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Resumen

En este articulo se presenta una arquitectura basada en el paradigma MANET (Mobile Ad Hoc Network) como un sistema de
comunicacién de emergencia entre usuarios de bicicletas eléctricas. La solucion consta de cuatro nodos méviles que representan a los
usuarios y un nodo fijo principal, que emula una estacidén de anclaje de bicicletas. Esta arquitectura permite la comunicacién
multisalto entre los nodos, utilizando los protocolos de enrutamiento proactivos OLSR (Optimized Link State Routing) y
BATMAN (Better Approach to Mobile Ad Hoc Networking). El estudio se dividié en tres etapas principales. Primero, se hizo un
andlisis del medio inaldmbrico para determinar la distancia mdxima de transmisién y el bitrate méximo entre dos nodos.
Posteriormente, se caracterizd el comportamiento del throughput en una configuracién multisalto conformada por cuatro nodos
con el fin de establecer la capacidad de la red en términos de ancho de banda. Finalmente, se implementé una aplicacién web para la
transmisién de trdfico de audio y texto. En cuanto a la evaluacidn de la propuesta, se disefiaron dos escenarios que emulan la
integracion de un nuevo ciclista a la red y la comunicacién entre dos usuarios en movimiento. Los resultados revelan que OLSR
proporciona una mejor operacién del sistema, con un throughput de 2.54 Mbps a 3 saltos y un PRR (Packet Reception Rate)
superior al 96 %. Ademds, garantiza un delay dentro de la recomendacién G.114 de la ITU-T (International Telecommunication
Union-Telecommunication) para una comunicacién bidireccional.

Palabras clave: BATMAN, BSS, ITS, MANET, OLSR, sistema de comunicacién de emergencia.

Abstract

This paper presents an architecture based on the MANET (Mobile Ad Hoc Network) paradigm as an emergency communication
system between users of electric bicycles. The solution consists of 4 mobile nodes representing the users and a main fixed node,
which emulates a bicycle docking station. This architecture allows multi-hop communication between the nodes, using the proactive

routing protocols OLSR (Optimized Link State Routing) and BATMAN (Better Approach to Mobile Ad Hoc Networking). The
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study was divided into 3 main stages. First, an analysis of the wireless medium was performed to determine the maximum
transmission distance and the maximum bitrate between 2 nodes. Subsequently, the throughput behavior was characterized in a
multihop configuration consisting of 4 nodes in order to establish the network capacity in terms of bandwidth. Finally, a web
application was implemented for the transmission of audio and text traffic. Regarding the evaluation of the proposal, two scenarios
were designed to emulate the integration of a new cyclist to the network and the communication between two users in motion. The
results reveal that OLSR provides a better system operation, with a throughput of 2.54 Mbps at 3 hops and a PRR (Packet Reception
Rate) higher than 96%. In addition, it guarantees a delay within the ITU-T (International Telecommunication Union-
Telecommunication) G.114 recommendation for bidirectional communication.

Keywords: BATMAN, BSS, Emergency communication system, ITS, MANET, OLSR.
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1. Introduccién

La bicicleta es un medio de transporte esencial para la implementacién de sistemas de movilidad sostenibles.
En Salmerén y Manzano [1], se destacan las ventajas que ofrece al usuario para viajar de forma asequible,
eficiente, segura y respetuosa con el medioambiente. En tal sentido, varias ciudades han implementado los
denominados BSS (Bike Sharing Systems). No obstante, a pesar de las bondades resaltadas, los usuarios estén
expuestos a condiciones tales como: la congestién de trafico, accidentes, la contaminacién ambiental y
auditiva, entre otros [2].

En tal contexto, los BSS han evolucionado tecnoldégicamente y hoy se encuentran en su cuarta y quinta
generacion, integrando mejoras para facilitar el uso compartido, incorporar bicicletas eléctricas, asi como
desplegar sistemas de comunicacién entre los usuarios [3]. Dichos sistemas forman parte de los ITS
(Intelligent Transport System) que han sido adoptados ampliamente en diversas ciudades del mundo,
contribuyendo, ademds, a la reduccién de emisiones de CO2 [4-8].

Por otra parte, considerando que un BSS implica multiples usuarios, los sistemas ITS han adoptado
arquitecturas de comunicaciéon hibridas basadas en el paradigma ad hoc, en concreto en redes MANET y
VANET (Vehicular Ad Hoc Network).

En particular, en una red tipo MANET, cada nodo cumple la funcién de dispositivo terminal y a la vez de
enrutador, lo que permite establecer enlaces de comunicacién de una forma 4gil y sin la necesidad de una
infraestructura de red centralizada. Consecuentemente, representan una opcién tecnoldgica valiosa para
escenarios que requieran sistemas de comunicacién resilientes, como se discute en [9,10]. En cuanto a los
desafios de implementacion, se debe considerar topologias dindmicas debido al movimiento de los nodos, las
restricciones de energia en el caso de emplear baterias, asi como la variabilidad del medio inalambrico,
especialmente en configuraciones multisalto [11, 12].

En tal contexto, en la literatura se han propuesto diversos mecanismos de enrutamiento para hacer frente a
los desafios en diferentes aplicaciones y escenarios, tales como MANET, VANET, FANET (Flying Ad Hoc
Network), SANET (Sea Ad Hoc Network), entre otros [13]. En especial, los trabajos previos destacan la
funcionalidad de protocolos tipo proactivos frente a los reactivos o hibridos, incluso en topologias muy
cambiantes [14, 15].

Cabe indicar que la mayor parte de las propuestas han sido evaluadas en entornos de simulacién y bajo
condiciones controladas, lo que revela el desafio y complejidad adicional que conlleva la experimentacién en
escenarios y aplicaciones reales [14]. A continuacién, se discuten los trabajos mas relevantes disponibles en la
literatura con énfasis en aplicaciones que requieran sistemas de comunicacién resilientes o de emergencia.

Los sistemas de comunicacién de emergencia son criticos en escenarios donde las infraestructuras
tradicionales de telecomunicaciones se encuentren inoperables (v. g., sismos, inundaciones, accidentes, zonas
de dificil acceso o con coberturas limitadas) [12, 16].

Ledn et al. [17] presenta una evaluacion de protocolos de enrutamiento en aplicaciones de emergencia
mediante FANET, los resultados destacan el uso de los mecanismos AODV (Ad Hoc On-Demand Distance
Vector), DSDV (Destination Sequenced Distance Vector) y OLSR. Por otro lado, Soomro et al. [18] indican
que en aplicaciones de emergencia los protocolos proactivos presentan un menor delay entre los dispositivos
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finales, dado que sus tablas de enrutamiento se actualizan ante un cambio en la topologia de red. Sin embargo,
esto supone otros retos como altos requerimientos en ancho de banda y consumo energético [19].

En [20], se compara la operacién de los protocolos OLSR y BATMAN en la banda de 2.4 GHz como en 5
GHez. Los resultados revelan un mejor desempefio de OLSR en cuanto a throughputh (0.91 Mbps para 2.4
GHz y 0.82 Mbps para 5 GHz a una distancia de 50 m) y en lo que respecta a la tasa de pérdida de paquetes o
PLR (Packet Lost Ratio) con un 11 % para 2.4 GHz y un 20.4 % para 5 GHz.

De igual manera, en [21] se comparan los protocolos OLSR y BATMAN, en este caso se definen dos
escenarios de andlisis. En primer lugar, una topologia multisalto con 4 nodos estaticos, donde se destaca un
mayor throughput para el caso de OLSR (10 Mbps a 2 saltos y 6 Mbps a 3 saltos) asi como un menor delay
para BATMAN (6 ms a 2 saltos y 8 ms a 3 saltos). Adicionalmente, se efectta la evaluacién sobre una
topologia mesh donde los dos protocolos presentan una tasa de recepcién del 100 %.

En cuanto al tipo de trafico, en la actualidad el contenido multimedia es predominante en Internet, en tal
contexto en [10] se realiza una comparacién de diferentes cddecs de video sobre una red ad hoc multisalto. Los
autores evaluaron métricas fundamentales como el PRR, delay y throughputh para la transmisién de audio y
video en tiempo real, el estudio concluye que el cédec de video VP8 es el mas adecuado para el escenario
propuesto.

Otros estudios, en cambio, proponen novedosas adaptaciones de protocolos con el fin de garantizar una
correcta transmision de trafico multimedia. En [22] se describe cémo el protocolo RTMC (Real-Time Multi-
Cast) permite a los receptores especificar sus restricciones en tiempo real, optimizando los édrboles de
multidifusién para cumplir con exigencias de retardo y reducir el consumo de energia. Esta solucién no
requiere informacién de topologia de red ni mecanismos de mantenimiento de enlaces, proporcionando un
enrutamiento reactivo.

Por otro lado, en [23] se propone el enfoque de gestion de recursos de ldgica difusa multiparamétrica o MP-
FLRM (Multi-Parameter Fuzzy Logic Resource Management). El estudio emplea informacién de los tiempos
de solicitud, descarga y carga para actualizar dinimicamente la lista de recursos en tiempo real. De esta manera,
se obtienen mejoras en la gestion de recursos para escenarios de VANET.

Por ultimo, en [24] se utiliza el protocolo OLSR, como mecanismo de enrutamiento para servicios de VoIP
(Voice over IP) en una VANET con el fin de garantizar un nivel de calidad de servicio en las llamadas de voz.
Los resultados muestran que con OLSR los valores de delay, jitter y la pérdida de paquetes son de 102.48 ms,
10.675 ms y 0.07 %, respectivamente. Sin embargo, surgen limitaciones cuando aumenta el numero de saltos,
superando los umbrales de retardo aceptables recomendados por el ITU-T [15, 25].

En lo que respecta a las restricciones de energfa, en [26] se presenta un mecanismo denominado EARVRT
(Energy Aware Virtual Relay Tunnels), el cual propone el establecimiento de tiineles virtuales para la selecciéon
de rutas considerando la energfa disponible en los nodos y el ntimero de saltos. Ademds, en [27] se describe el
protocolo EEE-SR (Enhanced Energy Efficient-Secure Routing), el cual integra politicas de seguridad,
autenticacion y umbrales de energfa en las decisiones de enrutamiento.

Por otra parte, en [28] se tiene un mecanismo denominado ACEAMR (Adaptive Congestion and Energy
Aware Multipath Routing), el cual apunta a lograr un equilibrio entre el nivel de calidad de servicio y el gasto
de energia mediante el descubrimiento de rutas estables. Los resultados de la simulacién muestran que
ACEAMR supera a los esquemas existentes en throughput (0.2 kbps a una velocidad de 15 m/sy 7.2 kbps para
60 m/s), PDR (Packet Delivery Ratio) (81% a una velocidad de 15 m/s y 63 % para 60 m/s), delay (incrementa
el retraso de 0.003 ms a 0.0093 ms) y eficiencia energética (consumo de 7.2 J).

Con tal motivacion, en el presente trabajo se propone una solucién de un sistema de comunicacién basada
en una MANET para la transmisién de mensajes informativos de emergencia en texto y audio entre usuarios
de BSS. El sistema fue implementado y evaluado en un escenario real y consta de 4 nodos méviles y un nodo
principal. Este tltimo permite ejecutar los experimentos sobre cada nodo. Para la evaluacién experimental se
seleccionaron los protocolos OLSR y BATMAN destacados en los trabajos previos. En concreto, se hizo un
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analisis comparativo de los protocolos en cuanto a throughput, delay y PRR. Ademas, se incluy6 un analisis del
consumo energético y autonomia de los nodos bajo operaciones de comunicacién de audio. La principal
contribucién de este trabajo consiste en el andlisis experimental y propuesta de un sistema de comunicacién
para BSS empleando el paradigma MANET sobre un escenario real.

El articulo se estructura en varias secciones que abarcan distintos aspectos del estudio. En Materiales y
métodos se describe la metodologia empleada para la evaluacién del sistema, que consta de tres partes: la
caracterizacion de la red ad hoc, el analisis del throughput en la topologia multisalto y el desarrollo de la
aplicacién web con la evaluacién del sistema. En cada etapa se presentan tablas y figuras para facilitar su
comprensiéon. En Resultados y Discusién se analizan e interpretan las métricas de evaluacién, como
throughput, delay y PRR, en dos escenarios. En Conclusiones se destacan las principales contribuciones del
estudio, implicaciones précticas y direcciones futuras para la investigacién. Finalmente, la seccién de
Referencias es esencial para el sustento del trabajo.

2. Materiales y métodos

En la Figura 1 se puede apreciar el acoplamiento de un nodo con la bicicleta, adicionalmente se destaca los
principales componentes del mismo. Especificamente, cada nodo esta implementado mediante una plataforma
Raspberry Pi, una tarjeta inalémbrica bajo el estdndar IEEE (Institute of Electrical and Electronics Engineers)
802.11, compatible con el modo ad hoc, asi como un sensor de corriente.

Figura 1.

Bicicletas eléctricas con los nodos acoplados

En la Figura 2 se esquematiza la metodologia disenada para llevar a cabo la evaluaciéon comparativa de los
protocolos de enrutamiento en la red MANET. En primer lugar, se realizaron multiples experimentos con el
objetivo de caracterizar la maxima distancia de transmisién y la capacidad del canal inaldimbrico para el caso de
dos nodos. A continuacién, se evalué el comportamiento del ancho de banda en una topologia lineal
conformada por cuatro nodos (tres saltos).

Posteriormente, se desarrollé una aplicaciéon web mévil y se analizé tanto de manera subjetiva como objetiva
la calidad del trifico de audio, lo que permiti6 ajustar sus pardmetros de codificacién, considerando las
caracteristicas de la red.

Finalmente, se transmiti6 audio en tiempo real para verificar la comunicacién entre los nodos, y se evalué de
manera objetiva el rendimiento del sistema en términos de delay, PRR y throughput.
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Figura 2.
Metodologia para la evaluacién del sistema propuesto: (a) Mapas de calor de las redes wifi por cada canal en la banda de 2.4 GHz. (b)
Gréficas del perfil de trafico de audio VBR. (c) Topologia de la red multisalto con 4 nodos. (d) Cédec de audio AAC. (¢) Escenarios
de prucba con movilidad para evaluar la red y la aplicacién web mévil. (f) Aplicacién web mévil que escanea un cédigo QR y obtiene
funciones de envio de audio y texto.

2.1. Caracterizacidn de la red ad hoc

La caracterizacion de la red ad hoc tuvo como objetivo determinar la maxima distancia de transmision, asi
como el bitrate méximo para el caso de dos nodos. Los experimentos se desarrollaron en las instalaciones del
Centro Cientifico, Tecnolégico y de Investigacién Balzay (CCTI-B) de la Universidad de Cuenca, en
particular se seleccionaron los trayectos resaltados en la Figura 3 con una longitud de 90 m y 250 m.

El primer experimento consistié en la transmisién de trdfico UDP (User Datagram Protocol) entre dos
nodos, manteniendo a un nodo fijo y alejando gradualmente el otro con incrementos de 10 m. En cada punto
de distancia, el trafico se mantuvo constante a 200 kpbs y se repitié 10 veces. En el segundo experimento, los
dos nodos se colocaron a una distancia intermedia y se vari el trafico UDP desde 200 kbps hasta 6 Mbps con
incrementos de 100 kbps. Los experimentos se llevaron a cabo utilizando la herramienta Iperf [29].

Enla Tabla 1 se resumen los principales pardémetros configurados de cada protocolo de enrutamiento.

Figura 3.

Trayectorias definidas para el desarrollo de los experimentos dentro del CCTI-B

32



INGENIUS, , 2025, NUM. 33, ENERO-JUNIO, ISSN: 1390-650X / ISSN-E: 1390-860X

LS [EY] BATHMAN (Y]
HELLO _INTERYAL o ORKG_INTERVAL 10
REFRESH_INTERVAL 10 ELP_INTERVAL 05
I INTERVAL il
MG _INTERVAL TC
HNA_INTERVAL TC
Tabla 1.

Intervalos de tiempo por defecto de los protocolos OLSR y BATMAN

Por otra parte, se realizé un experimento adicional con el propdsito de analizar la forma o perfil del tréfico
que genera la transmisién de audio. En este caso se ubicé a los dos nodos con una separacion de 10 m. Durante
la prueba se empled el cédec AAC (Advanced Audio Coding) con una tasa promedio de compresion de 200
kbps. La tarjeta inaldimbrica se configuré con una velocidad de transmisién de 54 Mbps y una potencia de 20
dBm. Cabe indicar que para este proceso se empled la herramienta FEMPEG (Fast Forward MPEG) [30].

2.2. Anilisis del throughput en una topologia multisalto

En este caso se evalué el comportamiento del througputh en una configuraciéon multisalto, este escenario es
de interés por cuanto permitiria a los usuarios de las bicicletas establecer comunicacion a distancias mayores (v.
g. nodos distantes, o con la estacion de anclaje).

Se vari6 el bitrate para evaluar la respuesta del canal en configuraciones de uno, dos y tres saltos. Estas
pruebas se llevaron a cabo con cuatro nodos dispuestos en una topologia lineal. Cada nodo fue configurado de
manera que solo pudiera recibir trafico del nodo directamente adyacente.

En la Figura 4 se presenta la topologia empleada en el experimento, donde el nodo 1 actta como TX
(Transmisor) y los nodos 2, 3 y 4 funcionan como receptores RX (Receptor). Ademds, se utilizé la herramienta
Iperf para ajustar el trifico UDP con incrementos de 100 kbps hasta alcanzar un valor umbral en cada salto,
utilizando nuevamente los valores de la Tabla 1.
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B LR W T
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Figura 4.

Topologia de la red multisalto

A partir de los resultados obtenidos, se calibraron los pardmetros de codificacidn para el tréfico de audio, los
cuales se detallan en la Tabla 2.

Pardianad fo Wialor
O i wiielii AN
G4 kb

¥ it NN
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Tabla 2.

Pardmetros generales para la transmisién y recepcion de audio
2.3. Desarrollo de la aplicacién web mévil y evaluacion del sistema

En esta etapa se desarroll6 una aplicacion web mévil que facilita la administracién remota de los nodos, asi
como se evalud su funcionamiento.
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La aplicacién opera como un servidor DHCP (Dynamic Host Configuration Protocol) mediante Hostapd
y Dnsmasq lo que permite gestionar la red local y asignar direcciones IPv4 (Internet Protocol version 4) a
dispositivos conectados a través de una Raspberry Pi.

Ademas, se plantearon dos escenarios con el objetivo de poner a prueba la red MANET en conjunto con la
aplicacién web mévil, que se describirdn en la siguiente seccion.

Asimismo, con el propésito de brindar una experiencia comoda al usuario, se incluyeron dos cédigos QR
(Quick Response), uno para gestionar la conexién a la red inaldmbrica y el otro para ejecutar la aplicacion web
movil. Esto permite a los usuarios escanear los cédigos fécilmente para acceder a las funciones deseadas. En caso
de no contar con la capacidad de escanco, se proporcionan los datos necesarios para realizar la conexién de
forma manual.

En cuanto a la evaluacién, se emplearon las métricas de delay, PRR, throughput y consumo energético.

3. Resultados y discusion

En la Figura 5 se presenta el comportamiento del bitrate en funcién del nimero de saltos, segtin el protocolo
de enrutamiento utilizado. Para los experimentos la topologia lineal se configurd separando los nodos una
distancia de 30 m entre si. Como se puede apreciar a medida que aumenta el nimero de nodos y, por
consiguiente, la cantidad de saltos necesarios, el throughput disminuye.

Y
Figura 5.
Comportamiento del bitrate segtin el niimero de saltos. (a) Con OLSR. (b) Con BATMAN.

Tal comportamiento se debe a la contienda de los flujos de datos en cada salto, efecto conocido como
interferencia intraflujo, asi como a los mecanismos de senalizacién que limita la velocidad en la transferencia de
datos (v. g. mensajes ACK) como se discute en [31].

En la Figura 5a se presenta el comportamiento del bitrate para el protocolo OLSR, en el caso de un salto
(azul) el canal muestra una respuesta muy favorable lo que se refleja en un comportamiento lineal hasta
alcanzar los 6 Mbps. En cambio, para dos saltos (naranja) se mantiene lineal hasta los 3 Mbps. Sin embargo,
una vez superado este valor el canal comienza a mostrar variabilidad siendo posible alcanzar solo los 3.2 Mbps.
Por tltimo, para tres saltos (verde) se observa que inicialmente se muestra lineal hasta los 2.4 Mbps. No
obstante, cuando supera este valor el bitrate recibido presenta una alta variabilidad, oscilando entre 2.3 y 2.8
Mbps. Durante el experimento se logré transmitir trafico hasta un valor de 3.3 Mbps.

En la Figura 5b se presenta el comportamiento del bitrate para el protocolo BATMAN, con respecto a un
salto (azul) el canal muestra una respuesta favorable casi lineal hasta alcanzar 4.63 Mbps cuando el trafico se
envia a 5.1 Mbps. Mientras que para dos saltos (naranja) el comportamiento es casi lineal hasta los 2.2 Mbps.
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Cuando se supera este valor el canal comienza a mostrar variabilidad siendo posible alcanzar solo los 3.6 Mbps.
Por tltimo, para tres saltos (verde) se observa que inicialmente es lineal hasta alcanzar un 1 Mbps. Después, la
gréfica presenta cierta variabilidad aun logrdndose recibir un valor cercano a los 2 Mbps. Sin embargo, una vez
superado este valor el bitrate recibido oscila entre los 1.8 Mbps y 2.3 Mbps.

Sin embargo, una vez superado este valor el bitrate recibido oscila entre los 1.8 Mbps y 2.3 Mbps.

A partir de los resultados, se determinaron los valores umbrales que corresponden al méximo throughputh
obtenido en cada salto, los cuales se detallan en la Tabla 3.

Proiombe 1 mltoc T asltos ¥ albos Unldsd

OlsE BNl b1 I ;
BATMAN 11T m 2T Mg

Tabla 3.

Pardmetros generales para la transmisién y recepcion de audio

Los resultados obtenidos en la Figura 5 van de acuerdo con lo establecido en [31], donde se indica que los
flujos de multiples saltos tienden que competir por el medio en cada salto en su camino hacia el nodo de
destino. Por lo tanto, los paquetes reenviados por una ruta més larga tienen mas probabilidades de ser
descartados que los de una ruta mas corta, lo cual explica la reduccién del throughput a dos y tres saltos.

3.1. Seleccidn de escenarios para la evaluacién de la red

Se disenaron dos escenarios con el objetivo de evaluar la red MANET junto con la aplicacién web mévil.
Especificamente, se delimit el drea destacada en la Figura 6, que abarca una trayectoria de 120 m en el CCTI-
B de la Universidad de Cuenca.

Los experimentos consistieron en enviar trafico de voz. El primer escenario, indicado en la Figura 7, tiene
como propdsito emular la integracién de un nuevo nodo a la red MANET (nodo 4). Dicho nodo representa el
objetivo de los datos y se desplaza a lo largo de la ruta mientras los tres nodos restantes permanecen fijos y el
nodo 2 actlia como transmisor. Por consiguiente, los nodos 3 y 1 acttian como saltos para establecer la
comunicacion, cuando el nodo 4 se encuentre hacia los extremos de la trayectoria.

L

Figura 6.

Lugar seleccionado para realizar los experimentos dentro del CCTI-B

2 S S |

Figura 7.

Primer escenario para la evaluacién del sistema y la aplicacién web mévil

El segundo escenario se presenta en la Figura 8, en este caso se emula la comunicacién entre dos ciclistas en
movimiento (nodo 2 y nodo 4), mientras que los nodos 1 y 3 permanecen fijos actuando como estaciones de
anclaje que permiten la comunicacion a través de saltos. La distancia entre los dos nodos estaticos es de 60 m,
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en cuanto a los nodos maviles su distancia varia entre los 30 y 90 m. A continuacidn, se exponen los resultados
para cada métrica y escenario.

e e e P ™ Y
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Figura 8.

Segundo escenario para la evaluacion del sistema y la aplicacién web mévil

3.2. Delay

En la Figura 9 se presentan los resultados del delay promedio obtenido con cada protocolo. Los valores han
sido analizados con el 95 % de fiabilidad. En particular se puede apreciar que el protocolo OLSR ocasiona un
mayor retardo frente a BATMAN (49.5 ms frente a 43.5 ms en el primer escenario y 20.9 ms frente a 20.2 ms
en el segundo escenario). Tal comportamiento estd relacionado con la demora adicional generada por el
intercambio de mensajes de sefalizacidn para el establecimiento de las rutas (v. g Hello interval, Orig
Interval), descritos en la Tabla 1.
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Figura 9.
Delay promedio

3.3.PRR

En la Figura 10 se presentan los porcentajes de PRR para los escenarios 1y 2. En el primer escenario, el
protocolo OLSR alcanza aproximadamente un 96 % de PRR, mientras que el protocolo BATMAN logra un
97 % de recepcion de paquetes. Por otro lado, en el segundo escenario, OLSR registra un valor del 99 % de
PRR, superando el 97 % de BATMAN.

Estos resultados destacan el s6lido desempeno en la recepcién de paquetes para ambos protocolos evaluados.
En el primer escenario, ambas soluciones mantienen una tasa de recepcién superior al 95 %, mientras que en el
segundo escenario esta cifra se incrementa por encima del 96 %. En conjunto, estos hallazgos subrayan la
efectividad de ambos protocolos en los escenarios analizados.
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Figura 10.
PRR promedio
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3.4. Throughputh

La Figura 11 presenta los resultados del throughput para cada protocolo. En el nodo 2 el protocolo OLSR
alcanza un valor de 68.21 kbps, mientras que el nodo 4 registra 65.7 kbps. En cuanto al protocolo BATMAN,
se observan valores de 69.1 kbps en el nodo 2 y 65.82 kbps en el nodo 4.

Para el escenario 2, con el protocolo OLSR el nodo 2 alcanza un valor de 114.19 kbps, mientras que el nodo
4 registra 114.58 kbps. En cuanto al protocolo BATMAN, se observan valores de 112.3 kbps en el nodo 2y
112.79 kbps en el nodo 4.

Es importante senalar que, en el primer escenario, solo el nodo 2 funcioné como transmisor y el nodo 4
como receptor, mientras que en el segundo escenario se configuraron los nodos 2 y 4 para una comunicaciéon
bidireccional. Por esta razén, se observa un mayor throughput en el segundo escenario. Ademads, estos valores
se mantienen dentro de la capacidad de ancho de banda multisalto para ambos protocolos de enrutamiento.
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Figura 11.
Throughput promedio

3.5. Consumo energético

En la Tabla 4 se presenta la medicién de la energfa en cada uno de los nodos para los dos escenarios. Para
esto se toma en cuenta la corriente méxima consumida por la interfaz inaldimbrica y el voltaje de operacion que

corresponde a 5 V del puerto USB (Universal Serial Bus) tipo A.

Ensrgis mAh
Reomwin  Pretewds  pogn | Mode 2 Nedo 1 Moo d
LS R T TR
NATMIAN — BITAS
s T
NATSIAN 8757

Tabla 4.

Consumo energético en cada nodo

Se llevé a cabo un anilisis para estimar el tiempo de autonomia de los nodos segun el consumo de energia
durante los experimentos realizados en los dos escenarios. Se utiliz6 la capacidad de 10 Ah de la bateria de la
bicicleta Ecomove Electric Bikes [32], junto con los datos de corriente mixima de cada nodo obtenidos
mediante el sensor de corriente INA219 [33]. La Tabla 5 muestra la estimacién del tiempo de autonomia en
horas.

Bt i del s & sulomaimis b
Escanaric PrAncol  poay 1 Naeds 3 Nodo 8 Nedo d

[=1E5 ) LS LS mm
NATMAN Bz <
5 s

OLER
NATMAN

Tablas.

Estimacién del tiempo (h) de autonomia para cada nodo

Es importante destacar que el tiempo de autonomia de los nodos supera en algunos casos las 24 h, esto se
debe a la elecciéon de escenarios de pruebas que implicaron un menor uso del motor y, por ende, un menor
consumo de la bateria de la bicicleta. Ademis, se destaca que durante los experimentos se realizaron recorridos
de corta distancia a una velocidad por debajo de los 15 km/h.

37



NANCY ERras, Josi ANDRES OTAVALO, SANTIAGO GONZALEZ, APLICACION DE MANET COMO SISTEMA DE COMUNI...

4, Conclusiones

La investigacion realizada presenta una solucién basada en redes MANET como sistema de comunicacién
de emergencia en el contexto de la movilidad sostenible, especificamente utilizando bicicletas eléctricas. Se
configuré una red conformada con cuatro nodos méviles y un nodo fijo principal, implementado para llevar a
cabo experimentos que permitieran evaluar los protocolos de enrutamiento proactivos OLSR y BATMAN en
topologias multisalto y con movilidad.

A partir de los experimentos, se determiné que el protocolo OLSR muestra un mejor desempefio en
términos de ancho de banda en topologias de red multisalto. El maximo throughput a un salto fue de 6 Mbps.
A medida que aumenta el nimero de saltos, este valor disminuye, llegando a 3.08 Mbps (dos saltos) y 2.54
Mbps (tres saltos). Por otro lado, con BATMAN se muestra un comportamiento similar, pero alcanzando
valores umbrales mas bajos, como 4.63 Mbps (un salto), 2.91 Mbps (dos saltos) y 2.038 Mbps (tres saltos).

Adicionalmente, en términos de delay, los valores promedio obtenidos para el escenario 1 no superan los 50
ms, en cambio en el escenario 2 son cercanos a 20 ms. Por lo tanto, la comunicacién resulta favorable para
ambos protocolos de acuerdo con las recomendaciones de la ITU-T G114, que considera retardos de hasta 150
ms para una comunicacién en tiempo real. De igual forma, los porcentajes de PRR revelaron un rendimiento
solido para ambos protocolos, superando el 96 % de recepcion de paquetes en los dos escenarios. Por tltimo, en
relacién con el throughput, los resultados indicaron que esta métrica se encuentra dentro de los valores
evaluados en la capacidad de ancho de banda del canal, lo que garantiza una comunicacién confiable y fluida.

El andlisis de los resultados para la transmisién de audio (caso mds critico, debido a sus requerimientos de
delay y PRR), demuestra que el protocolo OLSR se adapté de mejor forma los experimentos realizados en este
trabajo. Ademds, prueba la factibilidad de aplicar tecnologias emergentes como MANET para el disefio de
sistemas de comunicacién en el 4mbito de la movilidad sostenible.
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