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RESUMEN

En esta tesis se abordan algunos problemas relacionados con la revolucién digital, que ha desencadenado
lo que conocemos como transformacion digital de las empresas y en ultima instancia la industria 4.0. La
revolucidn digital ha llevado a las empresas a comprender la importancia de innovar para que sus negocios
no pasen al olvido. Mejorar las plataformas de servicio y adaptarse a las nuevas necesidades de los
usuarios ya no es una opcion, de hecho, se ha convertido en algo crucial para mantenerse competitivo en
el mercado que es cada vez mas virtual y menos fisico.

La tecnologia transforma rapidamente la comunicacién entre los consumidores y las plataformas de
negocio, ante la diversificacién de los canales de comunicacidn y las nuevas expectativas de los clientes,
quienes ahora tienen acceso a diferentes dispositivos e innovaciones. Esta tendencia ha provocado que
las organizaciones reconozcan la experiencia del cliente como un diferenciador clave para conquistar al
usuario moderno.

Actualmente, cada consumidor en promedio posee entre dosy tres dispositivos, y estda permanentemente
conectado creando una necesidad de disponibilidad, inmediatez y seguridad en los servicios que usan.

Todo ello impulsa la importancia de implementar soluciones de tecnologia capaces de responder a estos
desafios. En esta tesis se aportan soluciones que permiten mejorar la conectividad de los dispositivos
moviles en ausencia de cobertura, sin perder la capacidad de movilidad que poseen dentro en un alcance
determinado para compartir contenido o enviar mensajes entre otras funcionalidades. Asimismo, se
explora la capacidad de los ultimos estandares de alta velocidad inaldambrica para priorizar la transmision
de trafico IP multimedia en soluciones concretas profesionales, con aplicacién a servicios de
videovigilancia, seguridad o eventos en tiempo real.

En cuanto a servicios se aprovecha la ventaja comentada de usuarios con muchos dispositivos y siempre
conectados para desarrollar una solucidon que nos permite entre otras cosas, prestar mas atencion a la
diversidad y a la mejora del autoaprendizaje. La solucién demuestra como los asistentes digitales
personales (PDA) y los teléfonos inteligentes también pueden utilizarse como sistemas de respuesta para
involucrar a los estudiantes y mejorar su rendimiento en el aula.

Finalmente, en esta tesis se aporta una solucion que combina la experiencia de la transmision de
contenidos multimedia sobre IP y la solucion anterior relacionada con los sistemas de respuesta. Se trata
de una aplicacidn de servicios contextuales para su instalacion en museos, salas de exposiciones entre
otros escenarios en los que se requiera una difusion selectiva de contenidos en funcién de la localizacidon
geografica dentro del recinto. Mediante la ejecucién de una aplicacién cliente en PDAs o smartphones los
usuarios pueden obtener informacion sobre la localizacidn en la que se encuentran en cada momento de
forma dindmica. Una vez conocida la localizacién pueden acceder a contenidos multimedia asociados a
los elementos existentes en las zonas geograficas que visitan mediante la interaccién con un servidor de
difusion de contenidos existente en el sistema y una infraestructura de red inaldambrica.

Todas las propuestas de esta tesis se enmarcan dentro del ambito de la innovacidn, el cual a su vez se
desarrolla parcialmente, ya que es término muy amplio con muchas connotaciones, en el primer capitulo
introductorio.



ABSTRACT

This thesis deals with some problems related to the digital revolution, which has triggered what we know
as the digital transformation of companies and ultimately industry 4.0. The digital revolution has led
companies to understand the importance of innovating so that their businesses are not forgotten.
Improving service platforms and adapting to new user needs is no longer an option, in fact, it has become
crucial to remain competitive in a market that is increasingly virtual and less physical.

Technology rapidly transforms communication between consumers and business platforms, in the face of
diversified communication channels and new customer expectations, who now have access to different
devices and innovations. This trend has caused organizations to recognize the customer experience as a
key differentiator to conquer the modern user.

Currently, each consumer on average has between two and three devices, and is permanently connected
creating a need for availability, immediacy and security in the services they use.

All of this drives the importance of implementing technology solutions capable of responding to these
challenges. This thesis provides solutions that improve the connectivity of mobile devices in the absence
of coverage, without losing the mobility capacity they have within a given range to share content or send
messages among other features. It also explores the ability of the latest high-speed wireless standards to
prioritize the transmission of multimedia IP traffic in specific professional solutions, with application to
video surveillance services, security or events in real time.

As far as services are concerned, the aforementioned advantage of users with many devices and always
connected is used to develop a solution that allows us, among other things, to pay more attention to
diversity and the improvement of self-learning. The solution demonstrates how personal digital assistants
(PDAs) and smartphones can also be used as feedback systems to engage students and improve their
performance in the classroom.

Finally, this thesis provides a solution that combines the experience of transmitting multimedia content
over IP and the previous solution related to response systems. It is an application of contextual services
for its installation in museums, exhibition halls and other scenarios in which a selective diffusion of
contents is required depending on the geographical location within the enclosure. Through the execution
of a client application on PDAs or smartphones, users can dynamically obtain information about the
location in which they are at any given moment. Once the location is known, they can access multimedia
content associated with the existing elements in the geographical areas they visit by interacting with a
broadcast server existing in the system and a wireless network infrastructure.

All the proposals of this thesis are framed within the field of innovation, which in turn is partially
developed, as it is a very broad term with many connotations, in the first introductory chapter.
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CAPITULO 1

EMPRENDER DESDE LA UNIVERSIDAD



1 EMPRENDER DESDE LA UNIVERSIDAD

1 EMPRENDER DESDE LA UNIVERSIDAD

Las iniciativas empresariales son la principal fuente de nuevos puestos de trabajo en la economia
de la UE. A medida que avanzamos en el siglo XXI, es importante reflexionar sobre las grandes
contribuciones que los empresarios han hecho al bienestar de nuestra sociedad y a la riqueza
de nuestra economia. La mejora continua exige una cultura mas empresarial en toda Europa.
Los europeos necesitan mas inspiracion para encontrar y desarrollar su "mentalidad
emprendedora".

Los estudiantes universitarios, los profesores y el personal de las empresas, como usuarios
finales, deben tener la oportunidad de contribuir con sus ideas como emprendedores de una
manera natural al bienestar de la sociedad y a la riqueza de nuestras economias. Sin embargo,
esto no es facil. Pero es posible gracias a centros de formacidn especializados, publicos o
privados, que ayudan a los usuarios a incubar ideas o a acelerar los proyectos de puesta en
marcha.

El emprendimiento debe abordarse desde el compromiso a través de las complejas etapas de su
proceso. Para apoyar a los emprendedores, las instituciones académicas deben proporcionar
nuevas herramientas para desarrollar y mejorar las habilidades empresariales, como, por
ejemplo, vincular la creatividad a la propia empresa, disefiar un modelo de negocio o hacer el
desarrollo del cliente [1]. Para promover estas habilidades, las herramientas disefiadas deberian
utilizar entornos de aprendizaje no tradicionales de educacidn superior [2].

Muchas metodologias educativas podrian contribuir a generar diferentes herramientas para
ayudar a los emprendedores [3]. Teniendo en cuenta el alto nivel de complejidad del proceso
empresarial, las instituciones académicas estan dando apoyo para desarrollar metodologias
basadas en la innovacién, el aprender haciendo, aprendiendo por el error [4],[5], networking o
enfoques de e-learning.

Sin embargo, faltan herramientas para combinar diferentes enfoques metodolégicos dirigidos a
emprendedores y estudiantes. Es un tema clave, porque la conciencia empresarial es
heterogénea y compleja [6], por lo que debe ser abordada utilizando diferentes teorias de
aprendizaje [7]. En concreto, los proyectos empresariales basados en la innovacién y las nuevas
tecnologias estan asociados a un alto nivel de incertidumbre. Es necesario aplicar metodologias
agiles para reducir el nivel de incertidumbre.

Superar la brecha entre la educacidn superior y las empresas. Es un hecho ampliamente
reconocido que existe un desajuste de cualificaciones entre los sectores de la ensefianza
superior y el empresarial. Se conviene en que es necesario establecer un vinculo mas estrecho
entre la educacion y el mercado de trabajo para hacer frente a estos retos en materia de
cualificaciones [8]. Debe seguirse un enfoque metodoldgico mas practico para garantizar que
los estudiantes estén bien preparados para lo que exige el mercado laboral, lo que es
especialmente necesario cuando se trata de competencias empresariales. Se requiere una
transferencia de conocimientos de las empresas a las universidades. Es necesaria la cooperacién
(estudiantes, profesores y empleados juntos), con el fin de co-crear una metodologia de
aprendizaje y un contenido efectivos para asegurar el desarrollo de soluciones a los problemas
mas desafiantes, asi como la innovacién de productos y procesos. Los contenidos resultantes
seran incorporados por las universidades y las empresas a través de programas de educacion
formal e informal.
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¢Existe una férmula que garantice el éxito en el lanzamiento de una empresa al mercado? Si lo
hubiera, todos tendrian éxito con sus ideas innovadoras.

Las metodologias agiles (Crystal, Scrum, FDD), el design thinking y el lean startup ayudan a
reducir los riesgos al lanzar una empresa al mercado, pero no garantizan el éxito.

La gran ventaja de este tipo de metodologias es que permiten probar la idea de negocio desde
el primer minuto. Te permiten conocer a tus clientes, sentir empatia con ellos, conocer sus
objetivos, sus acciones y sus problemas. Y para lograrlo, es necesario desarrollar experimentos,
medir y aprender de los errores. Es la Unica manera de lanzar una empresa al mercado con
ciertas garantias de éxito.

Con la metodologia Lean Startup, se construye a medida que se obtiene un mayor conocimiento
del mercado, invirtiendo sumas mas importantes sélo cuando el aprendizaje ya ha tenido lugar.
De esta manera, el método Lean StartUp permite invertir menos recursos (tiempo, dinero y
entusiasmo) en la fase de aprendizaje y prueba de la idea de negocio, e invertir mas recursos o
solicitar financiacién cuando el conocimiento y las posibilidades de éxito son altas.

La metodologia Lean StartUp es un concepto acuiiado por Eric Ries, aunque proviene de Japdén
y se basa en las teorias de Lean Manufacturing de Toyota. Es la evolucidn del concepto
tradicional de Lean, al caso especifico de lanzar Startups al mercado. Ries, ingeniero de software,
como se explica en su libro "The Lean Startup" [9], aplica la teoria Lean al lanzamiento de nuevas
empresas. Tuvo la suerte de conocer a Steve Blank, desarrollador de la metodologia Customer
Developmet [10], centrado en conocer muy bien a los clientes y sus problemas antes de lanzar
cualquier idea de negocio al mercado.

El aprendizaje validado, la experimentacidon y la iteracién son los tres pilares sobre los que se
basa la metodologia Lean Startup. El objetivo es reducir el riesgo en el lanzamiento de nuevos
productos y servicios. Aprender del cliente (desarrollo del cliente) es |a clave y cuanto mas rapido
y barato, mejor.

Para ello, la experimentacidn es la herramienta que transforma nuestras hipétesis iniciales en
hechos, haciendo del aprendizaje el pilar sobre el que construimos nuestro producto o servicio
y nuestro modelo de negocio. La experimentacidn consiste en afrontar lo antes posible las ideas
al mercado, en forma de prototipos, entrevistas, productos minimos viables (VMP), para probar
la hipdtesis de negocio y convertirlas en hechos. En resumen, hay que probar la propuesta de
valor lo antes posible.

1.1 INNOVACION
Un producto generalmente es visto como algo que podemos usar.

El término "innovacion" deriva del latin "novus", que significa nuevo o joven.
Desafortunadamente, no existe una definicidon Unica y aceptada del término "innovacién".
Histdoricamente, la innovacién se definia como la introduccion de nuevas tecnologias, elementos
0 una nueva combinacion de elementos antiguos en organizaciones industriales [11]. Mucho
mas tarde, Kanter (1983) [12], definidé la innovacidon como el proceso de poner en practica
cualquier idea nueva para resolver problemas.

Segun la definicidn que el gobierno britanico dio en el informe “Nation Innovation”, de marzo
de 2008 [13], se entiende la innovacidn como “la explotacién exitosa de nuevas ideas que
funcionan”.



1 EMPRENDER DESDE LA UNIVERSIDAD

Segun el diccionario de la Real Academia Espafiola, es la creacién o modificacién de un producto,
y su introduccién en un mercado.

Si hoy en dia pensamos en la "innovacion" como un "proyecto de innovacion”, entonces tiene
como misidn realizar las siguientes actividades: Desarrollar, comercializar y "vender" un nuevo
producto y/o servicio con el objetivo de que sea usado o consumido.

Por tanto, parece claro que no podemos decir que un producto es innovador hasta que ha sido
vendido o consumido. Y por ello, ante la pregunta, ¢todo lo nuevo es innovador? La respuesta
es claramente no, si no ha sido vendido o consumido. Lo nuevo estd relacionado con la
investigacion y el desarrollo. El objetivo de la investigacién es saber mas, encontrar nuevo
conocimiento que potencialmente pude propiciar el disefio de nuevos productos, procesos o
técnicas. El desarrollo es similar, la diferencia estd en que en el desarrollo se interpreta el nuevo
conocimiento o el ya conocido para diseiiar nuevos productos, procesos o métodos.

1.2 EMPRENDER CON INNOVACION

Emprender es buscar una oportunidad y activarnos para aprovecharla. Las oportunidades son
mas importantes que la ideas. Las oportunidades pueden basarse en ideas nuevas o conocidas
pero ejecutadas de forma distinta, o de igual forma en lugares distintos. La ventaja de basarse
en ideas conocidas es la reduccidn de incertidumbre o riesgo ya que se tiene mas informacion
de partida [14].

Por lo tanto, ambos conceptos pueden ir de la mano ya que la innovacién nos ofrece una
oportunidad.

Actualmente es muy dificil enfrentarse y acceder al mundo laboral, por lo que una alternativa
seria emprender captando una necesidad. Si le agregamos valor con la innovacién aumentan las
posibilidades de éxito. Para ello es fundamental entra en el circulo: Excelencia-Innovacién-
Anticipacion.

Los inconvenientes mas destacables son: En primer lugar, es que hay mas riesgo al existir mayor
incertidumbre que una actividad tradicional. Y en segundo lugar hay mas desconfianza para
conseguir financiacion, al ser una idea innovadora. Realmente sera innovadora si se convierte
en negocio como se ha explicado en la seccidn anterior en relacién a la venta y consumo de
productos.

Los emprendedores que innovan son los que aportan al crecimiento del pais. Agregan valor a los
recursos naturales y a la tecnologia adquirida y crean empleo de calidad. Por lo que emprender
con innovacion es una oportunidad, no Unicamente para los que se atreven a dar ese gran paso,
sino también para el desarrollo de una Regiodn.

1.2.1 Apoyos

Existen lineas de financiacién mediante aportes rembolsables y no reembolsables a aquellos
emprendedores que innovan. En general este tipo de ayudas se establecen sin avales o sin
garantias. ENISA ofrece préstamos participativos sin avales y sin intereses. La formula suele ser
al 50% por cada parte hasta 75.000 € en las lineas de menor cuantia.
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Instrumento Pyme o SME instrument de la Comisién Europea es una buena opcién para
empezar, aunque extremadamente competitiva. Espafia junto a Italia y Reino unido es uno de
los paises que mds propuestas presenta con una tasa de éxito del 11% mientras que la media
europea se sitla en torno al 8%. Instrumento PYME es un programa acelerador por fases cuyo
objetivo es desarrollar innovaciones que permitan el crecimiento de la empresa. Las propuestas
bien evaluadas, pero sin financiacién en fase 1 son rescatadas por el CDTI en el programa
Horizonte Pyme.

Step Tools

Customer development Canvas, early adopter, web, social networks,
etc.

Business idea Creativity 18olos, market knowledge

Business model Business model canvas (Osteewalder, Ash

Mayouria), Hypothesis matrix

Prototyping Software: POP or prototyper Free apps

Hardware: Arduino and breadboard
components simulator. PCB design apps

Real product: Free CAD software

Service: storytelling, Customer Journey Map

Show the solution Free presentation software

Gather client feedback-update solution Kanban task organizers: Wekan, Archmule,
KanbanFlow, etc.

Funnel Free Marketing Automation Software For
Small businesses : includes Website
Tracking, Email Marketing, Automated
Campaigns, Web forms, Landing pages, Lead
Scoring, Segmentation, Progressive Profiling,
Dynamic Content, Third Party Integrations,
etc.

Release the product Online communities

Tabla 1: Sistematizacidn de Lean startup en 8 pasos

El programa NEOTEC se dirige a empresas de menos de tres afios con un capital social minimo
de 20.000 € y saneadas econdmicamente. Segun el objeto de la convocatoria de 2019 las ayudas
financiaran la puesta en marcha de nuevos proyectos empresariales, que requieran el uso de
tecnologias o conocimientos desarrollados partir de la actividad investigadora y en los que la
estrategia de negocio se basen el desarrollo de tecnologia.

La convocatoria Emplea antes INCORPORA, resulta muy interesante porque permite la
contratacidn de tecndlogos durante tres afios. Se trata de un préstamo sin intereses y sin avales
a 7 afios con un periodo de carencia de 3.
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Eurostars es similar a SME Instrument pero con la participacién de al menos dos empresas. CDTI
se hace cargo en Espafia del 50% de la ayuda a fondo perdido. Es una linea con menos
presupuesto, pero también menos competitiva.

Finalmente destacamos el programa Retos-Colaboracién, cuyo objetivo es la financiacion de
proyectos en cooperacidén entre empresas y organismos de investigacion, con el fin de promover
el desarrollo de nuevas tecnologias, la aplicacién empresarial de nuevas ideas y técnicas, y
contribuir a la creacién de nuevos productos y servicios. La ayuda Retos de Colaboracidn,
subvenciona proyectos de desarrollo experimental, cuyas tematicas deben estar alineadas con
las prioridades establecidas en los Retos del Programa Estatal de I+D+i orientada a los Retos de
la Sociedad. El presupuesto minimo por proyecto es de 500.000€.

La ventaja de estas ayudas es que permiten al emprendedor apostar sin arriesgar en exceso y
mucho menos su patrimonio personal. Ademas, al estar tan instrumentalizado el desarrollo del
emprendimiento favorece la adopcién de técnicas de gestidon de la incertidumbre, como lean
start-up. En la tabla 1 se resume un proceso de Lean start-up en 8 pasos.

1.3 HERRAMIENTAS DIGITALES PARA EMPRENDER

A continuacidn, se muestra una compilacion de herramientas digitales que ayudan al
emprendedor a recopilar y sistematizar el proceso de aplicacién de metodologias agiles, como
Design Thinking y Lean Startup.

1.3.1 Creatlr

Resumen: Plataforma web que permite utilizar gran variedad de herramientas para aplicar
Design Thinking, Visual Thinking y Lean Startup en proyectos de forma colaborativa con otros
miembros de un proyecto. Dispone de un tablero tipo kanban para estructurar las herramientas
usadas en los proyectos. La versidn gratuita permite gestionar hasta 5 proyectos promovidos
por 5 miembros. También tiene un chat interno para poder hablar con los diferentes miembros
de un proyecto.

Idioma: inglés

Modelo: freemium

Herramientas disponibles: Business Model Canvas, Empathy Map, Lean Canvas, Environment
Canvas, Persona, Value Preposition Canvas, Golden Circle Pitch... (Mas de 200 diferentes)

Tiene tutoriales para explicar las herramientas: Si

Direccion web: https://www.creatlr.com

Capturas:
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1.3.2 Strategyzer App

Resumen: Plataforma web desarrollada por los creadores del Business Model Canvas que
permite disenar de forma colaborativa en tiempo real, estimar costes, testear y compartir
herramientas para aplicar Lean Startup. También tiene un chat interno para poder hablar con
los diferentes miembros de un proyecto y un registro de ediciones realizadas.

Idioma: inglés

Modelo: comercial

Herramientas disponibles: Business Model Canvas y Value Preposition Canvas.
Tiene tutoriales para explicar las herramientas: Si

Direccién web: https://strategyzer.com/app (video spot https://vimeo.com/75610358)

Capturas:
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1.3.3 Business Model Fiddle
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Resumen: Plataforma web basada en HTML5 que permite disefiar herramientas para aplicar
Lean Startup y Design Thinking. Se puede dar acceso a otros usuarios para que editen las
herramientas de forma colaborativa.

Idioma: inglés
Modelo: free

Herramientas disponibles: Business Model Canvas, Value Proposition Canvas, Lean Canvas,
Product Canvas, Personal Business Model Canvas, SWOT Analysis y Empathy Map.

Tiene tutoriales para explicar las herramientas: No, pero incluye preguntas de guia para ayudar
a completar las herramientas.

Direcciéon web: https://bmfiddle.com

Capturas:
o - o -
The Business Model Canvas . Value Proposition Canvas
& - - o
Empathy Map
1.3.4 Abizmo

Resumen: Plataforma web que permite disefiar la herramienta Business Model Canvas vy
compartir con otros miembros de un proyecto. Dispone de plantillas de Business Model Canvas
tradicional y Business Model Canvas para proyectos del sector de la sanidad.

Idioma: inglés
Modelo: free

Herramientas disponibles: Business Model Canvas y Business Model Canvas for heathcare.
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Tiene tutoriales para explicar las herramientas: No

Direccion web: http://abizmo.com

Capturas:

1.3.5 Canvanizer

Resumen: Aplicacién web gratuita que permite utilizar herramientas de Design Thinking, Visual
Thinking y Lean Startup de forma colaborativa. En funcién de la categoria del proyecto a
desarrollar, se proponen diferentes herramientas para los emprendedores. Estan desarrollando
una version 2.0 con mejor disefo y funcionalidades exclusivas de pago, como invitar a usuarios
para que editen las herramientas de forma colaborativa, chat interno, registro de ediciones
realizadas y exportar a diferentes formatos (PDF, Imagen, CSV...)

Idioma: inglés
Modelo: freemium

Herramientas disponibles: Business Model Canvas, Lean Canvas, Lean Change Canvas, Feedback
Canvas, SWOT analysis, Open Innovation Canvas, Canvas4Change, Business Model Zen Canvas,
HR Innovation Canvas, Pitch Planner Canvas, Disruption by Design Canvas, Customer Journey
Canvas, Service Blueprint Canvas, Feedback Canvas, Basic Kanban Canvas, Project Canvas,
Feedback Canvas y Contract Canvas

Tiene tutoriales para explicar las herramientas: Si

Direccion web: https://canvanizer.com

Direccidon web version 2.0: https://canvanizer.com/thenextlevel10

Capturas:



http://abizmo.com/
https://canvanizer.com/
https://canvanizer.com/thenextlevel10

1 EMPRENDER DESDE LA UNIVERSIDAD

1.3.6 Bevator

Resumen: Aplicacién web de la consultora de innovacidon Advenio estructurada en seis fases
necesarias para disefiar y validar un modelo de negocio sostenible, viable y escalable. Dispone
de herramientas para aplicar innovacién mediante metodologias Lean Startup y Design Thinking.

Idioma: espanol
Modelo: freemium

Herramientas disponibles: Mapa del entorno, Analisis del entorno, DAFO, Stakeholders Map,
Stakeholders Matrix, Curva de valor, Matriz CREA, Circulo de oro, Blueprint, Lean Canvas,
Business Model Canvas, Customer Value Proposition, Customer Journey, Mapa de empatia, etc.
Aqui mas herramientas: https://www.bevator.com/recursos-bevator

Tiene tutoriales para explicar las herramientas: Si

Direccion web: https://www.bevator.com

Capturas:

9 bevator
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1.4 LA SPIN-OFF
Un Spin-off es el proceso por el cual surge una empresa de otra entidad preexistente,
desgajandose de esta ultima. Coloquialmente, también se conoce como Spin-off a la nueva
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empresa resultante. El término sirve por tanto para definir unos pasos, una experiencia, asi
como a una empresa por el origen de la misma.

Spin-off empresarial

Cuando la nueva empresa procede de otra empresa previa preexistente (incluyendo como
empresas también a instituciones publicas). Historicamente han sido los mayoritarios, y
seguramente los mas relevantes y conocidos. Normalmente Ubicados en los CEEIs-BICs (Centros
Europeos de Empresas e Innovacién-Business Innovation Centres). No necesariamente estos
emprendimientos han de conllevar la carga tecnoldgica que implica dicha etiqueta.

Spin-off académico
Cuando procede o nace, en el seno de centros universitarios, institutos de investigacion.

Son los mas novedosos, recientes y escasos, pero cuentan con distintas lineas y programas de
apoyo. ¢Los motivos? Conseguir trasladar conocimiento de las Universidades, de la
Investigacion tedrica a la empresa, a las aplicaciones practicas. Suelen contar con apoyo en
infraestructuras (ubicaciéon, equipamiento de oficina y servicios basicos).

Motivos para crear una spin-off

Son multiples, que pueden combinarse entre si o excluirse mutuamente. Podemos considerar
los siguientes: La retencién del talento, donde se trata de no dejar escapar empleados valiosos,
de convertirlos en socios en nuevos proyectos empresariales, lo que seguramente aportara un
plus de compromiso. La aparicion de nuevos nichos de negocio, ya que es posible que en el
devenir empresarial la organizacién encuentre nuevas oportunidades. Y si bien en un principio
se entiende que pueden desarrollarse en el seno de la empresa, llegado un momento es posible
que encuentre un marco mas adecuado fuera de la misma, de su cultura corporativa, de su
estructura, etc. También pueden surgir como consecuencia del desarrollo de nuevas tecnologias
surgidas de Centros de investigacidon. La supervivencia empresarial es otra consecuencia. En
procesos de crisis empresarial son frecuentes los spin-offs, como el caso de algunas compaiiias
aéreas Low Cost. La empresa se trocea intentando salvar lo salvable, teniendo lugar en ocasiones
proceso de compra de parte de las mismas por los antiguos directivos o empleados. Es una cara
triste de las spin-offs empresariales pero que mds de una vez ha salido bien para todos. En otros
casos, dicho proceso de spin-off en lo que desemboca es en manos de una empresa liquidadora.
También por motivos fiscales, de consolidacidn de cuentas, de aplicacién de convenios o de
determinada normativa laboral, existen economias de opcién que apuestan por la segregacion
empresarial. Un caso no deseable son las spin-offs creados por y para una subvencion concreta.
O bien las promotoras inmobiliarias, que desaparecen una vez vendida la promocién. Cuando
hay una estrategia financiera, se trata de captar fondos para desarrollar una determinada unidad
de negocio sin que esto suponga la entrada en la matriz. En ocasiones, empresas clasicas
segregan a sus filiales al amparo o reclamo de las nuevas tecnologias o de los nuevos nichos de
negocio.

1.4.1 Ingeniatic desarrollo

Crear un negocio no es tarea facil para un investigador. A menudo se obvia la visién empresarial
y se fracasa. El principal problema es que el emprendedor-investigador no la tiene. Se requiere
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formacién especifica en términos de mercado, competencia, marketing, finanzas, gestidn
integral de la empresa.

La capacidad para buscar recursos, contactos, relaciones o alianzas beneficiosas no se ensefia y
es fundamental. En definitiva, el emprendedor ya sea un investigador o un alumno, tiene la
ilusidn y la capacidad para llevar a cabo ideas y convertirlas en productos. Sin embargo, no esta
claro que posea las mismas habilidades del empresario, cuyo objetivo es desarrollar un recorrido
al producto que de beneficios a la empresa y consolidarlo como negocio.

La empresa se cred a finales de 2011. La forma juridica escogida fue la de S.L por la limitacion
de la responsabilidad. El capital social inicial fue de 3000 € aunque luego se aumentd como se
explicard mas adelante. Se intentd meses antes de la creacidn registrar la denominacion
Ingeniatic como marca, pero hubo oposicidon de la empresa sevillana ingeniatrix. Después de
varias alegaciones con sus costes de profesionales y tasas fue imposible conseguir la marca, a
pesar de que las actividades de ambas empresas eran completamente diferentes. La empresa
sevillana estaba en su derecho y la similitud fonética era suficiente ya que existian precedentes
juridicos que le daban la razén a la empresa opositora. No obstante, en el registro mercantil no
hubo ningln problema, aunque se le aiadio la coletilla Desarrollo. Y en el registro de dominios
de internet tanto el .com como el .es estaban disponibles, de forma que se registraron ambos
dominios a nombre de la empresa. Esto es debido a que las bases de datos de marcas, registro
de empresas y dominios no estan conectadas. Sin embargo, el registro de una marca en la OEPM
es muy importante, ya que la marca prevalece sobre las otras formas y ademds empresas de
abogados especializados en patentes y marcas ofrecen vigilancia durante anos, a cambio de los
honorarios correspondientes, lo cual ha generado en este campo un negocio.

En la imagen podemos ver a los socios fundadores, en las primeras instalaciones de la empresa
en el CEEIC de Cartagena en el poligono industrial de Cabezo Beaza.

r i .

Imagen 1: Equipo fundador de Ingeniatic Desarrollo S.L.

Se trataba de un grupo muy cualificado, ya que los tres alumnos de la imagen eran alumnos del
programa de doctorado TIC. El primero por la izquierda Sergio Lujan abandond la empresa en
2018. El primero por la derecha Andrés Cabrera leyo su tesis en 2015, y yo mismo a su lado con
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este documento la presentaré en 2019. En el centro de izquierda a derecha los profesores de la
UPCT Fernando Cerddn y Juan Suardiaz.

La participacion de los profesores en base a ausencia de incompatibilidades del profesorado
participante LOMLOU 4/2007 y al reglamento de creacién de empresas de base tecnoldgica
(EBT) de la UPCT supone una serie de ventajas, a cambio de incluir en el accionariado a la propia
universidad UPCT sin aportacién dineraria. Entre estas ventajas, las mds importantes son la
asociacién con la imagen de la universidad y la posibilidad de disponer de un espacio en las
propias instalaciones de la universidad. Entre las obligaciones, esta el rendimiento de cuentas
con la UPCT en funcidn de los beneficios.

Somos la primera empresa del sector TIC participada por la UPCT.

La I+D+i es un valor que tiene que ser identificado como un componente estratégico y un
compromiso de excelencia industrial, con el objetivo de obtener innovaciones a medio y largo
plazo rentables para la empresa.

Los promotores de esta empresa por nuestro origen universitario somos los primeros en creer
que la innovacion tecnoldgica pasa necesariamente por la investigacion y la cualificacion de
excelencia mediante la contratacién de doctores.

Esta férmula (figura 1) de la mano de la UPCT permite unir lo mejor de la universidad con la
vision de mercado que aporta la empresa para entrar en un circulo que permite transferir
tecnologia, desarrollar y vender productos al mercado, asi como captar financiacién en forma
de proyectos de I+D+i segun la oportunidad sea propicia por el lado universitario o el
empresarial.

Ingens

desarroll

Figura 1: Modelo de trabajo UPCT-Ingeniatic

1.4.1.1 Recursos iniciales para iniciar el proyecto de empresa

Nuestro Know-How en aquel momento era de 250.000 Euros en contratos directos en 2010
como UPCT. Los contratos directos en forma de articulos 83 de la LOMLOU eran la base de que
éramos un grupo capaz de resolver problemas planteados por otras empresas o
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administraciones. En base a las ideas iniciales se hizo un estudio de mercado con la ayuda de la
Catedra Bancaja, Ayto. Cartagena e INFO. En 2009 fuimos seleccionados en el programa
Uniemprendia a nivel nacional con el proyecto Terminales Wimax Portables Sin Licencia
(Texfree). La idea del proyecto era el desarrollo y venta de terminales Wimax facilmente portables, al
estilo de los mdviles actuales, en frecuencias de trabajo sin licencia. Y explotacidn de servicios de voz y
datos basado en estos terminales. Entonces los terminales Wimax en bandas sin licencia eran muy
pesados, 2 Kg. con antenas de 25 cm de diametro, pero actualmente también. Tecnolégicamente fue
imposible desarrollar esa idea por intereses ajenos a nosotros. Sin embargo, el programa Uniemprendia
nos dio acceso a inversores ajenos para empezar.

Finalmente optamos por inversién propia (100.000 €) y solicitud de préstamo sin garantia al
programa ENISA que no conseguimos. En 2011 las condiciones del programa ENISA eran
diferentes a las actuales y entonces se considerd que el proyecto era muy joven, como asi era.

Finalmente arrancamos con nuestros 100.000 € que formd parte de nuestro capital social y
conseguimos dos programas INCORPORA del Minetur por valor 180.000 € a devolver
integramente en 10 afios (3+7).

1.4.1.2 Actividades, productos y plantas productivas de la empresa.

Como parte del acuerdo de creacién de la empresa y transferencia de tecnologia con la UPCT, la
empresa tiene su sede de produccién en uno de los espacios disponibles en el edificio CEDIT del
parque tecnoldgico de Fuente Alamo, mientras que las lineas de I+D se llevan a cabo en
laboratorio DINTEL del edificio ELDI también de la UPCT en Cartagena.

La actividad de la empresa se desarrolla fundamentalmente en el ambito del uso intensivo de

tecnologias web (PHP, Javacript, HTML5, CSS3, Jquery, Java, etc.) aplicada al desarrollo de
productos y servicios en los sectores de la educacidn, smartcities, turismo, ocio vy
entretenimiento y administraciones publicas. En esta linea la empresa destaca en la provision
de Web Services para integrar aplicaciones web sobre los protocolos de la Internet y el
desarrollo de apps moviles con tecnologia hibrida.

Esta actividad se complementa con estudios, consultoria, y el disefio y ejecucién de proyectos
asociados a la ingenieria de telecomunicacién y la telematica. En esta actividad, con frecuencia
se suelen hacer pequeiios desarrollos hardware, asi como el uso de sistemas empotrados y
automatas.

El disefio de proyectos, despliegue, configuracién y puesta en marcha de los equipos, sistema 'y
protocolos que intervienen en las redes de telecomunicaciones y telematicas (cableadas e
inaldmbricas) sobre las que se llevan a cabo intercambio de servicios de voz, datos, localizacion,
multimedia, monitorizacién y gestién remota en general, también es muy habitual en la
actividad de la empresa.

SmileYou fue un producto de gran recorrido y éxito. Se trataba de fotomatdn abierto muy
avanzado. Ademas de los efectos fotograficos, incluido el chroma key, los asistentes a un evento
enriquecian su experiencia al poder tomar, imprimir y difundir en redes sociales sus propias
fotografias al instante. SmileYou fue disefiado, patentado y desarrollado integramente por
Ingeniatic. El producto se vendié en 2018 a uno de los socios, y la empresa aposté por una nueva
linea de marketing digital denominada PLEASE. La marca smileyou sigue en propiedad de la
empresa.
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Siempre hemos tenido una clara vocacién innovadora, apostando por la introduccidn de las TIC
en el aula y el desarrollo nuevas metodologias y estrategias docentes apoyadas en las nuevas
tecnologias disponibles y en los innumerables dispositivos que irrumpen a diario en el mercado.
Prueba de ello es nuestro sistema CADI.

El sistema CADI utiliza la tecnologia WiFi para “convertir” el dispositivo mdvil de cada asistente
en una potente herramienta que promueve esa interaccion. Asi, entre otras muchas funciones,
los asistentes podran lanzar mensajes escritos, realizar votaciones, responder encuestas,
registrar examenes y un larguisimo etc...., visualizando en cada caso los resultados de forma
inmediata y muy atractiva con sus dispositivos WiFi.

1.4.1.3 Estrategia general de la empresa para los proximos afios.

De forma general y como filosofia de la empresa, la bisqueda de nuevas oportunidades de
negocio a través de las diferentes convocatorias regionales, nacionales e internacionales, ya sea
en solitario o en cooperacidn con otras empresas y universidades es una constante llevada a
cabo desde el nacimiento de la empresa, derivado del convencimiento que la inversién en I+D+i
es el camino del crecimiento empresarial. Este aspecto también viene reforzado por su origen y
su caracteristica actual de EBT participada, donde se pretende cumplir adicionalmente una
finalidad social o clave dentro del desarrollo de la Regién de Murcia mediante las siguientes
actuaciones:

e Transferencia de investigacion desde la Universidad al sector privado.
e Generar oportunidades a los emprendedores universitarios.

e Propiciar con nuestro ejemplo la creacién de nuevas empresas de una marcada base
tecnoldgica derivada de la actividad de los grupos de investigacion.

De forma mas concreta y en relacién a los productos y servicios que ofrece la empresa:

La internacionalizacién de algunos productos es la estrategia mas compleja y ambiciosa que se
pretende abordar. Pese a la dificultad que entrafia, la creciente globalizacién de los mercados la
hace sin duda necesaria y uno de los pilares de crecimiento de Ingeniatic a medio plazo.
Inicialmente habra que seleccionar el mercado y los servicios de exportacion realizando una
investigacion de mercado (estudios de mercado, estadisticas, consumo y produccién local,
legislacidn, etc.). Esta seleccidn es fundamental para intentar trasladar la buena imagen de
marca y de servicio que tiene en la Regidn y en Espania, con el fin de disminuir la percepcién de
riesgo del cliente, y facilitar la tangibilidad y diferenciaciéon del mismo lo mas rdpidamente
posible. Otros pasos incluyen la definicion del cliente, el canal de exportacidn, etc.

Como segundo pilar en la estrategia de crecimiento, Ingeniatic se ha unido al equipo de PLEASE,
citado anteriormente, para ser un actor relevante en el sector de la factoria digital. Una
asociaciéon estratégica de desarrolladores, disefiadores, integradores, key accounts y analistas
de datos cuyo objetivo es convertir a Ingeniatic en una empresa lider capaz de afrontar retos
relacionados con la estrategia digital y el marketing omni-canal de cualquier tipo de compaiiia.
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1.4.1.4 Capacidad Tecnoldgica e Industrial

Ingeniatic desarrollo tiene su sede en el edificio CEDIT del parque tecnolégico de Fuente Alamo.
En él, se ubican la mayoria de empresas de base tecnolégica de la UPCT, asi como laboratorios
de proyectos de I+D. En ese espacio Ingeniatic cuenta con infraestructuras y equipamiento para
el desarrollo de su linea de negocio (servidores, licencias software, despliegue de redes e
integracién de sistemas) y puestos para los 8 empleados actuales. Tres de ellos suelen alternar
su dedicacién en los espacios de I+D de la empresa en otra ubicacion.

Asimismo, en el seno del grupo DINTEL al que pertenecen los socios fundadores de la empresa,
se cuenta a su vez con un espacio de 90 m2 ubicado en el edificio mas moderno de la UPCT, el
ELDI, con 8 puestos de trabajo para ordenador y equipos de medidas de datos y protocolos de
comunicaciones. Adicionalmente cuenta con una mesa de reuniones, un puesto de soldadura
blanda y 8 mesas individuales para el personal docente investigador, profesores invitados,
becarios y alumnos de doctorado y trabajos fin de estudios. En este espacio dedican tiempo de
2 a 3 veces por semana el administrador de la Empresa colaborando en los proyectos de loT y
localizacién y Andrés Cabrera en los proyectos de desarrollo software (front-end y back-end)

En Ingeniatic el disefio del portfolio de proyectos de 1+D (que generaran el conocimiento que
luego intentaremos transformar en dinero), esta condicionado por la estrategia de innovaciény
encontrarse balanceado en varios aspectos (desde el foco de los proyectos hasta el time-to-
market).

El portfolio de proyectos de 1+D es nuestro manual practico para recorrer el camino desde el
momento actual hasta el punto donde queremos estar. Ese punto lo conocemos creando la
curva de valor objetivo de la empresa y considerando el sector, producto o servicio y foco del
proyecto. De esta forma la curva de valor es aquella que entendemos representa mejor el punto
que nuestra empresa debe ocupar en el futuro, y que cumpla los requisitos en relacién con el
resto del mercado [15]

A continuacidn, analizamos el caracter del proyecto [16]

El analisis se basa en una clasificacion que atiende al potencial comercial del proyecto en
relacion a su probabilidad de éxito técnico (suele ir muy unido a la madurez de la tecnologia
base y estado del arte). Por el tamafio de Ingeniatic, no dedicamos tiempo ni recursos a
proyectos o ideas que en su momento parecieron interesantes pero cuyo recorrido no interesa
actualmente, ni a proyectos de alto riesgo basados en tecnologias o innovaciones denominadas
disruptivas. Nuestros recursos los dedicamos principalmente a proyectos de innovacion
incremental, donde hacemos mejoras evolutivas que dan continuidad al negocio presente y
financian otro tipo de iniciativas.

En estas iniciativas destacan los proyectos que consideramos con potencial comercial altisimo
que utilizan técnicas/tecnologias probadas y consolidadas. Es el caso de los sistemas de
desarrollo software y localizacidon en colaboracion con empresas del sector y el desarrollo de
ecosistemas basados en Internet de las cosas (loT) donde se combinan las areas de mayor
potencial de Ingeniatic que son el desarrollo de web services la integraciéon de sistemas, y el
despliegue de infraestructuras inaldmbricas.

29



1 EMPRENDER DESDE LA UNIVERSIDAD

En esta estrategia de I+D los proyectos relacionados con software, localizacion e loT son los de
mejor relacion valor/riesgos asumibles por Ingeniatic.

1.4.1.4.1 Cuantificacion de la capacidad tecnolégica de la empresa

Para cuantificar la capacidad tecnolégica de la empresa Ingeniatic Desarrollo S.L, vamos a
mostrar los resultados derivados de la metodologia descrita por el profesor J. Bessant y la ayuda
de herramientas de capacitacién de innovacién en su versién mas sencilla, con el fin de obtener
una vision general de la capacidad tecnoldgica de la empresa adecuada a su situacién actual.
Esta herramienta sencilla consiste en un cuestionario de 24 preguntas [17], con una valoracion
de 1 a 4 para cada una de ellas. En funciéon de la puntuacién total y la metodologia de J.Bessant
[18] daremos a conocer en primer lugar, en qué medida la empresa Ingeniatic Desarrollo S.L. es
capaz de tener una visién general de los elementos tecnolégicos en el mercado, calcular su valor,
seleccionar qué tecnologia especifica se necesita, usarla, adaptarla y mejorarla y al final
desarrollarla. Y en segundo lugar la valoracidon de un conjunto de actividades especificas que
hacen posible que la empresa pueda elegir y utilizar tecnologia, para crear ventajas
competitivas. Ese conjunto de actividades especificas son las 9 que se relacionan a continuacion
y en funcion de su valoracién permiten determinar las fortalezas y las debilidades de una
empresa en cuanto a su capacidad tecnoldgica:

1. Tener conciencia de la necesidad de mejorar la tecnologia;

2. Habilidad para buscar las posibles amenazas externas y las oportunidades;
3. Crear un nucleo de capacidades diferenciadoras;

4. Desarrollar una estrategia tecnoldgica para apoyar el negocio;

5. Tener habilidad para valorar y seleccionar las soluciones tecnoldgicas
adecuadas;

6. Laadquisicién y absorcidn de dichas tecnologias;
7. Laimplementacién de esas tecnologias y su uso efectivo;

8. La capacidad para aprender la manera de mejorar esa tecnologia a través de la
experiencia;

9. La destreza para formar y explotar vinculaciones con una red de
suministradores, investigadores y firmas colaboradoras.

A continuacién, en la tabla 2, mostramos el cuestionario y la respuesta de Ingeniatic Desarrollo
S.L a cada pregunta del cuestionario. Cada pregunta tiene una puntuacion fija del 1 al 4. De esta
manera se obtendra una indicaciéon de dénde estadn las debilidades y las fortalezas de su
capacidad tecnoldgica y dénde se necesita mas desarrollo.
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Como se puede observar en el cuestionario la valoracion de la empresa Ingeniatic Desarrollo S.L,
solicitante de este proyecto es de 69 puntos. Esta puntuacién segin el método de J. Bessant

citado anteriormente se interpreta como una empresa de nivel C en cuanto a capacidad
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Tabla 2: Cuestionario de Ingeniatic Desarrollo S.L
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tecnoldgica (figura 2 y figura 3). Evidentemente esto es una valoracion actual y puede cambiar
en el tiempo. Esto significa que, por ejemplo, con suficientes inversores externos y avances
importantes en tecnologia, se podria llegar a la categoria “D” en un periodo relativamente corto.
El factor crucial es el conocimiento y comprension por parte de los directivos o propietarios, de
la importancia de tener alta tecnologia y equipamiento. Hoy en dia, la mayoria de las empresas
pertenece al nivel “C”. Aunque dentro de este nivel haya grandes diferencias, desde la que es
“simplemente estratégica”, a la que es “tremendamente capaz” en todos los temas estratégicos.
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Hivel de
capacidad
{1-4

Su
puntuacion

Total de puntos
posibles

Resultado general de la auditoria

1 (%

Su empresa es débil y esta mal preparada para la
adguisician, el uso, el desarollo, ete., de tecnologia en
la mayaria de lag areas; necesita urgenternente un
fuerte plan de mejora.

2(B)

25- 48

Su empresa ha desarrallado muy pobremente las
capacidades techoldgicas enla mayaria de |as areas:
estrategia, blsgueda, adguisicidn y capacidad para
crear. Pero hay alguna fortaleza sohre la gque empezar a
trabajar.

3(C)

69
Ingeniatic

49- 72

Hace un enfogque estratéoico de la tecnologia. En
algunas areas, la empresa va por detras de la frontera
tecnoldgica internacional, pero tiene unas fortalezas
importantes para crearla.

4D

73-96

SuU empresa tiene un completo desarrollo en
capacidades techoldgicas. En muchas areas tiene un
enfogue creativo v proactivo para la explotacion de la
techologia de forma competitiva

Al

Grado de concicencia de tecnaologia

Figura 2: Categorias de capacidad tecnolégica

o
=y
=

Grado de efectividad en la prictica Al

Figura 3: Escalera de niveles de Capacidades Tecnoldgicas
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A continuacidn, vamos a mostrar las fortalezas y debilidades de la empresa mediante un andlisis
de las respuestas del cuestionario en detalle, y tomando como referencia las 9 categorias de
evaluacidn de la capacidad enumeradas al inicio de esta seccion.

1. Concienciacién: Se refiere a la aptitud por parte de los altos directivos para reconocer el rol
de la tecnologia en la competitividad, y el peligro de quedarse estancado en un medio tan
competitivo hoy en dia.

Preguntas 1y 2
A: puntuacion total posible; B: la puntuacion de Ingeniatic Desarrollo s.I.

Coeficiente = (B/A)=8/8 =1

2. Busqueda: es la capacidad que tiene la empresa para escanear y monitorizar tendencias y
eventos tecnoldgicos externos que puedan afectar a la empresa, o darle oportunidades para
crecer en competitividad.

Preguntas3y 4
A: puntuacion total posible; B: la puntuacién de Ingeniatic Desarrollo s.I.

Coeficiente = (B/A) = 6/8 =0.75

3. Creacion de un nucleo de competencias tecnoldgicas: Esta categoria se refiere al éxito que
tiene una compaiiia en definir sus fortalezas tecnoldgicas particulares y crear ventajas Unicas en
areas especificas. Una empresa con competencias tecnoldgicas fuertes vera cdmo estas le hacen
diferente de sus competidores, y también, cdbmo seguir desarrollando sus capacidades para
mantenerse competitiva. Tendra unos métodos bien desarrollados de proteccion y explotacion
de su propiedad intelectual.

Preguntas 5y 6
A: puntuacion total posible; B: la puntuacién de Ingeniatic Desarrollo s.l.

Coeficiente = (B/A)=8/8 =1

4. Estrategia tecnoldgica: formular la estrategia tecnoldgica es clave en la estrategia general del
negocio de cualquier firma puntera. Este es un proceso en el que se establecen las visiones, los
objetivos y las prioridades y se comunican dentro de la empresa. Ni siquiera la empresa mejor
dotada puede hacerlo todo con su tecnologia. Por eso, parte del reto subyace en escoger las
actividades tecnoldgicas que llevara a cabo dentro de la empresa y de cuales se proveerd
externamente.
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Preguntas 7,8y 9
A: puntuacidn total posible; B: la puntuaciéon de Ingeniatic Desarrollo s.I.

Coeficiente = (B/A) =9/12=0,75

5. Valorary seleccionar la tecnologia: Las compafiias lideres son capaces de recoger informacion
sobre la gama de opciones tecnolégicas disponibles, elegir rapidamente entre las soluciones
competitivas (por ejemplo: diferentes maquinas, propuestas de suministradores,) e identificar
correctamente los recursos que mas se adeclan a sus necesidades. Una empresa lider puede
comparar entre varias opciones disponibles para posteriormente poder hacer una seleccidn
apropiada con toda confianza.

Preguntas 10y 11
A: puntuacion total posible; B: la puntuacién de Ingeniatic Desarrollo s.l.

Coeficiente = (B/A) =6/8 = 0,75

6. Adquirir la tecnologia: una vez decidida la opcién tecnoldgica que se va a llevar a cabo, la
empresa tiene que hacer uso de sus recursos para su explotacién (crear tecnologia por medio
de 1+D interno, adquirirlo de forma compartida o con licencia, etc.). A veces, solo se trata de
hacer una compra para uno mismo, otras puede que incluya la explotacidn de los resultados
logrados en la investigacion. La mayoria de las empresas lideres tienen desarrollada una buena
capacidad de negociar la transferencia de tecnologia de fuentes externas y de desarrollar
tecnologia propia.

Preguntas 12y 13
A: puntuacion total posible; B: la puntuacién de Ingeniatic Desarrollo s.I.

Coeficiente = (B/A) =4/8 =0,5

7. Implementar y absorber tecnologia: una vez adquirida la tecnologia, la empresa la tiene que
implementar dentro de la organizacién. Esto requiere de un posterior desarrollo en varias etapas
hasta el despegue final, como en los casos en los que se pretende sacar al mercado un nuevo
producto o servicio, un nuevo proceso de fabricacion o un método de organizacién. Esto suele
traer mas innovacién a medida que la tecnologia se va adaptando y reconfigurando. Una
empresa lider necesitard un proyecto de gestion de capacidades bien desarrollado para asegurar
una efectiva implementacidn de la tecnologia.

Preguntas 14y 15
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A: puntuacion total posible; B: la puntuacién de Ingeniatic Desarrollo s.l.

Coeficiente = (B/A) =7/8 =0,875

8. Aprendizaje: una parte importante de crear competencias tecnoldgicas consiste en reflexionar
y revisar los proyectos y los procesos tecnoldgicos en la empresa, para aprender de los éxitos y
de los fallos. En las empresas lideres este proceso puede ser consciente y formal, y asi, alcanzar
una mejora continua en eficiencia y formulacién estratégica efectiva. Para averiguar cémo
gestionar mejor el proceso tecnoldgico, la empresa necesita recoger sistematicamente
informacidn relevante de sus propias experiencias y de ajenas, y actuar en consecuencia.

Preguntas 16, 17y 18
A: puntuacion total posible; B: la puntuaciéon de Ingeniatic Desarrollo s.I.

Coeficiente = (B/A) = 10/12 = 0,83

9. Explotar los vinculos externos y los incentivos: en cada uno de los 8 puntos anteriores, las
empresas pueden, y a veces deben, hacer uso de suministradores externos de tecnologia y sus
servicios. Las ultimas 5 preguntas del cuestionario estan relacionadas con los diferentes tipos de
empresas u organizaciones que pueden suministrar tecnologia, y los correspondientes servicios,
a su empresa (empresas de consultoria, institutos de investigacion tecnoldgica gubernamentales
o universitarios, etc.). También pueden darnos indicaciones del nivel de tecnologia, sofisticacion
o amplitud de la empresa, o de si tenemos bien desarrollado el sistema externo de suministro
de desarrollo tecnoldgico.

Preguntas 19, 20, 21, 22,23y 24

A: puntuacion total posible; B: la puntuacién de Ingeniatic Desarrollo s.I.

Coeficiente = (B/A) = 11/24 = 0,45

El resultado final lo podemos de forma gréfica en la figura 4.
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Figura 4: Fortalezas y debilidades de Ingeniatic desarrollo S.L en Capacidad Tecnoldgica

1.5 CONCLUSIONES

Las spin-off utilizan el conocimiento para desarrollar productos y procesos innovadores.

La investigacion aplicada es la base de estas empresas, cuya importancia en el momento actual
radica en el desarrollo de nuevas tecnologias, la creacion de empleo de calidad, la capacidad de
generar un alto valor afadido en la actividad econdmica y la aportacién al desarrollo regional.

Nos encontramos ante una época de cambio hacia una Universidad Emprendedora, donde los
resultados cientificos y tecnoldgicos de las investigaciones constituyen la materia prima para la
creacion de empresas basadas en el conocimiento y el desarrollo de tesis doctorales orientadas
al mercado.

A pesar de las incertidumbres y riesgos que la rodean la innovacion es un fendmeno extendido.
Cuando se crea una empresa para explotar comercialmente una innovacion y cuando se patenta
o se licencia un nuevo producto o proceso, se esta difundiendo conocimiento.

La imposibilidad de asegurar la total proteccidon de la propiedad intelectual del conocimiento
para quien lo crea, termina por revertir en beneficio de otros que no han incurrido en los costes
de producirlo: De aqui las ayudas a las empresas innovadoras.
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Las Redes malladas inalambricas (WMN) han suscitado una gran atencién en los ultimos afios
debido a sus ventajas a través del uso de las redes inaldmbricas tradicionales con o sin movilidad.
Una WMN puede ser vista como una mezcla de redes ad hoc y de infraestructura, con todos los
beneficios de dicha arquitectura hibrida. Una red de este tipo mantiene el nivel de sefal en
largas distancias mediante una serie de saltos mas cortos a través de nodos intermedios que no
solo regeneran la sefial, sino que actlian cooperativamente y de forma inteligente para ampliar
la cobertura de la red y mejorar sus prestaciones. Este capitulo presenta los principales aspectos
de disefo y funcionamiento de un protocolo o procedimiento nuevo de conexidon que permite
la extension de la cobertura en este tipo de redes para la transmisién de mensajes de datos. El
procedimiento incluye mensajes reconocimiento o confirmacién de recepcion de la informacion
en el nodo de destino y adicionalmente, proporciona un mecanismo de ahorro de energia, para
gue los nodos mdviles intermedios que funcionan principalmente como Gateway reenviando
datos desde o hacia los nodos vecinos, no agoten sus baterias. Adicionalmente se presenta una
aplicacion basada en el protocolo disefiado.

2.1 INTRODUCCION

Actualmente toda la sociedad estd integrada en la llamada sociedad de la informacién, que
segun una de las definiciones de la U.E. es “Una sociedad en la que la creacidn, distribucion y
manipulaciéon de la informacién forman parte importante de las actividades culturales y
econdmicas”. No hay que mirar lejos para observar que diariamente se utiliza la tecnologia para
comunicarse en todos los diferentes tipos de ambito social, todas las personas utilizan
tecnologias de comunicacidn casi sin darse cuenta en su quehacer diario: cuando aceptan una
llamada con el teléfono moévil o fijo, se consulta el correo electrdnico, durante el chat, en la
extraccién o consulta de dinero en un cajero automatico o accesos y consultas a servicios
mediante PDA, tabletas, mdvil o incluso plataformas portables de videojuegos.

Por otro lado, también tenemos software y comunicaciones en todo tipo de utiles diarios: desde
el coche o la calefaccién de casa hasta los juguetes de los nifios. Todos estos dispositivos son
susceptibles de intercomunicarse entre si y, aunque pueden hacerlo por los sistemas de cables
tradicionales, su mayor potencial se alcanza a través de las comunicaciones inaldmbricas.

Multitud de estos aparatos electrénicos utilizan hoy en dia diferentes sistemas inaldmbricos con
tendencia a utilizar mas de una interfaz inaldmbrica en un mismo dispositivo para lograr la
maxima interconectividad posible entre dispositivos.

Las tecnologias inaldmbricas mds extendidas en la actualidad son las tecnologias WiFi,
Bluetooth, red GSM/3G, infrarrojos, WiMAX... Las ventajas principales de las tecnologias
inaldmbricas son fundamentalmente su base en estandares internacionales, algunas operan en
bandas libres de frecuencia, permiten aplicaciones de alta capacidad por encima de los 50Mbps
a costes razonables tanto en interior como exterior. Mientras que los dos inconvenientes mas
importantes son la seguridad e integridad de los datos transmitidos y la limitaciéon de alcance
por falta de cobertura.

El protocolo descrito en este capitulo aborda un tema muy actual relacionado con la
problematica de la cobertura en los servicios inaldmbricos. En multitud de ocasiones cuando se
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hace uso de la tecnologia inalambrica es apreciable que incluso con todos los avances actuales
gue permiten tener una gran experiencia multimedia o una comunicacién perfecta con otra
persona situada en cualquier lugar; las cuales hacen usos de las Ultimas tecnologias de
codificacién, multiplexacidn, cifrado... son indtiles ante el simple hecho de que se esté en un
punto sin cobertura inaldmbrica a pesar de que existen ocasiones donde desplazarse una
pequefia distancia permita hacer uso de todas estas tecnologias.

La reciente emergencia desde un punto de vista econédmico de las comunicaciones inaldmbricas,
asi como de los dispositivos informaticos portatiles, junto con los avances en infraestructuras de
comunicacion ha permitido un gran crecimiento de las redes mdviles. Este auge practicamente
exponencial de las redes celulares se ha basado en una combinacién de tecnologias cableadas e
inaldmbricas.

Sin embargo, el interés tanto de la industria como de la comunidad cientifica en el campo de las
telecomunicaciones ha cambiado recientemente hacia el desarrollo de sistemas mdviles donde
algunas partes de la red carecen de infraestructura fija. En este sentido, las redes ad hoc se han
convertido en la tecnologia de vanguardia en las redes de comunicaciones moviles. De hecho,
estas redes constituyen el primer paso para proporcionar soluciones a un coste razonable con
anchos de banda dindmicos en areas de cobertura especificas, ya que permiten la interconexion
de los nodos de la red usando directamente transceptores inaldmbricos (por lo general a través
de caminos con multiples saltos) sin la existencia de una infraestructura fija. Esta es una
caracteristica muy distintiva de las redes ad hoc en comparacion con redes inaldambricas
tradicionales como las celulares o inaldambricas de area local (WLAN), donde los nodos se
comunican entre si sélo a través de las estaciones fijas y conocido como modo infraestructura.

Las redes malladas inalambricas (WMN) combinan la mezcla de redes tipo infraestructura con
redes ad hoc. De esta forma y partiendo de un comportamiento base tipo infraestructura, se
posibilita la conexidn de dispositivos fuera del alcance del punto de acceso o estacién base, a
través de dispositivos que de forma directa o indirecta estdn dentro del alcance de cobertura
del punto de acceso. Actualmente, el cuello de botella de esta tecnologia se encuentra en el
protocolo adecuado que posibilite dicha conexion, la eficiencia energética de la comunicaciény
el consumo energético de los nodos. Por ello la propuesta y desarrollo de protocolos de
comunicacion energéticamente eficientes es sin duda una gran contribucién al desarrollo global
de la tecnologia.

En los ultimos ainos las WMN se han convertido en un campo de gran actividad investigadora
debido a su naturaleza, como ya se ha comentado, y su potencial de aplicaciones en multiples
escenarios [1], [2]. Ademas, pueden desplegarse en teoria, sobre casi cualquier tecnologia
inaldmbrica existente como WIFI, WIMAX, 3G, LTE, etc. y coexistir [3]. Por lo que, a pesar de que
el concepto hibrido celular/ad hoc no es nuevo [4], [5], se le presume un aspecto ubicuo y una
linea de gran interés e investigacion en los préximos anos.

De hecho, estamos siendo testigos del progreso continuo en técnicas de enrutamiento,
protocolos basados en la asignacion de canal y el aumento de las tasas de transferencia en las
WMN [6], [7]. Asimismo, la implementacién de protocolos proactivos, reactivos e hibridos para
la optimizacidén de los traficos en la red también estd atrayendo gran atencion, como en [8]. Sin
embargo, hay varios aspectos relacionados con la optimizacion de la disposicidn los recursos en
términos de ahorro y consumo de energia en las WMN que actualmente representan un desafio
para la comunidad cientifica. Por lo que, aunque problemas mas complejos de las WMN como
los relacionados con el comportamiento de los nodos [9]o la seguridad [10] estdn siendo
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adecuadamente tratados, los problemas relacionados con el consumo de energia siguen siendo
en la actualidad un gran freno para esta tecnologia. El protocolo presentado en este articulo
aporta luz suficiente para abordar el despliegue de redes WMN con extensién de cobertura
atendiendo las necesidades de ahorro de energia requeridas. [11].

2.2 ESCENARIO DE REFERENCIA

En el escenario inicial (Fig. 1) se define como nucleo de red a un equipo Unico (servidor, punto
de acceso o estacion base) que supervisard en todo momento el funcionamiento de la red.
Dispondra de una interfaz inaldmbrica y sera el responsable de crear y mantener una red en
modo infraestructura a la que se conectardn los diversos nodos que se agreguen a la red. Este
equipo se comunicara con los terminales méviles haciendo uso de una red con topologia punto
a multipunto o también llamada red en modo infraestructura. Todo el trafico generado por los
nodos se dirigird siempre a este equipo, siendo asi posible el control y tarificaciéon de todos los
envios de datos entre terminales moviles.

Asimismo, se define como nodo o terminal mévil, a un equipo portatil y que esté alimentado
por baterias, por lo que estard claramente definido por una baja capacidad de procesamiento y
unos recursos energéticos limitados. El nuUmero maximo de nodos por red en principio no es
limitado, quedando posteriormente limitado por la implementacién y administracién por parte
del nucleo de red de los nodos. Un nodo dispondra de dos interfaces inaldmbricas, utilizandose
una de ellas para la conexidn directa con el nucleo de red y otra para que los terminales se
comuniquen entre ellos haciendo uso de una red con una topologia de nodos multipunto o
también llamada red ad hoc.

Como se ha indicado cada nodo de la red tendrd acceso a dos redes inalambricas, una
configurada en modo infraestructura con el servidor, y otra en modo ad hoc con conexion
directa con los nodos vecinos de su alrededor.
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Fig. 1. Entorno de referencia para el funcionamiento del protocolo
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Para que este escenario sea implementado correctamente, se supone que los nodos que tienen
acceso al servicio estan motivados para actuar desinteresadamente [9]. Por lo que se
considerard que los usuarios cooperan favoreciendo el correcto funcionamiento del protocolo y
que en la practica se traduce en que el usuario tiene activado por defecto en su terminal ciertos
componentes software o hardware.

2.3 ESPECIFICACION DEL PROTOCOLO

Cuando un terminal mévil genere un mensaje para cualquier otro terminal existiran dos
posibilidades de realizar el envio:

e Sielterminal mévil que genera el mensaje esta dentro del radio de cobertura del nicleo
de red, el terminal enviard directamente el mensaje hacia el nucleo de red, con la
consiguiente confirmacion de la recepcién por parte del nucleo de red.

e Sin embargo, si el terminal movil no tiene conexién directa con el nucleo de red,
difundira el mensaje a la red por la interfaz configurada como ad hoc.

Cualquier mensaje de datos generado y enviado por un terminal mévil se direccionara siempre
hacia el nucleo de red. Cuando un terminal mévil recibe un mensaje de otro terminal movil; se
limitard a actuar como una terminal pasarela, por lo que no analizara el mensaje. Simplemente
se limitard a reenviar el mensaje para hacerlo llegar al servidor. Las consecuencias que se
deducen de este comportamiento es que se obtiene como ventaja que se garantiza que todos
los mensajes de datos serdn correctamente cuantificados y tarificados por el servidor. Asimismo,
podemos asegurar que no habra saturacion en los nodos por esta operacion tipo ad hoc, ya que
los datos trasmitidos por medio de esta red seran difundidos sin ningun tipo de procesamiento
o analisis. Mientras que como inconveniente se produce una mayor utilizacidn de recursos, en
comparacioén con el caso en que el terminal movil analizara el mensaje y lo aceptara como propio
al ir dirigido a él; evitando asi su propagacion hacia el servidor.

Pueden existir multitud de terminales méviles que actien como pasarela entre el servidor y los
terminales moviles origen y destino, por lo que no tiene por qué existir solamente uno.

Cuando el servidor tiene un mensaje para algun nodo, difunde un mensaje de testeo para
conocer si el nodo destinatario estd dentro de su drea de cobertura.
e En caso afirmativo se procederd al envié selectivo del mensaje hacia el nodo
destinatario, contestando este ultimo con un mensaje de confirmacién en la recepcién.
e En caso contrario se realizara una busqueda del destinatario haciendo uso de la red ad
hoc creada por los nodos mediante la técnica de multiples saltos. Existiendo dos posibles
casos:
1. Si el destinatario es localizado, el servidor enviara los datos haciendo uso del
mecanismo de multiples saltos.
2. Si el destinatario no es localizado, el servidor almacenara los datos para su
posterior reintento.

Existen dos estrategias para el envio de los mensajes en los casos en los que el nucleo de red
necesite utilizar multiples saltos para llegar a nodos que son inaccesibles por comunicacion
directa:

e Opcion A. Cuando se realice la localizacién del terminal movil, conforme se vaya
encaminando el mensaje de respuesta hacia el servidor ir almacenando la ruta (la cual
va recorriendo el mensaje) dentro del mensaje de respuesta. Para que a continuacion el
servidor envie el mensaje de datos por esa misma ruta. Con esto se obtiene una mayor
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optimizacion de los recursos energéticos, por el contrario, se produce una comunicacién
mas inestable debido a que si cualquiera de los nodos utilizados para encaminar el
mensaje hacia el destino se desplaza significativamente, la conexion serd infructuosa.
Esto producira que el mecanismo de envio utilizado por el protocolo deba realizar todos
los pasos anteriores para intentar transmitir el paquete de nuevo. Este problema es
frecuente en redes con una velocidad movilidad muy alta, como puede ser el caso que
los terminales mdviles estén dentro de vehiculos.

e Opcion B. Cuando se realice la localizacién del terminal mdvil destinatario, ignorar la
ruta por la cual se accedid a él. Por lo que el mensaje de respuesta solamente nos
indicara la existencia o no de la conectividad con el terminal mévil destino. Con ello se
obtiene un desaprovechamiento energético de la red debido a que el mecanismo de
difusion del mensaje afectard a un nimero mayor de dispositivos. Sin embargo, se
obtiene la ventaja de asegurar con alta probabilidad la recepcion del mensaje por parte
del destinatario, independientemente del tipo de red que sea, ya que sera un protocolo
mas flexible a cambios en la red.

El protocolo presentado en este articulo utiliza la opcidon B como estrategia, favoreciendo en
este caso la fiabilidad sobre el rendimiento energético.

Adicionalmente el protocolo incluye un mecanismo de ahorro de energia que actua sobre los
nodos que actuan de pasarela difundiendo mensajes de otros nodos hacia o desde el servidor al
tener una localizacion cercana al borde del drea de cobertura de la red en modo infraestructura.
Este mecanismo consiste en anular la funcién de reenvio o difusién de mensajes en funcion del
valor de un contador de reenvios y la carga actual de la bateria del nodo.

Finalmente se utilizan dos mecanismos para evitar el colapso de la red:
e (Cadamensaje incorpora un contador de saltos, limitando el nimero de saltos que puede
dar.
e Cada mensaje incorpora un identificador Unico que evitara que un mismo terminal
reenvie varias veces el mismo mensaje, evitando asi bucles infinitos.

2.4 INTERCAMBIO DE MENSAJES DEL PROTOCOLO

A continuacion, se mostrard el intercambio de mensajes del protocolo ante diversas
localizaciones de los terminales madviles respecto al servidor. Se hara referencia al terminal que
genera el mensaje como “Cliente origen” y al terminal destinatario como “Cliente destino”. En
algunos casos aparece un terminal denominado como “Cliente pasarela”, debido a que actua
como pasarela entre los terminales y el servidor.

Caso 1 (Figura 2 y Figura 3): Un terminal movil quiere establecer una conexion hacia otro

terminal, existiendo sendas conexiones directas con el nucleo de red. Considerandose
independiente la conexidn directa entre los terminales.
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Figura 2: Escenario caso 1 Figura 3: Intercambio de mensajes caso 1

Un terminal genera un mensaje de datos para otro terminal perteneciente a la red.

El terminal envia un mensaje de testeo para conocer la disponibilidad del servidor.

El servidor responde al mensaje de testeo.

El cliente envia el mensaje de datos hacia el servidor; puesto que tiene visibilidad directa
con este; se lo envia al servidor sin utilizar ninglin terminal como intermediario.

El servidor almacena los datos recibidos.

El servidor envia un mensaje de testeo para conocer la disponibilidad del cliente destino.
El cliente destino envia un mensaje de existencia para darse a conocer al servidor.

El servidor envia el mensaje de datos hacia el cliente destino.

El cliente destino envia un mensaje ACK (reconocimiento) al servidor para informarle
que se recibieron los datos.

10. El servidor elimina los datos almacenados en su memoria.

Bl o

LN U

Caso 2 (Figura 4 vy figura 5): Un terminal movil quiere establecer una conexién hacia otro
terminal, existiendo una conexién directa desde el terminal generador con servidor. El terminal
destinatario no tiene conexién directa con el servidor, pero sin embargo puede realizar una
conexioén utilizando otros terminales como intermediarios, donde uno o mas de ellos disponen
de conexién directa con el servidor.



Figura 4: Escenario caso 2
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Un terminal genera un mensaje de datos para otro terminal perteneciente a la red.

El terminal envia un mensaje de testeo para conocer la disponibilidad del servidor.

El servidor responde al mensaje de testeo.

El cliente envia el mensaje de datos hacia el servidor; puesto que tiene visibilidad directa
con este; se lo envia al servidor sin utilizar ninglin terminal como intermediario.

El servidor almacena los datos y comienza la busqueda del cliente destino.

Expira el tiempo maximo de espera en el que el cliente destino deberia haber
contestado al mensaje de testeo enviado por el servidor.

El servidor inicia la busqueda del cliente destino mediante mensaje de busqueda. Estos
mensajes se propagan por la red utilizando el mecanismo de multiples saltos.

El cliente pasarela y el cliente origen reciben el mensaje de busqueda. Estos clientes a
su vez reenvian el mensaje y lo registran para evitar reenviarlo de nuevo. Cada vez que
se envian estos mensajes se decrementa el contador de saltos en una unidad.

El cliente origen no consigue transmitirlo a ningun otro cliente.

El mensaje de busqueda emitido por el cliente pasarela llega al cliente destino

El cliente destino envia un mensaje especial de existencia, el cual se propaga por la red
utilizando el mecanismo de miltiples saltos.

El servidor envia los datos hacia el cliente destino, haciendo uso nuevamente del
multihopping.

El cliente destino envia un mensaje especial ACK, el cual se propaga mediante
multihopping. Hasta llegar al servidor.

El servidor elimina los datos almacenados en memoria.

Caso 3 (Figura 6 y Figura 7): Un terminal mévil quiere establecer una conexién hacia otro
terminal. En este caso no existe una conexion directa desde el terminal generador con servidor
de red, sin embargo, puede realizar una conexién utilizando otros terminales como
intermediarios, donde uno o mas de ellos disponen de conexidn directa con el servidor.

En este caso el terminal destinatario si dispone de conexidn directa con el servidor.
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Figura 6: Escenario caso 3 Figura 7: intercambio de mensajes en el caso 3

1. Unterminal genera un mensaje de datos para otro terminal perteneciente a la red.

El terminal envia un mensaje de testeo para conocer la disponibilidad del servidor.

3. Expira el tiempo maximo de respuesta por parte del servidor, debido a que el cliente
origen no dispone de conexién directa con el servidor

4. Elterminal envia su mensaje de datos mediante multiples saltos, llegando el mensaje al

cliente pasarela. El cliente origen desconocera si el mensaje fue recibido por el servidor,

debido a que no se producird un mensaje de respuesta desde el servidor.

El cliente pasarela reenvia el mensaje automaticamente, llegando este al servidor

El servidor almacena los datos y comienza la busqueda del cliente destino

El cliente destino envia un mensaje de existencia para darse a conocer al servidor

El servidor envia el mensaje de datos hacia el cliente destino.

El cliente destino envia un reconocimiento al servidor para informar que se recibieron

los datos.

10. El servidor elimina los datos almacenados de su memoria.

N

LN ;m

Caso 4 (Figura 8 y Figura 9): Un terminal moévil quiere establecer una conexién hacia otro
terminal. En este caso no existe una conexidn directa ni desde el terminal generador ni desde el
terminal destinatario con el servidor de red, sin embargo, ambos terminales pueden realizar una
conexion utilizando otros terminales como intermediarios, donde uno o mas de ellos disponen
de conexidén directa con el servidor.
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CLIENTE SERVIDOR CLIENTE
PASARELA PASARELA

T GEre,  serviogs
=
AS/ o L) -
) = ] ).
j__, S == CLIENTE

DESTINO

Figura 8: Escenario caso 4 Figura 9: Escenario caso 4 alternativo

A pesar de la divergencia que existe entre las situaciones de la figura 8 y la figura 9, el sistema
de funcionamiento serd exactamente el mismo. La Unica diferencia reside en utilizar un cliente
pasarela distinto para el cliente destino y el cliente origen (figura 8) o bien utilizar un cliente
pasarela comun para ambos (figura 9).

Este caso se puede resolver como un caso combinado del caso 2 y 3; anteriormente explicados;
ya que ambos clientes no tienen acceso directo con el servidor. En este caso omitimos la
ilustracion del intercambio de mensajes, aunque los enumeramos a continuacion:

N

o

10.

11.

12.

13.

14.

Un terminal genera un mensaje de datos para otro terminal perteneciente a la red.

El terminal envia un mensaje de testeo para conocer la disponibilidad del servidor.
Expira el tiempo maximo de respuesta por parte del servidor, debido a que el cliente
origen no dispone de conexién directa con el servidor

El terminal envia su mensaje de datos mediante multiples saltos, llegando el mensaje al
cliente pasarela. El cliente origen desconocera si el mensaje fue recibido por el servidor,
debido a que no se producira un mensaje de respuesta desde el servidor.

El cliente pasarela reenvia el mensaje automaticamente, llegando este al servidor

El servidor almacena los datos y comienza la busqueda del cliente destino.

Expira el tiempo maximo de espera en el que el cliente destino deberia haber
contestado al mensaje de testeo enviado por el servidor.

El servidor inicia la busqueda del cliente destino mediante mensaje de busqueda. Estos
mensajes se propagan por la red utilizando el mecanismo de multiples saltos.

El cliente pasarela y el cliente origen reciben el mensaje de busqueda. Estos clientes a
su vez reenvian el mensaje y lo registran para evitar reenviarlo de nuevo. Cada vez que
se envian estos mensajes se decrementa el contador de saltos en una unidad.

El cliente origen no consigue transmitirlo a ningun otro cliente.

El mensaje de busqueda emitido por el cliente pasarela llega al cliente destino y este o
envia un mensaje especial de existencia, el cual se propaga por la red utilizando el
mecanismo de multiples saltos.

El servidor envia los datos hacia el cliente destino, haciendo uso nuevamente de
multiples saltos.

El cliente destino envia un mensaje especial ACK, el cual se propaga mediante multiples
saltos hasta llegar al servidor.

El servidor elimina los datos almacenados en memoria.
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Figura 10: Diagrama de flujo del protocolo

2.5 DEFINICION DE LOS MENSAJES.

Después de haber descrito el comportamiento del protocolo, ahora vamos a definir los distintos
mensajes a utilizar junto con sus caracteristicas. Inicialmente haremos una clara divisidn hacia
su clasificacidn: por un lado, podemos encontrar esos mensajes que se transmiten directamente
entre cualquier nodo y el servidor. Seran llamados mensajes directos. Por otro lado, tenemos
mensajes que se propagan a través de la red utilizando técnicas de multisalto, para la
comunicacion entre terminales, los cuales llamamos mensajes indirectos. En este punto, es
obvio que cada vez que un terminal recibe uno de estos mensajes, lo retransmitiran utilizando
difusién, excepto cuando el propio nodo es el terminal de destino. Hay diferentes tipos de
mensajes dentro de cada familia, y los podemos diferenciar a través de las distintas funciones
que realizan: 1) Transmisidén de datos 2) Confirmacion de recepcion 3) Busqueda de nodos. Los
mensajes directos (DM) pueden ser enviados por el servidor y los nodos. Cada mensaje incluye,
en el mejor de los casos, con los siguientes campos: tipo de mensaje (ToM), direccién de origen
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(Src), direccién de destino (Dst), identificador Unico (ID), longitud de datos (Len) y los datos en
si (datos). La tabla | a continuacion presenta cada subtipo de mensaje junto con sus campos
especificos:

TABLEIL DmECT MESSAGES FIELDS
Message subnpe ToM | Sr¢ | Dst | ID | Len Dwaia
Dt Transmizsion ® * * = * ®
Receipr Confirmarion = * * =
Node search ® *

Los mensajes indirectos (IM) solo se utilizan para la comunicacién entre terminales y sélo seran
enviados por el servidor, a través de técnicas multisalto. Asi, si el servidor recibe uno de estos
mensajes, lo borrard inmediatamente. Los campos presentes en los mensajes (IM) son los
mismos que los de los DM, incluyendo ademas el nimero de saltos (nHop), indicando en cada
caso el nimero mdaximo de saltos restantes para un mensaje antes de que sea descartado por
los nodos, como accion de control de saturacién. Este mecanismo es muy similar al conocido
campo TTL (Time To Live) que se encuentra en muchos sistemas de comunicaciones vy
protocolos. La Tabla Il a continuacién presenta cada subtipo de mensajes IM junto con los
campos especificos.

TABLEIDL INDIRECT MESSAGES FIELDS

Message subnpe ToM | Src | Dst | ID | Lem | Dava | nHop
Duata Transmission * * * * * * *
Receipr Confirmation * = = * =
Node search * * *

En tal escenario, nunca hay sobrecarga de sefializacion ya que los nodos se comunican entre si
a través de un mecanismo de inundacidn, como se explicd anteriormente, es decir, usando
mensajes transmitidos. Asi, los datagramas (ver Figura 11) no necesitan campos adicionales para
los nodos con el fin de conocer la ruta en cada caso (lo que causa una sobrecarga de sefializacion,
afectando al rendimiento global del sistema) ya que ni siquiera necesitan procesar cabeceras
especiales para transmitir o recibir mensajes dentro de la red ad hoc: simplemente difunden
cada mensaje tal como les llega.

ToM (1) | S S| Daf ) | 1Op4) [ Len 4] | Data fvanablal |nHop (1]

Figura 11: Estructura de los mensajes (#bytes)

2.1 EVALUACION DEL PROTOCOLO

El protocolo se ha desarrollado, implementado y validado utilizando el lenguaje de
especificacion y descripcion (SDL) y la rama de herramientas de SDL (incluyendo SDL Simulator
y SDL Validator).

2.1.1 Parametros de simulacion

Algunas variables de entorno representativas fueron declaradas externamente al inicio para
analizar el comportamiento del protocolo y su eficiencia. Se utilizaron para lanzar simulaciones
paramétricas en las que la variacion de uno o mas de ellos hicieron posible obtener resultados
mas interesantes. A continuacidn, se presentan cada una de las variables del entorno de
simulacidn junto con su significado y funcion:
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nNodes: Indica el nimero de nodos presentes en una simulacidon dada. NConnec: Establece el
nimero maximo de conexiones entre nodos, y, por lo tanto, el nUmero maximo de nodos que
estarian dentro del drea de cobertura de cada nodo. PG: Representa la probabilidad de que un
nodo genere un mensaje para otro en un momento dado. PC: Representa la probabilidad de una
conexion directa entre los nodos y el servidor. MaxHop. Define el nimero maximo de saltos que
un mensaje puede realizar. IndTired: indica el incremento de la tasa de cansancio de cada nodo
cada vez que transmite o difunde un mensaje indirecto. Sleep: Indica cudnto tiempo
permanecera un nodo inactivo debido a su cansancio. (Estas dos ultimas variables estdn
relacionadas con el ahorro de energia)

2.1.2 Evaluacion del rendimiento del protocolo

Todos los resultados mostrados en esta seccidn surgen de la ejecucidn de un conjunto de
simulaciones con los mismos parametros, pero distinta semilla, para que cada resultado sea
consistente con el promedio de esas simulaciones en cada caso. Se han realizado las siguientes
simulaciones:

2.1.2.1 Evolucién del trafico variando el parametro PG

La Tabla Ill a continuacion muestra un escenario de simulacidon especifico para estudiar la
evolucion del trafico de la red cuando la probabilidad de generacién de mensajes por parte de
los nodos, PG, variade 0 a 1.

TABLE Il PAR AMFTER VALUES FOR SIMULATION 1

Parameter Valwe Parameter Falne
ni¥odas 15 nConnec 3
PC 0.3 max Hop 4
P& Variable ([ frdTired Dizabled

1% Recerved traffic

Carried traffic f/
- Traffic in Wetwork Core
T Camied + in Core traffic
- Direct traffic
=10 e
= -
% A
= g
]
g * v
g P / .
A - _ ~
|:| ;.-‘—._ — i i i
] 0z 04 0.6 0g 1

Figura 12: Evolucidn del trafico de red en funcion del parametro PG

Como puede verse en la Figural2, obviamente todos los tipos de trafico se incrementan
linealmente con la generacion de trafico. Ademas, en este caso todo el trafico generado se cursa
con éxito ya que tiene acceso directo o indirecto a todos los nodos. Sin embargo, el Unico trafico
que podria haber sido cursado sin el protocolo propuesto corresponde a la linea negra (trafico
directo) en la figura. En este caso, cabe destacar que el uso del protocolo resulta en un
incremento constante de alrededor del 350% del volumen de tréfico cursado llegando a un
maximo del 383% para PG = 0.2, como se puede ver en la Figura 13 a continuacién.
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Figura 13: Comparacion del trafico cursado utilizando el protocolo propuesto

2.1.2.2 Evolucién del trafico variando el parametro nConnec
En este caso, los pardmetros de simulacion mostrados en la Tabla IV se ajustan para estudiar la
evolucion del trafico de la red cuando el nUmero maximo de conexiones entre nodos nConnec,

varia de 0 a 10.

TABLEIV. PARAMETER VALUES FOR SDMULATION 2

FParameter Falue Parameter Falne
niNode: 15 nConnec Variable
PC 0.125,0.25 maxHap 10
Pz 0.5 indTired Disabled

Metwork traffic (packets)

Metwork traffic (packets)

——— Genersted wafhe
. R enved raffic

Carried raffie

Traffic in Nererork Core
—— Carriad = i Core waffic
— Diect waffi

-
m
wal
=l

1] 1 2 3 4 g B
nConmnec

Figura 14: Evolucién del trafico de red en funciéon de nConnec para PC =0,125y PC=0,25

La figura 14 muestra la evolucidn del trafico variando el parametro nConnec. Esta simulacién

tenia como objetivo anali

zar cuantitativamente el efecto de aumentar el nimero de conexiones

entre nodos. Las conclusiones son simples pero muy significativas: casi todo el trafico generado
se realiza con un promedio de 3 conexiones entre nodos, aunque hay una conectividad baja con
el servidor en las simulaciones (20% y 40% respectivamente).
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2.1.2.3 Evolucion del trafico variando el pardmetro indTired

Esta tercera simulacion se llevd a cabo para probar la utilidad y eficiencia del mecanismo de
ahorro de energia desarrollado en el protocolo. A continuacién, la tabla V muestra la lista de
pardmetros utilizados en esta simulacion.

TABLE V. PARAMETER VALUES FOR SIMULATION 3
Parameter Value Parameter Valne
nNodes 15 nlomnec 3
P 04 maxHop 3
P& 08 indTired Variable
14
12
|
104
\ Geaerated traffic
TN Received traffic

Traffic in Netwosk Core

Carried t

Carried + in Core traffic

Direct traffic

Network traflic (packets)
|

a0 0oz 0a3 LR

indTired
Figura 15: Evolucion del trafico de red en funcién del pardmetro indTired

La figura 15 muestra el efecto del mecanismo de ahorro de energia Implementado en la
evolucion del trafico de la red. Aqui, a medida que crece la tasa de cansancio de los nodos,
también lo hace la tasa de pérdida, aunque en menor medida desde el valor 0.01 del indice.
Como ya se comentd anteriormente, las pérdidas son debidas a la existencia de nodos que no
tienen conexién directa con el servidor. Es decir, cuando transmiten datos y los nodos cercanos
a ellos estan inactivos (muy cansados de retransmitir trafico de otros que consumen su energia)
el trafico se pierde. De estas simulaciones, podriamos decir que un valor entre 0 y 0.01 para el
pardmetro de indice de cansancio seria aceptable en términos de pérdidas de trafico. En este
sentido, la seleccién de un valor mayor o menor es una decision de disefio puro dependiendo
de cada despliegue de red, requisitos autonomia de los dispositivos. Por lo tanto, al disefiar una
red usando este protocolo cooperativo, este pardmetro indTired debe ser elegido
cuidadosamente para alcanzar un compromiso entre las pérdidas y el ahorro energético de los
nodos.

2.2 CONCLUSIONES

En este trabajo hemos mostrado el disefio y la forma de llevar a la practica un protocolo
cooperativo que permite la extension de cobertura en redes malladas inaldambricas (WMN). El
protocolo incluye mecanismos de ahorro energético para los terminales que acttdan de pasarela
reenviando mensajes para otros terminales destino a través de nodos cercanos. La ventaja de
usar este protocolo es el incremento sustancial de trafico en la red gracias a las capacidades de
extensién de cobertura. Ello es posible gracias a la configuracidon éptima de los pardmetros
involucrados en conjuncidn con el mecanismo descrito de funcionamiento para cada caso
posible. El disefio es absolutamente genérico, de tal manera que es posible aplicarlo a cualquier
sistema de comunicacion cliente-servidor-cliente, como es una red WIFI convencional, una red
WIMAX o un sistema de telefonia movil. En el caso concreto de las simulaciones mostradas los
nodos se conectaban con tecnologia WIFI.
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Varias ventajas importantes surgen de su funcionamiento por inundacién, por ejemplo, una
mayor fiabilidad o mejor auto-reconfiguracion, etc.). Sin embargo, el uso intensivo de estas
técnicas podria incurrir en un consumo excesivo de energia de los nodos, que en caso de ser
moviles (lo habitual), las baterias se verian comprometidas. Por esta razén, la implementacion
de un mecanismo eficiente de ahorro de energia en protocolo en si es de vital importancia para
minimizar impacto de su naturaleza innata consumidora de energia. Asi, la idea principal
consiste en alcanzar un compromiso entre el ahorro de energia derivado de no tener que
encaminar ni procesar paquetes de datos de otros nodos, y el nimero de transmisiones
derivadas del uso de este mecanismo para evitar pérdidas y mejorar el trafico cursado. Teniendo
todo esto en cuenta, es obvio que este protocolo no seria adecuado para todas las aplicaciones
posibles ya que los requisitos de bateria son bastante altos, pero hay muchos escenarios (donde
las baterias no son el cuello de botella de la red) en el que este protocolo podria ser
perfectamente utilizado para explotar todas sus ventajas potenciales sobre un protocolo WMN,
por ejemplo, en términos de mejoras de trafico cursado, mayor robustez o extension de
cobertura, entre muchas otras.

Es comun que las companias de telefonia movil, cuando instalan sus redes alcanzan el 80% de
cobertura de manera relativamente sencilla, pero aumentar esa cobertura hasta el 95% llega a
ser una tarea muy dificil y costosa. El uso de este protocolo podria conseguir aumentar la
cobertura de manera sencilla y rapida. Habitualmente existen localizaciones puntuales en zonas
urbanas que carecen de cobertura o conexion con la estacién base de la compafia operadora,
sin embargo, a apenas unos metros de esas localizaciones se posee una cobertura excelente.
Para el usuario convencional esto produce una sensacién de pérdida de la calidad de servicio,
que podria evitarse facilmente ya que normalmente dentro de un domicilio existen varios
terminales que podrian dar una “cobertura virtual” al usuario de manera totalmente
transparente, evitando la decepcidn por parte del usuario al intentar utilizar un servicio que se
considera como basico.

Otras aplicaciones del protocolo estan relacionadas con la extension de cobertura o mejora de
las comunicaciones en zonas aisladas. Por ejemplo, en paises emergentes con bajo desarrollo de
infraestructuras, o en el despliegue de instalaciones de apoyo y colaboracién para prestar
servicios médicos o de suministros. Otra aplicacion interesante seria la prestacién de servicios
de emergencia en situaciones de catastrofe o bien para el seguimiento de brigadistas en la
extincion de incendios forestales [12]. En este Ultimo caso la densidad del bosque imposibilita el
seguimiento de la sefial GPS por lo que el uso de este protocolo con un software asociado en los
moviles de los brigadistas permitiria conocer su situacion y movilidad en todo momento desde
el camién base, usualmente a unos kilémetros de la accién de los brigadistas. Las aplicaciones
son multiples y de gran interés como el aviso de colisiones multiples en autopistas del que los
autores de este articulo han desarrollado también un prototipo hardware que iria instalado en
los vehiculos y conectado a los sistemas de aviso del mismo para alertar al conductor en caso de
colisién.[13].Finalmente, como otras dos funcionalidades en las que se puede implementar un
servicio utilizando el protocolo arriba descrito, se puede pensar en un sistema de asistencia a la
conduccidn por carretera [14] o en un sistema de gestién de servicios de riegos en comunidades
de regantes[15]. Este ultimo punto seria de gran interés en regiones agricolas.

Por otra parte, la importancia de la estandarizacién hace que sea muy necesario citar la
enmienda IEEE 802.11s incorporada en el estandar |IEEE 802.11-2012 como alternativa a la
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creacion y mantenimiento de redes inalambricas malladas (WMN) como las tratadas en el
presente trabajo [16].
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3 PUESTA EN PRACTICA DEL PROTOCOLO COOPERATIVO

La mayoria de los usuarios de dispositivos méviles actuales incorporan una Interfaz wifi. Las
comunicaciones entre pares se basan en la configuracion de redes Adhoc, pero la principal
desventaja es la cobertura radio. El éxito en el despliegue de servicios y aplicaciones basadas en
este concepto necesitan del desarrollo y puesta en prdctica de protocolos cooperativos y
aplicaciones que permitan a los usuarios intermedios la recepcidn y reenvio de informacién a
los usuarios de destino. Los usuarios pueden sacar el maximo provecho de la tecnologia
adquirida dentro del teléfono mdvil, ya que es posible ampliar la cobertura de radio en varios
saltos, y disfrutar de servicios similares de telefonia mdévil gratuitos. En este trabajo nos
enfrentamos al reto de construir una aplicacién de gran interés, para enviar SMS entre teléfonos
comerciales moéviles sin linea directa de visidon. Para ello implementamos el protocolo de
comunicacion con capacidad multisalto descrito en el capitulo 2, que permite el despliegue de
Redes WIFI ad-hoc y espontdneas, sin limites de cobertura. El protocolo ha sido integrado en
una aplicacidn Java para enviar SMS entre teléfonos mdviles de usuario a través de su interfaz
WIFI.

3.1 INTRODUCCION

En este capitulo mostramos los aspectos fundamentales de la aplicacion Salta 2.0 aplicacién de
mensajeria instantanea ejecutada sobre teléfonos moéviles que posean interfaces WLAN vy
tengan instalada la aplicacidon. Con este software los usuarios pueden enviar mensajes a
terminales cercanos y a otros dispositivos con los que no mantienen una conectividad directa
por falta de alcance o presencia de obstaculos siempre y cuando existan nodos intermedios
entre origen y destino que desempefiaran funciones de reenvio de la informacién.

La comunicacion se efectla a través de una red IEEE 802.11b/g configurada en modo ad-hoc,
aunque también seria valido para una red WLAN en modo infraestructura.
En consecuencia, no se hace uso de los servicios proporcionados por los operadores de telefonia
movil.

Gracias al encaminamiento multisalto que posee este software le sera posible comunicarse
tanto con dispositivos con los que tiene una visidn directa como otros dispositivos con los que
no se mantenga una conectividad directa por falta de alcance o presencia de obstaculos siempre
y cuando existan mdviles intermedios entre origen y destino que puedan desempeiiar funciones
de reenvio de la informacidn.

Estos dispositivos realizaran el reenvio de manera transparente al usuario guardando la
confidencialidad del mensaje a reenviar el cual no serd visible para los propietarios de los
moviles que efectlian un reenvio, sino que el Unico terminal capaz de ver el contenido es el
terminal destino.

En el siguiente grafico se puede observar de forma grafica un posible escenario para comprender
el funcionamiento de Salta 2.0.
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Figura 1: Escenario de ejemplo

En el ejemplo el Terminal 1 solo tiene conectividad con 2, el Terminal 2 la tiene con el 1y con el
2, el Terminal 3 puede comunicarse con el 2 y con el 4, y el Terminal 4 solamente tiene
conectividad con el Terminal 2.

Si no existiera la capacidad multisalto solo seria posible la comunicacién entre los terminales
citados para cada caso dependiendo del dispositivo mévil de origen, pero Salta 2.0 incorpora la
tecnologia multisalto la cual permite la conectividad entre todos los nodos aun careciendo de
conectividad directa.

Si el Terminal 1 pretende enviar un mensaje al Terminal 4 este utilizard como nodos intermedios
el Terminal 2 y el 3, de manera que el mensaje llega a su destino realizando dos saltos.

La comunicacién se efectla a través de una red IEEE 802.11b/g configurada en modo ad-hoc.
Tanto el envio y recepcion de mensajes son completamente gratuitos ya que no se hace uso de
los servicios GSM proporcionados por los operadores de telefonia mavil.

Adentrandonos en la aplicacion, en la siguiente imagen podemos apreciar un terminal movil
ejecutandola:
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Figura 2: Terminal Nokia N80 ejecutando la aplicacion

La aplicacién se basa en una serie de menus que permiten al usuario interaccionar con el
dispositivo mévil de manera similar que los menus del sistema operativo del propio teléfono
movil. Mediante las teclas superior, inferior, derecha, izquierda, y las teclas de uso multiple de
la parte superior, se puede manejar la aplicacién.

Entre otras funcionalidades Salta 2.0 posee un protocolo de reenvio y encaminamiento
multisalto con confirmacién de los mensajes recibidos en el dispositivo que pretende enviar un
mensaje. Ademas, incluye una agenda en la que el usuario puede almacenar los contactos a los
qgue usualmente va a enviar mensajes y una memoria para los mensajes recibidos de manera
que el usuario pueda consultar cualquiera de los mensajes recibidos en cualquier uso posterior
de la aplicacién. Andlogamente existe una memoria de mensajes en la que se almacena el
contenido del mensaje y datos adicionales como la fecha, el remitente, el nimero de saltos y la
ruta que ha experimentado el mensaje hasta llegar a su destino. Tanto los datos de la agenda
como los de la memoria de mensajes se borraran si se desinstala la aplicacién.

Adicionalmente Salta 2.0 puede advertir al usuario sobre la llegada de un nuevo mensaje
recibido o bien si se esta realizando un reenvio de un mensaje a otro usuario mediante sefiales
acusticas cuyos volumenes son configurables. La sefial actstica mas aguda hace referencia a los
reenvios de mensaje, mientras que el pitido mas grave se refiere a un mensaje recibido. Si el
mensaje ha experimentado saltos el sonido sonara una nota mas aguda por cada terminal
atravesado por el mensaje en comparacion con el caso en el que no se han dado saltos.

En el siguiente apartado realizaremos una descripcidon de los aspectos de disefio que se han
tenido en cuenta y las soluciones empleadas para lograr nuestros objetivos.

Finalmente mostramos un breve manual de usuario en el que indicamos los pasos previos
necesarios para poder ejecutar la aplicacidon en un conjunto de dispositivos mdviles conectados
a una misma red WiFi en modo ad-hoc ademas de tratar el modo de funcionamiento de Ila
aplicacion.
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3.2 ASPECTOS DE DISENO

Esta aplicacién ha sido desarrollada en Java para la plataforma J2ME (CLDC-1.1 y MIDP-2.0) en
terminales con sistema operativo Symbian S60 3rd edition, por lo tanto, se puede ejecutar en la
mayoria de dispositivos mdviles que soporten aplicaciones Java para estas versiones. Las
comunicaciones se realizan mediante interfaces de red WiFi por lo que solamente funcionara en
aquellos terminales que posean una interfaz de este tipo no siendo posible el uso de Bluetooth
en esta aplicacion.

Para el desarrollo y testeo de la aplicacidn hemos empleado los terminales Nokia N80. Si
tenemos que ejecutar la aplicacion en otros dispositivos méviles convendria comprobar ciertos
aspectos del cddigo ya que, aun siendo mdviles con sistema operativo similar, presentan una
forma de ejecutar la aplicacidn distinta en cada modelo por lo que puede darse el caso en el que
ocurran efectos no deseados en la ejecucidon del programa y por tanto se requiera una
adaptacion para solventar estos problemas.

Estas experiencias las hemos podido comprobar mediante diversos emuladores utilizados para
el desarrollo de la aplicacién.

Este software es un MIDlet el cual posee una interfaz grafica de usuario que nos permite
interaccionar con la aplicacién a través de una serie de menus con ayuda de los botones
asociados a los eventos de pantalla. Ademas, hemos implementado mensajes de alerta que
permitan al usuario identificar situaciones que desencadenen un funcionamiento andémalo de Ia
aplicacién ademas de ayudar al usuario a solucionar los problemas que originan dichas
anomalias.

De manera adicional hemos implementado una sencilla agenda donde guardar los nombres de
los contactos a los que queremos enviar mensajes junto a sus direcciones IP, de manera que
esta agenda de contactos permanece persistente cada vez que se vuelva a ejecutar la aplicacidn
posteriormente con la posibilidad de borrar un contacto o bien la agenda completa si asi se
desea.

Respecto al ultimo mensaje recibido queda almacenado de manera que podamos consultarlo
en otro momento posterior al momento en el que se recibe.

Ademas de la interfaz grafica comentada se ha implementado un protocolo de reenvio y
encaminamiento multisalto basado en un mecanismo de inundacién al cual se le ha afiadido
mecanismos de congestion con el fin de optimizar el trafico que fluye por la red.

La motivacion principal del algoritmo de encaminamiento empleado consiste en que los nodos
de la red tengan capacidad de reenvio de la informacidn que reciben hacia todos sus dispositivos
adyacentes y que a su vez estos realicen dicha tarea, pero tratando de reducir el nimero de
reenvios en la medida de lo posible para evitar trafico superfluo en la red.

De esta manera mediante los dispositivos pertenecientes a la red se logra la comunicacion entre
dos terminales origen y destino que en un principio no tenian conectividad directa.

De forma grafica mostramos un ejemplo en el que gracias al mecanismo de encaminamiento
multisalto descrito se puede lograr la conectividad entre los terminales Ay G:
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Figura 3: Red con encaminamiento multisalto

Como se puede observar los terminales C, D, F actian como nodos intermedios realizando el
reenvio de datagramas de forma transparente a sus usuarios.

Asumimos como hipdtesis de partida que los terminales estan dentro de una red ad-hoc con un
direccionamiento privado de clase A, B o C acordado y configurado previamente por los usuarios
antes de iniciar la aplicacidn, de manera que todos los terminales tengan direcciones IP con la
misma porcidn de red ya que en inicialmente no existirdn dispositivos enrutadores que
comuniquen redes diferentes. La aplicacién no permitira el envio de mensajes a dispositivos que
posean otro tipo de direccionamiento ya que las redes ad-hoc empleadas para la ejecucion de
este software no van a ser redes o subredes de Internet.

Los mensajes a enviar y recibir son de tipo texto con una longitud maxima posible obtenida a
partir del maximo soportado por los sockets empleados. Dichos mensajes se encapsulan en un
datagrama compuesto por los siguientes campos:
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Id.de

§ E  Contador
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CTRL CTRL
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Figura 4: Estructura del datagrama
Donde los campos estan separados por un caracter de control que no es posible escribirlo desde
los terminales. Este cardcter nos permite una correcta lectura a la hora de decodificar los campos
del datagrama recibido. La utilidad de cada campo es la siguiente:

e Mensaje: Contiene el mensaje tal cual se ha escrito en el terminal en caracteres ASCII.
e Direccion IP Origen: Es |la direccién IP del terminal que ha enviado el mensaje.
e Direccion IP Destino: La direccién IP del terminal destino la cual se tendrd en cuenta
para la recepcion y posterior reenvio de a informacioén.
e Identificador de mensaje: NUmero entero que identifica a cada mensaje de forma
univoca.
e Contador TTL: Contador que muestra el nimero de saltos que se le permiten al
datagrama antes de ser descartado por los nodos de la red.
El datagrama completo se encapsula en un paquete UDP el cual toma como direccién IP destino
la direccion broadcast asociada al direccionamiento empleado para que todos los nodos vecinos
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puedan recibir este mensaje. Se usa un puerto conocido por todos los terminales establecido de
manera fija en la aplicacion.

Conviene destacar que dentro del datagrama esta la direccion IP del terminal destino la cual
evidentemente difiere de la direccién destino del paquete UDP que encapsula el datagrama,
recordemos que la motivacidn de utilizar la direccidon broadcast es la consecucién de una
inundacién para que el paquete UDP alcance su destino atravesando todos los nodos posibles
de lared. Las tareas de envio de informacién se llevan a cabo en una clase Cliente que se ejecuta
en el thread principal de la aplicacién.

Posteriormente en recepcién cada nodo allegado decodifica los campos del datagrama vy
consulta la IP destino para comprobar si el nodo que ha recibido el datagrama es el destinatario
0 no. Seguidamente se toma una decisidn en la que o bien se muestra el contenido del mensaje
en pantalla en caso de ser el destinatario o en caso contrario se reenvia el datagrama tal cual,
salvo el campo TTL que se verd modificado, como se explica en el segundo mecanismo.

La recepcion se lleva a cabo en un thread alternativo implementado en una clase Servidor que
permanece constantemente a la escucha de nuevos datagramas en un puerto en concreto para
su posterior tratamiento. Mientras tanto el thread principal nos permite manejar la aplicacién.

Este protocolo sin un mecanismo de congestidn seria altamente inestable y mds en escenarios
en los que cierta poblacion de nodos esté muy préxima entre si por lo que surgirian problemas
a la hora de ejecutar esta aplicacién en escenarios en los que el nUmero de nodos crezca
considerablemente. Con el fin de reducir en la medida de lo posible el trafico de la red,
optimizando también el consumo energético de los dispositivos modviles, se emplea en la
aplicacion un mecanismo de control de congestién basado en identificadores de mensaje y un
contador TTL.

El funcionamiento de cada mecanismo es el siguiente:

e Identificador de mensajes: Los datagramas deben tener un identificador de mensaje
unico para cada uno de los mismos. Este identificador se establece en el nodo emisor y
para calcularlo se recurren a Clases y métodos que proporcionan la consulta del tiempo
en milisegundos a partir de la fecha del dispositivo sobre el que se ejecuta. De esta forma
se consigue un identificador Unico para cada mensaje asumiendo que la diferencia de
tiempo entre los envios por parte de cada nodo es de al menos 1 mseg.

A la hora de recibir un mensaje cada terminal consulta una lista de identificadores de
mensajes ya recibidos de manera que, si el mensaje recibido no esta en esta lista en
consecuencia este mensaje o bien puede ser mostrado en pantalla, en el caso que sea

el destinatario el terminal en cuestidn, o bien puede ser reenviado cuando el terminal
no sea el destinatario. Si llega de nuevo este mensaje por segunda vez u otras veces
adicionales el terminal lo tendra registrado en la lista de identificadores conocidos por
lo que descartard el datagrama inmediatamente ya que resulta una informacion
redundante para el dispositivo que lo ha recibido. De esta manera se evita el envio de
forma ciclica de un mismo mensaje.

e Contador TTL: Para reforzar el mecanismo anterior utilizamos un contador de saltos TTL.
Este método, al igual que el anterior, pretende descartar paquetes que puedan resultar
innecesarios en la red. Para ello se implementa en el datagrama un contador de nodos
atravesados, inicialmente mayor que cero, de manera que cuando dicho datagrama sea
recibido y reenviado por un nodo se decrementara en una unidad. Si un nodo recibe un
datagrama con TTL cero y es un paquete que deberia ser reenviado este se descarta ya
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que este datagrama ha recorrido el maximo numero de saltos permitido y en teoria
deberia haber alcanzado el nodo destino siempre y cuando este terminal esté conectado
alared.
La aplicacién una vez compilada se presenta en dos ficheros: wifismsN80.jad, wifismsN80.jar
gue deben ser copiados a cada terminal mévil. Posteriormente se ejecutan a modo de programa
de instalacién quedando instalados correctamente para su ejecucion.

3.3 MANUAL DE USUARIO

3.3.1 Configuracion de los terminales

En primer lugar, vamos a configurar una serie de dispositivos méviles para la posterior ejecucion
de la aplicacion Salta 2.0. Como se menciond anteriormente los terminales estaran conectados
inaldambricamente en una red ad-hoc en la que se utiliza un direccionamiento privado de clase
A, B o C. Este direccionamiento lo realizaremos de forma estatica.

Detallamos el proceso de configuracién llevar a cabo en los terminales N80 que hemos
empleado para el desarrollo de la aplicacion:

1. Primero vamos a definir el punto de acceso caracterizado mediante la red ad-hoc.
Para ello pulsamos la tecla de ment y vamos a Herramientas = Ajustes = Conexion
Seleccionamos Puntos de acceso y nos aparecera una lista con puntos de acceso existentes.
Vamos a crear uno nuevo pulsando el botdn asociado a Opciones = Punto de acceso nuevo
= Usar ajustes predet.

2. Definimos a continuacién los parametros necesarios para el punto de acceso. Proponemos
los siguientes valores para los parametros solicitados:

e Nombre de conexion: Acceso ad-hoc.

e Portador de datos: LAN Inaldmbrica.

e Nombre de red WLAN: Red Salta 2.0. Aunque si ya se ha configurado un movil y
estamos configurando un segundo terminal podemos usar la opcién Buscar Redes
para detectar la red ad-hoc definida anteriormente.

e Estado de la red: Publica.

e Modo de red WLAN: Ad-hoc.

e Modo seguridad. WLAN: Red abierta.

e Pdgina de Inicio: Ninguna.

3. Como siguiente paso se requiere establecer el direccionamiento IP. Para ello, sin salir de la
ventana de configuracién del punto de acceso, pulsamos el botén adecuado para ir a
Opciones = Ajustes avanzados = Ajustes de IPv4 y establecemos los pardmetros de
direccionamiento. Por ejemplo, proponemos los siguientes valores para un
direccionamiento privado de clase C en uno de los terminales:

e Direccion IP del teléfono: 192.168.1.1

e Mdscara de subred: 255.255.255.0

e Pasarela predeterminada: 192.168.1.254. Es necesario definirla, aunque en
principio no hagamos uso de ella.

e Direccion de DNS: Automatica.
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4. Unavez establecidos estos parametros pulsamos reiteradas veces el botén Atrds hasta llegar
a la lista de puntos de acceso en la que podremos identificar nuestra nueva configuracién y
el nuevo punto de acceso.

De esta forma, si repetimos los pasos para cada terminal, quedaria establecida la configuracion
necesaria por lo que podemos pasar a la instalacién y ejecucidon del software. Se pueden
establecer tantos puntos de acceso como desee para poder tener conectividad con distintas
redes.

3.3.2 Instalacion de la aplicacion

Para la instalacion del software se puede llevar a cabo o bien mediante la copia del fichero
salta.jar en la tarjeta de memoria de los terminales, o bien se puede utilizar la aplicacién Nokia
PC Suite que nos permite la instalacion de aplicaciones en los terminales méviles, entre otras
funciones, mediante un cable de datos o bien mediante Bluetooth con ayuda de un ordenador
donde se ejecute dicha aplicacién.

Si decidimos usar el método de copia de los ficheros en la tarjeta de memoria procedemos como
se detalla a continuacion:

1. Para una extraccion segura de la tarjeta del dispositivo mdvil vamos al menu Herramientas
-2 Memoria = Opciones = Extraer tarj. mem. Y seguimos los pasos que nos indica el
teléfono.

2. Una vez extraida la tarjeta copiamos los ficheros mencionamos mediante un lector de
tarjetas conectado a un ordenador.

3. Introducimos de nuevo la tarjeta de memoria en el terminal mdvil, y ejecutamos el gestor
de archivos que nos permita acceder a los ficheros. Para ello vamos al menu Herramientas
= Gestor archivos y seleccionamos la tarjeta de memoria con la flecha derecha, y buscamos
el fichero salta.jad.

4. Ejecutamos este fichero y seguimos los pasos de instalacion. A pesar que muestra un
mensaje de advertencia en el que se informa de la peligrosidad a la hora de ejecutar la
aplicacion continuamos. El teléfono la califica como potencialmente peligrosa al no haber
sido firmada digitalmente con un certificado perteneciente a un proveedor de confianza.
Aun, asi como es una fuente de confianza podemos continuar sin problemas.

5. Escogemos como memoria donde instalar la aplicacion la memoria interna del teléfono si
hay espacio disponible. Si no existiera pues entonces habria que instalarla en la tarjeta de
memoria. Tanto en un caso como en otro, pasados unos segundos quedard instalada la
aplicacion Salta 2.0 en el terminal mdvil.

Si optamos por el uso del software Nokia PC Suite debe llevar a cabo la instalacion de la
aplicacion Salta 2.0 mediante la funcionalidad Instalar Aplicaciones que posee Nokia PC Suite.
Para mas detalles consulte el manual de usuario de la aplicacién Nokia PC Suite. Una vez
realizado estos pasos el proceso es similar al método anterior a partir del paso 4.

A continuacién, mostramos unas capturas realizadas sobre la aplicacién Nokia PC Suite en el
momento de instalar la aplicacidn Salta 2.0 en un teléfono mavil:
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Figura 5: Aplicacion Nokia PC Suite

En las primeras figuras se puede apreciar la pantalla principal de Nokia PC Suite en la que
seleccionaremos Instalar Aplicaciones. Seguidamente debe seleccionar el teléfono moévil entre
aquellos disponibles como se muestra en la segunda imagen y por ultimo transferir el fichero
Salta.jar mencionado anteriormente mediante el Nokia Application Installer que se muestra en

el tercer grafico.

Para desinstalar la aplicacidon hay que seguir los mismos pasos que en la desinstalacién de una

aplicacion cualquiera de su teléfono mavil.

De forma general deberia ir al menu Mis cosas, seleccionar el icono de la aplicacion, y
seguidamente ejecute Opciones = Eliminar. Se le preguntara si desea eliminar la aplicacién del
teléfono por lo que debe responder afirmativamente.
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Pasados unos instantes quedaran eliminados la aplicacién y todos los datos de la memoria de

mensajes y la agenda de contactos.

3.3.3 Primeros pasos con la aplicacion Salta 2.0

Para iniciar a la aplicacién instalada puede encontrar el ejecutable en el menu Mis Cosas donde
apareceran las aplicaciones instaladas entre las cuales figura Salta como se muestra en la figura
6. Dependiendo del modelo de dispositivo movil puede ser que la lista de aplicaciones se
encuentre en otro menu, consulte el manual de usuario de su terminal mévil para mas

informacion.

x Mis cosas

(7 90
Web Registro
204

Catalogos Radio

Snakes Card Deck

Opciones

Figura 6: Lista de aplicaciones
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/ ATENCION

A la hora de iniciar la aplicacion en un conjunto de teléfonos mdaviles es necesario que se
haga en orden secuencial y no simultdneamente estando todos dentro del mismo radio
de cobertura comun en este proceso de arranque. Si no se respetase esta condicion se
creardn redes ad-hoc independientes por lo que no existird conectividad entre los
dispositivos teniendo que desconectar la red inaldmbrica y repetir el proceso de arranque
con el fin de conectar todos los dispositivos moviles a una unica red inaldmbrica.

~

/

Cada vez que lo ejecutemos el terminal nos realiza una serie de preguntas:



:Permitirala
aplicacion Salta

usar la red y enviary
recibir datos?
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Registro Tutorial

2o N

Catalogos Radio MI

Selec. pto. acc.
£ Buscar WLAN ’

Figura 7: Configuracion inicial de arranque y pantalla de inicio

Para que la aplicacion funcione correctamente debemos permitir a la aplicacién el envio y
recepcion de datos y tenemos que seleccionar como punto de acceso el que configuramos en el
apartado anterior denominado Salta 2.0.

3.3.4 Men principal de la aplicacion
Al ejecutar la aplicacidon podra observar la pantalla de inicio detallada en la figura 5 la cual le
permitira realizar las siguientes acciones mediante cada elemento del menu:

Y

X & Salta 2.0

Mensajes Recibidos
Contactos
Ver Mi Direccion IP

Volumen de Avisos
Salir

° Enviar Mensaje: Al seleccionar esta accion
apareceran los elementos en pantalla necesarios que le
permita redactar un mensaje para enviarlo a un
dispositivo movil.

. Mensajes Recibidos: Con esta opciéon podra
consultar la memoria de mensajes almacenados vy leer
o borrar aquellos que desee.

. Contactos: Este comando muestra la agenda de
contactos y los menus necesarios para su manutencion.

. Ver Mi Direccidn IP: Si ejecuta esta accién podra
obtener la direccidn IP que posee la interfaz inaldmbrica
del teléfono moévil que ha sido configurada
previamente.

e Volumen de Avisos: Le sera posible configurar el volumen de las sefiales acusticas de
aviso ante nuevos mensajes y reenvios seleccionando este elemento del mendu.

e Salir: Por Ultimo, este comando se utiliza para finaliza la aplicacion.

3.3.5 Recepcion de mensajes

Cuando un mensaje se recibe en el receptor este inmediatamente se almacena en la memoria
de mensajes, si existe capacidad disponible, ademas de mostrarse en pantalla un didlogo
informativo como se indica en la siguiente figura:
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Sl iNuevo Mensaje! = = oo iNuevo Mensajel
gk -
0

-

Fecha y Hora:
14/06/07 -- 17:51:45

N° de Saltos:
0

Ruta del Mensaje:
192.168.1.1

Enviado por:
Terminal 1

Mensaje:
Mensaje de prueba

st

Figura 8: Informacion sobre un mensaje recibido

Ante la llegada de dos o mas mensajes sin haber leido el primero de ellos la aplicacién solo
mostrara en pantalla el ultimo mensaje recibido, aunque en memoria se ha almacenado todos
los mensajes recibidos.

En la alerta de mensaje recibido la informacidn que se muestra en pantalla es la siguiente:

Terminal remitente.

Contenido del mensaje.

Fecha y hora cuando fue recibido el mensaje.

Numero de saltos que ha experimentado el mensaje.
Ruta que ha seguido el mensaje hasta llegar a su destino.

Para poder leer toda la informacién desplacese hacia la parte inferior con el botén
correspondiente. Una vez leido pulse el botén Volver.

3.3.6 Menu enviar mensaje

Al ejecutar esta accidn la aplicacién nos muestra una pantalla donde podra redactar el mensaje
a enviar.

Una vez redactado el mensaje ahora debe seleccionar el terminal destinatario mediante el menu
Opciones = Seleccionar Contacto. Tras ejecutar este menu Salta 2.0 el permite seleccionar el
nombre del contacto destinatario entre los que nos proporciona la agenda. Una vez
seleccionado solo resta ejecutar el menud Opciones = Enviar para proceder a su envio a la red
inaldmbrica a la que esta conectado.
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» Esbribir Mensaje Seleccionar Contacto *

Mensaje

Terminal 1
Terminal 4

0 ' Enviar a Todos
Borrar Todo Atras

Figura 9: Eleccion del destinatario

Una vez enviado el mensaje se muestra un aviso informativo en pantalla para confirmar al
usuario sobre este evento.

Siintenta enviar un mensaje a otro contacto que no pertenezca a su misma red le serd notificado
mediante un mensaje similar al que se muestra en la tercera imagen de la figura 9.

En ese caso debe desconectarse de la red inaldmbrica en la que estd y conectarse a una red con
el mismo direccionamiento que el terminal destino.

Si en el destinatario se ha recibido correctamente este mensaje éste enviard al terminal
remitente un mensaje de confirmacion el cual se mostrard en pantalla. En la siguiente figura
puede ver un mensaje de confirmacién:

o5 iNuevo Mensaje!
x
Correctamente

Enviado por:
Terminal 1

i]

Fecha y Hora:
14/06/07 -- 18:24:31

Figura 10: Mensaje de Confirmacion
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Si pulsa el botdn para leer la parte inferior de la pantalla podra leer toda la informacion que
posee este mensaje:

e Elterminal destino que confirma el mensaje recibido.

e Lafechay hora del mensaje de confirmacion.

e El nimero de saltos que ha experimentado el mensaje de confirmacién.
e Laruta que ha seguido el mensaje hasta llegar al terminal.

Si el mensaje no ha llegado correctamente a su destino, o bien si se pierde el mensaje de
confirmacién la aplicacidon, Salta 2.0 no mostrara ningln aviso manteniéndose en la misma
pantalla en la que estaba tras haber seleccionado un contacto destinatario.

En ese caso se aconseja proceder a su reenvio repitiendo de nuevo el comando Opciones =2
Enviar.

Una vez que se ha recibido el mensaje de confirmacion tras pulsar Volver la aplicacién retorna a
la pantalla de inicio.

Cuando un mensaje no logra alcanzar su destino puede ser por varias causas. Consulte la seccion
Problemas y Soluciones de este manual para mas informacion.

3.3.7 Menu mensajes recibidos

Mediante esta opcidn aparece una ventana como la que se muestra en la figura 11 a través de
la cual le sera posible consultar los mensajes recibidos que permanecen residentes en memoria
tras su recepcion.

En la pantalla se muestra un listado en orden cronolégico con los nombres asociados a los
terminales que enviaron los mensajes o bien la direccién IP de los mismos mismo entre
paréntesis si el usuario no ha creado contactos asociados a estos terminales en la agenda.

Si no existen mensajes aparecera en pantalla “No hay mensajes”.

“ . T
Za Mensajes Recibidos
X Salta 2.0 Total: 5 mensajes H
0

Enviar Mensaje Lk
: es Recibidos 2. Terminal 1

Contactos 3. Terminal 1
Ver Mi Direccion IP 4. Terminal 1
Volumen de Avisos 5. Terminal 1

Salir

Figura 11: Memoria de mensajes recibidos
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Para leer en pantalla toda la informacién relacionada con un mensaje almacenado en concreto
seleccionamos el nombre de su remitente mediante las teclas superior e inferior y ejecutamos
Opciones =2 Leer.

La informacidn que aparece en pantalla es la siguiente:

e Terminal remitente. Mensajes Recibidos
. A X I Total: 5 mensajes

e Contenido del mensaje.

e Fecha y hora cuando fue
recibido el mensaje.

e Numero de saltos que ha
experimentado el mensaje.

e Ruta que ha seguido el
mensaje hasta llegar a su
destino.

% Mensaje (1/5)

1. Terminal 1
2. Terminal 1

3.T ;
Enviado por:

Terminal 1
Mensaje:

A

Borrar
Borrar Todos

Figura 12: Mensaje almacenado

En la parte superior de la pantalla existe un contador que ayuda al usuario a conocer el nimero
de mensaje que estd leyendo y el nimero de mensajes existentes en memoria.

Salta 2.0 permite el almacenamiento hasta un maximo de 50 mensajes. Si se alcanza el maximo
de mensajes permitido todos aquellos nuevos mensajes que lleguen al terminal seran
rechazados de manera que tanto en el terminal que desea enviar el mensaje como en el receptor
gue posee la memoria llena se notifica la anomalia.

Los mensajes se pueden borrar uno a uno bien todos a la vez.

Si se pretende borrar un solo mensaje tiene que seleccionarlo y mediante el ment Opciones 2>
Borrar Mensaje conseguira que se borre definitivamente de la memoria. Pero antes aparecera
en pantalla un cuadro de didlogo en el que se le pide una confirmacién para la accién de borrado.

1. Terminal 1

2 Terminal 1

ADVERTENCIA

1. Terminal 1

ADVERTENCIA

;Desea borrar el mensaje
seleccionado? iDesea borrar todos los

mensajes?

Figura 13: Didlogos de confirmacién para el borrado de mensajes

Si pretendemos borrar la memoria completa de mensajes la accién a ejecutar es Opciones 2>
Borrar Todos.
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La accién de borrado de mensajes es irreversible no siendo posible la recuperacién de los
mismos.

Si desinstala la aplicacién también se borraran los mensajes.

Las actualizaciones a posteriores versiones de Salta 2.0 no alteraran el contenido de la memoria
de mensajes.

3.3.8 Menu Contactos
Mediante este comando se mostrard en pantalla los componentes graficos que le permita
administrar la agenda de contactos del terminal mévil sobre el que se estd ejecutando la

aplicacién Salta 2.0.
X salta 2.0

Enviar Mensaje
Mensajes Recibidos
Contactos

Ver Mi Direccion IP
Volumen de Avisos
Salir

Figura 14: Agenda de contactos

La funcionalidad de los menus tras pulsar la tecla Ment para esta agenda de contacto es la que
se muestra a continuacion:

e Afadir: Al seleccionar esta accidn podremos agregar un nuevo contacto.

e Ver IP: Si seleccionamos un nombre de la agenda podremos consultar cual es su
direccion IP asociada. En la figura 14 aparece una captura de la aplicacién cuando se ha
ejecutado este comando.

e Borrar: Mediante esta accién borraremos el contacto que esté seleccionado antes de

seleccionar este comando.
e Borrar Todo: Por ultimo, la agenda nos permite borrar la lista entera de contactos

seleccionando esta accion.

La agenda permite almacenar hasta un maximo de 100 contactos.

Inicialmente el teléfono mavil tiene la lista de contactos vacia. Para agregar nuevos contactos
tiene que ejecutar el mend Menu 2 Afadir.

Aparecera en pantalla los componentes graficos que se muestran en los siguientes graficos:
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H -~ s =
& . =) Nombre xRy pirecdonte
7 d (8) (4) \a 123 0

Terminal 4

Ver IP
Borrar Todo
Borrar

Figura 15: Creacion de un contacto

Salta 2.0 le pedird un nombre para el nuevo contacto el cual podra introducir mediante los
botones alfanuméricos. La longitud mdaxima del nombre es de 18 caracteres.

Una vez escrito el nombre pulse Aceptar aparecerd en pantalla un cuadro de didlogo que solicita
la direccidn IP del teléfono mévil asociada al nombre introducido anteriormente. La direccién IP
a introducir debe ser una direccién privada de clase A, B o C no pudiendo ser una direccion
acabada en 0 0 255 ya que estas direcciones no estan permitidas para el direccionamiento de
interfaces de red.

Ademas, tiene que introducir direcciones IP que pertenezcan a la misma red a la que se ha
conectado, aunque se permite la introduccién de direcciones IP perteneciente a otras redes. Si
se introducen contactos pertenecientes a diferentes redes para poder enviar y recibir mensajes
a un determinado contacto debe estar conectado a su misma red. En caso de no estarlo deberia
reiniciar la conexién y la aplicacion seleccionando la configuracion de red adecuada.

Si desea consultar la direccién IP de un contacto primero debe seleccionarlo en la agenda y
ejecutar el menu Opciones = Ver IP. La aplicacién mostrard un cuadro de didlogo con la
informacién solicitada como la de la siguiente figura:

Informacion

IP: 192.168.1.1

Figura 16: Consulta de la direccién IP de un contacto
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Si se desea borrar contactos de la agenda puede hacerlo borrando de uno en uno o bien
borrando la agenda completa.

Para borrar un solo contacto basta con seleccionar el contacto de la agenda y ejecutar Opciones
= Borrar Contacto.

Para el borrado de todos los contactos de la agenda debe ejecutar el ment Opciones = Borrar
Todo para borrarlos todos.

Una vez borrado un contacto o la agenda completa no podra recuperarse la informacion
posteriormente.

Al desinstalar la aplicacion del teléfono movil también se borrarian los contactos.
Las actualizaciones a posteriores versiones de Salta 2.0 no alterardan la lista de contactos.

3.3.9 MenU ver mi direccién IP

A veces puede ser de gran utilidad consultar la direccidn IP que posee el terminal mdvil donde
se estd ejecutando la aplicacién. Para realizar esta consulta existe este comando que tras
ejecutarlo nos aparecera en pantalla un mensaje de informacién en el que se nos indica nuestra
direccion IP, mensaje como el que se muestra en la siguiente figura.

% salta 2.0

Enviar Mensaje

Mensajes Recibidos
Contactos Informacion

' Ver Mi Di . IP Local: 192.168.13

Volumen de Avisos
Salir

" =

Figura 17: Informacion sobre la direccién IP del teléfono mavil

Si no estuviera conectado el mévil a la red o no ha sido posible la asignacién de una direccién
IP por problemas en la configuracién del dispositivo la IP que tendra el mévil por defecto sera
la direccién 127.0.0.1.

En ese caso no sera ni el envio ni la recepcidon de mensajes.

3.3.10 problemas y soluciones

Los problemas que pueden surgir a la hora de manejar esta aplicacién son los fallos en los
procesos de envio y recepcion de mensajes. Para el resto de anomalias los mensajes que
incorpora la aplicacidn ayudan al usuario a solucionar estos problemas secundarios.
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Cuando un mensaje transmitido no alcanza su destino se aconseja realizar las siguientes
comprobaciones:

e Compruebe que ambos terminales estdn conectados a la red WiFi verificando el icono
gue aparece en la parte superior derecha de la pantalla.

e Compruebe que el receptor estd ejecutando la aplicacién.

e Compruebe la configuracion de red. Debe tener una direccidn IP con el mismo rango de
red que la del terminal destino (consulte el apéndice de este manual para mas
informacion).

e Compruebe que emisor y receptor no tengan la misma direccién IP.

e Compruebe que esta dentro del radio de cobertura de al menos un madvil de la red y que
este moévil pueda comunicarse con los restantes hasta alcanzar el terminal destino.

e Compruebe que el resto de terminales de la red verifiquen las condiciones anteriores.

Tras realizar estas comprobaciones deshabilite las conexiones de todos los méviles de la red y
vuelva a arrancar Salta 2.0 en cada dispositivo de manera secuencial estando todos los madviles
proximos entre si para que puedan enlazarse entre ellos bajo una misma red.

Muchos problemas de conectividad se deben a que se han creado redes ad-hoc independientes
por no seguir este paso como se indica en el manual.

Si el problema de envio y recepcion aparece en momentos puntuales se debe a que el terminal
origen, destino o alguno de los nodos intermedios se encuentra justo en el limite del radio de
cobertura de sus terminales adyacentes por lo que en determinados momentos al menos un
terminal movil perteneciente a la ruta estd fuera del alcance de la red por lo que no es posible
la comunicacion.

3.3.11 REQUISITOS MINIMOS

Esta aplicacidn Java ha sido desarrollada para terminales mdviles que posean las siguientes
especificaciones:

e Preferiblemente Symbian S60 3rd Edition.

e Al menos 120 Kbyte de memoria disponible.
e MIDP2.0

e C(CLDC1.0

e [nterfaz inaldmbrica WiFi.

3.4 ANEXO I: ASIGNACION DE DIRECCIONES IP
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A la hora de realizar la configuracidn de red en los dispositivos es necesaria la asignacidn de una
direccion IP. Una direccidn IP es un identificador dentro de la red que debe ser Unico y diferente
para cada dispositivo.

Esta compuesta por cuatro nimeros comprendidos entre 0 y 255 separados por puntos. Entre
estos numeros podemos identificar la porcién de red y la porcidon de host. Dependiendo de la
clase a la que pertenezca la direccidn la porcién o la de red podra abarcar uno o mds ndmeros
de la direccidn IP. Para que dos o mas dispositivos estén conectados en la misma red se requiere
que sus direcciones IP compartan la misma porcidn de red y tengan distinta porcidn de host.

En la siguiente figura mostramos tres direcciones privadas de clase A, By C con las porciones de
red y host:

Red Host

172 . 21 . 5. 98
s e—

Red Host

192 . 168 . 10 . 108
< I

Red Host

Figura 18: Porciones de red y host de una direccion IP

Las direcciones IP no pueden ser escogidas de manera arbitraria, sino que hay que respetar las
condiciones que impone el protocolo IP. Por ello se debe usar un direccionamiento privado, ya
gue no son direcciones publicas utilizadas en Internet, con un rango de direcciones a utilizar en
concreto en funcién de si se usa un direccionamiento de clase A, B o C. La existencia de estas
clases se debe a que en funcién de la clase que se trate se podra direccionar un mayor o menor
numero de dispositivos por red o bien un mayor o menor nimero de redes diferentes.

La clase A permite definir una sola red con capacidad para direccionar hasta 16.777.214
dispositivos, la clase B permite definir 16 redes distintas de 65.534 dispositivos cada una y la
clase C ofrece 256 redes diferentes para direccionar 254 dispositivos.

Evidentemente para el escenario en el que se ejecuta Salta 2.0 resulta mas practico usar
direcciones de clase C ya que normalmente van a existir menos de 254 dispositivos, aunque si
un grupo de usuarios necesitase definir a una red ad-hoc con mayor nimero de terminales
puede utilizar direcciones privadas de clase A o B.
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Las direcciones IP que puede utilizar en funcién de la clase que desee deben estar comprendidas
en los rangos que se detallan en la siguiente tabla:

Clase Rango Mascara de red
A 10.0.0.1 - 10.255.255.254 255.0.0.0
B 172.16.0.1—172.31.255.254 255.255.0
C 192.168.0.1 — 192.168.255.254 255.255.255.0

Figura 19: Rangos vélidos de direcciones

Recuerde que para las direcciones de clase B y C debe escoger para el direccionamiento los
mismos valores para la porcidon de red. Direcciones abadas en 0 o 255 no sol védlidas para
direccionar dispositivos.

Referente al valor de mascara de red a utilizar en la configuracion es el que aparece en la tabla
dependiendo de si se trata de una direccion de clase A, B o C.

Ejiemplos de direcciones pertenecientes a la misma red:

e 10.0.0.5,10.1.12.3,10.85.36.41, 10.255.255.6:
Todas comparten el primer nimero siendo diferentes los restantes que hacen referencia

a la porcion de host.

e 172.15.1.5,172.15.0.6, 172.15.9.9, 172.15.200.253:
Todas las direcciones comparten los dos primeros nimeros siendo diferentes los
restantes que hacen referencia a la porcion de host.

e 192.168.10.1,192.168.10.36, 192.168.10.254, 192.168.10.115:
Todas las direcciones comparten los tres primeros nimeros siendo diferente el dltimo
gue hace referencia a la porcion de host.

Por ultimo, referente a la puerta de enlace puede definir una direccion IP cualquiera
perteneciente a la misma red que la direccién IP del teléfono ya que en este escenario de red
no va a utilizar la puerta de enlace para comunicarse con otras redes.

El valor de la puerta de enlace debe ser el mismo en todos los terminales de la red. A modo de
sugerencia puede utilizar la dltima IP disponible de su red para el direccionamiento que ha
decidido utilizar.
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Ejemplo de puertas de enlace:

IP Movil Puerta de Enlace
10.0.0.1 10.255.255.254
172.20.0.2 172.20.255.254
192.168.30.3 192.168.30.254

Figura 20: Ejemplos de puertas de enlace
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4 EVALUACION EXPERIMENTAL DE TRAFICO PRIORITARIO IP
MULTIMEDIA EN UNA RED WIMAX

En este capitulo se desarrolla un trabajo que supera la complejidad existente en las
comunicaciones inaldmbricas a la hora de incluir servicios o aplicaciones cuyo trafico tiene
caracteristicas muy diferenciadas, como lo que ocurre con la integracién de servicios en WiMAX.
En este trabajo se realizaron pruebas de trafico multimedia a través de una red WiMAX
experimental desplegada en la Universidad Politécnica de Cartagena (UPCT) para evaluar el
rendimiento de la tecnologia en términos de QoS y QoE. Los resultados, se obtienen
configurando el control de trafico de Mastershaper en un proxy de Linux antes de entregarlo al
enlace Wimax.

4.1 INTRODUCCION

Las aplicaciones de Internet del futuro van a exigir niveles de calidad de servicio (QoS) que
superen las expectativas actuales. Actualmente, estamos viendo el despegue de nuevos
servicios multimedia como la Televisién sobre IP (IPTV), la Voz sobre IP (VolP), o los servicios de
Salud Electrénica (e-Health). Los requisitos de estas aplicaciones en términos de calidad de
servicio estan obligando a las organizaciones de normalizacién (por ejemplo, la UIT, el ETSI, etc.)
a realizar un gran esfuerzo. El objetivo es definir unos estandares que cuando son cumplidos por
los proveedores (de red, de contenidos o de servicios) garantizan la expectativa de los usuarios
finales, en lo que se conoce como Calidad de Experiencia del Usuario (QoE). Ambos términos,
QoS y QoE, son totalmente dependientes, teniendo que alcanzar un alto rendimiento en QoS
para poder obtener niveles aceptables de QoE. Por ello, uno de los puntos clave para el éxito de
las aplicaciones multimedia actuales y futuras, en un mercado en el que cada vez hay mas
competidores, serd disponer de herramientas que permitan a los proveedores ofrecer los niveles
de QoS/QoE requeridos. Algunos de los puntos bésicos ya verificados que tienen gran influencia
en la oferta de servicios multimedia son: pérdida de paquetes, retardo y su variacién y ancho de
banda.

Ademas de las caracteristicas de cada aplicacién, hay otros elementos muy importantes que
deben tenerse en cuenta en la prestacion de QoS/QoE de la Internet del Futuro, como la
movilidad mediante redes inaldambricas de area local (WLAN), redes maviles (por ejemplo, 3G)
o redes WiMAX. En concreto, WiMAX (Worldwide Interoperability for Microwave Access) es un
estandar de comunicaciones inaldmbricas orientado a las redes de area metropolitana. Fue
especialmente disefiado para trabajar con aplicaciones IP y ofrece acceso inaldmbrico de banda
ancha tanto para estaciones fijas como moéviles, en un radio de 50 km y hasta 15 km
respectivamente. Considerada como una tecnologia de segunda generacion derivada de Wi-Fi,
la tecnologia WiMAX alcanza tasas de transferencia similares a las de su predecesora. Sin
embargo, las mejoras en la eficiencia espectral y en la robustez ofrecen a la tecnologia
mencionada una mayor escalabilidad y alcance del sistema. La tecnologia WiMAX se define bajo

el estandar IEEE 802.16, cuyas versiones para dispositivos fijos y méviles se encuentran en los
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documentos 802.16d [1] y 802.16e [2], respectivamente. Los aspectos que diferencian a WiMAX
de otras tecnologias moviles para la transmisién de datos y servicios integrados se refieren al
disefio de su capa fisica. Esta especialmente disefado para la transmisién de datos en entornos
urbanos y cuenta con avances como la modulacion OFDM [3], sofisticados sistemas de
correccion de errores, sistemas de codificacién de modulacién/adaptacién y técnicas de
beamforming (AAS).

La unién de ambos escenarios, las redes WiMAXy la provision de QoS/QoE, es el foco de esta
investigacion. En [4] un sistema WiIMAX Mobile se evalia desde el punto de vista del
rendimiento de las descargas sin actuar sobre ninguno de los mecanismos que el estdandar deja
abiertos a fabricantes y proveedores. La conclusidn légica es que los mecanismos de
programacion y QoS son criticos para un rendimiento aceptable de las aplicaciones multimedia
y la combinacion de trafico.

Sin embargo, con una adecuada gestidn y configuracién de recursos, deberia ser posible
alcanzar un alto nivel de calidad a pesar de operar en un entorno WiMAX, que es lo que los
operadores demandan realmente desde el punto de vista de la innovacién y el desarrollo. La
comunidad europea y los principales fabricantes de hardware mdvil han llevado a cabo
numerosos proyectos de investigacidn para hacer frente a este problema y a otros relacionados
con las nuevas infraestructuras, protocolos y arquitecturas de red. Un ejemplo son los proyectos
Weird [11] y Daidalous [12]. El m3s reciente proyecto weird ha desplegado diferentes bancos de
pruebas de investigacion utilizando la tecnologia WiMAX para permitir que areas aisladas se
conecten a la red de investigacién GEANT2. En este testbed, las capas especificas de WiMAX se
analizardn en profundidad y se mejoraran, lo que resultard en una mejor calidad de servicio,
gestion de recursos y acceso, autorizacion de autenticacion y contabilidad (AAA) y seguridad,
concienciacion medioambiental con pleno apoyo a la movilidad.

En la literatura especializada [5], se han propuesto diferentes mecanismos para mejorar el
rendimiento y la eficiencia del tréfico IP, tales como la priorizacidn y el filtrado del tréfico, las
técnicas de control de la congestidn, la asignacidn de recursos, los protocolos de sefializacién,
etc. En [6], los autores presentan una solucion para la gestidén de la calidad de servicio en una
red WiMAX dentro del Proyecto Europeo Enthrone [7]. Las pruebas se realizaron en una
plataforma experimental, formada por un Gestor de Recursos WiMAX ubicado en el Gateway,
varias estaciones base y varias estaciones cliente. Sin embargo, aplicaciones como VolP o IPTV
no fueron incluidas en estas pruebas... Los resultados de la evaluacién de los servicios VolP
prestados a través de una red hibrida experimental WiMAX/WiFi se muestran en [8].
Especificamente, el objetivo era encontrar el nimero méximo de llamadas VolP simultdneas
permitidas dentro de este escenario sin reducir la QoE a niveles inaceptables. En este caso, no
existe heterogeneidad en el trafico, por lo que no se utilizé ninguna herramienta de gestién de
recursos para tomar las decisiones correspondientes para mejorar los servicios ante situaciones
de priorizacién o congestion. Encontramos otro ejemplo en [9] donde utilizando la plataforma
comercial Alvarion BreezeMax, se evalud la prestacidn de servicios de VolP en una red WiMAX.

En estos experimentos, el trafico VolP compite con el trafico FTP por los recursos de red. Este
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trabajo ofrece resultados interesantes en términos de QoE de las llamadas y resultados

preliminares de técnicas de control de acceso que mejoran la QoS global.

La principal conclusion es que, si bien WiMAX es la tecnologia mds prometedora para permitir
el despliegue generalizado de los sistemas de acceso inaldambrico de banda ancha, es preciso
abordar muchas cuestiones para que pueda responder eficazmente a las necesidades y
limitaciones de los flujos multimedios de los usuarios finales. Para ello, debe disefiarse e
implementarse un algoritmo de programacion eficiente habilitado para QoS [16]. Y
probablemente esta es la razén por la que, hasta ahora, podemos observar cémo a pesar de que
hay algunos resultados incipientes,[17],[18],[19] hay muy pocos datos sobre lo que realmente
se puede hacer con WiMAX en la practica hoy en dia.

En este trabajo se presenta un andlisis experimental del rendimiento del enlace punto a punto
WiMAX en el que se introduce tréafico con diferentes niveles de prioridad. Exploramos el uso de
nuevas herramientas de Linux como Mastershaper para gestionar el control de trafico antes de
entregarlo al enlace Wimax. El resultado es lo que buscamos: El uso de la mejor tecnologia
inaldmbrica de acceso que proporciona flujos multimedia con soporte QoS efectivo gracias a los
mas recientes avances en la gestion del trafico en redes de datos IP. MasterShaper es un
modelador de trafico de red que proporciona una Interfaz Web para funciones de Calidad de
Servicio (QoS) de las nuevas Linux 2.4- & 2.6-Kernel-Series.

Su objetivo es que los usuarios aprendan y utilicen el mecanismo de modelado de trafico. Esto
deberia ser posible para todo aquel que no tenga un conocimiento mas profundo de Linux y de
la dificil sintaxis de los comandos tc del paquete iproute2.

MasterShaper proporciona una Interfaz Web que permite definir tuberias y filtros de ancho de
banda (basados en IP, MAC, puertos, protocolos, ipp2p, filtro de capa 7, ....). También dibuja
algunos graficos sobre el uso y la distribucidn actual del ancho de banda. Ya no hay necesidad
de acceso al shell ni de usuarios privilegiados.

El objetivo de Mastershaper es hacer que el modelado de trafico sea posible para los usuarios
qgue conocen las redes y las capacidades de modelado de tréfico, pero que no tienen mucha
experiencia con Linux, scripting y otras herramientas necesarias para hacer este trabajo.

Al final, las caracteristicas de modelado deben ser comparables con los productos de modelado

comerciales como el Netenforcer [13] de Allot o el Packeteers shaper [14].

En este estudio se presta especial atencion a ciertos parametros que describen los niveles de
calidad de voz y video en las redes IP. A través de estas pruebas, hemos verificado que el enlace
WiMAX es capaz de garantizar niveles de QoS suficientemente satisfactorios para transportar
trafico IP Multimedia sensible al retardo. Los resultados muestran que ciertos parametros del
tréfico sensible al retardo, como el rendimiento, la fluctuacidn o la puntuacidon media de opinién
(MOS), no se ven afectados por una serie de experimentos en los que se han reproducido

diversas situaciones de saturacion.
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El resto del capitulo se divide de la siguiente manera. En la seccion 4.2 se identifican los
codigos de control y gestién del trafico IP en las redes WiMAX a nivel de acceso. La seccién 4.3
trata de los mecanismos a nivel de red utilizados en WiMAX para soportar el trafico multimedia
IP. En el apartado 4.4 se describen las principales caracteristicas del testbed y su configuracidn.
La seccion 4.5 presenta las aplicaciones utilizadas para llevar a cabo la evaluacién del
rendimiento de la red. La seccidn 4.6 muestra los resultados de los experimentos. Finalmente,

las conclusiones de la seccidon 4.7 sintetizan todo el trabajo.

4.2 IMPORTANCIA DEL CONTROL Y LA GESTION DEL TRAFICO IP EN LAS REDES
WIMAX

Para entender los problemas relacionados con el despliegue de este tipo de redes
inaldmbricas, es necesario explicar previamente algunos aspectos importantes sobre la situacion
de WIMAX dentro de las tecnologias de acceso a los medios existentes (cubriendo la
funcionalidad que ofrece y las capas que implementa) y sobre su disefio. Las siguientes

subsecciones tratan de dar esta perspectiva.

4.2.1. WiMAX como tecnologia de acceso a los medios de comunicacion

Como hemos comentado anteriormente, el estandar 802.16 en el que se basa el WiMAX
implementa la capa fisica (PHY) y el control de acceso a los medios (MAC). Por si sola, la capa
fisica WiMAX supone un avance considerable con respecto a otros estandares anteriormente
empleados por las redes WMAN. Sin embargo, su capa MAC también supone un avance
considerable, gracias a la distribucion dindmica de medios cuando varias redes WiMAX coexisten
en la misma ubicacidn geogréfica.

Por lo tanto, hay que tener en cuenta varias consideraciones a nivel fisico. Por un lado, la
presencia de obstaculos en altas frecuencias provoca grandes caidas de cobertura, lo que implica
la utilizacion de modulaciones como la OFDM para reducir los efectos multitrayecto y conseguir
cobertura en zonas sin visibilidad directa (NLOS). Por otro lado, se utilizan canales con gran
ancho de banda, normalmente los que estan por encima de 10 MHz. Todo ello permite
suministrar enlaces de carga y descarga de alta capacidad (hasta 75 Mbps en canales de 20 MHz).

Adicionalmente, las versiones posteriores del estandar han incluido tecnologias que han
supuesto una mejora en cuanto a cobertura y eficiencia espectral. En primer lugar, tecnologias
como las técnicas de modulacion adaptativa, las técnicas de correccién de errores (cédigos FEC)
y las antenas direccionales adaptativas (Beamforming), que han permitido una mejora
significativa de la cobertura de estos sistemas, que alcanza hasta 50 km. En segundo lugar, el
control de potencia, las técnicas de multiplexacion espacial (STC) y las antenas inteligentes (AAS)
proporcionan a esta tecnologia una mayor capacidad de transmisidn de datos sin aumentar el

consumo de ancho de banda, especialmente en entornos con interferencias.
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Gracias a la incorporacidn de este conjunto de tecnologias, el estandar es ahora capaz de
proporcionar caracteristicas en cuanto a rendimiento, eficiencia y cobertura que superan todas
las expectativas de los estandares de la competencia como HPDA o LTE.

El nivel MAC fue disefiado especificamente para un entorno inaldmbrico punto a multipunto
(PMP). Soporta protocolos de transporte como ATM, Ethernet o IP, y puede acomodar

facilmente futuros protocolos gracias a su disefio escalable.

4.2.2. La capa WIMAX MAC

Hasta ahora hemos comentado algunas caracteristicas importantes de WiMAX que
dependen de la capa fisica. En general, esta capa no tiene informacion de los requisitos de QoS
existentes e ignora la naturaleza del trafico (VolP, HTTP, FTP, etc.). Sin embargo, la capa MAC
que estd justo encima es responsable de, entre otras cosas:

e Seleccidén del perfil de modulacidn y codificacidon adecuado.

e Alcanzando nuevas estaciones.

e Control y distribucién de ancho de banda de comunicaciones diversas en un solo enlace.

e Segmentacién y concatenacion de las PDU (Protocol Data Units) con las SDU (Service
Data Units) de la capa superior.

e Retransmision de PDU errdneas si se utilizan protocolos de retransmisién (HARQ).

e Suministro de QoS y gestidn de prioridades de las diferentes conexiones.

e Planificacién del envio de PDU por radioenlaces.

e Dar soporte a las capas superiores para la gestion de la movilidad de los usuarios.

e Gestion de la seguridad y de las claves.

e Control del consumo de energia mediante modos de funcionamiento como "ahorro de

energia"y "inactivo".

| Higher Layer u

|

Signaling
. | (MAC management)

I

| PHY Layer n

<

Figura 1. Médulos de capa MAC en WiMAX
Como se puede ver en la figura anterior, la capa MAC se divide en tres partes: la subcapa de

convergencia (CS), la subcapa de parte comun y la subcapa de seguridad.
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La subcapa CS recibe paquetes de la capa superior, conocidos como paquetes SDU, y es
responsable de llevar a cabo todas las operaciones que dependen de la naturaleza del protocolo
de la capa superior, como la supresion de encabezados y ajustes de direccidn. En general, la
subcapa CS es considerada como una capa de adaptacion que enmascara los protocolos de la
capa superior y sus requerimientos del resto de la red WiMAX MAC y de la capa fisica.

La subcapa de la parte comuln realiza todas las operaciones de fragmentacion y
concatenacion de las SDUs en las PDUs MAC, su transmisidn, control de calidad de servicio y
retransmisién de las PDUs perdidas (ARQ). A su vez, la subcapa de seguridad realiza las

operaciones de encriptacion, autorizacidn e intercambio de claves entre las estaciones base y

moviles.
Upper Layer Entity (e.g. bridge, router, host) | Upper Layer Entity (e.g. bridge, router, host)
Sbu I : , ol
Classification based on headers information
SAP SAP
iy : [ ]
A 4
p CID 1
ol /) CID2
Downlink . CID 3 Reconstitution
Classifier . (e.g. undo PHS)
ol \ :
1 CIDn
{SDU, CID,...}
BS I\/l [ Encapsulation |
SAP :
and sending
802.16 MAC CPS ) 802.16 MAC CPS

Figura 2. Subcapa de convergencia WiMAX MAC

Como hemos comentado anteriormente, la subcapa de convergencia (CS) (figura 2) es
responsable de ajustar tanto las direcciones de la capa superior como las direcciones IP de las
SDUs en el MAC vy los identificadores de conexidn fisica que se utilizardn para la transmision.
Esta es una tarea fundamental, ya que el MAC y la capa fisica no tienen visibilidad de las
direcciones IP.

La capa MAC WiMAX esta orientada a la conexidn e identifica una conexién légica entre una
estacion base (BS) y una estacion movil (MS) por medio de un identificador unidireccional
llamado CID (Connection Identifier). Los CIDs son diferentes en los canales de carga y descarga,
y generalmente pueden ser vistos como direcciones temporales y dindmicas de la capa 2 (capa
de enlace de datos) asignadas por la estacidn base para identificar una conexién unidireccional
usada para transportar datos y control. Las SDU con la misma direccién de destino pueden ser
transportadas en diferentes CIDs dependiendo de los requisitos de QoS, en cuyo caso ademds

se utilizan otros factores como el SFID (Service Flow Identifier) y la direccién de origen.
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4.3. ARQUITECTURA DE RED WIMAX

Esta seccidn trata de la arquitectura de red WiMAX de extremo a extremo. Claramente, la
especificacién de sélo la capa fisica y la capa MAC (estandar IEEE 802.16) no es suficiente para
construir una red inaldmbrica de banda ancha interoperable. Por lo tanto, el Grupo de Trabajo
de Redes del Foro WiMAX (NWG) ha desarrollado y estandarizado aspectos de red de extremo
a extremo, tales como: Conectividad IP, seguridad, QoS y gestién de la movilidad. La Figura 3

muestra un modelo de referencia simplificado de la arquitectura de red WiMAX.

(@)
8
T2

l« jyAccess Service Network
(ASN)

Conectivity
Service
Network

{5 ASN Gateway b
. : WIMAX I
Mobile Stations (MS
(MS) Base Station (BS)
( MIP Tunnel )
Micro Mobility Management

P C T ) l 1P 1P|

IP-CS IP-CS| GRE GRE | MIP IP-CS | LNK | LNK

MAC MAC 1P 1P 1P MAC

AL LI LILLI PHY | LNK LNK | LNK PHY

Figura 3. Arquitectura bdsica de red WiMAX

Este modelo se divide en tres partes:

e MS (Mobile Station) o terminal de usuario para acceder a la red.

e ASN (Access Service Network). Cuenta con varias estaciones base (BS) y varios routers
ASN-GW (ASN Gateway), formando asi la red de acceso radioeléctrico.

e CSN (Connectivity Service Network). Proporciona conectividad IP y todas las funciones

de una red central.

La arquitectura WiMAX puede soportar paquetes IP y Ethernet. Sin embargo, los paquetes IP
pueden ser transportados utilizando la subcapa de convergencia IP-CS o la subcapa ETH-CS
(sobre WiMAX Mobile).

Finalmente, es importante destacar que WiMAX ha sido disefiado fundamentalmente para
proveer servicios IP (multimedia: datos, voz, video, etc.), por lo que un aspecto importante a la
hora de proveer estos servicios con garantias de calidad de servicio de extremo a extremo es la
discusidn de las diferentes arquitecturas de protocolo propuestas principalmente por el IETF,
entre las que destacan las siguientes: Servicios Integrados (IntServ), Servicios Diferenciados
(DiffServ) y MPLS.

El éxito de la implementacidon de estas propuestas dependerd en gran medida de la
estrategia de planificacién empleada en la capa MAC. En WiMAX esta planificacidn se basa en
mecanismos de solicitud de permisos y concesiones. Principalmente, se utilizan diferentes
mecanismos de encuesta, poniendo en segundo plano los mecanismos de contencion para las

comunicaciones de multidifusidn. Por lo tanto, todas las tareas de planificacidon de recursos son
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responsabilidad de la EB, que también se encarga de conceder los permisos. Dentro de la misma
EB, la asignacién de CDI a cualquier flujo légico de paquetes dependera del tipo de servicio del
flujo de datos. En WiMAX, encontramos cinco niveles de servicio diferentes segun la naturaleza
del trafico:

1. Servicios de subvenciones no solicitadas (UGS): Este tipo de servicio se utiliza para flujos
de trafico altamente sensibles al retardo con un tamafio de SDU constante. Tras el
establecimiento inicial de la conexién, la EB concede regularmente una cantidad de
banda ancha (UL/DL) a la EM. Gracias a esta preasignacion de recursos, los Estados
miembros no tienen que presentar nuevas solicitudes de permisos y los retrasos son
menores.

2. Servicios de sondeo en tiempo real (rtPS): a diferencia de la UGS, aqui no hay recursos
preestablecidos. La EB funde de forma regular e individual cada EM (unidifusion). Esto
permite al MS hacer solicitudes de ancho de banda de acuerdo a sus necesidades. Este
tipo de servicio optimiza el trafico de tasa variable con requerimientos de tiempo real
(VBR).

3. Servicios de sondeo en tiempo no real (nrtPS): de forma similar al rtPS, este nivel de
servicio permite solicitar ancho de banda con regularidad, pero a diferencia del rtPS, la
EB no consulta con tanta frecuencia a los Estados miembros y puede hacer no sélo
peticiones individuales sino también peticiones por contencidn, aumentando el tiempo
medio de consultay el retraso.

4. Elmejor esfuerzo (BE): Se caracteriza porque se adapta al tréfico enviado cuando el resto
de los tipos no requieren recursos; los Estados miembros llegan a este servicio en base
a la contencidn, siempre que la EB les ofrece la oportunidad de solicitar ancho de banda
para esos servicios.

5. Servicio de sondeo en tiempo real ampliado: Con este servicio, una EB garantiza que la
EM dispondra regularmente de cierto ancho de banda similar al UGS y también ofrecera

regularmente a la EM la oportunidad de solicitar mas recursos, al igual que el rtPS.

De esta forma, una EB puede asignar cualquier tipo de trafico con QoS (MPLS, IntServ,
DiffServ, RTP, etc.) y garantizar que se cumplan los requisitos de retardo y ancho de banda de
cada flujo de servicio.

Cabe mencionar que esta norma permite a los fabricantes elegir el algoritmo de planificacion.
Esto significa que el disefiador del equipo puede elegir tanto la asignaciéon de recursos y
prioridades como el mapeo de flujos a los servicios. Las causas de los gastos generales, como el
numero de consultas a la EM por parte de una EB y el nUmero medio de intentos de acceso por
contencion, figuran entre los principales parametros de disefio que deben optimizarse. Por otra
parte, los parametros de disefio relacionados con el trafico, como el nimero de paquetes
perdidos, el rendimiento, el retardo y otros parametros relacionados con la calidad del trafico
multimedia de extremo a extremo, son muy influyentes. Estos se estudian en detalle en la

seccion 4.4.
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4.4 PRUEBA DE LA ARQUITECTURA DE DESPLIEGUE DE RED

El escenario real creado consiste en una red de acceso WIFI-WiMAX desplegada en la
Universidad Politécnica de Cartagena cuya arquitectura de red aparece en la siguiente figura 4.

El esquema corresponde al de la red WiMAX basica que se muestra en la figura 3.

WiFi/ WiIMAX Client ) —7z ¢ WIiMAX Base Station

Central Server

- Authorization
- Authentication
- Acounting

- Bandwidth management
- Network management

Wireless Clients WAN Router

Figura 4. Prueba de la arquitectura de despliegue de red

La linea de puntos roja indica la forma en que fluye el trafico en ambas direcciones. En un
extremo, los clientes finales tienen acceso a la red mediante puntos de acceso WiFi conectados
al cliente WiMAX. La estacién base WiMAX estd cableada directamente al servidor que
finalmente da acceso a Internet por medio de un router WAN. El servidor central es un
ordenador de sobremesa con dos tarjetas Ethernet.

La red desplegada se utilizd para todas las pruebas descritas en este trabajo.

La estacidn base utilizada fue un punto-multipunto BreezeMax BS Alvarion WiMAX. Funciona
en modo punto a multipunto a una frecuencia de 5,4 GHz con una velocidad de transferencia de
14 Mbps. Actualmente estd instalado en la parte mas alta del campus para maximizar la

cobertura, como se muestra en la Figura 5.
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|

Figura 5. (a) Estacién base. b) Escenario utilizado para el despliegue.

La antena cliente WiMAX (ver figura 6) se encuentra en el otro extremo del campus y esta
conectada directamente mediante un cable Ethernet a un punto de acceso WiFi con una
velocidad de transferencia de 54 Mbps mediante el cual los usuarios acceden a lared desplegada

y a Internet.

Figura 6. Detalles de la antena cliente WiMAX

4.4.1. Gestion de recursos de red. Parametros de trafico

Dada la situacion del servidor central, podemos asegurar que todo el trafico generado o
recibido por los usuarios pasara a través de sus interfaces de red. De esta manera, es muy facil
hacer un procesamiento / clasificacion de acuerdo a varias de sus caracteristicas. Algunos de
ellos (los mas habituales) podrian ser: la direccion IP de origen o destino de los paquetes, puerto
o protocolos, etc.

Después de este proceso de marcado de paquetes, podremos aplicar politicas para asegurar
ciertos estandares de calidad de servicio.

En este punto, debemos resaltar la importancia de tener una interfaz de configuracién para

hacer la priorizacidn de trafico mas flexible y completa. De hecho, nuestro éxito con la red y
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nuestro control sobre el trafico dependen en gran medida de la riqueza de esta interfaz.
Asimismo, este control puede responder a diversas politicas como la reserva de cierto ancho de
banda por usuario, la minimizaciéon del retardo de trafico de determinadas aplicaciones o
protocolos que lo requieran (por ejemplo, VolP o IPTV) o la priorizacién de cierto trafico en colas,
entre muchas otras, para cualquier host de la red gestionada.

Antes de implementar un sistema de QoS es aconsejable conocer la forma y las diferentes
fases del trafico gestionado. En general, cuando llega un paquete, el sistema lo marca segun
unos criterios predefinidos (puerto/fuente/direccion de destino, etc.) para luego pasarlo a un

subsistema de colas que materializa el control de trafico en base a una disciplina de colas.

4.4.2 Configuracion de la interfaz QoS

La herramienta que nos permitird configurar todos los parametros relacionados con la
calidad de servicio se basa en MasterShaper. En primer lugar, es necesario definir los pardmetros
generales del sistema, como el ancho de banda total disponible o la cantidad y configuracion de
las diferentes interfaces de red del servidor. También asignaremos en este primer paso el
clasificador de paquetes por defecto y la disciplina de cola del sistema.

A partir de ahi, podremos definir "reglas y politicas" especificas para priorizar el trafico dentro
del sistema. Para ello, definiremos una serie de elementos denominados cadenas, filtros y
tuberias, tal y como se describe a continuacién.

Las cadenas son estructuras ldgicas de alto nivel mediante las cuales se reserva un ancho de
banda para todo el trafico que pasa por ellas. A su vez, los oleoductos recogen ciertos tipos de
trafico a los que se aplica un nivel de servicio determinado. Cualquier tuberia definida debe estar
asociada a una sola cadena. Finalmente, los filtros definidos determinardn qué trafico se asigna
a cada tuberia, dado que una tuberia puede estar asociada a uno o mas filtros.

Para crear una cadena es necesario definir su nombre, el estado inicial (activo o inactivo), el
nivel de servicio determinado y los objetivos a los que se dirige (IP, MAC, direccidn, etc.).

Para crear archivadores, esta aplicacion ofrece una interfaz para definir el tipo de trafico a
etiquetar. El primer paso es configurar el nombre del filtro, su estado (activo/inactivo), el tipo
de protocolo de transporte (TCP, UDP) y los puertos que utilizara el trafico. A continuacién, se
deben establecer las coincidencias objetivo, que pueden definirse como direcciones IP o MACy
que pueden ser origen o destino del trafico a filtrar. A su vez, las banderas TCP a filtrar, asi como
la longitud o intervalo de longitudes de los paquetes a filtrar, pueden ser marcadas. Por ultimo,
se define el tipo de trafico por nivel de aplicacion y, utilizando los datos IPP2P (identificar datos
peer-to-peer (P2P) en el trafico IP), se identifica el trafico P2P de las principales aplicaciones para
su posterior priorizacién.

Asimismo, mediante la herramienta |7-filtro, podemos seleccionar mdas de 60 tipos de
patrones de tréfico a nivel de aplicacion.

Cada tipo de trafico requerira un nivel de servicio diferente que serd determinado por los

siguientes parametros configurables: velocidad binaria por segundo, retardo maximo permitido
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y prioridad de procesamiento de colas. De esta manera, por ejemplo, se pueden definir niveles
de servicio para IPTV, P2P, VolIP y otros.

A la hora de crear una tuberia debemos definir la direccion del trafico a incluir dentro de la
misma, asi como el filtro o filtros a utilizar. Y, finalmente, debemos asignar uno de los niveles de
servicio definidos.

Como ya hemos comentado, estos elementos nos permiten monitorizar todos los aspectos
de un escenario de calidad de servicio: los filtros seleccionados determinan el tipo de trafico a
tratar; los niveles de servicio (determinados por la tasa binaria por segundo, el retardo maximo
permitido y la prioridad de procesamiento de colas) se aplican en consecuencia a las tuberias y,
finalmente, las cadenas permiten establecer reservas de ancho de banda.

4.5 MONITORIZACION DE HARDWARE Y DE RED

En este apartado se detallan las aplicaciones utilizadas para la monitorizacién de los
pardmetros y caracteristicas mas relevantes de la red de prueba real, asi como otras medidas de
interés.

Para esta monitorizacion, hemos optado por analizar el trafico que pasa por el mencionado
servidor centralizado. Dada su situacion estratégica, el servidor es el mejor lugar para hacerlo,
mediante la herramienta de monitorizacién Ntop (ver.3.3.10) Esta aplicacion permite identificar
la actividad de todo el trafico relacionado con un determinado host (nombre, NIC o direccién IP)
y registrar informacion detallada, que puede incluir:

e Volumen total de trafico y paquetes generados o recibidos por el host, clasificados por
protocolo de red (IP, IPX, AppleTalk, etc.) y, si es necesario, por protocolo IP (FTP, HTTP,
NFS, etc.).

e Cantidad total de trafico multicast (volumen y paquetes) generado o recibido por el
host.

e Lista de sesiones TCP activas establecidas y aceptadas por el host con estadisticas del
trafico relacionado.

e Cantidad total de trafico (volumen y paquetes) ordenado por puerto; ademas, puede
reconocer escaneos de puertos o protocolos.

e Lista de servicios basados en IP (como puertos abiertos y activos) proporcionados por el
host, incluyendo una lista de los cinco ultimos hosts utilizados.

e Porcentaje de ancho de banda utilizado - uso actual, promedio y pico del ancho de
banda.

e Distribucion del trafico - trafico local (subred), trafico local frente a trafico remoto

(subred externa local/especifica) y trafico remoto frente a trafico local.

Ademas, para asegurar el correcto funcionamiento del servidor, es necesario monitorizar los
aspectos de hardware y software. Para ello se instala la herramienta Munin (ver 1.4.0), mediante

la cual se pueden monitorizar la mayoria de los parametros de hardware y software del servidor
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(uso del sistema de ficheros, temperatura de los discos duros, trafico MySQL, estado de la red
Netstat, uso de memoria RAM, etc.).

También es importante dotar al sistema de una interfaz para gestionar el servidor. Para ello
hemos utilizado Webmin (ver 1.441), una herramienta de configuracién de sistemas Web
accesible para sistemas Unix que permite configurar aspectos internos como usuarios, cuotas
de espacio, servicios, archivos de configuracién, apagado de equipos, etc., asi como modificar y
controlar muchas aplicaciones, como el servidor Web Apache, PHP, MySQL, DNS, Samba o DHCP,

entre muchas otras.

4.5.1. Control de tréafico

Para tomar medidas de la red de pruebas desplegada hemos utilizado un software de
generacion de trafico comercial, IxChariot [10], que es capaz de producir diferentes informes
sobre las transferencias realizadas y que proporciona una gran variedad de combinaciones de
tipos de tréfico para los diferentes hosts.

Sélo se ha configurado un PC para que actlie como maestro para el resto, que actian como
esclavos y entre los que se generan flujos de trafico. Una vez finalizada la prueba, el PC maestro
recibe los datos y genera los informes.

IxChariot es un software muy potente y especializado capaz de generar flujos de trafico de
Voz sobre IP, IPTV, trafico Web y P2P, asi como de monitorizar varios parametros de red.

A partir de los informes, se puede realizar una comparacién de los resultados de las pruebas
para detectar posibles fallos en el ancho de banda utilizado, retrasos, pérdida de datos,
fluctuaciones, etc.

Después de introducir el disefio (figura 4) en el generador de trafico, es necesario especificar
los flujos de trafico que circulan entre cada una de las computadoras de la pomada.

En el caso de los intercambios de flujos, también es necesario indicar los tipos de trafico que
deben intercambiarse y los flujos que deben analizarse.

La figura 7 muestra el escenario desplegado para las pruebas.

93



4 EVALUACION EXPERIMENTAL DE TRAFICO PRIORITARIO IP MULTIMEDIA EN UNA RED
WIMAX

WiFi / WiMAX Client WiIMAX Base Station

(®) //Lz_/ (@)

End-Point 1 (E1)

End-Point 2 (E2) WAN External Network

Generated traffic

1.

—Tests Management

Test Console

Figura 7. Red desplegada para las pruebas

4.6 RESULTADOS

Con el fin de evaluar experimentalmente el comportamiento de la arquitectura de hardware
desplegada y su rendimiento en relacidn con varios parametros o cifras de mérito relevantes
(FoM), se llevaron a cabo tres pruebas con diferentes tipos de trafico y esquemas de priorizacion

que se describen a continuacion.

4.6.1. Prueba 1: Trafico y configuracion

Transmision de 2 canales IPTV, de 1451 Kbps/canal y 1 canal VolP de 64Kbps, desde un PC
transmisor (E1) al receptor (E2). El servidor esta configurado para asegurar la recepcién correcta
de sdlo 1 canal IPTV y una llamada VolP.

Como esperabamos, el canal VolP fue transmitido correctamente sin retrasos ni pérdidas.
Mientras que los canales de IPTV, al pertenecer al mismo tipo de trafico, tuvieron que compartir

ancho de banda y fueron recibidos con una pérdida aproximada del 50% cada uno:

Grupo envligzigﬁz de Bytes recibidos | Bytes perdidos ;/gr(;?dk:)?gz Durii;(isé)n de
ElaE2 por E2 desde E1 deElag2 ElaE2 medicion(es)
VolP 480,000 480,000 0 0 60.035
IPTV-1 | 10,948,540 5,594,720 5,353,820 48.9 61.43
IPTV-2 | 10,950,000 5,593,260 5,356,740 48.92 61.416
Total 22,378,540 11,667,980 10,710,560 47.861

Tabla 1. Resultados de la prueba 1
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Figura 8. Porcentaje de trafico perdido por canal IPTV en la prueba 1

4.6.2. Prueba 2: Trafico y configuracion

Transmision de 2 canales IPTV, de 1451 Kbps/canal y de 1 canal VolP de 64 Kbps, como antes,

desde un PC emisor (E1) a otro receptor (E2). Asimismo, en esta prueba hemos incluido una
transmisién HTTP que genera 65535 Kbps (y por lo tanto excede el ancho de banda disponible

en 5400 Kbps). Por ultimo, se incluye una fuente de trafico tipo P2P Kazaa.

El servidor esta configurado para asegurar la correcta recepcién de los canales IPTV y VolP

sobre el resto. Se asigna una prioridad minima al trafico P2P.

El canal VoIP y los dos IPTV se transmiten correctamente. El ancho de banda restante (2500

Kbps) es utilizado por el trafico HTTP. El trafico P2P no fue transmitido:
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4.6.3. Prueba 3: Trafico y configuracion

Transmisidn de 2 canales IPTV, 12 canales VolP y trafico HTTP. Tanto los canales IPTV como
los de VoIP comienzan a transmitir con un retardo intencional de 10 segundos respecto al trafico
HTTP (de menor prioridad).

Como antes, el servidor esta configurado para asegurar la correcta recepcién de los canales
IPTV y VolIP sobre el resto.

El canal VolIP y los dos IPTV se transmiten correctamente. El trafico HTTP, que requiere todo
el ancho de banda del canal, sélo recibe el trafico disponible en funcién de la ocupacién IPTV y
VolP.

Throughput
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40610 - " HTTP Traffic o0
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Figura 10. Medicion del caudal por canal para la prueba 2

Siendo esta la prueba mas completa, ha incluido varias mediciones de algunas de las cifras
que se consideran mas criticas para una comunicacién VolP, con el fin de comprobar la calidad
del enlace y su validez para este tipo especifico de trafico.

Algunos de ellos son el retardo, el jitter o la dispersién, las pérdidas y los pardmetros de
calidad de voz (MOS).

En cuanto al retardo, el nivel maximo para una transmisién generalmente aceptable es de
unos 150 ms. (UIT). La siguiente figura muestra como el retardo de la comunicacién VolP nunca

supera los 60 ms.
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Figura 11. Retraso de trafico VolP detectado durante la prueba 3

La fluctuacién o dispersién temporal también es 6ptima, ya que no supera en ningun

momento el nivel de 6 ms.
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Figura 12. Jitter experimentado por el trafico VolP durante la prueba 3

Por ultimo, el MOS (Mean Opinion Score) refleja de alguna manera la calidad de voz

observada en una escala de 0 a 5. En las pruebas realizadas, se obtuvo un valor aproximado de

4,36 MOS, como se puede observar en la siguiente figura:

97



4 EVALUACION EXPERIMENTAL DE TRAFICO PRIORITARIO IP MULTIMEDIA EN UNA RED
WIMAX

MOS Estimate
4.4000

43900
|

4,3300
|

43700 4 g >

4,3600 J \L

Legend

4.3500 -} =—Pa = T{lah:o HTTP

— Pair 2 - Voip

|
4.3400 4

4,3300 i)

MOS estimate

| — Pair 3 - Vop
4,3200

43100 -  Pai 33 Vo

4,3000 T T T T T
0:00:00 0.00:10 0:00:20 0.00:30 0:00.40 0:00.50 0:01:.00 0.01:03

Elapsed time (h:mm:ss)

Figura 13. MOS medido durante la prueba 3

Este ultimo parametro confirma que todas las conversaciones de voz fueron de alta calidad,
ya que no se retrasaron excesivamente y el jitter no duré mucho.

De esta manera, definitivamente, aunque el canal se ha saturado varias veces y ha habido
varios tipos de trafico inyectado en la red, el esquema de prioridad configurado y el ancho de

banda reservado para VolP han sido suficientes para alcanzar el nivel de QoS deseado.

4.7 CONCLUSIONES

En este trabajo se evalud experimentalmente la respuesta de una red WiMAX cuando se
utiliza para transportar trafico procedente de diversas prioridades. De este modo, podemos
asegurar que los mecanismos de QoS empleados en el WiMAX y la gestién del trafico
implementada en el servidor utilizado en el experimento gestionan con éxito los tipos de trafico
con mayores requisitos de retardo y rendimiento que otros servicios con niveles de requisitos
mas bajos. Los resultados muestran una rapida reaccion del sistema al reducir el nimero de
paquetes en los flujos de trafico con baja tolerancia a las altas fluctuaciones. Por otro lado,
puede apreciarse como el sistema lleva a cabo una discriminacion entre el trafico de diferentes
tipos de servicios, penalizando inicialmente aquellos que estan marcados como servicios HTTP
de baja prioridad (marcados como BE o nrtPS) o IPTv (tipo rtPS). Wimax realmente trabaja
tratando con la mezcla de trafico en combinacidn con herramientas como Mastershaper que
ayudan a manejarla evitando la compleja configuracidn de los equipos Wimax. Esto es de gran
interés para los nuevos operadores de telecomunicaciones que prestan servicios multimedia en

bandas sin licencia.
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5 TECNOLOGIA EN EL AULA PARA LA MEJORA DEL RENDIMIENTO
ACADEMICO

Dentro de los limites de la UE, la revolucion tecnoldgica provocada por la era de la informacién
ha visto dos etapas fundamentales que, hasta cierto punto, se solapan: en la primera, se
popularizaron los aparatos en linea rentables en los entornos domésticos, con la participacion
de toda la familia que participa en los servicios de informacidn y entretenimiento que ofrecen;
en la segunda, los dispositivos interactivos que ya funcionaban en entornos profesionales
relacionados con el ambito empresarial, comenzaron a implantarse en todos los niveles del
espectro de la ensefianza, desde la educacion preescolar hasta el posgrado. La presencia de
estos dispositivos en el aula, especialmente los ordenadores y las tarjetas digitales, ha permitido,
entre otras cosas, prestar mas atencion a la diversidad y a la mejora del autoaprendizaje.
Ademas, ha abierto el camino para un cambio de paradigma de ensefianza-aprendizaje, de un
modelo autoral, cerrado, a un modelo participativo, abierto.

Hasta ahora, las medidas adoptadas a este respecto en los entornos de ensefianza-
aprendizaje han sido difundidas principalmente por las administraciones locales, regionales o
nacionales, como los ministerios de educacidn y similares. Evidentemente, la participacion de la
administracién publica significa mucho mas que dotar a los centros educativos de equipamiento
tecnolégico. También requiere una formaciéon continua del profesorado, asi como un
mantenimiento, apoyo y reposicidn tecnoldgica sostenidos, por no hablar de otras necesidades
como la elaboracidn de materiales y la evaluacién de los desajustes pedagdgicos. La
consecuencia visible de ello es el aumento constante de los presupuestos de educacion publica,
una condicion cada vez mas dificil de cumplir en el contexto de la actual crisis econdmica a la
que se enfrentan muchas administraciones. Esta es la razdn principal por la que los expertos en
tecnologia y educacidon estdn buscando una nueva fase en el desarrollo tecnolégico de
ensefianza-aprendizaje, una fase adaptada a las circunstancias reales y a la vez creativa y
ambiciosa en su vision.

Desde el punto de vista conceptual, y por las razones expuestas anteriormente,
cualquier nuevo enfoque debe cumplir, como minimo, dos condiciones: a) debe ser de "bajo
coste"; y b) debe ser facilmente accesible para todos. En cuanto a la primera condicién, los
dispositivos que ya se utilizan en los hogares y que se utilizan en la vida cotidiana (por ejemplo,
teléfonos maviles, teléfonos inteligentes, tabletas, etc.) deben incorporarse a las aulas como
opciones disponibles. No podemos seguir confiando en un suministro constante de equipos
nuevos y costosos. En cuanto a la segunda condicidon, un equipo interdisciplinario de
investigadores, desde expertos en TIC hasta expertos en educacién, debe trabajar
conjuntamente con un doble objetivo: proporcionar la herramienta de sistema de interfaz mas
sencilla posible para aprovechar los dispositivos disponibles de los estudiantes basados en
tecnologias web (por ejemplo, el estdndar HTML5) y evaluar las diferentes modalidades de su
uso en el aula.

Por ultimo, teniendo en cuenta el contexto multicultural de la UE, consideramos que es
un campo optimo para probar nuevas herramientas y evaluar su valor pedagdgico en ambitos
como las matematicas, la alfabetizacion digital, las aptitudes artisticas y creativas, pero también
en la ensefanza y el aprendizaje de idiomas, (de forma explicita o implicita con el enfoque CLIL)
empezando por el inglés como lengua de comunicacién profesional internacional, que ya se
ensefia en todos los niveles de nuestros sistemas educativos nacionales, asi como en muchas
otras materias.
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Adicionalmente hay que tener en cuenta preocupaciones practicas como las siguientes:
a) No todos los alumnos de Primaria poseen dispositivos digitales personales y....

b) Es posible que algunos de ellos no estén completamente familiarizados con los entornos
digitales. Por el contrario, a partir del Nivel Secundario, se puede suponer una alfabetizacion
digital casi universal.

La propuesta de un marco de ensefianza y aprendizaje de bajo coste asistido por la tecnologia
dentro de las instituciones de investigacion interdisciplinaria europeas funciona de acuerdo con
la Agenda Digital para Europa (DAE), es decir, tiene por objeto mejorar las estrategias educativas
para la revitalizacién de las economias europeas desde la fuente misma de su filosofia
subyacente:

1) Aprovechar el uso de gadgets personales.

2) Innovar en las experiencias docentes sin afiadir costes adicionales para las administraciones
publicas. De este modo, estamos poniendo en practica un modelo econémico que ya no puede
basarse en un apoyo externo sostenido, sino que, por el contrario, tiene su origen en la iniciativa
personal, privada y en la creatividad.

Por otra parte, la investigacion sobre las implementaciones digitales de ensefianza-aprendizaje
muestra como las acciones de ensefianza asistida por la tecnologia en todos los niveles
educativos, pero principalmente en la ensefanza secundaria, reducen la exclusiéon social,
reducen el abandono escolar y centran la atencién en las dificultades especificas (como en el
caso de los estudiantes discapacitados, inmigrantes y de edad avanzada en busca de una
segunda oportunidad). La ensefianza digital mejora la empleabilidad futura de los estudiantes,
reduce las cifras de fracaso y encaja naturalmente en los modelos de aprendizaje a lo largo de
toda la vida, reduciendo asi la brecha tradicional entre la educacién y el entorno laboral.

Por consiguiente, los desarrollos presentados en este capitulo estan en sintonia con las agendas
digitales nacionales y europeas.

5.1 INTRODUCCION

En los ultimos afios, la mayoria de las iniciativas para introducir metodologias innovadoras en la
ensefianza capaces de fomentar el aprendizaje activo de los alumnos han estado basadas en las
TIC (Tecnologias de la Informacién y las Comunicaciones). Sin embargo, la realidad es que,
aunque la tecnologia estd presente en casi todos los aspectos de nuestra vida, parece que su
irrupcion en el campo de la ensefianza se esta tomando su tiempo. Existen multitud de razones
que a priori podrian explicar, al menos parcialmente, esta situacién de "freno”, desde motivos
econdmicos o culturales hasta relacionados con el posible desconocimiento de las posibilidades
que ofrecen por parte de los docentes.

Por otro lado, gran parte de las lineas de investigacion englobadas en este campo estan
basadas en la rapida evolucién de las tecnologias inalambricas junto con la aparicién de esta
nueva generacién de dispositivos maviles que estamos viviendo. Todo lo anterior, unido al
incremento en la facilidad de conexién con cualquiera de ellos a una red inaldambrica desde casi
cualquier lugar conforma un escenario muy propicio para la aparicion de nuevos modelos,
aplicaciones y metodologias docentes. Ademas, es una realidad que estos dispositivos moviles
en todas sus manifestaciones se estan incorporando rapidamente a la rutina diaria de los
usuarios, y han comenzado incluso a volverse imprescindibles para mucha gente. Asi, en este
escenario, el uso extensivo de esos dispositivos moviles y tecnologias inaldmbricas en el campo
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de la ensefianza representa una importante contribucién al desarrollo de nuevas e innovadoras
metodologias docentes. Partiendo de esta idea inicial han surgido los famosos conceptos de e-
learning y Mobile learning que, de forma genérica, incluyen todo el trasfondo tecnoldgico,
metodologias, aplicaciones e incluso aspectos pedagdgicos de estas modernas practicas
docentes. Sobre esta base, sendos conceptos han ido evolucionando y pasando por diferentes
nombres dependiendo del alcance concreto de cada aplicacion, pero lo que es comun a todos
ellos es el afan por mejorar los métodos tradicionales de ensefanza y aprendizaje. Asi, el e-
learning (definido genéricamente como el conjunto de medios y actuaciones para conseguir la
integracién de las TIC en el proceso de ensefianza para mejorar la calidad de la educacién)
representa un area de intensa investigacion en la actualidad. Prueba de ello son las novedosas
iniciativas docentes que se estdn llevando a cabo constantemente por numerosos grupos de
investigacion. Los siguientes pdrrafos describen algunos de estos trabajos, enumerando varias
experiencias recientes. En este sentido, serdn clasificadas dependiendo de su alcance y
principales objetivos, dando a su vez una visidon global del estado del arte en esta area de
investigacion.

5.1.1 Estudios Genéricos

Hoy por hoy, el uso de sistemas de e-learning no esta limitado al campo de la ensefianza en su
sentido mds puro: se ha extendido a muchas areas de la ciencia [I] e incluso a entornos
educativos totalmente genéricos [2]. Como resultado, algunos autores han acufiado el término
aprendizaje afectivo (Affective e-learning) para referirse a ello [2].

En los Ultimos anos, es innegable que estdn surgiendo muchas maneras diferentes de usar el e-
learning para mejorar el proceso educativo: por ejemplo, a través de la creacion de laboratorios
virtuales interactivos [3], laimplementacion de sistemas de voto y respuesta electrénica en clase
[4], o el uso de herramientas de e-learning para fomentar la competitividad [5], entre otras
muchas. En cada caso, las experiencias se centran en la potenciacién o adquisicion de
habilidades muy especificas en los alumnos dependiendo, como es légico, del alcance de cada
actividad. En este sentido, la busqueda de una metodologia y secuenciacion de actividades
Optimas segun los recursos disponibles o los entornos donde se lleven a cabo ha sido objeto de
numerosos estudios tedricos [6-7]. Ademds, muchos de estos estudios han propuesto incluso
marcos de trabajo conceptuales que cubren desde el diseiio y soporte tecnolédgico de estos
sistemas hasta su implementacidn y consecuente evaluacién de resultados de cara a maximizar
los resultados educativos [6, 8-9].

5.1.2 Aprendizaje Colaborativo

Un entorno educativo colaborativo puede jugar un rol importante en la construccion del
conocimiento y en la comparticion, ya que la colaboracién entre los alumnos tiene un impacto
muy significativo en los logros educativos [10]. El aprendizaje colaborativo es un modelo
educativo en el que alumnos con diferentes capacidades, habilidades e intereses trabajan juntos
0 en pequefios grupos para resolver un problema o llevar a cabo un proyecto [6]. A su vez, este
tipo de aprendizaje esta estrechamente relacionado con el concepto de aprendizaje
colaborativo asistido por ordenador (Computer Supported Collaborative Learning, CSCL), que
tiene que ver con la adaptacién del modelo educativo anterior para su uso en entornos
informatizados, con todas las ventajas implicitas que ello conlleva. Algunos ejemplos recientes
de implementaciones exitosas de sistemas CSCL se pueden encontrar en [9-11].

103



5 TECNOLOGIA EN EL AULA PARA LA MEJORA DEL RENDIMIENTO ACADEMICO

5.1.3 Aprendizaje Basado En Problemas

Otro modelo educativo que ha atraido una gran atencién en los Ultimos afos es el aprendizaje
basado en problemas (Problem-based Learning, PBL) porque ha probado ser un modelo
pedagdgico muy exitoso en muchos campos. El PBL va mas alla de la metodologia de ensefianza
tradicional a través de la promocidn de la interaccidn de los estudiantes. Por ejemplo, el trabajo
practico resulta de vital importancia para todos los cursos de ciencias de la informacion y
consecuencia de ello es que el PBL esté ampliamente consolidado en este campo. Formalmente,
el PBL se define como una metodologia de ensefianza que se vale de problemas especificos para
motivar a los alumnos hacia su resolucién y el consecuente aprendizaje derivado del proceso.
En este contexto, la importancia reside en el proceso de resolucién mas que en la explicacién
por parte del docente, ya que éste ultimo actia mas como facilitador que como fuente de
conocimiento [12]. Algunos ejemplos de implantaciones exitosas de PBL en entornos TIC y otros
campos de la ciencia se pueden encontrar en [ 12-13] y [ 14-15], respectivamente.

5.1.4 Aprendizaje Mixto

El aprendizaje mixto (Blended Learning, BL) se esta convirtiendo también en una forma cada vez
mas popular de e-learning, ya que es particularmente adecuado para llevar a cabo el proceso de
transicién desde las formas tradicionales de ensefianza y aprendizaje hacia el e-learning [6]. El
BL estd basado en una combinacién de CSCL, PBL Yy las clasicas clases presenciales (jace to face,
j2f) con una parte de aprendizaje independiente, todo ello enfocado a la creacion de un entorno
mas eficiente de cara al aprendizaje. Existe mucha literatura reciente al respecto que evalia el
despliegue e implementacidn de sistemas de BL con grupos de estudiantes [16-17], mientras
gue también existen interesantes modelos tedricos y recomendaciones para el disefio e
implementacién de cursos [6, 7, 10].

5.1.5 Aprendizaje Movil

Finalmente, el aprendizaje mdvil (Mobile Learning, mlearning) es quiza la forma de e-learning
gue mas atencidn y actividad investigadora esta atrayendo en la actualidad debido al ingente
numero de terminales mdviles que entran en el mercado cada dia. Esta modalidad se basa, de
forma genérica, en el uso de dispositivos méviles en el proceso de ensefianza. Como es légico,
se aprovecha de las ventajas y beneficios que se derivan de su naturaleza movil en términos de,
por ejemplo, conectividad ubicua (pudiendo acceder a los recursos educa ti vos desde cualquier
ubicacién a través de Internet) o flexibilidad horaria (permitiendo a los estudiantes aprender en
el momento que lo deseen). Sin embargo, aunque existen varios marcos de trabajo conceptuales
para desarrollar actividades de mLearning [18-19], no existe una metodologia de accidn clara,
como se puede leer en [20] que resalta algunos de los cuellos de botella y principales problemas
asociados al desarrollo de sistemas de mLearning. Ademas, varios estudios concretos como [21-
22] incluso cuestionan la idoneidad del uso de dispositivos mdviles en educacién debido
principalmente a la falta de estandarizacion existente y a los problemas de visualizacion de
contenidos en dichos dispositivos, que complican enormemente el desarrollo de sistemas para
este tipo de dispositivos. Sin embargo, otros estudios son mas optimistas en cuanto a este tema
y tratan de aclarar y concretar ciertas asunciones tedricas relacionadas con un hipotético disefio
multi-dispositivo, presentando alguno de ellos incluso alguna implementacion practica [23]. En
esta linea, algunos ejemplos de experiencias exitosas de mLearning se pueden encontrar en [24]
y [25]. En este contexto multi-dispositivo, muchos investigadores han encontrado una linea de
accién interesante desarrollando sistemas de mLearning auto-adaptativos (self-adaptative) [26]
y sensibles al contexto (context-aware) [27].
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5.2 LA APLICACION DE PDAS Y SMARTPHONES EN EL AULA

En esta seccidon estudiamos los sistemas de respuesta y su efectividad como dispositivos de
mano en el aula. La evidencia sugiere que los sistemas de respuesta pueden ser usados para
aumentar la participacion de los estudiantes y fomentar el debate y la atencién, especialmente
en clases numerosas, en las cuales este aspecto es un reto. Ademds de ser utilizado para
preguntas sobre el aprendizaje también se ha comprobado que los sistemas de respuesta son
utiles como medio para debatir el guion de la clase y generar realimentacion al profesor sobre
los métodos de ensefianza y el ritmo de las clases (Gunn, 2014).

Algunos sistemas comerciales para uso en el aula buscan facilitar una respuesta de la audiencia
gue permita retroalimentar la informacidn para monitorizar y mejorar el proceso de
aprendizaje. Tales tecnologias incluyen: Active Class, Educlick, Turning Technologies, Optivote,
etc. Sin embargo, también tienen muchas desventajas. Por ejemplo, la mayoria de las veces se
comercializan como grandes sistemas que imponen requisitos de hardware especificos tanto a
los servidores como a los clientes. Suelen ser caros. Los sistemas a veces no funcionan en los
dispositivos mas utilizados por los estudiantes. En otros casos, es posible que los sistemas sélo
estén disponibles en inglés. Algunos sistemas de cddigo abierto también estan disponibles -
Moodle y Chamilobeing de particular importancia. Aunque se consideran soluciones muy
adecuadas para entornos de aprendizaje mixtos, nunca se implementan en el aula, ya que
carecen de las caracteristicas necesarias para una interaccion dindmica y rdpida entre
estudiantes y profesores.

A continuacién, desarrollamos una solucién donde se constata como los asistentes digitales
personales (PDA) y los teléfonos inteligentes también pueden utilizarse como sistemas de
respuesta para involucrar a los estudiantes y mejorar su rendimiento en el aula.

5.2.1 Plataforma docente interactiva WIFI

La habilidad de los alumnos en el uso de las nuevas tecnologias puede provocar serios problemas
de menor atencion hacia los contenidos estudiados en el aula. Sin embargo, desde el punto de
vista educativo también se pueden destacar muchas ventajas: alta capacidad para la busqueda
de informacidn técnica, intercambio mas rapido de informacion mediante interfaz de teclado,
buenos recursos de comunicacion para trabajos en grupo, etc. En este sentido, la calidad de la
accion docente se puede mejorar notablemente mediante la aplicacion de plataformas
educativas basadas en dispositivos electrénicos como PDA y Smartphones. Con el propésito de
promover la filosofia de mejora continua en el proceso de ensefianza/aprendizaje, se ha creado
una plataforma dedicada a facilitar la comunicacién interactiva entre el profesor y los alumnos
dentro del aula, como una herramienta educativa Util para proporcionar una retroalimentacion
sobre el nivel de aprendizaje alcanzado por los alumnos. La nueva tecnologia esta orientada a
asistir al profesor mediante la introduccion del Ciclo Shewhart -o también llamado Ciclo PDCA
(Plan, Do, Check, Act)-, evitando pérdidas de tiempo significativas durante la practica docente.

5.2.1.1 Sistemas similares

De las multiples iniciativas en el uso de PDA's en el aula realizadas por las universidades, se
presentan tres de estas iniciativas, seleccionadas por la similitud con el objeto de este estudio.
La primera es la de la Universidad de California San Diego, que ha dedicado un equipo de
personal técnicamente cualificado para desarrollar dos herramientas ActiveClass y
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ActiveCampus con el fin de mejorar la participacién de los estudiantes en el aula y para
interconectar a las personas en el campus respectivamente. También se estudian las
experiencias mas recientes de la Universidad de Tennessee y la Universidad de Minnesota.

ActiveClass [1] es una aplicacion cliente-servidor en la que los estudiantes hacen preguntas de
forma andnima. De esta manera el profesor tiene una retroalimentacidon sobre el nivel de
asimilacion de los contenidos de la clase, ya que se rompe la barrera entre el profesor y la
resistencia de los alumnos a hablar en voz alta en clase. Las preguntas de los estudiantes en una
clase tradicional son cada vez mas escasas, y muchas veces el contenido de las preguntas carece
de oportunidad. ActiveClass esta concebido para clases masivas. La Fig. 1 representa una
pantalla de esta aplicacidon web.
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Fig. 1. Dos ejemplos de pantallas en la aplicacién ActiveClass

El éxito del método queda demostrado por la permanencia del programa y su expansidn a otras
universidades.

La Universidad de Tennessee proporciona estudios estadisticos para las aplicaciones de los
programas ActiveClass. En una de sus conclusiones la gran mayoria de sus alumnos reconocen
la mejora de la experiencia educativa como se muestra en la Fig. 2.
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Having access to the WII
equipment in this class
has improved my
educational experience.

O Agree (/Strongly)
E Neither
O Disagree (/Strongly)

My comfort level using
the WIl equipment has
increased during this
class.

0% 10%  20% 30%  40%  50%  B0% @ T0% 80%  90%  100%

Fig. 2. Valoraciones del programa PDA por estudiantes de la Universidad de Tennessee

La Universidad de Minnesota Duluth (UMD) incluyé en el costo de inscripcion el precio de una
PDA que se distribuyd en la mitad de las clases con el fin de aplicar diferentes métodos en la
formacién de los sujetos tecnoldgicos. La figura 3 muestra la apreciacién de los alumnos sobre
la utilidad de esta herramienta en comparacidn con otros medios como las conferencias y los
libros de texto.

No'help Some Helpf'ul Very'helpful
‘ Survey ™

Lectures iPAQ Textbook TAlab TAdiscuss

Fig. 3. Valoracion de los estudiantes sobre la utilidad de las diferentes herramientas educativas
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5.2.1.2 Principios pedagdgicos

Antes de aplicar las nuevas tecnologias en el aula debemos tener en cuenta los siguientes
principios pedagdgicos [4], |la mayoria de ellos son principios del Espacio Europeo de Educacion
Superior (EEES).

e Modelo de Contenido: El proceso de aprendizaje consiste en adquirir contenidos y
habilidades.

e Haciendo conocimiento: El aprendizaje es un proceso de construir conocimiento en
lugar de absorberlo.

e Las preguntas son fundamentales: Muchos autores revelan que sélo cuando los
estudiantes son capaces de hacer auto-preguntas, entonces su conocimiento sobre
la respuesta hace que un conocimiento realmente adquirido.

e Interactividad: Los estudiantes pertenecen a una generacién conectada e interactiva
cuyos medios tecnoldgicos deben ser utilizados en la educacién.

e Medio ambiente: El aprendizaje depende del lugar donde se lleve a cabo.
e Formal e informal: El aprendizaje ocurre en cualquier momento y en cualquier lugar.

e No es solo tecnologia: La tecnologia debe basarse en una buena pedagogia.

Estos principios pedagdgicos se han aplicado desde la Segunda Guerra Mundial, cuando un
grupo de trabajo desarrolld el llamado "Método de Instruccién Laboral", ampliamente aplicado
posteriormente en la industria automovilistica, y es la base del éxito actual del Sistema de
Produccidn Toyota [5].

El conocimiento profundo adquirido sobre algunos contenidos es basico para valorar el método
pedagdgico. Esto depende principalmente del profesor [6], pero también las tecnologias pueden
ayudar ya que permiten probar los conceptos adquiridos hasta que se consolidan.

El uso masivo de dispositivos digitales como MP3, iPod's, PSP's, etc. hace que las nuevas
generaciones de estudiantes sean un grupo de personas distraidas con baja capacidad de
concentracidn. Esto, lejos de ser una desventaja, podria ser una ventaja ya que estos estudiantes
tienen una alta capacidad para buscar informacién, interactuar con teclados y nuevos
dispositivos en el mercado, y estdn muy bien interconectados para que puedan trabajar mejor
en grupo. Por otro lado, cuando las clases son todas conferencias; no hay discusién o
participacién de los estudiantes, son insoportables para la mayoria de ellos que deciden no venir
especialmente en fechas cercanas a los examenes.

Ademas, la mayoria de ellos asumen que no haran preguntas en voz alta debido a los problemas
para hablar en publico de esta era digital [1], aunque hacer preguntas es fundamental para
adquirir conocimientos y consolidarse dentro de los modelos mentales de los estudios técnicos.
Las correcciones de modelos erréneos solo pueden ser efectivas si el estudiante descubre la
solucién a sus multiples preguntas a través del nuevo modelo correcto implementado por el
profesor.
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La incorporacidn de las nuevas tecnologias en el aula que proponemos en este trabajo, tiene en
cuenta todas estas dificultades. Hemos desarrollado una plataforma donde a través de los
dispositivos WiFi el alumno puede comunicarse con el profesor de forma andénima, para luego
estimular y consolidar el conocimiento del tema simplemente haciendo y respondiendo
preguntas.

5.2.1.3 Especificacion y desarrollo de la plataforma
La plataforma desarrollada se basa en la implementacidn de cuatro componentes principales,
como los siguientes:

1. Sistema operativo Linux "Ubuntu".
2. Servidor"Apache".

3. Base de datos"Mysql".

4. Portal de datos interactivo "E107".

Todos estos componentes son software libre y de cédigo abierto, por lo que los autores pudieron
emplearlos y modificarlos sin costes adicionales. El E107 es el elemento mas importante de esta
plataforma educativa, ya que permite la comunicacion con el resto de componentes fisicos para
gestionar la informacién procedente y/o dirigida al profesor y a los alumnos, incluyendo las
diferencias existentes entre las interfaces graficas de usuario especificas que corresponden a
ambos.

El acceso al sitio principal de esta plataforma sdlo necesita un navegador Web, que suele estar
disponible en dispositivos electronicos WiFi. Por lo tanto, desde el perfil del profesor es posible
gestionar todo el sistema. La Fig. 4 ilustra la ventana que se muestra en el sitio principal cuando
el profesor accede a ella, mientras que en el caso de la conexidén con el estudiante aparecerd
una ventana mas sencilla. En el menu principal se consideran dos bloques diferenciados, que
son un control central para la gestidon (Fig. 5) y dos ventanas laterales para informacion
complementaria (Fig. 6). La ventana que se muestra a la izquierda proporciona informacion
general sobre el sistema y los recursos, mientras que la ventana opuesta esta reservada para los
estudiantes, como comentarios insertados, preguntas enviadas, archivos transferidos, etc.
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Fig. 4. Vista general de la plataforma WiFi generada desde la interfaz del profesor (en el
ordenador portatil del profesor).
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Fig. 5. Control principal en la interfaz del profesor de la plataforma WiFi generada
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Fig. 6. Ventana derecha en la interfaz del profesor de la plataforma WiFi generada (con
informacién de ejemplo).

El control central incluye las opciones de gestidn a las que puede acceder el profesor:
1. Gestidn de las preguntas de los alumnos (para ser leidas por PDAs y otros dispositivos
WiFi).
2. Gestion de preguntas de encuestas, resultados finales y conclusiones.

3. Gestidn de los usuarios que acceden al sistema.

Como se menciond anteriormente, en el caso de la interfaz de estudiante se encuentran
ventanas similares, aunque restringidas a las herramientas disponibles para los estudiantes y
optimizadas para las pantallas pequefias de PDAs y otros dispositivos WiFi. La interfaz del
estudiante contiene los tres menus principales siguientes:

1. Inicio: En el que las preguntas de las estudiantes publicadas por el profesor pueden
ser consultadas por el resto de los estudiantes.

2. Preguntas: Dedicado a escribir las preguntas dirigidas al conferenciante.
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3. Encuestas: Donde los alumnos pueden leer y responder a encuestas previamente
formuladas por el profesor sobre los contenidos del curso.

En esta ventana principal, el estudiante tiene la oportunidad de calificar otras preguntas de 1 a
10 puntos. Se muestra el resultado medio.
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Fig. 7. Interfaz de estudiante para preguntas formuladas (antes y después de su calificacion).

Finalmente, en el menld de encuestas el alumno puede leer y responder a las encuestas
insertadas por el profesor, asi como acceder a los resultados de encuestas anteriores si el
profesor lo permite

5.2.2 Resultados

El curso de "Ingenieria de Calidad" forma parte de los contenidos optativos del programa
académico de "Ingeniero Industrial" que se imparte en la Escuela Técnica Superior de Ingenieria
Industrial (ETSII) de la Universidad Politécnica de Cartagena. En este curso técnico se explican
los fundamentos de los métodos estadisticos para aplicaciones de ingenieria, las técnicas
basadas en el control grafico y las reglas de Disefio de Experimentos, asi como algunos de los
principios o metodologias mas importantes que se pueden aplicar para la mejora continua,
incluyendo el Ciclo Shewhart, Seis Sigma, Kaizen, 5S, TPM, Poka-yoke, FMEA, etc.
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Fig. 8. Interfaz de estudiante para encuestas formuladas (antes y después de su respuesta).

El empleo de la tecnologia educativa descrita en este trabajo, ha demostrado ser un recurso muy
util para explicar los conceptos relacionados con la mejora continua dentro de las actividades
de las empresas de produccion y otras organizaciones, que de hecho también se aplica en este
caso por el profesor para ayudar a la mejora del proceso de ensefianza/aprendizaje. La
introduccion a la tecnologia propuesta permite la asimilacién de la historia del control de calidad
de una manera practica, incluyendo la importancia alcanzada por el Control Estadistico de
Procesos dentro de la industria moderna, lo que contribuye a la promocién de las competencias
profesionales que deben ser desarrolladas por el estudiante. Entre las conclusiones bdsicas que
se pueden deducir de este curso, se destaca la necesidad de una sdlida formacidn para la
optimizacion continua de los recursos de la empresa y la mejora de la calidad de los productos
y servicios ofrecidos.

En cuanto a los vinculos entre los contenidos tedricos de este curso y la metodologia educativa
que se ha propuesto, la base de la leccién centrada en los 5-Whys se emplea para explicar la
importancia que se atribuye a la formulacidon de preguntas durante el proceso de aprendizaje,
la explicacidn de los diagramas de Ishikawa Fish sirve para entender las causas reales que
pueden estar presentes en la mala asimilacién de los contenidos, etc. La plataforma desarrollada
basada en el uso de dispositivos electronicos con tecnologia WiFi, permite la aplicacién de estas
técnicas industriales a la practica educativa en la ensefianza universitaria.

En este proyecto piloto, un minimo de 4 PDAs estaban disponibles para los estudiantes. Dentro
de una sesidn regular con 25 estudiantes, un promedio de 10 estudiantes con Smartphones,
PSPs o iPods también fueron encontrados, lo que se afiade a los PDAs facilitados por el profesor.
Como consecuencia, en cada una de las sesiones del curso se puede considerar a la mitad de los
estudiantes con acceso a esta tecnologia.

Cada uno de los profesores participantes adquirid su propia experiencia en la aplicacion de esta
tecnologia educativa. Por lo general, antes de cada sesion preparaban encuestas adecuadas
sobre el contenido del curso. Adicionalmente, se insertaron preguntas orientadas a posibilitar
que los alumnos piensen en corolarios para los teoremas explicados, permitiendo la asimilacion
de estas ensefanzas y la habilidad en el uso de estos conceptos técnicos.

A través de la tecnologia descrita en este trabajo, se ha estimulado el interés de los alumnos por
este curso, se han encontrado mas atractivos sus objetivos esenciales y se ha incrementado
notablemente la atencidn dentro del aula. La efectividad de esta metodologia educativa quedd
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definitivamente demostrada por el menor nivel de ausentismo durante el semestre, el mayor
porcentaje de alumnos matriculados que se presentaron al examen final, el incremento de
alumnos que aprobaron el curso hasta casi la totalidad de los alumnos examinados vy el
reconocimiento oficial dentro de la Universidad Politécnica de Cartagena a los profesores que
utilizan esta técnica.

5.2.3 Conclusiones

La plataforma educativa generada para la conexién de PDAs y otros dispositivos WiFi, se concibe
como una herramienta orientada a incrementar la calidad del proceso de aprendizaje, como
consecuencia de la disponibilidad de una utilidad interactiva basada en web que permite la
consecucién de una mejora continua en la practica docente. El cambio favorecido por la
metodologia propuesta en el contexto de la docencia universitaria es similar a los avances
originados en la actividad industrial cuando el control de calidad de la inspeccién por muestreo
fue superado por el control estadistico de procesos a mediados de los afios cincuenta.

El Ciclo Shewhart -o también llamado Ciclo PDCA (Planificar, Hacer, Verificar, Actuar)-
popularizado por W.E. Deming [7], supuso una revolucién para el concepto de control de calidad
en la industria. Las evaluaciones basadas en el andlisis estadistico de muestras del lote de
productos finales, son ineficientes para mejorar la calidad del proceso donde se fabrica el
producto y donde se originan los defectos existentes. Por el contrario, Deming propuso traducir
el control de calidad a los pasos criticos del proceso de fabricacién, desarrollando la filosofia del
control estadistico de procesos. De esta manera, los datos estadisticos proporcionan
informacidn sobre las correcciones que podrian ser necesarias en los pardmetros de proceso,
con el fin de aumentar la proporcion de productos aceptados, o incluso mejorar las
caracteristicas de las piezas finales. Mediante esta técnica se establece |la capacidad de proceso
antes de la fabricaciéon de cada lote de productos, y se controlan los parametros de trabajo
mediante graficos dirigidos a detectar tendencias no aleatorias en la calidad de las piezas
producidas, evitando el incremento en la cantidad de productos erréneos a descartar.

De acuerdo con los principios del Ciclo PDCA, para promover la mejora continua en la practica
educativa, toda idea o solucidn a adoptar en relacién con el proceso de ensefianza-aprendizaje
en primer lugar "Planificado”, en una segunda etapa las medidas concebidas son "Hecho",
ultimamente el resultado obtenido es "Comprobado" y, tras el analisis de soluciones anteriores,
la actividad docente se ve potenciada por "Acciones" adicionales.

Se puede establecer un claro paralelismo entre la evaluacién por muestreo de lotes de
productos finales y el examen de los estudiantes al final del semestre. Adicionalmente, se puede
asumir un vinculo de evidencia entre la evolucidn tecnoldgica que esta teniendo lugar en la
industria moderna y la innovacién educativa promovida por las metodologias descritas en el
presente estudio. La metodologia propuesta puede ser util para conocer la efectividad del
proceso de ensefianza-aprendizaje. Las herramientas contenidas en esta tecnologia son
adecuadas para una evaluacién mas detallada de los conceptos asimilados en las sucesivas
sesiones de ensefanza, lo que puede ser realmente Util como una practica educativa
complementaria al examen final.

La eficacia de los métodos puede ser evaluada comprobando los conceptos asimilados y las
competencias adquiridas por los estudiantes. La competencia no puede medirse por la
superaciéon de un examen en el que el alumno sélo necesita conocer la mitad de la materia.
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Después de planificada y realizada una iniciativa educativa, la fase "Check" se realiza realmente
una vez al final del semestre, y no existen instrumentos para evaluar la responsabilidad de la
incompetencia del profesor o la pereza de los alumnos cuando la mayoria no supera el examen.
Por lo tanto, no hay suficiente informacidn para pasar a la fase "Act", excepto una encuesta a
un pequefio porcentaje de estudiantes inscritos. La evaluacién continua es entonces necesaria
para evaluar las acciones tanto del profesor como de los alumnos.

La tecnologia WiFi puede ayudar mucho en la transformaciéon requerida en los métodos
educativos. Aqui se propone una propuesta de su aplicacidn a la eficiencia del aula.

Aplicando el Ciclo PDCA (Plano-Do-Check-Act), el profesor establece unos objetivos educativos,
por ejemplo, la asimilacién de los alumnos de un concepto complejo. A continuacion, se elabora
un "Plan" o estrategia para que los alumnos lo asimilen a partir de otros conceptos mas sencillos.
Después de la ejecucién de este plan, que es el paso "Hacer", la tecnologia puede ayudarnos a
"Comprobar" instantdaneamente la asimilacién del concepto por parte de cada alumno,
permitiendo al profesor seguir el desarrollo de explicaciones mas complejas sin perder la
atencién de los alumnos. De acuerdo con el porcentaje de alumnos que siguen las explicaciones,
el profesor puede corregir la accion ("Actuar") para ganar efectividad en el método.

Por lo tanto, la plataforma desarrollada permite una retroalimentacion necesaria para aplicar
métodos de mejora continua en el proceso de aprendizaje. Es importante considerar la
resistencia al discurso publico de los jovenes y la eficiencia obtenida por la constante atencién
de los estudiantes.

5.3 PLATAFORMA MOTIVA

MOTIVA. Developing digital Entrepreneurship contents for secondary schools es un proyecto
que se enfrentd a varios retos relacionados con la aplicacién y evaluacion de las competencias
transversales, en concreto, sobre el sentido de la iniciativa y espiritu de empresa y las
competencias digitales. Asi como un uso eficiente de metodologias basadas en las TIC para
promover la participacion e interaccion de los estudiantes en la educacién secundaria.

Casi la mitad de la poblacion de la unién europea y el 37% de su fuerza de trabajo tiene
habilidades digitales insuficientes. La transformacién digital estd cambiando el mercado laboral
y la naturaleza del trabajo. Sin la habilidad digital apropiada, es mds complicado encontrar
trabajo.

El emprendimiento hace referencia a la actitud y aptitud para llevar a cabo un proyecto a través
de ideas y oportunidades resolviendo problemas. Fortalecer el caracter del alumno en edades
tempranas en esta linea le permitird desarrollar plenamente su talento y proporcionarle la
confianza y resistencia para lograr sus metas.

5.3.1 Introduccidon

A nivel de la UE, se ha definido un conjunto de ocho competencias clave para el aprendizaje
permanente. Entre otras cosas, las competencias digitales y el sentido de la iniciativa y el espiritu
empresarial son especialmente importantes para el empleo, la realizacién personal, la inclusion
social y la ciudadania activa [28]. Aunque la mayoria de los Estados miembros han adoptado
estrategias nacionales para desarrollar las competencias clave, se necesita mas apoyo para el
desarrollo de competencias transversales como las TIC y el espiritu empresarial. Existen
diferentes maneras de integrar estas competencias en el plan de estudios en toda Europa. Entre
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ellos, la mayoria de los paises de la UE siguen el enfoque transversal. Sin embargo, esta
estrategia tiene varios retos a los que hay que hacer frente. En primer lugar, existe un bajo nivel
de integracion de las competencias digitales en matematicas, ciencias e idiomas. En segundo
lugar, los profesores deben mejorar sus competencias en materia de TIC y espiritu empresarial,
y se requiere una colaboracién que trascienda las fronteras de las asignaturas. Este cambio es
dificil de lograr, ya que muchos paises tienen una organizacion y especializacion basadas en
asignaturas, como es el caso de la mayoria de los sistemas de educacion secundaria [29].

Segln Sousa [30], el espiritu emprendedor puede considerarse actualmente como parte de una
estrategia para impulsar la economia. Puede ser emprendida como una tarea desafiante, ya sea
internamente dentro de las organizaciones, ya sea externamente, mediante la creacién de
nuevos negocios que sean sostenibles en un mercado y en un entorno econémico complejo. El
papel de la iniciativa empresarial para el desarrollo y el bienestar de la sociedad también ha sido
reconocido por los investigadores académicos y los responsables politicos [31].

Ademas, el pensamiento emprendedor esta relacionado con la competencia para resolver
problemas, que se define como la capacidad de un individuo de participar en un proceso
cognitivo para comprender y resolver situaciones problematicas en las que un método de
solucion no es inmediatamente obvio. Incluye la voluntad de comprometerse con tales
situaciones para alcanzar el potencial de uno como ciudadano constructivo y reflexivo [32]. El
compromiso o, en otras palabras, la motivacidon es fundamental para utilizar las habilidades y
los conocimientos para resolver problemas [33].

De acuerdo con esta situacién, MOTIVA pretende alcanzar los siguientes objetivos:

Primero: fomentar el desarrollo transversal de las competencias transversales a través de
enfoques de aprendizaje innovadores. Se fomentara el espiritu emprendedor y las competencias
digitales en los centros de ensefianza secundaria, mediante la adaptaciéon y creacién de
contenidos digitales para su implantacidon en diferentes asignaturas. Estos contenidos seran
recopilados y creados conjuntamente por profesores y desarrolladores y luego implementados
en una plataforma de e-learning ya existente desarrollada por la UPCT que fomenta la
colaboracién en el aula, de forma que la competencia digital serd transversal
independientemente del tema en el que se utilicen los contenidos. La inclusidon de contenidos
empresariales se basara en una investigacion en la que participaran los grupos destinatarios
para proporcionar a los profesores pedagogias y herramientas didacticas basadas en una
investigacion de calidad, siguiendo las recomendaciones de la CE [34].

Segundo: Mejorar la motivacion de los estudiantes. El uso de metodologias basadas en las TIC
mejora la motivacion y el rendimiento de los estudiantes. Los estudiantes son receptivos a la
incorporacién de las TIC en su aprendizaje [35], pero esto podria ser un arma de doble filo, ya
que, dentro de unos afios, cuando estas tecnologias ya no son nuevas, podrian dejar de ser Gtiles
para la ensefanza. Asi, el concepto clave de MOTIVA es que la introduccidn de las TIC en el aula
va mucho mads allad de colocar a los alumnos frente a una pantalla, para ver una actividad o
animacion interactiva. Tenemos que ser ambiciosos y buscar una nueva forma globalizada de
enfocar la ensefianza. Para ello, la metodologia de aprendizaje se basara en una plataforma de
aprendizaje en linea que ya ha sido probada con éxito en la educacion superior y que se adaptara
a la educacidn secundaria.

Tercero: Fomento de las competencias de los profesores en materia de TIC y espiritu
empresarial. En primer lugar, las actividades de formacidn y los resultados consideraran cémo
interactuar y desarrollar objetivos comunes en términos de habilidades transversales a través
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de diferentes temas. En segundo lugar, se investigaran y probaran herramientas de evaluacion
para fomentar un marco de evaluacion comun que pueda utilizarse y adaptarse en diferentes
paises para evaluar el sentido de la iniciativa y el espiritu empresarial y la competencia digital.
En tercer lugar, se creara una plataforma en linea para compartir experiencias y mejores
practicas.

Cuarto: Mejorar la eficiencia de la aplicacién de las TIC y el acceso a los TEA. Para lograrlo, hay
que tener en cuenta los aspectos econdmicos y técnicos. El sistema de e-learning funciona sin
necesidad de invertir en dispositivos de hardware adicionales. Los teléfonos inteligentes,
tabletas y otros dispositivos electronicos deben ser incorporados como opciones disponibles
para su despliegue. Debido a las actuales restricciones financieras, pero también para hacer que
la tecnologia basada en las TIC sea mas transferible y replicable, no es realista un suministro
constante de equipos nuevos y costosos. Asimismo, los contenidos estaran disponibles en
Internet para su uso abierto y gratuito.

Quinto: Promover el uso del Aprendizaje Integrado de Contenidos e Idiomas (AICLE). Los
contenidos a entregar y la e-plataforma estaran disponibles y se probaran en inglés para
fomentar el aprendizaje de una lengua extranjera al mismo tiempo que se mejoran las
habilidades empresariales y digitales.

5.3.1 Metodologia

5.3.1.1 Investigacion sobre las necesidades de los profesores

La primera tarea para el desarrollo de la plataforma MOTIVA fue realizar un estudio de recogida
de informaciéon a través de herramientas cuantitativas y cualitativas para mejorar el
conocimiento de cémo los profesores estan desarrollando las competencias digitales y
empresariales como competencias transversales y cudles son sus necesidades en cuanto a la
elaboracion de contenidos, el desarrollo de metodologias basadas en las TIC, la implementacidn
de contenidos transversales y la evaluacion del rendimiento de los estudiantes.

Las preguntas de la investigacion fueron:

1. éCudles son las cinco habilidades empresariales y de TIC que los profesores sugieren que
mas necesitan?

2. ¢Qué caracteristicas de la plataforma interactiva son las mdas importantes segun los
profesores?

Respecto a la pregunta 1, de acuerdo con el Marco Europeo de Competencias Empresariales, en
una seleccién preliminar, los socios eligieron ocho de las quince competencias y subcapacidades
dadas e incluso afadieron una que se dirigia en particular a los dispositivos méviles digitales. Se
pensd en una serie de preguntas para interrogar a los profesores. Cada uno fue abordado de la
misma manera. Hubo una pregunta sobre lo importante que les parecia el tema, una sobre lo
que ya habian hecho en el aula en relacidn con este tema y otra sobre cudles eran sus
intenciones en cuanto a la posible implementacién del tema.

Ademas, se pidio a los profesores que dieran su opinién sobre el tipo de apoyo que preferirian.
Ofrecemos las siguientes seis opciones de apoyo: ejemplos de planes de lecciones, ejemplos de
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mejores practicas (de una variedad de cursos), cémo incorporar el uso de una plataforma
interactiva en mi ensefanza y aprendizaje, cdmo colaborar con un grupo multidisciplinario de
colegas, como aprender como se pueden utilizar los dispositivos mdviles para ensefar y
aprender y cdmo saber como evaluar el aprendizaje de mis estudiantes sobre este tema.

Respecto a la pregunta 2, a los profesores se les dieron veintiséis caracteristicas para una
plataforma interactiva. Se les pidié que indicaran si estas caracteristicas eran "Necesidad de
tener", "importante", "puede ser util", "bueno, tal vez.", "nada importante en absoluto" y
"ninguna idea, ninguna opinién, no aplicable".

Las caracteristicas se tradujeron a cuatro idiomas (holandés, griego, italiano y espafiol) y se
convirtieron en un formulario de Google. Este formulario estaba integrado en el entorno
interactivo de MOTIVA y el enlace se envi6 a los profesores de Bélgica, Grecia, Italia y Espaiia.

Los resultados se descargaron como una hoja de cédlculo de Google. Cuatro participantes no
fueron tenidos en cuenta, ya que solo rellenaron sus nombres y correos electrénicos y no dieron
mas respuestas. La hoja de calculo se importé en SPSS para su posterior andlisis. También se
utilizaron algunos datos del formulario de resultados de Google y se realizé un analisis adicional
de Excel.

No se tuvieron en cuenta todas las respuestas extranas (principalmente en blanco, es decir,
preguntas que se omitieron).

N N N Teaching Teaching  |Teaching learnen)  Discipline Discipline mentionad
learners of learners of of Ages mentioned with with one but highast
(female) | (male) ages 12- |ages 14{ ¢ 1q highest frequency
13 15 frequency
Belgium 108 72 36 33 65 65 sciences mathematics
Greece 55 37 18 41 40 40 language sciences
Italy 48 37 11 48 16 5 language mathematics
Spain 61 30 31 38 41 45 language sciences
Total 272 176 96 160 162 155

Figura 1: Informacion resumida sobre los participantes en las preguntas de investigacion.

Las asignaturas ensefiadas por los encuestados (matematicas, ciencias, lengua) ofrecen una
buena vision general de los planes de estudios de los estudiantes. Las ciencias estan
sobrerrepresentadas en Bélgica, pero esto se debe principalmente a la distribucién del
cuestionario entre los profesores. El nimero de afios de experiencia docente de los encuestados
estaba bien distribuido en la mayoria de los paises. Sélo Grecia tiene un nimero importante de
profesores con una practica educativa muy limitada.

El estudio "EntreComp: El Marco de Competencia del Espiritu Empresarial”, muestra quince
competencias empresariales basicas. Se dividieron en varias subcompetencias y se hizo una
seleccidn en dos etapas, ya que no todas ellas pudieron ser tenidas en cuenta en este proyecto.

Una breve encuesta entre los socios de MOTIVA puso de relieve ocho competencias
empresariales que estaban mds en consonancia con los objetivos del proyecto. Estas ocho
competencias y el conocimiento de las TIC "El uso de teléfonos inteligentes, ordenadores
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portatiles o tabletas para mejorar el aprendizaje" constituyen los nueve temas objeto de la
opinién de los profesores. Todas las habilidades se dividen en dos grupos: siete habilidades
obtienen una puntuacidn superior al 90%, mientras que las otras dos obtienen una puntuacion
inferior al 81%, pero aun asi obtienen una puntuacién superior al 74%.

Segun los profesores encuestados, las competencias seleccionadas por los socios de MOTIVA
son casi igualmente necesarias. Estas habilidades fueron las siguientes: (1) cdmo mejorar la
motivaciéon y la perseverancia, (2) cémo aprender a través de la experiencia, (3) como trabajar
en equipo, (4) cdmo hacer una planificaciéon para una tarea extendida dada, (5) cdémo mejorar
su creatividad, (6) cdmo evaluarse a si mismos (autoevaluacién) o a sus pares, (7) cdmo hacer
frente a la incertidumbre, la ambigliedad y el riesgo, (8) cdmo asumir el liderazgo cuando se
trabaja en grupos.

Lo que los profesores perciben como importante ("Lo que piensas..."), lo que hacen ("Lo que
haces...") y lo que pretenden hacer ("Cuéantas horas de clase estds dispuesto a pasar...") fueron
los criterios para establecer una lista de habilidades preferidas. Estas habilidades fueron
elaboradas durante el proyecto MOTIVA.

Esto significa que las tres preguntas relativas a las necesidades de los profesores tienen en
cuenta la importancia de las habilidades como tales, pero también la importancia que se le dio
a estas mismas habilidades en el pasado, asi como la importancia que se les deberia dar en el
futuro por parte de esos profesores.

Las siguientes habilidades son las mas valoradas por los profesores y parece que durante sus
clases, preferiblemente quieren ensefiar a sus alumnos.

.. cOmo trabajar en equipo;

.. cOmo aumentar la motivacién y la perseverancia;

.. cOmo aprender a través de la experiencia;

.. para mejorar la creatividad; y como una habilidad extra opcional
.. cdmo hacer una planificacién para una tarea extendida dada

5.3.1.2 Desarrollo de la plataforma de MOTIVA
La plataforma MOTIVA ha sido desarrollada mejorando la Sakai para implementar la
arquitectura global esquematizada en la figura 2.

Las principales razones por las que se decidié crear una nueva plataforma son las siguientes:

e Lamayoria de las plataformas comunes estan basadas en cédigo web. Cambiar algo es
bastante complicado. Sakai esta basado en Java. Java es mas adecuado para programar
nuevas aplicaciones o plugins para ampliar la funcionalidad.

e La plataforma Motiva puede ser considerada como una plataforma dedicada a crear tu
propio entorno de aprendizaje personalizable de acuerdo a las necesidades que
puedas tener en cada momento.

La version final de Ila plataforma estd disponible en la siguiente direccién:
http://platform.motiva-project.eu
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Figura 2. Arquitectura implementada para la plataforma de MOTIVA.
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, por Lo que te animamos a poner a prueba (2 plataforma e informamos de todo aquello que 1o te gusta.

Thank you for accessing MOTIVA. This platform will help you to work 5 basi siilisat competence. the result of development which the user
stands out. The platform i needs of their students. Four The
3 & lopment since its nitial aunch in November 2017 with a small group of teachers at a seminar in Belgium, to the pilots in Spain, Greece and laly who
finished in May 2018 Your opinions are very important for us in this work philosophy, you o test the donotlike.

Figura 3. Sitio web de MOTIVA.

Cuando se registra un usuario como profesor, MOTIVA ofrece 27 herramientas diferentes para
desarrollar su ensefianza y trabajar las competencias de emprendimiento: Descripcién general,
Anuncios, Asignaciones, Calendario, Sala de chat, Tablero, Buzén, Correo electrdnico, Foros,
Libro de notas, Lecciones, Mensajes, Noticias, Podcasts, Encuestas, PostEm, Lista, Estadisticas,
Pruebas y pruebas, Contenido web o herramienta Wiki.

Las principales caracteristicas de la plataforma son las siguientes:

e Amigable y facil de usar
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e Disefio sensible, disefio adaptable a todos los dispositivos méviles

e Comunidades colaborativas también con otros profesores/estudiantes/escuelas.
¢ Flexibilidad para que los profesores decidan las diferentes herramientas o tareas.
e Flexibilidad para las escuelas y vinculacidén con la propia plataforma escolar

e Accesibilidad (texto a voz....).

e Conectado a la nube

e Rutas de disefo: tener la posibilidad de acceder a otros niveles una vez finalizadas las
tareas anteriores. (Linea de progreso de estudio)

e Multilenguaje

e Examen previo para estudiantes: a un nivel concreto de conocimiento; o actitud; o
estilo de aprendizaje; etc. (herramienta moodle de la leccién)

e Tener la posibilidad de que los estudiantes creen su propio camino eligiendo niveles o
temas.

e Seccidn de preguntas frecuentes

e Paratener la posibilidad de compartir las tareas y trabajos que ha recibido de sus
estudiantes (carpetas)

e El profesor puede dar un cédigo al alumno matriculado en el curso. (dando acceso a
todo el curso)

e Tener la posibilidad de mostrar una primera pagina con noticias (contenido que puedes
cambiar cada semana o cuando quieras). (Automaticamente si es posible). Aliméntese.
(Nuevos contenidos subidos/recursos disponibles/contenidos aleatorios de la
plataforma).

e Limitaciones privadas. (Roles y permisos).
e Disefio orientado a objetos (facil de usar con el ratdn, trackpad, copiar-pegar,)

5.3.2 Experiencia de Usuario

El desarrollo centrado en el usuario (DCU) es la técnica de desarrollo propuesta en el formulario
de solicitud para llevar a cabo este trabajo. El proceso de desarrollo de la plataforma MOTIVA 'y
sus contenidos involucré a profesores y alumnos desde el inicio de su desarrollo. Se trata de un
aspecto realmente innovador para garantizar que los resultados finales sean utiles y que los
profesores y los estudiantes participen como usuarios finales. De esta manera se han reducido
significativamente las posibilidades de desarrollo de un software que falla en la experiencia del
usuario, como se puede ver en este estudio.

El disefio de la experiencia del usuario (UX) abarca todo el recorrido del usuario, por lo que se
enmarca en el enfoque de UCD. El disefio para usuarios también exige un mayor alcance en
cuanto a la accesibilidad y la adaptacién a las limitaciones fisicas de muchos usuarios
potenciales, como la lectura de textos pequefios. Por lo tanto, las necesidades de los usuarios
estan en el centro de todos los esfuerzos de disefio y desarrollo en un proceso de trabajo
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centrado en el usuario (Figura 1) en el que se necesita una retroalimentacidon continua del

usuario hasta que el desarrollo, en nuestro caso la plataforma MOTIVA, satisfaga todos los
problemas relevantes y las necesidades del usuario de forma dptima.

”~ oy b
4 \
/ e Ny
N N/ | Hdt
Understand Specify user Design Elva;:’::
context of use requirements solutions g
requirements
~ ]
\ /
\ ’
ol S A R T A S R O R P O R -~

Figura 4: Obtenida de https://www.interaction-design.org/literature/topics/ux-design

5.3.2.1 Mapas basados en el movimiento del raton (mouse movement heatmap)

El primer test para analizar la UX ha sido almacenar el movimiento de ratéon de todos los
usuarios de la plataforma, esta tipologia registra el movimiento del ratén los cuales tienden a
alinearse con el movimiento de los ojos; existe asi una pauta regular e intuitiva que rige el
movimiento del ratdn semi-inconscientemente hacia los focos de atencidn.

Metiva N E X ) |
. L K

A Miespacio > i=overview

Message Of The Day

My Workspace Information

p‘ EDIT - LIN

Welcome to your personal workspace.

In Sakai each user has his or her own individual worksite called Home. My Workspace is a place where you can keep personal
documents, create new sites, maintain a schedule, store resources, and much more.

The default information displayed here for a new user can be modified by the Sakai Administrator by editing the file
sakai.properties configuration value "myworkspace.info.url" to point to the html file desired.

Figura 5: Mapa de calor en la interfaz Motiva

Observando el mapa de calor se puede concluir que las zonas que han creado mas interés han
sido las siguientes:

1-) Perfil de Usuario
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2-) Cursos
3-) Recursos
4-) Configuracién de Cursos

Se puede concluir que los usuarios han realizado una identificacién clara de los aspectos claves
de la plataforma y no han focalizado su atencién sobre zonas ambiguas, lo que repercute en
una mejor experiencia de usuario y un aprovechamiento rapido de los recursos que ofrece el
sistema.

5.3.2.2 Mapas basados en click de ratén (CLICK HEATMAPS)

Este tipo de mapas registran las zonas donde los usuarios de la plataforma han hecho click con
el ratdn, las zonas de color rojo agrupan el mayor porcentaje de clicks. Mediante este mapa de
calor se analiza no sélo las zonas de navegacion del usuario sino las zonas de interés que han
provocado click.

Figura 6: Mapa de calor en la interfaz Motiva

En este caso las zonas mas activas son 3:

1-) Perfil de usuario
2-) Recursos
3-) Cursos

5.3.2.3 Evaluacidn de la experiencia de usuario en MOTIVA

Para comprobar que la experiencia de usuario ha sido positiva se superponen ambos mapas de
calor para analizar la correlacién entre la navegacion del ratén y las acciones de click de los
usuarios
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N
Metiva <o BN
MM ESDOCI0 > I Overview

Welcome to your personal workspace.

In Sakal each user has his or her own Individual worksite called Homeo, My Workspace Is a place where you can keep personal
documents, croate new sites, maintain o schedule, store resources, and much more.

momuummmmmmm.mwmummwws«wmmuuuw-ammm
sakal.prop value “myworkspace. info,url® to point to the Mmi file desired.

Figura 7: Mapa de calor en la interfaz Motiva

Como se puede observar las zonas mas calientes en forma de clicks coinciden con las zonas de
navegacién de ratdn, lo que indica que los usuarios han encontrado facilmente los recursos y
el tiempo de busqueda ha sido bajo.

5.3.3 Conclusiones

En la actualidad, existen diferentes plataformas de e-learning y contenidos tradicionales para
promover el espiritu emprendedor en la ensefianza secundaria. MOTIVA ofrece los siguientes
aspectos innovadores:

- Se trata de una plataforma que se ejecuta en el aula, lo que significa que la plataforma no sélo
se centra en los contenidos, sino que permite la colaboracién entre los alumnos, fomentando
la interaccion entre profesores y alumnos y promoviendo la evaluacidn y la retroalimentacion
en tiempo real.

- Las competencias transversales pueden abordarse desde un enfoque global (incluido el
desarrollo, las competencias para la cooperacion entre los distintos profesores, la oferta de las
competencias necesarias y las herramientas de evaluacion de las competencias transversales).
El desarrollo docente permite la seleccién y agrupacién de funcionalidades, herramientas y
recursos segun las necesidades de la asignatura y las consideraciones del profesor.

- Desarrollo centrado en el usuario. La plataforma y los contenidos han involucrado a profesores
y alumnos desde el inicio de su desarrollo, lo que constituye un aspecto realmente innovador
y una garantia como se ha demostrado en la seccién de experiencia de usuario, de que la
plataforma se ajusta y es bien valorada por los usuarios de la misma.

- Dimension europea. Este es un verdadero valor afiadido del proyecto. En un trabajo anterior
[8], que ya se habia puesto a prueba en el &mbito de la ensefanza superior, se elabord una
plataforma de aprendizaje electrénico la cual ha sido adaptada a la ensefianza secundaria. Sin
embargo, la adaptacién a los propdsitos de este proyecto ha sido un desafio en términos de
ampliar suimpacto y abrir la puerta a un uso masivo por parte de las instituciones de educacion
secundaria. De hecho, la ejecucidn de este proyecto desde un enfoque europeo ha permitido
al consorcio a contribuir a la normalizacidon de criterios y metodologias para promover las
capacidades transversales, como el espiritu emprendedor y las competencias digitales, asi
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como al desarrollo de un marco comun de desarrollo y evaluacién de las capacidades
transversales, siguiendo las politicas y recomendaciones de la UE. Por otra parte, el desarrollo
de estas capacidades se ha llevado a cabo siguiendo ciertos estandares por parte de los
miembros de la UE para promover la movilidad de los estudiantes y garantizar que todos los
ciudadanos europeos adquieran el mismo conjunto de capacidades y competencias. A largo
plazo, también conducird a un aumento de la movilidad dentro de un mercado laboral comun
europeo y a llenar el vacio entre las cualificaciones que se imparten en el sistema educativo y
las que demanda el mercado laboral.
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6 SERVICIO DE LOCALIZACION Y DIFUSION DE CONTENIDOS
CONTEXTUALES

En este capitulo mostramos los aspectos fundamentales de las aplicaciones y servicios
contextuales desarrollados como ultima contribucién de esta tesis a las aplicaciones telematicas.

El sistema se ha desarrollado para su instalacidon en museos, salas de exposiciones entre otros
escenarios en los que se requiera una difusién selectiva de contenidos en funcidn de la
localizacién geografica dentro del recinto.

Mediante la ejecucién de una aplicacidn cliente en PDAs los usuarios visitantes pueden obtener
informacidn sobre la localizacién en la que se encuentran en cada momento de forma dindmica.
Una vez conocida la localizacién pueden acceder a contenidos multimedia asociados a los
elementos existentes en las zonas geograficas que visitan mediante la interaccidon con un
servidor de difusién de contenidos existente en el sistema y una infraestructura de red
inaldmbrica. La comunicacion se efectla a través de una red IEEE 802.11b/g compuesta por una
serie de puntos de acceso enlazados entre si inaldmbricamente mediante WDS (Wireless
Distribution System) estando al menos uno de ellos enlazado con el servidor de difusion de
contenidos. Mediante esta modalidad de interconexidn se garantiza a los clientes el acceso al
servidor siempre y cuando puedan establecer conectividad con al menos uno de los puntos de
acceso existentes en el escenario. El sistema es extensible a IEEE 802.16, es decir Wimax, no
obstante, aun no existen en el mercado CPEs de usuario del estilo PDA, Smartphone o PCMCIA
por lo que la descripcidon, implementacidn y pruebas se han basado en Wifi. No obstante, el
sistema desarrollado se puede usar conjuntamente con clientes Wimax de la clase IEEE 802.16d-
2004 de forma que podemos ampliar el alcance de los dispositivos Wifi y asi utilizar el sistema
en Parques Naturales, parques tematicos, grandes centros comerciales, poligonos industriales,
etc.

6.1 ESCENARIO DE TRABAJO

En este apartado vamos a mostrar el escenario de aplicacién en el que se puede utilizar el
sistema desarrollado. También se citardn los componentes necesarios para un correcto
funcionamiento. En el escenario se pueden identificar los siguientes componentes:

e Servidor de difusidon de contenidos.
e C(Clientes.
e Red de acceso y localizacién.

e Ubicaciones y elementos expuestos.

Como ejemplo de aplicacién mostramos en la figura 1 un escenario en el que aparecen todos
los componentes mencionados:
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Figura 1: Escenario de aplicacidon

En la figura 1 se pueden identificar seis estancias de manera que en cada sala existe un nimero
determinado de elementos expuestos los cuales se denotan en la figura mediante rectangulos
de color proximos a las paredes del recinto. También existe una estancia donde se aloja el
servidor de difusion de contenidos.

Los visitantes poseen PDAs de manera que poseen movilidad dentro del escenario con lo cual el
sistema de localizacion debe obtener la ubicacidon en la que se encuentra cada terminal de forma
auténoma. Los clientes pueden conocer en todo momento el nombre de la sala en la que se
encuentran ademas de obtener un listado con los elementos expuestos.

Esta lista tiene cardcter dindmico ya que su contenido se actualiza cuando un cliente cambia de
estancia y ademas permite al usuario escoger uno de los elementos para poder realizar una
peticién de informacién asociada al elemento expuesto al que hace referencia. La informacién
se entrega al cliente que la solicita mostrandose en la pantalla del dispositivo mévil.

En cada estancia existe un punto de acceso inalambrico, a su vez los puntos de acceso préximos
entre si estan enlazados conformando una infraestructura de red inaldmbrica que permite a las
PDAs la conectividad con el servidor de difusidon de contenidos. Por lo tanto, al menos uno de
los puntos de acceso debe estar conectado al servidor para realizar funciones de
encaminamiento entre la red de puntos de acceso inaldmbricos y el servidor.

Ademas, estos puntos de acceso se posicionan para lograr un correcto funcionamiento de la
tecnologia de localizacion empleada en el sistema la cual se describird mds adelante.
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Puede darse el caso en el que se requiera mas de un punto de acceso ubicado por estancia en
funcién de las dimensiones de la misma como ocurre en la Sala 3 de la figura 1.

6.2 ELEMENTOS DEL SISTEMA

En este apartado se muestran en detalle los elementos que componen el servicio de
localizacién y contenidos contextuales.

6.2.1 Servidor de difusién de contenidos
Es un elemento centralizado que desempefa dos funciones en el sistema:

e Opera como servidor de base de datos. La base de datos estd alojada en el
servidor como un fichero de texto conteniendo informacién de interés sobre los
puntos de acceso presentes en las salas y los elementos expuestos. Esta
informacién la necesita la aplicacion cliente de cada PDA al comenzar su
ejecucion.

Esta aplicacién servidor también incorpora la funcionalidad necesaria que permite la generacion
de un fichero de configuracién con la informacidn necesaria para acceder al servidor de manera
gue este fichero debe instalarse junto a la aplicacion cliente en cada PDA.

e Para la difusidn de contenidos asociados a los elementos expuestos se requiere
la existencia de una aplicacién servidor web que se ejecute junto a la aplicacién
anterior. Por lo tanto, cuando un cliente solicita al servidor la informacién de un
elemento este la sirve mediante una web desarrollada en HTML, PHP u otros
lenguajes.

La direccion IP del servidor se establece previamente de manera estatica ademds de un puerto
de comunicaciones TCP utilizado en el establecimiento de conexiones con la aplicaciéon que
gestiona la base de datos. Cuando hay cambios en alguno de estos parametros es necesario
actualizar los ficheros de configuracidon en todos los dispositivos moviles que actian como
clientes del sistema.

Como hardware se utilizard un PC con una interfaz de red WLAN o Ethernet y en cuanto a sistema
operativo se refiere puede estar instalado o bien Windows o Linux ya que la aplicacién servidor
de base de datos se ha desarrollado en Java.

6.2.2 Clientes

Como se ha mencionado anteriormente los clientes del sistema poseen dispositivos PDAs que
ejecutan la aplicacién cliente desarrollada. En cuanto a necesidades hardware se requiere que
los dispositivos moviles posean una interfaz de red WLAN SDIO para poder utilizar la tecnologia
de localizacidn ademds de ser posible la recepcién de contenidos contextuales.

La aplicacidn cliente se ha desarrollado en Java y se requiere de manera adicional la instalacion
de una maquina virtual en las PDAs ya que por defecto los sistemas operativos propios de este
tipo de dispositivos como Windows Mobile o Windows CE no incorporan ninguna. A su vez la
aplicacién requiere la existencia de un fichero de configuracién de tipo texto denominado
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“Acceso.ini” que debe instalarse de manera conjunta. Este fichero contiene los datos de acceso
para poder establecer una conexidn con el servidor y un identificador para la PDA.

6.2.3 Red de acceso y localizacion

La conforman los puntos de acceso existentes en las estancias del recinto. Estos puntos de
acceso se utilizan tanto para el envio y recepcion de informacién entre clientes y servidor
ademas de ser la base de la tecnologia de localizacién empleada.

Cada punto de acceso tendra una direccion MAC Unica e inmutable que se considerara como
identificador de punto de acceso. De manera opcional se puede establecer un SSID o bien ocultar
su difusion, también se permite la habilitacion del filtrado MAC y contrasefias WPA en la
configuracion de seguridad de los puntos de acceso.

La ubicacion de estos dispositivos depende de las dimensiones de la sala. No se recomienda que
estén muy préximos entre si debiendo existir al menos una separacidn superior a 3 metros para
evitar un comportamiento inapropiado de la tecnologia de localizaciéon. Incluso también seria
recomendable un ajuste de la potencia de transmisién de los puntos de acceso con el fin de
ecualizar los niveles de seinal recibidos en cada estancia en el caso que hubiese incoherencia en
el proceso de estimacion de localizacién por parte de los clientes o bien la existencia de
elementos fisicos que dificulten la propagacion de las sefiales transmitidas al aire.

Para enlazar los puntos de acceso se requiere que estos incorporen la funcionalidad WDS
correctamente configurada de manera que un punto de acceso puede ser cliente de otros
puntos de acceso lograndose una extension del radio de cobertura global de la red.

6.2.4 Ubicaciones y elementos expuestos

Para el sistema implementado interesa Unicamente el nombre de las estancias, los elementos
expuestos en ellas y la informacidn asociada a cada elemento que figurard como una pagina web
en el servidor.

Mediante una funcionalidad auin no implementada en la aplicacidon que gestiona la base de datos
se podra modificar la misma de manera que se pueda introducir, borrar o modificar tanto los
puntos de acceso que hacen referencia a las salas como la informacién de los elementos
expuestos.

6.3 TECNOLOGIA DE LOCALIZACION

A la hora de escoger la metodologia que los clientes deben seguir para realizar las tareas
relacionadas con la localizacién hemos tenido en cuenta las limitaciones en cuanto a recursos
energéticos se refiere. Con lo cual resultaba necesario plantear una solucidén de manera que se
pueda estimar la posicién de cada dispositivo de forma auténoma sin tener que transmitir
constantemente informacion al servidor u otro elemento central de la red.

La metodologia de estimacion de posicion empleada por los clientes tiene lugar de forma
auténoma por lo que estos simplemente escuchan el medio en busca de sefiales WLAN.
Seguidamente se aplica una heuristica de proximidad de manera que un dispositivo determina
gue se encuentra en una localizacidn u otra en funcidn del nivel de potencia perteneciente a las
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sefiales que provienen de los puntos de acceso alcanzables. Tras realizar la comparacién de
niveles de potencia se determina que el dispositivo se encuentra en la ubicacion perteneciente
al punto de acceso con mayor nivel de seial recibida.

En la siguiente figura se puede ver de forma grafica como una PDA estima su localizacion en el
escenario mencionado anteriormente a partir de las sefiales de los puntos de acceso alcanzables
AP1, AP2, AP4 y AP5:

()
M A Sala 6

AP 6

H @) |
§ @ é Sala 5
Servidor Web Sala 1 AP5 |
Aplicacién Base g
de datos

== — —
e To~a AP 3.2

N7 () e i
. . B 1 []3 Sala 4 }
_).\ .

=

rd L

C et am s wm =" |

(B) Sala 2 Sala 3 (B)

AP2

Figura 2: Estimacién de posicion
En la fase de estimacion el terminal determina que el mayor nivel de sefial procede del punto
de acceso AP4 por lo que el terminal se encuentra en la Sala 4.

Supongamos un caso en el que un dispositivo cliente pueda estar a menor distancia fisica de un
punto de acceso del que no se recibe la maxima potencia en comparacion con la distancia al
punto de acceso de mayor potencia como se ilustra en la siguiente figura 3:
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Sala A (o)
AP 1 @)
@4/@ 2 |

Sala B

Figura 3: Estimaciéon con puntos de acceso cercanos

En principio la localizacién determinada por la aplicacidon podria ser errénea si se obtiene como
potencia de sefial maxima la del dispositivo mas cercano, pero en verdad esa potencia
experimenta una atenuacién provocada por una pared que separa las estancias Ay B de manera
que realmente la potencia maxima recibida proviene del punto de acceso AP 2 siendo correcta
la estimacion de la posicién del dispositivo ya que se encuentra en la sala B.

La atenuacién producida por las paredes que separan las estancias es un hecho favorable ya que
podran instalarse puntos de acceso a ambos lados de una pared que divide dos estancias.

Escogiendo adecuadamente la ubicacion de los puntos de acceso y el nivel de potencia emitida
se puede lograr una eficiencia de localizacidn con un error inferior a 1,5 metros.

Esta técnica no requiere un entrenamiento por las zonas transitables del recinto como ocurre
en otras aunque si se aconseja una comprobacidn del funcionamiento del sistema, reajuste de
niveles de potencia transmitida por los puntos de acceso y reubicacién de los mismos si fuese
necesario para solventar imprecisiones o anomalias provocadas por problemas en la
propagacion de las sefiales WiFi como colisiones por rebotes de la seiial, presencia de objetos
fisicos que degraden o incluso impidan la comunicacién, etc.

Ademas, deben posicionarse los puntos de acceso para permitir la conectividad entre ellos con
el fin de ofrecer la infraestructura necesaria para permitir la conectividad del servidor de
difusion de contenidos con los clientes.

6.4 DESARROLLO DE LA ACTIVIDAD

Las aplicaciones tanto de lado del servidor como de las PDAs se han desarrollado en Java por
cuestiones de portabilidad entre sistemas operativos.
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La aplicacidn del cliente se ha desarrollado y compilado garantizandose la compatibilidad con
Java 1.4 ya que hay maquinas virtuales para PDA como por ejemplo la maquina J9 de IBM que
exigen esta restriccidn. Esto ha supuesto una limitacidn ya que en primera instancia se pretendia
utilizar un servidor de base de datos MySQL, pero como los drivers JDBC para MySQL requieren
objetos de Java 1.6 no hemos encontrado clases que nos permitan establecer conexiones con
un servidor de bases de datos MySQL.

La solucién adoptada ante este problema consiste en la creacién de la aplicacion servidor ya
mencionada en la que se emplean Sockets para establecer conexiones y difundir contenidos de
la base de datos.

Referente a la aplicacion servidor web se han hecho pruebas con éxito utilizando un servidor
web Apache instalado en el servidor de difusidon de contenidos por lo que se utilizara este
servidor web junto a la aplicacidn servidor implementada en el mismo ordenador.

A continuacién, mostramos aspectos de disefio y funcionamiento de cada aplicacién por
separado.

6.4.1 Aplicacion Cliente

Esta aplicacién posee un hilo principal que controla la interfaz grafica y otros hilos de ejecucién
concurrentes relacionados con las tareas de localizacidon y comunicacién con el servidor.

En la aplicacion pueden distinguirse mddulos desarrollados como objetos Java que desempefian
funciones en concreto. En la figura 4 mostramos de forma grafica la relacién entre componentes:

Componentes de la Aplicacion Cliente

SPOTTER
TRACKER

e

Base de Datos Servidor Web

Figura 4: Componentes de la aplicacidn Cliente

Veamos cada uno de ellos con mayor detalle:

e Spotter: Para las tareas de escaneo del medio se recurre a este mddulo el cual
interacciona con el sistema operativo de la PDA a través de cddigo nativo
disponible en una libreria dindmica con el fin de obtener un listado de las
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direcciones fisicas, potencia de sefial recibida e identificadores SSID
pertenecientes a los puntos de acceso y redes ad-hoc alcanzables
geograficamente.

Este mddulo realiza de forma reiterada esta busqueda de dispositivos y la pone a disposicion de
otros médulos funcionales de la aplicacién cliente.

Mapper: Este mddulo accede al servidor de base de datos del sistema a partir
de los datos existentes en el fichero Acceso.ini con el fin de extraer la
informacién relacionada con los puntos de acceso y los elementos expuestos en
las salas donde se ubican estos puntos de acceso. También se implementan los
mecanismos de control de errores producidos en el proceso de conexién al
servidor o bien en la lectura del fichero de configuracion.

Tracker: Mediante este mddulo se llevan a cabo las tareas de seleccidn de
puntos de acceso utiles extraidos de la base de datos del servidor mediante el
Mapper, se toman las lecturas del total de dispositivos emisores captados por el
maddulo Spotter descartandose aquellos que no figuren en la base de datos los
cuales no harian referencia a ninguna localizacién geografica y por tanto son
externos al sistema.

Una vez obtenidos los puntos de acceso Utiles alcanzables se lleva a cabo la estimacion de la
posicién del usuario mediante la utilizacion de la técnica de heuristica de proximidad descrita
anteriormente aplicada al nivel de potencia de sefial. El resultado de la estimacidn se comunica
al mdédulo de la interfaz grafica para la actualizacidon del nombre de la sala actual y el listado de
elementos expuestos.

Interfaz grdfica: En este médulo se recogen todos los elementos graficos que se
muestran en la pantalla de la PDA. Tras realizar una busqueda sobre
componentes graficos disponibles para estos dispositivos tan limitados, hemos
empleado finalmente componentes SWT (The Standard Widget Toolkit)
particularizando en el subconjunto de componentes eRCP (embedded Rich
Client Platform) optimizados para dispositivos moéviles. Para estos componentes
existen escuchadores de eventos que permiten la recoleccién y procesado de
eventos que se derivan de la interaccidn del usuario con la pantalla tactil o bien
botones existentes en la PDA.
Si el usuario selecciona un elemento para obtener informacion mediante un
objeto en concreto se accede a la web asociada al elemento expuesto que se
sirve mediante la aplicacidn servidor web ya mencionada.

Una vez comprendida la arquitectura del cliente pasamos a una descripcién algoritmica del
funcionamiento de estos componentes en conjunto.

En la figura 5 se puede observar un diagrama de flujo en el que se muestra el hilo de ejecucién

principal.
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( Inicio de la Aplicacion )

y

Creacion del objeto Mapper

Lanzar Timer de conexién S ol
Interfaz Grafica
i
A 4 \ 4
Timer expirado Mostrar pantalla de bienvenida
\ 4

¢Daftos leidos? Cargar informacién del Mapper

A 4

Informar al usuario del error de

9 . Creacion del objeto Tracker
conexién producido

T
|
|

4

Creacion del objeto Spotter Escucha de Eventos

Figura 5: Hilo de eiecucién principal

Como se puede observar en la figura anterior inicialmente se crea el objeto Mapper el cual trata
de acceder al fichero Acceso.ini con el fin de extraer los pardmetros necesarios para establecer
una conexion con el servidor, seguidamente obtiene la informacién de los puntos de acceso y
elementos expuestos del servidor.

A la misma vez se lanza un Timer que actia como un thread concurrente. Si al expirar ese Timer
tras el tiempo especificado no hay datos leidos desde la base de datos eso significa que ha
ocurrido un error en la operacidn por lo que se muestra al usuario un mensaje con un cédigo de
error que le permita identificar la anomalia. Los cddigos de error pueden ser los siguientes:

e ERROR 102: Este error hace referencia al caso en el que no se ha encontrado el
fichero con la configuracion de acceso al servidor Acceso.ini en el mismo
directorio donde esta el fichero jar de la aplicacién.

e ERROR 103: Si expira el Timer y no se ha podido crear una conexién hacia el
servidor y ademas ni siquiera es alcanzable la direccion IP destino existente en
el fichero de configuracién entonces se informaria al usuario mediante este
error.
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En cualquiera de los casos anteriores tras mostrar el aviso al usuario se finaliza la aplicacién al

ERROR 104: Otra situacién de interés es aquella que tras expirar el Timer no se
ha podido establecer una conexién al servidor, pero en cambio se puede
alcanzar el dispositivo con la direccion IP leida del fichero de configuracidn. Por
lo tanto, el error consiste en que la maquina que actla como servidor no esta
ejecutando su aplicacién de servidor de base de datos o bien la direccién IP no

corresponde a un servidor buscado sino a otro tipo de dispositivo.

no disponer de la informacidn esencial utilizada por la tecnologia de localizacién.

Escucha de Eventos

Visualizar elemento

A

Pausar Tracker

Y

Cargar componentes del visor
de paginas web

Y

Solicitar al servidor la web

Y

Mostrar contenido devuelto por
el servidor

Y

¢Usuario ha terminado
la lectura?

Reanudar funcionamiento del
Tracker

¢Evento ocurrido?

Nueva sala

\ 4

Recibir nueva
informacion del Tracker

Actualizar nombre de sala

Y

Actualizar lista de elementos
expuestos

ol
Vl‘

Escucha de Eventos

Figura 6: Procesado de eventos
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Si por el contrario se ha podido acceder a la base de datos entonces se carga en la aplicacién la
informacidn y se pone a disposicion del objeto Tracker el cual también se instancia como un
proceso ligero concurrente. A su vez el objeto Tracker crea el objeto Spotter al que ird haciendo
un sondeo periddico cada cierto tiempo especificado en el cédigo fuente de la aplicacion.

De manera simultdnea se crea la interfaz grafica de usuario y se muestra una pantalla de
bienvenida quedando el hilo principal de ejecucidon en un estado de espera en el que o bien
puede producirse un evento provocado por el usuario al interaccionar con la aplicacidn o bien
puede producirse un evento interno provocado por el objeto Tracker ante un cambio de la
ubicacién del dispositivo o bien puede producirse un evento cuando se quiere salir de la
aplicacion.

El tratamiento de estos eventos se muestra en la figura 6. Referente al evento en el que el
usuario ha seleccionado un elemento expuesto en la lista y pretende consultar la informacién
existente sobre el mismo se detiene la actividad de sondeo del objeto Spotter mediante una
pausa en el ciclo de actividad del objeto Tracker. Esto se lleva a cabo con el fin de optimizar el
consumo energético ya que mientras se esta consultando informacién de un elemento no
resulta relevante la estimacién de la posicién en la que se encuentra el dispositivo. Una vez
consultada la informaciéon inmediatamente se reanuda la actividad del objeto Tracker
actualizdndose la sala que figura en la interfaz grafica si se han producido cambios de ubicacién.

Por ultimo, vamos a profundizar en el funcionamiento de los objetos Spotter y Tracker. En
cuando al objeto Spotter su funcionamiento es el que aparece en el siguiente diagrama:

Monitorizar la interfaz WLAN

|

Generar Vector de Puntos de
Acceso encontrados

|

Cerrar objetos empleados

|

Esperar peticion de
sondeo del Tracker

Figura 7: Funcionamiento del obieto Spotter

Inicialmente se monitoriza la interfaz de red mediante objetos que acceden a una libreria
dindmica compilada con cddigo nativo y JNI, si no se puede acceder a ellos se notificaria un
ERROR 101 al usuario. Este objeto devuelve un listado con los puntos de acceso encontrados
para el Tracker. Una vez que se ha terminado la generacion del vector de puntos de acceso se
cierran los objetos empleados y el objeto permanece pausado esperando que el Tracker vuelva
a realizar una peticidn de sondeo.
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Hilo de ejecucion del Tracker
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Figura 8: Funcionamiento del obieto Tracker
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Referente al funcionamiento del Tracker tras crear el objeto Spotter mencionado anteriormente
se realiza una peticion de busqueda de puntos de acceso alcanzables. Seguidamente se extraen
del Spotter los puntos de acceso encontrados y se eliminan aquellos que no pertenecen al
sistema gracias a la informacidn que proporciona el objeto Mapper. Una vez que se conocen los
puntos de acceso que pueden hacer referencia a las estancias del escenario entonces ya se
puede pasar a la fase de estimacion en la que se aplica la metodologia de localizacién descrita
anteriormente. Después se comprueba si es necesario actualizar la pantalla ya que si no hay
cambios de ubicacién se evitaria esta tarea. Tanto en un caso como en otro finalmente el hilo
de ejecucion del proceso ligero con el que se modela el Tracker permanece pausado un tiempo
definido en el cédigo de manera que cuando expira ese tiempo se vuelve a repetir
indefinidamente todos los procedimientos descritos salvo la creacién del objeto Spotter ya que
el que se crea inicialmente puede reutilizarse.

6.4.2 Aplicacion Servidor de Base de Datos

Referente a la aplicacidon que se ejecuta en el servidor de difusidn de contenidos también posee
un hilo principal de control de la interfaz grafica de usuario y otros hilos concurrentes para las
tareas de lectura, escritura de ficheros ademds de las tareas relacionadas con las
comunicaciones con los clientes.

La interfaz grafica de esta aplicacién se basa en los componentes Swing incluidos en los entornos
ejecucién de Java por defecto. Mediante una interfaz amigable el administrador del sistema
puede controlar el servidor de la base de datos ademas de comprobar el funcionamiento del
mismo y los eventos producidos. Referente al funcionamiento de la aplicacidn el hilo principal

( Inicio de la Aplicacion )

A 4

sigue el siguiente diagrama:

Creacion de la Interfaz Grafica

A

Mostrar pantalla de bienvenida

\ 4
Intentar cargar el fichero de
configuracion y la base de datos
predeterminada

¢ Han ocurrido
errores?

A 4 A 4

Mostrar mensaje de error y
actualizar lista de eventos Crear objeto Servidor

producidos

Escucha de Eventos

Figura 9: Hilo principal de la aplicacién Servidor
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Inicialmente se crean los componentes de la interfaz grafica de usuario y se muestra una pantalla
de bienvenida durante unos segundos para pasar a mostrar la pantalla principal de la aplicacién.
Seguidamente se intentan cargar los ficheros de configuracién del servidor (Config-Servidor.ini)
y la base de datos predeterminada (Base de datos.ini) alojados en el directorio de la aplicacion.

Si han ocurrido errores entonces se notifica al usuario de la anomalia producida, en caso
contrario se crea el proceso ligero concurrente Servidor que realiza la escucha de un puerto TCP
configurado. A partir de este momento la aplicacidn permanece en un estado de espera en el
que se pueden producir eventos provocados por el usuario al pulsar los componentes graficos o
bien peticiones de informacion de los clientes.

Los eventos provocados por el usuario pueden ser:

e Iniciar el servidor de manera que se actualizan los componentes gréficos para
poder detener el servidor.

e Detener el servidor adaptando los componentes graficos a este estado de la
aplicacién.

e Modificar el puerto de comunicaciones empleado por lo que ademas de
reiniciarse el servidor se debe almacenar la nueva configuracion en el fichero
Config-Servidor.ini.

e Cargar un fichero de base de datos de manera por lo que al cargarlo se requiere
un reinicio siempre y cuando el servidor esté en condiciones de arrancar.

e Generar un fichero de configuracidn para los clientes Acceso.ini en un directorio
escogido por el administrador del servidor.

e Borrar el contenido del listado de eventos producidos en el servidor.
e Finalizar la aplicacién.

En cuanto al hilo modelado con el objeto Servidor se sigue el siguiente algoritmo:

Hilo de ejecucion del Servidor

Extraer nUmero de puerto y
Vector con el contenido de la
Base de datos

!

Crear Socket del servidor en el
puerto indicado

<
4

¢Se ha solicitado
arada del servidor?

Cerrar Socket del servidor Recil p(—_)ticion Cell
cliente

!

Crear proceso hijo para
atender la solicitud

Figura 10: Hilo de eiecucién del broceso Servidor
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Tras conocer el nimero de puerto y el contenido de la base de datos se crea un objeto Socket
que escuchara en el puerto especificado. A continuacidn, se permaneceria en un bucle, siempre
y cuando no se haya solicitado la parada del servidor, en el que el thread permanece pausado
hasta que un cliente establece conexiéon con el servidor para solicitar el contenido de la base de
datos. En ese caso se crea otro proceso ligero concurrente que atiende la peticidon del cliente
para que el proceso Servidor pueda seguir atendiendo peticiones.

Si se solicitd la parada del Servidor desde la interfaz gréfica de usuario entonces se detiene el
thread.

El diagrama de flujo perteneciente al proceso hijo utilizado para atender peticiones es el que se
muestra a continuacién

Hilo de ejecucidn del Proceso Hijo Servidor

!

Creacién de flujos de entrada y
salida para comunicaciones

!

Lectura de la direccién IP e
identificador del cliente

v

Devolver al cliente la
informacién solicitada

v

Cerrar socket, flujo de entrada y
flujo de salida

!

Actualizar eventos
ocurridos en la Interfaz
Gréfica

Figura 11: Hilo de eiecucién del proceso hiio servidor
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Partiendo del socket con el que se modela la conexién entre cliente y servidor se crean flujos de
entrada y salida para poder enviar y recibir datos desde el socket.

A continuacién, se recibe del socket la direcciéon IP y el identificador de cliente que realiza la
peticidn para poder incluir ambos pardmetros en la lista de eventos ocurridos en el servidor.
Después se envia mediante el flujo de salida la informacién de la base de datos al cliente de
manera que una vez que ha concluido esta accién se cierran los flujos de entrada y salida ademas
del socket que modela la conexién ya que no se va a utilizar mas.

Finalmente se actualiza la lista de eventos producidos en la interfaz grafica de usuario y se
finaliza la ejecucién de este proceso ligero.

Por lo tanto, las comunicaciones entre las aplicaciones cliente y servidor son orientadas a
conexién de manera que si existen errores en la transmisién de informacidn se notificarian a los
usuarios.

6.5 CONFIGURACION Y PUESTA EN MARCHA DEL SISTEMA

Una vez desarrollado el software necesario para el correcto funcionamiento del sistema
pasamos a la configuracion y puesta en marcha en un entorno de pruebas.

Inicialmente hay que configurar los puntos de acceso inaldmbrico asignandoles los
identificadores SSID para clarificar la correspondencia con las ubicaciones donde se pretenden
instalar, un direccionamiento privado de clase C y ademas se configura la funcionalidad WDS
gue permite la interconexidn entre puntos de acceso de forma inaldmbrica. De manera opcional
se configurar la utilizacidn de contrasefias WPA, filtrado MAC, etc. en funcién de la politica de
seguridad deseada.

En un siguiente paso se ubican los puntos de acceso en las estancias existentes en el escenario
de trabajo comprobando que haya una distancia superior a tres metros entre puntos de acceso
y que no se pierda la conectividad entre dispositivos mediante WDS.

En una maquina en concreto se instalara la aplicacién de base de datos desarrollada, un servidor
web debidamente configurado conformando el servidor de difusidn de contenidos. Para cada
elemento expuesto se creara la informacidon web que se alojard en un directorio asignado en la
configuracién del servidor web. Se utilizara un direccionamiento estatico preestablecido de
antemano y se conectara el servidor al punto de acceso mas cercano o bien mediante Ethernet
o bien mediante 802.11.

Una vez configurado el servidor se deben generar los ficheros de la base de datos, configuracion
del servidor y ficheros de acceso a instalar en los clientes. Veamos el formato de cada fichero:

6.5.1 Config-Servidor.ini

En este fichero se almacena los pardmetros de configuracidn del servidor. En esta primera
versién solo es necesario almacenar el nimero de puerto por lo que el formato del fichero
sera:

[Puerto Servidor]
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<NUMERO DE PUERTO>
Donde <NUMERO DE PUERTO> debe ser un nimero entre 1024 y 65535.

6.5.2 Base de datos.ini
Este archivo contiene toda la informacidn sobre puntos de acceso y elementos expuestos. Para
cada punto de acceso se sigue el formato indicado a continuacién:

[Punto De Acceso “X”]

<DIRECCION MAC>
<NOMBRE DE LA SALA>

<PLANTA>

[Elementos AP “X”]

<IDENTIFICADOR>
<NOMBRE>

<URL>

<NOMBRE DE LA SALA>

<DIRECCION MAC DEL AP>

<IDENTIFICADOR>
<NOMBRE>

<URL>

<NOMBRE DE LA SALA>

<DIRECCION MAC DEL AP>

<<Se seqguiria el mismo formato hasta llegar al tltimo elemento>>

<IDENTIFICADOR>

<NOMBRE>

<URL>
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<NOMBRE DE LA SALA>

<DIRECCION MAC DEL AP>

Veamos el significado de los campos de un punto de acceso:

<DIRECCION MAC> es la direccidn fisica del punto de acceso.

<NOMBRE DE LA SALA> el nombre de la ubicacién asociada el cual se mostrara
en los clientes.

<PLANTA> es un campo que se ha incluido para organizar la informacién en
plantas, pabellones u otro tipo de criterio.

Referente a los elementos, separados mediante una linea de guiones (---) podemos identificar

los campos:

<IDENTIFICADOR> como un numero o identificador textual que se le asigna al
elemento.

<NOMBRE> es el nombre del elemento el cual se mostrard en la lista de
elementos expuestos de la aplicacion cliente.

<URL> hace referencia a la direccion de donde se puede obtener la
informacién asociada al elemento.

<NOMBRE DE LA SALA> es el campo en el que se indica el nombre de la sala
donde se expone el elemento.

<DIRECCION MAC DEL AP> contiene la direccién MAC del AP que se ha ubicado
en la sala.

Cuando se ha terminado de definir el Ultimo elemento asociado al ultimo punto de acceso es
necesario incluir una linea de caracteres “===". Asi seria la definicién del dltimo elemento
mencionado:

<IDENTIFICADOR>

<NOMBRE>

<URL>

<NOMBRE DE LA SALA>

<DIRECCION MAC DEL AP>
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6.5.3 Acceso.ini

Este ultimo fichero se puede generar desde la aplicacion servidor de la base de datos para
poder instalarlo en los clientes. El resultado obtenido es el siguiente:

[Direccion IP del Servidor]

<DIRECCION IP>

<IDENTIFICADOR>

Los campos hacen referencia a la direccion IP del servidor, el puerto de comunicaciones
utilizado y el identificador del dispositivo cliente. Se puede editar a mano este fichero y
modificarlo siempre y cuando se respete el formato descrito.

Siguiendo todos estos pasos la infraestructura de red y el servidor quedarian correctamente
configurados y puestos en funcionamiento.

Respecto los clientes inicialmente debe establecerse la configuracién necesaria del sistema
operativo de las PDAs para acceder a los puntos de acceso en funcion de la politica de
seguridad configurada en los puntos de acceso.

Seguidamente se copiara la aplicacién desde un PC al directorio My Documents de la PDA'y o
bien se utilizard la maquina virtual incluida con la aplicacién, o bien se instalara una maquina
virtual Java de manera independiente. En este Ultimo caso hay que modificar el acceso directo
a la aplicacién manualmente para incluir PATH y ficheros auxiliares empleados.

Una vez instalados los ficheros al ejecutar la aplicacién cliente ya se podrd consultar la
ubicacién exacta del dispositivo y la informacidn asociados a los elementos expuestos que
aparecen en pantalla.

1 Si existiesen problemas para acceder a ese PATH habria que modificar el contenido del acceso directo
de la aplicacion definiendo otro PATH alternativo que solucione el problema. Ver manual de usuario para
mas informacién.
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6.6 MANUAL DE USUARIO DE LA APLICACION CLIENTE

La aplicacidn cliente se proporciona en un directorio que contiene los siguientes ficheros:

e Aplicacion.jar: Es el archivo que contiene las clases y recursos necesarios para el
funcionamiento de la aplicacion.

e Iniciar.Ink: Es el acceso directo que debe pulsar para iniciar la aplicacién.

e Acceso.ini: Este archivo contiene la informacién necesaria para establecer una
conexion con el servidor de difusién de obtenidos

e Jvm: Directorio que contiene una mdaquina virtual Java para ejecutar la aplicacidn.

e Instalacién: Directorio con ficheros necesarios cuando se quiere instalar una maquina
virtual independiente en el sistema para ejecutar la aplicacion.

6.6.1 Instalacion y ejecucion de la aplicacion

Para instalar la aplicacién simplemente debe copiarse el directorio en la carpeta My Documents
de la PDA mediante la herramienta Active Sync de la cual dispone su PDA. Se asume que ha
configurado el dispositivo para poder establecer conexiones con los puntos de acceso existentes
en el recinto.

Una vez copiados los directorios puede iniciar la aplicacion haciendo clic en el acceso directo
Iniciar. Transcurridos unos segundos aparecera una pantalla de bienveniday la ventana principal
de la aplicacién la cual se muestra en la figura 12:

Infn—Museu T Vi €5 17:28 (D

| Inventos Eléctricos |

Radio

Bornbilla

Teléfono

Prirmer Crdenador

Yer Informacicn | | Salir |

E|A

Figura 12: Pantalla porincipal de la aplicacion
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En la pantalla principal se puede observar un cuadro en el que aparece el nombre de la sala
donde estd el dispositivo. Debajo de este componente aparece una lista con los elementos
expuestos en la sala. Por ultimo, en la parte inferior existen dos botones que permiten controlar
la aplicacidn. La forma de los componentes depende del sistema operativo que posea la PDA. El
gue se muestra en pantalla es el obtenido al ejecutar la aplicacion en Windows Mobile 2003.

6.6.2 Funcionamiento de la aplicacion

Al iniciar la aplicacidn pasados unos segundos se mostrara en pantalla el nombre de la sala en la
gue esta el dispositivo. Conforme el usuario cambie de estancia automaticamente se modificara
el nombre de la sala y los elementos expuestos. Si el usuario pretende visualizar la informacion
asociada a un elemento en concreto bastara con seleccionar el elemento en la lista y pulsar el
botdn Ver Informacion.

En la figura 13 se muestra la ventana principal de la aplicacién tras realizar la seleccidn del
elemento “Bombilla”:

Infu—Museu B, Vi 4 17:29 @

| Inventos Electricas |

R.adio
Telefono
Prirner Crdenador

Ver Informacicn | | Salir |

E|‘

Figura 13: Seleccion de un elemento

Tras pulsar el botdén Ver Informacion apareceran los componentes graficos que le permitan
visualizar la informacién la cual proviene del servidor de difusién de contenidos. En figura 14
gue se muestra a continuacion aparece el contenido relacionado con la seleccidn hecha sobre
el elemento “Bombilla”:

Infu—Musen 2, Vi 21729 (D

Consta de un filamento de
wolframio encerrado en una
ampalla de vidrio rellenada con un
gas inerte.

Tl ]

g E
|

Wolver | | Salir

ElA

Figura 14: Visualizacion de la informacion de un elemento
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Mientras se visualiza la informacién se interrumpira la busqueda de la ubicacién en la que esta
su dispositivo. Tan pronto como termine de visualizar la informacién se reanudara la busqueda.
Para ello simplemente debe pulsar el botdn Volver.

Si desea salir de la aplicacidn tanto estando consultando informaciéon de un elemento como la
lista de elementos encontrados debe pulsar el botdn Salir.

6.6.3 Problemas y soluciones

A la hora de manejar la aplicacién pueden surgir determinados problemas. Se ha procurado
crear un listado de errores y una serie de mensajes emergentes que alertan al usuario. En la
figura 15 se muestra cdmo seria uno de esos mensajes de error:

Fallo en Localizacion (ok]

Se va a cerrar la aplicacion
(ERROR 100)

Figura 15: Mensaie de error de la aplicacién

Los cddigos de error que pueden aparecer en los mensajes emergentes son los siguientes:

ERROR 100: Cuando se produce este error se debe a que la aplicaciéon no ha
podido acceder a la interfaz inaldmbrica para la blisqueda de la posicién en la
gue se encuentra el dispositivo donde se ejecuta. Si este error ocurre al iniciar
la aplicacidon entonces puede existir problemas en la interfaz de red o bien
problemas de compatibilidad entre la aplicacién y el hardware de red.

En cambio, si el error aparece cuando la aplicacidn esta operativa no es preocupante ya que por
alguna gestion del sistema operativo la interfaz de red en un instante en concreto no ha estado
accesible. Como solucién hay que reiniciar la aplicacién y se habra solucionado el problema.

ERROR 101: Este error hace referencia a la situacién en que la aplicaciéon no ha
encontrado puntos de acceso que figuran en la base de datos. Con lo cual no es
posible realizar la estimacion de la localizacion por lo que probablemente el
problema esté en la base de datos del sistema o en la aplicacién que actia como
servidor de la base de datos.

ERROR 102: Este otro error se produce cuando no se ha encontrado el fichero
con la configuracién de acceso al servidor Acceso.ini en el mismo directorio
donde estd el fichero jar de la aplicacién. Se debe verificar la existencia del
mismo llegando a instalarlo de nuevo en el caso que no esté en el directorio.

ERROR 103: Si no se ha podido crear una conexion al servidor y ademas ni
siquiera es alcanzable la direccion IP destino existente en el fichero de
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configuracion entonces se informaria al usuario mediante este error.
Probablemente el fichero de configuracién del cliente contenga informacion
invalida. Se aconseja volver a generar el fichero desde la aplicacién servidor.
También pueden existir problemas de conectividad entre el cliente y el servidor
por lo que se aconseja la verificacion de dicha conectividad.

o ERROR 104: Este error consiste en que la mdquina que actua como servidor no
estd ejecutando su aplicacidn de servidor de base de datos o bien la direccién IP
no corresponde a un servidor buscado sino a otro tipo de dispositivo.

6.6.4 Otras consideraciones

A la hora de definir el acceso directo que permite ejecutar la aplicacién se debe indicar la
ubicacién donde se encuentra la maquina virtual que se esta utilizando, el Classpath necesario
para poder ejecutar la aplicacidn y otras bibliotecas utilizadas en formato jar.

La sintaxis del acceso directo depende de la maquina virtual utilizada. Mediante un editor de
texto podemos abrir y modificar el fichero que constituye el acceso directo de la aplicacion.

A continuacidn, se muestra cual seria un ejemplo de sintaxis para la maquina virtual J9:
254#\My Documents\Aplicacion\jvm\bin\j9.exe

-Xbootclasspath: \My Documents\Aplicacion\jvm\lib\classes.zip;

\My Documents\Aplicacion\jvm\lib\eswt.zip;"

-cp \My Documents\Aplicacion\jvm\lib\placelab.jar

-jar Aplicacion.jar

Aunque aparezca la sintaxis en varias lineas de cara al acceso directo debe figurar todo en la
misma linea.

El primer nimero junto a la almohadilla indica el nimero maximo de caracteres que pueden
existir en la linea de comandos introducida. El resto de paths y argumentos estan relacionados
con la sintaxis impuesta por la maquina virtual.

Si se pretende instalar la aplicacién en otro directorio es necesario modificar el acceso directo.

Analogamente si se opta por la instalacion de una maquina virtual independiente ademas de
modificarse el contenido del acceso directo es necesario incluir en los directorios lib y bin los
ficheros que se adjuntan en el directorio Instalacion. De manera que los ficheros con extension
dil deben instalarse bajo el directorio bin y los ficheros jar bajo el directorio lib.

6.7 MANUAL DE USUARIO DE LA APLICACION SERVIDOR
Esta aplicacién se proporciona en un directorio en el que aparecen los siguientes ficheros:
e Servidor.jar: Es el archivo que contiene las clases y recursos necesarios para el

funcionamiento de la aplicacion.
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e Config-Servidor.ini: Fichero que contiene los parametros de configuracién de la
aplicacién servidor.

e Base de datos.ini: Base de datos por defecto la cual contiene informacién sobre
puntos de acceso existentes y elementos expuestos.

Veamos los pasos necesarios para su puesta en marcha.

6.7.1 Instalacion del entorno de ejecuciéon

Para poder ejecutar la aplicaciéon se requiere la existencia del entorno de ejecucidn Java JRE (Java
Runtime Environment). Este se puede obtener en la web de Sun Microsystems gratuitamente
para sistemas operativos Unix y Windows.

Siguiendo los pasos del programa de instalacidon descargado se podra establecer el entorno de
ejecucién en la maquina que actuard como servidor de difusion de contenidos.

6.7.2 Instalacion y ejecucion de la aplicacion

Para instalar la aplicacién simplemente debe copiarse el directorio en cualquier ubicacion
disponible en el sistema donde se pretende ejecutar.

En sistemas operativos Windows se puede hacer doble clic sobre el fichero Servidor.jar o bien
crear un acceso directo a este fichero. En entornos Unix se puede crear un script para iniciar la
aplicacion.

En el sistema operativo Windows XP al iniciar la aplicacion por primera vez aparecera en pantalla
una advertencia relacionada con el firewall que incorpora este sistema operativo como se
muestra en la figura 16:

& Alerta de seguridad de Windows @

bloqueé algunas caracteristicas de este programa.

@ Para ayudar a proteger su equipo. Firewall de Windows

hi do?
progt q £

éDesea t este

& Nombre:  Java(TM) Platform SE binary
'JS Eabricante:  Sun Microsystems, Inc.

[antinuar bloqueo][ Desbloquear ] [Ereguntarme mas adelante

Firewall de ‘Windows bloqued este programa para que no acepte conexiones de
Internet o de una red. Puede desbloguearlo si reconoce este programa o confia en el
emisor. ;Cudndo debo desbloquear un proarama?

Figura 16: Alerta se seguridad del firewall de Windows

Este mensaje de alerta aparece ya que la aplicacién se va a comportar como un servidor por lo
que se requiere que pulse el botén Desbloquear para que el firewall de Windows permita las
conexiones entrantes por el puerto designado en la aplicacion.
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Andlogamente si dispone de otro firewall debe configurarlo para que permita las conexiones
entrantes en el puerto especificado.

Una vez solventados los aspectos de configuracién del firewall mencionados aparecera la
pantalla de bienvenida y la ventana de la aplicacién como se puede observar en la figura 17:

Servidor Info-Museo g
Principal
Eventos Producidos { < 1 ) Acciones ‘ ( : )
I 11/04/0% - 14119:15 --- Se ha cargado el fichero "Config-Servidor ini" con dxita |2 | [ Botrar Eventos ]

110405 - 14:19: 15 --- Se ha cargado el fichero "Base de Datos.ini" con éxito l l
| 110405 - 14:19:15 --- Servidor iniciado carrectamente l

110408 = 14:21:01 === Cliente “IPAGQ 214" [ 192,162,166 ha ectablecido una conexién | [ Cargar Base de Datos ] l
l 110402 - 14:21:01 --- Informacion enviada al Clente “iPAG 214" [192.162.1.66]) l

1104003 - 14:21:01 - Cliente “iPAG 214" (192,168,1.68) desconectado l l
l 110405 - 14:21: 16 - Servidor detenido por el usuario '

110405 - 14:21: 24 --- Servidor iniciado carrectamente l l
' 110408 - 14:21:30 --- Actualizada el fichero de configuracién del Servidor l [ Detener Servidor ]

110402 - 14:21:20 --- Servidot reiniciada por el cambio de configuracidn | |
l 110403 - 14:21:30 - Servidor escuchando en el puerto 1234 l

110405 - 14:23:33 - Cliente "iPAC hwES15" [192,1658,1,66) ha establecido una conexidn l l
l 110405 - 14:23:33 --- Informacidn erviada al Cliente "iPAG hwb515" [192.168.1.66] '

1170408 - 14173133 --- Cliente "iPAC hwEE15" [192,168.1.66] deccanectado l | Maodificar Puerta | I
\ 1104408 - 14:24: 16 -—- Actualizade el ichera de confiquracidn del Servidar it \ : :

- e o o o e o e o e e e e e e e e -— e oo on a» o= o
I e T ¥ ¥ X X X & X ,'Cowura_cién_e%_ntes-_\
l Estado Activo Mimero de Puerto 1234 ‘ IP Servidor 192,168,166 '

l l Puerto 1234
l Direccidn IP 192.168.1.66 Mimero de Ervores a | l
| | Id. Cliente |7 [
l Finalizar Aplicacidn l l '
TRy ) [N | G P i

Figura 17: Pantalla principal de la aplicacidén Servidor

En la ventana se puede apreciar diversos paneles con funcionalidades especificas. En los
siguientes apartados se explica como utilizar cada una de ellas.

6.7.3 Manejo de la lista de eventos producidos

En la figura 17 se puede identificar este panel como el nimero 1 el cual contiene la lista de
eventos producidos en la aplicacidon. En esa lista para cada evento se muestra la fecha y hora a
la que se ha producido y una descripcidn del mismo.

Mediante las barras de desplazamiento podra consultar partes de la lista en el caso que el
numero de eventos registrados sea lo suficientemente grande como para que no puedan
mostrarse todos simultdneamente en el panel.

Cuando un cliente accede al servidor se lista su identificador y direccion IP para tener un control
de los dispositivos que han hecho uso del servidor. Por cada mensaje de error registrado en la
lista se incrementara en una unidad el contador de Numero de Errores que puede encontrar en
el panel nimero 3. De esta forma podra conocer inmediatamente se han dado errores o no en
el sistema.

Si se desea limpiar la lista de eventos basta pulsar el botdn Borrar Eventos situado en el panel 2.
Ademas de limpiar la lista de eventos también se pone a cero el contador de errores registrados.
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6.7.4 Iniciar el servidor

Si el servidor estad detenido el botdn Iniciar Servidor estara habilitado por lo que al pulsarlo se
intentard iniciar el servidor. Si se consigue iniciar el servidor con éxito se registrara en la lista de
eventos producidos y podra comprobar como algunos componentes del panel informativo
numero 3 cambia para indicarle que el servidor estd activo. Ademas, el botén que acaba de
presionar se deshabilitara y en cambio el botén que le permite detener el servidor quedara
activado. En la figura 18 aparece el panel informativo nimero 3 cuando se ha logrado iniciar el
servidor con éxito.

Informacion

Estado Activo Numero de Puerto 1234

Direccion IP 192.168.1.66 Numero de Errores 0

[ Finalizar Aplicacién l

Figura 18: Panel informativo tras iniciar el servidor

Si no se puede iniciar el servidor se le informara mediante un mensaje informativo. Una de las
causas principales por la que no puede iniciar el servidor es por la existencia de otra aplicacion
gue esté utilizando el mismo puerto que tiene configurado la aplicacién servidor. El mensaje
mostrado en pantalla es el siguiente (figura 19):

Error de Servidor @

@ Mo se ha podido iniciar el objeto Servidor, puerto en uso

. Aceptar

Figura 19: Error al iniciar el servidor

Para solucionar el problema se puede modificar el puerto utilizado.

6.7.5 Detener el servidor

Si se desea detener el servidor basta pulsar el botdn Detener Servidor de manera que al pulsarlo
se deshabilitard este botdn y se habilitara el botén mencionado que le permite iniciar el servidor.
Ademas, el panel informativo (figura 20) y la lista de eventos le informara de la inactividad del
servidor.

Informacidn

Estado Inactivo Nimero de Puerto -

Direccidn IP 192.168.1.66 Nimero de Errores 0

Finalizar Aplicacién

Figura 20: Panel informativo tras detener el servidor
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Al detener el servidor no se podran atender peticiones hasta que vuelva a iniciarlo, pero puede
seguir utilizando la aplicacion.

6.7.6 Cargar una base de datos

La aplicacidon permite cargar otra base de datos diferente a la que se ha intentado cargar tras
iniciarla. Si pulsa el botén Cargar Base de Datos aparecera un cuadro de didlogo como el que se
muestra en la figura 21:

& Abrir
Buscar en: ||) Info-Museo v| ? "“ EI
A [ build
L.f) () dist
Documentos |I5) nbproject
recientes I sre
— T‘p Base de Datos.ini
g % Casa - Base de Datos.ini
Eseritorio | ) Config-Servidor.ini
Mis
documentos
f)g
Mi PC
_g Nombre de archivo: ||
Mis sitios de =3
o3 | chwosdetho: (% (oasededate m

Figura 21: Cuadro de didlogo para cargar una base de datos

Esta ventana permite seleccionar el fichero con extensidn ini que contiene la informacion
perteneciente a una base de datos apta para la aplicacién. Seleccione el fichero deseado y pulse
el botén Abrir.

Seguidamente, tras cargar la nueva informacién, el servidor se reiniciara notificando las acciones
producidas en la lista de eventos y ademas aparecera en pantalla un mensaje emergente
confirmando que la operacidn se ha realizado con éxito como el que se muestra en la figura 22:

o

Nueva Base de Datos

L]
1 ) Se ha cargado una nueva Base de Datos procedente del fichero C:\PrimaveralBase de Datos Primavera.ini con éxito

Figura 22: Mensaje informativo tras la carga de una

nueva base de datos
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Si estando en el cuadro de didlogo de seleccién de ficheros se decide no seleccionar ningln
archivo basta pulsar el botén Cancelar y se cerrard el cuadro de didlogo volviendo a la ventana
principal de la aplicacion.

6.7.7 Modificar el puerto de comunicaciones

Para modificar el puerto de comunicaciones dispone de un botdn alojado en el panel 2
denominado Modificar Puerto. Si lo pulsa aparecerd una ventana como la que se indica en la
figura 23:

'Puerto g ‘

Configuracion del Puerto

Puerto Actual 4444

Nuevo Puerto

Cancelar J [ Maodificar Puerto

Figura 23: Ventana para la configuracion del puerto

Estos componentes gréficos permiten seleccionar un nuevo puerto de comunicaciones entre
1024 y 65535.

Hay que introducir el nUmero perteneciente al nuevo puerto que se desea utilizar y presionar el
botdn Modificar Puerto. Si no se introduce un puerto valido se informa mediante el mensaje de
error mostrado en la figura 24.

.
Puerto Incorrecto

@ El puerto introducido es incorrecto, debe introducir un nimero de puerto entre 1024 y 65535

Aceptar

Figura 24: Mensaie de puerto incorrecto

Se puede volver a introducir de nuevo el puerto correcto y entonces pulsar el botén Modificar
Puerto. Tras escoger el puerto se cerrara la ventana, se reiniciara el servidor escuchando en el
nuevo puerto y ademas se almacenaran los cambios en el fichero de configuracién del servidor
Conf-Servidor.ini. De esta forma si se finaliza la aplicacidn y se vuelve a arrancar se puede utilizar
el mismo puerto que se acaba de configurar.

Si no se desea cambiar el puerto basta presionar el botdn Cancelar.
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6.7.8 Generar fichero de configuracién para un cliente

La aplicaciéon le permite generar los ficheros de configuracion necesarios en el arranque de los
clientes. Para ello dispone de una serie de componentes graficos ubicados en el panel nimero
4 de la figura 17. Cada cliente necesita conocer la direccién IP del servidor, el puerto de
comunicaciones utilizado y su propio identificador.

Los dos primeros pardmetros los propone la aplicacién dindmicamente ya que también se
modifican conforme se aplican cambios de direccionamiento o bien del nimero de puerto. No
obstante, puede modificar estos parametros si asi lo desea. El tercer parametro debe
introducirlo y no se admite que quede en blanco.

Al menos debe existir un caracter y si intenta generar un fichero de configuracion sin
identificador aparecera en pantalla un mensaje informativo como el siguiente:

Identificador de cliente @W

! E El campo identificador de cliente debe contener al menos un caracter

i Aceptar

Figura 25: Mensaje de error al intentar crear una configuracién de un cliente sin
identificador

Una vez que haya introducido todos los parametros necesarios pule el botén Generar Fichero de
manera que aparecera en pantalla un cuadro de didlogo como el siguiente:

& Guardar

Guardar en: | e WinXP (C:) Vl ? "‘B

N
L_:) |) Documents and Settings
Documentos ) Juegos
recientes ) li1010seriesprintsys
=) ) RECYCLER
Lj ) swsetup
Escritorio () System Yolume Information
) WINDOWS

Mis
documentos

o0

Mi PC
_g Nombre de archiva:  C: Guardar
Mis sitios de =
red Archivos de tipo: Todos los archivos o i

Figura 26: Cuadro de didlogo para la seleccidn de un directorio
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Este cuadro de didlogo le permite seleccionar el directorio donde pretende crear el fichero
Acceso.ini que a su vez debe instalar en la PDA de un cliente. No podra cambiar el nombre del
fichero ya que la aplicacién cliente esta programada para aceptar Unicamente este nombre de
fichero.

Seleccione el directorio y pulse el botdn Guardar. Si se ha podido grabar el fichero entonces se
mostrard un mensaje informativo como el que se puede observar en la figura 27:

b

Accidn realizada

-
\1) Fichero "C:\Documents and SettingsiPedro\Escritorio\Acceso.ini" creado con éxito, Recuerde instalarlo en el cliente

Figura 27: Cuadro de didlogo para la seleccion de un directorio

Si no quiere generar el fichero basta pulsar el botén Cancelar.

6.7.9 Salir de la aplicacion

Para finalizar la aplicacidon o bien puede cerrar la ventana como cualquier otra ventana del
sistema operativo presionando el botdn con forma de aspa situado en la parte superior derecha
de la aplicacidon o bien pulsar el botdn Finalizar Aplicacion ubicado en el panel informativo
numero 3 de la figura 17.

6.7.10 Problemas y soluciones

Los errores que pueden producirse al iniciar la aplicacion tienen que ver con la ausencia de los
ficheros de configuracion del servidor y la base de datos predeterminada. En ambas situaciones
se mostraran los siguientes mensajes de error (figura 28)

Error de ficheros Error en base de datos

Lsors:

@ Mo se ha podido acceder al fichero "Config-Servidor.ini" ! } Mo se ha encontrado el fichero de la base de datos. Seleccione uno

Figura 28: Mensajes de error cuando no se puede acceder a un fichero

Si no se ha encontrado el fichero de configuracién tras pulsar el botdn Aceptar se finalizara la
aplicacion por lo que debe o bien generar un fichero de configuracién nuevo con el nombre
Config-Servidor.ini o bien reinstale ese fichero desde la ubicacidn original.

Cuando no se encuentra la base de datos por defecto la aplicaciéon no se cerrara, el servidor
estara inactivo, pero mediante el botdn Cargar Base de Datos puede seleccionar un archivo que
contenga una base de datos para que pueda iniciarse el funcionamiento del servidor. No
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obstante, se aconseja incluir en el directorio donde esté el fichero jar de la aplicacién el fichero
Base de Datos.ini para evitar que vuelva a aparecer este mensaje de advertencia de nuevo.

Otros problemas que pueden surgir estan relacionados con las comunicaciones entre los clientes
y el servidor. Compruebe que tiene conectividad con el punto de acceso al que estd conectado
ademas de verificar que la red que conforman los puntos de acceso esté operativa.
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/7 CONCLUSIONES

En el capitulo 1 de esta tesis hemos desarrollado el concepto de innovaciéon y emprendimiento.
La accién de emprender requiere de una serie de habilidades que son las que caracterizan a los
emprendedores. Se suele confundir la figura del emprendedor con la del empresario, pero sin
duda se trata de términos distintos con objetivos distintos, pero no excluyentes. La puesta en
marcha de las ideas de los emprendedores se puede facilitar mediante una serie de
herramientas disponibles en el mercado libres o de pago, de las cuales hemos destacado un
conjunto de 6 enumerando las caracteristicas mds importantes de cada una de ellas. También
se ha desarrollado el concepto de spin-off y finalmente se ha finalizado este capitulo
describiendo el proceso de creacidn de la spin-off o EBT de la UPCT Ingeniatic desarrollo S.L de
la que el autor de esta tesis es miembro fundador y actualmente administrador Unico.

En el capitulo 2 se propone y se evalla un protocolo para la extensién de cobertura de madviles
sin cobertura de la estacidn base o principal. Para ello se hace uso de un sistema de reenvios
apoyados en terminales cercanos, pero con parametros de ahorro energético. El protocolo fue
patentado y ademas tuvo gran repercusion en medios escritos y radio. El capitulo 3 recoge una
implementacidn practica del protocolo. Las contribuciones a las que dio lugar se enumeran a
continuacién:

Patente con examen previo:

Titulo: PROCEDIMIENTO DE ESTABLECIMIENTO DE CONEXION PARA REDES INALAMBRICAS.
Clasificacidn Internacional: HO4W84/18 (2009.01)

Inventores: Garcia Sanchez, D. etc.

Numero de Publicacion: ES2391754 Al (29.11.2012)

Fecha de solicitud: (26.03.2010)

Fecha de la concesién:13.05.2014

Fecha de publicacién de la concesién:21.05.2014

Nombre del primer solicitante: UNIVERSIDAD POLITECNICA DE CARTAGENA (100.0%)
Numero de solicitud: P201030454 (26.03.2010)

2391754 _B2.pdf

2391754 _Al.pdf

Empresa explotando: Ingeniatic Desarrollo s.|

INSCRIPCION EN PROPIEDAD INTELECTUAL

Inventores: José Fernando Cerdan Cartagena, Diego Garcia Sanchez, Juan José Alcaraz Espin,
Alejandro Martinez Sala, Joan Garcia Haro, Felipe Garcia Sanchez, Josemaria Malgosa Sanahuja,
Maria Dolores Cano Banos.

Titulo: Software para el envio de datos entre terminales mdviles wifi en modo cooperativo o
relay (SALTA).

N.2 de solicitud: 518/2007 (realizada el 29-06-2007).
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Acceso: www.movilsalta.es, www.tissat.es

Empresa/s que la estan explotando: Teltyc Telecomunicaciones S.L.
Licencias vendidas: 400

Importe acumulado: 1200 €

PUBLICACIONES

Andres Cabrera-Lozoya, Fernando Cerdan, Sergio Lujan, Diego Garcia-Sanchez, “Design and
Implementation of a Cooperative Protocol for Extending Coverage in Wireless Mesh Networks”
IARIA, The Fourth International Conference on Advances in Mesh Networks MESH 2011 August
21-27, 2011 - Nice/Saint Laurent du Var, France, ISBN:978-1-61208-147-2 Best paper Award

Pedro Lépez, Diego Garcia, Sergio Almagro, Juan J. Alcaraz, Fernando Cerdan, “Development of
a cooperative application for sending SMS on Wifi mobile phones”, IARIA, The Second
International Conference on Mobile Ubiquitous Computing, Systems, Services and Technologies,
UBICOMM 2008, September 29 - October 4, Valencia, Spain ISBN 978-0-7695-3367-4

Cerdan-Cartagena, F. Garcia-Sanchez D., Cabrera Lozoya, A. Lujan-Fernandez S. (2015). DESIGN
AND SPECIFICATION OF A PROTOCOL TO CONNECT MOBILE TERMINALS OUT OF COVERAGE.
DYNA New Technologies, 2(1). 1-10. DOI: http://dx.doi.org/10.6036/NT7511

En el capitulo 4 se desarrolla un trabajo que supera la complejidad existente en las
comunicaciones inaldmbricas a la hora de incluir servicios o aplicaciones cuyo trafico tiene
caracteristicas muy diferenciadas, como lo que ocurre con la integracién de servicios en
WiMAX. En este trabajo se realizaron pruebas de trafico multimedia a través de una red
WiMAX experimental desplegada en la Universidad Politécnica de Cartagena (UPCT) para
evaluar el rendimiento de la tecnologia en términos de QoS y QoE. Los resultados, se
obtienen configurando el control de trafico de Mastershaper en un proxy de Linux antes
de entregarlo al enlace Wimax. De este trabajo surgio la siguiente publicacidn.

Diego Garcia, Fernando Cerdan, M.D. Cano, A. Cabrera, S. Lujan, S. Almagro, “Evaluacion
Experimental de Tréfico IP Multimedia sobre una red Wimax”. Espacio Teleco, Numero 1,
pp 11-18, ISSN 2171-2042, afio 2010

En el capitulo 5 se trabaja con desarrollos que sacan partido de la habilidad en el uso las nuevas
tecnologias por parte de los estudiantes actuales, con fines educativos. En la primera parte se
hace uso de PDAs, Smartphones como medio para facilitar la interaccion e incrementar la calidad
en el aprendizaje. En la segunda parte se trabaja con las competencias emprendedoras de forma
transversal sobre una plataforma multidispositivo. De estos trabajos surgieron las siguientes
publicaciones.

Manuel Estrems Amestoy, Tomas Sanchez Reinoso, Patricio Franco Chumillas, José Fernando
Cerdan Cartagena, Diego Garcia Sdnchez, Andrés Cabrera Lozoya. “Aplicacion de instrumentos
moviles con tecnologia WiFi para la mejora del aprendizaje en clase”. | Jornadas Nuevas
tendencias en la ensefianza de las Ciencias y las Ingenierias 2008. 17-10-2008 Murcia


http://dx.doi.org/10.6036/NT7511
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Manuel Estrems Amestoy, Fernando Cerdan Cartagena, Diego Garcia Sanchez, Horacio Tomas
Sanchez Reinoso, Patricio Franco Chumillas’ “Uso de PDAs y Smartphones en clase como
instrumento para mejorar el seguimiento de la clase y el aprendizaje”: Tematica: Nuevas
Fronteras en el Aprendizaje de Tecnologias de Procesado de Materiales. XVI Congreso
Universitario de Innovacion Educativa en las Ensefianzas Técnicas (CUIEET 2008). 25-09-2008
Cadiz

M. Estrems, F. Cerdan, D. Garcia, H.T. Sanchez, P. Franco, “The application of PDAs and
Smartphones in the classroom as instruments for improvement of learning monitoring”

Materials Science Forum Journal special issue on New Frontiers in Materials Processing Training
and Learning. VOL 625 pp . 113-121, ISBN: 0-87849-308-5, ISBN-13 978-0-87849-308-1

Andrés Cabrera Lozoya, Fernando Cerdan, Maria Dolores Cano, Diego Garcia Sanchez, Sergio
Lujan “Estudio del estado del arte en el campo de la innovacion educativa”. V jornadas de
introduccién a la investigacion de la UPCT. Volumen 5, Edicién 2012, Editorial Aglaya, ISSN 1888-
8356

Manuel Estrems, Diego Garcia, Horacio Sanchez, Patricio Franco, Fernando Cerddn
“Implementacién de Sistemas Innovadores de ensefianza basados en el uso de PDAs en el aula”
Telecoforum V, Volumen 5, ISSN: 1698-2924 Editorial: Aglaya Fecha: 2007

Andrés Cabrera-Lozoya, Fernando Cerdan, Maria-Dolores Cano, Diego Garcia-Sanchez, Sergio
Lujan, “Unifying heterogeneous elearning modalities in a single platform: CADI, a case study”,
Revista Computers & Education, ISSN: 0360-1315, January 2012, vol. 58, no. 1, pp. 617-630.

J. Suardiaz Muro, F. Cerdan Cartagena, A. Cabrera Lozoya, D. Garcia Sanchez” MOTIVA:
DEVELOPING DIGITAL ENTREPRENEURSHIP CONTENTS FOR SECONDARY SCHOOLS” 11th annual
International Conference of Education, Research and Innovation Seville (Spain). 12th - 14th of
November, 2018.ICERI'2018

Finalmente, en el capitulo 6 se desarrolla una aplicacién de localizacién, con descarga de
contenidos en funcidn de la posicion. La aplicacidn se inscribié en el registro de la Pl de Murcia
como sigue:

Inventores: José Fernando Cerdan Cartagena, Diego Garcia Sanchez, Pedro Lopez Zapata
Titulo: INFOMUSEO

N.2 de solicitud: MU-11-2010

Empresa/s que la estdn explotando: TISSAT S.A.

Licencias vendidas: 1

Importe acumulado: 6960 €

Como se aprecia, la empresa Tissat adquirid una licencia que puso en practica en el museo de
Bellas Artes de Valencia.
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