APENDICE A.

Guias para comenzar a trabajar con NS2, UCBT y NAM.
NS2 es un simulador de redes de codigo abierto en el que se pueden realizar diferentes
escenarios de redes tanto aldmbricas como inaldambricas. Este simulador utiliza
comandos gue son escritos en un archivo llamado script, donde se especifican todas las
variables, nodos, dispositivos, conexiones, tipos de traficos, entre otros.

La siguiente figura es un ejemplo de este archivo:
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set '.al[nm-:l Hac /BNEFP & MAC type

st valinn) B : & number of mobilenodes

#Tiempos de encendido de cada nodo BT
set StartTime [list 0.0 0.0006 0.1031 0.1134 O.387E D.B531 0.6406 0.0627]

. =——0 Comentarios

B W W

Declaraciones Tipicas de NS2 vy NAM

set ns [new Simulator]
fns node-config -macType $val{mac) i# set node type to BINede

sot tracefile [open inquiry.tr w]
ftns trace-all $tracefile i@¢reamos €] archive de trace

set namfile [open ingquiry.nam w]
ins namtrace-all-wireless Snamfile 8 8 ;& creamos las dimensiones del NAM para nuestro escenario

Cimiila®or set MacTrace_ ON ;
Simulator set RouterTrace_ ON +— LiNeas de codigo

Script para simulacién en NS2

La creacién de un script es sencilla y para ello solo necesitamos escribir las sentencias
en lenguaje tcl y siguiendo la estructura adecuada en cualquier editor de texto. Una de
las ventajas de usar el lenguaje tcl es que no se necesita definir el tipo de variable que se
utilizaran, es por ello que si revisamos un archivo tcl no encontraremos tipos de datos
entero, reales, etc. Lo Unico que debemos definir son los agentes que se utilizaran en la
simulacion. La declaracion de los agentes y la estructura que se debe seguir al momento
de la creacién de un script se detallan a continuacion:

set variable_simulador [new Simulator]

esta sentencia realiza la declaracion de la variable que identificard la instancia del
simulador o también conocida como variable del simulador. Hay que tener en cuenta
que si se utilizan constantes dentro del script, éstas deben ser declaradas con sus
respectivos valores justo antes de especificar esta sentencia. Lo podemos notar en la
figura anterior.

set variable_trace [open nombre_archivo.tr w]



$variable_simulador trace-all $variable_trace

estas lineas crean el archivo de trazas disponible para escritura, ademas le indican al
simulador que todos las trazas generadas se deben almacenar en el archivo que se creo6
anteriormente.

A continuacién se procede a la creacion de los nodos con su respectivas caracteristicas,
dependiendo del tipo de libreria que se esta utilizando, seguido por la definicién de los
enlaces, tipo de trafico y declaracién de colas en caso de necesitarse en la simulacion.
Luego procedemos a definir la organizacion de los eventos. La explicacion de esta
seccion se detallard méas adelante en esta guia.

Para finalizar todo script debe realizarse un procedimiento en el cual se detallaran
ciertas acciones que se deben ejecutar antes de salir del simulador. Este procedimiento
se detalla a continuacion:

proc finish {} {
global node variable_simulador variable_trace variable_nam
$ variable_simulador flush-trace
$node(0) print-all-stat
close $ variable_nam
close $ variable_trace
exec nam nombre_archivo.nam &
exit 0
}
$ns run
Procedimiento de finalizacion

En este procedimiento se ejecutan varias acciones, entre las principales estan el cierre de
los archivos .nam y .tr que se abrieron al inicio de la simulacidn, para ello al inicio del
procedimiento se definen las variables que representan a estos archivos como globales.

También podemos realizar ciertas acciones especiales para ciertos nodos asi como
también escribir sentencias que se ejecutaran en la linea de comando del entorno donde
se ejecute la simulacion. Para este caso es una ventana de terminal muy parecida a la
ventana de DOS en los sistemas operativos Windows, esto se logra utilizando el
comando exec. Por ultimo especificamos que al terminar de procesar el contenido del
archivo tcl, la ventana de terminal permanezca abierta por el comando exit 0.

Una vez que tenemos listo nuestro script procedemos a la ejecucién de este archivo.
Para ejecutar una simulacion, primero debemos abrir una ventana de terminal donde
escribimos la siguiente sentencia:

ns nombrearchivo.tcl >> nombrearchivo.out



root®|ocalhost:fusr/local/ns-allinone2.29/ns-2.29/bluetooth/test/tesis/ejemplos
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[root@localhost ejemplos]# 1s
3f_mod.tcl  prueba_ing.tcl scat-form-law.tcl simulacionZ.tcl Test_Ing.tcl

Ingmod.tcl  prueba.tcl simZ.tcl simulacion3.tcl transfer.tcl
Ing.tcl scat2pico(l).tcl sim3.tcl simulaciond. tcl
piconet.tcl scat2pico.tcl simulacionl. tcl simulacion5.tcl

[root@localhost ejemplos]# ns simulacionl.tcl »>»> simulacionl.out

Pantalla de terminal con sentencias para ejecutar simulacion.

Para lograr esto el archivo que contiene la simulacion que se va a ejecutar, en este caso
identificado como nombrearchivo, debe estar contenido en la misma carpeta que indica
la ruta en la pantalla del terminal.

root® lacalhost:fusr/lecal/ns-allinone-2.29/ns-2.29/b [uetooth/test/tesis/ejemplas
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[root@localhost ejemplo=]# 1s ]
3f_mod. tel prueba_ing. tel scat-form-law.tcl simulacion2.tecl Test_Ing.tecl
Ingmod. tcl prueba.tcl simZ.tcl simulacion3.tcl transfer.tcl
Ing.tcl scatZpico(l).tcl sim3.tcl simulaciond.tcl

piconet.tcl scat2pico.tcl simulacionl.tcl simulacion5.tcl

[root@localhost ¢jemplos=]# ne simulacionl.tel »> simulacionl.out

Ing
Ing
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-00 (0/0.00) 0.000 (0.00,/723200.00) d: 0.00 0.00 1: 1.00 1.00 1.00
-00 (0/0.00) 0.000 (0.00/723200.00) d: 0.00 0.00 1: 1.00 1.00 1.00
00 (0/0.00) 0.000 (0_00/723200.00) 4: 0.00 000 1: 1.00 1.00 1.0
.00 (0/0.00) 0.000 (0.00/723200.00) d: 0.00 0.00 1: 1.00 1.00 1.00
00 (0/0.00) 0.000 (0.00/723200.00) d: 0.00 Q.00 1: 1.00 1.00 1.00

time: 0.003412 5 num: 1 ave: 0.00341Z 5
Time: 0.006224 10 num: 2 ave: 0.003112 5

root@localhost ejemplos]# ]

Pantalla de terminal en un instante después de terminar la simulacion

Una vez que el simulador termina de procesar el script, pasamos a la revision de los
resultados, estos se guardan en archivos con extension .tr denominados archivos de
traza y .out denominados archivos de salida. La siguiente figura es un ejemplo del
archivo de trazas, el archivo simLl.tr:

simLtr (usrlocal/ns-allinone-2.28/ns-2 29/0ch1-0.98 1 testiesis/ejemplos) - gedit
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Nuevo
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& simlar

s 0.100233500 _O0_ MAC =-- 0 bb 8 [0:0--1:0 ID 0 10390323 06 0 O 068 0:0]
s 0.101171000 _0_ MAC --- 0 bb 8 [0:0--1:0 ID O 10390323 53 O O 068 1:0]
s 0.101453500 _0_ MAC --—- 0 bb 8 [0:0--1:0 ID O 10390323 69 0 0 068 2:0]
s 0.102421000 _0_ MAC --- 0 bb 8 [0:0--1:0 ID 0 10390323 37 0 0 068 3:0]
s 0.102733500 _0_ MAC --- 0 bb 8 [0:0--1:0 ID O 10390323 08 0 O 0GB 5:0]
s 0.103046000 _2_ MAC =--- O bb 45 [2:0-0:0 FH 0 10390323 36 0 0 366 4:0]
s 0.103671000 _0_ MAC --- 0 bb 8 [0:0--1:0 ID O 10390323 55 0 0 068 6:0]
s 0.103933500 _0_ MAC -—- 0 bb 8 [0:0--1:0 ID O 10390323 71 0 0 068 7:0]
s 0.104921000 _0_ MAC --- 0 bb 8 [0:0--1:0 ID O 10390323 39 0 0 0GB 8:0]
s 0.105233500 _0_ MAC === 0 bb 8 [0:0--1:0 ID 0 10390323 10 0 0 068 9:0]
s 0.105858500 _4_ MAC =--- 0 bb 45 [4:0-0:0 FH 0 10390323 74 0 0 366 10:0]

Archivo sim1.tr visualizado en el editor de texto.

Estos archivos de trazas siguen un formato especifico, para poder ser analizados se
necesita conocer el significado de cada uno de los parametros que se encuentran en las



lineas de este archivo. El formato de estas trazas comienza con uno de cuatro caracteres.
Este es seguido por una bandera ¢ pares de valores los cuales son detallados a
continuacion.

Evento Abreviatura Tipo Valor
%g %d %d %s %d %s %d %d.%d %d.%d
r: Recibe %d %d
d: Caido doble tiempo
e: Error entero Nodo fuente
+: En cola entero Nodo destino
Eventos
Normales | - Sale de cola | caracteres Nombre del paquete
entero Tamafo del paquete
caracteres Banderas
entero ID para el flujo
entero Direccion de la fuente
entero Direccion del destino
entero Numero de secuencia
entero ID Unico del paquete

Formatos de trazas normales.

La tabla que lista la informacion adicional de trazas inalambricas no tiene la columna
abreviatura, esta informacién es afiadida al final de las trazas inalambricas regulares.

Evento Tipo | Valor
%d 0x%x %d %d
entero Numero de Ack
Trazos TCP | hexadecimal | Banderas
entero Longitud de cabeceras
entero Longitud de la direccion del puerto

Formato de trazas adicionales.

Evento Abreviatura | Bandera Tipo Valor
tiempo (* para ajustes
s: Enviado -t doble globales)
r: Recibido -Ni entero ID del nodo
d: Caido -Nx doble Coordenada X del nodo
f: Reexpedir -Ny doble Coordenada Y del nodo
Eventos -Nz doble Cgordenada Z fiel nodo
inalambricos -Ne doble Nivel de energia del nodo
Nivel de trazo de la red
-NI caracteres (AGT, RTR, MAC, hb, etc.)
-Nw caracteres Razon de la caida
-Hs entero ID del nodo fuente del salto
ID del nodo destino del salto
-Hd entero , -1, -2




-Ma hexadecimal | Duracion

Direccion Ethernet de la
-Ms hexadecimal | fuente

Direccion Ethernet del
-Md hexadecimal | destino
-Mt hexadecimal | Tipo de Ethernet

Tipo de paquete (arp, dsr,
-P caracteres imep, tora, etc.)
-Pn caracteres Tipo de paquete (cbr, tcp)

Formato de trazas inaldmbricas.

Otra de las fuentes donde podemos obtener informacién es el archivo de salida de la
simulacion. La siguiente figura muestra un ejemplo de este archivo de salida, el archivo
simulacionl.out:

pomdacen] g ¥

start page scan. clkn:4897236 =
! not cennectad.

start page scan. clkn:486345

: not cennected,

start page scan. clkn:828007

! not cenmected.

start page scan. clkn:15580335

! not cenmectad.

start page scan. clkn:486947

C Al Eanneeted

at 0,.000174 CHAMGE ST STANDBY -» INQUIRY_SCAN clkn:486948 clk:D
start page scan. clkn:829007

i not cennectad.

at 0.000400 CHANGE ST STANDRY -> INQUVIRY_SCAN clkn:826008 clk:0
start page scan. clkn:15580335

! not cennectad.

at 0.000622 CHAMGE ST STANDBY -> INQUIRY_SCAN clkn:15580336 elk:0D
start page scan. clkn:4897239

! not cennected.

at 0,000913 CHANGE ST STANDBY -> INQWIRY_SCAN clkn:4857240 clk:0
start page scan. clkn:13727063

! not cennected.

at 0.002171 CHAMGE 5T STANDBY -> INQUIRY_SCAN clkn:13727064 clk:0
At 0012108 CHANGE ST THOHTRY_SCAN —» STANORY £len:137270040 £1k:0
at 0.012421 CHAMGE ST STANDBY -»> PAGI_SCAN clkn:l3727100 clk:0
at 0,.0231359 CHAMGE ST PAGE_SCAN -> STANDBY clkn:l3727135 clk:0
at 0,106000 CHAMCE ST STANDRY -> INQUVIRY clkn:1372738C clk:o

0 INQ O:0=-%;0 ID O 10390323 06 0 0 c:0 063 0.100233 0:0 Q 1372738L O -

Archivo simulacionl.out visualizado en el editor de texto.
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Este archivo tiene un formato especifico segun la libreria que se esté utilizando para
simular los escenarios, en este caso la simulacion corresponde a la de una red Bluetooth,
por lo cual este archivo tiene un formato acorde con la libreria UCBT.

Las trazas méas importantes son las que hacen referencias a los eventos de transmision y
recepcion. Estos son identificados por medio de la letra con la que empieza cada traza

para el caso de transmision “t” y para recepcion “r”. Los formatos de estos eventos se
detallarén en la siguiente tabla:

Evento Tipo | Bandera | Valor
%c %d %s %d:%d-%d:%d
Trazas | caracter stat Estado de transmision
archivo | entero ad Identificador del nodo
d_e caracteres st Estado del nodo
salida  "onterg sender Identificador del emisor
entero srcTxSlot Slot en emision




entero receiver Identificador del receptor
entero dstTxSlot Slot en recepcién

%s %d %d %.02d %d %d c:%d %.03d %f %d:%d %s %d %d

caracteres packet type str short(type) | Tipo del paquete

entero It addr_ Identificador del nodo
entero ac

entero fs_ Secuencia de salto de frecuencia
entero argn

entero segn

entero transmitCount

entero size Tamafio de paquete

real ts() Tiempo

entero pid Tamafio de la carga (til
entero seqno Secuencia

caracteres comment() Comentario

doble clk

entero extinfo

Formato del archivo de salida.

El NAM es la herramienta que utilizaremos para la visualizacién de las simulaciones
que se ejecuten con el NS2, siempre y cuando la libreria que se utilice tenga
compatibilidad para crear el archivo que es interpretado por el NAM, archivos .nam, los
cuales poseen todos los detalles de la simulacion que han sido compiladas por el
simulador.

A continuacion tenemos un ejemplo de un archivo .nam.

snl.nam 2
V-t * —v 1. Da% -a 0
W=t * -x 670 -y 70
A-t* -nl-p0 -o OxFFFFEFFF -¢ 31 -a 1
A -t * -h 1 -m Z14T483047 -5 O
v =t 0,000172999993083 -e sim_annotation 0,000172599953081 0 2 on 0.000174000000000 STANDREY -»
INQUIRY_SCAN
n -t 0.000172999993083 -a 2 -5 DLABEL -1 INQUIRY_SCAN -L STANDEY
v =t 0,0003959000011384 -e¢ sim_annotation 0,000393000011384 1 3 en O.000400000000000 STANDREY -=
INQUIRY _SCAN
n -t 0.000399000011384 -a 3 -5 DLABEL -1 [NQUIRY_SCAN -L STANDEY
v -t 0, 000E21000013780 -¢ sim_annotation 0.000CZ1000013780 2 4 en O0.000G22000000000 STANDRY ->
INQUIRY_SCAN
n -t 0.000621000013780 -5 4 -5 DLABEL -1 I[NQUIRY_SCAN -L STANDEY
v -t 0 DO PO0001TI0R -& aim_sonatation 0 DO0E12000017T0A 3 1 &n 0 0O0QTIOO0OAOOON STANDRY -»
TNQUIRY_SCAN
n =t 0.000812000017706 =5 1 -5 DLABEL -1 [NQUIRY_S5CAN -L STANDEY
v -1 0.U0LLGOEISY4497 / -& sim_snnotation O.000LI690999944%97) 4 0 en U.00LL7 LOOUOOUOR0 STANDEY -
TNQUIRY_SCAN
n =t 0.001169999944577 -5 0 -5 DLABEL -1 [NQUIBY_SCAN -L STANDEY
v -t 0.012108599767089 -e sim_annotation 0.0121085997670480 5 0 en 0.012103500000000 INQUIRY_SCAN -
» STANDEBY
n -t 0,0121085007687030 -a 0 -5 DLABEL -1 STANDEY -L INQUIRY_SCAN
v =t 0.012421100400388 -e sim_annotation 9.012421100400388 6 0 en D.012421000000000 STANDRY -»
PAGE_SCAN
n -t 0.012421000400388 -5 0 -5 DLABEL -1 PAGE_SCAM -L STANDBY
v =t 0,023358600214124 ~-¢ sim_annotation 0,0233158600214124 7 0 en 0.023353500000000 PAGE_SCAN -
STANDRY
n -t 0.0231358600214124 -5 0 -5 DLABEL -1 STAMDEY -1 PAGE_SCAM

Archivo siml1.nam visualizado en el editor de texto.
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El archivo .nam esta conformado por un conjunto de lineas las cuales poseen
parametros, el formato general para un traza del NAM es una letra seguida por uno o
mas pares de valores. En la siguiente tabla se detallan estos parametros, hay que tener
en cuenta que no todos estos seran usados siempre:



Evento Abrev. Bandera Tipo Valor
-t tiempo Tiempo
-S entero Nodo ID
-U doble Velocidad X
-U doble Velocidad X
-V doble Velocidad Y
Forma (circle, box,
-V Forma hexagon)
-C color Color
-Z doble Tamafio de nodo
-a entero Direccion
-X doble Posicion X
-y doble Posicion Y
-Z doble Posicion Z (0)
-i color Color de la etiqueta
-b caracteres Etiqueta
-l caracteres Etiqueta
Nodo n -0 color Color previo
Estado (UP, DOWN,
-S caracteres COLOR)
-L caracteres Etiqueta previa
Posicion de la
-p caracteres etiqueta
Posicion previa de la
-P caracteres etiqueta
Color del interior de
-i color la etiqueta
Color previo del
-1 color interior de la etiqueta
-e color Color de la etiqueta
Color previo de la
-E color etiqueta
Duracién del
-T doble movimiento
-wW bandera Nodo inalambrico
-t tiempo Tiempo
-S entero ID de la fuente
-d entero ID del destino
-r doble Tasa de transmision
-D doble Retardo
-h doble Longitud
-0 orientacion orientacion
Enlace | -b caracteres Etiqueta
-C color Color
-0 color Color previo
-S caracteres Estado (UP, DOWN)
-l caracteres Etiqueta
-L caracteres Etiqueta previa
-e color Color de la etiqueta
Color previo de la
-E color etiqueta
h: Salto -t tiempo Tiempo
Paquetes r: Recibe -S entero ID de la fuente
d: Linea caida | -d entero ID del destino




+: En cola -e entero Alcance
ID color atributo del
-: Salede cola | -a entero paquete
-i entero ID
-l entero Energia
-C caracteres Conversacion
-X comentario Comentario
-p caracteres Tipo de paquete
-k caracteres Tipo de paquete
-y comentario
-S entero
-m entero
-f entero
E: En cola -t tiempo Tiempo
D: Sale de
cola -S entero ID de la fuente
P: Caida -d entero ID del destino
-e entero Alcance
.. -a entero Atributo
Sesion -
-1 entero 1D
-l entero Energia
-C caracteres Conversacion
-X comentario Comentario
-p caracteres Tipo de paquete
-k caracteres Tipo de paquete
-t tiempo Tiempo
-S entero ID de la fuente
Agente a -d entero ID del destino
-X bandera Quitar Agente
-n caracteres Nombre de Agente
-t tiempo Tiempo
-S entero ID de la fuente
-d entero ID del destino
-X bandera Quitar caracteristica
Caracteristica f -T caracter Tipo
-n caracteres Nombre
-a caracteres Agente
-V caracteres Valor
-0 caracteres Valor previo
-t tiempo Tiempo
-n caracteres Nombre
Grupo G -i entero ID del nodo
-a entero ID del grupo
-X bandera Quitar de grupo
-t tiempo Tiempo
-S entero ID de la fuente
Enlaces LAN L -d entero ID del destino
-0 orientacion orientacion
-0 orientacion orientacion
-t tiempo Tiempo
-n caracteres Nombre
Marcas a nodos m
-S entero ID del nodo
-C caracteres Color




Forma (circle,
-h caracteres square, hexagon)
-X bandera Quitar marca
-t tiempo Tiempo
-S entero ID de la fuente
-d entero ID del destino
-g entero Grupo Multicast
Evento de R paquete ID del paquete fuente
enrutamiento -p fuente 0*
-n bandera Caché negativo
-X bandera Ruta expirada
-T doble Tiempo para expirar
-m caracteres Modo (lIF 6 OIF)
-t tiempo Tiempo
Rango inalambrico W -X entero X
-y entero Y
Ejecutar expresion v -t tiempo Tiempo
tcl -e expresion tcl | expresion tcl
-t tiempo Tiempo
-n entero Jerarquia
i -p entero Puerto de turno
Je_rarquw_l,de -0 hexadecimal | Mascara del puerto
c_onflgurauon de A -C entero Multicast de turno
direcciones -- solo -
en inicializacion -a entero Mascara Multicast
-h entero Jerarquia
-m entero Nodo de turno
-S entero Mascara del nodo
configuracion de la -t tiempo Tiempo
tabla de colores -- c -i entero 1D
solo inicializacion -n caracteres Color
., -t tiempo Tiempo
Creacion de cola de -S entero ID de la fuente
paquetes -- solo q -
inicializacion -d entero ID del destino
-a orientacion orientacion
-t tiempo Tiempo
-n caracteres Nombre
-r doble Tasa
Esquema LAN X -D doble Retardo
-0 orientacion orientacion
-0 orientacion orientacion

Formatos de los trazas del NAM.

Para eventos en paquetes (entradas que empiezan con “h”, “r”, “d”,
campos después de “-x"tienen el siguiente formato:

“+”' Or u_u)’ IOS

Evento Tipo | Valor
{%5.%s %s.%s %d %s %s}
caracteres | Direccion del nodo fuente
Traza de caracteres | Puerto del nodo fuente
nodo caracteres | Direccion del nodo destino
caracteres | Puerto del nodo destino
entero Numero de secuencia




caracteres Banderas
caracteres | Nombre del paquete
Formatos de las trazas adicionales del NAM.

Toda la informacion contenida en el archivo .nam se traduce en la ejecucion de una
simulacion de forma grafica en la ventana del NAM, en intervalos de tiempos ajustables
y con opciones novedosas parecidas a la de un reproductor para poder ver y manipular
dicha simulacién. En la siguiente figura podemos apreciar la pantalla principal del
NAM para una simulacion en particular en la cual se detallan las partes principales que
la conforman.

nam: simlnam |=lal[x

FHle Views Analysis sim1.nam

M -4 u » |44 0.000000  Step:20ms
= f [
e Botonse do adicion Botones de accidn Tiempo de Simulacion
to = Nam Console vL11 —ax
| File HAM - The Netvork Animator v1.11 Help
I 5 Delay
@ NAM - The Network Animator
Welcome to Nam 1.11
@ Developed by UCB and the VINT, SAMAN, and Conser projects at ISI.
@ Nam contains source code with the following copyrights:
Copyright {c) 1991-1394 Regents of the University of California.
Copynght (c) 1997-1999 University of Southern Califomia
Copyright {c) 2000-200Z2 USC/Information Sciences Institute
-
Escenario de simulacién Status de simulacion Pantalla de bienvenida del NAM (minirmizar)

i
T s P T TR I

Pantalla del NAM.

Dentro de NS2 se han creado varias librerias para poder simular escenarios especificos
gue no estan contemplados por el simulador como lo son las simulaciones de redes
Bluetooth para lo cual nos valemos de la libreria UCBT de la Universidad de
Cincinnati, la cual nos da los mejores resultados para la simulacion de este tipo de
redes. Sin embargo, para lograr que trabaje con el NAM desarrollamos una adaptacion
de esta libreria en su version 0.9.9.1. A continuacion, se explican los comandos
necesarios dentro del script para utilizar UCBT:

set val (mac) Mac/BNEP
esta sentencia indica que los nodos de la simulacién trabajaran con la especificacién
Bluetooth.

set variable_nam [open nombre_archivo.nam w]
esta sentencia crea un archivo de texto con extension NAM disponible para la escritura.

$variable_simulador namtrace-all-wireless $variable_nam x y
esta sentencia define que el escenario sera de tipo wireless y con las dimensiones de las
variables “x” y “y”, ademas enlaza esta variable a la instancia del simulador.



Simulator set MacTrace_ ON

Simulator set RouterTrace  ON

estas sentencias habilitan la escritura de paquetes de tipo MAC y de enrutamiento en el
archivo de extension NAM.

set node(id_nodo) [$variable_simulador node id_nodo]
esta sentencia especifica como se crea un nodo en el NS2.

$node(id_nodo) rt tipo_enrutamiento
esta sentencia indica el tipo de enrutamiento usado en la simulacién, sea este estatico
(ManualRT) o dindmico (AODV)

[$node(id_nodo) set 12cap_] set ifq_limit_ tamafio_cola
esta sentencia especifica el tamafio maximo del nimero de paquetes L2CAP que puede
atender cada nodo.

$node(id_nodo) ingscan 4096 2048

$node(id_nodo) pagescan 4096 2048

estas sentencias especifican los tiempos promedio que un nodo debe permanecer en los
procedimientos de inquiry y paging.

$node(id_nodo) pos x y
esta sentencia indica las coordenadas del nodo en el escenario de simulacion.

Los tipos de transferencia de paquetes que soporta la libreria UCBT son TCP y UDP, la
definicidn de estos la detallamos a continuacion:

set var_tcp [new Agent/TCP]

$variable_simulador attach-agent $node(tx_node) $var_tcp

estas sentencias crean un agente TCP y se lo afiade con un nodo que sera el transmisor
en una transferencia TCP.

set var_ftp [new Application/FTP]
$var_ftp attach-agent $var_tcp
estas sentencias crean una aplicacion FTP sobre el enlace TCP.

set var_ack [new Agent/TCPSink]

$variable_simulador attach-agent $node(rx_node) $var_ack

estas sentencias establecen el nodo que recibira los paquetes TCP y que a su vez enviara
los paquetes ACK al nodo transmisor.

$variable_simulador connect $var_tcp $var_ack
esta sentencia realiza la conexion entre los nodos trasmisor y receptor.

set var_queue [new Queue/DropTail]

$var_queue set limit_ 20

estas sentencias definen e indica el niUmero de paquetes que pueden estar almacenados
en la cola de espera.



Sentencias utilizadas para la transferencia de paquetes UDP:

set var_udp [new Agent/UDP]

$variable_simulador attach-agent $node(tx_node) $var_udp

estas sentencias crean un agente UDP vy se lo afiade con un nodo que sera el transmisor
en una transferencia UDP.

set var_cbr [new Application/Traffic/CBR]
$var_cbr attach-agent $var_udp
estas sentencias crean una aplicacion CBR sobre el enlace UDP.

set var_null [new Agent/Null]
$variable_simulador attach-agent $node(rx_node) $var_null
estas sentencias establecen el nodo que recibira los paquetes UDP.

$variable_simulador connect $var_udp $var_null
esta sentencia realiza la conexion entre los nodos transmisor y receptor.

Para la organizacion de los eventos se utilizan los siguientes comandos:

$variable_simulacion at tl1 “$node(master) make-bnep-connection $node(slave)
pack_master pack_slave var_gueue

esta sentencia establece la conexion maestro - esclavo y se indica el tipo de paquetes, en
el caso de paquetes UDP el var_queue es reemplazado por NONE. Esta linea se
ejecutara en el tiempo correspondiente a t1.

$variable_simulacion at t2 “$node(master) make-br $node(bridge) pack master
pack_bridge var_queue

esta sentencia establece una conexion entre ambos nodos, especificando que el nodo
“bridge” podra aceptar multiples conexiones activas, en el caso de paquetes UDP el
var_queue es reemplazado por NONE.

Una vez que terminamos de definir todos los eventos de la simulacion se debe llamar al
procedimiento de finalizacion.

$ variable_simulacion at t3 **finish**
esta sentencia invoca en el tiempo t3, el cual hace referencia a la finalizacion de la
simulacion, al procedimiento de finalizacion ““finish™.

En las siguientes figuras se muestran los procedimientos basicos de redes Bluetooth
utilizando las adaptaciones realizadas a la libreria UCBT. Primero encontramos el
procedimiento de deteccion (descubrimiento) de nodos dentro del area de cobertura a lo
que se conoce con el nombre de inquiry.



nam: inguiry.nam

Fle Views Analysis |

‘ nguiry nam ‘ ‘
‘ i | « L] > 44 \| 0105167 “ Sy S ‘
= i
2
ﬂ STANDBY STANDBY STANDBY
: O, @ ®
]
STANDBY INQUIRY_SCAN
STANDBY STANDBY I
@ @ Detectable
INQUIRY

e \ | \ \ \
R N R RN RN R N AR RN RN AR AN NN AN

~ [2 en 0.103489000000000 STANDBY -> INQUIRY_SCAH
Wl 2 en 0.112372393993339 INQUIRY_SCAH -> STANDBY
3 en 0.113538000000000 STANDBY -> INQUIRY_SCAN

i

Nodo 0 en procedimiento de Inquiry.

Podemos apreciar a varios dispositivos en una formacién en “V” donde los dispositivos
que se encuentren en el estado de INQUIRY_SCAN son aquellos que podran ser
detectados por el dispositivo que se encuentra en el estado de INQUIRY.
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— |2 en 2.693176500000225 PAGE_SCAM -» STANDBY
2 en 2.693489000000226 STANDBY -> INQUIRY_RESP
3 en 2.695725500000227 PAGE_SCAN -> STANDBY

Nodo 2 envia una respuesta al procedimiento de Inquiry del Nodo 0.

Una vez que el dispositivo que esta buscando a otros (el que se encuentra en
INQUIRY), envia peticiones a los dispositivos que pueden ser detectados (en
INQUIRY_SCAN), estos envian una respuesta para que sean registrados y se confirme
que estan dentro del area de cobertura para poder luego conectarse entre si. Cuando se
han detectado los dispositivos que estaran proximos a ser interconectados, se realiza el
procedimiento de conexién (Paging), Dentro de este procedimiento los dispositivos



pueden estar en 2 estados, el de PAGE_SCAN (conectable) y el de PAGE (buscando
conectar dispositivos).
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Nodo 0 en procedimiento de Page.

Para que los dispositivos entren en el estado de CONNECTION (conectado) deben
primero realizar un par de peticiones y sincronizaciones entre los dispositivos que estan
participando, una vez que se efectué la respuesta del PAGE, se empezara a intercambiar

comandos LMP para establecer una piconet (forma béasica de conexion en dispositivos
Bluetooth).
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4 en 3.238976000000504 HEW_CONNECTION_SLAVE -> COMNECTION
0 en 3.239603000000503 NEW CONMECTIOM_MST -> COMNECTION

Nodo 1, 2, 3, 4 conectados al Nodo 0.

Podemos apreciar como los nodos que intercambiaron las respuestas de PAGE y los
comandos LMP necesarios para establecer la conexion son aquellos que tienen
coloracion verde y con el estado CONNECTION (conectado), cabe recalcar que en este



procedimiento se designan roles entre los dispositivos, el dispositivo que inicio con el
PAGE es aquel que tendra el role de MASTER (maestro, el dispositivo que podra
interconectar a mas nodos dentro de la misma red), y aquellos que enviaron la respuesta
tendran el role de SLAVES (esclavos, nodos sujetos al esquema que imponga el
dispositivo maestro).
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Formacion de una piconet.

En la figura anterior tenemos una piconet con 8 nodos conectados, los nodos del 1 al 7
conectados con al nodo 0 que es el maestro de esta piconet (por tal motivo lleva una
marca circular amarilla), y vemos que el nodo 8 no se encuentra conectado pero fue
detectado y es conectable puesto que esta en el estado de PAGE_SCAN, este nodo no
se logra conectar debido a que la especificacién Bluetooth define que una piconet puede
tener hasta 7 esclavos activos conectados a un maestro.

En este momento los nodos conectados al maestro estan listos para efectuar
transferencias de paquetes entre esclavos o entre esclavos y el maestro en caso de que se
hubiese detallado eso en la simulacion.

Una de las herramientas que nos brinda el NAM y la cual podemos utilizar durante el
tiempo que transcurra la simulacion es la visualizacion de la ocupacién de los enlaces
entre los nodos que se encuentren conectados. Esta opcion se puede activar dando click
derecho a un costado de uno de los nodos que interviene en la transferencia de paquetes
en direccion hacia el otro nodo conectado.

Al realizar esta accion nos saldrd un menu contextual de donde seleccionamos la opcion
“Graph” y por altimo seleccionamos el enlace que nos interese visualizar ya que nos
permite obtener graficos de los enlaces en ambos sentidos. La siguiente figura nos
muestra la activacion de esta opcién en la ventana del NAM y nos muestra la ocupacion
del enlace entre el nodo 0y el nodo 1 en el sentido del nodo 1 hacia el nodo 0.
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Visualizacion del momento en el que el enlace esta ocupado.



APENDICE B.

Practicas Didacticas de Simulacion de Redes Bluetooth.

Estos apéndices de practicas didacticas tienen el propdsito de guiar al estudiante al
desarrollo de las simulaciones de redes Bluetooth. Antes de empezar a trabajar con estas
practicas el estudiante debe estar familiarizado con los tutoriales de NS2, NAM vy
UCBT, descritos en el apéndice A.

B.1 Practica No. 1 “Simulacion de procedimientos basicos para la conexién de
dispositivos Bluetooth basados en NS2/UCBT/NAM”

Practica No.1

Simulacion de procedimientos basicos para
la conexion de dispositivos Bluetooth basados
en NS2/UCBT/NAM

1. OBJETIVOS

e Orientar a los estudiantes al manejo de las simulaciones de redes
Bluetooth utilizando el simulador de redes NS2.

e Conocer y visualizar los procedimientos que estan incluidos en la
formacion de redes Bluetooth.

e Crear una topologia de red Bluetooth basica (Piconet).

e Verificar el numero maximo de enlaces activos dentro de una
piconet.

2. INTRODUCCION

En esta practica se aprenderan varios procedimientos béasicos para
establecer una comunicacion via Bluetooth, dentro de los cuales se
mencionan: el Inquiry o Descubrimiento, el Paging o Emparejamiento, y el
intercambio de paquetes necesarios para poder establecer una
comunicacion entre dispositivos.

UCBT es una libreria compatible con el simulador de redes NS2. El
objetivo de esta libreria es utilizar los nodos creados en NS2 y adaptarlos
para que funcionen dentro de la especificacion Bluetooth, en lo que se



refiere a conexion, transferencia de archivos, rango de cobertura,
movilidad, entre otros.

3. MARCO TEORICO

Bluetooth es una norma que define un standard global de comunicacion
inalambrica, que posibilita la transmision de voz y datos entre diferentes
equipos mediante un enlace por radiofrecuencia. Los dispositivos Bluetooth
operan en una frecuencia de radio que se encuentra entre los 2.4 y
2.48GHz, con la posibilidad de realizar hasta 1.600 saltos por segundo
entre las 79 frecuencias soportadas en intervalos de 1MHz. Cada unidad
incluye una radio, un controlador de enlaces de banda base y el software
para la administracion de los enlaces y flujo de datos.

Los usuarios tienen la opcion de dos potencias de sefial: un nivel de baja
potencia para distancias de hasta 10 metros, y un nivel de alta potencia de
hasta 100 metros de distancia para los puntos de acceso. Los dispositivos
Bluetooth pueden conectarse simultdneamente hasta siete aparatos mas, sin
incluir el dispositivo maestro. La velocidad maxima de transferencia de
datos es de aproximadamente 720 Kbps por canal.

4. MATERIALES Y EQUIPOS

e PC con Fedora Core 4 y Network Simulator 2: Network Animator,
libreria UCBT modificada.

5. PROCEDIMIENTOS

Abriremos el emulador de sistemas operativos “VMware Workstation”,
para esto haga doble click en el icono VMware Workstation 5.5.1 en el
escritorio 0 vaya a la siguiente direccion:

Inicio->Programas->VMware->VMware Workstation 5.5.1

aparecera la siguiente ventana:



27 FEDORA4 - VMware Workstation

File Edit WView VM Team Windows Help |E| 10— @ .ff}{] @ E |@|EI

=l Gh FEDORA4

FEDORA4
State: Powered off
Guest 05: Red Hat Linux
Configuration file: C:'Documents and Settings\Jose Luis\Mis documentos\My Virtual Machines\Red Hat Linux. vmx
Version: Current virtual machine for VMware Workstation 5.5.1
Commands Devices
D Start this virtual machine Memary 256 MB
Hf’.l Edit virtual machine settings & Hard isk (SCSI 0:0)
'@ Clone this virtual machine %CD_ROM (IDE 1:0) Auto detect
EfEthernet Bridged
@USB Controller Present
@) Audio Auto detect
&8 virtual Processors 1

MNotes
Type here to enter notes for this virtual machine

desde aqui haga click en “Start this virtual machine” para abrir el sistema
operativo “Fedora Core 4”.

En la pantalla de inicio de sesion de Fedora Core 4 proceda a digitar en el
campo usuario lo siguiente: Estudiante, como se muestra a continuacion:

Fedora

Introduzca su nombre de usuario

Luego, en el campo contrasefia, proceda a digitar lo siguiente: Estudiante, y
al finalizar presione “Enter”. Dentro del escritorio abrimos una ventana de
terminal dando click derecho sobre el escritorio.



Crear una carpeta

Crear un |anzador

Crear un documento

Reordenar por nombre
« Mantener alineacién

Cambiar el fondo del escritorio

5.1 Simular un procedimiento de Inquiry y observar los cambios de
estados de los nodos.

El procedimiento de Inquiry permite a un dispositivo ser descubierto por
otros dispositivos que se encuentren en su rango y a su vez determina las
direcciones y sus respectivos clocks. Se involucra un dispositivo (la fuente)
el cual envia paquetes de inquiry (estado inquiry) y después recibe la
respuesta correspondiente. El dispositivo que recibe los paquetes de inquiry
(el destino) debe encontrarse en el sub-estado de inquiry scan para poder
recibir dichos paquetes. Después el dispositivo destino entrard al sub-
estado de inquiry response y enviard una respuesta de inquiry a la fuente.
Luego que el procedimiento de inquiry se ha completado, se establece la
conexion mediante el procedimiento de Paging.

Una vez que tengamos la pantalla del terminal, ejecutaremos las siguientes
sentencias:

» cd PracticasBT

» cd Practical

» ns inquiry.tcl >> inquiry.out
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[estudiante@localhost ~]$§ cd PracticasBT/

[estudiante@localhost PracticasBT]$ cd Practical
[estudiante@localhost Practical]$ ns inquiry.tcl >> inquiry.out

[=l
Hle Views Analysis

0.000000 | Step: 20ms
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J Nam Console v1.11

File NAM - The Network Animator v1.11

NAM - The Network Animator

Welcome to Nam 1.11

Developed by UCB and the YINT, SAMAN, and Conser projects at ISI.
Ham contains source code with the following copyrights:

Copyright (c) 1991-1994 Regents of the University of Califomnia.

Copyright (c) 19397-1999 University of Southern California
Copyright (c) 2000-2002 USC/Information Sciences Institute

@ IH estudiante@localhost:~/Pract PE nam: inquiry.nam IE Nam Console v1.11

A\ You do not have VMware Tools installed.

Al presionar play en la presente simulacion se ejecutaran los
descubrimiento de dispositivos en los nodos 0 y 7, durante un tiempo
determinado. EI comando que se utilizara es el siguiente:

$ns at 0.1 “$node(0) inquiry 557

SN=T-- X7

estados de

Lo que implica que el nodo 0 permanecera en un estado de inquiry durante

5x1.28seg. a menos que reciba 5 inquiry responses de

diferentes. Para el nodo 7 se ejecutara la siguiente sentencia:

$ns at 6.0 “$node(7) inquiry 2 5~

dispositivos

En la siguiente figura se puede apreciar el momento en el cual el nodo 2
envia un inquiry response hacia el nodo 0.
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Al finalizar esta simulacion conteste las siguientes preguntas:

e ;Cuadles son los 5 nodos que envian “inquiry responses’ al nodo 0 y
en que tiempo ocurre cada respuesta?
¢ Cuanto tiempo se toma el nodo 0 durante el proceso de inquiry?
¢En que tiempo termina el nodo 7 su procedimiento de Inquiry?
¢ Cuales son los nodos que envian “inquiry response’ al nodo 7?
¢Cuanto tiempo se toma el nodo 7 durante el proceso de Inquiry?

5.2 Simular un procedimiento de Paging y observar los roles que
adquiere los nodos.

Una vez que conocemos los nodos disponibles para conectarse, se realiza el
procedimiento de conexion o Paging, donde los nodos intercambiaran
informacidn con respecto a su posicion y su frecuencia de reloj CLK para
proceder a sincronizarse a un esquema dominante. El nodo que se impone

en este esquema se denominara “maestro” y los que lo seguiran se llamaran
“esclavos”.

En la ventana del terminal proceda a ejecutar la siguiente sentencia:

» ns paging.tcl >> paging.out
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[T estudiante®|ocalhost:~/PracticasBT/Practical

Archive Editar Ver Terminal Solapas Ayuda

[estudiante@localhost Practicall$ ns paging.tcl > paging.out
Node new pos (6.000000, 6.000000)

Node new pos (3.000000, 9.000000)
Node new pos (3.000000, 3.000000)
Node new pos (9.000000, 9.000000)
Node new pos (9.000000, 3.000000)
Page time: 0.542358 B68
Page time: 1.290254 2064
Page time: 1.289942 2064

- nam: paging.nam E]@E]

Hle Views Analysis paging nan

« < dd o.000000 | Step: 2.0ms

Nam Console v1.11

HAM - The Network Animater v1.11

NAM - The Network Animator
Welcome to Mam 1.11
Developed by UCB and the VINT, SAMAN, and Conser projects at ISI.

[TTATE Mam contains source code with the following copyrights:
Trrrrrrrrerrrrrrrr et ettt
Copyright (c) 1991-1994 Regents of the University of Califomia.
Copyright (c) 1997-1999 University of Southem California
Copyright (c) 2000-2002 USC/Information Sciences Institute

‘["lnquw_rc\ (~/PracticasBT/Practical) - gedlr]|

= [li estudiante@|ocalhost. .. ] [ [Practical] I@ [*inquiry.tcl (~/Practic... | = nam paging.nam | & Nam Console v1.11 WE

Al presionar el boton play en la presente simulacion, podemos observar que
se realizara el procedimiento de conexion de dispositivos, paging, dando
como resultado un dispositivo maestro y varios dispositivos esclavos. Esto
se lo consigue con el siguiente comando:

$ns at 0.1 “$node(0) make-bnep-connection $node(1)”

Este comando permite establecer una conexion hasta la capa BNEP dentro
de la pila de protocolos Bluetooth entre el nodo 0 y el nodo 1. Ambos
dispositivos entrardn en el procedimiento de paging y de page scan
respectivamente, realizando intercambios de paquetes necesarios para la
conexion de ambos dispositivos.

En la figura se pueden apreciar los estados de page y page scan
respectivamente:
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Al finalizar esta simulacion conteste las siguientes preguntas:

e ;Que tipo de paquetes enviay recibe el nodo 0?

¢ Qué tipo de paquetes envian y reciben los otros nodos?
¢Qué nodos logran el rol de maestro?

¢Qué nodos logran el rol de esclavo?

¢Por cuales estados deben de pasar los nodos hasta llegar al estado
de conexién? Haga una tabla con cada nodo.

5.3 Simular una piconet con la cantidad maxima de nodos conectados y
con una transferencia de archivos bajo una aplicacion TCP.

Una vez concluido el procedimiento de paging, los dispositivos tomaron
roles especificos dentro de una conexién comun llamada piconet. Una
piconet consta de un Unico dispositivo maestro al cual se conectan varios
dispositivos esclavos. EI numero maximo de dispositivo esclavos “activos”
dentro de una piconet es de 7. Una vez conectados, los nodos pueden
intercambiar archivos segun aplicaciones que se demanden entre
dispositivos. Estas aplicaciones pueden ser basadas en el protocolo TCP o
UDP segun la aplicacion.

En la ventana del terminal proceda a ejecutar la siguiente sentencia:

» ns picomax.tcl >> picomax.out
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[estudiante@localhost Practicall]$ ns picomax.tcl >> picomax.out (<
Node 0 new pos (6.000000, 4.000000)

Node 1 new pos (-2.000000, 4.000000)

Node 2 new pos (13.000000, 4.000000)

Node 3 new pos (13.000000, 10.000000)

Node 4 new pos (-2.000000, 10.000000) []
Node 5 new pos (1.000000, 11.000000)

Node 6

Node 7

new pos (5.000000, 10.000000)
new pos (13.000000, 7.000000)

nam: picomax.nam
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MNAM - The Network Animator
Welcome to Nam 1.11
Developed by UCE and the VINT, SAMAN, and Conser projects at 151,

[ET4TE] Ham contains source code with the following copyrights:
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Copyright {c) 1991-1994 Regents of the University of California.
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Al presionar el botén play en la presente simulacion, podemos observar la
formacion de una piconet con el nimero maximo de nodos esclavos activos
(7). Ademas habra una transferencia de tipo TCP entre los nodos 1y 2 que
se la consigue con las siguientes lineas de codigo:

$ns at 0.1 “$node(0) make-bnep-connection $node(1) DH3 DH3 nogos
$ifg™

$ns at 0.2 “$node(0) make-bnep-connection $node(2)”

$ns at 12 ““$ftp0 start”

Estas lineas de codigo permiten establecer una aplicacion de tipo FTP entre
los nodos 1 y 2 mediante una transferencia de archivos de tipo TCP. Antes
de empezar el traspaso de datos, se debe realizar una conexion hasta la capa
BNEP entre el nodo maestro 0 y los nodos esclavos 1y 2, respectivamente.

En la siguiente figura podemos apreciar la formacion de una piconet:
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7 en 10.903369999994617 SLAVE_RESP -> NEW_COMMECTION_SLAVE
7 en 10.903515999994616 HEW_CONHECTION_SLAVE -» CONNECTION
0 en 10.90:H 40999994615 NEW_CONMECTION_MST -> CONMECTION

Al finalizar esta simulacidn conteste las siguientes preguntas:

e Explique la funcion del nodo con marca amarilla y los nodos con
marca verde.

e Explique que sucede con el nodo 8.

e En la transferencia de paquetes entre los nodos 1 y 2, explique por
qué el trafico pasa por el nodo 0.
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B.2 Préactica No. 2 “Transferencia de paquetes en diferentes topologias de redes
Bluetooth basados en NS2/UCBT/NAM”

Practica No.2

Transferencia de paquetes en diferentes
topologias de redes Bluetooth basados en
NS2/UCBT/NAM

1. OBJETIVOS

e Examinar escenarios moviles de redes Bluetooth y verificar sus
rangos de cobertura.

e Conocer el funcionamiento de los nodos PMPs y su importancia en
las redes Bluetooth.

e Mostrar el intercambio de roles de dos dispositivos conectados a una
piconet.

e Formar una topologia de red Bluetooth avanzada (Scatternet).

2. INTRODUCCION

En esta practica se aprenderan escenarios avanzados de redes Bluetooth,
donde tenemos topologias con gran nimero de nodos y varias aplicaciones
simultaneas, asi como el intercambio de archivos entre nodos bajo
aplicaciones FTP y CBR y procedimientos de intercambio de roles entre
dispositivos conectados.

En la libreria UCBT se ha especificado como distancia maxima entre
dispositivos Bluetooth cerca de 10 metros a la redonda, es decir la
cobertura maxima de cada nodo sera esa distancia. El objetivo es utilizar
los nodos con las potencias minimas, teniendo en consideracion que por el
hecho de ser dispositivos moviles, estos requieren un sistema de ahorro de
energia.

3. MARCO TEORICO
Un dispositivo Bluetooth puede atender mas de una conexion a la vez, y

esto lo logra porque cuando se establece una piconet se usan ciertos canales
en un esquema de salto de frecuencia, por lo que cada piconet tendra un



esquema propio. Estos dispositivos que participan en mas de una piconet a
la vez se los conoce como nodos PMP (Participante en Multiples Piconets),
estos nodos suelen desempeniar tareas importantes cuando de interconectar
piconets se trata, es decir, forman un enlace o puente para la interconexion
entre piconets. A lo que se conoce con el nombre de scatternet.

Muchas veces dentro del establecimiento de una piconet o incluso de una
scatternet, los dispositivos requieren hacer un cambio de roles para poder
mejorar su topologia y establecer una conexion con la menor cantidad de
problemas. A este procedimiento se lo conoce con el nombre de Role-
Switch.

Un nodo puente puede tener roles de maestro o de esclavo, segin como se
realice la interconexion. Debido a esto y otros factores, las tasas de datos en
este tipo de topologia pueden disminuir segun sea el nivel de interferencia o
la cantidad de dispositivos y aplicaciones simultaneas que se atiendan. Lo
bueno de este tipo de topologia es que de alguna manera puede ampliar la
cobertura entre dispositivos que se encuentren muy lejanos a los 10 metros.

4. MATERIALES Y EQUIPOS

e PC con Fedora Core 4 y Network Simulator 2: Network Animator,
libreria UCBT modificada.

5. PROCEDIMIENTOS

Abriremos el emulador de sistemas operativos “VMware Workstation”,
para esto haga doble click en el icono VMware Workstation 5.5.1 en el
escritorio o vaya a la siguiente direccion:

Inicio->Programas->VMware->VMware Workstation 5.5.1

aparecera la siguiente ventana:



2 FEDORA4 - VMware Workstation

File Edit WView VM Team Windows Help |E| an |> @ iﬁﬂ I@ E |@|E

SPLEL Ol 5 FEDORA4

FEDORA4

State: Powered off

Guest 05: Red Hat Linux

Configuration file: C:\Documents and Settings'Jose LuisMis documentos\My Virtual Machines'\Red Hat Linux. vmx
Version: Current virtual machine for YMware Workstation 5.5.1

Commands Devices

[ start this virtual machine Memary 256 MB

i Edit virtual machine settings S Hard Disk (SCSI 0:0)

'@ Clone this virtual machine %CDROM (IDE 1:0) Auto detect
BB Ethernet EBridged
@LJSB Controller Present
4 Audio Auto detect
B® virtual Processors 1

HNotes
Type here to enter notes for this virtual machine

desde aqui haga click en “Start this virtual machine” para abrir el sistema
operativo “Fedora Core 4”.

En la pantalla de inicio de sesion de Fedora Core 4 proceda a digitar en el
campo usuario lo siguiente: Estudiante, como se muestra a continuacion:

Fedora

—

Introduzca su nombre de usuario

Luego, en el campo contrasefia, proceda a digitar lo siguiente: Estudiante, y
al finalizar presione “Enter”. Dentro del escritorio abrimos una ventana de
terminal dando click derecho sobre el escritorio.



Crear una carpeta

Crear un |anzador

Crear un documento

Reordenar por nombre
« Mantener alineacién

Cambiar el fondo del escritorio

5.1 Simular una piconet con nodos maviles y analizar los rangos de
cobertura.

En todo momento, los dispositivos conectados en una piconet deben estar
dentro de un espacio fisico en el cual puedan comunicarse, es decir, logren
un intercambio efectivo de paquetes de informacion y control. A este
espacio fisico se lo denomina area de cobertura. Por definicion, todos los
nodos tienen un area de cobertura de 10 metros para potencias bajas,
debido a esto, cuando los dispositivos han establecido una piconet significa
que entre el dispositivo maestro y los dispositivos esclavos existen como
méaximo una distancia de 10 metros.

Una vez que tengamos la pantalla del terminal, ejecutaremos las siguientes
sentencias:

e cd PracticasBT

e cd Practica2

e ns movement.tcl >> movement.out



[estudiante®localhest ~1§ cd PracticasBT
[estudiante@localhost PracticasBT)S ed Practical
diante@localbost Practica]$ ns movement.tcl > movement.out

™

AN MOV.nam =oix Mam Console ¥1.11

[ Yews Anadysis e nan [ 1AM - The Metwees, Anmmaler v1 11

“" 4 W
|MAM - The Network Animator

|Webcome o feam 1.11

=
=

| avmopued iy UCH and the VINT, SAMAN, and Conser
|pruiects al 151,

Haen containes source cods with the fellowing copyrights:
Copyright () 19911994 Hegents of She University of
California.

Cupyright () 1997-1939 University of Soulhern

[0} (0]

[PracticasiiT] | © (Practica2) 23 nam: mav.nam = Nam Console vi... | Bl esnasiamewioca... | T

Al presionar play en la presente simulacion se ejecutara una piconet entre
los nodos 0, 1 y 2 durante un tiempo determinado. Los comandos que se
utilizaran son los siguientes:

$ns at 1.0 “$node(0) make-bnep-connection $node(2) DH5 DH3 nogos $ifql”
$ns at 1.1 “$node(0) make-bnep-connection $node(1) DH5 DH3 nogos $ifq”
$ns at 4.0 “$ftp0 start™

$ns at 4.1 “$ftpl start”
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1 en 2 5485990000001 50 SLAVE RESP -» NFW CONNECTION SLAVE
1 &0 Z,5WIASMN00001 50 NEW_COHHECTION_SLAVE -» CONNECTION
U en 2. SEI0M00000T 50 HEW_CONNECTION_MST -» CONNECTION

Una vez que la piconet ha sido establecida, los nodos 1 y 2 empezaran a
moverse alrededor del nodo O o maestro, de tal manera que el nodo 2
termine fuera del rango de cobertura de la piconet y el nodo 1 se mantenga



en el rango de cobertura de la misma. Los comandos que se ejecutaran son
los siguientes:

$ns at 4.7 “$node(1) setdest 6 10 1
$ns at 4.8 “$node(2) setdest 22 8 5.5

Estos comandos permiten el movimiento de los nodos 1 y 2. Al finalizar
esta accion el nodo 2 se encontrara fuera del rango de cobertura y perdera
toda transmision pendiente con el nodo 0 como podemos apreciar en la
siguiente figura:
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Al finalizar la simulacion conteste las siguientes preguntas:

e (;En que momento el nodo 2 deja de recibir paquetes del nodo 0?
¢ Indique las posiciones iniciales y finales de los nodos 1y 2

5.2 Simular dos piconets conectadas entre ellas por un nodo PMP.

Los nodos PMPs, o también conocidos como nodos participantes en
maultiples piconets, son aquellos que establecieron conexion con mas de una
piconet a la vez. Las razones por las cuales estos nodos llegaron a
participar en varias piconets puede ser: por haber formado parte de un
procedimiento de cambio de roles, por haber aceptado aplicaciones de
dispositivos que estan formando piconets diferentes, o por peticion de una
topologia compleja de red Bluetooth, como una scatternet, haciendo que
este dispositivo sirva de nodo puente entre piconets por su situacion
geogréfica.



Una vez que tengamos la pantalla del terminal, ejecutaremos las siguientes
sentencias:

e cd PracticasBT

e cd Practica2

e ns pmp.tcl >> pmp.out

Al presionar play en esta simulacion tendremos la formacion una piconet
inicial entre 0, 1, 2 y 3. Los comandos a utilizar son los siguientes:

$ns at 1.2 “$node(0) make-bnep-connection $node(1) DH5 DH3 none™
$ns at 3.4 “$node(0) make-bnep-connection $node(2) DH5 DH3 none™
$ns at 5.6 “$node(0) make-bnep-connection $node(3) DH5 DH3 none™
$ns at 14.5 “$ftp0 start™

@ Aplicaciones Lugares Escritorio & (R &V & & @ sib 7de abr, 1655 Q

‘ Hle Views Analysis | pimp.nam ||

LeLol=s @i )

LA | - L > 44 “ a.40zs36 | Step:i 20ms |
v v f Ir —

STANDBY

CONNECTION
CONNECTION

CONNECTION CONNECTION

ef i
‘ ‘IIIIH\\\‘HIIIIIH‘\HIIIIH‘HHIIIII‘\\\\HIII|IHHHH|IIHHH\‘HIHHH‘HHIHH‘ \\‘HHHHI|\HHHH|IH\HH\‘IIIIHH\‘HIIIIIH‘\HIIIIII‘HHIIIII|HHHIII|IHHHII|IIHHHI|I ‘

4 en §.982509499996362 PAGE_SCAN -> STANDBY
4 en 10.240621999995218 STANDBY -> INQUIRY_SCAN
4 en 10.251559499995208 INQUIRY_SCAN -> STANDBY

= T

Para conectar el nodo 4 con la piconet vamos a utilizar el nodo 3 como
puente con el siguiente comando:

$ns at 10.5 “$node(4) make-br $node(3) DH5 DH3 none™

Con esta sentencia creamos una nueva piconet entre el nodo 3 y el nodo 4
que a su vez se encuentra conectada con la piconet anterior gracias al nodo
3 que actlla como bridge o puente entre ambas piconets. En la siguiente
figura se muestra una transferencia de archivos entre las dos piconets:
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| [3 en 11.784351999993815 SLAVE_RESP -> NEW_CONNECTION_SLAVE

3 en 11.784497993983814 HEW_COMMECTION_SLAVE -» CONNECTION
4 en 11.785122993393813 HEW_COHNECTION_MST -> CONNECTION

Al finalizar la simulacion conteste las siguientes preguntas:

e ;Queé tipo de funciones realiza el nodo PMP?
e (;En qué momento se establece la piconet entre los nodos 3 y 4?
e ;Que rol desempefia el nodo PMP en esta simulacion?

5.3 Simular el intercambio de roles entre dos dispositivos conectados
en una piconet.

Este procedimiento es utilizado unicamente por dos dispositivos que estén
conectados en una piconet, es decir, ambos dispositivos intercambiaran
roles, dando como resultado que el dispositivo maestro se convierta en el
esclavo y que el esclavo se convierta en maestro. Cuando ocurre este
procedimiento se forma nuevamente la piconet, en otras palabras, el
esquema de saltos entre canales se redefine segun el nuevo dispositivo
maestro.

Si existiera el caso en el que uno de los dispositivos que va a realizar el
cambio de roles tuviera alguna conexién con otro dispositivo, este enlace
no se pierde y el dispositivo quedaria trabajando como un nodo participante
en multiples piconets.

Una vez que tengamos la pantalla del terminal, ejecutaremos las siguientes
sentencias:
e cd PracticasBT



e cd Practica?2
e nsrs.tcl >> rs.out

Al ejecutar esta simulaciéon tendremos una piconet entre los nodos 1y 0,
siendo maestro y esclavo respectivamente, utilizando el siguiente comando:

$ns at 0.1 “$node(1) make-bnep-connection $node(0) DH1 DH1”
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Una vez establecida la piconet procedemos al intercambio de roles entre el
nodo 0 y el nodo 1, asi también se establecera una transferencia TCP entre
ambos nodos teniendo ahora como nuevo maestro al nodo 0 y como nuevo
esclavo al nodo 1 como lo observamos en la siguiente figura:
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[t an 5.02215501 UO0-HA ROLE_SWITCH_SLV -> RS_NEW_CONN_SLY
11 en 5.023469020000405 RS_WEW_COMN_SLY -= CONNECTION
|0 en 5.024094020000406 RS_NEW_CONN_MST -> CONNECTION




Al finalizar la simulacion conteste las siguientes preguntas:

e Verificar los canales de frecuencia que se utilizan en la piconet antes
de que exista el intercambio de roles.

o Verificar todos los estados y paquetes intercambiados en el momento
del intercambio de roles.

o Verificar los canales de frecuencia que usa la nueva piconet. ¢Existe
alguna diferencia?

o Verifique el CLK que utiliza la nueva piconet.

5.4 Simular una red Bluetooth avanzada (Scatternet).

Las scatternets basicamente resultan de la interconexion de 2 o mas
piconets. Es una topologia de red bastante compleja, ya que se pueden
solapar ciertos canales e incurrir a niveles de interferencias considerables
entre las piconets que se interconecten, asi como problemas en la
transmision de datos, ancho de banda y sincronizacion de los dispositivos
que participan en la scatternet. Ademas, los nodos que enlazan estas
piconets, conocidos como nodos puentes, deben participar en ambas
piconets segun el rol que tengan en cada una.
Una vez que tengamos la pantalla del terminal, ejecutaremos las siguientes
sentencias:

e cd PracticasBT

e cd Practica2

e ns scatternet.tcl >> scatternet.out

Al ejecutar esta simulacion estableceremos tres piconets entre los nodos 0,
1y 2laprimera, 3,4y5Ilasegunday 6, 7y 8 latercera con los siguientes
comandos:

$ns at 1.2 “$node(0) make-bnep-connection $node(1) DH5 DH3 none™
$ns at 1.4 “$node(0) make-bnep-connection $node(2) DH5 DH3 none”™
$ns at 2.2 “$node(3) make-bnep-connection $node(4) DH5 DH3 none™
$ns at 2.4 “$node(3) make-bnep-connection $node(5) DH5 DH3 none™
$ns at 3.2 “$node(7) make-bnep-connection $node(6) DH5 DH3 none™
$ns at 3.4 “$node(7) make-bnep-connection $node(8) DH5 DH3 none™
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Luego procederemos a interconectar las tres piconets mediante dos nodos
puente con el siguiente comando:

$ns at 10.0 ““$node(3) make-br $node(2) DH5 DH3 none”
$ns at 11.0 “$node(7) make-br $node(5) DH5 DH3 none™

Finalizaremos con una transferencia de datos entre los nodos O y 7 para
verificar que las piconets se encuentren interconectadas por medio del
siguiente comando:

$ns at 15.0 “$ftp0 start™

En la siguiente figura vemos la transferencia de datos entre ambos nodos:

nam: scatternet.nam

‘ElE Views Analysis |

ih | « L] > |44 ” :51‘541n73“5“l’"““_"'5_' |
g Y
2|
j
"
ol
CONNECTION \
CONNECTIO
CONNECTICN
j—— = Il 2
‘ |\HIH\H|H\HI\H‘\I\HHI\‘\HI\HH|\HI\I\H|I|HmI\‘mI\HI\|\HIH\H|\HHIH\‘\I\HHI\‘\HI\HH|\HI\I\H|\I\HIII\‘\I\I\HI\|HmI\H|H\HIH\‘\IHHm‘\HI\HH|\HHI\H|\I\HI\I\‘\III\HI\|HmI\H|H\HIH\‘\IHHm‘\HI\HH|\HHI\H|\I\HIm‘\l\I\HII|\HI\I\H|\I\HIH\‘\IHH\Iﬁﬁﬂum‘\I\HIm‘\l\I\HI\|\HIII\H|II\HI\I\‘\IHHm‘\HIH\H|\HHI\H‘\I\HIm‘\l\I\HI\|\HIII\H|II\HIII\‘\IHHm‘

1 0 st

5 en 12.451911999993207 SLAVE_RESP -> NEW_CONMECTION_SLAVE
5 en 12.452057999993206 NEW_COMMECTION_SLAVE -> CONNECTION

:

7 en 12.452662999993206 NEW _CONMECTION MST -> CONHECTION




BIBLIOGRAFIA

The VINT Project, The ns Manual, UC Berkeley, LBL, USC/ISI, and Xerox
PARC,.Kevin Fall (kfall@ee.Ibl.gov), Kannan Varadhan
kannan@catarina.usc.edu), Editores; Enero 8, 2003.

BluetoothSIG, Specifications Documents,
http://www.bluetooth.com/Bluetooth/Learn/Technology/Specifications/ revisada el 4 de
Enero 2006.

D. Agrawal, Q. Wang, UCBT Bluetooth Extension for NS2 at the University of
Cincinnati, http://www.ececs.uc.edu/~cdmc/ucbt/ucbt.html revisada el 15 de Enero
de 2006.




APENDICE C.

Guias resueltas de las practicas del laboratorio para los
tutores.

C.1 Guia de Préctica No. 1 “Simulacion de procedimientos bésicos para la
conexién de dispositivos Bluetooth basados en NS2/UCBT/NAM”

Guia de Practica No.1

Simulacion de procedimientos basicos para
la conexion de dispositivos Bluetooth basados
en NS2/UCBT/NAM

1. OBJETIVOS

e Orientar a los estudiantes al manejo de las simulaciones de redes
Bluetooth utilizando el simulador de redes NS2.

e Conocer y visualizar los procedimientos que estan incluidos en la
formacion de redes Bluetooth.

e Crear una topologia de red basica Bluetooth (Piconet).

e Verificar el nimero méximo de enlaces activos dentro de una
piconet.

2. INTRODUCCION

Dentro de esta practica se aprenderan varios procedimientos basicos
para establecer una comunicacion via Bluetooth, dentro de los cuales se
mencionan: el Inquiry o Descubrimiento, el Paging o Emparejamiento, y el
intercambio de paquetes necesarios para poder establecer una
comunicacion entre dispositivos.

UCBT es una libreria compatible con el simulador de redes NS2. El
objetivo de esta libreria es utilizar los nodos creados en NS2 y adaptarlos
para que funcionen dentro de la especificacion Bluetooth, en lo que se
refiere a conexion, transferencia de archivos, rango de cobertura,
movilidad, entre otros.



3. MARCO TEORICO

Bluetooth es una norma que define un standard global de
comunicacion inalambrica, que posibilita la transmision de voz y datos
entre diferentes equipos mediante un enlace por radiofrecuencia. Los
dispositivos Bluetooth operan en una frecuencia de radio que se encuentra
entre los 2.4 y 2.48GHz, con la posibilidad de realizar hasta 1.600 saltos
por segundo entre las 79 frecuencias soportadas en intervalos de 1MHz.
Cada unidad incluye una radio, un controlador de enlaces de banda base y
el software para la administracion de los enlaces y flujo de datos.

Los usuarios tienen la opcién de dos potencias de sefial: un nivel de
baja potencia para distancias de hasta 10 metros, y un nivel de alta potencia
de hasta 100 metros de distancia para los puntos de acceso. Los
dispositivos Bluetooth pueden conectarse simultdneamente hasta siete
aparatos mas, sin incluir el dispositivo maestro. La velocidad méxima de
transferencia de datos es de aproximadamente 720 Kbps por canal.

4. MATERIALES Y EQUIPOS

e PC con Fedora Core 4 y Network Simulator 2: Network Animator,
libreria UCBT modificada.

5. PROCEDIMIENTOS

Abriremos el emulador de sistemas operativos “VMware Workstation”,
para esto haga doble click en el icono VMware Workstation 5.5.1 en el
escritorio o vaya a la siguiente direccion:

Inicio->Programas->VMware->VMware Workstation 5.5.1

aparecera la siguiente ventana:
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File Edit WView VM Team Windows Help |E| 10— @ @ .ff}{] E?J E |§|EI

Ll G FEDORA4

FEDORA4
State: Powered off
Guest 05: Red Hat Linux
Configuration file: C:'Documents and Settings\Jose Luis\Mis documentos\My Virtual Machines\Red Hat Linux. vmx
Version: Current virtual machine for VMware Workstation 5.5.1
Commands Devices
|> Start this virtual machine Memary 256 MB
Hf’.l Edit virtual machine settings & Hard isk (SCSI 0:0)
##1  Clone this virtual machine %CD—ROM (IDE 1:0) Auto detect
EfEthernet Bridged
@USB Controller Present
@) Audio Auto detect
&8 virtual Processors 1

MNotes
Type here to enter notes for this virtual machine

desde aqui haga click en “Start this virtual machine” para abrir el sistema
operativo “Fedora Core 4”.

En la pantalla de inicio de sesion de Fedora Core 4 proceda a digitar en el
campo usuario lo siguiente: Estudiante, como se muestra a continuacion:

&% FEDORA4 - VMware Workstation
| &=

| Fle Edt View VM Team Windows Heb mirle i@ &R o

Fedora

Introduzca su nombre de usuario

localhost.localdomain
lun 05 de mar, 9:29

@ Idioma g Sesion 5 Reiniciar 38 Apagar

A\ You do not have VMware Tools installed.

Luego, en el campo contrasefia, proceda a digitar lo siguiente: Estudiante, y
al finalizar presione “Enter”.



5.1 Simular un procedimiento de Inquiry y observar los cambios de
estados de los nodos.

Dentro del escritorio abrimos una ventana de terminal, esto lo hacemos
dando click derecho sobre el escritorio

[E] FEDORA4 - VMware Workstation

@ 1un 5 de mar, 1011 Q

Cambiar el fondo del escritorio

A\ You do not have VMware Tooks instalied.
[ i a— [ - — — i

Una vez que tengamos la pantalla del terminal, ejecutaremos las siguientes
sentencias:

cd PracticasBT

cd Practical

ns inquiry.tcl >> inquiry.out
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pechivo  Editar Ver Terminal Solapas  Ayuda

[estudiante@localhost ~]% cd PracticasBT/

|estudiante@localhost PracticasBT]¥ cd Practical
[estudiante@localhost Practicall$ ns inquiry.tcl >> inquiry.out

Nam Console v1.11
[ AR - The Hetwork, Anlmator v1.11

MNAM - The Network Animator

Welcome to Ham 1.11

Developed by UCD and the VINT, SAMAN, snd Conser projects al 151,
Ham conlains source code wilh the following copyrights:

L.‘Idllllll | I|II LLLRELRARAAN) |II|I LA |II.I LLEELLLART AR TR RN |I|:II {111)

Copyright {c) 1391-1994 Regents of the University of California,
Copyright (c) 1997-1399 University of Southem California
Copyright () 2000-2002 USC/nformation Sciences institute

o | @ eswdiante®localhost:-/Pract. | O nam: inquiry.nam | O Nam Conscle vL11
4 barer: Ve T [=9=T I

Al presionar play en la presente simulacion se ejecutaran los estados de
descubrimiento de dispositivos en los nodos 0 y 7, durante un tiempo
determinado. EI comando que se utilizara es el siguiente:

$ns at 0.1 “$node(0) inquiry 55

Lo que implica que el nodo 0 permanecera en un estado de inquiry durante
5x1.28seg. a menos que reciba 5 inquiry responses de dispositivos
diferentes. Para el nodo 7 se ejecutara la siguiente sentencia:

$ns at 6.0 “$node(7) inquiry 2 5~

Se recomienda modificar los parametros de respuestas de inquiry y el
tiempo que toma el realizar el procedimiento para generar diferentes
resultados en las simulaciones. Ademas se pueden escoger diferentes nodos
para que realicen las peticiones de inquiry.

En la siguiente figura se puede apreciar el momento en el cual el nodo 2
envia un inquiry response hacia el nodo 0.



nam: inquiry.nam

‘Elle Views Analysis |
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2 748902 | Step: 5.0us
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®

Lo Lo =5 [ |

INQUIRY, RESP

iry response

STANDBY STANDBY

© ®

INQUIRY

©

| |IIIHIIII \IIIIII\I|III\II;‘%“IIIIIHI“II\IIIII‘\IIIII\II [HEREERE RN RN IIHIIIII‘ |

Z en Z.693176500000225 PAGE_SCAN -> STANDBY
2 en 2.693469000000226 STAMDBY -> INQUIRY _RESP
3 en 2.695725500000227 PAGE_SCAN -> STANDBY
7 H

Al finalizar esta simulacion conteste las siguientes preguntas:

¢ Cuales son los 5 nodos que envian “inquiry responses” al nodo 0 y
en que tiempo ocurre cada respuesta?
Los nodos que envian “inquiry responses al nodo 0 son: el nodo 1 en
0.2536s, el nodo 2 en 0.3861, el nodo 3 en 2.8670, el nodo 4 en
3.3073 y el nodo 5 en 3.8845

¢Cuanto tiempo se toma el nodo 0 durante el procedimiento de
inquiry?
El nodo 0 empieza el procedimiento de inquiry en el tiempo 0.1001s
y termina en el tiempo 3.9841s

¢ Cuales son los nodos que envian “inquiry responses” al nodo 77?
Los nodos que envian “inquiry responses” al nodo 7 son: el nodo 2
en el tiempo 8.3043s y el nodo 4 en el tiempo 8.3068s

¢ Cuanto tiempo se toma el nodo 7 durante el proceso de Inquiry?
El nodo 7 empieza el procedimiento de inquiry en el tiempo 6.0003s

y termina en el tiempo 8.5606s, es decir el nodo 7 se toma
2*1.28=2.56 segundos.

Cabe recalcar al estudiante que para el nodo 7 se puede utilizar la formula

T_Ing=n*1.28s debido a que no recibe al menos cinco respuestas durante
este tiempo.



5.2 Simular un procedimiento de Paging y observar los roles con los
gue quedan los nodos

Una vez que conocemos los nodos disponibles para conectarse, se realiza el
procedimiento de conexion o Paging, donde los nodos intercambiaran
informacién con respecto a su posicion y su frecuencia de reloj CLK para
proceder a sincronizarse a un esquema dominante. El nodo que se impone
en este esquema se denominara “maestro” y los que lo seguiran se llamaran
“esclavos”.

En la ventana del terminal proceda a ejecutar la siguiente sentencia:

» ns paging.tcl >> paging.out

I ——
& Aplicaciones Lugares Escritorio %@Q{gj@ 0 mar 6 de mar, 09:44 @3

= estudiante®@|ocalhost:~/PracticasBT/Practical

Archive Editar Ver Terminal Solapas Ayuda

[estudiante@localhost Practicall$ ns paging.tcl > paging.out
Node 0 new pos (6.000000, 6.000000)

Node 1 new pos (3.000000, 9.000000)

Node 2 new pos (3.000000, 3.000000)

Node 3 new pos (9.000000, 9.000000)

Node 4 new pos (9.000000, 3.000000)

Page time: 0.542358 868

Page time: 1.290254 2064

Page time: 1.289942 2064

- nam: paging.nam Q@@

Hle Views Analysis paging nan

< s 0.000000 | Step: 20ms

Nam Console v1.11

HMAM - The Network Animater v1.11

MNAM - The Network Animator
Welcome to NHam 1.11
Developed by UCB and the VINT, SAMAN, and Conser projects at ISI.

[TT4EE] Mam contains source code with the following copyrights:
trerrrrrrrrrrrrrrrretrrrer et rret il
Copyright (c) 1991-1994 Regents of the University of California.
Copyright (c) 1997-1998 University of Southem Califomia
Copyright (c) 2000-2002 USCi/Information Sciences Institute

‘[“inquw_rc\ (~/PracticasBT/Practical) - gedit]

[li estudiante@localhost... ] I [Practical] T@ [inquiry.tcl (~/Practic... & = paging.nam & Vem @ e i WE

Al presionar el boton play en la siguiente simulacion, podemos observar
que se realizara el procedimiento de conexion de dispositivos, paging,
dando como resultado un dispositivo maestro y varios dispositivos
esclavos. Esto se lo consigue con el siguiente comando:

$ns at 0.1 “$node(0) make-bnep-connection $node(1)”



Este comando permite establecer una conexion hasta la capa BNEP dentro
de la pila de protocolos Bluetooth entre el nodo O y el nodo 1. Ambos
dispositivos entrardn en el procedimiento de paging y de page scan
respectivamente, realizando intercambios de paquetes necesarios para la
conexion de ambos dispositivos. La sintaxis de este comando especifica
que el nodo cero lograra el rol de maestro y el nodo 1 lograra el rol de
esclavo respectivamente.

Se recomienda modificar el orden de los nodos en el comando “make-
bnep-connection” para obtener diferentes respuestas con lo que respecta a
que nodos lograran el rol de maestro y esclavo. Asi como diferenciar el
tipo de paquetes que intercambiaran para este nuevo caso.

En la figura se puede apreciar a los dispositivos en el momento en el que se
envian respuestas para los dispositivos

nam: paging.nam

‘ Fle Views Analysis | paging.nam i|

‘ | 4 | | - u |m » | dd || 0641929 'ﬂfl’ sLALEE ‘

Lo Lo =2 @D |

Conectable

\ 7
-

=]

||IIII?‘":EFII|IIIII\III\IIII\II|I\IIII\II||

1 en 0.641171 I]l]l]l]l]l]l]13 STANDBY » PAGE_: SCAN

2en. B42582l]l]l]l]l]l]l113 PF\GE SCAN SLA\I"E RESP

fi ]

Al finalizar esta simulacién conteste las siguientes preguntas:

e ¢ Queé tipo de paquetes enviay recibe el nodo 0?
El nodo O envia paquetes de tipo ID, POLL y FH mientras que
recibe paquetes de tipo ID y NULL.

e (Qué tipo de paquetes envian y reciben los otros nodos?



Los nodos 1, 2, 3y 4 envian paquetes de tipo ID y NULL mientras
que reciben paquetes de tipo ID, FH y POLL.

e (Qué nodos logran el rol de maestro?
Solamente el nodo 0 logra el rol de maestro.

e (Qué nodos logran el rol de esclavo?
Los nodos 1, 2, 3y 4 logran el rol de esclavo.

e ¢Por cuales estados deben de pasar los nodos hasta llegar al
estado de conexion? Haga una tabla con cada nodo.

Nodo 0 Nodo 1 Nodo 2 Nodo 3 Nodo 4
Inquiry scan | Inquiry Scan | Inquiry Scan | Inquiry Scan | Inquiry Scan
Standby Standby Standby Standby Standby
Page Page Scan Page Scan Page Scan Page Scan
Master Slave Slave Slave Slave
response Response Response Response Response
New New New New New
Connetion connection connection | connection | connection
master Slave Slave Slave Slave
Connection Connection Connection | Connection | Connection

5.3 Simular una piconet con la cantidad maxima de nodos conectados y
con una transferencia de archivos bajo una aplicacion TCP.

Una vez concluido el procedimiento de paging, los dispositivos tomaron
roles especificos dentro de una conexién comun llamada piconet. Una
piconet consta de un unico dispositivo maestro al cual se conectan varios
dispositivos esclavos. EI nimero maximo de dispositivo esclavos “activos”
dentro de una piconet es de 7. Una vez conectados, los nodos pueden
intercambiar archivos segln aplicaciones que se demanden entre
dispositivos. Estas aplicaciones pueden ser basadas en el protocolo TCP o
UDP segun la aplicacion.

En la ventana del terminal proceda a ejecutar la siguiente sentencia:

> ns picomax.tcl >> picomax.out




a g localhost:~/PracticasBT/Practical

Archive Editar Ver Terminal Solapas Ayuda

[estudiante@localhost Practicall]$ ns picomax.tcl >> picomax.out (<
Node 0 new pos (6.000000, 4.000000)
Node 1 new pos (-2.000000, 4.000000)

Node 2 new pos (13.000000, 4.000000)

Node 3 new pos (13.000000, 10.000000)

Node 4 new pos (-2.000000, 10.000000) []
Node 5 new pos (1.000000, 11.000000)

Node 6 new pos (5.000000, 10.000000)

Node 7 new pos (13.000000, 7.000000)

nam: picomax.nam

Fle Views pAnalysis PiComac. nan

44 - L > dd 0.000000 | Step: 2.0ms
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51 [.’ estudiante @ localho.. | I [Practical] 3 nam: picomax.nam [ Nam Consale v1.11 | E

Al presionar el boton play en la presente simulacion, podemos observar la
formacion de una piconet con el nimero maximo de nodos esclavos activos
(7). Ademas habra una transferencia de tipo TCP entre los nodos 1y 2 que
se la consigue con las siguientes lineas de codigo:

$ns at 0.1 ““$node(0) make-bnep-connection $node(1) DH3 DH3 nogos
$ifg™

$ns at 0.2 “$node(0) make-bnep-connection $node(2)”

$ns at 12 “$ftp0 start™

Estas lineas de codigo permiten establecer una aplicacién de tipo FTP entre
los nodos 1 y 2 mediante una transferencia de archivos de tipo TCP. Antes
de empezar el traspaso de datos, se debe realizar una conexion hasta la capa
BNEP entre el nodo maestro 0 y los nodos esclavos 1y 2, respectivamente.

Se recomienda comprobar la conectividad del nodo ocho agregandolo a la
piconet en lugar de un nodo que ya forma parte de la red. Para esto,
modifique el comando ““make-bnep-connection” con un nodo que no
participe en la transferencia de datos de la piconet.

En la siguiente figura podemos apreciar la formacion de una piconet:
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7 en 10.903369999994617 SLAVE_RESP -> NEW_COMMECTION_SLAVE
7 en 10.903515999994616 HEW_CONHECTION_SLAVE -» CONNECTION
0 en 10.90:H 40999994615 NEW_CONMECTION_MST -> CONMECTION

Al finalizar esta simulacién conteste las siguientes preguntas:

e Explique la funcion del nodo con marca amarilla y de los nodos
con marca verde.
El nodo con marca amarilla es considerado el maestro de la piconet y
su funcion consiste en sincronizar y establecer conexiones con los
nodos que lo demanden. Los nodos con marca verde son
considerados los esclavos de la piconet y su funcion consiste en
intercambiar con el maestro informacion de su estado tales como su
posicion y conectividad.

e Explique que sucede con el nodo 8.
El nodo 8 no puede conectarse a la piconet debido a que ya existen 7
nodos esclavos activos conectados.

e En la transferencia de paquetes entre los nodos 1y 2, explique
por qué el trafico pasa por el nodo 0.
Debido a que los nodos 1 y 2 son esclavos, el trafico de paquetes

debe pasar por el nodo maestro que los conecta, en este caso, el nodo
0.
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C.2 Guia de Préactica No. 2 “Transferencia de paquetes en diferentes topologias de
redes Bluetooth basados en NS2/UCBT/NAM”

Guia de Practica No.2

Transferencia de paquetes en diferentes
topologias de redes Bluetooth basados en
NS2/UCBT/NAM

1. OBJETIVOS

e Examinar escenarios moviles de redes Bluetooth y verificar sus
rangos de cobertura.

e Conocer el funcionamiento de los nodos PMPs y su importancia en
las redes Bluetooth.

e Mostrar el intercambio de roles de dos dispositivos conectados a una
piconet.

e Formar una topologia de red Bluetooth avanzada (Scatternet).

2. INTRODUCCION

En esta practica se aprenderan escenarios avanzados de redes Bluetooth,
donde tenemos topologias con gran numero de nodos y varias aplicaciones
simultaneas, asi como el intercambio de archivos entre nodos bajo
aplicaciones FTP y CBR y procedimientos de intercambio de roles entre
dispositivos conectados.



En la libreria UCBT se ha especificado como distancia maxima entre
dispositivos Bluetooth cerca de 10 metros a la redonda, es decir la
cobertura maxima de cada nodo sera esa distancia. El objetivo es utilizar
los nodos con las potencias minimas, teniendo en consideracion que por el
hecho de ser dispositivos moviles, estos requieren un sistema de ahorro de
energia.

3. MARCO TEORICO

Un dispositivo Bluetooth puede atender mas de una conexion a la vez, y
esto lo logra porque cuando se establece una piconet se usan ciertos canales
en un esquema de salto de frecuencia, por lo que cada piconet tendra un
esquema propio. Estos dispositivos que participan en mas de una piconet a
la vez se los conoce como nodos PMP (Participante en Multiples Piconets),
estos nodos suelen desempeniar tareas importantes cuando de interconectar
piconets se trata, es decir, forman un enlace o puente para la interconexion
entre piconets. A lo que se conoce con el nombre de scatternet.

Muchas veces dentro del establecimiento de una piconet o incluso de una
scatternet, los dispositivos requieren hacer un cambio de roles para poder
mejorar su topologia y establecer una conexién con la menor cantidad de
problemas. A este procedimiento se lo conoce con el nombre de Role-
Switch.

Un nodo puente puede tener roles de maestro o de esclavo, segun como se
realice la interconexion. Debido a esto y otros factores, las tasas de datos en
este tipo de topologia pueden disminuir segun sea el nivel de interferencia o
la cantidad de dispositivos y aplicaciones simultaneas que se atiendan. Lo
bueno de este tipo de topologia es que de alguna manera puede ampliar la
cobertura entre dispositivos que se encuentren muy lejanos a los 10 metros.

4. MATERIALES Y EQUIPOS

e PC con Fedora Core 4 y Network Simulator 2: Network Animator,
libreria UCBT modificada.

5. PROCEDIMIENTOS
Abriremos el emulador de sistemas operativos “VMware Workstation”,

para esto haga doble click en el icono VMware Workstation 5.5.1 en el
escritorio o vaya a la siguiente direccion:



Inicio->Programas->VMware->VMware Workstation 5.5.1

aparecera la siguiente ventana:
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FEDORA4

State: Powered off

Guest 05: Red Hat Linux

Configuration file: C:'Documents and Settings\Jose Luis\Mis documentos\My Virtual Machines\Red Hat Linux. vmx

Version: Current virtual machine for VMware Workstation 5.5.1

Commands Devices

[ Start this virtual machine Memory 256 MB

Hf’.l Edit virtual machine settings & Hard isk (SCSI 0:0)

81 Clone this virtual machine %CD_ROM {IDE 1:0) Auto detect
EBEthernet Bridged
@USB Controller Present
Qi Audio Auto detect
&8 virtual Processors 1

MNotes
Type here to enter notes for this virtual machine

desde aqui haga click en “Start this virtual machine” para abrir el sistema
operativo “Fedora Core 4”.

En la pantalla de inicio de sesion de Fedora Core 4 proceda a digitar en el
campo usuario lo siguiente: Estudiante, como se muestra a continuacion:

Fedora

Introduzca su nombre de usuario




Luego, en el campo contrasefia, proceda a digitar lo siguiente: Estudiante, y
al finalizar presione “Enter”. Dentro del escritorio abrimos una ventana de
terminal dando click derecho sobre el escritorio.

& Aplicaciones Lugares Escritorio %@Q{E@

Cambiar el fondo del escritorio

5.1 Simular una piconet con nodos maviles y analizar los rangos de
cobertura.

En todo momento, los dispositivos conectados en una piconet deben estar
dentro de un espacio fisico en el cual puedan comunicarse, es decir, logren
un intercambio efectivo de paquetes de informacién y control. A este
espacio fisico se lo denomina area de cobertura. Por definicion, todos los
nodos tienen un area de cobertura de 10 metros para potencias bajas,
debido a esto, cuando los dispositivos han establecido una piconet significa
que entre el dispositivo maestro y los dispositivos esclavos existen como
méaximo una distancia de 10 metros.

Una vez que tengamos la pantalla del terminal, ejecutaremos las siguientes
sentencias:

e cd PracticasBT

e cd Practica2

e ns movement.tcl >> movement.out
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[estudianted@localhost ~]§ cd PracticasBT

[estudiante@localhost FracticasBT]S cd Practicaz
[estudiantedlocalhost Practica2]$ ns movement.tcl > movement.out

Nam Console v1.11
Dl INAM - The Betuark Animalar ¥1.11

NAM - The Network Animator
Welconse B Ham 1.1

Developed by UCD and the VINT, SAMAN, and Conser
projects at 151
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Al presionar play en la presente simulacion se ejecutara una piconet entre
los nodos 0, 1 y 2 durante un tiempo determinado. Los comandos que se
utilizaran son los siguientes:

$ns at 1.0 “$node(0) make-bnep-connection $node(2) DH5 DH3 nogos $ifql™
$ns at 1.1 “$node(0) make-bnep-connection $node(1) DH5 DH3 noqos $ifq”
$ns at 4.0 “$ftp0 start™

$ns at 4.1 “$ftpl start™
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“ - u » | 44 4572000 | Step: 2.0ms
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~ [1 en 2.548599000000150 SLAVE_RESP -» NEW_CONNECTION_SLAVE
|1 en 2.548745000000150 NEW_COMNECTION_SLAVE -> CONNECTION
|0 en 2.549370000000150 NEWW_COMNECTION_MST -> CONNECTION



Una vez que la piconet ha sido establecida, los nodos 1 y 2 empezaran a
moverse alrededor del nodo 0 o maestro, de tal manera que el nodo 2
termine fuera del rango de cobertura de la piconet y el nodo 1 se mantenga
en el rango de cobertura de la misma. Los comandos que se ejecutaran son
los siguientes:

$ns at 4.7 “$node(1) setdest 6 10 1
$ns at 4.8 “$node(2) setdest 22 8 5.5

Estos comandos permiten el movimiento de los nodos 1y 2. Al finalizar
esta accion el nodo 2 se encontrard fuera del rango de cobertura y perdera
toda transmision pendiente con el nodo 0 como podemos apreciar en la
siguiente figura:
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Se recomienda modificar las posiciones finales de los nodos 1 y 2 para
verificar si al mantenerse en el area de cobertura la transmision de
informacidn entre estos nodos ocurre sin ningun problema.

Al finalizar la simulacion conteste las siguientes preguntas:
e ¢En que momento el nodo 2 deja de recibir paquetes del nodo 0?
5.845 segundos

¢ Indique las posiciones iniciales y finales de los nodos 1y 2.
Nodo 1: 1,1 Nodo 2: 15,1 Nodo 1: 6,10 Nodo 2: 22,8

5.2 Simular dos piconets conectadas entre ellas por un nodo PMP.



Los nodos PMPs, o también conocidos como nodos participantes en
multiples piconets, son aquellos que establecieron conexion con méas de una
piconet a la vez. Las razones por las cuales estos nodos llegaron a
participar en varias piconets puede ser: por haber formado parte de un
procedimiento de cambio de roles, por haber aceptado aplicaciones de
dispositivos que estan formando piconets diferentes, o por peticion de una
topologia compleja de red Bluetooth, como una scatternet, haciendo que
este dispositivo sirva de nodo puente entre piconets por su situacion
geograéfica.

Una vez que tengamos la pantalla del terminal, ejecutaremos las siguientes
sentencias:

e cd PracticasBT

e cd Practica2

e ns pmp.tcl >> pmp.out

Al presionar play en esta simulacion tendremos la formacién una piconet
inicial entre 0, 1, 2 y 3. Los comandos a utilizar son los siguientes:

$ns at 1.2 “$node(0) make-bnep-connection $node(1) DH5 DH3 none”™
$ns at 3.4 “$node(0) make-bnep-connection $node(2) DH5 DH3 none™
$ns at 5.6 “$node(0) make-bnep-connection $node(3) DH5 DH3 none”™
$ns at 14.5 ““$ftp0 start™

ey o -

= e e
‘ Ale Views Analysis | pimp nam |‘
‘ 4 ‘ - ‘ u ‘ | | 44 “ n.qazs:m| 5|ED=21TL ‘
= i
&
el
[2]
STANDBY
CONNECTION

@ CONNECTION

CONNECTION CONNECTION
] ] [ E
‘ ‘\HIHHI‘HIHIIII‘HIIHIII‘HIHHH|HHHIH‘HIHHII‘IIIHIHI‘HIHHH‘HHHIH‘WH‘IIHHIII‘IHHIH\‘HHHIH'HHIIIH‘IIIHIIH‘IHHIIH‘IHHIH\|\HHIIH|IIHIHH‘HHHIH‘I ‘

4 en 6.982009499996362 PAGE_SCAN > STANDBY
t en 10.240621339985218 STANDBY -> INQUIRY_SCAN
4 en 10.251559499995208 INQUIRY_SCAN -» STANDBY
il =

Para conectar el nodo 4 con la piconet vamos a utilizar el nodo 3 como
puente con el siguiente comando:



$ns at 10.5 “$node(4) make-br $node(3) DH5 DH3 none™

Con esta sentencia creamos una nueva piconet entre el nodo 3 y el nodo 4
que a su vez se encuentra conectada con la piconet anterior gracias al nodo
3 que actlla como bridge o puente entre ambas piconets. En la siguiente
figura se muestra una transferencia de archivos entre las dos piconets:

nam: pimp.nam

[=a]

le  Views Analysis | pimp nam \|

| “ | < ] | > »" \| Tode | Stepi2oms |

=8 [l |

|2
li

CONNECTION
Py
-\3‘; CONN’E TION

CONNECTION
P
195

| ‘I\H\H||‘HH\|||\‘I\H\|H\||\|||\HI|\\|H\H\‘|||HIH\|IHH\\|I|H|||\IH‘HI\H|H|||\\HIH|\HIHHI‘\HI\\|\\‘IHHH\|||\\|\H\I‘\|||\|||\H’TF‘\*'TTH\I‘I\HIIHI‘\\||\HI\‘IIIHHH'HHIHH'\ |
(e o danbd bl o d k]
D Sl it bt g L L
> e

- [3'en 11.784351999993615 SLAVE_RESP -» NEW_CONNECTION_SLAVE
3 en 11.784497999993814 NEW_CONNECTION_SLAVE -> CONNECTION
4 en 11.785122999993813 NEW_CONNECTION_MST -> CONNECTION

I =]

Se recomienda verificar la funcién del nodo puente escogiendo a otro nodo
para que forme la nueva piconet con el nodo cuatro. Recuerde no escoger
los nodos que participen en la transferencia de informacion entre las dos
piconets.

Al finalizar la simulacion conteste las siguientes preguntas:

e ;Queé tipo de funciones realiza el nodo PMP?
Realiza la funcién de “puente” entre piconets que quieran establecer
comunicacion entre ellas. Puede adoptar las siguientes
combinaciones: maestro-esclavo y esclavo-esclavo.

e ¢En qué momento se establece la piconet entre los nodos 3 y 4?
11,79 segundos de la simulacion

e ¢ Queé rol desempefia el nodo PMP en esta simulacion?
Permite la comunicacion entre las dos piconets y participa como
esclavo en ambas.

5.3 Simular el intercambio de roles entre dos dispositivos conectados
en una piconet.



Este procedimiento es utilizado unicamente por dos dispositivos que estén
conectados en una piconet, es decir, ambos dispositivos intercambiaran
roles, dando como resultado que el dispositivo maestro se convierta en el
esclavo y que el esclavo se convierta en maestro. Cuando ocurre este
procedimiento se forma nuevamente la piconet, en otras palabras, el
esquema de saltos entre canales se redefine segun el nuevo dispositivo

maestro.

Si existiera el caso en el que uno de los dispositivos que va a realizar el
cambio de roles tuviera alguna conexidn con otro dispositivo, este enlace
no se pierde y el dispositivo quedaria trabajando como un nodo participante

en multiples piconets.

Una vez que tengamos la pantalla del terminal, ejecutaremos las siguientes
sentencias:

e cd PracticasBT

e cd Practica2

e nsrs.tcl >> rs.out

Al ejecutar esta simulacion tendremos una piconet entre los nodos 1y 0,
siendo maestro y esclavo respectivamente, utilizando el siguiente comando:

$ns at 0.1 “$node(1) make-bnep-connection $node(0) DH1 DH1”
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Una vez establecida la piconet procedemos al intercambio de roles entre el
nodo O y el nodo 1, asi también se establecera una transferencia TCP entre



ambos nodos teniendo ahora como nuevo maestro al nodo 0 y como nuevo
esclavo al nodo 1 como lo observamos en la siguiente figura:
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Al finalizar la simulacion conteste las siguientes preguntas:

o Verificar los canales de frecuencia que se utilizan en la piconet antes
de que exista el intercambio de roles.

o Verificar todos los estados y paquetes intercambiados en el momento
del intercambio de roles.

o Verificar los canales de frecuencia que usa la nueva piconet. ¢ Existe
alguna diferencia?

o Verifique el CLK que utiliza la nueva piconet.

5.4 Simular una red Bluetooth avanzada (Scatternet).

Las scatternets basicamente resultan de la interconexién de 2 o maés
piconets. Es una topologia de red bastante compleja, ya que se pueden
solapar ciertos canales e incurrir a niveles de interferencias considerables
entre las piconets que se interconecten, asi como problemas en la
transmision de datos, ancho de banda y sincronizacion de los dispositivos
que participan en la scatternet. Ademas, los nodos que enlazan estas
piconets, conocidos como nodos puentes, deben participar en ambas
piconets segun el rol que tengan en cada una.

Una vez que tengamos la pantalla del terminal, ejecutaremos las siguientes
sentencias:



e cd PracticasBT
e cd Practica2
e ns scatternet.tcl >> scatternet.out

Al ejecutar esta simulacién estableceremos tres piconets entre los nodos 0,
1y 2laprimera, 3,4y5Ilasegunday 6, 7y 8 latercera con los siguientes
comandos:

$ns at 1.2 “$node(0) make-bnep-connection $node(1) DH5 DH3 none™
$ns at 1.4 “$node(0) make-bnep-connection $node(2) DH5 DH3 none™
$ns at 2.2 “$node(3) make-bnep-connection $node(4) DH5 DH3 none™
$ns at 2.4 “$node(3) make-bnep-connection $node(5) DH5 DH3 none™
$ns at 3.2 “$node(7) make-bnep-connection $node(6) DH5 DH3 none”™
$ns at 3.4 “$node(7) make-bnep-connection $node(8) DH5 DH3 none™
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7 en 6.421437999996692 NEW_COMNECTION_MST -> CONHECTION

Luego procederemos a interconectar las tres piconets mediante dos nodos
puente con el siguiente comando:

$ns at 10.0 “$node(3) make-br $node(2) DH5 DH3 none™
$ns at 11.0 “$node(7) make-br $node(5) DH5 DH3 none™

Finalizaremos con una transferencia de datos entre los nodos 0 y 7 para
verificar que las piconets se encuentren interconectadas por medio del
siguiente comando:

$ns at 15.0 “$ftp0 start™



En la siguiente figura vemos la transferencia de datos entre ambos nodos:
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- |5 en 12.451911999993207 SLAVE_RESP -> NEW _CONMNECTION_SLAVE

5 en 12.452057999993206 NEW_COMNMNECTION_SLAVE -> CONNECTION
7 en 12.452682999993206 NEW_CONHNECTION_MST -> CONNECTION

Se recomienda revisar el archivo tcl de esta simulacion para modificar los
nodos que participan en la transferencia de paquetes entre las tres
piconets. Ademas verifique si los nodos puente siguen participando de este

NnUevo escenario.
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APENDICE D.

Perfiles definidos hasta el momento en la especificacion
Bluetooth.

Entre los perfiles definidos hasta el momento tenemos:

=  A2DP: Describe la manera en la cual audio de calidad estéreo es transmitido desde
una fuente multimedia hacia un receptor.

= AVCTP: Describe los mecanismos de transporte necesarios para intercambiar
mensajes en lo que respecta al control de dispositivos de audio y video.

= AVDTP: Describe los procedimientos de negociacién, establecimiento vy
transmision de audio y video.

= AVRCP: Disefiado para proveer una interfaz estandar en lo que se refiere al control
de TVs, equipos Hi - Fi, u otros por medio de un control remoto capaz de controlar todo
el equipo de audio y video al cual el usuario tiene acceso.

= BIP: Define como un dispositivo capaz de manejar imagenes puede ser controlado
de forma remota.

= BBP: Permite a dispositivos enviar texto, e - mails, vCards o0 iméagenes a impresoras
listas para trabajar.

= BNEP: Permite a los paquetes IP ser transportados dentro de la carga util de los
paquetes L2CAP. BNEP es usado por el perfil PAN.

= CIP: Define como la sefializacion ISDN puede ser trasmitida a través de una
conexion inaldmbrica Bluetooth.

= CTP: Define como un teléfono inalambrico puede ser implementado en un enlace
inaldmbrico Bluetooth.

= DUN: Provee un estandar para acceder al Internet y otros servicios dial - up por
medio de tecnologia Bluetooth.

= ESDP: Define como los dispositivos universales “plug and play” se conectan a
través de la tecnologia inalambrica Bluetooth.

= FAX: Define como un dispositivo FAX gateway puede ser usado por un terminal.

= FTP: Define como las carpetas y archivos en un dispositivo servidor pueden ser
examinadas desde un dispositivo cliente.



= GAP: Provee la base para todos los otros perfiles y define medios consistentes para
establecer un enlace de banda base entre dispositivos Bluetooth conectables. GAP
asegura un alto grado de interoperabilidad entre aplicaciones y dispositivos.

= GAVDP: Provee las bases para el funcionamiento de los perfiles A2DP y VDP.

= GOEP: Usado para transmitir un objeto de un dispositivo a otro. El objeto puede ser
una imagen, un documento, una tarjeta de negocios, etc.

= HFP: Describe como un dispositivo gateway puede ser usado para realizar y recibir
Ilamadas desde un dispositivo “manos libres”.

= HCRP: Permite a dispositivos como impresoras y scanners conectarse con
dispositivos como laptops y PCs de escritorio sin la necesidad de un cable fisico.

= HSP: Describe como un auricular bluetooth se deberia comunicar con una PC o con
otro dispositivo Bluetooth como un teléfono movil.

= HID: Define los protocolos, procedimientos y caracteristicas que seran usados por
dispositivos HID tales como teclados, apuntadores, controles de juegos y de monitoreo.

= ICP: Define como dos teléfonos moviles Bluetooth en la misma red se puedan
comunicar directamente sin usar la red telefonica publica.

= OBEX: Protocolo de intercambio de datos disefiado por IrDA que tiene como fin
abstraer y normalizar la forma en que se comunican los pequefios dispositivos
electrénicos que van surgiendo con necesidad de comunicarse con otros.

= OPP: Define los roles de empuje del servidor y del cliente.

= PAN: Describe como dos o mas dispositivos Bluetooth pueden formar una red Ad -
Hoc y como el mismo mecanismo puede ser usado para acceder a una red remota a
través de un punto de acceso.

= RFCOMM: Proporciona emulacion de puertos seriales a través del protocolo
L2CAP. Este protocolo se basa en el estandar de la ETSI denominado TS 07.10.
RFCOMM es un protocolo de transporte sencillo, con soporte para hasta 9 puertos
seriales RS - 232. El protocolo RFCOMM permite hasta 60 conexiones simultaneas
entre dos dispositivos Bluetooth.

= SDP: Permite a las aplicaciones cliente descubrir la existencia de diversos servicios
proporcionados por uno o varios servidores de aplicaciones, junto con los atributos y
propiedades de los servicios que se ofrecen. Estos atributos de servicio incluyen el tipo
o0 clase de servicio ofrecido y el mecanismo o la informacion necesaria para utilizar
dichos servicios.

= SDAP: Describe como una aplicacion deberia utilizar el protocolo SDP para
descubrir servicios en un dispositivo remoto.



= SAP: Permite a dispositivos como teléfonos de automdviles con transceivers GSM
conectarse a una tarjeta SIM de un teléfono Bluetooth.

= SPP: Permite que dispositivos Bluetooth realicen simulacién de RS232. El
escenario cubierto por este perfil trata con aplicaciones comerciales que utilizan
Bluetooth como un substituto del cable, utilizando una capa de abstraccion que
representa un puerto serie virtual.

» SYNC: Usado en conjunto con GOEP para habilitar la sincronizacion del calendario
y la informacion de direcciones entre dos dispositivos Bluetooth.

= TCS - Binario o TCP: Define como un dispositivo Bluetooth puede ser usado
como teléfono inaldmbrico.

= VDP: Define como un dispositivo Bluetooth transmite video a través de tecnologia
inalambrica Bluetooth.

= WAP: Define como el protocolo de aplicacién inaldmbrica puede funcionar a través
de un enlace de tecnologia inalambrica Bluetooth.



