que permite generar animaciones y análisis estadísticos de 

una simulación.

•  Ha sido comprobado su alta fidelidad de simulación para modelos de redes inalámbricas 

con una cantidad 50 000 nodos .

•  Es una aplicación multiplataforma.

JiST/SWANS

Es un entorno de alto rendimiento de ingeniería de simulación de eventos discretos desarro-

llado en Java por la Universidad de Cornell. Es utilizado para realizar cualquier simulación 

aunque está  específicamente diseñado para MANETS. Es un ambiente de alta escalabilidad  

y es capaz de simular escenarios hasta con 10 000 nodos móviles. Una de sus ventajas es que 

ayuda a evaluar programas desarrollados en Java4 .

OMNeT++

Es un framework de simulación de redes de eventos modulares discretos orientados a objetos  

que ofrece una solución comprobada para:

•  El modelamiento de redes alámbricas e inalámbricas.

•  Modelamiento de protocolos

•  Modelamiento de multiprocesadores y otros sistemas de hardware.

•  Validación de arquitecturas de hardware.

•  Evaluación de complejos sistemas de software.

OMNeT++ por sí solo no es un simulador pero es una aplicación que provee infraestructura 

y herramientas para realizar simulaciones5 .

4 http://jist.ece.cornell.edu/
5 http://omnetpp.org/doc/omnetpp/manual/usman.html
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Generadores de mobilidad

Boon Motion

Es un software desarrollado en Java por la Universidad de Boon  siendo su objetivo crear 

y analizar escenarios de movilidad. Los escenarios pueden ser exportados para ser integra-

dos a múltiples herramientas de simulación entre las cuales se encuentra NS2. Tiene im-

plementado varios modelos de movilidad como: Random waypoint, Brawniano, etc.  [23]

Ad hockey

Es un programa que permite crear y simular escenarios de forma interactiva. Esta desarrollado en 

Perl/Tk y la creación de escenarios se realiza con o sin obstáculos aunque sus movimientos sola-

mente se aplica la movilidad Waypoint. Su distribución libre en la página del proyecto Monarch6.

Scengen

Es una aplicación programada en C++ cuyo  único objetivo es crear escenarios 

para NS2. Su código es libre y puede ser fácilmente descargado de la página del au-

tor. Tiene implementados varios modelos de movilidad. Su código viene empaqueta-

do junto con un directorio que trae el código del programa de simulación Ad hockey7.

MobiREAL

Es un simulador desarrollado por el Instituto Tecnológico de Georgia y está compues-

to de dos independientes programas que se denominan: MobiREAL Behavior and Mo-

biREAL network simulator. El primero simula el comportamiento de los nodos y el 

segundo se encarga de la simulación del tráfico. Al ser inicializadas ambas partes  in-

teractúan y generan la movilidad. También permite generar o suprimir nodos dinámi-

camente y manipular la velocidad, posición o dirección de los nodos móviles [24].

3.2 Elección de la herramienta para simulación y determinación del modelo de movili-
6 http ://www.monarch.cs.rice.edu
7 http://isis.poly.edu/~qiming/scengen/index.html
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dad adecuado

De las herramientas anteriormente mencionadas, se ha seleccionado la herramienta NS2  y Ad 

hockey para la validación visual del escenario generado; y, Scengen para la implementación 

de los modelos propuestos. La selección se ha basado en:

1. Restricción: Ha sido un requerimiento del Laboratorio de Redes que la solución cumpla 

con los siguientes requerimientos: que sea desarrollado para una distribución del Sistema 

Operativo Linux y que el escenario de movilidad de nodos generado sea utilizable en NS2.   

2. Scengen es una programa mono-propósito, es decir, tiene una sola función que es la de crear 

escenarios de movilidad. Al ser de este tipo se convertiría en un ambiente ideal para imple-

mentar un nuevo modelo ya que no posee una gran cantidad de código como las herramientas 

que brindan más servicios y de esta manera disminuir el tiempo de análisis de la herramienta. 

Además, cumple con todas la métricas acotadas en la parte superior lo que permite dar una 

integridad con el trabajo que realiza el grupo de docentes-investigadores  del laboratorio.

3.2.1 Descripción de la herramienta Scengen

Scengen es una herramienta que genera escenarios de movilidad pre-formateados 

en NS2. Esta aplicación  fue desarrollada por el PHD Ing. Quiming Li 8 en Singa-

pur y su código se lo puede descargar en forma libre. El paquete descargable se en-

cuentra integrado por los siguientes archivos y directorios dispuestos en la Figura 3.1:

8 http://isis.poly.edu/~qiming/
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Figura 3.1 Archivos y directorios de Scengen

A continuación se detalla brevemente cada uno de los archivos y directorios que se aprecia 

en la imagen.

README: Es un documento que contiene la redacción de sencillas instrucciones sobre cier-

tos archivos y tópicos de la herramienta.  

Makefile: Archivo que posee una serie de instrucciones que se activarán cuando se realice la 

compilación del archivo en el terminal.

MODELS: Instrucciones de cómo agregar un nuevo modelo a la aplicación.

defs: Archivo donde se encuentran definidas varias de las librerías que utilizan todos los ar-

chivos .h y .cc

until. h: Cabecera que define la clase List que define métodos de selección de caracteres de 

los archivos scen-spec y model spec. La variable key maneja la parte anterior al igual de las 

variables encontradas en esos archivos,  mientras que la variable value almacena los valores 

numéricos.
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until.cc: Almacena el desarrollo  del código  de los métodos definidos en la clase entre los 

cuales se encuentra el procedimiento que convierte los caracteres almacenados en la variable 

value a diferentes tipos de datos.

random.h: Cabecera donde se definen las constantes y las clases  utilizadas para generar la 

números aleatorios. 

random.cc: Métodos de generación de números aleatorios a partir de un valor numérico de-

nominado semilla y  distribuciones estadísticas como: Gauss, uniforme, etc. 

scen-spec.h, scen-spec.cc, model-spec.h y model-spec.cc son los encargados de manipular 

y discernir cada uno de los caracteres, palabras que son leídos de los archivos scen-spec y 

model-spec. Además se encargan de almacenar los datos necesarios para enviarlos como pa-

rámetros a otros archivos de la herramienta y desechar los datos irrelevantes.

model.h: En este archivo se hallan las clases más usadas e importantes de  la aplicación 

como: Vector, Area y Model.

model.cc: Se encarga de reconocer el tipo de área estipulada en el archivo scen-spec y seña-

lar el procedimiento a seguirse. Aquí se toman los valores randómicos obtenidos del archivo 

random.cc y asignan dinámicamente como valores de los parámetros a usarse. Finalmente los 

envía dinámicamente a la clase Scengen.

nodeman.h : En este encabezado se encuentra establecida la clase nodeman  que controla a 

los procedimiento de cada uno de los nodos.

nodeman.cc: Inicializa, elimina, administra y otras funciones para la gestión de nodos.

nodegroup.h: Cabecera donde se define la clase nodegroup y sus respectivos procedimientos 

aplicados a controlar grupos de nodos.
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nodegroup.cc: Contiene el código de los métodos que permiten obtener los parámetros de los 

grupos de nodos y manipular por programación sus características.

scengen.h: Define a la clase principal del programa denominada ScenGen.

scengen.cc: Se concentran todos los procedimientos que tienen que  ver con la captura y ar-

mado del pre-formato del escenario que posteriormente se van a visualizar en la pantalla.

Los  archivos .h y .cc de los 6 modelos implementados: Brownian, Column,   

FixedWaypoint,Gauss-Markov, Persue, y Waypoint. Son empleados en la herramienta para 

generar escenarios que reproducen movimientos bajo un área libre de obstáculos.

model-spec: Archivo donde se encuentran parametrizados todos los modelos que trae la he-

rramienta.

scen-spec: Archivo donde se encuentra detallado los valores del área, tipo de área, el número 

de nodos, nombre del modelo movilidad que usarán los nodos, grupos de nodos, valores de 

ciertos parámetro, etc.

Scen: Es un directorio que almacena 3 ejemplos de escenarios de movilidad (scen-conferen-

ce, scen-convention y scen-disaster) y sus respectivos archivos fuente (scen-spec.conference, 

scen-spec.convention  y scen-spec.disaster). El programa viene por defecto integrado con el 

archivo scen-spec.disaster.

Ad hockey: Es el directorio que contiene el código del programa de simulación visual y crea-

ción de escenarios para observar de forma detallada esta herramienta ir a Anexo 2.

3.2.2 Ad hockey versus Scengen 

Las aplicaciones Ad hockey y Scengen son herramientas que en ciertos puntos compiten por-

que ofrecen similares servicios  y en otros se complementan. Por lo que para determinar las 

ventajas y desventajas que ofrece Ad-hockey frente Scengen se propone la Tabla 3.1:
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 Tabla 3.1 Scengen vs. Ad hokey

Según este pequeño cuadro se podría decir que es más conveniente el uso  de Ad hockey que  

el Scengen, pero el hecho que permita trabajar sobre un solo modelo de movilidad  y que 

obligue al usuario a modificar  o crear un nuevo escenario cada vez que quiera obtener otro 

escenario nos deja en claro que es una herramienta didáctica valiosa que está diseñada más 

para la visualización que para la creación de escenarios. Motivo por el cual se puede deducir 

que el creador del programa Scengen vio la conveniencia de anexarla en el paquete distribui-

do en el Internet.

3.2.3 Diagramas de la interacción de los archivos y directorios Pre-Durante y Post com-

pilación del Makefile  

En la Figura 3.2, muestra cuatro bloques que corresponden a la estructura interna de la herra-

mienta Scengen antes ser compilado a través del archivo Makefile. El bloque inferior contiene 

a los 8 archivos de código fuente desarrollados en C++ que no son modelos de movilidad 

pero que son esenciales para el funcionamiento de la herramienta ya que en ellos se encuentra 

el código fuente de la aplicación. El segundo bloque lo integran los 7 modelos de movilidad 

implementados. En el paquete superior se encuentra integrado por 2 directorios que son: Ad 

hockey y scen., y 4 archivos de texto plano. El archivo MODELS proporciona los pasos que 

se debe realizar para agregar un nuevo modelo. El archivo scen-spec, es el lugar donde se 

encuentran definidos los parámetros que se utiliza para generar escenarios. Un respaldo de 

este archivo se encuentra el directorio scen con el nombre de scen-spec.disaster. El archivo 
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model-spec, contiene los parámetros de cada modelo implementado. 

El directorio scen, tiene 3 archivos con diferentes tipos de parámetros cada uno orientados 

para diferentes entornos de simulación y 3 archivos más que son los escenarios generados por 

cada uno de estos archivos. 

El directorio ad hockey tiene en su interior el programa de simulación visual Ad hockey. El 

archivo readme detalla unos cortas ideas sobre la herramienta. El bloque que dice Makefile 

representa el archivo make que contiene todas las sentencias para generar en línea de coman-

dos los ejecutables para que funcione la herramienta. En este recuadro se encuentra todo el 

significado cromático empleado en cada cuadro y círculo que se coloca sobre los gráficos 

que representan los archivos .cc. Cada uno de los colores expresados representa una cabecera 

(.h). En cada archivo se colocan cuadros con un color respectivo que quiere representar la 

cabecera que está definida en el código. Los círculos encima del recuadro que representa la 

cabecera del mismo nombre de archivo .cc, simbolizan las cabeceras que contiene la cabecera 

en cuestión. 

La Figura 3.3, recrea la interacción que tiene el archivo Makefile al momento de compilarse 

con el resto de archivos, directorios y  el compilador g++.  Se puede observar un recuadro 

puesto en la parte inferior que contiene todos los archivos .cc y .hh que trae la herramienta. 

Los cuales son imprescindibles para que el compilador genere los ejecutables encerrados en 

el recuadro superior al recuadro del compilador g++. Estos archivos ejecutables los maneja 

el comando make porque se encuentran definidos dentro de la estructura de las instrucciones 

del Makefile para generar un ejecutable de la aplicación. Los tres archivos que se encuentran 

en un recuadro aparte no juegan ningún papel importante en la compilación, son archivos que 

contienen información sobre la aplicación.

En la Figura 3.4, se puede observar cómo queda la interacción de los archivos y directorios 

después de la  ejecución del comando make  que permite elaborar el ejecutable de la aplica-

ción Scengen (./scengen). Este va trabajar de ahora en adelante solo con los archivos ejecuta-

bles generados en la complicación y no con los archivos fuentes.
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Figura 3.2 Pre-compilación 
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Figura 3.3 Compilación
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Figura 3.4 Post-compilación
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3.2.4 Diagrama de Clases 

En la Figura 3.5, se puede contemplar el diagrama de clases de la aplicación Scengen. En él 

se pueden observar que está conformado por más 20 clases. Los modelos implementados en 

la herramienta se encuentran estrechamente relacionados con la clase Model debido a que es 

la clase padre de cada clase que se debe de crear para cada modelo. Las clases: ModelSpec y 

ScenSpec, se encargan de leer y evaluar cada palabra o caracter de los archivos model-spec 

y scen-spec respectivamente, para obtener las palabras claves (key) y sus valores (value) que 

son los parámetros de entrada para el funcionamiento de los modelos y generación de los 

escenarios.  Otras clases importantes son las clases: Area, Move, Vector, Node y Node Group; 

que rigen el comportamiento de cada modelo. Las clases AreaType y ModelType, contienen 

el conjunto de modelos y áreas que trabaja la herramienta. Los atributos de estas clases son 

obtenidos mediante herencia en las clases Area y Model respectivamente. La clase principal 

de la aplicación se denomina ScenGen. 

Figura 3.5 Diagrama de clases de la estructura Scengen.
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PARTE III
IMPLEMENTACIÓN Y VALIDACIÓN
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CAPITULO 4.  IMPLEMENTACIÓN DE LOS MODELOS DE MOVILIDAD UPM Y 

AVM

Para comprobar la eficiencia de los modelos propuestos fue necesario implementarlos en la 

herramienta de simulación y evaluar su comportamiento. Para el efecto, se implementan los 

modelos UPM y AVM  en la herramienta Scengen. 

4.1 Datos importantes para implementación en la herramienta.

En la tabla 4.1, se lista una serie de características relevantes con sus respectivos valores que 

son de utilidad para la implementación de los modelos.
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Tabla 4.1. Datos claves de la implementación

4.2 Selección de un segmento de una urbe real.

Para la determinación del área sobre la cual se a validar los modelos UPM y AVM se planteó 

el uso de un segmento de un plano de la ciudad de Loja-Ecuador. La dimensión escogida es 

de 2 Km x 1 Km porque se tendrá un espacio suficiente para lograr evaluar la movilidad de los 

nodos como para generar el mapa de desastre. Cómo la calle 10 de Agosto mide aproximada-

mente 2 kilómetros, se la usa como módulo para obtener el segmento de tales dimensiones sin 

permitir que dentro del segmento queden cuadras incompletas. La zona establecida va desde 

Norte hasta la calle Quito y al Sur hasta la calle Catacocha. Al Occidente hasta la calle 18 de 

Noviembre y al oriente va hasta la calle Juan José Peña. Esto se lo detalla en la Figura 4.1.
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Figura 4.1 Segmento 2 Km x 1 Km de  la ciudad de Loja

4.2.1 Edición, formateo gráfico y simulación del área de desastre

En base a un plano real de la urbe del año 2011 proporcionado por el Ilustre Municipio del 

Cantón Loja se procede a seleccionar el área idónea y se comienza a editar la imagen, eli-

minando detalles arquitectónicos dispuestos en dicho recurso gráfico de tal forma que se 

abstraiga de todo lo innecesario y queden solo bloques de las estructuras como se lo indica 

en la Figura 4.2. La imagen se encuentra en formato jpg , siendo posteriormente cambiado 

al formato de mapa de bits monocromático denominado Exchangable BitMAP  (XBM) por 

la facilidad que presenta su composición interna en forma de matriz binaria que representa 

el escenario. Para conocer más profundamente sobre la composición interna de este tipo de 

herramientas ir al Anexo 3.
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Figura 4.2  Obtención de la imagen .XBM

El código interno de la imagen es transformado mediante un programa desarrollado en C++ 

a datos binarios que van  a ayudar en el control de la movilidad del modelo UPM.  Observe 

la Figura 4.3 y revise el Anexo 3 para profundizar sobre el cambio de la codificación de la 

imagen.

 

Figura 4.3 Representación binaria

Manipulando la matriz binaria obtenida anteriormente y mediante el desarrollo de un progra-

ma en C++ se generan obstáculos aleatoriamente como lo puede apreciar en la Figura 4.4. 



55

Figura 4.4  Área de desastre

Bajo esta imagen obtenemos más de 30 obstáculos y alrededor de 234 vértices, como se lo 

aprecia en la Figura 4.5.

Figura 4.5 Obstáculos generados

Posteriormente, mediante la observación de la imagen resultante, se genera la matriz de ad-

yacencia para poder determinar los posibles caminos y calcular los respectivos pesos que son 

utilizados por el modelo AVM. En la Figura 4.6 se muestra los vértices adyacentes para el 

punto 141. 
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Figura 4.6 Generación de la Matriz de Adyacencia

El formato como se encuentra establecido los vértices la matriz de adyacencia es el siguien-

te:

P1x,P1y/ Psigx,Psigy / Psigx,Psigy / Psigx,Psigy /…………/ Pnx,Pny

P2x,P2y/ Psigx,Psigy / Psigx,Psigy / Psigx,Psigy /…………/ Pnx,Pny

……………………………………………………….

4.3 Diagrama de clases para el modelo  UPM

El la Figura 4.7, se puede observar el diagrama de clases de la herramienta Scengen en donde 

ya se encuentran implementados ambos modelos. La clase Model se constituye en  una super 

clase para todos los modelos  de la cual se hereda sus atributos.
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Figura 4.7 Diagrama de clases del modelo de movilidad UPM  implementado bajo la clase Walk.

Para implementar  el modelo de movilidad UPM, se debe de realizar una definición en la clase Ran-

dom donde se inserta un método tipo flotante denominado pixel() en el cual se generan y seleccionan 

números enteros de forma aleatoria almacenados en dos variables tipo integer. Los valores genera-

dos para la primera variable van a fluctuar de 0 hasta el largo de la matriz binaria y la segunda de 0 

hasta el ancho de la matriz binaria.   

var1 = selec_aleatorio(0 hasta largo_matriz_bin);

  var2 = selec_aleatorio(0 hasta ancho_matriz_bin);

Ambas variables se constituyen en un punto P(var1,var2) de la matriz binaria, que luego se verifica-

rá que si esta posición está libre(0) o si está ocupada (1). En caso de que este libre se retorna la po-

sición para ser posteriormente usada. Caso contrario se la desecha y se repite el proceso anterior.

Si (p[var1][var2]))== ‘0’

          return punto[var1][var2]

                                                           Caso contrario

generar var1, var2
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En la clase Area se define el método randomPos(vector).Primeramente se verifica si es una 

área rectangular y  se ha definido el modelo UPM en el archivo scen-spec (member_mo-

del = UPM). Si la respuesta es afirmativa, se llama al método pixel() de donde se recibe el 

punto(var1,var2) y se asigna a cada coordenada del vector una coordenada del punto respec-

tivamente, como a continuación se lo señala:

vector_x= var1

vector_y= var2

Si la respuesta es negativa, se aplica otro tipo de generación randómica y otro modelo de 

movilidad.

Clase Walk:

La clase Walk, se trabaja con un método denominado makeMove(nodo). En este método reci-

be como parámetro a nodo, que es una variable tipo estructura donde se almacenan el punto 

localización actual y el destino del nodo móvil. Cada nodo móvil, inicia en el punto estable-

cido por las coordenadas del vector obtenidas previamente, por lo se realiza lo siguiente:                       

punto_actual_x= vector_x

punto_actual_y= vector_y

Para obtener la posición destino se llama desde este método al método datos(), cual toma las 

coordenadas del punto actual y evalúa la disponibilidad de sus 4 posiciones cercanas según 

lo define el modelo UPM. Si es hallada por lo menos una posición libre se decide la posición 

destino haciendo una selección de acuerdo a la proximidad de la posición actual con la posi-

ción del punto de evacuación mediante la elección de un criterio búsqueda por fila o columna. 

El punto de evacuación está dispuesto en forma estática dentro del programa. Los valores de 

las coordenadas encontrados son asignados de la forma siguiente:

                                          punto_destino_x = punto_encontrado_x

punto_destino_y = punto_encontrado_y

 El proceso anterior de encontrar el punto de destino se repite hasta terminar el tiempo dis-

puesto en el archivo scen-spec (stop_time). Es conveniente señalar que cuando se inicia nue-

vamente este proceso se asigna las coordenadas del punto de destino anterior en las del punto 

actual, así:                            punto_actual_x= vector_x

punto_actual_x=  punto_destino_x

punto_actual_y=  punto_destino_y
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4.4 Diagrama de clases para el modelo  AVM

El diagrama de clases, ver Figura 4.8, para el modelo AVM es similar al modelo UPM. 

 

Figura 4.8 Diagrama de clases del modelo de movilidad AVM  implementado bajo la clase Walkd.

El modelo AVM adopta los números generados aleatoriamente por la herramienta sin crear 

uno nuevo que fue imprescindible para el modelo anterior. En este caso, el modelo, toma úni-

camente la parte entera del vector y luego, buscar el punto cercano que se encuentre en la ma-

triz de adyacencia. El punto encontrado  se convierte en la posición actual del nodo móvil.

                         punto_actual_x= parte entera (vector_x)

                        punto_actual_y= parte entera (vector_y)

A diferencia con el proceso del modelo UPM, los valores de los vértices del mapa son alma-

cenados como tipo de dato entero en una matriz de adyacencia de vértices. Para el efecto se 

utiliza el procedimiento numerar() que se encuentra bajo el método datos() en la clase Walkd. 

Las coordenadas de posicionamiento del vértice destino están ingresadas estáticamente en el 

procedimiento nodo_dest(). 
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De acuerdo a los valores del punto actual que dan la ubicación del nodo móvil, se procede a 

leer la línea del vértice que coincide con este valor. Para el efecto se inicia aplicando la fórmu-

la de distancia euclidiana entre los valores del vértice y el primer par de valores después del 

carácter “ / ” que indica que es un vértice vecino. Si es el primer cálculo se debe de guardar 

su resultado en la variable y se almacena el par de valores del vértice vecino como las coor-

denadas del punto de destino.

Costo= Raíz_Cuadrada[ Exp_Cuadrado( punto_actual_x-vertice_vecino_x)+

                                       Exp_Cuadrado( punto_actual_y-vertice_vecino_y) ]

punto_destino_x=punto_encontrado_x

punto_destino_y=punto_encontrado_y

Este procedimiento se repite con el siguiente par de valores de la lista cuyo resultado se com-

para con el anterior. Si es menor, se asigna a la variable caso y se actualiza los valores del pun-

to de destino contrario no. Esto se repite hasta el último vértice vecino puesto en la línea.

Si Costo< Costo_calculado

          Costo= Costo_calculado

                                punto_destino_x=punto_encontrado_x

                               punto_destino_y=punto_encontrado_y                       

                                                    Caso contrario

                       Ir hacia el siguiente vértice vecino

Cuando se ha terminado de analizar todos los vértices vecinos de la línea se procede a buscar 

el punto de destino en la matriz de adyacencia. Se repite todo el proceso con la siguiente línea 

encontrada hasta llegar al punto de evacuación.

A continuación, se presenta el diagrama de clases de la herramienta Scengen con los dos mo-

delos ya implementados en la Figura 4.9. Las dos clases de los modelos, Walk (UPM)  y Walkd 

(AVM),  forman parte de la estructura de la  aplicación al igual que el resto de modelos que 

vienen implementados con la herramienta como lo son: Waypoint, FixedWP, Gauss-markov, 

Persue y Column. Además, se puede observar que está implementado también el programa de 

creación de mapa de desastre siendo factible vincularlo mediante programación a los modelos 

creados o a otros modelos y generar el área de simulación de forma gráfica y dinámica.
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Figura 4.9 Diagrama de clases de la herramienta Scengen con los modelos: UPM, AVM.
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CAPITULO 5. DISCUSIÓN DE RESULTADOS

Los dos modelos implementados se los sometió a tres tipos de experiencias para conocer su 

eficiencia y rendimiento de manera que sea factible realizar una comparación entre dichos 

modelos, que son:

      -  Eficiencia computacional

      -  Eficiencia empleando el protocolo AODV

      -  Validación visual

Eficiencia computacional 

La medición de la eficiencia de los dos modelos propuestos se ha basado en tres parámetros: 

tiempo que demora en la generación del escenario, el porcentaje de uso de recursos del com-

putador por cada escenario y el número de líneas de código de cada archivo generado. Los re-

sultados obtenidos se muestran  en la Tabla 5.1 en el caso UPM y en la Tabla 5.2 para AVM.

Esta evaluación se la desarrolla para la cantidad de 20, 40, 60, 90 nodos, en un período de 

tiempo total de 150 segundos. El desplazamiento se realiza sobre un mapa de una ciudad real 

de 2 Km x 1 Km con obstáculos. El área simula una zona de desastre. Los parámetros  del 

Scengen aplicados para ambos modelos( UPM, AVM): velocidad mínima/máxima, tiempo 

mínimo/máximo y pausa mínima/máxima. 

El computador en el cual se trabaja posee un procesador  Intel ® Celeron ® 550 @ 2.00 GHZ  

2.00 HZ, y  991,7 MiB de memoria. La implementación se la hace sobre el sistema operativo 

Ubuntu Natty (11.04) y utilizando el compilador gcc 4.5.2. 

De acuerdo a los parámetros de eficiencia anteriormente determinado se obtiene los siguien-

tes resultados Tabla 5.1 y Tabla 5.2:  
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Tabla 5.1  Datos obtenidos con el modelo UPM

                                                                 Tabla 5.2 Datos obtenidos con el modelo AVM

              Figura 5.1 Consumo de tiempo de ejecución                                  Figura 5.2 Consumo  de recursos CPU

Figura 5.3 Número de líneas de generadas

En la Figura 5.1, se puede observar una marcada diferencia entre las gráficas de ambos mo-
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delos. El elevado consumo de tiempo del modelo UPM en cada ejecución tiende a incremen-

tarse de forma sostenida en relación con el incremento de número de nodos, mientras que en 

el modelo AVM se incrementa mínimamente y en comparación con el otro modelo el uso del 

tiempo es mínimo.

En la Figura 5.2, se indica el consumo voraz de recursos de CPU por parte del modelo UPM 

que tiende a ser constante sin importar el aumento o disminución de nodos a diferencia del 

modelo AVM, que el aumento de la utilización de recursos de la máquina va ligado al aumento 

del número de nodos. 

Finalmente, en la Figura 5.3 se aprecia que el modelo UPM genera una mayor cantidad de 

líneas de código que el modelo AVM que afecta directamente a las simulaciones realizadas en 

el simulador NS2. Sin embargo al ser tan minuciosa la movilidad que ofrece el modelo UPM, 

es útil cuando los obstáculos carecen de una forma geométrica definida.

Eficiencia empleando el protocolo AODV

Con los mismos escenarios de movilidad cuando el nodo 0 se mueve (usados anteriormente) y  

también se generó unos nuevos escenarios haciendo que el nodo 0 no se moviera. En ambos 

casos se persigue descubrir la eficiencia de cada modelo aplicando el protocolo AODV.

Para medir la eficiencia utilizando el protocolo AODV se utilizó los siguientes escenarios:

   -  Nodo 0 que se mueve (Tabla 5.1 y 5.2)

   -  Nodo 0 sin  movimiento (Se generó nuevos escenarios).

En la Figura 5.4, se puede apreciar que en las dos experiencias que el modelo AVM es un 

movimiento más eficiente hasta llegar a los 60 nodos donde comienza alejarse de los valores 

cercanos a 1. En cambio UPM, que parte de un valor distante del valor de 1 pero que a lo largo 

de su movimiento tiende a tatar de alcanzar valores cercanos a 1 siendo en los 60 nodos donde 

se precipita hasta alcanzar valores más próximos a este.
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Figura 5.4 Tasa de paquetes enviados en la capa de aplicación

La Figura 5.5 indica que UPM, es un modelo que presenta mayor beneficio frente al AVM. Debi-

do a que, UPM se mantiene  una mayor cantidad de tiempo dando valores relativamente cons-

tante y más apegado a valores cercanos a 1; a diferencia de AVM que se aleja sustancialmente. 

 

Figura 5.5 Tasa de paquetes enviados en la capa de red

En la Figura 5.6, se observa que el modelo AVM maneja mejores valores de retardo que 

UPM, porque UPM tiende a permanecer con un retardo de 0 lo que significa que el 100%
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de los paquetes llegan a su destino ó que no se reciben las respuestas a los paquetes envia-

dos. Mientras AVM se mantiene antes de llegar 60 nodos pero al incrementarse el número de 

nodos tiende a precipitarse.

 

Figura 5.6 Promedio de retardp TCP

La Figura 5.7 muestra que el modelo UPM  tiene un nivel relativamente constante de paque-

tes borrados. AVM  borra menos paquetes, aunque al llegar a los 90 nodos tiende a dispararse 

la cantidad de paquetes borrados.

 

Figura 5.7 Paquetes borrados
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Validación Visual

Todos los escenarios obtenidos se los validó visualmente en los simuladores Ad hockey y NS2 

para poder observar de una manera gráfica y dinámica la movilidad. En la Figura 5.8, se pue-

de ver el comportamiento que tienen los nodos al ejecutarse el escenario de movilidad creado 

bajo el modelo UPM en la herramienta Ad hockey y en la Figura 5.9 se observa el resultado 

de la ejecución en la herramienta de visualización nam de NS2,  del escenario de movilidad 

según el modelo AVM. Se puede notar las diferencias visuales de  ambas aplicaciones aunque 

poseen el mismo cometido nam  es superior a Ad hockey porque ofrece más detalle visual en 

su ejecución. 

 

Figura 5.8  Ejecución del modelo UPM en la herramienta Ad hockey

Figura 5.9  Ejecución del modelo AVM en la herramienta Ad hockey
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Figura 5.10 Ejecución del modelo UPM en NS2

Figura 5.11 Ejecución del modelo AVM en NS2

Aportaciones y líneas futuras de trabajo
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Aportes

Para iniciar el trabajo y poder alcanzar el objetivo principal de la tesis, se comenzó con un 

análisis del código y de la estructura de la herramienta Scengen para poder entender su fun-

cionamiento, determinar los elementos que intervienen en su procesamiento y los resultados 

que genera. Además, permitió conocer que la herramienta crea escenarios de movilidad para 

áreas libres de obstáculos. Es decir, ninguno de los modelos está definido para ser empleado 

en un área con obstáculos  y mucho menos lo sería en una simulación de desastre en una 

ciudad como se lo pretende al querer utilizar un plano real como base de la movilidad. Por 

lo que fue necesario planificar, analizar y crear unos nuevos modelos los que los denomine: 

UPM y AVM con el propósito  de ser  implementados en la herramienta. El área de obstácu-

los se definió en un segmento del mapa de la ciudad de Loja obtenido del departamento de 

Centro Histórico del Ilustre Municipio del Cantón Loja, dado en formato PDF. El segmento 

seleccionado fue de 2km x 1km de una zona al azar. Se la editó y se le cambio al formato a 

.XBM porque permitía simplificar la imagen a solo dos colores (blanco y negro) y siendo su 

ventaja que la estructura interna de la imagen es una matriz manipulable mediante progra-

mación, especialmente usando el lenguaje C++. Por lo que desarrollé un programa en este 

lenguaje, para poder recodificar la imagen a una forma que facilite su uso en la generación 

de la simulación de una zona de desastre, para el efecto al código se lo convirtió en código 

hexadecimal y luego a código binario (0,1). El mismo programa insertó de forma aleatoria un 

número limitado de porciones de 1’s de dimensiones previamente definidas para obtener  el 

área de desastre del segmento elegido. Solamente para ayudar a la visualización del producto 

final de la imagen, se incluyó también en ese programa la opción de codificar nuevamente el 

resultado de la imagen en binario del área de desastre a .XBM  como se lo puede apreciar en 

las figuras: Figura 4.4 y Figura 4.5. Se logró crear este programa gracias al estudio minucioso 

que se hizo de la estructura de codificación de la imagen XBM y la periocidad de la repetición 

de los códigos en el archivo como se lo señala en el Anexo3. A partir de la matriz binaria, se 

obtuvo de manera manual los valores de la matriz de adyacencia imprescindible para la movi-

lidad en el modelo AVM. La implementación de los modelos en la herramienta requirió crear 

dos clases para UPM y AVM a las que las denominó: Walk y Walkd, respectivamente. Esto se 

lo puede apreciar en la Figura 4.7 y Figura 4.8. Estas clases tomaron esos nombres  porque 

fueron los nombres iniciales de ambos modelos que por conveniencia posteriormente se los 

modificó para el desarrollo de un artículo internacional. 
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El modelo UPM  obligó a la inserción de un pequeño método para la obtención de núme-

ros aleatorios basados en las dimensiones del segmento del mapa (1000px x 2000px).  Se 

generó para cada modelo 4 escenarios de movilidad (20, 40 ,60 y 90 nodos) para evaluar el 

rendimiento de los dos modelos creados y se lo hizo mediante el análisis comparativo de: la 

eficiencia computacional, eficiencia empleando el protocolo AODV y una validación visual 

en los simuladores nam de NS2 y Ad hockey. La eficiencia de cada uno de los dos modelos 

que se hace mediante el empleo del protocolo AODV se la realizó utilizando de base el archi-

vo de trazas .tr generado en NS2 y luego se le aplicó un conjunto de archivos filtro .sh dados 

por el Laboratorio de Redes y Telecomunicaciones para obtener los valores de la compleja 

composición interna del archivo .tr.  A estos valores se les aplicó las fórmulas respectivas y 

se obtuvo las gráficas (Figura 5.4, Figura 5.5, Figura 5.6 y Figura 5.7). Todo el proceso ante-

rior se lo resume en la Figura 5.12. Finalmente se elaboró un artículo PDF con la ayuda del 

Coordinador del Laboratorio resumiendo el trabajo hecho y se  lo envió a un journal “Ad Hoc 

& Sensor Wireless Networks” (Ver Anexo 4). 

Líneas futuras de trabajo:

El presente trabajo de tesis es un pequeño ejemplo del amplio campo de estudio que se puede 

encontrar en la actualidad enfocado en las redes móviles y su aplicación en la vida real. Sien-

do su principal interés formar parte de la solución de eventos tan complejos como un desastre 

porque están en juego la pérdida de vidas y/o recursos. 

Al crear estos dos modelos de movilidad pude observar que sería interesante y obviamente 

deseable que se avancen y se creen modelos que:

   •  Permitan que los nodos guarden una tabla de rutas dinámicamente para que puedan cono-

cer de antemano la calidad del camino y poder elegir de manera inteligente el mejor camino 

sin desperdiciar recursos como: el tiempo; que están valioso en las redes MANET.
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   •  Crear modelos que puedan utilizar imágenes de mapas de ciudades a todo color de centros 

urbanos o zonas de desastre sin importar su tamaño ó formatos gráficos para definirlos como 

áreas de los escenarios de movilidad.

  

  •   Incluir una interacción entre los nodos, es decir aumentar el grado de realismo en los 

modelos de movilidad en la cual permita no solo centrarse en  la movilidad como tal, sino 

también darle características de comportamiento realista cuando un nodo esta frente a otro.

    •  Capturar realidades locales para formular modelos de movilidad que puedan formar parte 

de la solución de los problemas de salvamento, circulación peatonal, etc., y permitan crear en 

los cuerpos de salvamento un criterio de proactividad tecnológica y telecomunicacional.

     •  La herramienta Scengen se puede tomar como la base para el desarrollo de una aplica-

ción más completa y robusta para la simulación pudiendo integrar a su estructura módulos de 

representación gráfica y estadística que la llevarían a otro nivel.

Es importante que se considere optimizar Scengen mediante la integración de nuevas fun-

cionalidades que le permita evolucionar y estar a la par con otras herramientas que existen 

en la actualidad, con la finalidad de tener una aplicación que sea fácilmente manipulable y 

adaptable a las necesidades internas.

Todo lo anterior se puede lograr tomando en cuenta los trabajos hechos por grupos investiga-

dores de todo el mundo que se ponen en consideración en el Internet de forma libre. Además 

estos grupos de trabajo están conformados de estudiantes y docentes de universidades con un 

gran espíritu colaborativo. Observar y tomar en cuenta las necesidades locales, discernir los 

comportamientos clave que se deben tomar en cuenta de un ente mediante el análisis de la 

información recolectada de la fuente y analizar el funcionamiento de las herramientas libres 

que se encuentran en el Internet especialmente las monopropósito porque pueden aportar 

ideas valiosas cuando se pretende  crear una herramienta robusta. Se aconseja revisar las 

restricciones del lenguaje frente a la plataforma elegida porque se debe conocer las limitantes 
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presentan como por ejemplo, el compilador C++ de Ubuntu carece de la librería graphics y  

sus compiladores de C++ difieren uno del otro como sucede en Ubuntu Natty 11.04.
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Figura 5.12  Aportes del trabajo de tesis
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 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
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CONCLUSIONES

   •  Los modelos de movilidad son representaciones de comportamientos biológicos sobre una 

determinada área con o sin obstáculos, regidos por parámetros tales como: velocidad, tiempo, 

entre los más importantes. Donde su manipulación incide en la eficiencia de la comunicación 

de la red.

    •   Los patrones de movilidad generados por un ser humano demandan un análisis previo 

para ser captado en toda su dimensión y posteriormente implementados para ser utilizados 

para la generación de escenarios como es el caso de los de emergencia y rescate.

    •  El modelo de movilidad UPM, basa su solución en la determinación del próximo  espacio 

libre, únicamente monitoreando  los espacios vecinos ubicados a la derecha, izquierda, arriba 

y abajo. Tomando siempre en cuenta el punto de evacuación especificado.

     •   El modelo AVM, genera su siguiente paso determinando dinámicamente el valor mínimo 

de las diferentes aristas vecinas aplicando la fórmula de distancia euclidiana y el concepto del 

algoritmo de Dijsktra.

    •  El gran universo de herramientas de simulación tienden a guardar compatibilidad de sus 

salidas con la herramienta NS2 como es el caso de Scengen que sus resultados se constituyen 

en entradas para ser analizadas en NS2.

      •   Scengen es una herramienta escalable y audazmente estructurada porque permite im-

plementar nuevos módulos sin afectar el funcionamiento del resto del programa.

       •    Los escenarios de emergencia y rescate necesitan ser simulados en áreas llena de obs-

táculos que afectan a las conexiones y cobertura de los dispositivos de comunicación móvil.

      •  UPM  y AVM, son dos modelos que tienen un mismo fin que es la de dar movilidad en 

escenarios de emergencia y rescate, pero que son diferentes en la forma de conseguir la mo-

vilidad del nodo y en la dependencia que tienen de los obstáculos para generarlo.
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       •  UPM debido a la minuciosidad en la generación de los patrones de movilidad demanda 

gran capacidad de recursos computacionales en comparación con lo que necesita AVM.

       •   Las tasas de eficiencia alcanzadas por el protocolo AODV son superiores en el modelo 

de movilidad AVM que en UPM porque se mantiene más cercana al valor de 1 que constituye  

la expresión ideal de comunicación de dichas tasas.

   •  Los modelos desarrollados  pueden  mejorar  su desempeño mediante la inclusión de  nue-

vos conceptos informáticos tales como: la inclusión de registros de desplazamiento, registros 

de pesos de las aristas, colaboración entre nodos, etc. Que permitirán optimizar recursos y 

llevar a un nivel más inteligente la movilidad.

   •  Scengen al tener una estructura clara  y escalable, permite incluir nuevos modelos de 

movilidad de forma independiente del resto de la estructura del programa. Por lo que es útil 

cuando se quiera evaluar modelos de movilidad de forma relativamente sencilla. 
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RECOMENDACIONES

   •   Para mejorar el rendimiento de los modelos UPM y AVM, sería conveniente implementar 

un sistema de lectura-escritura de registros de movilidad de cada nodo tanto en la clase Walk 

y Walkd respectivamente.

   •   La implementación de un nuevo modelo se debe de hacer tal como lo indica el archivo 

MODEL de la herramienta Scengen. Observando la forma como se ha escrito o estructurado 

dentro del código de los otros modelos  en cada uno de los pasos detallados en dicho archivo. 

Se debe tener especial cuidado en la digitación de las variables globales que se deba añadir ya 

que unas están en mayúsculas, otras en minúsculas y algunas de las dos formas. Esto afecta 

tanto en el desarrollo del modelo y en la compilación de la aplicación. 

   •    Los parámetros incluidos en el archivo modelspec  influyen en el modelo de movilidad 

y el archivo scenspec hace lo propio en el escenario. Debido a ello  se debe tener en claro 

primero que parámetros se quiere manipular. Para cambiar el número de nodos o si se desea 

probar un nuevo modelo deberá hacérselo en el archivo scenspec.

     •   La clase principal Scengen, preformatea los parámetros resultantes de los procesos he-

chos por la herramienta, por lo que si se desea incluir dentro del archivo plano generado que 

se lo denomina escenario, se debe modificar e incluir lineas de código en esta clase, que per-

mita incluir archivos para ser reconocidos en otras herramientas, por ejemplo: Ad hockey.

        • Los valores  obtenidos mediante procesos aleatorios son tomados en la clase model y 

enviados a la clase del modelo de movilidad como una estructura denominada Vector por lo 

que se debe de instanciar a esta estructura para conocer y manipular dichos valores.
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        • Cuando se necesite como es el caso del modelo Walk de un proceso de obtención 

de números aleatorios enteros se debe incluir un nuevo modelo de distribución  randómica 

instanciando a la clase random, debido que los números obtenidos son con decimales y no 

poseen un rango específico, ya que dichas distribuciones están implementadas para trabajar 

en áreas libres de obstáculos.



79

BIBLIOGRAFÍA

[1] Jorge Eduardo Treviño, Jaime Leonardo Bobadilla y Miguel Anulfo Saumett, Simulación 

y evaluación de redes de ad hoc bajo diferentes modelos de movilidad. Universidad Na-

cional de Colombia. 2003

[2]  Xiaoyan Hong, Mario Gerla, Guangyu Pei , Ching-Chuan Chiang , A Group Mobili-

tyModel for Ad Hoc Wireless Networks. Computer Science, Department, California Uni-

versity, USA. 1999.

[3] Carles Gómez Montenegro, Josep Paradells Aspas. REDES AD-HOC: EL PRÓXIMO 

RETO. Wireless Networks Group, Entel Dept., Technical University ofCatalonia (UPC). 

Barcelona, España. 2004

[4] Bhavyesh Divecha, Ajith Abraham, Crina Grosan, Sugata Sanyal , Impact of Node Mo-

bility on MANET Routing Protocols Models. Mumbai University, Mumbai , India,Centre 

for Quantifiable Quality of Service in Communication Systems Norwegian University of 

Science and Technology , Norway., School of Technology and Computer Science Tata Insti-

tute of Fundamental Research , India. 2007.

[5] Nils Aschenbruck, Elmar Gerhards-Padilla, Peter Martini , Jens Tölle. A survey on mo-

bility models for performance analysis in tactical mobile networks. Institute of Computer 

Science IV.  Bonn, Germany. 2008.

[6] Ashok-Kumar, Chandra-Sekaran, Pascal Weisser, Klaus D. Müller-Glaser. A  Compari-

son of Bayesian Filter Based Approaches for Patient Localization During Emergency 

Response to Crisis. 2009.



80

[7] Samuel C. Nelson, Albert F. Harris III, and Robin Kravets , Event-driven, Role-based 

Mobility in Disaster Recovery Networks , Department of Computer Science, University of 

Illinois at Urbana–Champaign, Urbana, IL, USA. 2007.

[8] Daniel Ramirez S. Simulación de redes AD-HOC utilizando AODV. Universidad el 

Bosque, Instituto Alberto Merani, Bogotá, Colombia. 2007.

[9] Bhavyesh Divecha, Ajith Abraham, Crina Grosan, Sugata Sanyal. Impact of  Node Mo-

bility on MANET Routing Protocols Models. Mumbai University, Mumbai , India. Centre 

for Quantifiable Quality of Service in Communication Systems, Norwegian University of 

Science and Technology, Norway. School of Technology and Computer Science, Tata Institu-

te of Fundamental Research, India. 2007.

 [10] Andrea Clementi, Angelo Monti, Riccardo Silvestri. Modelling mobility: A discrete 

revolution. Dipartimento di Matematica, Università di Roma Tor Vergata, Via della Ricerca 

Scientifica,Dipartimento di Informatica, Università di Roma La Sapienza, Italia. 2011

[11] Tracy Camp , Jeff Boleng, Vanessa Davies . A Survey of Mobility Models for Ad Hoc 

Network Research. Dept. of Math. and Computer Sciences , Colorado School of Mines, 

Golden, CO, USA. 2002

[12] S. Cristaldi, A. Ferro, R. Giugno, G. Pigola, A. Pulvirenti. Obstacles constrained 

group mobility models in event-driven wireless networks with movable base stations. 

Department of Mathematics and Computer Science, University of Catania, Italy. 2011.



81

[13] Ibrahim Khider, Wang Furog, Yin Wei Hua, Sacko. A Survey of Geographic  Restric-

tion  Mobility Model. Department of Communication and Information Systems. Huazong 

University of Science and Technology. Hubei, China. 2007.

[14] Mirco Musolesi, Cecilia Mascolo. Chapter 1: Mobility Models for Systems Evalua-

tion A Survey. Dartmouth College, USA y  University of Cambridge, UK. 2009.

[15]   Christos Papageorgiou, Konstantinos Birkos, Tasos Dagiuklas, Stavros Kotsopoulos. 

An obstacle-aware human mobility model for ad hoc networks. Dept. of Electrical and 

Computer Engineering, University of Patras. Grecia.  2009.

[16] Yu Chenchen, Li Xiaohong, Zhang Dafang. An Obstacle Avoidance Mobility Model. 

Software School, School of Computer and Communication Hunan University Changsha, 

China. 2010.

[17] Ashok-Kumar Chandra-Sekaran1, Gunnar Ste¬fansson, Christophe Kunze, Klaus D. 

Müller- Glaser1, Pascal Weisser1. A Range-Based Mon¬te Carlo Patient Localization 

during Emergency Response to Crisis. Institute for Information Pro¬cessing Technology 

(ITIV), University of Karl¬sruhe (TH), Germany. FZI Research Centre for Information Te-

chnology, Karlsruhe, Germany. 2009.

[18] Nils Aschenbruck, Aarti Munjal, Tracy Camp. Trace-based mobility modeling for 

multi-hop wireless networks. University of Bonn, Institute of Computer Science, Alemania. 

Colorado School of Mines, Dept. of Math. and Computer Sciences, USA. 2010.



82

[19]    Franck Legendre, Vincent Borrel, Marcelo Dias de Amorim, Serge Fdida . Modeling 

Mobility with Behavioral Rules: The Case of Incident and Emergency Situations. Labo-

ratoire d’Informatique de Paris 6 (LIP6/CNRS) ,Universit ́ Pierre et  Marie Curie – 

Paris, Francia. 2006.

[20]  Nils Aschenbruck, Elmar Gerhards-Padilla, and Peter Martini .  A survey on mobility 

models for performance analysis in tactical mobile networks. 2008.

[21]  Nelson Reinoso. DISEÑO PUBLICITARIO, II edición. ISBN-9978-40-234-9. Gráfi-

cas Iberia. Bogotá, Colombia. 2003. pp. 70-123.

[22] Juan Pablo Hernández, Daniel Márquez. Monografía: Redes Móviles Adhoc. Sistemas 

Distribuidos. Universidad Nacional de Rosario Facultad de Ciencias Exactas,  Ingeniería y 

Agrimensura. Argentina. 2006

[23] Waal C. Gerharz M.. BonnMotion a Mobility Scenario Generation and Analysis Tool 

Documentation, Universidad de Bonn, Alemania. 2011

[24]  Kazuki Konishi, Kumiko Maeda, Kazuki Sato, Akiko Yamasaki, Hirozumi Yamaguchi, 

Keiichi Yasumoto, Teruo Higashino. MobiREAL Simulator – Evaluating MANET Appli-

cations in Real Environments.  Osaka, Japon. 2005.

[25] Razvan Stanica, Emmanuel Chaput, André-Luc Beylot. Simulation of vehicular ad-hoc 

networks: Challenges, review of tools and recommendations. Department of Communica-

tions and Networking, ENSEEIHT, IRIT, University of Toulouse, France.2011.



83

ANEXOS



84

ANEXO 1

CUESTIONARIO PARA EL CUERPO DE BOMBEROS DE LA CIUDAD DE LOJA

1. ¿Qué servicios ofrece su institución a la ciudadanía?

2. ¿Se han presentado últimamente desastres en la ciudad en  los cuáles haya ayudado su 

organización? ¿Cuáles? ¿Dónde?

3. ¿Las personas de los sectores adyacentes han ayudado?

4. ¿Qué desastres tienen la mayor probabilidad de presentarse en la ciudad de Loja?

 Naturales:

 Provocados:

En caso de desastre de grandes proporciones:

5. ¿Qué instituciones tomarían el control y dirigirían las tareas de ayuda y rescate?

6. ¿Su institución está preparada para hacerle frente? ¿De qué forma?

7. ¿La ciudad quedaría desprovista de medios de comunicación? 

8. ¿Existe alguna estrategia de movilidad para desastre de esta índole?

9. ¿Cuál sería la estrategia de comunicación a usarse para mantener informada y calmada a 

la población?

10. ¿Existe alguna organización ciudadana para brindar ayuda en tales casos?

11. ¿Cuáles serían las zonas más vulnerables de la ciudad? ¿Existe algún estudio al respec-

to?

12. ¿Cuáles son zonas seguras para hacer evacuaciones en caso de ser necesario?

13. ¿La ciudad de Loja, cuenta con algún refugio? 

En estos escenarios el comportamiento de la  persona:

14. ¿El sobreviviente tiene algún patrón de comportamiento tras un desastre?

15. ¿Permanece en un sitio en espera de ayuda o sale a buscar ayuda? ¿Lo hace en grupo?  

¿Tienen algún tipo de relación sanguínea?

16. ¿Hacia qué lugares se dirigen? 

17. ¿Tiende ayudar a los demás? ¿De qué forma?
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18. ¿Considera que la sociedad lojana está suficientemente instruida sobre la forma correcta 

de actuar frente a un desastre?
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INFORME DE ENTREVISTA CON LA ENTIDAD DE SOCORRO

Nombre de la entidad: Cuerpo de Bomberos de la ciudad de Loja.

Persona entrevistada: Sgto. Luna. Encargado de del Área de Comunicación y Promoción 

del Cuerpo de Bomberos.

Resolución del Bloque de Preguntas Formuladas:

1. ¿Qué servicios ofrece su institución a la ciudadanía?

El cuerpo de Bomberos de esta ciudad se encarga de colaborar,  dar servicios de emergencia, 

dar agua en caso de escasez, atención médica, prevención de incendios, capacitación entre 

otras actividades.

2. ¿Se han presentado últimamente desastre en la ciudad en los cuales haya ayudado su 

organización? ¿Cuáles? ¿Dónde?

Se han realizado salidas a pedidas de auxilio a la comunidad. Abastecer de recursos  a zonas 

en desastre.

3. ¿Las personas de los sectores adyacentes han ayudado?

Frente a desastres como incendios, deslaves y otras calamidades las personas de los alrededo-

res si acostumbra a ayudar a los damnificados.

4. ¿Qué desastres tienen la mayor posibilidad de presentarse en la ciudad de Loja?

Naturales:

                 Incendios forestales, deslaves, inundaciones. 

Provocados:

                 Incendios forestales

En caso de desastre de grandes proporciones:

5. ¿Qué instituciones tomarían el control y dirigirían las tareas de ayuda y rescate?

En caso de desastres grandes se conforma un grupo de ayuda entre: bomberos, policía, cruz 

roja, oficina de gestión de riesgos, el ejército y por la propia comunidad. El que generalmente, 

frente a un desastre estaría a cargo como cabeza organizativa sería el gobernador de la provin-
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cia y la oficina de gestión de riesgos.

6. ¿Su Institución está preparada para hacerle frente? ¿De qué forma?

La Institución está preparada para hacerle frente a la situación, aunque en caso de ser necesa-

rio se pide ayuda a los cuerpos de los bomberos de las ciudades vecinas o a nivel nacional.

7. ¿La ciudad quedaría desprovista de medios de comunicación?

Si, dentro de un desastre de grandes proporciones no habría comunicación excepto la brinden 

los cuerpos de salvamento.

8. ¿Existe alguna estrategia de movilidad para desastre de esa índole?

No existe ningún tipo de estrategia establecida para hacerle frente a un desastre debido a 

nuestra cultura de que “Eso nunca nos pasará”.

9. ¿Cuál sería la estrategia de comunicación a usarse para mantener informada y cal-

mada la población?

No existe estrategia de ningún tipo.

10. ¿Existe alguna organización ciudadana para brindar ayuda en estos casos?

No, aparte de los organismos gubernamentales señalados.

11. ¿Cuáles serían las zonas más vulnerables de la ciudad? ¿Existe algún estudio al res-

pecto?

En caso de inundaciones las zonas bajas de la ciudad tales como Carigán, Memphis entre 

otras. Si existen unos mapas de zonas vulnerables de la ciudad  facilitados por el Municipio 

de Loja y que lo tenemos a disposición actualmente.

12. ¿Cuales son zonas seguras para hacer evacuaciones en caso de ser necesario ?

Espacios abiertos, estadios y lugares libres de infraestructuras que puedan causar daños a las 

personas, tales como: tendido eléctrico, edificaciones, etc.
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13. ¿La ciudad de Loja cuenta con algún refugio?

No existe.

En estos escenarios el comportamiento de la persona:

14. ¿El sobreviviente tiene algún patrón de comportamiento tras un desastre?

No. Luego de un terremoto o cualquier otro desastre la persona entra en estado de shock.

15. ¿Permanece en un sitio en espera de ayuda o sale a buscar ayuda? ¿Lo hace en 

grupo? ¿Tiene algún tipo de relación sanguínea?

Generalmente, la persona queda devastada y no sabe qué hacer. En caso  de núcleos familia-

res siguen a una cabeza que es el padre o el hermano mayor.

16. ¿Hacia qué lugares se dirigen?

Quedan moviéndose en los alrededores de su casa destruida.

17. ¿Tienden ayudar a los demás? ¿De qué forma?

No, por su estado anímico y las angustias de su porvenir frente a tal calamidad.

18. ¿Considera que la sociedad lojana está suficiente instruida sobre la forma correcta 

de estar frente a un desastre?

No, la sociedad lojana no se encuentra informada y es indolente frente al tema. 

Comentarios:

    • Las personas deben conocer que existe un espacio en cada inmueble que se puede cons-

tituir en la mejor        manera de salvarse frente a desastre en caso de un terremoto se 

debe ubicar bajo un pilar de la casa, a un        lado bajo un mueble para estar dentro del 

triángulo de vida.

    •  El centro histórico de la ciudad es una zona vulnerable pues son edificaciones antiguas y 

están conti          

       guas  unas con otras 

     •  No existe ningún sitio seguro en caso de evacuaciones en el centro histórico.
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     •  Los planes de contingencia los establecen los organismos de socorro cuando suceden 

según la gravedad del caso.

      •  La cultura de desastre de la comunidad lojana está muy distante de otras comunida-

des.

      •  Los desastres que se presentan con más frecuencia en nuestra ciudad son las inundacio-

nes en las zonas bajas e incendios.

      •  La ciudad no cuenta con planes de contingencia establecidos sino que los cuerpos de 

salvamentos los generan en el momento mismo que se presenta el desastre. 

      •  En un desastre en la ciudad es aconsejable que las personas se desplacen a espacios 

abiertos como el 

          parque Jipiro, el parque lineal de la Tebaida o al coliseo “Ciudad de Loja”.

Material recolectado:

      •  Mapas de Riesgos de la ciudad de Loja (Cuerpo de Bomberos).

      •  Mapa del centro histórico de la ciudad de Loja (Municipio de Loja).
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Anexo2

Manual de instalación la aplicación  Ad  hochey

Es un script desarrollado en Perl que mediante el empleo de la librería gráfica TK (Tool Kit) 

permite generar una interfaz simple que facilita al usuario la creación y simulación de escena-

rios   para  mediante la  manipulación de parámetros y contenidos de manera interactiva. Por  

el uso de estos recursos de la programación se dice que es una aplicación Perl/Tk.

Su código se encuentra distribuido de forma libre en la red de dos formas:

1.  Empaquetado dentro de la aplicación Scengen en la siguiente  dirección electrónica:

       - http://isis.poly.edu/~qiming/scengen/index.html 

2.   Directamente  en  la página de sus desarrolladores del Monarch Project (Proyecto Mo-

narca) en:

       -  http://www.monarch.cs.rice.edu/cmu-ns.html

 

En dicha página se puede obtener los paquetes de Perl/Tk adecuados para cada una de las ver-

siones de la aplicación. Además, de valiosos comentarios y breves documentos que pueden 

minimizar los  errores de compilación y uso.

Versiones y Contenido

Existen dos versiones del Adhockey disponibles en Internet, cuya diferencia radica  obvia-

mente en sus características nuevas mejoradas  u omitidas o; y en la versión de Perl/Tk que 

utiliza.

En la primera se emplea Tk400.200 se la puede obtener en la dirección:

           - http://www.monarch.cs.rice.edu/ftp/monarch/wireless-sim/cmu-extendedns-1

.1.2.tar.gz

Su contenido se lo puede ver en la Figura a.2.1
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Figura a.2.1 Segmento del árbol de directorio del paquete cmu-extendedns-1.1.2.tar.gz

y en la segunda se usa  Tk800.015, en las direcciones:

             -  http://www.monarch.cs.rice.edu/cmu-ns.html

            -  http://isis.poly.edu/~qiming/scengen/index.html

El contenido se lo ve en la Figura a.2.2

 

Figura a.2.2 Segmento del árbol de directorio del paquete Scengen.tar relacionado 

En este trabajo de tesis se va emplear la versión que usa Tk800.015, que es la distribución más re-

ciente de la aplicación y que viene además junto al Scengen.
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Generación del  Archivo Ejecutable (ad-hockey)

Para la obtención del archivo ejecutable de la aplicación se necesita abrir la terminar e ingre-

sar al directorio que contiene los archivos de Ad-hockey  de tal forma:

xo@ubuntu:~$ cd  juan/scengen/ad-hockey

Una vez dentro del directorio se tipea la palabra make para que proceda la compilación del 

Makefile que instanciará a los demás archivos para obtener el archivo ejecutable

ad-hockey.

xo@ubuntu:~/juan/scengen/ad-hockey$ make (Figura a.2.3)

 

Figura a.2.3  Corrida del comando make en un terminal

Problemas en la compilación:

Existen dos errores que se van a presentar en el momento de querer de ejecutar el archivo 

ejecutable las mismas que son:

1.  Error por la mala escritura de la palabra reservada borderwidth.( Figura a.2.4)

 

Figura a.2.4 Error de compilación.
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•  Editar el archivo Ad-hockey y reemplazar la palabra  borderwidth  por – borderwidth, de la 

forma expresado en Figura a.2.5.

Figura a.2.5 Corrección de la palabra reservada –boderwidth.

2. Error por  no encontrar el archivo what-time. (Figura a.2.6)

Figura a.2.6 Error de compilación.

•  Editar el archivo Ad hockey y escribir la ruta donde se encuentra alojado el archivo what-

time como se la puede ver en Figura a.2.7 y Figura a.2.8.
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Figura a.2.7 Cambiar la ruta de acceso al archivo what-time.

Figura a.2.8 Interacción de los elementos durante la ejecución de: make y .ad-hockey.
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FUNCIONAMIENTO 

Trabaja conjuntamente con la herramienta NS, aunque no la ejecuta directamente la aplica-

ción por si sola sino que necesita que el usuario realice un trabajo independiente en ella para 

cuyo resultado integrarlo a la aplicación. Se lo demuestra gráficamente en la Figura a.2.9

 

Figura a.2.9  Funcionamiento de ad-hockey

Funcionamiento de la interfaz de usuario

Se ejecuta el programa desde el terminal, ingresando primeramente al directorio ad-hochey 

y luego, añadiendo ./ad-hockey. Esto se lo ve en la Figura a.2.10.
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Figura a.2.10 Partes necesarias para  ejecutar el programa ad-hockey

Inmediatamente se visualiza la interfaz que contiene la siguiente composición según la 

Figura a.2.23:

Figura a.2.11 Elementos de la interfaz gráfica de ad-hockey.

Simulación a partir de un escenario

1. Se carga  el archivo que contiene el escenario según Figura a.2.12, Figura a.2.13.
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Figura a.2.12 Selección de la opción Load/Save Files (cargar y guardar archivos)

ra a.2.13  Cargar el archivo de un escenario.



98

Figura a.2.14  Borrar el contenido anterior del Área de Simulación.

2. Se señala el nodo(s) cromáticamente para que sea más fácil identificarlos durante la simu-

lación. Por defecto, el programa pinta al nodo 0 como en la Figura a.2.15.

 

Figura a.2.15 Señalización del nodo que tiene asignado el enfoque por defecto.
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Si se pone el puntero del ratón sobre algún nodo, tomará un color amarillo intenso y  mos-

trará su range circle (círculo de cobertura) como se lo ve en la Figura a.2.16.

 

Figura a.2.16 Visualización del círculo de cobertura del nodo.

Se puede cambiar la señalización por defecto a otro nodo utilizando el slide ubicado en la 

zona de Señalizar Nodo. Se hace un movimiento ascendente o descendente hasta encontrar 

el nodo deseado como se lo puede notar en Figura a.2.17
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Figura a.2.17  Manipulación del Slide que pone la enfoque por defecto sobre un nodo.

También se puede señalar hasta un máximo de 4 nodos más, escribiendo su número en los 

casilleros de los colores establecidos en la zona de Señalizar Nodo. Los colores son: cian 

(cyan), magenta, anaranjado (orange) y rosa (pink). Esto se lo ve la Figura a.2.18.

 

Figura a.2.18 Asignación cromática a 4 nodos de la simulación.
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3. Para observar el movimiento que está estipulado en el escenario se tiene que presionar el 

botón Inicio (Start). Donde Figura a.2.19

 

Figura a.2.19 Botón Start

Inmediatamente que se ejecuta, el label cambia su contenido por la palabra Parar (Stop). Por 

lo que si se debe presionar nuevamente el botón. Como lo indica la  Figura a.2.20.

Figura a.2.20 Botón Stop
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4. Se manipula la velocidad de la simulación a través del Slide de Velocidad. Obsérvese la 

Figura a.2.21

Figura a.2.21 Manipulación del Slide de Velocidad

5. Se manipula el tiempo de la simulación a través del Slide de Tiempo y sus botones adya-

centes con saltos fijos. Obsérvese la Figura a.2.22

 
Figura a.2.22 Manipulación del Slide de Tiempo.

6. Observar el Indicador de procesos para obtener información de cada acción que se realice 
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o se ejecute. Obsérvese la Figura a.2.23

Figura a.2.23 Información presentada durante una simulación en el Indicado de Procesos.

7. Marcar Autorewind (autorecorrido) para ver en forma indefinida la ejecución de la simu-

lación según Figura a.2.24.

Figura a.2.24 Activación del checkbox de la opción Autowind.

8. Activar la visualización de los de range circles (círculos cobertura) de todos los nodos. 
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De la forma como se lo demuestra en la Figura a.2.25 y Figura a.2.26

 

Figura a.2.25 Activar la opción range circles

Figura a.2.26 Visualización de todos los range circles de la simulación.

9. Activar la visualización de cobwebs (clustering) de los nodos como se puede apreciar en 

Figura a.2.27 y Figura a.2.28
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Figura a.2.27 Activar la opción cobwebs 

 

Figura a.2.28 Cobwebs de todos los nodos de la simulación.

10. Al hacer clic sobre cada nodo se puede visualizar su  movimiento sobre el Área de Si-

mulación. Obsérvese la Figura a.2.29
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Figura a.2.29 Manipulación de los parámetros del desplazamiento del nodo.

Describe de forma visual el trayecto del nodo. Existe la posibilidad de poder modificar los 

parámetros para alterar su desplazamiento en el Área de Simulación, añadir más puntos de 

movimiento, copiar y pegar segmentos de desplazamientos de otros nodos.

Creación de escenarios 

El programa permite al usuario crear escenarios de forma interactiva sobre el Área de 

Simulación y posteriormente almacenar este resultado en un archivo de texto que puede ser 

utilizado en otro programa tal como el NS. Estos escenarios pueden ser solo de nodos o de 

nodos y obstáculos 

Para crear  un escenario debemos de seguir los siguientes pasos:

1.   Revisar y/ modificar los parámetros del archivo en blanco, de acuerdo a lo que señala la 

Figura a.2.30 y la Figura a.2.31.
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Figura a.2.30 Selección del ítem Configuration (Configuración)

Figura a.2.31 Revisión de los parámetros compositivos del Área de Simulación.

 2.   Crear un el nodo (s) y generar su movimiento en el  Área de Simulación. Esto se mues-

tra en: Figura a.2.32, Figura a.2.33, Figura a.2.34, Figura a.2.35 y Figura a.2.36
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Figura a.2.32 Elección del ítem del Menú: Add Node.

 

Figura a.2. 33 Añadir un nuevo punto de movimiento a la trayectoria.
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Figura a.2.34 Manipulación de los parámetros del nodo

Figura a.2.35 Generación de la trayectoria del nodo.
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Figura a.2.36 Creación de obstáculos en Ad hockey
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ANEXO 3
Generación dinámica de imágenes de desastres en áreas urbanas  
empleando el formato XBM 

INTRODUCCIÓN

La representación dinámica y/o aleatoria de obstáculos a partir de una imagen  de un seg-

mento de un plano urbano real con el fin de ir guiando al observador y restringiendo el libre 

desplazamiento en una simulación de movilidad, demanda de un formato con cierta flexibi-

lidad y facilidad para su comprensión interna sin reparar relativamente en la calidad visual 

de la imagen. Por lo que es aceptable trabajar en imágenes visualmente simples como las 

XBitMap (XBM) donde su formato compositivo maneja términos conocidos para cualquier 

programador como lo son: fila, columna y códigos hexadecimales. 

En los libros o en el ciberespacio existe un tratado superficial del  formato XBM debido 

a su simplicidad gráfica en comparación con el resto de formatos inclusive de su misma 

especie como: Escala de grises, BMP, etc. Debido a esto, el presente artículo  es el produc-

to de un análisis hecho en base al trabajo minucioso sobre la estructura de su formato, que 

inició con la premisa de poner en claro algunos aspectos de la composición de su formato 

en relación con su representación  visual sobre el lienzo (área de la imagen) y la obtención 

visual de los obstáculos en forma aleatoria sobre la imagen.

CONTENIDO

IMÁGENES XBM

XBM es un formato gráfico que representa sus valores monocromáticos (blanco y negro) 

expresados en píxeles. En la informática se los considera como archivos binarios porque 

pueden ser representados como 0’s o 1’s, respectivamente.

FORMATO XBM

Los archivos XBM son editables como texto plano  simplificando la observación de  su 

estructura interna compuesta de la  siguiente manera:

 - Las  primeras líneas, detallan el nombre del archivo, sus dimensiones y la definición de su 

matriz, entre otras cosas.
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#define hip_width 2000

#define hip_height 1000

static char hip_bits[] = {

  - El detalle de la representación gráfica se encuentra determinado por una sucesión de có-

digos que se disponen entre llaves {}.

{ 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00,

0xAF…..............................................................................................};

ANÁLISIS DE LA MATRIZ DE CÓDIGOS

La matriz consta de un número n filas y  de 12 columnas como se lo puede apreciar en la 

Figura a.3.1,  pero su disposición gráfica sobre el lienzo de la imagen es diferente  que obe-

decen a la siguiente fórmula:

nLinea = (nfilas x 12)/ largo en pixeles de la imagen (Figura a.3.1)

 

Figura a.3.1 Matriz binaria
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N Línea es la cantidad de códigos que componen una línea de la imagen visualizada sobre 

el lienzo como se lo puede ver en la Figura a.3.2

.

Figura a.3.2 Análisis de los códigos

Cada uno de los códigos ocupa el espacio de un Byte, en cada bit se aloja un píxel. Según la 

Figura a.3.3. 

Figura a.3.3 Representación en binario de un bit de imagen en blanco

Los códigos se forman de la unión de 5 caracteres, 3 de los cuales son fijos y 2 variables 

como se indica la Figura a.3.4

Figura a.3. 4 Parte variable del código

Los caracteres variables  son valores hexadecimales que definen si un píxel se pinta o no de 

negro en el lienzo de la siguiente manera que ilustra Figura a.3.5:

 

Figuraa.3.5 Codificación binaria
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GENERACION DINÁMICA DE OBSTÁCULOS SOBRE UNA IMAGEN XMB

Comprendidos los  aspectos anteriores se puede comenzar a manipular la imagen en pro-

gramación para inducir a la creación de los obstáculos de manera dinámica conociendo de 

antemano que:

  - Los Obstáculos están definidos  por los espacios ocupados en la imagen por las áreas pin-

tadas de color negro o blanco dependiendo del manejo de la monocromía que se utilice para 

realizar el trabajo.

 -  La generación de los obstáculos en un desastre no es predefinida sino que son espacios 

ocupados de manera fortuita para ello se puede aplicar la utilidad randómica del lenguaje (C, 

C++,etc.) ó mecanismos que proporcionen la aleatoriedad por programación.

 - De acuerdo a la forma como se disponga el valor de los obstáculos se debe de asignar su va-

lor hexadecimal en los caracteres variables del código y de igual manera mediante el número 

y el tamaño de los obstáculos

  DISCUSIÓN

El manejo de las imágenes a niveles bajos de resolución permite obtener un mayor dominio 

del formato en el momento de la programación que obviamente dista mucho de la facilidad de 

obtenerlos de manera estática a partir de herramientas gráficas a la cual se deberá recurrir para 

hacer un cambio. Se puede convertir los códigos hexadecimales en términos de 1 y 0, para 

trabajar con una gran matriz binaria donde cada número es un píxel y represente el criterio de 

ocupado o lleno.

Al utilizar una imagen de un segmento de una área urbana real conlleva a trabajar con for-

mas poligonales que las encontramos en cualquier parte de nuestra ciudad a diferencia de 

la representaciones idealizadas mediante bloques cuadriláteros como es el caso del modelo 

Manhattan cuya movilidad está sujeta a este tipo de escenarios idealizados.

CONCLUSIONES

  -  El conocimiento de la relación entre la representación gráfica sobre el lienzo y el formato 

interno de la imagen facilita la manipulación de una imagen.

  -  El descubrimiento interno del trabajo de un formato de una imagen es complejo por lo que 

se debe trabajar con formatos simples.
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  -  El formato XBM está compuesto de una estructura similar a la definición de una matriz 

estática del lenguaje C.

  -  Cada línea del lienzo de la imagen está conformado por una cantidad fija de bytes.

  -  La graficación de los obstáculos en el lienzo está determinada por la repetición de unidades 

de píxeles con el mismo valor cromático que la de las áreas ocupadas del plan.
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ANEXO 4
Unmarked Point and Adjacency Vertex, mobility

models for the generation of emergency and

rescue scenarios in urban areas
























































