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RESUMEN

Movidos por la ausencia de herramientas que nos ayuden a apreciar de forma
gréfica el funcionamiento de la tecnologia inaldmbrica Bluetooth, decidimos
desarrollar simulaciones de escenarios frecuentes de este estandar, asi
podriamos observar, entender y aprender como se lleva a cabo la
comunicacion entre dispositivos utilizando este tipo de redes. Estas
simulaciones fueron creadas como herramientas didacticas, de tal forma, que
los centros educativos las utilicen para los estudiantes de pre-grado y post-

grado de carreras afines a las telecomunicaciones.

Nuestro trabajo se deriva del desarrollo de la libreria para la simulécic’:n de
redes Bluetooth de la universidad de Cincinnati (UCBT) que a su vez es
compatible con el simulador de redes NS2. En resumen hemos planteado una
adaptacion de esta libreria para que trabaje con el Network Animator (NAM),
dandole un ambiente grafico a los procesos que se dan dentro de las
operaciones de los dispositivos Bluetooth. El propésito de esta adaptacion de la
libreria UCBT es conseguir una herramienta grafica fiable de simulacién de los

casos mas frecuentes de |la tecnologia Bluetooth.
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ABREVIATURAS

Estas son las abreviaturas que utilizaremos en el presente documento, a lado

el significado de cada una:

2D, 3D: Dos dimensiones, tres dimensiones

A2DP: Advanced Audio Distribution Profile, perfil de distribucion de audio
avanzado

ACL: Asynchronous Connectionless Link, enface asincronico no orientado a la
conexion

ACL - C: ACL control logical link, enface ACL légico de control

ACL - U: ACL User logical link, enlace ACL légico de usuario

AD - HOC: Red que se crea espontaneamente. No requiere una infraestructura
fija y esta limitada en el espacio y en el tiempo

AODV: Ad - Hoc On Demand Distance Vector, profocolo de enrutamiento por
vector distancia bajo demanda para redes Ad - Hoc

ASB: Active Slave Broadcast, difusion del dispositivo esclavo activo

AVCTP: Audio / Video Control Transport Protocol, protocolo de transporte para
el control de audio y video

AVRCP: Audio / Video Remote Control Profile, perfil de control remoto de audio
y video

BBP: Basic Printing Profile, perfil basico de impresion



BIP: Basic Imaging Profile, perfil basico de imagen

BNEP: Bluetooth Network Encapsulation Protocol, protocolo de
encapsulamiento de redes bluetooth

C: Lenguaje de programacion C

C++ / OTCL: Lenguaje de programacion C++ / object - oriented Tool Command
Language

CDMA: Code division multiple access, acceso multiple por division de cédigo
CIP: Common ISDN profile, perfil comun de ISDN

CTP: Cordless Telephony Profile, perfil de telefonia inalambrica

DRR: Deficit Round Robin

DSDV: Destination - Sequenced Distance Vectoring, protocolo de enrutamiento
dinamico de destinos en secuencia y distancia de vectores

DSR: Dynamic Source Routing, protocolo de enrutamiento de fuentes
dinamicas

DUN: Dial - up Networking Profile, perfil para redes Dial - Up

EIATIA - 232 - E: Electronic Industries Alliance / Telecommunications Industry
Association 232 - E (Nombre actual del RS - 232)

Enlaces “C”: enlaces de control

Enlaces “S”: enlaces de rafagas

Enlaces “U”: enlaces de usuario

eSCO: Extended Synchronous Connection — Oriented, SCO extendido

ESDP: Extended Service Discovery Profile, perfii de descubrimiento de
servicios extendido

ETSI: European Telecommunications Standards Institute, Instituto europeo de

estandar de telecomunicaciones




FAX: Fax Profile, perfil de fax

FH: Frequency Hopping, salto de frecuencia

FHS: Frequency Hopping Synchronization, sincronizacién de salto de
frecuencia

FTP: File Transfer Profile, perfil de transferencia de archivos

GAP: Generic Access Profile, perfif de acceso genérico

GAVDP: General Audio/Video Distribution Profile, perfil de distribucion genérica
de audio y video

GB: Gigabyte

GHz: Gigahertz

GOEP: Generic Object Exchange Profile, perfil genérico de intercambio de
objetos

HCI: host controller interface, interfaz de comandos entre el controlador de la
banda base y el gestor de enlaces

HCRP: Hard Copy Cable Replacement Profile, perfil de sustitucion de cable de
copia impresa

HFP: Hands - Free Profile, perfil manos libres

HID: Human Interface Device Profile, perfil de dispositivo de interfaz humana
HSP: Headset Profile, perfil de auricular

IBM: International Business Machines

ICP: Intercom Profile, perfil de intercomunicador

IEEE: Institute of Electronic and Electrical Engineering

IETF: Internet Engineering Task Force, fuerza de tarea de ingenieria de internet

IrDA: Infrared Data Association



ISDN: Integrated Services Digital Network profile, perfil de red digital de

servicios integrados

IT: Information Technologies, Tecnologias de informacion

Kbps: Kilobits por segundo

KBs: Kilobytes por segundo

L2CAP: Logical Link Control and Adaptation Protocol, Profocolo de control y
adaptacion de enlaces logicos

LAN: Local Area Network, Red de area local

LBNL: Laboratorio Nacional Lawrence Berkeley

LC: Link Controller, confrolador de enlace

LL: Logical Link, enlace logico

LM: Link Manager, administrador de enlace

LMP: Link Management Protocol, protocofo de administracién de enlaces
MAC: Media Access Control, control de acceso al medio

MANET: Mobile Ad - Hoc Networking, redes mdéviles Ad - Hoc

MB: Megabyte

MC link: Enlace de radio de corto alcance

MHz: Megahertz

MIT: Massachusetts Institute of Technology

NAM: Network Animator

NS2: Network Simulator 2

OBEX: Object Exchange, protocolo de intercambio de objetos

OLSR: Optimized LinkState Routing Protocol, protocolo de enrutamiento
proactivo optimizado

OPP: Object Push Profile, protocolo de empuje del objeto



PAN: Personal Area Network, red de area personal

PC: Personal Computer

PCS: Personal Communications Service, Servicio personal de comunicaciones
PMP: Participant in Multiple Piconets, Participante en varias piconets

PDU: Protocol Data Units, Profocolo de unidad de datos

PSB: Pasive Slave Broadcast, difusion de esclavos pasivos

QoS: Quality of service, calidad de servicio

RED: Random early detection, deteccién anticipada aleatoria

RF: Radio frequency

RFCOMM: Radio Frequency Communication

RS - 232: Recommended Standard - 232

Rt: Route, Ruta

SAP: SIM Access Profile, Perfil de Acceso SIM

SCO: Synchronous Connection — Oriented, Sincrénico orientado a fa conexion
SDAP: Service Discovery Application Profile, perfii de aplicacion de
descubrimiento de servicio

SDP: Service Discovery Protocol, protocolo de descubrimiento de servicio

SIG: Special Interest Group, Grupo de interés especial de Bluetooth

SPP: Serial Port Profile, perfil de puerto de serie

SYNC: Synchronization Profile, perfil de sincronizacion

TCP/IP: Transmission Control Protocol / Internet protocol, protocolo de control
de transmision / protocolo de internet

TCS: Telephony Control Specification, especificacion de control de telefonia
TORA: Temporally - Ordered Routing Algorithm, algoritmo de enrutamiento de

orden temporal




TS 07.10: Especificacion 07.10

UCBT: Libreria Bluetooth de la universidad de Cincinnati
UDP: User Datagram Protocol, Protocolo de datagrama de usuario
VDP: Video Distribution Profile, Perfil de distribucion de video

WAP: WAP Over Bluetooth Profile, Perfil WAP sobre Bluetooth

CIC-ESPOL



INTRODUCCION

Bluetooth es un estandar de comunicacion inalambrica de bajo costo vy
consumo de energia minimo, que se encuentra aun en desarrollo, para
aplicaciones de corto alcance. Dado que esta tecnologia aun sigue en
perfeccionamiento, una herramienta poderosa para probar disefios y algoritmos

de enrutamiento en redes Bluetooth es el simulador de redes NS2.

Este trabajo esta compuesto de cuatro capitulos. En el primer capitulo se
describe el problema existente en lo que respecta al analisis y simulacion de
redes Bluetooth, debido a la ausencia de una herramienta pedagogica para la
simulacion de este tipo de redes inalambricas orientada a los estudiantes de la
carrera de Telecomunicaciones, asi como estudiantes de otras carreras con

conocimientos de redes de datos.

Dentro del ambito de los simuladores el principal problema es la interpretacion
de los resultados, para lo cual hemos adaptado una libreria para facilitar el uso
de las salidas técnicas y visualizar los eventos. Esto lo hacemos utilizando el

simulador y la libreria que seleccionamos para el presente proyecto.

En el segundo capitulo detallamos la tecnologia Bluetooth, su historia,

arquitectura, protocolos, perfiles y los procedimientos de conexion. Ademas



una breve descripcidbn de las redes Ad - Hoc, sus fundamentos y la

configuracion de redes Bluetooth.

En el tercer capitulo describimos el funcionamiento de nuestro proyecto asi
como todas las herramientas y modificaciones que fueron necesarias para su
implementacion. Las herramientas que escogimos son: el simulador de redes
NS2 para la simulacion de redes inalambricas, la libreria Bluetooth de la
Universidad de Cincinnati (UCBT) para el trabajo con nodos Bluetooth y el

Network Animator (NAM) para la visualizacion de los resultados.

En el cuarto capitulo detallamos las simulaciones de los casos mas frecuentes
dentro de una red Bluetooth utilizando la libreria UCBT con sus respectivas
modificaciones. Ademas una breve descripcion de los requerimientos y los

costos de implementacion del proyecto.

En los apéndices se encontraran los manuales basicos de NS2, UCBT y NAM,

asi como las guias practicas para los estudiantes y sus respectivos manuales

para los tutores.




CAPITULO 1:

1. ANTECEDENTES

1.1 IDENTIFICACION DEL PROBLEMA
En la Facultad de Ingenieria en Electricidad y Computaciéon hemos notado
la ausencia de una herramienta de simulacion para el analisis de cierto tipo

de redes y tecnologias de actualidad tales como son:
* Redes de Infraestructura

e Wireless LAN
e GSM/GPRS
« CDMA

e UMTS
= Redes Ad - Hoc

e Wireless LAN

¢ Bluetooth



Estos tipos de redes son actuales y estan presentes en nuestro medio, es
asi que nos hemos visto en la obligacion de buscar una solucién en lo que
respecta al andlisis y funcionamiento de este tipo de tecnologias. El

presente proyecto esta dirigido unicamente hacia redes Ad - Hoc Bluetooth.

1.1.1 TECNOLOGIA UTILIZADA
El presente proyecto estd enfocado hacia la simulacion de redes
Bluetooth, para esto hemos escogido dentro de los simuladores que
existen a nuestra disposicion el simulador Network Simulator version
2 (NS2), y como bases para la simulacion de redes Bluetooth la
libreria desarrollada por la Universidad de Cincinnati para Bluetooth

(UCBT).

Para esto necesitamos un PC Pentium 4 de 3.0 GHz o equivalente,
memoria RAM 512MB o superior, espacio en disco duro de 4 GB
como minimo, que tenga instalado el sistema operativo Linux con
todos los paquetes de herramientas de desarrollo, editores y la
interfaz grafica GNOME. Se puede trabajar de 2 maneras, usando
directamente Linux en un arranque simultaneo al de Windows o en
un emulador. En el caso del arranque doble, puede usarse un
procesador Pentium 3 de 800 MHz o superior. Si se decide utilizar
una maquina virtual “Virtual Workstation” se prefiere que sea

procesador Pentium 4 de 3.0 GHz o superior.

1.1.2 LIMITACIONES OPERACIONALES




Este proyecto tiene ciertas limitaciones en su estructura, como se

menciond anteriormente, entre nuestros objetivos se encuentra el
proporcionar esta herramienta para el anélisis y desarrollo de redes
Bluetooth, ademas de promover que este proyecto sea mejorado y
corregido en caso de ser necesario. Teniendo esto en claro
procedemos a clasificar el tipo de limitaciones del presente proyecto

de la siguiente manera:

A. Limitaciones del Simulador

e Los resultados de las simulaciones suelen tener cambios
debido a las variables aleatorias que el simulador maneja.

e Los recursos que maneja el simulador tienen varias
dependencias que usualmente se deben comprobar antes de

poder utilizarlos.

B. Limitaciones de la Libreria

e No permite simular una piconet de 8 elementos activos
conectados al dispositivo dominante de la misma.

e El protocolo SDP no esta completamente desarrollado para
actuar con diversos tipos de servicios.

e Basicamente se utiliza para simulaciones que cumplan con el

perfil PAN.




C. Limitaciones de la Visualizacion de Resultados

e Para toda simulacién que implique mas de 5 nodos sera dificil
distinguir los procesos individuales de cada nodo ya que si todas
las transmisiones son simultaneas se confundiran las de un nodo
con las de los demas.

e EI NAM nos ofrece graficos en 2 dimensiones, si bien es cierto
el NS2 tiene previsto soportar topologias en 3 dimensiones, esta
funcién aun no ha sido implementada.

e En las capas que se manejan por dispositivo, no todos los
procesos son visualizados por el NAM, por lo que este se debe
apoyar en anotaciones y etiquetas o incluso de colores para

obtener mejores resultados.

D. Limitaciones del Proyecto culminado

e Dado que UCBT continia en desarrollo y que el autor (Qihe
Wang) sigue corrigiendo errores, nuestro proyecto es
basicamente una adaptacion para el uso del NAM, logrando asi
obtener una herramienta didactica, con resultados lo mas exactos

posibles, a pesar de las limitaciones antes mencionadas.



1.2SIMULADORES DISPONIBLES
En el ambito de los simuladores de redes escogimos el NS2 y damos a

continuacion una tabla explicativa del por qué de esta decision..

b OPNET NetSim
Simulator 2
Documentacion | Media Alta Poca
Dado a que es
producto
propietario, no
Flexibilidad Muy Buena brinda soluciones | Media
mas q las
propuestas por el
producto
. . A empresas de ; :
Simulacién de . : Situaciones de
. : diversos tipos en
diversos tipos | . Ethernet,
; o areas como IT, )
Orientacion de redes EtWEEKIR enrutamiento,
cableadas o 9. paquetes Tcp /
el s desarrolloy
inalambricas e s Ip
analisis y defensa
Lenguajes C++/0TCL PROTO C C
SIStG!‘I‘I " de. Linux Windows Windows/ Linux
Funcionamiento
Nivel de ; .
DisEaveliG Medio - Alto Alto Medio
Software de Licencia . .
Goslos licencia libre Operativa Liganaia Like
Lista de correo | Si Support Center No

Tabla1.1: Comparacion de simuladores de redes.

Librerias disponibles para NS2:

A continuacidn detallamos las caracteristicas de las librerias que
encontramos para trabajar con el simulador escogido, el NS2.
BlueHoc Blue ware UCBT
Estado de : .
inniiiaiie Medio Alto Medio
Poca, se da
Documentacién | Buena Buena como referencia
al Estandar




\ :

Desde los Basado en la

o Inicios de Basado en especificacion
Bases Técnicas | g; otooth, BlueHoc Bluetooth 1.0,
2001 12y20
Formacién y
X i . Piconets y solucion de
Orientacion piconets Wiy piconets y
scatternets
Visualizacion Nula Intermedio Poca
Esquema de Archivos . Archivos Trace
Resultados Trace ARCINDS Teace y Out
Lista de correo | Si No Si

Tabla 1.2: Librerias Bluetooth disponibles para NS2.

1.3 JUSTIFICACION DE LOS CAMBIOS
La desventaja central de la libreria BlueHoc es la definicion inicial de los
nodos que seran maestros o esclavos dentro de la red Bluetooth, lo que
dificulta la simulacién de casos especiales, ademas de no contar con un
ambiente gréfico para las simulaciones. En lo que respecta a la libreria
Blueware, por su estado de desarrollo tiende a ser una de las mejores
elecciones, sin embargo no proveia mucha informaciéon de la estructura

interna y la manera de desarrollar y experimentar dentro de la misma.

Tales razones nos llevaron a escoger la libreria UCBT ya que tenia un nivel
de resultados aceptables, pero le hacia falta un ambiente grafico
desarrollado en el NAM, el cual trabaja en conjunto con NS2. De esta forma,
aparte de realizar las practicas (simulaciones de los casos mas frecuentes
dentro de las redes Bluetooth), nos vimos en la tarea de desarrollar e incluir
dentro de la libreria algunas variables y lineas de cdédigo para obtener

ciertas ventajas al utilizar el NAM.




CAPITULO 2:
r \ _.f)
2. TEORIA el
CIB-ESPOL
2.1 BLUETOOTH
Bluetooth es una especificacion que define un estandar global de
comunicacion inalambrica, que posibilita la transmision de voz y datos entre

diferentes equipos mediante un enlace por radiofrecuencia. Los principales

objetivos que se pretende conseguir con esta especificacion son:

* Facilitar las comunicaciones entre equipos moviles y fijos.
= Eliminar cables y conectores entre éstos.
= Ofrecer la posibilidad de crear pequenas redes inalambricas y facilitar la

sincronizacion de datos entre equipos personales.

La tecnologia Bluetooth comprende hardware, software y requerimientos de
interoperatibilidad, por lo que para su desarrollo ha sido necesaria la
participacion de los principales fabricantes de los sectores de las
telecomunicaciones y la informatica, tales como: Ericsson, Nokia, Toshiba,
IBM, Intel y otros. Posteriormente se han ido incorporando muchas mas
companfias, y se prevé que proximamente lo hagan también empresas de

sectores tan variados como: automatizacién industrial, maquinaria, ocio y
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entretenimiento, fabricantes de juguetes, electrodomésticos, etc., con lo que
en poco tiempo se nos presentara un panorama de total conectividad de
nuestros dispositivos tanto en casa como en el trabajo.

Los dispositivos Bluetooth operan en una frecuencia de radio que se
encuentra entre los 2.4 y 2.48 GHz, con la posibilidad de realizar hasta
1.600 saltos por segundo entre 79 frecuencias, en intervalos de 1 MHz.
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 simultaneamente hasta siete dispositivos mas,
sin incluir el dispositivo maestro. La velocidad maxima de transferencia de

datos es de aproximadamente 720 Kbps por canal.

2.1.1 HISTORIA
El nombre de la tecnologia Bluetooth se tomoé de un rey danés del siglo
X llamado Harald Blatand, cuya traduccién es Bluetooth o “diente azul”,
que se hizo famoso por sus habilidades comunicativas uniendo
Dinamarca y Noruega pero sobre todo por iniciar el proceso de

cristianizacion de la sociedad vikinga.

En 1994 Ericsson inicidé un estudio para investigar la viabilidad de una

interfase via radio, de bajo costo y bajo consumo, para la interconexién
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entre teléfonos moviles y otros accesorios con la intencion de eliminar
cables entre aparatos. El estudio partia de un largo proyecto que
investigaba sobre unos multi - comunicadores conectados a una red
celular, hasta que se llegd a un enlace de radio de corto alcance,
llamado “MC link". Conforme éste proyecto avanzaba se fue
descubriendo que éste tipo de enlace podia ser utilizado ampliamente
en un gran numero de aplicaciones, ya que tenia como principal virtud

el que se basaba en un chip de radio relativamente econémico.

A comienzos de 1997, segun avanzaba el proyecto MC link, Ericsson
fue despertando el interés de otros fabricantes de equipos portatiles.
En seguida se vi6 claramente que para que el sistema tuviera éxito, un
gran numero de equipos deberian estar equipados con ésta
tecnologia. Esto fue lo que origind a principios de 1998, la creacién de
un grupo de interés especial (SIG), formado por 5 promotores que
fueron: Ericsson ®, Nokia ®, IBM ®, Toshiba ® e Intel ®. La idea era
lograr un conjunto adecuado de areas de negocio, dos lideres del
mercado de las telecomunicaciones, dos lideres del mercado de los
PCS portatiles y un lider de la fabricacion de chips. El propdsito
principal del consorcio fue y es, el establecer un estandar para la
interfase aérea junto con su software de control, con el fin de asegurar

la interoperatibilidad de los equipos entre los diversos fabricantes.

2.1.2 ARQUITECTURA
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En lo referente a la arquitectura, la podemos dividir en 2 aspectos

importantes, de acuerdo a todo lo que involucra y concierne al sistema

inalambrico Bluetooth:

* Nducleo del sistema (Core System) y

= Transporte de Datos

El nucleo del sistema es la arquitectura basica de todo dispositivo
Bluetooth, sin incluir funciones de diversos protocolos tales como el
SDP. Existen dos subsistemas dentro de la arquitectura: el controlador
Bluetooth y el servidor Bluetooth. Generalmente se suele implementar
una capa para la comunicaciéon entre el controlador y el servidor,

comunmente llamado HCI.
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Figura 2.1: Arquitectura del nucleo del sistema.
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El bloque Administrador del Canal (Channel Manager) es el
responsable de crear, administrar y liberar canales L2CAP para el
transporte de protocolos de servicios y aplicaciones. Este bloque utiliza
el protocolo L2CAP para interactuar con el blogue similar de un
dispositivo remoto (otro dispositivo Bluetooth) para crear estos canales

L2CAP y conectarlos con sus apropiadas entidades.

El bloque Administrador de Recursos L2CAP (L2CAP Resource
Manager) es el responsable de la administracion y el orden de
presentacion de los fragmentos PDU de la capa banda base y
relacionados, que aseguren que a los canales L2CAP comprometidos
con la calidad de servicio (QoS) se les permita acceder a canales
fisicos. Se toma en cuenta que no existen contenedores de memoria

ilimitados, ni ancho de banda infinito.

El bloque Administrador de Dispositivo (Device Manager) se encuentra
en la capa banda base y controla en general el comportamiento de los
dispositivos Bluetooth. Es el responsable de todas las operaciones del
sistema que no estan directamente relacionadas con el transporte de
datos. Todo esto lo logra pidiendo el medio de transporte del

Administrador de Recursos de Banda Base.

El bloque Administrador del Enlace (Link Manager) es responsable de
la creacion, modificacion y liberacion de enlaces légicos, asi como la

actualizacion de parametros relacionados con enlaces fisicos entre
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dispositivos, esto lo logra comunicandose con el administrador del
enlace del dispositivo remoto usando el LMP, que es el Protocolo de

Administracion del Enlace.

El blogue Administrador de recursos de Banda Base (Baseband
Resource Manager) es responsable de todos los accesos de radio,
tiene dos funciones principales, el organizar el tiempo que poseen
todas las entidades para negociar un acceso, y la segunda es negociar
el acceso con estas entidades. Cuando los canales fisicos no son
alineados por sus time slots, este bloque se encarga de alinearlos

entre los canales fisicos existentes y los nuevos.

El blogque Controlador del enlace (Link Controller) es el responsable de
codificar y decodificar los paquetes Bluetooth de carga util y
parametros relacionados con los canales fisicos, de transporte 16gico y

enlaces logicos.

El bloque RF es responsable de la fransmisidon y recepcion de
paquetes de informacion sobre un canal fisico. Un camino de control
entre la capa banda base y RF permite que la capa banda base
controle la sincronizacion y la frecuencia de la portadora del bloque

RF.

En lo que se refiere a la arquitectura del transporte de datos podemos

sefalar tres capas principales que son: la capa fisica (Physical Layer)
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donde tenemos los enlaces fisicos y los canales fisicos, la capa légica
(Logical Layer) donde tenemos los enlaces l6gicos y los transportes
l6gicos y la capa L2CAP (L2CAP Layer) donde tenemos los canales

L2CAP.

Es importante definir los tipos de trafico: entramado, no entramado,
confiable y no confiable. Los enlaces légicos estan asociados con el
tipo de transporte loégico que indica lo que transportan. Los enlaces “C”
para enlaces de control llevando mensajes LMP, los enlaces “U” para
enlaces L2CAP llevando datos de usuario y los enlaces “S” por enlaces

de rafagas llevados por datos sincronos o isosincronos sin formato.

]

Capa ; |
L2CAP Canales L2CAP

Enlaces Logicos
Capa
Logica :

Transportes Logicos

Enlaces Fisicos
Capa
Fisica

Canales Fisicos

Figura 2.2: Arquitectura del Transporte de Datos
Dos dispositivos Bluetooth utilizan un canal fisico compartido para
comunicarse. Sus respectivos transceivers deben estar sincronizados
en tiempo y frecuencia. Se definen 4 canales fisicos, cada uno con un
proposito diferente: Canal Piconet Basica y Canal Piconet Adaptada,

ambos utilizados para la conexién entre dispositivos y son asociados a
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una piconet especifica, Canal Inquiry Scan, utilizado para el
descubrimiento de dispositivos Bluetooth y el Canal Page Scan,

utilizado para conectar dispositivos Bluetooth.

Los enlaces fisicos se los maneja como un concepto virtual que no
tiene representacion directa en la estructura de un paquete de datos
transmitido. Un enlace fisico esta siempre asociado con exactamente
un canal fisico. Los canales piconet basica y adaptada soportan un
enlace fisico, el cual puede estar “activo” o “estacionado”’. Este enlace
esta siempre presente cuando el esclavo se encuentra sincronizado en

la piconet.

Un enlace fisico entre el maestro y un esclavo esta activo si el
transporte légico ACL existe entre los dispositivos. Las transmisiones
desde el maestro pueden ser sobre solo un enlace fisico activo (a un
esclavo especifico) o sobre varios enlaces fisicos (a un grupo de
esclavos en una piconet). Un enlace fisico entre el maestro y un
esclavo esta estacionado cuando el esclavo se mantiene sincronizado
en la piconet, pero el transporte l6gico ACL no esta presente. Cuando
un enlace activo es reemplazado por uno estacionado el transporte

légico ACL es removido implicitamente.

Existen cinco transportes ldgicos que son:
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= Asincrono Orientado a la conexién (ACL): usado para llevar la
sefalizacion LMP y L2CAP. Cada esclavo activo en una piconet tiene
un transporte légico ACL con el maestro de la piconet. Es creado entre
el maestro y un esclavo cuando el dispositivo se une a la piconet.

= Sincrono Orientado a la conexion (SCO): es un canal simétrico,
punto a punto entre el maestro y un esclavo especifico. Reserva slots
en el canal fisico y por lo tanto puede ser considerado como una
conexion de conmutacién de circuitos.

* Sincrono Orientado a la conexion Extendido (eSCO): la diferencia
con el SCO es que el enlace eSCO ofrece retransmision limitada de
paquetes. Estas retransmisiones ocurren en los slots siguientes a los
que estaban reservados.

= Difusién de esclavo activo (ASB): Usado para transportar el trafico
de usuario L2CAP hacia todos los dispositivos en la piconet que esta
conectada al canal fisico que usa dicho ASB. No hay protocolo de
reconocimiento y el trafico es unidireccional desde el maestro hacia los
esclavos.

* Difusibn de esclavo estacionado (PSB): Usado para
comunicaciones entre el maestro y los esclavos en estado
estacionado. Es mas complejo que los otros transportes l6gicos ya que

consiste en varias fases, cada una con un proposito diferente.

Existen tres tipos de enlaces légicos:



18

= Enlace logico de control ACL (ACL - C): usado para llevar la
sefalizacion LMP entre los dispositivos en la piconet. El enlace de
control sélo se encuentra en el transporte l6gico ACL y PSB. Si el ALC
- C y el ACL - U estan en el mismo transporte légico, el ACL - C
siempre tendra prioridad sobre el otro.

» Enlace légico de Usuario ACL (ACL - U): usado para llevar todos
los frames isosincronicos y asincrénicos. El enlace ACL - U se
encuentra en todos los trasportes logicos a excepcion del SCO y
eSCO.

» Enlace logico de Usuario SCO/eSCO (SCO - S/ eSCO - S): son
usados como soporte para la entrega isocrénica de datos en una
rafaga sin trama. Estos enlaces estan asociados a un transporte
légico, donde los datos son entregados en tamarfos constantes a una

tasa constante.

2.1.3 PROTOCOLOS
La especificacion Bluetooth pretende que todas las aplicaciones sean
capaces de operar entre si. Para conseguir esta interoperabilidad, las
aplicaciones en dispositivos remotos deben ejecutarse sobre una pila
de protocolos idénticos. Para comunicarse con otros dispositivos
Bluetooth, se requiere un hardware especifico para Bluetooth, que
incluye un médulo de banda base, asi como otro médulo de radio y

una antena.
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Figura 2.3: Bluetooth Hardware

Ademas debera existir un software encargado de controlar la conexion
entre dos dispositivos Bluetooth; este software (Administrador del
enlace) por lo general correra en un microprocesador dedicado. Los
administradores del enlace de diferentes dispositivos Bluetooth se

comunicaran mediante el protocolo LMP.

Ademéas habra otros médulos de software, que constituiran la pila de
protocolos, y garantizaran la interoperabilidad entre aplicaciones
alojadas en diferentes dispositivos Bluetooth. La pila completa se
compone tanto de protocolos especificos de Bluetooth (LM y L2CAP
por ejemplo) como de protocolos no especificos de Bluetooth como

son OBEX, UDP, TCP, IP, etc.

El objetivo principal a la hora de disefiar la torre de protocolos ha sido
maximizar el numero de protocolos existentes que se puedan reutilizar
en las capas mas altas para diferentes propositos. A parte de todos

estos protocolos, la especificacion define el HCI, que se encarga de
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proporcionar una interfaz de comandos al controlador de banda base,
al gestor de enlace y nos da acceso al estado del hardware y a los

registros de control.

Figura 2.4: Pila de Protocolos

La capa de comunicacion mas baja es llamada Banda Base. Esta capa
implementa el canal fisico real. Emplea una secuencia aleatoria de
saltos a través de 79 frecuencias de radio diferentes. Los paquetes son
enviados sobre el canal fisico, donde cada uno es enviado en una
frecuencia de salto diferente. La capa de banda base controla la
sincronizacién de las unidades Bluetooth y la secuencia de saltos en
frecuencia, ademas es la responsable de la informacion para el control
de enlace a bajo nivel como el reconocimiento, control de flujo vy

caracterizacion de la carga util.
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El Administrador del Enlace es el sistema que consigue establecer la
conexion entre dispositivos. Se encarga del establecimiento, la
autentificacion y la configuracion del enlace. EI Administrador del
Enlace localiza a otros gestores y se comunica con ellos gracias al
protocolo de gestion del enlace LMP. Para poder realizar su funcion de
proveedor de servicio, el administrador del enlace utiliza los servicios
incluidos en el controlador de enlace. EI LMP basicamente consiste en

un numero de PDUs que son enviados de un dispositivo a otro.

El HCI proporciona una interfaz de comandos para el controlador de
banda base y para el gestor de enlace, y permite acceder al estado del
hardware y a los registros de control. Esta interfaz proporciona una
capa de acceso homogénea para todos los dispositivos Bluetooth de
banda base. El hardware de la capa HCI intercambia comandos y
datos con el firmware del HCI presente en el dispositivo Bluetooth. El
controlador del bus fisico proporciona a ambas capas de HCI la
posibilidad de intercambiar informacién entre ellas. Una de las tareas
mas importantes de HC| que se deben realizar es el descubrimiento
automatico de otros dispositivos Bluetooth que se encuentren dentro

del radio de cobertura. Esta operacién se denomina Inquiry.

El protocolo L2CAP proporciona servicios de datos tanto orientados a
conexion como no orientados a conexion a los protocolos de las capas
superiores, junto con facilidades de multiplexacion y de segmentacion

y reensamblaje. L2CAP permite que los protocolos de capas
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superiores puedan transmitir y recibir paquetes de datos L2CAP de
hasta 64 KBs de longitud. L2ZCAP se basa en el concepto de canales.
Un canal es una conexion logica que se sitia sobre la conexion de
banda base. Cada canal se asocia a un unico protocolo. Cada paquete
L2CAP que se recibe a un canal se redirige al protocolo superior
correspondiente. Varios canales pueden operar sobre la misma
conexion de banda base, pero un canal no puede tener asociados mas

de un protocolo de alto nivel.

El protocolo 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
(EIATIA - 232 - E). El protocolo RFCOMM permite hasta 60 conexiones
simultaneas (canales RFCOMM) entre dos dispositivos Bluetooth. Para
los propositos de RFCOMM, un camino de comunicacion involucra
siempre a dos aplicaciones que se ejecutan en dos dispositivos
distintos (los extremos de la comunicacién). Entre ellos existe un
segmento que los comunica. RFCOMM pretende cubrir aquellas
aplicaciones que utilizan los puertos serie de las maquinas donde se
ejecutan. El segmento de comunicacion es un enlace Bluetooth desde
un dispositivo al otro (conexion directa). RFCOMM trata Unicamente
con la conexion de dispositivos directamente, y también con

conexiones entre el dispositivo y el modem para realizar conexiones de

red. RFCOMM puede soportar otras configuraciones, tales como
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modulos que se comunican via Bluetooth por un lado y que

proporcionan una interfaz de red cableada por el otro.

El 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 o clase de
servicio ofrecido y el mecanismo o la informacion necesaria para
utilizar dichos servicios. SDP se basa en una determinada
comunicacién entre un servidor SDP y un cliente SDP. SDP
proporciona un mecanismo para el descubrimiento de servicios y sus
atributos asociados, pero no proporciona ningun mecanismo ni

protocolo para utilizar dichos servicios.

El TCS binario es un protocolo que define |la sefializacion de control de
llamadas, para el establecimiento y liberacién de una conversacion o
una llamada de datos entre unidades Bluetooth. Ademas, éste ofrece
funcionalidad para intercambiar informaciéon de sefalizacion no

relacionada con el progreso de llamadas.

La capa de Audio es una capa especial, usada soélo para enviar audio
sobre Bluetooth. Las transmisiones de audio pueden ser ejecutadas

entre una 0 mas unidades usando muchos modelos diferentes. Los

datos de audio no pasan a través de la capa L2CAP, pero si
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directamente entre los dos dispositivos Bluetooth después de abrir un

enlace.

2.1.4 PERFILES
Los perfiles han sido desarrollados con el fin de describir como se
crean los modelos de usuario a nivel de aplicaciones. Los modelos de
usuario describen un nimero de escenarios donde exista transmision
radio via Bluetooth. Un perfil puede ser descrito como una capa vertical
sobre la pila de protocolos, en otras palabras, define que protocolos
son obligatorios para el funcionamiento del perfil en particular. Los
perfiles se usan para aminorar la cantidad de posibles problemas de

interoperabilidad entre dispositivos de diferentes fabricantes.

Las especificaciones de un perfil dado contienen informacién de los

siguientes temas:

* Dependencias con otros perfiles.
* Formatos sugeridos sobre interfaz de usuario.

* Partes especificas de la pila de protocolos usadas por el perfil.

En el apéndice D se definen los perfiles que utiliza Bluetooth hasta el

momento.

2.1.5 PROCEDIMIENTOS DE CONEXION
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Normalmente la conexion entre dos dispositivos Bluetooth ocurre de la
siguiente manera: si nada es conocido entre los dispositivos, se debe
comenzar con los procedimientos de Inquiry y Paging. Si en cambio ya
se conocen algunos detalles entre los dispositivos, sélo se necesita el

procedimiento de Paging.

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 relojes. Se involucra un
dispositivo (la fuente) el cual envia paquetes de inquiri, 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 entrara al sub - estado de “inquiry response” y
enviara 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.

El procedimiento de Paging se lo utiliza para establecer la conexion
entre dos dispositivos Bluetooth. Sélo se requiere la direccion del
dispositivo para establecer la conexion. El conocimiento del reloj
aceleraria este procedimiento. El dispositivo que establece la conexion
llevara el procedimiento de Paging y automaticamente se convertira en
el maestro de la conexion. Un dispositivo (la fuente) alerta a otro

dispositivo (el destino). El destino recibe la alerta. El destino envia una
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respuesta a la fuente. La fuente envia un paquete FHS al destino. El
destino envia una segunda respuesta a la fuente. El destino y la fuente
se cambian a los parametros del canal de la fuente. La conexion
empieza con el envio de un paquete POLL por el maestro para verificar
si el esclavo se ha cambiado a las condiciones del canal (reloj y FH). El

esclavo puede responder con cualquier tipo de paquete.

inguiry inquiry scan

fiensae de Inquiry
d
1d
P

Paguete de Contro

o
Page Page scan

Page

Comigo de acceso de Sispositivo

Faquets de Control

Codigo de acceso de dispasitivo

Figura 2.5: Establecimiento de la conexion.
2.2 REDES AD - HOC
Las redes Ad - Hoc son el nuevo paradigma de las comunicaciones
inalambricas entre hosts moviles (a los cuales se llamaran nodos), este tipo
de redes también conocidas como MANETS, son redes inalambricas que no
requieren ningun tipo de infraestructura fija ni administracion centralizada,
donde las estaciones, ademas de ofrecer funcionalidades de estacion final, |
deben proporcionar también servicios de encaminamiento, retransmitiendo
paquetes entre aquellas estaciones que no tienen conexiéon inalambrica

directa.
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Las redes Ad - Hoc se hicieron populares cuando el estandar IEEE 802.11
empezd a investigar el comportamiento de este tipo en laptops y
dispositivos mdviles, es asi que en mediados de los noventas se obtuvieron
gran cantidad de papers para evaluar los diferentes tipos de protocolos y
habilidades asumiendo la movilidad, el rango de cobertura, la relacion de los

paquetes y las tasas de transferencia.

2.2.1 FUNDAMENTOS
Estas redes requieren de nuevos algoritmos, protocolos y “middleware”
(algun controlador que ayude con la gestion de paquetes,
transmisiones, etc.). Los protocolos de encaminamiento desarrollados
para redes cableadas no se adaptan al entorno altamente dinamico de

las redes Ad - Hoc.

El interés que las redes Ad - Hoc han despertado dentro de “La Fuerza
de Tareas de Ingenieria de Internet” (IETF) llevo a la formaciéon de un
nuevo grupo de trabajo denominado “Redes Moéviles Ad — Hoc’
(MANET), cuyo principal objetivo es el de estimular la investigacion en

el area de las redes Ad - Hoc.

Existen una gran variedad de algoritmos de enrutamiento para este

tipo de redes, entre los mas utilizados tenemos:

= AODV

* DSR



Tanto AODV como DSR utilizan un encaminamiento reactivo o bajo

demanda, en el cual las rutas a utilizar para un determinado destino
sb6lo se calculan cuando éstas son necesarias. Estos protocolos,
intentan reducir asi la sobrecarga generada por los mensajes de
actualizacion periodicos. TORA a excepcion de los otros dos, no usa el
método del camino mas corto para llegar a otro nodo, este usa los

pesos de tal manera que dos nodos no tengan el mismo peso.

El principal inconveniente de todos los protocolos bajo demanda es el
retardo inicial que introducen y que puede representar una seria
limitacidon en aplicaciones que requieran asegurar una determinada

calidad de servicio, como lo seria el audio y video.

Por su parte OLSR utiliza un encaminamiento proactivo en donde
todas las rutas a todos los posibles destinos se calculan a priori y
ademas, estas se mantienen actualizadas en todo momento utilizando

para ello mensajes de actualizacion periddicos.

Al igual que OLSR, DSDV utiliza un encaminamiento proactivo el cual

se basa en poner a los nodos numeros secuenciales, de tal manera
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que las actualizaciones se hacen segun el niumero que se asigne o se

tenga que asignar en caso de que se incrementen los nodos en la red.

2.2.2 CONFIGURACION DE REDES BLUETOOTH
En la actualidad Bluetooth es un estandar que es ampliamente
utilizado en dispositivos moviles tal como lo son laptops, teléfonos
Celulares, PDAs, audifonos, Dispositivos de Interfaz Humana (Mouse,
teclados, gamepads, etc.), y en muchas aplicaciones, tanto es asi, que
para configurar una red Bluetooth, primero deberiamos de saber que
aplicaciéon es la que vamos a usar. Basicamente las redes Bluetooth
son redes tipo Ad - Hoc, con topologia tipo estrella por lo general,

donde se obtiene comunicacion punto a punto o punto a multipunto.
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Figura 2.6: Red Ad - Hoc Bluetooth.



Los tipicos modos operacionales de los dispositivos Bluetooth
corresponden a que estén conectados a otros nodos intercambiando
datos, por ejemplo en una piconet. Entre los principales modos

tenemos:

* Modo Activo: El dispositivo participa activamente en el canal. El
maestro programa la transmision basado en la demanda del trafico
hacia y desde los diferentes esclavos. Ademas soporta transmisiones
regulares para mantener a los esclavos sincronizados al canal. Si un
esclavo activo no es requerido en la transmision, puede “dormir” hasta

la siguiente transmision del maestro.

* Modo Sniff: Dispositivos sincronizados a una piconet pueden entrar
a modos de ahorro de energia en el cual la actividad del dispositivo
disminuye. En este modo, un esclavo esta conectado a la piconet a

una tasa reducida, disminuyendo su ciclo de trabajo.

* Modo En Espera: El maestro puede poner a los esclavos en este
modo en el cual sdlo el reloj interno se encuentra trabajando. Los
esclavos también pueden pedir cambiar su estado a modo en espera.
La transmisién de datos re - comienza instantaneamente cuando los

dispositivos dejan el modo en espera.

* Modo Estacionado: El dispositivo aun se encuentra sincronizado

con la piconet pero no participa en el trafico de datos. Los dispositivos




en este modo han dado su direccion MAC y ocasionalmente escuchan

el trafico del maestro para re - sincronizarse y revisar los mensajes

broadcast.



CAPITULO 3:

3. DESCRIPCION DEL PROYECTO

3.1 SOLUCION PLANTEADA
Recordando el problema, en este caso la necesidad de poseer una
herramienta de analisis y simulacion de redes Bluetooth de una manera
didactica para la facultad, lo primero que necesitamos es un simulador que

tenga las siguientes cualidades:

= Flexible

» Poco costo

* Confiable

= Que esté orientado a lo que son comunicaciones maoviles
* Que use lenguajes conocidos 0 no muy complicados

* Que posea documentacion basica del mismo

= Que sea utilizado a nivel mundial

Debido a estas razones el simulador escogido fue el NS2. Para poder

desarrollar simulaciones de redes Bluetooth, éste debe contar con una

libreria desarrollada para tal fin.
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En lo que respecta a las simulaciones de redes Bluetooth necesitamos
ciertas condiciones haciendo referencia al simulador, en este caso NS2, por
lo que debemos tener en cuenta lo siguiente:

* Esta libreria sea creada para NS2

» La libreria debe reflejar los procesos definidos por el estandar Bluetooth
= Que presente y pueda dar resultados fehacientes en problemas
relacionados a Bluetooth

* Que tenga un buen nivel de desarrollo

* Tener una comunicacion con los desarrolladores de la libreria para poder
establecer nuestros objetivos dentro de la misma

= Compatibilidad grafica (opcional)

Decidimos optar por UCBT ya que se encuentra en desarrollo por lo que
podemos libremente crecer en conjunto con la libreria. Nuestro aporte sera
el de agregar mayor informacién para la interpretacion de los resultados e
implementar funciones las cuales no posee esta libreria para ser apreciadas
y utilizadas con la herramienta grafica NAM. Basicamente la lista de
correcs, habilitado por el creador de la libreria, es una fuente de
conocimientos esparcidos donde podemos obtener informacién acerca de la
libreria, como funciona y demas detalles de las simulaciones de redes
Bluetooth del cual nos valdremos para poder realizar nuestra contribucion a

la libreria.

Para solucionar los principales problemas que presenta la libreria UCBT,

entre los cuales tenemos que actualmente carece de una interfaz grafica



que pueda ser manipulada por el usuario ademas de no ofrecer ningun
detalle de la simulacién, decidimos incorporar a la libreria, en algunas
funciones pertenecientes a esta, el codigo necesario que nos permita
realizar las principales acciones tales como el posicionamiento y el
movimiento de los nodos para que se las puedan apreciar durante la

simulacién en el NAM.

Ademas para revisar el estado de los nodos en un instante de tiempo
tenemos que recurrir al archivo de salida del simulador, en otras palabras,
éste no ofrece informacién del tiempo en que ocurre el cambio de estado de

los nodos y cuales son estos.

o A irsrlocaf/ RS A none 2,2 s 2120 bt D B jestsma e R
Ple Yiews Analysis Aisriecal ms-allimone-2 29.13-2 29icht-0.9.9 113t /sim- aam

. > 112 0502000 Step:20ms

P —— \\\ ‘
// TN e,

Poslc napiento de nod f o 7
a/leatoria. \ \ B\ ek

© x =/

CIB-ESPCL

TERTETRR CERRnn e n e et et e et e e e et i b e e et o e e ey s
No ofrece ninguna informacion
e
del estado de los nodos.
% ootk localhe. . B8 oot locaihe... oot localho... | 0 Nam Consdle.... l_]_nam;lusr.’luca___ ]

Figura. 3.1interfaz grafica de la libreria UCBT, antes de las modificaciones.
Lo que planteamos como solucion es modificar las funciones necesarias
gue nos permitan realizar las acciones requeridas para desarrollar el
ambiente grafico, dado que la version de la libreria UCBT que utilizamos no

ofrece tales opciones. Como podemos observar en la Figura 3.1 el
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posicionamiento de los nodos es de forma fija para todas las simulaciones
que se realicen. Por otro lado no se presenta ninguna informacion acerca
del estado de los nodos, haciendo la interfaz gréfica de poca utilidad para el
aprendizaje. Solucionamos ese problema incorporando a la parte grafica
informacion variada durante la simulacion, entre una de las mas importantes

tenemos el estado del nodo colocado sobre cada uno de ellos.

Como aportes adicionales mostramos en forma de comentario informacion
del nodo como lo es la identificaciéon del instante de tiempo en el cual éste
cambia de un estado a otro. Ademas se le colocaran marcas amarillas a los
nodos que alcanzan el estado de Maestro, marcas verdes a los nodos que
alcanzan el estado de Esclavo y marcas rojas a los nodos moviles cuyo
destino se encuentre fuera del area de cobertura de la piconet a la cual
pertenecen con respecto al maestro, para obtener una mejor apreciacion de
los resultados en cada instante de tiempo mientras dure la simulacién. Los
resultados después de las modificaciones realizadas a la libreria se pueden

apreciar en la Figura. 3.2.
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6 an 3.200840500000484 IHQUIRY_SCAH -> STANDBY <
3 en 3.200890000000484 STANDBY -» PAGE. Scan o ©ambio de estado
6 en 3.201153000000485 STANDBY -> PAGE_SCAN de los nodos.

2] [roots® loc alhost: fus & roct & localhost:jusr {Nam Consaole v1.1 B nam: ,‘usrﬂnralh-'l_s-am I:!



Figura. 3.2 Interfaz gréfica de la libreria UCBT, despugés de las
modificaciones.
3.2 DESCRIPCION DEL SOFTWARE
3.2.1 DESCRIPCION DE NS2
NS2 inicid en 1989 con el desarrollo de Real Network Simulator por S.
Keshav. Seis afios después, en 1995 el Grupo de Investigacion de
Redes del Laboratorio Nacional Lawrence Berkeley (LBNL),
basandose en el trabajo realizado por Keshav, lanzé el NS. Después
en 1997 la Universidad de California en Berkeley (UCB) desarrollé6 NS2
el cual incorpora las funcionalidades de la version anterior y se
desarrolla continuamente manteniendo la compatibilidad con versiones

anteriores.

NS2 es un simulador de eventos discretos dirigido hacia la
investigacion en el area de networking. NS2 provee un soporte
sustancial para la simulacién de TCP, ruteo y protocolos multicast

sobre redes cableadas e inalambricas (locales y satelitales).

Con NS2 podemos simular varios escenarios con los protocolos de
transporte de paquetes UDP y TCP; protocolos de ruteo en redes
cableadas como vector - distancia y estado - enlace; protocolos de
ruteo de redes Ad - Hoc, como DSR, AODV, TORA; protocolos de
MAC, 802.3, 802.11 (MAC inalambrica), disciplinas de programacion

como DropTail, RED, DRR, etc.



Debido a la flexibilidad del NS2 se pueden implementar los arreglos

que se requieran, usando los protocolos que estan incorporados al
simulador o inclusive creando nuevos protocolos con codigo total o

parcialmente nuevo.

NS2 utiliza dos lenguajes de programacion para dos tareas
especificas, una de ellas se usa en el manejo de protocolos y paquetes
a nivel de bytes, y se lo implementa usando C++, y la otra permite el
control y la modificacion dinamica de eventos, para ello usamos el
lenguaje Otcl. Teniendo en cuenta lo siguiente, que C++ se demora
mas para establecer los cambios dinamicamente, pero Otcl a su vez
logra manejar efectivamente estos cambios, siendo C++ el que se
encarga de tiempos de ejecucion rapidos. Ambos lenguajes trabajan

simultaneamente como se puede ver en la Figura 3.3.

otcl v C++: La dualidad

OtCI R P Ry - T |:| [:l

Figura 3.3: lenguajes que usa el NS2



38

Ambos lenguajes deben trabajar simultaneamente, por lo que se utiliza
un intérprete el cual se encarga de la gestion de estos lenguajes, para

lo cual NS2 utiliza el tclcl.

Los escenarios de simulacion se realizan en archivos llamados scripts
escritos en lenguaje tcl, con lo cual se obtienen archivos de trazas
estos a su vez pueden generar varios resultados para usarlos en el
NAM. Con estos archivos se realiza la visualizacion y analisis de las

simulaciones.

3.2.2 DESCRIPCION DE LA LIBRERIA UCBT
UCBT (Universidad de Cincinnati - Bluetooth) es un moédulo de red
Bluetooth basado en NS2, el cual simula las operaciones de las redes
Bluetooth en gran detalle. La mayoria de las especificaciones en banda
base y capas superiores como LMP, L2CAP, BNEP han sido
simuladas en UCBT, incluyendo el esquema de salto de frecuencia
(frequency hopping), descubrimiento de dispositivos, establecimiento
de la conexion, estados de parqueo, en espera, intercambio de roles,

negociacion de paquetes multi - slot, conexién de voz SCO, etc.

Hay una provision para constituir un grupo de dispositivos Bluetooth y
su formacidn con hasta 8 dispositivos Bluetooth que es conocido como
una piconet. Este también permite un numero de piconets a ser
conectadas entre ellas, usando nodos puente, en una estructura mas

grande conocida como scatternet.




UCBT no es el primer simulador Bluetooth basado en NS2. Bluehoc,

desarrollado por IBM y su extension para Scatternets llamado
Blueware por el MIT, ambos son predecesores de UCBT, sin embargo
con mas de 28,000 lineas de cédigo en C++, UCBT es probablemente
el mas certero simulador de redes Bluetooth. UCBT se adapta al perfil

PAN con el protocolo BNEP.

UCBT deriva el reloj interno en un conteo, el cual es muy importante
para la simulacion de la sincronizacion y certeza de los protocolos de
organizacién. UCBT también incluye el reciente EDR de la
especificacion para poder simular nuevos dispositivos con tasas de 2 o
hasta 3 Mbps. Una de nuestras principales contribuciones es que
UCBT provee un trabajo de tramas flexibles que permite conducir a la

investigacion del comportamiento de scatternets.

Una scatternet requiere de tiempo compartido de algunos dispositivos
(puentes) entre las piconets. Coordinar la presencia de ordenamiento
de los nodos puentes dentro de una gran mezcla de dispositivos como
lo es una scatternet, es bastante complicado. UCBT provee algunos
algoritmos para la organizacion de multiples nodos puente, habilitando
asi la operacién de las scatternets. Scatternets prototipo auto-

organizadas han sido disefiadas y simuladas.
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Nuestro trabajo se centra principalmente en la capa banda base del
modulo UCBT, ya que aqui se genera importante informacion que nos
sirvié para poder analizar en que momento y bajo que circunstancias

realizabamos las acciones que son nuestro aporte a este modulo.

Esta capa realiza la simulacion de los procesos de inquiry, inquiry
scan, page, page scan entre otros, ademas suministra informacion, en
algunas de sus funciones, acerca del estado de los nodos, los tiempos
de los cambios de estado y caracteristicas del envio de paquetes, asi
como los nodos que intervienen en este proceso. También nos permite
complementar funciones necesarias para poder obtener salidas en el
NAM, tal es el caso de la funcidn para producir el movimiento de los

nodos incluida en esta libreria.

Ademas aprovechando el hecho de que la simulacion de esta capa
genera constantemente informacién de los estados de los nodos y la
informacién del envio de paquetes, podemos imprimir en la salida del
NAM informacién que puede ayudar a comprender las acciones
generadas durante la simulacién como los son la formacion de las

piconets o scatternets.

3.2.3 DESCRIPCION DE LAS MODIFICACIONES A LA LIBRERIA UCBT

Para realizar las modificaciones a la libreria y obtener los resultados

deseados usaremos dos herramientas, estas son:
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1. La funciéon tcl.eval (char* x) [*] de la clase “Tcl instante” que esta
declarada en ~tclcl/Tcl.cc, para obtener acceso a esta instancia
debemos declarar la siguiente linea en cada funcién de la libreria

donde se use tcl.eval (char* x).

Tcl & tcl = Tcl :: instance ();

2. El formato de las trazas del archivo del NAM, para cada evento [*] .

Utilizaremos estas herramientas en ciertas funciones que se
encuentran dentro de los archivos baseband.cc, wnode.cc y ns-
btnode.tcl/ estas funciones fueron seleccionadas por ofrecernos
informacion acerca del estado, los posicionamientos y los tiempos en
que ocurren los cambios de estados en cada nodo asi como también la
identificacion del nodo que en un tiempo determinado esta siendo

tratado.

La mayor cantidad de cddigo se afadié en el archivo baseband.cc,
aqui ademas del cddigo anadido se declararon dos variable globales,
estas son Coor [50] [8] de tipo doble y sec de tipo entero, el
funcionamiento de cada una de estas variables de explicaran mas

adelante.

La variable Coor [50] [8] es una matriz que acepta un nimero maximo

de 50 nodos por defecto y almacena importante informaciéon como lo
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son las coordenadas de los nodos y demas banderas utilizadas para
identificar ciertos estados de los nodos como lo son si es maestro, el
nodo esta marcado, si el nodo esta conectado, etc. Esta informacion
servird para poder realizar acciones dependiendo del caso en las
funciones que se han modificado dentro del archivo baseband.cc, en

la Tabla 3.1 se muestra la matriz definida por la variable Coor [50] [8].

Pos X [Pas Y |f Coor | Mark MST |f Mark (HITR |fes MST |fMSTid |f CONNET
0 00 | 000 1 [ { 1 [1] ]
1 S0 | 236 [ { 1 [ { 1
2 10.50 | 25.36 0 1 [ 7 0 1
K 1.0 | 0.0 [} 1 1 { 3 1
47 25,60 | 14.82 1 [ { { b 1
48 12,36 | 1.65 [ [ i 1 9 1
44 13.54 | 2.5 1 1 1 { 5 1

Tabla. 3.1 Matriz definida por la variable Coor [50] [8].
Las filas de la matriz representa el identificador del nodo aprovechando
el hecho que en las simulaciones se crean nodos de manera
secuencial, de esta manera asociamos las filas de la matriz con el
identificador de cada nodo es por eso que en la mayoria de los casos
usaremos la variable Coor [n] [m], donde n tiene un rango [0....49] y
m un rango [0....7], de la siguiente manera: Coor [bd_addr ] [m],
Coor [sender] [m] y Coor [receiver] [m], siendo bd_addr_, sender,
receiver las variables definidas por la libreria UCBT en el archivo

baseband.cc como identificadores de los dispositivos.

Los datos almacenados en las localidades de la columna Pos X (Coor
[n] [0]) representan las posiciones en X de los nodos, si hacemos la

analogia con las coordenadas (x, y), de igual forma los datos
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almacenados en las localidades de la columna Pos Y (Coor [n] [1])

representan las posiciones en Y del nodo.

Los datos almacenados en la columna f Coor (Coor [n] [2]) son
banderas que nos indican: si su valor es 0, el nodo no se ha movido y
si su valor es 1, el nodo ya ha realizado por lo menos un movimiento.
Usamos esta bandera debido a que la libreria UCBT maneja una
estructura llamada node_ en la cual se encuentran definidas las

variables X_(node_->X_), Y_ (node_->Y_)y Z_(node_->Z_).

Estas variables guardan informacién de la posicion de los nodos pero
cuando se realiza el primer movimiento estos valores son distintos a la
posicion de destino del nodo, asi que a partir del primer movimiento
estos valores no son utiles como posicion de partida para un nuevo
movimiento del mismo. Si usamos estas variables en la simulacion
para otro movimiento se creara efectos de brincos al invocarse la

funcidon que realiza el efecto de desplazamiento del nodo.

Por ello el primer valor que almacenara Coor [n] [0] y Coor [n] [1]
seran los valores que contengan las variables node _->X_ y node_-
>Y_, la variable node_->Z_ es descartada porque no trabajamos en
tres dimensiones, cuando se realiza el primer movimiento los datos
almacenados en Coor [n] [0] y Coor [n] [1] seran la posicion de
destino del nodo, es por ello que antes de asignar el valor a estas

variables verificamos el estado de f Coor (Coor [n] [2]).




Los datos almacenados en la columna f Mark MST (Coor [n] [3]) son

banderas que nos indican si el nodo es maestro y es usada para
ponerle una marca que lo distinga del resto de nodos, esta marca es
un circulo de color amarillo colocado sobre el nodo, esto ocurre cuando
el valor de esta bandera para el correspondiente nodo es 1. Cuando el
nodo sale del estado de maestro entonces esta bandera toma el valor
de 0 y la respectiva marca que lo identificaba como tal debe ser

removida.

Los datos almacenados en la columna f Mark OUTR (Coor [n] [4]) son
banderas usadas cuando realizamos algun movimiento de nodos, se
activa cuando el nodo mdévil realiza un movimiento cuyo destino se
encuentra fuera del rango de la piconet a la que pertenece, caso
contrario permanece en 0, esto nos es util para colocarle una marca a
ese nodo. Esta marca es un hexagono de color rojo colocado sobre el
nodo cuando se ha activado esta bandera para poder diferenciario del
resto, de igual forma si el mismo nodo realiza otro movimiento cuyo
destino este dentro de rango de la piconet en la que se encuentra, la

marca que este poseia sera removida.

Los datos almacenados en la columna f es MST (Coor [n] [5]) son
banderas usadas para indicarnos si el nodo es maestro en el caso de
estar esta activa, con el valor de 1, y que no lo es cuando esta tiene el

valor de 0. Los datos almacenados en la columna f MSTid (Coor [n]
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[6]) en cambio nos indican la piconet a la cual pertenece cada nodo
activo y lo hacemos asociando al nodo con el identificador del maestro

al cual estan conectados.

Los datos almacenados en la columna f CONNET (Coor [n] [7]) son
banderas que nos indican si el nodo es un esclavo en caso de estar
activa con el valor de 1 y que no lo es cuando tiene el valor de O, su
funcionamiento en el equivalente al de f es MST pero para el caso de

esclavos.

Para realizar las acciones que se visualizaran en NAM hacemos uso
de los datos en la matriz Coor [50] [7] mediante validaciones y el uso
de la funcién tcleval (char* x) para hacer que se ejecute la
correspondiente accion, con el uso del correspondiente formato de las

trazas que se almacenan en el archivo de NAM.

Para el caso de colocar los estados de los nodos sobre cada uno de

ellos debemos utilizar el siguiente formato:

tcl.evalf ("puts $namfile \"n -t %.15f -s %d -S DLABEL -l %s -L

%s\"", clkoffset, bd_addr_, nuevoest, lastest)

Donde clkoffset representa el instante de tiempo en que aparecera

esta accion durante la simulacién, bd_addr_ es el identificador del
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nodo, nuevoest es el nuevo estado del nodo y [Jastest el estado

anterior.

Para colocar comentarios del instante en que el nodo cambia de
estado y cuales son estos, primero crearemos una variable tipo cadena
de caracteres, la cual llamaremos anotacion, que contenga el
comentario que aparecera en la ventana de NAM de la siguiente

manera:

sprintf (anotacion, "%d en %.15f %s -> %s", bd_addr_,

Scheduler::instance().clock(), lastest, nuevoest)

Donde bd_addr_ es el identificador del nodo,
Scheduler::instance().clock() es el instante de tiempo en que ocurre
el cambio de estado, sec es una variable global mencionada
anteriormente cuya funcidn es generar la secuencia en la que
apareceran los comentarios en la pantalla del NAM, Jastest y
nuevoest son el anterior estado y el estado nuevo. Luego para
ejecutar esta accion en el simulador utilizaremos el siguiente formato:

tcl.evalf ("puts $namfile \"v -t %.15f -e sim_annotation %.15f %d

%s\"", clkoffset, clkoffset, sec, anotacion)

Cuando tengamos que ponerle las marcas (Amarillas) a los nodos que

alcanzan el estado de maestro utilizaremos el siguiente formato:
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tcl.evalf ("puts $namfile \"m -t %.15f -s %d -n m%d -c yellow -h

circle\"", clkoffset, bd_addr_, bd_addr_)

Y para remover estas marcas cuando estos nodos salgan del estado

de maestros utilizaremos este formato:

tcl.evalf ("puts $namfile \"m -t %.15f -s %d -n m%d -c yellow -h

circle -X\"", clkoffset, bd_addr_, bd_addr_)

La unica diferencia entre los dos formatos es el parametros —X [*], este
formato le indica al interprete del NAM que si un nodo tiene una marca

puesta se la remueva.

El segmento de codigo agregado para la parte anteriormente descrita,
la cual se encuentra en la funcion change_state(), es descrito en el

algoritmo que se muestra en la siguiente figura :

change state ()
Tel & tcl = Tcl :: instance ():
anotacion [100], nuevoest [100], lastest [ 100] //cadenas de strings

if (state_str()!="NEW_CONNECTION_SLAVE™)) then //es esclavo?
fes SLV [bd_addr | =1
//bd_addr_es el identificador del nodo.
if ((state_str()!="NEW_CONNECTION MASTER") /les maestro?
sprintf(nuevoest, “NEW_CONNECTION_MST™)
il (f Coor [bd_addr | !=1)then //primer movimiento?
fCoor [bd_addr |=1 //marcar primer movimiento
Pos X [bd_addr ] =node ->X  //almaceno la posicién en X
Pos Y [bd _addr ] =node ->Y_  //almaceno la posicién en Y

fesMST=1 //el nodo es como maestro
if (f Mark MST [bd_addr ] !=1) then //el nodo tiene alguna marca?
fMark MST [bd addr | =1 //colocar marca al maestro

tcLevalf ("puts $namfile \"m -t %. 15f -s %d -n m%d -c yellow -h hexagon\"",
clkoffset, bd_addr , bd addr )
// instruccion para realizar la accidén de colocar marca al maestro
else
sprintf (nuevoest, “%s”, state_str())



if (! fesMST [bd_addr | && [ Mark MST [bd_addr_])
f Mark MST [bd_addr | =0

tcl.evalf("puts $namfile \"m -t %.15f -s %d -n m%d -c yellow -h
hexagon -X\"", clkoffset, bd_addr . bd addr )
else
if (f Mark MST [bd_addr ])
f Mark MST [bd_addr ]=1
if (ps!="NEW_CONNECTION_MASTER™)) //
//estado anterior es = NEW_CONNECTION_MASTER?
sprintf (lastest, "NEW_CONNECTION_MST™)
/astest = NEW_CONNECTION_MST, disminuir tamafio de cadena
else
sprintf (lastest, “%s”, ps)
sprintf(anotacion, "%d en %.15f %s > %s", bd_addr_, Scheduler::instance ().clock (). lastest,
nuevoest)
//escribir el formato a presentar como cometario en el NAM

tcl.evalf ("puts $namfile \"n -1 %.15f -s %d -S DLABEL -1 %s -L %s\"", clkoffset. bd_addr .
nuevoest, lastest)

ffinstruccion escribir estado sobre los nodos

sec =sec + 1 //incrementar secuencia de proximo comentario

tclevalf ("puts $namfile \"v -t %.15f -e sim_annotation %.15f %d %s\"", clkoffset, clkoffset,
sec. anotacion)

//instruccion escribir comentario de forma secuencial en la pantalla del NAM

Figura 3.4: Aigoritmo de Cambio de Estado
Para lograr el posicionamiento inicial de los nodos, el cual se ejecuta
cuando se invoca a la funcion setPos (X, Y) que se encuentra dentro

de la libreria wnode.cc, utilizaremos el siguiente formato:

tcl.evalf ("puts $namfile \"n -t * -s %d -x %.17f -y %.17f-Z 0 -z 1 -v

circle -c black\"", getAddr(), x, y)

Donde getAddr (), x, y son el identificador del nodo, la posicion en X y

la posicion en Y respectivamente.

Para realizar el efecto de movilidad durante la simulacidon se utilizara el

siguiente formato:
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tcl.evalf ("puts $namfile \"n -t %.9f -s %d -x %.17f -y %.17f -U %.6f -

V %.6f -T %.6A"", clkaux, bd_addr_, Coox, Cooy, Vx, Vy, tmp)

Donde Coox y Cooy son las posiciones iniciales desde donde el nodo
empezara a moverse, Vx y Vy son las velocidades en X y la velocidad
en Y respectivamente, tmp es el tiempo que dura el movimiento del

nodo.

Ahora si el caso es poner una marca a los nodos que salgan del radio
de cobertura de la piconet en la que se encuentran utilizaremos el

siguiente formato:

tcl.evalf ("puts $namfile \"m -t %.15f -s %d -n md%d -c red -h

hexagon\"", clkaux, bd_addr_, bd_addr_)

Donde la variable clkaux cumple la misma funcion que la variable
clkoffset anteriormente descrita. Para remover estas marcas

utilizaremos igual que en un caso anterior el siguiente formato:

tcl.evalf ("puts $namfile \"m -t %.15f -s %d -n md%d -c red -h

hexagon -X\"", clkaux, bd_addr_, bd_addr )

De igual manera la unica diferencia entre los dos formatos anteriores
es el parametro —X [*] utilizado para remover las marcas de un nodo

que poseia una.



Para implementar lo anterior en la funcién setdest (), se ha introducido

una nueva variable global llamada mrknode [n] [m], teniendo n un

rango [0....49] que representan los identificadores de los nodos y m un

rango de [0....2], que almacena las siguientes variables: flagmrkON,

flagmrkOFF, TIME. Las cuales representan que el nodo debe ser

marcado, que al nodo se le debe eliminar la marca y el tiempo en que

ocurre la accion de marcar o quitarle la marca al nodo.

Podemos describir el segmento de cddigo agregado a la funcion de

movilidad mediante el siguiente algoritmo:

Setdest (destx, desty, destz. speed)

Tel& tel = Tcl :: instance ()

dst = 0, Coox = 0, Cooy = 0, Vx = 0, Vy = 0, tmp= 0, mst = 0, dstmst = 0, interval = 0,
Cooxaux = 0, Cooyaux = 0, dstaux = 0, nodeadd = 0

if (f Coor [bd_addr | =1)then //no es el primer movimiento?
/fbd_addr_ es cl identificador del nodo

else

Coox = Pos X [bd_addr | , \
//asigno a Coox posicion en X desde el arreglo Pos X ‘ a \
Cooy =Pos Y [bd_addr_| ; !
/fasigno a Cooy posicion en Y desde cl arreglo Pos Y : )
Pos X [bd_addr | = destx \ il

—

/falmaceno la posicion en X de destino como la actual del proximo salto

Pos Y [bd addr | = desty

//almaceno la posicioén en Y de destino como la actual del proximo salto
//es el primer movimiento

CIB-ESPOL

Coox = node_->X_

/fasigno a Coox posicion en X desde la estructura node ->X_
Cooy =node ->Y

/fasigno a Coox posicion en Y desde la estructura node ->Y
Pos X [bd_addr_] = destx

Pos Y [bd_addr | = desty
f Coor |[bd_addr =1 //se realiz6 el primer movimiento

dst = sqrt ((destx — Coox) (destx — Coox) + (desty — Cooy) (desty — Cooy))
//calcular distancia hasta la posicion de destino

Vx = speed * (destx — Coox)/dst

/fcalcular velocidad en X

Vy = speed * (desty — Cooy)/dst

//calcular velocidad en Y

tmp =

dst/speed

/{calcular duracion del movimiento



tcl.evalf ("puts $namfile \"n -t %.9f -s %d -x %.17f -y %.17f -U %.6f -V %.6f -T %.60\"".
clkaux, bd_addr . Coox, Cooy. Vx, Vy, tmp)
//instruccion para realizar el movimiento del nodo
if (FTes SLV [[bd_addr |] = 1) then /1 es esclavo?
mst = f MST id [n] /asignar identificador del nodo a variable entera
dstmst = sqrt ((destx — Pos X [mst]) * (destx — Pos X [mst]) + (desty — Pos Y [mst]))
//calcular la distancia final del nodo mévil a su respectivo maestro
if (f Mark OUTR [bd_addr ] != 0) then //esta fucra de rango?

else

clse

if (dstmst > 10) then
fMark OUTR |bd addr ]=1 //fuera de rango
flagmrkON [bd_addr | =1
/lactivar la marca para ese nodo
do {
//obtener aproximaciones del tiempo que le toma
//salir del rango
interval = interval + 0.0001
/fintervalos de 0.0001 segundos
Cooxaux = Coox + Vx * interval
//posicion en X obtenida con las aproximaciones de tiempo
Cooyaux = Cooy + Vy * interval
//posicion en Y obtenida con las aproximaciones de tiempo
dstaux = sqrt ((Cooxaux - Pos X [mst]) *(Cooxaux - Pos X [mst]) +
(Coovaux - Pos Y |mst]) *(Cooyaux - Pos Y [mst]))
//distancia al maestro obtenida con la posicion estimada
+ while (dstaux < 10) //mientas este dentro de rango
TIME[bd_addr | = Scheduler::instance ().clock () + interval
/ftiempo aproximado que le toma salir de rango

if (dstmst <= 10) then

f Mark OUTR [bd_addr | =0 //dentro del rango

flagmrkOFF [bd_addr | =1

//desactivar la marca para ese nodo

do {

//obtener aproximaciones del tiempo que le toma

//salir del rango

interval = interval + 0.0001

Cooxaux = Coox + Vx * interval

Cooyaux = Cooy + Vy * interval

dstaux = sqrt ((Cooxaux - Pos X [mst]) *(Cooxaux - Pos X [mst]) +

(Cooyaux - Pos Y [mst]) *(Cooyaux - Pos Y [mst]))

} while (dstaux > 10}

TIME[bd_addr | = Scheduler::instance ().clock () + interval
//es macstro

for (nodeadd = ; nodeadd < 50; nodeadd ++)

if ((f MSTid]6) == bd addr ) && f CONNET|nodeadd] && [ es
MST|bd_addr_]) then
//identificar los nodos que estan conectados al maestro
dstmst = sqrt ((destx — Pos X [mst]) * (destx — Pos X [mst]) + (desty — Pos Y
[mst]))
/fcalcular las distancias de los nodos al maestro movil
if (f Mark OUTR [nodeadd] != 1) {
if (dstmst > 10) then
f Mark OUTR [nodeadd]= 1 /ffuera de rango
flagmrkON [nodeadd] = 1
do {
interval = interval + 0.0001
Cooxaux = Coox + Vx * interval
Cooyaux = Cooy + Vy * interval
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dstaux = sqrt ((Cooxaux - Pos X [nodeadd]) *(Cooxaux - Pos X
[nodeadd]) + (Cooyaux - Pos Y [nodeadd]) *(Cooyaux - Pos Y
[nodeadd|))
+ while (dstaux < 10)
TIME[nodeadd] = Scheduler::instance ().clock () + interval
clse
if (dstmst <= 10) then
f Mark OUTR [bd_addr_|=0 //fuera de rango
flagmrkON [bd addr |=1
do {
interval = interval + 0.0001
Cooxaux = Coox + Vx * interval
Coovaux = Cooy + Vy * interval
dstaux = sqrt ((Cooxaux - Pos X [nodeadd|) *(Cooxaux - Pos
X |nodeadd]) + (Cooyaux - Pos Y [nodeadd]) *(Cooyaux -
Pos Y [nodeadd]))
+ while (dstaux > 10)
TIME([nodeadd] = Scheduler::instance ().clock () + interval

Figura 3.5: Funcién SetDest()

Ademas en esta funcién almacenamos informacion de cuales son los
nodos a los cuales se les debe poner la marca de fuera de rango o a
cuales hay que quitérsélas cuando entren en el rango permitido y en
que momento esto ocurre, esto se lo realiza mediante aproximaciones
del tiempo en que ocurren la salida y el ingreso del nodo en el rango
permitido, esta informacién se almacena en el arreglo mrknode [n]
[m]. La ejecucién de estas acciones se realizan en la funcion dump (),
la cual se encuentra en la libreria baseband.cc, como se detalla en el

siguiente algoritmo:

dump ()

for (nodeident = 0; nodeident < 50; nodeident++)
if (flagmrkON [nodeident] == 1) then
/Iverificar a que nodos se les debe colocar la marca
//de fuera de rango
if (Scheduler::instance().clock() > TIME|[nodeident])
/fverificar el tiempo al cual se colocara la marca
tclevall ("puts $namfile \"m -t %.9f -s %d -n md%d -c red -h
hexagon\"", Scheduler::instance().clock(). nodeident, nodeident);
//instruccion para colocar la marca
flagmrkON [nodeident] = 0;
// Poner Mark SLV
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for (nodeident = (); nodeident < 50; nodeident++)
if (MagmrkOFF [nodcident] == 1)

/fverificar a los nodos a los cuales se les debe quitar la marca

//de fuera de rango
if (Scheduler::instance().clock() > TIME|nodeident])
/Iverificar el tiempo al cual se quitara la marca
tcl.evalf ("puts $namfile \"m -t %.9f -s %d -n md%d -c red -h hexagon -X\"".
Scheduler::instance().clock(), nodeident, nodeident);
/finstruccién para quitar la marca
flagmrkOFF [nodeident] = 0:
/I Sacar Mark SLV

Figura 3.6: Funcion Dump()
Se realiz6 este proceso en esta funcion debido a que esta se actualiza
constantemente, esto nos permite realizar la accion justo en el momento en
que esta debe ocurrir por el contrario la funcion setdest () no nos permitia
realizar esto debido a que solo se ejecuta en el momento en que esta es

invocada impidiéndonos realizar la accion en tiempo real.

3.3 FUNCIONAMIENTO GENERAL
Nuestro proyecto es una adaptacion para el uso del NAM en la visualizacion
de las simulaciones de los casos tipicos de redes Bluetooth. Las mismas
que seran implementadas a manera de practicas para el laboratorio de

telecomunicaciones.

Las modificaciones que se realizaron permitieron que la libreria adquiera un
ambiente compatible con NAM, puesto que antes su ambiente era muy
pobre y no daba detalles que son buenos resaltar para ir conociendo los

procesos y detalles importantes dentro de las redes Bluetooth.

La libreria cuenta con varios comandos, dependiendo de los casos se vayan

a simular es necesario conocer el escenario y plantearlo adecuadamente.
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Asi mismo debe tenerse en cuenta que a medida que el escenario involucra
mas nodos, la visualizacién de la misma tendera a ser mas compleja de
entender. Es por esta razon que implementamos el uso de ciertas variables
en la visualizacion de la simulacion para que actuen como “notificadores de
eventos” y de “estados”, teniendo asi una orientacion sin perder datos de
importancia. También de implementd la deteccion de rangos de cobertura

en la interfaz grafica.

3.3.1 DIAGRAMAS DE BLOQUE DEL PROYECTO
A continuacion se muestra en la Figura 3.7 el diagrama de un nodo
inaldmbrico regular dentro del NS2, como podemos observar un nodo
consta de varias variables que tienen funciones especificas para que

este trabaje de la forma que se requiere.

Hodo

Clasificador de
Pueitos

dmux>

Clasificador de agentes _

ddr

Entrada de lHodo
i,

entiada _

clasificador _

Figura 3.7: diagrama de un nodo en NS2
Como podemos apreciar los nodos constan de un identificador, vy
varios puertos donde se realizan los enlaces y se combinan con el

agente especifico, sea de ruteo o de transporte.

- -

CIB-ESPOL
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En el caso de UCBT los nodos tienen una forma especial puesto que
se pretende usen la pila de protocolos basica de todo dispositivo
Bluetooth, es asi como observamos en la Figura 3.8 el diagrama de los

nodos en UCBT.

NODONS2 - NODONS2
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Figura 3.8: Diagrama de los nodos Bluetooth en UCBT
Como podemos apreciar en UCBT el nodo cuenta con las capas banda
base, LMP, L2CAP, SDP, BNEP y SCO de la especificacion PAN de
Bluetooth y las capas LL, RT y de entrada correspondientes a las de
un nodo inalambrico en NS2, es de esta manera que los agentes y
enlaces que manejan estan dados por el tipo de paquetes de cada una
de las capas Bluetooth mencionadas, proporcionando asi el esquema

del funcionamiento de cada nodo Bluetooth.



CAPITULO 4:

4. IMPLEMENTACION DEL PROYECTO

4.1 SIMULACION DE PROCEDIMIENTOS DE CONEXION

Los procedimientos de conexion que se simularan son los siguientes:

» |nquiry o Descubrimiento de dispositivos dentro del rango de cobertura.
» Paging o Establecimiento de una red Bluetooth entre dispositivos dentro

del rango de cobertura.

4.1.1 SIMULACION DEL PROCEDIMIENTO DE INQUIRY
Para iniciar cualquier tipo de comunicacion en redes Bluetooth, primero
deben de conocerse los dispositivos que estén dentro de un area de
cobertura especifica, en el caso de las simulaciones es de
aproximadamente un radio de 10 metros. A este procedimiento de
descubrimiento de dispositivos cercanos, se lo conoce con el nombre

de Inquiry.

Como se menciond en la seccién 2.1.5, en este procedimiento, un
nodo buscara dispositivos cercanos que estén en modo detectable, por

lo tanto estan recibiendo peticiones de Inquiry utilizando el estado de
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Inquiry Scan. Aquellos dispositivos que no estén en Inquiry Scan,
simplemente no seran detectados por el dispositivo que los busca. Los
nodos que estén en modo detectable enviaran paquetes de Inquiry
Response al dispositivo que los busca, como se muestra en la figura
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Figura 4.1: Respuesta de un dispositivo que esta en modo detectable.
Los resultados obtenidos en esta simulacidon son conformes a la
practica 1 “Simulacion de procedimientos basicos para la conexién de
dispositivos Bluetooth basados en NS2/UCBT/NAM”, procedimiento 5.1
“Simular un procedimiento de Inquiry y observar los cambios de

estados de los nodos”, del apéndice B.

4.1.2 SIMULACION DEL PROCEDIMIENTO DE PAGING
Para ejecutar este procedimiento de conexion entre dispositivos
Bluetooth, también conocido como Paging, se necesita que los
dispositivos a conectarse se conozcan, razén por la cual debid existir

un procedimiento de Inquiry previo entre ellos.
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En este procedimiento, tendremos un dispositivo demandante que
estara en estado de Page buscando dispositivos que se encuentren en
estado conectable o Page Scan. Estos dispositivos enviaran

respuestas o Page Responses al dispositivo demandante,

informandole que estan listos para continuar con el proceso de
conexion. En la figura 4.2, observamos al nodo demandante en estado

de Page y a los nodos detectados en estado de Page Scan o

Conectable.
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Figura 4.2: Dispositivos en estado de Page y Page Scan
respectivamente.
Una vez que el dispositivo demandante reciba estas respuestas, se
procedera a formar un reloj global y un esquema de saltos de
frecuencia unico, con lo cual se iniciara la piconet, dando como

resultado un dispositivo maestro (el dispositivo demandante) y varios
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dispositivos esclavos (los dispositivos que aceptan la conexion del

demandante).

Los resultados obtenidos en esta simulacidn son conformes a la
practica 1 “Simulacion de procedimientos basicos para la conexion de
dispositivos Bluetooth basados en NS2/UCBT/NAM", procedimiento 5.2
“Simular un procedimiento de Paging y observar los roles que adquiere

los nodos”, del apéndice B.

4.2 SIMULACION DE PICONETS
Una piconet constituye la forma mas basica de conexiéon en una red
Bluetooth. En pocas palabras, una piconet es una red de varios dispositivos
conectados via Bluetooth sincronizados por un reloj comun, obtenido del

dispositivo maestro.

Este tipo de conexion fue descrito anteriormente en la seccion 2.2.2. Las
piconets pueden ser consideradas como conexiones punto a punto cuando
se trata de dos dispositivos unicos y como conexiones punto a multipunto

cuando existen mas de dos dispositivos conectados a la vez.

Una piconet puede empezar con un nodo maestro y un unico nodo esclavo,
pero a medida que aumenten las necesidades o segun las aplicaciones de
la red, existe la posibilidad que mas nodos pasen a formar parte de una
misma piconet. El numero maximo de nodos esclavos activos en una

piconet es de siete sin contar al nodo maestro, pero pueden existir hasta



60

doscientos cincuenta y cinco nodos esclavos en modo estacionado por si la
red en algun momento los requiere. A continuacién mostramos una piconet

con siete nodos esclavos activos y un nodo no conectado.

" - - - ] sriase ey K31 Bee

Nodo § no conectado

AUINNECTHON FACGE SCAN “

EXINNMUTION (S CONECTION @ CONNECTNON
3

< O

CONSECTION

LYRNNECTION CONNECTHON CORNNECTION
1 3

Nodos 1 a 7 conegtados con O

Figura 4.3 Piconet basica.
Los resultados obtenidos en esta simulacion son conformes a la practica 1
“Simulacion de procedimientos basicos para la conexion de dispositivos
Bluetooth basados en NS2/UCBT/NAM’, procedimiento 5.3 “Simular una
piconet con la cantidad maxima de nodos conectados y con una

transferencia de archivos bajo una aplicacién TCP”, del apéndice B.

4.3 SIMULACION DE TRANSFERENCIA DE PAQUETES ENTRE NODOS.
Para que exista un tipo de aplicacion en lo que respecta a Bluetooth,
primero se necesita que los nodos entre los cuales se requiera establecer la
aplicacion estéen conectados de alguna manera, ya sea mediante conexion
directa entre ellos (maestro - esclavo) o indirecta (esclavo - maestro -

esclavo) dependiendo de la red que se haya formado.
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Con cada aplicacién se debera establecer una comunicacion en todas las
capas de la pila de protocolos de Bluetooth que sean necesarias para
soportar la misma. Las aplicaciones simuladas entre nodos Bluetooth son

FTP y CBR.

Los protocolos TCP y UDP, ampliamente utilizados en aplicaciones que
tienen que ver con transferencias a nivel de capa de transporte en redes IP,
son nuestro enfoque para las simulaciones. Para establecer una
comunicacion de este tipo, los nodos previamente establecieron la
comunicacion entre sus capas inferiores, para lograr esto se intercambiaron

paquetes de las capas Banda Base, LMP, L2CAP, BNEP, IP.

Un ejemplo tipico en TCP es una aplicacion FTP que se puede dar entre
dispositivos Bluetooth. En esta aplicacion se usa un esquema de
comunicacion donde se asegura que los paquetes hayan llegado a su
destino sin errores. De existir alguno, se reenvia el paquete que no llegd al

destino.

Esto lo realiza mediante paquetes de ACK (donde se especifica si algun
paquete no fue recibido). Con este esquema se asegura que los datos
lleguen correctamente a su destino. En la figura 4.4, vemos que la
transferencia se ejecuta desde el nodo O al nodo 1, como se puede apreciar

ambos nodos intercambian paquetes de informacién y reconocimiento ACK.
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Figura 4.4 Transferencia TCP
El protocolo UDP suele ser utilizado para las transferencias de datos a
velocidad constante (CBR) que tiene variedad de aplicaciones sobre todo
para comunicaciones de voz, donde los paquetes tienen un tamafo ya
predefinido segun la compresion que se utilice. Es por esta razon que este
tipo de paquetes no son recuperables, si alguno no llegé a su destino, no

sera reenviado por el origen.

En la figura 4.5 se muestra una aplicaciéon CBR entre los nodos 0 y 1.
Notese que la transferencia de datos se realiza desde el nodo O hacia el
nodo 1 como se puede apreciar en la parte inferior de la figura. Ademas

vemos que no existe respuesta del nodo 1 hacia el nodo 0.
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Figura 4.5 Transferencia UDP
Los resultados obtenidos en esta simulacion son conformes a la practica 2
“Transferencia de paquetes en diferentes topologias de redes Bluetooth

basados en NS2/UCBT/NAM”, procedimientos 5.2 y 5.3, del apéndice B.

4.4 SIMULACION DE SCATTERNETS
La forma de conexién mas compleja en una red Bluetooth lo representan las
scatternets, las cuales son redes que interconectan dos o mas piconets
entre si mediante el uso de nodos que participan en varias piconets (nodos
PMP). Este tipo de nodos serviran como puente entre las piconets que se

interconecten.

En las simulaciones que presentamos, se puso énfasis en los elementos
necesarios para poder establecer una scatternet como lo son los nodos
PMP y el procedimiento de intercambio de roles de un nodo. Cabe recalcar

gue este tipo de nodos pueden tener varios roles segun la piconet en la cual
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estén participando. Puede ser nodo maestro de una piconet y a la vez nodo

esclavo en la otra.

A continuacién se muestra una scatternet basica de tres piconets diferentes

con sus respectivos nodos maestros.
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Figura 4.6 Scatternet basica. EsroLs
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Los resultados obtenidos en esta simulacion son conformes a la practica 2
“Transferencia de paquetes en diferentes topologias de redes Bluetooth
basados en NS2/UCBT/NAM’, procedimiento 5.4 “Simular una red Bluetooth

avanzada (Scatternet)”, del apéndice B.

4.5 COSTOS DE IMPLEMENTACION
Los costos especificos de la implementacion del proyecto, tomando en
cuenta los factores que ya se han venido mencionando como es el
simulador de licencia libre, el sistema operativo de codigo abierto, entre

otros, se reflejan en la tabla 4.1.
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item Costo licencia | Costo

l

Linux con todos los paquetes de|$ 0,00 $ 0,00
herramientas de desarrollo, editores y la

interfaz grafica GNOME

Simulador NS2 $ 0,00 $0,00
Libreria UCBT $ 0,00 $0,00
Computador P4 2.4 GHz 1GB RAM HDD | No aplica $ 800,00

de 80GB (recomendado)

Costo de desarrollo del proyecto (José | No aplica $ 1.200,00

Landa, José Jimbo, Luis Salazar)

TOTAL $ 0.00 $ 2000,00

Tabla 4.1 Costos de implementacion del proyecto.

Cabe recalcar que se desarrollaron e implementaron las modificaciones
necesarias a la libreria UCBT para que asi tenga un ambiente mas
amigable y las simulaciones sean mas didacticas, es por esta razdén que
dentro de los costos estamos considerando todo ese tiempo, esfuerzo vy
dedicacion que se emplearon en horas de Internet, en la investigacion de
los lenguajes que utiliza la libreria y el sistema operativo, los conocimientos
del estandar, cursos de programacion y asuntos relacionados inclusive al
sistema operativo Linux. Este valor es una simple representacion del trabajo
realizado. Notese, que basicamente el costo de licencia es de $0.00, lo que

representa un ahorro significativo para las instituciones que lo implementen.
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CONCLUSIONES

1

Las modificaciones realizadas a ciertas funciones de la libreria UCBT
nos han permitido corroborar el correcto funcionamiento de la
especificacion Bluetooth como por ejemplo los estados por los que tiene
que someterse un dispositivo para establecer una comunicacion, la
movilidad de dos dispositivos conectados para demostrar que el rango
de cobertura no debe sobrepasar los diez metros y la transferencia de

informacién entre un maestro y un esclavo.

Las practicas didacticas propuestas para su uso en el laboratorio de
telecomunicaciones, se han desarrollado con la finalidad de dar al
estudiante una herramienta de facil comprension y entendimiento con lo

que respecta al alcance de este proyecto de graduacion.

El hecho de adaptar a la libreria una interfaz grafica permitié que, la
revision de los resultados obtenidos y ciertos acontecimientos que
ocurren durante el transcurso de las simulaciones, sean aprovechados
por el investigador para un mejor entendimiento de los procesos y las

limitaciones que posee la tecnologia Bluetooth.

Debido a la falta de informacion sobre esta libreria en publicaciones
cientificas, este trabajo servira de ayuda y guia para aquellas personas
que trabajan o realizan alguna investigacion relacionada con la
tecnologia Bluetooth utilizando el Network Simulator 2 (NS2) en conjunto

con la libreria UCBT.
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RECOMENDACIONES

1. Aprovechando la ventaja de que la herramienta usada para realizar las
simulaciones en esta investigacion es de codigo abierto, se recomienda
que se utilice el contenido de este trabajo para contribuir al desarrollo
de la libreria con el fin de obtener mejores resultados. Ademas, todo
aporte realizado a esta libreria deberia estar correctamente
documentado para facilitar el entendimiento de Ilos cambios
implementados. Estas modificaciones podrian ser publicadas utilizando
la lista de correos (mailing list), para que la comunidad que utiliza esta
herramienta tenga conocimiento de la existencia de una version

mejorada.

2. Se recomienda el uso de esta herramienta a las personas que quieran
profundizar en el funcionamiento de la tecnologia Bluetooth, ya que nos
muestra de forma detallada los procesos que se realizan para poder
establecer una conexidon o una transferencia de informacion entre
dispositivos, asi como un registro detallado de eventos, el cual nos
brinda informacion sobre lo que esté ocurriendo durante el tiempo que

dura cada simulacion.

3. Los estudiantes que llegaran a realizar las practicas de laboratorio
incluidas en este documento, deberian recibir una capacitacion previa al
funcionamiento del simulador, la libreria y el sistema operativo. La

informacion bésica de estos temas esta incluida en el apéndice.
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4. Con la informacioén que se provee en los apéndices de este documento,
los tutores deberian de estar en capacidad de realizar diferentes
escenarios a los que se encuentran planteados en las practicas y asi

incrementar el nimero de versiones de cada una de ellas.
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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 alambricas como inalambricas. Este simulador utiliza
comandos que 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:

Comentarios

namfrle | IRGUITY . nanm &

namtrace-all-wircless r B B i# creamos dimens wes del NANW para

Simulutor t MacTrace_ ON

Simulator URouter i racy ON  see——— Llﬂeas de codlgo

Script para simulacion en NS2

La creacion 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 creacion de un script se detallan a continuacion:

set variable simulador [new Simulator/

esta sentencia realiza la declaracion de la variable que identificara 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 fopen nombre archivo.tr wf



$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 creo
anteriormente.

A continuacion se procede a la creacion de los nodos con su respectivas caracteristicas,
dependiendo del tipo de libreria que se esta utilizando, seguido por la definicion de los
enlaces, tipo de trafico y declaracion de colas en caso de necesitarse en la simulacion.
Luego procedemos a definir la organizacion de los eventos. La explicacion de esta
seccion se detallara mas 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
Snode(0) print-all-stat
close $ variable nam
close $ variable trace
exec nam nombre archivo.nam &
exit 0
H
3ns run
Procedimiento de finalizacion

En este procedimiento se ejecutan varias acciones, entre las principales estan el cierre de
los archivos .nam y .&r que se abrieron al inicio de la simulacion, 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 tultimo especificamos que al terminar de procesar el contenido del
archivo tcl, la ventana de terminal permanezca abierta por el comando exit (.

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

escribimos la siguiente sentencia:

ns nombrearchivo.icl == nombrearchivo.out



Archwo Edltar ier Termminal Solapas Ayuda

[root@localhost EJEMPIDS]F 1s |

Mo prueba_ing.tcl seat-form-law. tel imulacion?.tcl Test_Ing.tcl
Inqmod tcl 1. tel 7 ] cimil on3.tcl transfer.tcl
lnq tcl

1t ‘- ;‘! ;;m 1 onl. tcl s1mulac10n5 tcl
[rootﬁlocalhost e;emplos]# ns 51mu1ac1on1 tcl »> simulacienl.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.

Archivo Editar Ver Zerminal Solipas Ayuda

[root2localhost ejemplos]# Is
it _mod. T pr
Ingmod.tcl pr
]lu] tecl 8 } l cl n4
~at2pico.t mu_acionl. tcl uruhcmn:-. cl
I:Lmtdlmalh:'-.t uumplm]t ns ';:mul.umnl tel »>> simulacionl.out
Ing time: 0.003412 S num: 1 ave: 0.003412 3
Ing time: 0.306224 10 qwm: 2 ave: 0.003112 5

0 0.00 (£/0,00) 0,00 (0.00/723200.,00) d: 9,00 0,00 1: 1.00 1.00 1.00
1 0.00 (C/0.20) 0.C00 (0.00/723200.00) 4: 0.00 0.00 1: 1.00 1.00 1.00
2 0,00 {C/0,00) 0,00 (0,00/723200,00) 4: 9.00 0,00 1: 1.00 1.00 1.00
3 D.00 (C,.fO.-JO) 0.C00 (0.00/723200.00) d: 0.00 0,00 1: 1.00 1.00 1.00
4 0,00 (€/0,00) 0.C00 (0,00,/723200,00) d4: 0.00 0.00 1: 1.00 1.00 1.00
[roo tdlocalhwst ejemplos |2

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 ./ denominados archivos de
traza y .out denominados archivos de salida. La siguiente figura es un ejemplo del
archivo de trazas, el archivo sim/.1r:

Archvo Edtar Ver Buscar Hemumentas Documentos Ayuda

ra e - ey To! ) 1 y
|9 bt i {d (= e < E: .S; gﬁ
Nueva Abor Cousarchar lmiprmir Contar {Copear Pegar Buscar Reemplazar

& simlae X

s 0.100233500 _0_ MAC 0 bb 8 [0:0--1:0 ID 0 1039C323 06 O 0 068 0:0]
s 0.101171000 _O0_ MAC --- O bb 8 [0:0--1:0 ID O 1039C323 53 0 0 068 1:0]
s 0.1014383500 _0_ MAC --- 0 bb 8 [0:0--1:0 ID 0 1039C323 69 0 0 068 2:0)
s 0,102421000 _0_ MAC --- 0 bb 8 [0:0--1:0 ID 0 1039C€323 37 0 0 068 3:0]
s 0.102733500 _0_ MAC =~ 0 bb 8 [0:0--1:0 ID 0 10390323 08 0 0 068 5:0)
5 0.103046000 _2_ MAC 0 bb 45 [2:)-0:0 FH 0 1039¢323 36 0 0 366 4:0)
s 0.103671000 _0_ MAC --- 0 bb 8 [0:0--1:0 ID 0 1039€323 55 0 O 068 6:0]
s 0.103983500 _0_ MAC --- 0 bb 8 {0:0--1:0 ID 0 1039C323 71 0 0 068 7:0]
s 0.104921000 _0_ MAC --- 0 bb 8 [0:0--1:0 ID 0 1039C323 39 0 0 068 B:0]
s 0.105233500 _0_ MAC --- 0 bb 8 [0:0--1:0 ID 0 1039C323 10 0 0 068 9:0]
s 0.105853500 _4_ MAC 0 bb 45 [4:0-0:0 FH 0 1039C323 74 ¢ 0 3166 10:0]

Archivo siml. tr visualizado en el editor de texio.

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 6 pares de valores los cuales son detallados a
continuacion.

Evento Abreviatura Tipo Valor
%g Yod Yod Yes Yod Yoes Yed Yod.%ed Yod. %ed
r: Recibe %d %od
d: Caido doble tiempo
e: Error entero Nodo fuente
+: En cola entero Nodo destino
Eventos
Normales | -: Sale de cola | caracteres Nombre del paquete
entero Tamafio del paquete
caracteres Banderas
entero ID para el flujo
entero Direccion de la fuente
entero Direccion del destino
entero Numero de secuencia
entero ID vinico del paquete

Formatos de trazas normales.

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

Evento Tipo ] Valor
%d Ox%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
Eventos tiempo (* para ajustes
inalambricos | s: Enviado -1 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
-Nz doble Coordenada Z del nodo
-Ne doble Nivel de energia del nodo
Nivel de trazo de la red
-NI caractercs (AGT. RTR. MAC, bb, 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 caraclcres imep, tora, etc.)
-Pn caracteres Tipo de paquete (cbr, tcp)

Formato de trazas inalambricas.

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

2 at 0.000174
1 start page
nected

y wcan. ¢lm:d305236

9 CHANGE SI INQUIRY_SCAN -> STANDBY clk
'3} CHANGE ST STAMDRY -» PAGE_SCAN c<lin:]
59 CHANGE ST PAGY SCAN -» STANDBY clkn:137

cted.
scan. clkn:486915

wrs Land .

scan, clkn:829007

cted,

can. clim:l%ha03sh

ected.

scan. ¢lkn:486947

scted.

CHANGE ST STAMDRY -+ INQUIRY_SCAN clka:486948 ¢l

scan. ¢lkn:829007

CHEANGE 5T STAMDBY s INOQUIRY_SCAN clkn:829608 clz:0
clhbn:158%:031¢

2 CHANGE SI STAMDRY -» INQUIHY_SCAN <lkn:155340336 clk:0

LY TENIN S & CTOE T3 e B
o ted
CHANGE ST STAMIRY > INQUIRY_SCAN clkn:d4897240 clk:0

SO, Clknildie o6

Cted
1 CHANGE ST STAMDBY -» INQUIRY_SCAN clia:

hq clk:0
7099 z1k:0
0 clk:0
35 clk:0
CHANGE ST STAMDRY -» INQUIRY clkn: 23727380 clk:0

0 ID 0 0590323 06 & D ¢:) GEX O, 100213 O:0 Q 13727381 O -

Archivo simulacionl.out visualizado en el editor de texto.

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 o cual este archivo tiene un formato acorde con la libreria UCBT,

Las trazas mas 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

LT

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

Evento Tipo | Bandera | Valor
Trazas | oc %,d %s %d:%d-%d:%d
arcdhwo caracter stat Estado de transmision
sal icda entero ad Identificador del nodo
caracteres st Estado del nodo
entero sender Identificador del emisor
entero srcTxSlot Slot en emision




entero receiver Identificador del receptor
entero dsiTxSlot Slot en recepcion

%s Yd %d %.02d Yod %ed c:%d %.03d Yl Yed:%d Yos %ed Yad

caracleres 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

eniero seqn

entero transmitCount

entero size Tamaiio de paquete

real ts() Tiempo

entero pid Tamatfio de la carga util
entero seqno Secuencia

caracteres comment() Comentario

doble clk

entero extinfo

Formato del archivo de salida.

El NAM es la herramienta que utilizaremos para la visualizacion 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.

minam =
V -t v i.0af -a ©
W t x 670 -y GT0
% L PO -ou OxELL0LTEL L 31 ~a 2
i -t -k 1 -m 2147481647 -5 O

v t 0,001 7 29%G99 3083 = osim_anhotation O, 00017299099308% O 2 en O.000174000000000 STARNIEY

193083

o
=

INQUIEY_SCAN -L STAND3Y

11134 e sin_anhctatien 3,00020000(01122848 1 3 en G.O0GGLON000

D000 STAMDRY

INQUIRY _SAN
n -t 0,008399000011334
v -t 0,087 IDCUOLS/EU ~¢ SIm_2

-1 INQUIBEY_SCAN -L STAND3Y

on 2. UUNBZIUOLUL S/ 80 2 4 en U GUDULZZUOUUIUDOU S IANUEY
INGQUIRY  SCaN
31000011780
YO000]1 7706 e Sim

1 INOUIRY SCEN -L STANDAY
gn 1.000812000017706 3 1 en

0.0009130000090000 STANDEY

s 1 -5 PLADLI 1 INGUIRY_GCAN L STANDIY

¢ sim_snnotation 2.001169994944097T 4 O en 0.001171000000000 STANDEY
UGI09434977 -5 0 -5 DLABEL -1 INQUIRY_SCIN <L STANDBY

LY t 0.012108549767089 ~¢ sin_innotation J.0L121085%9¢/670489 5 O en D.O
» STANDRY

1218500000000 INQUIRY _SCAK

t 0.012108599767(89 -5 O S DLABEL 1 STANDEY [ INMIIRY _SCAN
v t 0. 012421100400 348 e sim_annotation J.012:21100400388 6 0 en 0,012471000000000 STANDRY
FAGL _SLAN
n -t 0,012421100400348 -5 0 -5 DLABFI 1 2AGE_SCAN -L STANDBY

T O,023358600214124 e sim_annotation 2,023558600214124 7 O en 0,0231353500000000 PAGE STAN
s TANDRY
n -t 0.023358600214124 -5 0 -S DLABEL -1 STANDBY -1 PAGE_SCAN

Archivo simli.nam visualizado en el editor de texto.

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
-1 tiempo Tiempo
-5 entero Nodo ID
-1 doble Velocidad X
-U doble Velocidad X
-V doble Velocidad Y
Forma (circle. box,
-V Forma hexagon)
-C color Color
-Z doble Tamaiio de nodo
-a entero Direccion
-X doble Posicion X
-y doble Posicion Y
-7 doble Posicion Z (0)
-i color Color de la ctiqueta
-b caracteres Etiqueta
-1 caracleres 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 ctiqueta
Color del interior de
-i color la etiqueta
Color previo dei
-1 color interior de la etiqueta
-e color Color de la ctiqueta
Color previo de la
-E color ctiqueta
Duracion del
-T doble movimiento
-W bandera Nodo inalambrico
-1 tiempo Tiempo
-5 entero ID de la fuente
-d entero ID del destino
-T doble Tasa de transmision
-D doble Retardo
-h doble Longitud
-0 orientacion orientacion
Brilace 1 -b caractercs Etiqueta
-C color Color
-0 color Color previo
-S caractercs Estado (UP, DOWN)
-1 caracteres Etiqueta
-L. caracteres Eliqueta previa
€ color Color de la etiqueta
Color previo de la
-E color etigueta
Paquetes h: Salto - tiempo Tiempo
r: Recibe -S entero 1D de la fuente
d: Linea caida | -d entero ID del destino




+: En cola -€ entero Alcance
ID color atributo del
-: Sale de cola | -a entero paquete
-1 entero 1D
-1 entero Energia
-C caracteres Conversacion
-X comentario Comentario
-p caracleres 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
-€ entero Alcance
- -a entero Atributo
Sesion -
-1 entero ID
-1 entero Energia
-C caracteres Conversacion
-X comentario Comentario
-p caracteres Tipo de paquete
-k caracteres Tipo de paquete
-t tiempo Tiempo
-5 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
-4 entero 1D del grupo
-X bandera Quitar de grupo
-t tiempo Tiempo
-5 entero ID de la fuente
Enlaces LAN L -d entero ID del destino
-0 orientacion orientacion
-0 orientacion orientacion
Marcas a nodos m - tiempo Tiempo
-n caracteres Nombre
-5 entero 1D del nodo
-C caracleres Color




Forma (circle,
-h caracteres square, hexagon)
-X bandera Quitar marca
-t tiempo Tiempo
-S entero 1D de la fuente
-d entero 1D del destino
-2 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 (IIF 6 OIF)
-1 tiempo Tiempo
Rango inalambrico W -X entero X
-y entero .4
Ejecutar expresion . -t tiempo Tiempo
tel - expresion tcl | expresion tcl
-1 tiempo Tiempo
-n entero Jerarquia
: -p entero Puerto de turno
:%rarqmg ,de d -0 hexadecimal | Mascara del pucrto
dc;geccgg:;:lzns 0}6 " A < entero Multicast de turno
en inicializacion -a entero Mascara Multicast
-h entero Jerarquia
-m entero Nodo de turno
-8 entero Mascara del nodo
configuracion de la -t tiempo Tiempo
tabla de colores -- € -i entero ID
solo inicializacion -n caracteres Color
= -1 tiempo Tiempo
e ecoling -5 entero ID de la fuente
paquetes -- solo q -
inicializacién -d entero 1D del destino
-a orientacion orientacion
-t tiempo Tiempo
-n caractercs Nombre
Esquema LAN X -T doble Tasa
-D doble Retardo
-0 orientacion orientacion
-0 orientacion orientacion

Formatos de los trazas del NAM.

(T3 13

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

), los

Evento Tipo 1 Valor
Trazade | 1075 045 %s %s %d Y%s Y%s)
nodo caracteres | Direcciéon del nodo fuente
caracieres | Puerto del nodo fuente
caracteres | Direccidon 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 simulacion. 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: siml.nam -8 X

Ble Yews Analysis 70 ) v

“ - | » L B00RB0 Stepi 20ms

Botones de accion Tiempo de Simulacion

!”1 o L AT OB VLY. e e -m‘
| Hie MAM - The Helwork Antwatar v1.11 Help |
|

B
o

it

ol
"

%

<— Botones de edicién

| Delay
@ NAM - The Network Animator

| welcome o Mam 1.11 |
@ | Developad by UCH and the VINT, SAMAN, and Conser projects at 151,
@ Haim contains source code wilh Uw following copynghls:

Copyright (¢} 1991-1934 Reyonts of the University of Califorma,
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Pantalla del NAM.

Dentro de NS2 se han creado varias librerias para poder simular escenarios especificos
que 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 simulacion trabajaran con la especificacion
Bluetooth.

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

Svariable 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 nodol
esta sentencia especifica como se crea un nodo en el NS2.

Snode(id nodo) rt tipo enrutamienio
esta sentencia indica el tipo de enrutamiento usado en la simulacion, sea este estatico
(ManualRT) o dinamico (AODV)

[8node(id nodo) set [2cap_] set ifq_limit_ tamaiio cola
esta sentencia especifica el tamafio maximo del namero de paquetes L2ZCAP que puede
atender cada nodo.

Snode(id nodo) inqscan 4096 2048

Snode(id nodo) pagescan 4096 2048

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

Snode(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
definicion de estos la detallamos a continuacion:

set var tcp [new Agent/TCPJ

Svariable simulador attach-agent Snode(ix 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 _fip [new Application/FTP|
Svar fip attach-agent $var tcp
estas sentencias crean una aplicacion FTP sobre el enlace TCP.

set var ack [new Agent/TCPSink]

Svariable simulador attach-agent Snode(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.

Svariable simulador connect $var tcp $var ack
esta sentencia realiza la conexion entre los nodos trasmisor y receptor.

set var queue [new Queue/DropTaill

$var queue set limit_ 20

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




Sentencias utilizadas para la transferencia de paquetes UDP:

set var udp [new Agent/UDPJ

Svariable simulador attach-agent Snode(ix node) $var udp

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

set var chr [new Application/Traffic/CBR]
Svar cbr attach-agent $var udp
estas sentencias crean una aplicacion CBR sobre el enlace UDP.

set var null [new Agent/Null]
Svariable simulador attach-agent $node(rx node) $Svar null
estas sentencias establecen el nodo que recibira los paquetes UDP.

Svariable simulador connect Svar udp Svar null
esta sentencia realiza la conexion entre los nodos transmisor y receptor.

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

Svariable simulacion at ti “Snode(master) make-bnep-connection Snode(slave)
pack master pack slave var queue

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 7/.

Svariable simulacion at (2 “$node(master) make-br Snode(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 NONL.

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

S variable simulacion at (3 "finish"
esta sentencia invoca en el tiempo 73, 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.
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Podemos apreciar a varios dispositivos en una formacion en “V” donde los dispositivos
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detectados por el dispositivo que se encuentra en el estado de INQUIRY.
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2 an 2.590176500000225 PAGE_SCAN -» STANDBY
2 en 2 59348 F00C00ZZE STANDHY -» INGUIRY_RESP
3 an 2 ASST25SD0000ZZ 7 PAGE_SCAN -» STAHDBY

Nodo 2 envia una respuesta al procedimiento de Inguiry 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 conexion (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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1 en 0.641171000000013 STANDBY -» PAGE_3CAH

7 on 0.54Z502000000013 PAGE_SCAN -» SLAVE_RESP

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 basica de conexion en dispositivos
Bluetooth).
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4 en 1.230832000000517 SLAVE_RESP » NEW_CONNECTION_SLAVE
4 en 31.230378000000504 W_CWEM_SIA‘E -» CONNECTION
0 en 3.Z396U3000000RS0S mw_muu[—cnon_usr -» CONNECTION

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 especificacion 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 vy la cual podemos utilizar durante el
tiempo que transcurra la simulacion es la visualizacion de la ocupacion 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 saldra un menu contextual de donde seleccionamos la opcion
“Graph” y por ultimo 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 opcion en la ventana del NAM y nos muestra la ocupacion
del enlace entre el nodo O y 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.
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APENDICE B.

Practicas Didacticas de Simulacion de Redes Bluetooth.

Estos apéndices de practicas didacticas tienen el proposito 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 y
UCBT, descritos en el apéndice A.

B.1 Practica No. 1 “Simulacion de procedimientos basicos para la conexion 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 nimero maximo de enlaces activos dentro de una
piconet.

2. INTRODUCCION

En 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, v 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 simultaneamente 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 ¢l
escritorio o vaya a la siguiente direccion:

[nicio->Programas-=VMware->VMware Workstation 5.5.1

aparecera la siguiente ventana:
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Fle Edit View VM Team Windows Help ~ |

State: Fewered off
Guest 0S: Red Hat Linux
Configuration file: C:'Dccuments and Settings\Jose Luis \Mis documentos My Virtual Machines'Red Hat Linux.vmx
Version: Current virtual machine for YMware Workstation 5.5.1

Commands Devices

v 256 MB

Virtual Frocessors 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 47,

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 contraseiia, 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 capena

Crear un fanzados

Crear un documante

Regrdenar pec nombre
¥ Mantener afinearicn

Cambiar el fondo del escntonn

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 entrara al sub-
estado de inquiry response y enviara 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:

» c¢d PracticasBT

# cd Practical

» ns inquiry.tcl >> inquiry.out

CIB-ESPOL
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[estudiante@localhost ~]135 cd PracticasBT/
[estudiante@localhost PracticasBT)$ cd Practical
[estudiante@localhost Practicallf ns inguiry.tcl >> inguiry.out

nam: inguiry.nam
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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. El comando que se utilizara es el siguiente:

Sns at 0.1 “Snode(0) inquiry 5 5"

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:

Sns at 6.0 “Snode(7) inquiry 2 5"

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



A
S=al

G VAN e T S e

File Views Analysis inpuiry nam

“ - o ] . > 33 2748902 Stepi5.us
= /” S
S i % \
0" / STANDBY STANDBY STANDBY \\

] o) LY
C o e Y
DBY/f—\ INQUIR RESP :

In iry response
/ STANDBY STANDBY \ b
(]t
;.
/ \

INQUIRY
B3 BEL) corrnnn b B oo bonnoroa boooooen e IIIIHIII\’ti.l\llr'll_l__\F“,'\‘
2 en 2.6971 76500000225 PAGE_SCAM -» STANDBY B Aot }
2 on 2.693489000000226 STANDBY > INQUIRY_RESP \ ey
3 en 2.695725500000227 PAGE_SCAN -» STANDDY N\ 2
s S "7;,/
CID-ESPoOL

Al finalizar esta simulacion conteste las siguientes preguntas:

e /Cuales son los 5 nodos que envian “inguiry 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 77
(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
informacion 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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[estudiante@localhost Practicall$ ns paging.tcl » paging.cut
Node 0 new peos (6.000000, 6.000000)

Node 1 new pes (3.000000, 9.000000)
Node 2 new pos {(3.000000, 3.000000)
Naode 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

Fie Views Analysis paging sam
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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 “Snode(0)) make-bnep-connection $node(l)”

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 entraran 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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1 en 0.641171000000013 STANDBY -> PAGE_SCAN

2 en 0L642502000000013 PAGE_SCAN -» SLAVE_RESP

Al finalizar esta simulacion conteste las siguientes preguntas:
e /Qué tipo de paquetes envia y recibe el nodo 07
. 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 conexion? 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 conexion comun Ilamada piconet. Una
piconet consta de un unico dispositivo maestro al cual se conectan varios
dispositivos esclavos. El nimero 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 new pos (5.000000, 10.000000)
Node 7 new pos (13.000000, 7.000000)
- 2 MR PICONTEE T . _ Sl .L
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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 1 y 2 que
se la consigue con las siguientes lineas de codigo:

Sns at 0.1 “$node(0) make-bnep-connection $node(l) DH3 DH3 noqos
Sify”

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

Sns at 12 “$fip0 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 1 y 2, respectivamente.

En la siguiente figura podemos apreciar la formacion de una piconet:
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Al finalizar esta simulacion conteste las siguientes preguntas:

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

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 Prictica 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 P

\3 &
1. OBJETIVOS Aol
CIB-ESPOL
e Examinar escenarios moéviles 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 niimero 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 ¢l
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 desempeiiar 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, 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:



State:
Guest 05: Red

Configuration file: C:'\Dowments and Settings Uose Luss'Mis documentos P4y Virtual Machmes Fled Hat Linwx. vmx
Versiom: Current virtual machine for WMware Workstaton 5.5.1
Commands

Auto detect
Briged
Present
Auto detect
@ o tusl Frocessors 1
Notes

T'vpe here to enter notes for this virual machne

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 contraseiia, 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 garpeta

Crear un lanzador

Crear un gocumemo

Regrdenar por nombre

+ Mantener alineacicn

Cambiar el fonde del escritono

5.1 Simular una piconet con nodos moéviles 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
maximo 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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Al presionar play en la presente simulacién se ejecutara una piconet entre
los nodos 0, 1 y 2 durante un tiempo determinado. LLos comandos que se
utilizaran son los siguientes:

Sns at 1.0 “$node(0) make-bnep-connection $node(2) DH5 DH3 nogos Sifgl”™
Sns at 1.1 “$node(0) make-bnep-connection $node(1) DH5 DH3 nogos Sifq”
Sns at 4.0 “$fip0 start”

Sns at 4.1 “$fip1 start”
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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:

Sns art 4.7 “Snode(1) setdest 6 10 1~
Sns at 4.8 “Snode(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 1 y 2

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 mas de una
piconet a la vez. Las razones por las cudles 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
geografica.



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:

Sns at 1.2 “Snode(0) make-bnep-connection Snode(1) DH5 DH3 none”
Sns at 3.4 “$node(0) make-bnep-connection $node(2) DH5 DH3 none”
Sns at 5.6 “$node(0) make-bnep-connection $node(3) DH5 DH3 none”
Sns at 14.5 “Sfip0 start”
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Para conectar el nodo 4 con la piconet vamos a utilizar el nodo 3 como
puente con el siguiente comando:

Sns at 10.5 “Snode(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 actia 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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Al finalizar la simulacidn conteste las siguientes preguntas:

e ;Qué tipo de funciones realiza el nodo PMP?
¢ ,En qué momento se establece la piconet entre los nodos 3 y 4?
e ;Qué rol desempeiia el nodo PMP en esta simulacion?

5.3 Simular el intercambio de roles entre dos dispositives 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 segiin 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 conexion 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 c¢d Practica2
e ns rs.tcl >> rs.out

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

Sns ar 0.1 “Snode(1) make-bnep-connection Snode(0) DHI DH1I”
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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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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.

e Verificar todos los estados y paquetes intercambiados en ¢l momento
del intercambio de roles.

e Verificar los canales de frecuencia que usa la nueva piconet. ;Existe
alguna diferencia?

e 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,
l y 2 la primera, 3,4 y 5 la segunda y 6, 7 y 8 la tercera con los siguientes
comandos:

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

Sns at 10.0 “Snode(3) make-br Snode(2) DH5 DH3 none ™
Sns at 11.0 “Snode(7) make-br $Snode(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:

Sns at 15.0 “S$ftp0 start”

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

Guias resueltas de las practicas del laboratorio para los
tutores.

C.1 Guia de Practica No. 1 “Simulaciéon de procedimientos basicos para la
conexion 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

\

N
1. OBJETIVOS QI 2 _/.:f
. CIB-EsPoL

¢ 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.

¢ (Crear una topologia de red basica Bluetooth (Piconet).
Verificar el nimero maximo 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 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 simultaneamente 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 o vaya a la siguiente direccion:

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

aparecera la siguiente ventana:



State: Powered of

Guest 0S: Red Hat Linux
Configuration file: C: nents and Setongs
Version: Current virtual machine for \

Luss s documentos My Virtual Machines'Red Hat Linux. vmx

re Workstation 5.5.1

Commands
256 MB

Auto detect

Ethermet Bridged
O £ Controdier Present
G Ay Auto detect
@ virtual Processors 1

Notes

Tyoe here to enter notes for tus virtual machne

desde aqui haga click en “Start this virtual machine” para abrir el sistema
operativo “Fedora Core 47.

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

ost.localdomain
a2 de mar, 9:29

& ioma & Sesion & Refniciar ¥ Apagar

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

un 5 de mar, 0L S

Crear una garpeta
Crzar un fanzador
Crea un docunmentc
Regndenar por nombre
« Mamencr afineacidn

Cambiar el [ondo del escniono

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 PracticasBI/
[estudiante@localhost PracticasBT]$ cd Practical
[estudiante@localhost Practicall$ ns inquiry.tcl >> inquiry.out
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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. El comando que se utilizara es el siguiente:

Sns at 0.1 “$node(0) inquiry 5 5"

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 “Snode(7) inquiry 2 5"

Se recomienda modificar los pardametros de respuestas de inquiry y el
tiempo que toma el realizar el procedimiento para generar diferentes
resultados en las simulaciones. Ademds 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.
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7 en 2. BA7TES00000225 PAGE_SCAH -» STANDBY
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3 en 2.695725500000227 PAGE_SCAN -> STANDDY

Al finalizar esta simulacion conteste las siguientes preguntas:

.Cuales son los 5 nodos que envian “inguiry 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

. Cuiles son los nodos que envian “inquiry responses” al nodo 7?
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
I' Ing=n*[.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
que quedan los nodos

Una vez que conocemos los nodos disponibles para conectarse, se realiza el
procedimiento de conexion o Paging, donde los nodos intercambiaran
informacion 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

Tl i . o o R e 2050 ) e
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[estudiantedlocalhost 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 368

Page time: 1.290254 2064

Page time: 1.289942 2064

nam: paging.nam

paging o
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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:

Sns at 0.1 “Snode(0) make-bnep-connection $node(l)”




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 entraran 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 logrardan 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
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Al finalizar esta simulacion conteste las siguientes preguntas:

e ;Qué tipo de paquetes envia y recibe el nodo 0?
El nodo 0 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, 3 y 4 envian paquetes de tipo ID y NULL mientras
que reciben paquetes de tipo 1D, FH y POLL.

¢ ;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, 3 y 4 logran el rol de esclavo.

e /Por cudles 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 fransferencia de archivos bajo una aplicacion TCP.

Una vez concluido el procedimiento de paging, los dispositivos tomaron
roles especificos dentro de una conexion comun llamada piconet. Una
piconet consta de un unico dispositivo maestro al cual se conectan varios
dispositivos esclavos. El nimero 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




o | estudiante @ localhost:- PracticasB T, Practical -l
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[estudianted@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)
7

Nade

new pos (13.000000, 7.000000)
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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). Ademads habra una transferencia de tipo TCP entre los nodos 1 y 2 que
se la consigue con las siguientes lineas de codigo:

Sns at 0.1 “Snode(l)) make-bnep-connection $node(l) DH3 DH3 nogos
Sifq”

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

Sns at 12 “Sfip0 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 ¢l traspaso de datos, se debe realizar una conexién hasta la capa
BNEP entre el nodo maestro 0 y los nodos esclavos 1y 2, respectivamente.

Se recomienda comprobar la conectividad del nodo ocho agregdndolo 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:




44 10912568 Stew: 6310

\N@o 8 no coné
couNEéu{c
3

CONNECTION CON 2CTION CONNECTIO
odos 1 a7 cone ad on 0
{!
\ ‘-—-_,._,’1_-'-
R L R T T T IIIIIWHIIIII L O e e e e e

7 en 10.901369999994617 SLAVE_RESP -> NEW_CONNECTION_SLAVE
7 en 10.903515399994616 NEW_CONNECTION_SLAVE -» CONNECTION
0 en 10.904140999994615 NEW_CONNECTION_MST -> CONNECTION

Al finalizar esta simulacion conteste las siguientes preguntas:

¢ Explique la funciéon 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 funcidon 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.

¢ En la transferencia de paquetes entre los nodos 1 y 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 Practica 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 wverificar sus
rangos de cobertura.

e Conocer ¢l 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 desempeiiar 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 ¢l 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, segiin 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 simultdneas 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:

State:

Guest 0S:

Configuration file: C: My Virtual Machines\Red Hat Linu:. umx

Version:

Commands Devices

B " @memony 256 M8

H | coth | &3 Hard Disk (SCST &:0)
% OM (IDE 1:0 Auto detect
X hernet Bridged

S8 Controller Prasent

Y auoo Auto detect
& vrtual Processors 1

Notes

Type here to entér notes for this vir tual 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 contrasena, 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 carpera
Crear un fanzador

Crear un gocumanto

Regubcnar por nombre

~ Mantemer alineacion

Cambiar gl fonde del escntorio

5.1 Simular una piconet con nodos méviles 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
maximo 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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[estudiantedlocalhost ~]§ cd PracticasBT

[estudiantedlocalbost PracticasBT]§ cd Practica2
[astudianteflocalhost Practica2l¥ ns movement.t<l » movement.out
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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:

Sns at 1.0 “$node(0) make-bnep-connection $node(2) DH5 DH3 nogos Sifql”
Sns at 1.1 “Snode(0) make-bnep-connection $node(1) DH5 DH3 nogos Sifq”
Sns at 4.0 “$fip0 start”

Sns at 4.1 “$ftpl start”
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1 en Z 5385990000001 50 SLAVE_RESP -> NEW_CONNECTION SLAVE
1 An 2 S487450000001 50 NEW _CONNECTION_SLAVE -:» CONHECTION
0 en 2.5493700000001 50 NEW_COMNECTION_MBT -» 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:

Sns at 4.7 “Snode(1) setdest 6 10 1"
Sns at 4.8 “Snode(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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Se recomienda modificar las posiciones finales de los nodos 1 y 2 para
verificar si al mantenerse en el drea de cobertura la transmision de
informacion entre estos nodos ocurre sin ningiin problema.

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

e 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 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
geografica.

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:

Sns ar 1.2 “Snode(0) make-bnep-connection $node(1) DH5 DH3 none”
Sns at 3.4 “Snode(0) make-bnep-connection $node(2) DH5 DH3 none”
Sns at 5.6 “Snode(0) make-bnep-connection Snode(3) DH5 DH3 none”
Sns at 14.5 “$fip0 start”
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Para conectar ¢l nodo 4 con la piconet vamos a utilizar el nodo 3 como
puente con el siguiente comando:



Sns at 10.5 “Snode(4) make-br Snode(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 actiia 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 11.764351999993816 SLAVE_RESP » NEW_COHNECTION_SLAVE
J en 11.704497993993814 NEW_CONNECTION_SLAVE -» CONNECTION
4 en 11.785122993993813 NEW_CONNECTION_MST -» CONNECTION

Se recomienda verificar la funcion 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
piconels.

Al finalizar la simulacion conteste las siguientes preguntas:

e ;Qué tipo de funciones realiza el nodo PMP?
Realiza la funcion 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 /Qué rol desempeiia 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 conexion 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 1 y 0,
siendo maestro y esclavo respectivamente, utilizando el siguiente comando:

Sns at 0.1 “Snode({) make-bnep-connection Snode(0) DHIT DHI”
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1 en 2.5766 76000000164 NEW _CONNECTION_MST -» CONNECTION

1 en 5.020925010000333 CONNECTION -» ROLE_SWITCH_SLY

| 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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1 &n 5.027155010000404 ROLE_SWITCH_SLV -> RS_NEW _CONN_SLV
1 en 5.023469020000405 RS_NEW_CONN_SLV -» CONHECTION
0 en 5.024094020000406 RS_NEW_CONN_MST -> CONNECTION

{Nam Conscle v1.11

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.

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

e Verificar los canales de frecuencia que usa la nueva piconet. ;Existe
alguna diferencia?

e 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 ¢ 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. Ademads, los nodos que enlazan estas
piconets, conocidos como nodos puentes, deben participar en ambas
piconets seguin el rol que tengan en cada una.

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




e cd PracticasBT
e c¢d Practica2
e ns scatternet.tcl >> scatternet.out

Al ejecutar esta simulacion estableceremos tres piconets entre los nodos 0,
1 v 2 la primera, 3,4 y 5 la segunda y 6, 7 y 8 la tercera con los siguientes
comandos:

Sns at 1.2 “Snode(0) make-bnep-connection $node(1) DH5 DH3 none”
Sns at 1.4 “$node(0) make-bnep-connection Snode(2) DH5 DH3 none”
Sns at 2.2 “S$node(3) make-bnep-connection $Snode(4) DH5 DH3 none™
Sns at 2.4 “$node(3) make-bnep-connection $node(5) DH5 DH3 none”™
Sns at 3.2 “$node(7) make-bnep-connection $node(6) DH5 DH3 none”
Sns at 3.4 “Snode(7) make-bnep-connection $node(8) DH5 DH3 none”
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@ en 6.420661993996693 SLAVE_RESP -» NEW_CONNECTION_SLAVE
0 en 6.420007999990692 HEW_CONNECTION_SLAVE -» CONNECTION
7 en £.421432999990652 HEW_CONNECTION_MST -> CONNECTION

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

Sns at 10.0 “Snode(3) make-br Snode(2) DH5 DH3 none™
Sns at 1.0 “Snode(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:

Sns at 15.0 “$fip0 start™




En la siguiente figura vemos la transferencia de datos entre ambos nodos:
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5 en 12,451911999993207 3LAVE_RESP = NEW_CONNECTION_SLAVE
5 en 12.452057999393206 NEW_CONNECTION SLAVE -» CONNECTION
7 en 12.452602999393206 NEW _CONNECTION_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. Ademds verifique si los nodos puente siguen participando de este
nuevo 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 negociacion, 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 o imagenes a impresoras
listas para trabajar.

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

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

»  CTP: Define como un teléfono inalambrico puede ser implementado en un enlace
inalambrico 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
llamadas 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
electronicos 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
o 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 automoviles con transceivers GSM
conectarse a una tarjeta SIM de un teléfono Bluetooth.

» SPP: Permite que dispositivos Bluetooth realicen simulacion 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 inalambrico.

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

* WAP: Define como el protocolo de aplicacion inalambrica puede funcionar a través
de un enlace de tecnologia inalambrica Bluetooth.
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