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1. Introducción
Las redes ad hoc móviles son estructuras
autoorganizadas en las que los nodos móvi-
les están temporalmente conectados sin la
ayuda de ninguna infraestructura fija o ad-
ministración centralizada (Nota del Tra-Nota del Tra-Nota del Tra-Nota del Tra-Nota del Tra-
ductor:ductor:ductor:ductor:ductor: las redes ad hoc son un tipo de red
inalámbrica donde cada estación puede co-
municarse con cualquier otra directamente;
contrasta con el modo infraestructura, don-
de las comunicaciones se cursan a través de
un punto de acceso). Las redes ad hoc móvi-
les prometen un alto potencial para escena-
rios de computación móvil y ubicua. Al no
ser necesaria ninguna infraestructura fija,
normalmente se utilizan en ambientes donde
una red preinstalada de cable es demasiado
costosa o a veces imposible. Las áreas típi-
cas para redes ad hoc son lugares públicos
tales como aeropuertos, áreas abiertas de
trabajo, zonas de desastre o campos de bata-
lla militares. Además, las redes ad hoc pue-
den servir como redes de acceso a redes
comerciales (por ejemplo, telefonía celular).
A medida que los dispositivos móviles y las
redes inalámbricas se hacen cada vez más
potentes, muchos investigadores esperan que
las redes ad hoc jueguen un importante pa-
pel en el futuro para los usuarios móviles.
Hay muchas simulaciones esperanzadoras
que afirman esta visión. Sin embargo, exa-
minándolas más detalladamente estas simu-
laciones están a menudo basadas en presun-
ciones ideales; habitualmente se presume
una distancia de comunicación de radio
amplio (por ejemplo 250 m.) y una distribu-
ción homogénea de nodos. En la realidad,
normalmente existen rangos de comunica-
ción restringidos de 10 a 30 m. Dado que los
usuarios  normalmente caminan por lugares
concretos (por ejemplo, calles o aceras) y se
reúnen en puntos de interés, tenemos una
distribución muy poco homogénea sobre el
área observada.

En este artículo queremos investigar los re-
quisitos previos para conformar una red ad
hoc razonable para un cierto ambiente real.
Para esto, nos abstraeremos de protocolos
específicos de enrutamiento, direccio-
namiento de paquetes, hardware de red, etc.,
y mediremos la calidad de una red con la
ayuda de un conjunto de métricas. Aplica-
mos nuestras métricas a un escenario realis-
ta, Minneapolis Skyways, con tiendas a va-
rios niveles y pasarelas peatonales elevadas.
Simular este escenario conduce a una
descorazonadora observación: necesitamos

más de 2.000 nodos en un área aproximada
de 500 m. por 500 m. para establecer una red
razonable. Comparado con los aproximada-
mente 50 nodos bajo presunciones ideales,
que es un número muy alto, la misma idea de
las redes ad hoc puede ser cuestionable.

2. Trabajo relacionado
En este artículo, seguimos la definición de la
IETF (Internet Engineering Task Force) de
redes ad hoc móviles (en los sucesivo llamadas
MANETs, Mobile Ad hoc NETworks)[10]:
MANETs son redes inalámbricas multisalto
que se organizan a si mismas. Especialmente,
la topología puede cambiar rápidamente. Para
permitir la comunicación entre nodos que no
están directamente conectados a través de una
tecnología inalámbrica  (por ejemplo Wireless
LAN IEEE 802 o Bluetooth), las redes usan
protocolos de enrutamiento ad hoc tales como
LMR (Land Mobile Radio) [5], Link Reversal
[6], DSR (Dynamic Source Routing) [13],
OLSR (Optimized Link State Routing
Protocol) [11], DSDV (Dynamic Destination-
Sequenced Distance-Vector Routing) [17], o
TORA (Temporally-Ordered Routing

Algorithm) [16] para buscar rutas hacia un
receptor.

En los últimos años se han publicado varias
propuestas que tratan del análisis de la cali-
dad de los MANETs. Gupta y Kumar [8]
asumen n nodos localizados de forma
aleatoria, cada uno capaz de transmitir con
W bit/s sobre un canal inalámbrico. Su aná-
lisis muestra que el rendimiento obtenido

por cada nodo es  ( ))log(/ nnW ⋅Θ bit/s,

es decir el rendimiento decrece especta-
cularmente con un mayor número de nodos.
Jingang et al. [12] examinan el rendimiento
de una red WLAN 802.11 (Wide-Area Local
Area Network). Hallaron que la capacidad
de cadenas largas de nodos dentro de una
red ad hoc es ¼ de la capacidad de canal que
se puede obtener con una conexión por ra-
dio. Glossgauser y Tse [7] muestran que
dentro de una red ad hoc el rendimiento por
sesión puede incrementarse cuando los nodos
son móviles en vez de fijos. Sin embargo
ellos hicieron partieron de varios supuestos
ideales y usaron restricciones de retardo
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Resumen: las redes ad hoc móviles están incrementando su popularidad en los últimos años y
prometen un gran potencial para el futuro. Las redes ad hoc permiten a los usuarios comunicarse
sin una infraestructura de red fija, por lo que son interesantes para muchos escenarios comunica-
ción móvil. Las redes ad hoc multi-salto extienden la distancia de la comunicación de los nodos
individuales con la ayuda de protocolos de enrutamiento ad hoc. Muchos investigadores se han
interesado en las capas inferiores de la comunicación y en los múltiples protocolos desarrollados
en el pasado. En este artículo, queremos abstraernos de la capa física, la capa de enlace de datos
y normas del enrutamiento y queremos medir la calidad de las redes ad hoc independientemente
de las características de la red y el hardware. Para ello introducimos un modelo formal de red y un
juego de métricas. A continuación, con ayuda de una herramienta de simulación, medimos la
calidad de la red ad hoc en escenarios específicos. Específicamente queremos descubrir los
requisitos previos para una suficiente conectividad, estabilidad y cobertura. Llamamos al número
de nodos que forman una red razonable la masa crítica. Como resultado de nuestras simulacio-
nes, conseguimos una alta masa crítica para escenarios de uso real.
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muy poco definidas. Santi et al. [18] investi-
garon que el alcance de comunicación
inalámbrica aseguraba una red fuertemente
conectada. Ellos asumen una región n-di-
mensional con una distribución homogénea
de nodos. Su análisis se centra en una red
fuertemente conectada, es decir, cada nodo
está conectado a otro nodo. Éste es un re-
querimiento muy exigente, normalmente no
conseguido en redes ad hoc reales.

A diferencia de las anteriores aproximacio-
nes, nosotros no partimos de una distribu-
ción homogénea de usuarios en el área ob-
servada. Dado que no tenemos un modelo
simple para describir el movimiento de los
nodos móviles (por ejemplo, el modelo del
waypoint aleatorio), es muy difícil de obte-
ner una aproximación cerrada analítica o
probabilística. Por ello, en este artículo es-
pecificaremos las métricas y restringiremos
el análisis en las simulaciones.

Comparado con otras aproximaciones, in-
troducimos una serie de nuevas métricas que
miden la calidad de una MANET; especial-
mente la combinación de alcance, vulnerabi-
lidad y cobertura es nueva y refleja las de-
mandas de los usuarios finales de establecer
una red con un alto grado de conectividad.

3. Medición de las propiedades de
las MANETS
A continuación introduciremos un modelo
de red en el que no trataremos con los aspec-
tos físicos. Tomaremos dos nodos que están
dentro de la distancia de comunicación, es-
tán enlazados juntos con un rendimiento
máximo y sin ningún error. A partir de cierta
distancia la comunicación se rompe inme-
diatamente, es decir, la calidad de la comu-
nicación no decrece uniformemente cuando
la distancia entre los dos nodos crece. Ob-
servaremos una MANET concreta en un
intervalo de tiempo[t1,t2] en un area A. Sig-
nificaremos como N = N {Ni ,.., Nn}el juego
de todos los nodos de la red que hayan
estado activos al menos una vez en el area A.
Cada nodo Ni ∈N tiene una posición identi-
ficada como pi (t) . Definamos O (t) ⊆ Ν
como el juego de nodos de la red que están
activos (es decir online) en un determinado
momento t ∈ [t1,t2] . Los nodos activos
pueden enviar, recibir y redirigir paquetes.
Introducimos O por dos razones: primero,
los nodos pueden participar en una MANET,
pero estar temporalmente apagados; segun-
do, los nodos pueden tan sólo pasar a través
de la MANET, es decir, solo participan du-
rante un corto periodo de tiempo y luego
desaparecen. N no cambia con el tiempo, así
pues usaremos O para modelar el comporta-
miento de dichos nodos. Para cada nodo Ni
∈ O (t)  introduciremos los conjuntos ci (t) y
ri (t)

 ci (t) significa el conjunto de nodos directa-
mente conectados. Sólo los nodos activos pue-
den estar conectados, es decir,ci (t) ⊆ O (t).

Sólo consideramos conexiones bidirec-

cionales, así pues )()( tcNtcN ijji ∈⇔∈ .

ri (t) significa el conjunto de nodos
alcanzables mediante saltos multiples. Nj ∈
ri (t) si cualquiera:  Nj = Ni  o Nj ci (t) o Ni y
Nj, pueden comunicarse con la ayuda de
nodos intermedios conectados directamen-
te.

Este modelo implica una importante simpli-
ficación de las MANETs reales: después de
un cambio de topología, ambos ci (t)  y ri (t)
inmediatamente contienen el juego correcto
de nodos comunicando. En realidad, los
cambios deben propagarse por la red con
una velocidad finita y los nodos inactivos o
inalcanzables podrían ser falsamente vistos
como alcanzables.

Basado en este modelo de red, introducimos
un número de métricas. Nuestras métricas
no deberían confundirse con métricas usa-
das para encontrar rutas óptimas desde el
emisor al receptor en protocolos de
enrutamiento (por ejemplo contadores de
saltos).

Nuestras métricas miden características par-
ticulares de toda la red. Nosotros nos pre-
guntamos lo siguiente:

Cuando un nodo entra en el área de una
MANET, ¿cuánto de alta es la probabilidad
de ser instantáneamente conectado?

Una vez que un nodo se conecta a la
MANET, ¿a cuántos nodos puede acceder,
o a la inversa, cuántos nodos pueden acceder
al nuevo nodo?

Una vez que un nodo es accedido por
otro, ¿cuánto de estable es la comunicación?

Si conociéramos la superficie o el volumen
cubierto por la MANET, la primera pregun-
ta podría responderse usando pi y el alcance
de la comunicación. Examinar el juego ri

conduce a responder a la segunda pregunta.

La tercera cuestión es más difícil de respon-
der: el movimiento de determinados nodos
puede desactivar una comunicación en cur-
so si otros nodos son menos importantes
para los enlaces de comunicación existentes.
Mediremos este efecto introduciendo los lla-
mados nodos importantes más tarde.

3.1. Segmentación
La primera métrica se llama Segmentación
que es usada como base para posteriores
métricas. La segmentación S significa el
número de segmentos en la MANET.

Los nodos dentro de un segmento sólo pue-
den comunicarse con nodos dentro del mis-
mo segmento. La ecuación (1)ecuación (1)ecuación (1)ecuación (1)ecuación (1) muestra como
S está relacionado con ri.

∑
∈

=
ON ii

r
S 1

(1)(1)(1)(1)(1)

Para conseguir una medida que sea indepen-
diente del número existente de nodos, intro-
duciremos la Segmentación normalizada SN:

⎪⎩

⎪
⎨
⎧ >

−
−

=
otherwise         , 0

1O if , 
1
1

O
S

SN (2)(2)(2)(2)(2)

SN tiene valores entre 0 y 1donde SN = 0
significa que no hay segmentación y SN = 1
significa que hay segmentación máxima (to-
dos los nodos están separados).

3.2. Cobertura
Para medir la superficie o volumen que una
MANET cubre, primero introduciremos el
Área de Cobertura. El área de cobertura CA
es el área dentro de A donde un nodo inacti-
vo puede activarse sin incrementar el núme-
ro de segmentos. Nótese que la activación de
un nodo en el área de cobertura no significa
necesariamente que se conecte a todos los
nodos de la MANET. Definimos la Cobertu-
ra C para conseguir un valor que sea inde-
pendiente del tamaño del área A:

)(
)(

Avol
CAvolC = (3)(3)(3)(3)(3)

Aquí, vol significa el tamaño del volumen o
superficie.

3.3. Capacidad de alcance
Ahora definiremos cómo están dentro de
una red los nodos asequibles.

Definiremos  R(N) para Ni ∈O (llamado
Capacidad de alcance de Ni) como el ratio de
los nodos activos a los que Ni  puede acceder:

⎪
⎩

⎪
⎨

⎧
>

−
−

=
otherwise          , 0

1O if ,  
1
1

)( O
r

NR
i

i (4)(4)(4)(4)(4)

Usamos  como denominador, ya que no
podemos contar al propio nodo Ni como
alcanzable. Para medir la capacidad de al-
cance de todos los nodos definimos la Capa-
cidad media de alcance AR:

O

NR
AR ON

i
i

∑
∈=

)(

(5)(5)(5)(5)(5)

AR esta sólo definido si O  ≠ {}, es decir
tenemos al menos un nodo activo en la
MANET.
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3.4. Importancia y vulnerabilidad
Dentro de una MANET, algunos nodos son
más importantes para la comunicación que
otros. Algunos nodos en el 'centro' de la
MANET pueden desactivar una comunica-
ción en curso cuando son movidos o apaga-
dos, ya que ellos pueden separar unos nodos
de otros. Por otro lado, algunos nodos
'periféricos' pueden apagarse sin afectar al
resto de la red. Formalicemos este hecho.
Definimos I (Ni) como la  Importancia   de
Ni ∈ O  . La importancia devuelve cuantos
nuevos segmentos se causan cuando se apa-
ga Ni:

⎩
⎨
⎧ >−

=
otherwise                , 0

)(' if , )('
)(

SNSSNS
NI ii

i (6)(6)(6)(6)(6)

)(' iNS  significa el número de segmentos si

eliminamos Ni de O. Para medir la red ente-
ra, definimos la Vulnerabilidad V, que de-
vuelve como la red reacciona, como media,
al desactivar nodos:

⎪
⎪
⎩

⎪⎪
⎨

⎧

>
−

=
∑

∈

otherwise                , 0

2O if ,  
2

)(

O

NI

V
ON

i
i

(7)(7)(7)(7)(7)

Podemos fácilmente probar que el máximo
valor del numerador es ⎜Ο ⎜− 2, así pues el
valor de V se halla en el intervalo [0, 1].
Nuestra lista de métricas ya está completa.

4. Evaluaciones
Las métricas proporcionan una herramienta
para medir la calidad de una MANET con-
creta, es decir, una red donde los nodos
residen en posiciones especificas en un mo-

mento concreto. Queremos ahora abstraer-
nos de una MANET concreta y examinar los
requisitos previos generales para hacer bue-
nas MANETs, que ofrezcan suficiente
conectividad para usuarios y aplicaciones.
En principio, podríamos usar nodos concre-
tos en ambientes reales.

El test Ad hoc Protocol Evaluation (APE)
[14], por ejemplo, sigue esta aproximación.
Para evaluar MANETs con APE, los usua-
rios con nodos móviles tienen que moverse
en ambientes reales. Los experimentos ini-
ciales fueros llevados a cabo con sólo 37
nodos. Ya que los experimentos reales son
muy costosos y largos usamos un simulador
en nuestra aproximación a evaluar un núme-
ro razonable de nodos (por ejemplo algunos
centenares).

Existe un amplio número de simuladores de
red (por ejemplo NS-2 [20]). Broch y col.
extendieron NS-2 para contemplar las ca-
racterísticas de la movilidad [2]. Adhocsim
[1] está especialmente diseñada para simu-
lar redes ad hoc. Estas herramientas, no
obstante, se centran en el nivel MAC
(Medium Access Control) o de red. Pueden
simular retrasos de paquetes o errores, esto
es demasiado granular para las metas que
intentamos. Para medir nuestras métricas
hemos desarrollado una nueva herramienta
de simulación.

La herramienta permite a un usuario especi-
ficar fácilmente el número de nodos, el al-
cance de la comunicación y el área a obser-
var. Cuando se lleva a cabo la simulación,
los nodos se mueven de forma aleatoria por
el área. La herramienta presenta los valores
actuales y las medias de las métricas. En

principio, la herramienta es capaz de simu-
lar redes tridimensionales. Sin embargo, in-
cluso en edificios, donde a priori podría
formarse una red tridimensional, los techos
son a menudo impenetrables; por ello las
MANETs acaban separándose en MANETs
independientes y bidimensionales. Las si-
guientes simulaciones son por ello sólo
bidimensionales.

A menudo, localizaciones pequeñas como
aeronaves, autobuses o apartamentos son
considerados como lugares adecuados para
MANETs. En estos escenarios, sin embar-
go, es más oportuno instalar un pequeño
número de puntos de acceso conectados
mediante una red fija que usar una MANET.

Por ello las siguientes simulaciones exami-
nan áreas más amplias. Realizamos dos ti-
pos de simulaciones: el primer tipo simula
nodos moviéndose en un área plana sin es-
tructurar. En la segunda, un ejemplo más
real, simulamos un centro comercial.

4.1. Áreas simples
En el primer escenario ponemos un número
de nodos móviles en un área cuadrada. Los
nodos escogen una dirección y velocidad
aleatoria y se mueven hacia delante en línea
recta hasta que alcanzan el borde. Entonces
eligen una nueva dirección y se mueven de
nuevo. Todos los nodos están activos duran-
te todo el tiempo observado. Aunque este
escenario es muy artificial, es un primer paso
hacia el ejemplo más real que veremos en
una sección posterior. Usamos este escena-
rio simple para conseguir los primeros resul-
tados. Estre escenario lleva  especialmente a
la definición de la masa crítica: el número de
nodos que forman una MANET razonable.

a) 250m x 250m, CM = 16 
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 Figura 1. Evaluación de MANETs en áreas simples.
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Elegimos 100 m. como el alcance de la trans-
misión. El rango de Wireless LAN IEEE
802b, por ejemplo, es de entre 30 m. y 300 m.,
aunque esta última distancia la última sólo
se da bajo condiciones ideales [9]. Los
adaptadores LAN inalámbricos de baja po-
tencia para dispositivos tipo PDA (Personal
Digital Assistant) a menudo sólo alcanzan
90 m. incluso en ambientes abiertos [22].
Llevamos a cabo las simulaciones en varias
áreas: 250 m. x 250 m., por ejemplo, el
espacio habitual de una pequeña empresa;
500 m. x 500 m., por ejemplo un campus
universitario; 750 m. x 750 m., por ejemplo
una zona peatonal; 1000 m. x 1000 m., por
ejemplo el centro de una ciudad. Simulamos
las MANETs para diferentes números de
nodos. La figura 1figura 1figura 1figura 1figura 1 presenta los resultados,
que no son nada sorprendente: C y AR se
incrementan uniformemente y convergen

hacia el 100% según aumenta O . SN decre-

ce uniformemente y converge hacia el 0%
casi con la misma velocidad que C.

V arranca en el 0%, alcanzando un máximo
de un 30% aproximadamente y entonces
converge al 0% para un alto número de
nodos. V tiene valores de casi el 0% para un
bajo número de nodos, ya que tenemos una
alta segmentación, por ello no hay enruta-
miento multisalto en la red. Valores de más
del 30% son raros en las redes reales, ya que
sólo constelaciones muy específicas dan lu-
gar a nodos con importancia I alta. Después
de que las métricas alcanzan un valor deter-
minado, podemos incrementar el número de
nodos sin un cambio significativo. Basándo-
nos en esta observación, podemos definir lo
que significa una ‘buena’ MANET:

Los valores de C y AR tienen que ser
mayores que el  90%,

Los valores de SN y V tienen que ser
menores que el 10%.

Definiremos ahora la Masa Crítica CM de un
escenario específico: CM es el número mínimo
de nodos que son necesarios para alcanzar

valores de C y AR mayores que el 90% y de SN
y V menores del 10%. Nótese que, en este
punto, asumimos que cada nodo está conti-
nuamente activo. En realidad, los nodos a
menudo están apagados, lo que incrementa
significativamente la masa crítica. Discutire-
mos este asunto en una sección posterior.

4.2. Las Skyways de Minneapolis
El escenario de área simple ofrece una im-
presión primaria de las capacidades de las
MANETs. Por ello llevamos a cabo una
simulación más real: el centro comercial del
centro de Minneapolis. Las torres del centro
de Minneapolis están conectadas mediante
las llamadas Skyways (pasarelas peatonales
elevadas) en la primera planta. Las skyways
y las plantas donde están las tiendas forman
una red de rutas peatonales.

Este escenario tiene muchas ventajas:
Tenemos un mapa exacto de todas las

skyways (Figura 2aFigura 2aFigura 2aFigura 2aFigura 2a) y podemos cargar fácil-
mente este mapa en el simulador.

Los usuarios y sus correspondientes nodos
ad hoc siguen caminos simples, por lo que es
fácil simular un comportamiento real de
usuarios que van de una tienda a otra.

Entre todas las skyways tenemos una longi-
tud total de varios kilómetros, elegimos una
parte de las nueve torres. Estas nueve torres
cubren un área de 440 m. x 408 m. Para esta
área sólo los caminos que están abiertos al
público se usan para calcular C. Otras áreas,
por ejemplo, oficinas, hoteles y museos no se
toman en cuenta. Además restringimos el
área a las primeras plantas de cada torre.

Todos los nodos son interiores, asumimos
un alcance de la comunicación de 30 m. (que
es el alcance de una LAN IEEE 802b
inalámbrica dentro de edificios). En nuestra
primera simulación asumimos que todos los
nodos están continuamente activos. La figu-figu-figu-figu-figu-
ra 3ra 3ra 3ra 3ra 3 muestra los resultados. En este escena-
rio CM = 510.

4.3. El papel del tiempo online
Hasta ahora, todos los nodos de nuestras
simulaciones están activos continuamente.
En la realidad, el consumo eléctrico es una
limitación de los nodos móviles, por ello el
sistema operativo o el usuario a menudo
apagan el nodo móvil para ahorrar batería.
Este problema llega incluso a empeorar si la
batería se agota debido a las conexiones de
red inalámbricas usadas para transferir pa-
quetes ajenos.

Las baterías de los actuales PDAs tienen
capacidades de 2 Wh (dispositivos PalmOS)
a 10 Wh (dispositivos Windows CE). Los
adaptadores inalámbricos LAN (Local Area
Network) consumen cerca de 2 Wh cuando
transmiten paquetes.

Además el hardware inalámbricoLAN, la
unidad central de proceso (CPU) y la memo-
ria consumen electricidad para realizar el
protocolo de enrutamiento ad hoc. Algunos
adaptadores inalámbricos LAN tienen bate-
rías separadas para ahorrar la energía de la
batería de la PDA, sin embargo es típico que
sólo tengan carga para dos horas de activi-
dad de red [2]. Los portátiles tienen capaci-
dades de batería de cerca de 50 Wh, pero
tienen que suministrar a componentes que
exigen más energía.

Normalmente los portátiles pueden estar acti-
vos de 2 a 3 horas. Suponiendo un tiempo de
actividad online de dos horas en un tiempo de
observación de 10 horas, tenemos valores de
CM cinco veces mayores. En nuestro ejemplo
de Skyways tenemos un valor de CM de 2550.
Durante las últimas décadas, la tecnología de
baterías para móviles sólo conseguido mejoras
moderadas en términos de mayor capacidad y
menor tamaño [3].

Existen aproximaciones dirigidas especí-
ficamente al problema de las baterías en
MANETs (por ejemplo [21]). Sin embargo,
si la tecnología de las baterías no mejora
significativamente en el futuro, constituirá

a) El mapa original de skyways [15] 

 

b) Las skyways simuladas 

  

Figura  2. Las Skyways de Minneapolis.
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una importante barrera para que las
MANETs sean utilizdas por comunidades
más amplias.

4.4. El papel del alcance de la comu-
nicación
Para examinar la influencia del alcance de la
comunicación, realizamos una serie de si-
mulaciones con diferentes alcances en el
escenario Skyways y medimos CM. La figu-figu-figu-figu-figu-
ra 3bra 3bra 3bra 3bra 3b nuestra los resultados.

Comenzamos la simulación con un alcance
de 10 m., que es el alcance de los transmiso-
res Bluetooth [19]. Una de las observacio-
nes es que el alcance de la comunicación
tiene una alta influencia en la masa crítica.
Usando, por ejemplo, Bluetooth en vez de
LANs inalámbricas, tenemos valores de CM
cuatro veces mayores.

Como resultado importante, el alcance de la
comunicación juega un papel importante en
las redes ad hoc. Si se presuponen alcances
de la comunicación irreales, podemos fácil-
mente formar una MANET razonable.

Sin embargo, cómo podemos ver en nuestra
simulación, la masa crítica se incrementa
espectacularmente cuando el alcance de la
comunicación baja de cierto valor. Se po-
dría argumentar que el alcance de la comu-
nicación para los trasmisores de radio se
incrementará en el futuro.

Sin embargo al tener mayores alcances de
comunicación más nodos utilizarán los mis-
mos recursos de radio (por ejemplo frecuen-
cia), por lo que aumentará el número de
colisiones no deseadas. Como resultado, el
alcance de la comunicación no puede supe-
rar cierto valor, que dependerá del número
potencial de nodos de comunicación.

5. Conclusión y trabajos futuros
En este artículo hemos introducido una se-
rie de métricas para medir la calidad de las
MANETs. Estas métricas pueden usarse
como herramienta para responder a pre-
guntas tales como "¿Cuantos nodos son
necesarios en un área específica para obte-
ner una MANET razonable?" o "¿Qué al-

cance de la comunicación se requiere si tene-
mos un determinado número de nodos?".
Estas métricas, junto a la herramienta de
simulación, podrían ayudar a quienes pla-
neen crear una MANET a la hora de inves-
tigar el efecto de parámetros relevantes.

Hemos realizado una serie de simulaciones
en escenarios diferentes. Una observación es
que se requiere un alto número de nodos
para conseguir una conectividad útil entre
usuarios. Este número incluso se eleva si
tomamos en cuenta que los nodos móviles
pueden no estar activos todo el tiempo o que
tenemos alcances de comunicación peque-
ños (por ejemplo con Bluetooth). Como
resultado general, la idea misma de las redes
ad hoc es cuestionable en muchos escena-
rios.

El trabajo tiene actualmente un carácter ana-
lítico. Pudimos comprobar qué escenarios
concretos conducen a MANETs razonables
y cuáles no. Éste es un punto de partida para
explorar alternativas y variaciones a las
MANETs.

Figura 3. Resultados de la simulación de las skyways.
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