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RESUMEN

Movidos por la ausencia de herramientas que nos ayuden a apreciar de forma

gráfica el funcionamiento de la tecnologia inalámbrica Bluetooth, decidimos

desarrollar simulaciones de escenarios frecuentes de este estándar, así

podríamos observar, entender y aprender como se lleva a cabo la

comunicación entre dispos¡tivos utilizando este tipo de redes. Estas

simulaciones fueron creadas como herramientas didácticas, de tal forma, que

los centros educativos las utilicen para los estudiantes de pre-grado y post-

grado de carreras afines a las telecomunicac¡ones.

Nuestro trabajo se deriva del desarrollo de la libreria para la simulación 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

adaptación de esta librería para que trabaje con el Network Animator (NAM),

dándole un ambiente gráfico a los procesos que se dan dentro de las

operaciones de los dispositivos Bluetooth. El propósito de esta adaptación de la

librería UCBT es conseguir una herramienta gráfica fiable de simulación de los

casos más frecuentes de la tecnología 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 Profle, pertil de distribución de audio

avanzado

AGL: Asynchronous Connectionless Link, enlace as¡ncronicp no orientado a la

conexión

ACL - C: ACL control logical link, enlace ACL lógico de control

ACL - U: ACL User logical l¡nk, enlace ACL log¡co de usuar¡o

AD - HOC: Red que se crea espontáneamente. No requiere una infraestructura

fija y está limitada en el espacio y en el tiempo

AODV: Ad - Hoc On Demand Distance Vector, protocolo de enrutamiento por

vector distancia bajo demanda para rcdes Ad - Hoc

ASB: Active Slave Broadcasl, difusión del dispositivo esclavo activo

AVCTP: Audio / Video Control Transport Protocol, protocolo de transporfe para

el control de audio y video

AVRCP: Audio / Video Remote Control Profile, perfrl de control remoto de audio

y vídeo

BBP: Basic Printing Protile, perfil básico de impresión



BIP: Basic Imaging Profile, perfil bá§co de imagen

BNEP: Bluetooth Network Encapsulation Protocol, protocolo de

encapsulamiento de redes bluetooth

C: Lenguaje de programación C

C++ / OTCL: Lenguaje de programació¡ 6++ / object - oriented Tool Command

Language

CDMA: Code division multiple access, acceso múltiple por división de código

CIP: Common ISDN profile, perfrl común de /SDN

CTP: Cordless Telephony Profte, perfil de telefonía inalámbrica

DRR: Deficit Round Robin

DSDV: Destination - Sequenced Distance Vectoring, protocolo de enrutamiento

dinámico de desfinos en secuencia y distancia de vectores

DSR: Dynamic Souree Routing, protocolo de enrutamiento de fuentes

dinámicas

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

EIATIA - 232 - E. Electronic lndustries Alliance / Telecommunications lndustry

Associat¡on 232 - E (Nombre actual del RS - 232)

Enlaces "C": enlaces de control

En¡aces "S": enlaces de ráfagas

Enlaces "U": enlaces de usuario

eSCO: Extended Synchronous Connection - Oriented, SCO extendido

ESDP: Extended Service Discovery Profile, perfrl de descubimiento de

servicios extendido

ETSI: European Telecommunications Standards lnstitute, lnstituto europea de

está nd a r de tele@m u nicaciones



FAX: Fax Protile, perfrl de fax

FH: Frequency Hopping, salto de frecuencia

FHS: Frequency Hopping Synchronization, sincronizaciÓn de salto de

frecuencia

FTP: File Transfer Profile, perfrl de transferencia de archivos

GAP: Generic Access Profile, perfil de acceso genérico

GAVDP: General AudioA/ideo Distribution Profile, perfil de distibución genérica

de audio y video

GB: Gigabyte

GHz: Gigahertz

GOEP: Generic Object Exchange Profile, prfil genérico de intercambio de

objetos

HCI: host controller interface, interfaz de camandos entrc el controlador de la

banda base y elgesfor de enlaces

HCRP: Hard Copy Cable Replacement Profile, pertil de sustitución de cable de

copia impresa

HFP: Hands - Free Profile, perfil manos libres

HID: Human lnterface Device Profile, perfil de dispositivo de inbrtaz humana

HSP: Headset Profile, perfil de auicular

IBM: lnternational Business Machines

ICP: lntercom Profile, perfil de ¡ntercomunicador

IEEE: lnst¡tute of Electronic and Electrical Engineering

IETF: lntemet Engineering Task Force, fuerza de tarea de ingeniería de internet

lrDA: lnfrared Data Assoc¡ation



ISDN: lntegrated Services Digital Network profile, perñl de red digital de

servic,bs integrados

lT: lnformat¡on Technologies, Tecnologías de información

Kbps: Kilobits por segundo

KBs: Kilobytes por segundo

L2CAP: Logical Link Control and Adaptation Protocol, Protocolo de control y

adaptación de enlaes lógicos

LAN: Local Area Network, Red de área local

LBNL: Laboratorio Nacional Lawrence Berkeley

LC: Link Controller, controlador de enlace

LL: Logical Link, enlace lógico

LM: Link Manager, administrador de enlace

LMP: Link Management Protocol, protocolo de administración de enlaces

MAC: Media Access Control, control de ac@so al medio

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

MB: Megabyte

MC link: Enlace de radio de corto alcance

MHz: Megahertz

MIT: Massachusetts lnstitute of Technology

NAM: Network Animator

NS2: Network Simulator 2

OBEX: Object Exchange, protonlo de intercambio de objetos

OLSR: Optimized LinkState Routing Protocol, protoalo de enrutam¡ento

proactivo optimizado

OPP: Object Push Profile, protocolo de empuje del objeto



PAN: Personal Area Network, red de área personal

PC: Personal Computer

PCS: Personal Communications Service, Serylcrb personal de comunicaciones

PMP: Participant in Multiple Piconets, Participante en vaias piconets

PDU: Protocol Data Un¡ts, Protocolo de unidad de datos

PSB: Pasive Slave Broadcasl, difusión de esc/avos pastVos

QoS: Quality of service, calidad de servicio

RED: Random early detection, detección anticipada aleatoria

RF: Radio frequency

RFCOMM: Radio Frequency Communication

RS - 232: Recommended Standard - 232

Rt: Route, Rufa

SAP: SIM Access Profile, Perfil de Acceso SIM

SCO: Synchronous Connection - Oriented, Sincrónico oientado a la conexión

SDAP: Service Discovery Application Profile, perfil de aplicación de

descubimiento de servicio

SDP: Service Discovery Protocol, protocolo de descubrimiento de servicio

SIG: Special lnterest Group, Grupo de rnferés especial de Bluetooth

SPP: Serial Port Profile, perfil de puerto de seie

SYNC: Synchronizat¡on Profile, perfil de sincronización

TCP/IP: Transmission Control Protocol / lnternet protocol, protoalo de control

de transmisión / protocolo de internet

TCS: Telephony Control Specification, especificación de control de telefonía

TORA: Temporally - Ordered Routing Algorithm, algoitmo de enrutamiento de

orden temporal



TS 07.10: Especificacion 07.10

UCBT: Librería Bluetooth de la universidad de Cincinnati

UDP: User Datagram Protocol, Protocolo de datagrama de usuario

VDP: Video Distribution Profile, Perfil de distribución de video

WAP; WAP Over Bluetooth Profile, Perfil WAP sobre Bluetooth
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INTRODUCCION

Bluetooth es un estándar de comunicación inalámbrica de bajo costo y

consumo de energía mínimo, que se encuentra aún en desarrollo, para

aplicaciones de corto alcance. Dado que esta tecnologÍa aún sigue en

perfeccionamiento, una henamienta poderosa para probar diseños y algoritmos

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

Este trabajo está compuesto de cuatro capítulos. En el primer capítulo se

describe el problema existente en lo que respecla al análisis y simulación de

redes Bluetooth, debido a la ausencia de una herramienta pedagógica para la

simulación de este tipo de redes inalámbricas orientada a los estudiantes de la

carrera de Telecomunicaciones, así como estudiantes de otras carreras con

conocimientos de redes de datos.

En el segundo capítulo detallamos la tecnologÍa Bluetooth, su historia,

arquitectura, protocolos, perfiles y los procedimientos de conexión. Además

Dentro del ámbito de los simuladores el principal problema es la interpretación

de los resultados, para lo cual hemos adaptado una librerÍa para facilitar el uso

de las salidas técnicas y visualizar los eventos. Esto lo hacemos utilizando el

simulador y la librería que seleccionamos para el presente proyecto.
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una breve descripción de las redes Ad

configuración de redes Bluetooth.

Hoc, sus fundamentos y la

En el tercer capítulo describimos el funcionamiento de nuestro proyecto así

como todas las herramientas y modificaciones que fueron necesarias para su

implementación. Las herramientas que escogimos son: el simulador de redes

NS2 para la simulación de redes inalámbricas, la librería Bluetooth de la

Universidad de Cincinnati (UCBT) para el trabajo con nodos Bluetooth y el

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

En el cuarto capítulo detallamos las simulaciones de los casos más frecuentes

dentro de una red Bluetooth utilizando la libreria UCBT con sus respeciivas

mod¡ficaciones. Además una breve descripción de los requerimientos y los

costos de implementáción del proyecto,

En los apéndices se encontrarán los manuales básicos de NS2, UCBT y NAM,

así como las guías prácticas para los estudiantes y sus respectivos manuales

para los tutores.



CAPITULO 1:

1. ANTECEDENTES

1.1 tDENTrFrcacróru oel PRoBLEMA

En la Facultad de lngeniería en Electricidad y Computación hemos notado

la ausencia de una henamienta de simulación para el análisis de cierto tipo

de redes y tecnologías de actualidad tales como son:

Redes de lnfraestructura

a

Wireless LAN

a

a

GSM/GPRS

UMTS

Redes Ad - Hoc

Wireless LAN

Bluetooth

CDMA
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Estos tipos de redes son actuales y están presentes en nuestro medio, es

así que nos hemos v¡sto en la obligación de buscar una solución en lo que

respecta al análisis y funcionamiento de este tipo de tecnologías. El

presente proyecto está dirigido únicamente hacia redes Ad - Hoc Bluetooth.

I.I.1 TECNOLOGíA UTILIZADA

El presente proyecto está enfocado hacia la simulación de redes

Bluetooth, para esto hemos escogido dentro de los simuladores que

existen a nuestra disposición el simulador Network Simulator versión

2 (NS2), y como bases para la simulación de redes Bluetooth la

librerÍa desarrollada por la Universidad de Cincinnati para Bluetooth

(ucBT).

Para esto necesitamos un PC Pentium 4 de 3.0 GHz o equivalente,

memoria RAM 512M8 o superior, espacio en disco duro de 4 GB

como mínimo, que tenga instalado el sistema operativo Linux con

todos los paquetes de henamientas de desarrollo, editores y la

rnterfaz gráfica GNOME. Se puede trabajar de 2 maneras, usando

directamente L¡nux en un arranque simultáneo al de Windows o en

un emulador. En el caso del ananque 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
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Este proyecto tiene ciertas mitaciones en su estructura, como se

mencionó anter¡ormente, entre nuestros objetivos se encuentra el

proporcionar esta herramienta para el análisis y desarrollo de redes

Bluetooth, además 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

. Los resultados de las simulaciones suelen tener cambios

debido a las variables aleatorias que el simulador maneja.

. Los recursos que maneja el simulador tienen varias

dependenc¡as que usualmente se deben comprobar antes de

poder utilizarlos.

B. Limitaciones de la Librería

. No permite simular una piconet de I elementos activos

conectados al dispositivo dominante de la misma.

. El protomlo SDP no está completamente desarrollado para

actuar con diversos tipos de servicios.

¡ Básicamente se utiliza para simulaciones que cumplan con el

perfil PAN.
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C. Limitaciones de la Visualización de Resultados

o Para toda simulación que implique más de 5 nodos será difícil

distinguir los procesos individuales de cada nodo ya que s¡ todas

las transmis¡ones son simultáneas se confundirán las de un nodo

con las de los demás.

. El NAM nos ofrece gráficos en 2 dimensiones, si bien es cierto

el NS2 tiene previsto soportar topologías en 3 dimensiones, esta

función aún no ha sido implementada.

. 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 culm¡nado

o Dado que UCBT continúa en desanollo y que el autor (Qihe

Wang) sigue conigiendo errores, nuestro proyecto es

bás¡camente una adaptación para el uso del NAM, logrando así

obtener una herramienta didáct¡ca, con resultados lo más exactos

pos¡bles, a pesar de las l¡mitaciones antes mencionadas.



7

l.2SIMULADORES DISPONIBLES

En el ámbito de los simuladores de redes escogimos el NS2 y damos a

contrnuación una tabla explicativa del por qué de esta declsión..

Network
Simulator 2

OPNET NetSim

Documentación Media Alta Poca

Muy Buena

Dado a que es
producto
propietario, no
brinda soluciones
mas q las
propuestas por el
producto

Media

Simulación de
diversos tipos
de redes
cableadas o
inalámbricas

A empresas de
diversos tipos en
áreas como lT,
networking,
desarrollo y
análisis y defensa

Lenguajes C++ / OTCL PROTO C C

Sistema de
Func¡onam¡ento Linux Windows

Nivel de
Desarrollo Medio - Alto Alto Medio

Costos Software de
licencia libre

Licencia
Operativa

Licencia Libre

Lista de correo Si Support Center

Tablal.l: Comparación de simuladores de redes.

LibrerÍas disponibles para NS2:

A continuación detallamos las características de las librerías que

encontramos para trabajar con el simulador escogido, el NS2.

BlueHoc UCBT
Estado de
Desarrollo Medio Alto Med¡o

Documentación Buena Buena
Poca, se da
como referencia
al Estándar

Situaciones de
Ethernet,
enrutamiento,
paquetes Tcp i
lp

Windows/ Linux

Orientación

Blue ware

Flexibilidad

No
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Bases Técnicas Basado en
BlueHoc

Basado en la
especificación
Bluetooth 1.0,
1.2y2O

Orientación piconets

Formación y
solución de
piconets y
scatternets

Visualización Nula Intermedio Poca
Esquema de
Resultados

Archivos
Trace

Archivos Trace
Archivos Trace
y Out

Lista de correo Si

Tabla 1.2: L¡brer¡as Bluetooth disponibles para NS2.

1,3 JUSTIFICACION DE LOS CAMBIOS

La desventaja central de la l¡brería BlueHoc es la definición inicial de los

nodos que serán maestros o esclavos dentro de la red Bluetooth, lo que

dificulta la simulación de casos especiales, además de no contar con un

ambiente gráfico para las simulaciones. En lo que respecta a la librería

Blueware, por su estado de desarrollo tiende a ser una de las mejores

elecciones, sin embargo no proveía mucha información de la estructura

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

Tales razones nos llevaron a escoger la librería UCBT ya que tenía un nivel

de resultados aceptables, pero le hacía falta un ambiente gráflco

desarrollado en el NAM, el cual trabaja en conjunto con NS2. De esta forma,

aparte de realizar las prácticas (simulaciones de los casos más frecuentes

dentro de las redes Bluetooth), nos vimos en la tarea de desarrollar e ¡ncluir

dentro de la librería algunas variables y líneas de cod¡go para obtener

ciertas ventajas al utilizar el NAM.

Piconets y
scatternets

Desde los
lnicios de
Bluetooth,
2001

I

Si No
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2. TEORIA

2.1 BLUETOOTH

Bluetooth es una especificación que define un estándar global de

comunicación inalámbrica, que posibilita la transmisión de voz y datos entre

diferentes equipos mediante un enlace por radiofrecuencia. Los principales

objetivos que se pretende conseguir con esta especificación son:

. Facilitar las comunicaciones entre equipos móviles y fijos.

. Eliminar cables y conectores entre éstos.

. Ofrecer la posibilidad de crear pequeñas redes inalámbricas y facilitar la

sincronizac¡ón de datos entre equipos personales.

La tecnología Bluetooth comprende hardware, software y requerimientos de

interoperatibilidad, por lo que para su desarrollo ha sido necesaria la

participación de los principales fabr¡cantes de los seclores de las

telecomunicaciones y la informática, tales como: Ericsson, Nokia, Toshiba,

lBM, lntel y otros. Posteriormente se han ¡do incorporando muchas más

compañías, y se prevé que próximamente lo hagan también empresas de

sectores tan variados como: automatización industrial, maquinaria, ocio y
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entretenimiento, fabr¡cantes de juguetes, electrodomésticos, etc., con lo que

en poco tiempo se nos presentará 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 real¡zar 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 administración de los enlaces y flujo de datos.

Los usuarios tienen la opción de dos potencias de señal: 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 simultáneamente hasta siete dispositivos más,

sin incluir el dispositivo maestro. La velocidad máxima de transferencia de

datos es de aproximadamente 720 Kbps por canal.

2.1.1 H|STOR|A

El nombre de la tecnología Bluetooth se tomó de un rey danés del siglo

X llamado Harald Blatand, cuya traducción es Bluetooth o "d¡ente azul",

que se hizo famoso por sus habilidades comunicativas uniendo

Dinamarca y Noruega pero sobre todo por iniciar el proceso de

cristianización de la sociedad v¡k¡nga.

En 1994 Ericsson inició un estud¡o para investigar la viabilidad de una

interfase vía radio, de bajo costo y bajo consumo, para la interconexión
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entre teléfonos móviles y otros accesorios con la intención de eliminar

cables entre aparatos. El estudio partía de un largo proyecto que

¡nvestigaba sobre unos multi - comun¡cadores conectados a una red

celular, hasta que se llegó a un enlace de radio de corto alcance,

llamado "MC link''. Conforme éste proyecto avanzaba se fue

descubriendo que éste tipo de enlace podía ser utilizado ampliamente

en un gran número de aplicaciones, ya que tenia como principal virtud

el que se basaba eñ un chip de radio relativamente económico.

A comienzos de 1997, según avanzaba el proyecto MC link, Ericsson

fue despertando el interés de otros fabricantes de equipos portátiles.

En seguida se vió claramente que para que el s¡stema tuviera éxito, un

gran número de equipos deberían estar equipados con ésta

tecnología. Esto fue lo que originó a principios de 1998, la creación de

un grupo de interés especial (SlG), formado por 5 promotores que

fueron: Ericsson @, Nokia @, IBM @, Toshiba @ e lntel @. La idea era

lograr un conjunto adecuado de áreas de negocio, dos líderes del

mercado de las telecomunicaciones, dos líderes del mercado de los

PCS portátiles y un líder de la fabricación de chips. El propósito

princ¡pal del consorcio fue y es, el establecer un estándar 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

¡mportantes, de acuerdo a todo lo que involucra y concierne al s¡stema

inalámbrico Bluetooth:

Núcleo del sistema (Core System) y

Transporte de Datos

El núcleo del sistema es la arquiteclura básica de todo dispositivo

Bluetooth, sin incluir funciones de diversos protocolos tales como el

SDP. Existen dos subsistemas dentro de la arqu¡tectura: el controlador

Bluetooth y el servidor Bluetooth. Generalmente se suele implementar

una capa para la comunicación entre el controlador y el servidor,

comúnmente llamado HCl.

'ri

<--+ ! ,r r I .,t, .,

(.-.=-+', ,,.

LC

Figura 2.1: Arquitectura del núcleo 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 bloque similar de un

dispositivo remoto (otro dispositivo Bluetooth) para crear estos canales

L2CAP y conectarlos con sus aprop¡adas ent¡dades.

El bloque Administrador de Recursos L2CAP (L2CAP Resource

Manager) es el responsable de la administrac¡ón y el orden de

presentación 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

físicos. 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 están directamente relacionadas con el transporte de

datos. Todo esto lo logra pidiendo el medio de transporte del

Admin¡strador de Recursos de Banda Base.

El bloque Administrador del Enlace (Link Manager) es responsable de

la creación, modificación y liberación de enlaces lógicos, así como la

actualización de parámetros relacionados con enlaces físicos entre

CIB.DSPOL
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dispositivos, esto lo logra comunicándose con el administrador del

enlace del dispositivo remoto usando el LMP, que es el Protocolo de

Administración del Enlace.

El bloque 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 físicos no son

alineados por sus time slots, este bloque se encarga de alinearlos

entre los canales físicos existentes y los nuevos.

El bloque RF es responsable de la transmisión y recepción de

paquetes de información sobre un canal físico. Un camino de control

entre la capa banda base y RF permite que la capa banda base

controle la s¡ncron¡zación y la frecuencia de la portadora del bloque

RF

El bloque Controlador del enlace (L¡nk Controller) es el responsable de

codificar y decodificar los paquetes Bluetooth de carga útil y

parámetros relacionados con los canales físicos, de transporte lógico y

enlaces lógicos.

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

señalar tres capas pr¡ncipales que son: la capa física (Physical Layer)
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Es importante definir los tipos de tráfico: entramado, no entramado,

confiable y no confiable. Los enlaces lógicos están asociados con el

tipo de transporte lógico 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 ráfagas llevados por datos síncronos o isosíncronos sin formato.

Capa
L2CAP Canales L2CAP

Capa
Logica

Enlaees Log¡cog

Enlaces Fisicos
Capa
Fisica

Canales Fisicos

Figura 2.2: Arquitectura del Transpoñe 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 físicos, cada uno con un

propósito diferente: Canal Piconet Básica y Canal Piconet Adaptada,

ambos util¡zados para la conexión entre dispositivos y son asociados a

donde tenemos los enlaces físicos y los canales físicos, la capa lógica

(Logical Layer) donde tenemos los enlaces lógicos y los transportes

lógicos y la capa L2CAP (L2CAP Layer) donde tenemos los canales

L2CAP.

Transpone: Logic os
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una piconet específica, Canal lnquiry Scan,

descubrimiento de dispositivos Bluetooth y el

utilizado para conectar dispositivos Bluetooth.

utilizado para el

Canal Page Scan,

Los enlaces físic¡s se los maneja como un concepto virtual que no

tiene representación directa en la estructura de un paquete de datos

transm¡tido. Un enlace físico está siempre asociado con exactamente

un canal físico. Los canales piconet básica y adaptada soportan un

enlace físico, el cual puede estar "activo" o "estacionado". Este enlace

está siempre presente cuando el esclavo se encuentra sincronizado en

la p¡conet.

Un enlace físico entre el maestro y un esclavo está activo si el

transporte lógico ACL existe entre los dispositivos. Las transmisiones

desde el maestro pueden ser sobre sólo un enlace fís¡co activo (a un

esclavo específico) o sobre varios enlaces físicos (a un grupo de

esclavos en una piconet). Un enlace físico entre el maestro y un

esclavo está estacionado cuando el esclavo se mantiene sincronizado

en la p¡conet, pero el transporte lógico ACL no está presente. Cuando

un enlace activo es reemplazado por uno estacionado el transporte

lógico ACL es removido implícitamente.

Existen c¡nco transportes lógicos que son:
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. Asincrono Orientado a la conexión (ACL): usado para llevar la

señalización LMP y L2CAP. Cada esclavo activo en una p¡crnet tiene

un transporte lógico ACL con el maestro de la piconet. Es creado entre

el maestro y un esclavo cuando el dispositivo se une a la piconet.

. Síncrono Orientado a la conexión (SCO): es un canal simétrico,

punto a punto entre el maestro y un esclavo específico. Reserva slots

en el canal físico y por lo tanto puede ser considerado como una

conexión de conmutación de circu¡tos.

. Síncrono Orientado a la conexión Extendido (eSCO): la diferencia

con el SCO es que el enlace eSCO ofrece retransmisión limitada de

paquetes. Estas retransmisiones ocurren en los slots siguientes a los

que estaban reservados.

' Difusión de esclavo activo (ASB): Usado para transportar el tráfico

de usuario L2CAP hacia todos los dispositivos en la piconet que está

conectada al canal físico que usa dicho ASB, No hay protocolo de

reconocimiento y el tráfico es unidireccional desde el maestro hacia los

esclavos.

. Difusión de esclavo estacionado (PSB): Usado para

comunicaciones entre el maestro y los esclavos en estado

estacionado. Es más complejo que los otros transportes lógicos ya que

consiste en varias fases, cada una con un propós¡to diferente.

Existen tres tipos de enlaces lógicos:
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. Enlace lógico de control ACL (ACL - C): usado para llevar la

señalización LMP entre los dispositivos en la piconet. El enlace de

control sólo se encuentra en el transporte lógico ACL y PSB. Si el ALC

- C y el ACL - U están en el mismo transporte logico, el ACL - C

siempre tendrá prioridad sobre el otro.

, Enlace lógico de Usuario ACL (ACL - U): usado para llevar todos

los frames isosincrónicos y asincrónicos. El enlace ACL - U se

encuentra en todos los trasportes lógicos a excepción del SCO y

eSCO.

. Enlace lógico de Usuario SCO/eSCO (SCO - S / eSCO - S): son

usados como soporte para la entrega isocrónica de datos en una

ráfaga sin trama. Estos enlaces están asociados a un transporte

lógico, donde los datos son entregados en tamaños constantes a una

tasa constante.

2.1.3 PROTOCOLOS

La especificación Bluetooth pretende que todas las aplicaciones sean

capaces de operar entre sí. Para conseguir esta interoperabil¡dad, las

aplicaciones en dispositivos remotos deben ejecutarse sobre una pila

de protocolos idénticos. Para comunicarse con otros dispositivos

Bluetooth, se requiere un hardware específico para Bluetooth, que

incluye un módulo de banda base, así como otro módulo de radio y

una antena.
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Figura 2.3: Bluetooth Hardware

Además deberá existir un software encargado de controlar la conexión

entre dos dispositivos Bluetooth; este software (Administrador del

enlace) por lo general correrá en un microprocesador dedicado. Los

administradores del enlace de d¡ferentes dispositivos Bluetooth se

comunicarán mediante el protocolo LMP.

Además habrá otros módulos de sofiware, que constituirán la pila de

protocolos, y garantizarán la interoperabilidad entre aplicaciones

alojadas en diferentes dispos¡t¡vos Bluetooth. La pila completa se

compone tanto de protocolos específicos de Bluetooth (LM y L2CAP

por ejemplo) como de protocolos no específicos de Bluetooth como

son OBEX, UDP, TCP, lP, etc.

El objetivo principal a la hora de diseñar la torre de protocolos ha sido

maximizar el número de protocolos existentes que se puedan reutilizar

en las capas más altas para diferentes propósitos. A parte de todos

estos protocolos, la especificación define el HCl, que se encarga de

t
¡. ,(: -
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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.

§r'ütriilrr

-HCl

'l:l ' rr'irl

Figura 2.4: Pila de Protocolos

La capa de comunicación más baja es llamada Banda Base. Esta capa

implementa el canal físico real. Emplea una secuencia aleatoria de

saltos a través de 79 frecuencias de radio diferentes. Los paquetes son

enviados sobre el canal físico, donde cada uno es env¡ado en una

frecuencia de salto diferente. La capa de banda base controla la

sincronización de las unidades Bluetooth y la secuencia de saltos en

frecuencia, además es la responsable de la ¡nformación para el control

de enlace a bajo nivel como el reconoc¡m¡ento, control de flujo y

caracterización de la carga útil.

E

E
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El HCI proporc¡ona 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 d¡spos¡tivos Bluetooth de

banda base. El hardware de la capa HCI intercambia comandos y

datos con el firmware del HCI presente en el d¡spositivo Bluetooth. El

controlador del bus físico proporciona a ambas capas de HCI la

posibilidad de ¡ntercamb¡ar información entre ellas. Una de las tareas

más importantes de HCI que se deben realizar es el descubrimiento

automático de otros disposit¡vos Bluetooth que se encuentren dentro

del radio de cobertura. Esta operación se denomina lnquiry.

El protocolo L2CAP proporciona servicios de datos tanto or¡entados a

conexión como no orientados a conexión a los protocolos de las capas

superiores, junto con facilidades de mult¡plexación y de segmentación

y reensamblaje. L2CAP perm¡te que los protocolos de capas

(

\
('(ü'
w1É.

CID.ESP( I,

El Administrador del Enlace es el sistema que consigue establecer la

conexión entre d¡spos¡tivos. Se encarga del establecimiento, la

autentificación y la conf guración del enlace. El Administrador del

Enlace localiza a otros gestores y se comunica con ellos gracias al

protocolo de gestión del enlace LMP. Para poder realizar su función de

proveedor de servicio, el administrador del enlace utiliza los servicios

incluidos en el controlador de enlace. El LMP básicamente consiste en

un número de PDUs que son enviados de un dispositivo a otro.
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super¡ores puedan transmitir y recibir paquetes de datos L2CAP de

hasta 64 KBs de longitud. L2CAP se basa en el concepto de canales.

Un canal es una conexión lógica que se sitúa sobre la conexión de

banda base. Cada canal se asocia a un único protoc¡lo. Cada paquete

L2CAP que se recibe a un canal se redirige al protocolo superior

correspondiente. Varios canales pueden operar sobre la misma

conexión de banda base, pero un canal no puede tener asociados más

de un protocolo de alto nivel.

El protocolo RFCOMM proporciona emulación de puertos seriales a

través del protocolo L2CAP. Este protocolo se basa en el estándar de

la ETSI denominado TS 07.10. RFCOMM es un protocolo de

transporte sencillo, con soporte para hasta I pueños seriales RS - 232

(ElATlA - 232 - E). El protocolo RFCOMM permite hasta 60 conexiones

simultáneas (canales RFCOMM) entre dos dispositivos Bluetooth. Para

los propósitos de RFCOMM, un camino de comunicación involucra

siempre a dos aplicaciones que se ejecutan en dos dispositivos

distintos (los extremos de la comunicación). Entre ellos existe un

segmento que los comunica. RFCOMM pretende cubrir aquellas

aplicaciones que utilizan los puertos serie de las máquinas donde se

ejecutan. El segmento de comunicación es un enlace Bluetooth desde

un dispositivo al otro (conexión directa). RFCOMM trata únicamente

con la conexión 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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módulos que se comun¡can vía 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 serv¡dores 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 mecan¡smo o la información necesaria para

ut¡lizar d¡chos servicios. SDP se basa en una determinada

comunicación entre un servidor SDP y un cliente SDP. SDP

proporciona un mecanismo para el descubrimiento de servicios y sus

atr¡butos asociados, pero no proporciona ningún mecanismo ni

protocolo para utilizar dichos servicios.

El TCS binario es un protocolo que define la señalización de control de

llamadas, para el establecimiento y liberación de una conversación o

una llamada de datos entre unidades Bluetooth. Además, éste ofrece

funcionalidad para ¡ntercambiar información de señal¡zac¡ón no

relacionada con el progreso de llamadas.

La capa de Audio es una capa especial, usada sólo para enviar audio

sobre Bluetooth. Las transmis¡ones de audio pueden ser ejecutadas

entre una o más unidades usando muchos modelos diferentes. Los

datos de audio no pasan a través de la capa L2CAP, pero sí



?.4

d¡rectamente entre los dos dispositivos Bluetooth después de abrir un

enlace

2.1.4 PERFILES

Los perfiles han sido desanollados con el fin de describir como se

crean los modelos de usuario a nivel de aplicaciones, Los modelos de

usuario describen un número de escenarios donde exista transmisión

radio vía Bluetooth. Un perfil puede ser descrito como una capa vert¡cal

sobre la pila de protocolos, en otras palabras, define que protomlos

son obligatorios para el func¡onam¡ento 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 cont¡enen información de los

siguientes temas:

Dependencias con otros perfiles.

Formatos sugeridos sobre interfaz de usuario.

Partes específicas de la pila de protocolos usadas por el perfil.

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

momento.

2.I,5 PROCEDIMIENTOS DE CONEXIÓN
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Normalmente la conexrón entre dos dispositivos Bluetooth ocurre de la

siguiente manera: si nada es conocido entre los dispositivos, se debe

comenzar con los procedimientos de lnquiry y Paging. Si en cambio ya

se conocen algunos detalles entre los dispositivos, sólo se necesita el

procedimiento de Paging.

El procedimiento de lnquiry permite a un disposit¡vo ser descubierto

por otros dispositivos que se encuentren en su rango y a su vez

determina las direcciones y sus respectivos relojes. §e involucra un

dispositivo (la fuente) el cual envía paquetes de inquirí, estado "inquiqy''

y después recibe la respuesta conespondiente. El dispos¡tivo que

recibe los paquetes de inquiry (el destino) debe encontrarse en el sub -

estado de "inquiry scan" para poder recibir dichos paquetes. Después

el dispos¡tivo destino entrará al sub - estado de "inquiry response" y

enviará una respuesta de inquiry a la fuente. Luego que el

procedimiento de inquiry se ha completado, se establece la conexión

mediante el procedimiento de Paging.

El procedimiento de Paging se lo utiliza para establecer la conexión

entre dos dispos¡tivos Bluetooth. Sólo se requiere la dirección del

dispositivo para establecer la conexión. El conocimiento del reloj

aceleraría este procedimiento. El d¡spositivo que establece la conexión

llevará el procedimiento de Paging y automáticamente se convertirá en

el maestro de la conexión. Un dispositivo (la fuente) aleña a otro

dispositivo (el destino). El destino recibe la alerta. El destino envía una



respuesta a la fuente. La fuente envía un paquete FHS al destino. El

destino envía una segunda respuesta a la fuente. El destino y la fuente

se cambian a los parámetros del canal de la fuente. La conexión

empieza con el envío 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.

Figura 2.5: Establecimiento de la conexión.

2,2 REDES AD - HOC

Las redes Ad - Hoc son el nuevo paradigma de las comunicaciones

inalámbricas entre hosts móviles (a los cuales se llamaran nodos), este t¡po

de redes también conocidas como MANETs, son redes inalámbricas que no

requieren n¡ngún t¡po de infraestructura fija ni administración centralizada,

donde las estaciones, además de ofrecer funcionalidades de estación final,

deben proporcionar también serv¡cios de encaminamiento, retransmitiendo

paquetes entre aquellas estaciones que no tienen conexión inalámbrica

directa.

lnqulry scan

Page scanPage
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Las redes Ad - Hoc se hicieron populares cuando el estándar IEEE 802.11

empezó a invest¡gar el cÁmportamiento de este t¡po en laptops y

dispositivos móviles, es así 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 relación de los

paquetes y las tasas de transferencia.

2.2.1 FUNDAMENTOS

Estas redes requieren de nuevos algoritmos, protocolos y "middleware"

(algún controlador que ayude con la gestión de paquetes,

transmisiones, etc.). Los protocolos de encaminamiento desarrollados

para redes cableadas no se adaptan al entomo altamente dinámico de

las redes Ad - Hoc.

El interés que las redes Ad - Hoc han despertado dentro de "La Fueza

de Tareas de lngenierÍa de lnternet" (IETF) llevo a la formación de un

nuevo grupo de trabajo denominado "Redes Móviles Ad - Hoc"

(MANET), cuyo principal objetivo es el de estimular la investigación en

el área de las redes Ad - Hoc.

Existen una gran variedad de algoritmos de enrutamiento para este

tipo de redes, entre los más utilizados tenemos:

AODV

DSR
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TORA

OLSR

DSDV

Tanto AODV como DSR utilizan un encaminamiento reactivo o baio

demanda, en el cual las rutas a utilizar para un determinado destino

sólo se calculan cuando éstas son necesarias- Estos protocolos,

¡ntentan reducir asÍ la sobrecarga generada por los mensajes de

actualización periódicos. TORA a excepción 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 in¡c¡al que introducen y que puede representar una seria

limitación en aplicaciones que requieran asegurar una determinada

cal¡dad 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

además, estas se mant¡enen actualizadas en todo momento utilizando

para ello mensajes de actualización periódicos.

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

se basa en poner a los nodos números secuenciales, de tal manera



2.2.2 CONFIGURACIÓN DE REDES BLUETOOTH

En la actualidad Bluetooth es un estándar que es ampliamente

utilizado en dispositivos móv¡les tal como lo son laptops, teléfonos

Celulares, PDAs, audífonos, Dispositivos de lnterfaz Humana (Mouse,

teclados, gamepads, etc.), y en muchas aplicaciones, tanto es así, que

para configurar una red Bluetooth, primero deberíamos de saber que

aplicación es la que vamos a usar. Básicamente las redes Bluetooth

son redes tipo Ad - Hoc, con topología tipo estrella por lo general,

donde se obt¡ene comunicación punto a punto o punto a multipunto.
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Figura 2.6: Red Ad - Hoc Bluetooth.
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que las actualizaciones se hacen según el número que se asigne o se

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

g
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. Modo Act¡vo: El dispositivo participa activamente en el canal. El

maestro programa la transmisión basado en la demanda del tráfico

hac¡a y desde los diferentes esclavos. Además soporta transmisiones

regulares para mantener a los esclavos sincronizados al canal. Si un

esclavo activo no es requerido en la transmisión, puede "dormir'' hasta

la siguiente transmis¡ón del maestro.

. Modo Sn¡ff: Dispos¡tivos sincronizados a una p¡conet pueden entrar

a modos de ahorro de energía en el cual la actividad del dispositivo

disminuye. En este modo, un esclavo está conectado a la p¡conet 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 sólo el reloj interno se encuentra trabajando. Los

esclavos también pueden pedir cambiar su estado a modo en espera.

La transmisión de datos re - comienza ¡nstantáneamente cuando los

dispositivos dejan el modo en espera.

Los típicos 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 Estacionado: El dispositivo aún se encuentra sincronizado

con la piconet pero no participa en el tráfico de datos. Los dispositivos
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en este modo han dado su dirección MAC y ocasionalmente escuchan

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

broadcast.



CAPITULO 3:

3.1 SOLUCION PLANTEADA

Recordando el problema, en este caso la necesidad de poseer una

herramienta de análisis y simulación de redes Bluetooth de una manera

didáctica 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 móviles

Que use lenguajes conocidos o no muy complicados

Que posea documentación básica 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

librería desanollada para tal fin.

3. DESGRIPCION DEL PROYECTO
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En lo que respecta a las simulac¡ones de redes Bluetooth necesitamos

ciertas condiciones haciendo referencia al simulador, en este caso NS2, por

lo que debemos tener en cuenta lo siguiente:

. Esta librería sea creada para NS2

. La librería debe reflejar los procesos definidos por el estándar Bluetooth

. Que presente y pueda dar resultados fehacientes en problemas

relacionados a Bluetooth

. Oue tenga un buen nivel de desanollo

. Tener una comunicación con los desarrolladores de la librería para poder

establecer nuestros objetivos dentro de la misma

. Compatibilidadgráfica(opcional)

Decidimos optar por UCBT ya que se encuentra en desarrollo por lo que

podemos libremente crecer en conjunto con la librería. Nuestro aporte será

el de agregar mayor información para la interpretación de los resultados e

implementar funciones las cuales no posee esta librería para ser apreciadas

y utilizadas con la herramienta gráfica NAM. Básicamente la lista de

correos, habilitado por el creador de la librería, es una fuente de

conocimientos esparcidos donde podemos obtener información acerca de la

librería, como funciona y demás detalles de las simulaciones de redes

Bluetooth del cual nos valdremos para poder realizar nuestra contribución a

la librería.

Para solucionar los principales problemas que presenta la librería UCBT,

entre los cuales tenemos que actualmente carece de una interfaz gráfica
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que pueda ser manipulada por el usuario además de no ofrecer ningún

detalle de la simulación, decidimos ¡ncorporar a la librería, en algunas

funciones pertenecientes a esta, el código necesario que nos permita

Éalizar las princ¡pales acciones tales como el posicionamiento y el

movim¡ento de los nodos para que se las puedan apreciar durante la

simulación en el NAM.

Además 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 información del tiempo en que ocurre el cambio de estado de

los nodos y cuales son estos.
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Figura. S.l lnterfaz gráf¡ca de la librería UCBT, antes de las mod¡ficac¡ones.

Lo que planteamos como solución es modificar las funciones necesarias

que nos permitan realizar las acciones requeridas para desanollar el

amb¡ente gráfico, dado que la versión de la librería UCBT que utilizamos no

ofrece tales opciones. Como podemos observar en la Figura 3.,l el

Itt
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pos¡cionamiento de los nodos es de forma fija para todas las simulaciones

que se real¡cen. Por otro lado no se presentia ninguna información acerca

del estado de los nodos, hac¡endo la interfaz gráfica de poca utilidad para el

aprendizaje. Solucionamos ese problema incorporando a la parte gráf¡ca

información variada durante la simulación, entre una de las más ¡mportantes

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

Como aportes adicionales mostramos en forma de comentario información

del nodo como lo es la ident¡f¡cación del instante de tiempo en el cual éste

cambia de un estado a otro. Además se le colocarán marcas amarillas a los

nodos que alcanzan el estado de Maestro, marcas verdes a los nodos que

alcanzen el estado de Esclavo y marcas rojas a los nodos móv¡les cuyo

dest¡no se encuentre fuera del área de cobertura de la piconet a la cual

pertenecen con respecto al maestro, para obtener una mejor apreciación de

los resultados en cada ¡nstante de tiempo mientras dure la simulación. Los

resultados después de las modificaciones realizadas a la librerÍa se pueden

apreciar en la Figura. 3.2.
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Figun.3.2 lnteffaz gráfrca de la librería UCBT, después de /as

modificaciones.

3.2 DESCRIPCIÓN DEL SOFTWARE

3.2.1 DESCRIPCIÓN DE NS2

NS2 inició en 1989 con el desanollo de Real Network Simulator por S.

Keshav. Seis años después, en 1995, el Grupo de lnvestigación de

Redes del Laboratorio Nacional Lawrence Berkeley (LBNL),

basándose en el trabajo realizado por Keshav, lanzó el NS. Después

en 1997 la Universidad de Califomia en Berkeley (UCB) desanolló NS2

el cual incorpora las funcionalidades de la versión anterior y se

desarrolla continuamente manteniendo la compatibilidad con versiones

anteriores.

NS2 es un simulador de eventos discretos dirigido hacia la

investigación en el área de networking. NS2 provee un soporte

sustanc¡al para la simulación de TCP, ruteo y protocolos multicast

sobre redes cableadas e inalámbricas (locales y satel¡tales).

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 inalámbrica), disciplinas de programación

como DropTail, RED, DRR, etc.

io



Debido a la flexibilidad del NS2 se pueden implementar los aneglos

que se requieran, usando los protocolos que están incorporados al

simulador o inclusive creando nuevos protocolos con código total o

parc¡almente nuevo.

NS2 utiliza dos lenguajes de programación 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 Q++, y la otra permite el

control y la modificación dinámica de eventos, para ello usamos el

lenguaje Otcl. Teniendo en cuenta lo siguiente, que C++ se demora

más para establecer los cambios dinámicamente, pero Otcl a su vez

logra manejar efectivamente estos cambios, siendo C++ el que se

encarga de t¡empos de ejecución rápidos. Ambos lenguajes trabajan

simultáneamente como se puede ver en la Figura 3.3.

otcl \ Cl++: Lr du¿rlirl¿rrl

rrtcl

(_'++

Figura 3.3: lenguajes que usa el NSZ

f

I

I
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Ambos lenguajes deben trabajar simultáneamente, por lo que se utiliza

un intérprete el cual se encarga de la gestión de estos lenguajes, para

lo cual NS2 utiliza el tclcl.

3.2.2 DESCRIPCIÓN DE LA LIBRER|A UCBT

UCBT (Universidad de Cincinnati - Bluetooth) es un módulo de red

Bluetooth basado en NS2, el cual simula las operaciones de las redes

Bluetooth en gran detalle. La mayoría 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, establecim¡ento

de la conexión, estados de parqueo, en espera, intercambio de roles,

negociación de paquetes multi - slot, conexión de voz SCO, etc.

Hay una provisión para constitu¡r un grupo de d¡spositivos Bluetooth y

su formación con hasta 8 dispositivos Bluetooth que es conocido como

una piconet. Este también permite un número de piconets a ser

conectadas entre ellas, usando nodos puente, en una estructura más

grande conocida como scatternet.

Los escénarios de simulación 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 visualización y análisis de las

simulaciones.



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

desarrollado por IBM y su extensión para Scatternets llamado

Blueware por el MlT, ambos son predecesores de UCBT, sin embargo

con más de 28,000 líneas de código en C++, UCBT es probablemente

el más certero simulador de redes Bluetooth. UCBT se adapta al perfil

PAN con el protocolo BNEP.

UCBT deriva el reloj interno en un @nteo, el cual es muy importante

para la simulación de la sincronización y certeza de los protocolos de

organización. UCBT también incluye el reciente EDR de la

especificación 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 permile conducir a la

investigación 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 organización de múltiples nodos puente, habilitando

así la operación de las scatternets. Scatternets prototipo auto-

organizadas han sido diseñadas y simuladas.
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Nuestro trabajo se centra principalmente en la capa banda base del

modulo UCBT, ya que aquí se genera importante información que nos

sirvió para poder analizar en que momento y bajo que circunstancias

realizábamos las acciones que son nuestro aporte a este módulo.

Esta capa realiza la simulación de los procesos de inquiry, inquiry

sc€¡n, page, page sc€¡n entre otros, además suministra información, en

algunas de sus funciones, acerca del estado de los nodos, los ttempos

de los cambios de estado y características del envío de paquetes, así

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 función para producir el movimiento de los

nodos incluida en esta librería.

Además aprovechando el hecho de que la simulación de esta capa

genera constantemente información de los estados de los nodos y la

información del envío de paquetes, podemos imprimir en la salida del

NAM información que puede ayudar a crmprender las acciones

generadas durante la simulación corno los son la formación de las

p¡conets o scatternets.

3.2.3 DESCRIPCÓN DE LAS MODIFICACIONES A LA L¡BRERí¡ UCET

Para tealiz las modificaciones a la librería y obtener los resultados

deseados usaremos dos henamientas, estas son:

\q\

-r.g
c¡ts-DS80r
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Tcl & tcl = Tcl :: instance Q;

Ut¡lizaremos estas henamientas en ciertas funciones que se

encuentran dentro de los archivos baseband.cc, wnode.cc y ns-

btnode.tcl estas funciones fueron seleccionadas por ofrecernos

información acerca del estado, los posicionamientos y los tiempos en

que ocurren los cambios de estados en cada nodo así como también la

identificación del nodo que en un tiempo determ¡nado esta s¡endo

tratado.

La mayor cant¡dad de codlgo se añadió en el archivo baseband.cc,

aquí además del código añadido se declararon dos variable globales,

estas son Coor [50] [8/ de tipo doble y sec de tipo entero, el

func¡onamiento de cada una de estas variables de explicaran mas

adelante.

1. La función tcl.eval (chaf x) fl de la clase "Tcl instante" que esta

declarada en -tclcfficl.cc, para obtener a@eso a esta ¡nstanc¡a

debemos declarar la siguiente línea en cada función de la libreria

donde se use tcl.eval (chaf x).

2. El formato de las trazas del archivo del NAM, para cada evento fl .

La variable Coor [50] [8] es una matriz que acepta un número máximo

de 50 nodos por defecto y almacena importante información como lo
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son las coordenadas de los nodos y demás banderas utilizadas para

identificar ciertos estados de los nodos como lo son s¡ es maestro, el

nodo esta marcado, si el nodo esta conectado, etc- Esta información

servirá para poder realizar acciones dependiendo del caso en las

funciones que se han modif¡cado dentro del archivo baseband.cc, en

la Tabla 3.1 se muestra la matriz definida por la variable Coo¡ [501 [81.

Tabla.3.1 Matriz definida por la variable Coor [50] [8]

Las filas de la matriz representa el identif¡cador del nodo aprovechando

el hecho que en las simulaciones se crean nodos de manera

secuenc¡al, de esta manera asociamos las filas de la matriz con el

identificador de cada nodo es por eso que en la mayoría 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] /mJ, siendo bd_addr_, sender,

receiver las variables definidas por la librería UCBT en el archivo

baseband.cc como identificadores de los dispositivos.

Los datos almacenados en las localidades de la columna Pos X (Coor

Inl IOD representan las posiciones en X de los nodos, si hacemos la

analogia con las coordenadas (x, y), de igual forma los datos

f [4§fi{l f { iiINNEIPos Y f {joür f /[4¡ rl' ,1.?-§ I
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almacenados en las locálidades 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 librería UCBT maneia una

estructura llamada node en la cual se encuentran definidas las

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

Estas variables guardan información de la posición de los nodos pero

cuando se realiza el primer movimiento estos valores son distintos a la

posición de destino del nodo, asi que a partir del primer movimiento

estos valores no son útiles como posición de part¡da para un nuevo

movimiento del mismo. Si usamos estas variables en la simulación

para otro movimiento se creará efectos de brincos al invocarse la

función que realiza el efecto de desplazamiento del nodo.

Por ello el primer valor que almacenara Coor [n] [0] y Coor [n] [1]

serán los valores que contengan las variables node_->X_ y node_-

>Y_, la var¡able node_->Z_ es descartada porque no trabajamos en

tres dimensiones, cuando se realiza el primer movimiento los datos

almacenados en Coor tnl [0] y Coor [n] [1] serán la posición de

destino del nodo, es por ello que antes de asignar el valor a estas

variables verificamos el estado de f Coor (Coor lnl [21).
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Los datos almacenados en la columna t Mark MST (Coor [nl [3fi 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 Ia respectiva marca que lo identificaba como tal debe ser

removida.

Los datos almacenados en la columna f Mark OUTR (Coot [n] I4n son

banderas usadas cuando realizamos algún movimiento de nodos, se

activa cuando el nodo móvil realiza un movimiento cuyo destrno se

encuentra fuera del rango de la piconet a la que pertenece, caso

contrario permanece en 0, esto nos es út¡l para colocarle una marca a

ese nodo. Esta marca es un hexágono de color rojo colocado sobre el

nodo cuando se ha activado esta bandera para poder diferenciarlo 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 poseía será removida.

Los datos almacenados en la columna f es MSf (Coor [n] fSl) 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 t MSTid (Coor [n]
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f6/) en cambio nos indican la p¡conet a la cual pertenece cada nodo

activo y lo hacemos asociando al nodo con el identificador del maestro

al cual están conectados.

Los datos almacenados en la columna f CONNET (Coor [n] ffi 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 0, su

funcionamiento en el equ¡valente al de f es MSf pero para el caso de

esclavos.

Para realizar las acciones que se visualizarán en NAM hacemos uso

de los datos en la matriz Coor lSOl [fl mediante validaciones y el uso

de la función tcl.eval (chaf x) para hacer que se ejecute la

correspondiente acción, 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

Donde clkoffset representa el instante de tiempo en que aparecerá

esta acción durante la simulación, bd_addr_ es el identificador del

ellos debemos utilizar el siguiente formato:

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

o/*1" ", clkoffset, bd_addr_r nuevoest, rasfes,
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nodo, nuevoesú es el nuevo estado del nodo y ,astesf el estado

Para colocar comentarios del ¡nstante en que el nodo cambia de

estado y cuales son estos, pr¡mero crearemos una variable tipo cadena

de caracteres, la cual llamaremos anotacion, que contenga el

comentar¡o que aparecerá en la ventana de NAM de la sigu¡ente

manera

Sc h ed u ler : : i n sta n c eQ. c loc kQ, Iasf esf, n u evoest)

bd-4ddr_-

Donde bd_addr_ es el identificador del nodo,

Scheduler::instance0.clockQ es el instante de tiempo en que ocurre

el cambio de estado, sec es una variable global mencionada

anter¡ormente cuya función es generar la secuencia en la que

aparecerán los comentarios en la pantalla del NAM, /asfesf y

nuevoesl son el anter¡or estado y el estado nuevo. Luego para

ejecutar esta acción en el simulador utilizaremos el siguiente formato:

tcl.evalf ("puts $namfile l"v -t %.15f -e sim_annotation %.151 %d

%sl"", c¿koffset, c¡koffset, sec, anotacion)

anterior.

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.evalÍ ("puts $namfile l"m -t %.15f -s %d -n mlod -c yellow -h

circlel"", clkoffset, bd_addr_- bd_addr)

tcl.evalf ('puts $namfile l"m -t %.15f -s Tod -n m9/od -c yellow -h

circle -X"", cíkoftset, bd_addr... bd_addr)

La única diferencia entre los dos formatos es el parámetros -X fl, este

formato le indica al interprete del NAM que s¡ un nodo tiene una marca

puesta se la remueva.

la cual se encuentra en la función change_statefl, es descrito en el

algor¡tmo que se muestra en la siguiente figura

chanBc_state 0
Tcl & tcl = Tcl :: instance (J.

anotacion [001. nuevoest u00], lastest fl00] //cadenas de smngs

iiiriaie-rrrOl*'New-CONNECnON-SLAVE')) then //es esclaro?
fes SLV [bd_addr_.] = I
//bd_add¡_ es el idenüficador del nodo.

if((StaIe_SIr0!='NEW_CONNECTION_MASTER") //esnuestlo?
sprintf(nuevoest, "NEW_CONNECTION_MST)
if(fCoor [bd addr_l ! = 1] then //primer rnorimiento?

fCoor [bd_addrl - I //marcar prirner movimiento
Pos X [bd_adüJ = nodc_->X //almaccno la posición en X
Pos Y fH_addrl = nodc_->Y_ //aLnaceno la posición cn Y
f es MST = I //cl nodo es como macstro

if (fMark MST tbd_addil ! = I ) üen //e[ nodo tienc alguna marca?
f tuturk MST [bd_adü_l = I //colocar nlarc¿ al maestro

tcl.evalf ("puts $namfile \"m -t 7o.l5f-s o/d -n rno/d -c yellow -h hexagon\""
clkoffset. M_addr_, M_addrJ
// instrucción para realizar la acción de colocar marc¿ al maestro

sprintf (nuevoest- "o/os '. late_st(»

Y para remover estas marcas cuando estos nodos salgan del estado

de maestros util¡zaremos este formato:

El segmento de código agregado para la parte anteriormente descrita,

elsc
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if ( ! fesMST [bd_addr_] && f Mark MST [bd_addrl )
f Mark MST [M_add¡_l = 0

tcl.eval('puts $¡umlile \"m -t %.15f -s o/d -¡ mo/d .c yellow -h
hexagon -n"", clkoffset, bd_addr- M_ad&J

else
if (f Mart MST [bd_add¡-l)

f Mark MST [H_addr_] : I
if ((p6!="NEW_CONNECTION_MASTER )) //
//estado anterior es = NEW_CONNECTION_MASTER?

sprintf (lastest, "NEW_CONNECTION_MST')
iilaslcst = NEW_CONNECTION_MST, d.isminuir t¿maño de cadena

else
sprintf (laflest, "%os", ps)

sprintf(anotacion, "o/& en o/".15f "/* :> 7os", M_addr- Scheduler::instance 0.clock O, laslcsl.
nuevoest)
//escribir el fonnato a presenlar como cometario en el NAM

tcl.evalf ("puts $namñle \"n 4 o/o.l'f -s o/d. -S DLABEL -l o/os -L o/rs\"'. clkoffset. bd_addr_.
nuevoest, lastest)
//inslrucción escribir estado sobre los nodos
scc : sec + [ //incrementa.r s€cuencia dc próximo comentario
tcl.evalf ("puts §namfrle Yv -t %.15f -e sim_annotation oá.15f 7d '/os\'*, clkoffset, clkoffset.
sec, anotacion)
/iinstrucc.ión cscribir comentario de forma sccucncial er la pantal.la del NAM

F¡gura 3.4: Algoitmo de Cambio de Estado

cuando se invoca a la función sefPos lX, U que se encuentra dentro

de la f Íbrería wnode,cc, utilizaremos el siguiente formato:

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

circle -c blackl"", getAddr|, x, y)

Donde geAddr Q, x, y son el identif¡cador del nodo, la posición en X y

la posición en Y respect¡vamente.

Para realizar el efecto de movilidad durante la simulación se utilizará el

s¡gu¡ente formato:

Para lograr el pos¡cjonamiento in¡c¡al de los nodos, el cual se ejecuta
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tcl.evalf ("puts $namtile l"n -t %.9f -s %d -x %.17f -y %.17f -U %.6f '
V %.6f -T %.6A"", clkaux, bd_addr_- Coox, Cooy, Vx, Vy, tmp)

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 Yod -n mdlod -c red -h

hexago n|" ", cl kaux, bd _add r.- bd _add r)

Donde la variable clkaux cumple la misma función que la variable

clkoffset anteriormente descrita. Para remover estas marcas

utilizaremos igual que en un caso anterior el siguiente formato:

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

hexagon -)4"", clkaux, bd_addr.- bd_addr)

De igual manera la única diferencia entre los dos formatos anteriores

es el parámetro -X fl utilizado para remover las marcas de un nodo

que poseía una.

Donde Coox y Cooy son las posiciones iniciales desde donde el nodo

empezará a moverse, Vx y Vy son las velocidades en X y la velocidad

en Y respectivamente, tmp es el t¡empo que dura el movimiento del

nodo.
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Para ¡mplementar lo anterior en la función sefdesf fl, se ha introducido

una nueva variable global llamada mrknode InI Im|, teniendo n un

rango [0....49] que representan los ¡dent¡f¡cadores de los nodos y m un

rango de [0....2], que almacena las s¡gu¡entes 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 acción de marcar o quitarle la marca al nodo.

Podemos describir el segmento de codigo agregado a la función de

movilidad mediante el siguiente algoritmo

Setdest (desE, des destz, speed)
Tcl& tcl = Tcl :: instance 0
dst = 0, Coox = 0. Cmy = 0, Vx : 0, Vy = g, únp: 0, mst : 0, dsünst = 0, interval = 0,
Cooxaux = 0, Cooyaux = 0, dstaL\ = 0. nodeadd = 0

if (f Coor [M_addrl : I ) then //no es el primer movimienlo?
/lbd addr_ es el idenüficador del nodo

Coo.\=PosXPd_addrJ
//asigno a Coox posición en x dcsde el arregto Pos x
Cooy:PosY[bd_addrJ
//asigao a Cooy posición en Y desde el arreglo Pos Y
PosX[M_addrl:destx
//almaceno la posición en X de desüno como la actual dcl póximo salto
PosY[bd_addrJ=desty
//almaceno la posición cn Y de destino como la actual del p¡óximo salto

else //es el primer movimiento
Coox = node_->X_
//asigno a Coox posición en X desde la estuctura node_->X_
Coov = nodc_->Y
//asigno a Coox posición en Y desde la estructufa node_->Y_
PosXlbd_addrj=deslx

PosY[bd_addrj=destv
fCoor [bd addr l: I //se realizó el primer movimiento

CrI].E§POL

dst : sqrt «desl\ - Coox) (desl\ - Cmx) + (desty - Cooy) (desty - Coo)))
//calcular distaÍcia hásu la ¡nsición de destino
Vx = speed * (destx - Coox)/dst
//calcula¡ velocidad en X
Vy = s@ * (destv - Cool)/dst
//calcul¿¡ velocidad en Y
lmp = dst/speed
//calcular dwación del movimicrito

\
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tcl.eÉlf ("puts $namfile \"n -t %.9f -s '/d -x "/".11f -y o/,'.17f -U o/o.6f -V yo.6f -T V".6f\-'.
clkau¡r" bd_addr- Coox, Cooy, Vx, Vy, únp)
//inst¡ucción par¿ realizar el movimiento del nodo
if (fcs SLV [[bd_addr_ll = l) then // es esclavo?

mst = fMST id [n] //asignar identif¡cador dcl nodo a variable entera
dstml : sqrl ((deslx - Pos X frnstl) * (deslx - Pos x fmsf l) + (desty - Pos Y [mrl))
//calcular la distancia final del nodo móvil a su respeclivo maestro
if (fMa* OUTR [bd_addrJ != 0) then //cstá fucra de rango?

iI (drmst > l0) then
f Ma¡e OUTR [bd_addr_l = t //[uera dc rango
llagmrtON [bd_adü_l = I
//acüvar la marca para ese nodo
do{
//obtener aproximaciones dcl tiernpo que le torna

//s: üdel r¿ngo
i erval = interval + 0.ff)01
//intervalos de 0.0«)l segundos
Cooxaux= Coox+Vx * interval
//posición en X obtenida con las aproximaciones de tiempo
Cooyau-r : Cooy + Vy * interval
//posición en Y obtenida con las aproximaciones dc tiempo
dstaux = sqrt ((Cooxaux - Pos X [mst]) *(Cooxár.Lx - Pos X [mstl) +
(Cooyaux - Pos Y [mstj) +(Cooyaux - Pos Y [ms{))
//disÍáncra al ftucsÍo obtenida cotr la posición estimada

) while (dstáLx < l0) //mientas este denEo de rango
TIME[M_addrl = Scheduler::instance 0.clock 0 + interval
//tiempo aproximado que le toma salh de rango

else
if (dstm§t <= 10) üen

f Mark OUTR [M_addr_| = 0 //dentro del rango
flagmrkOFF tbd_addrl = I
//desaclivar la ,oJ,arca para ese nodo
do{
//obten€r aprodrBaciones del ticmpo que le toma

//salir del rango
interval = inlcrval + 0.0001
Cooxaux= Coox +Vx * interval
Cooyau-x = Cooy + Vy + interval
dstarlx = sqrt ((Cooxaux - Pos X [mstl) i(Cooxaux - Pos X [mst]) +
(Cooyaux - Pos Y [mst]) t(Cooyaux - Pos Y [msrl))
) while (dstáux > l0)
TIME[bd_addrJ = Scheduler::instancc 0.clock O + inlerval

else //es nracstro
for (nodeadd = i nodeadd < 50; nodeadd ++)

if «f MSTid[6] : bd_addrj && f CONNETInodeaddl && f es
MSTIM_addrl ) then
//identifica¡ los nodos que están con€ctados aI maest¡o
dstmst = sqn ((destx - Pos X [mst]) * (deslx- Pos X [mstl) + (desry posY
lmstl))
//calqrlar las distancias de los nodos al rnaestro móül
if (f Márk OUTR [nodeadd] !: l) {
if (dstmst > l0) then

f Mark OUTR lnodeadd]= I //tuera dc rango
flagrn¡kON [nodeadd'l = I
do{
intcrval: interval + 0.0001
Cooxaux: Coox + Vx + intenal
Cooyaux : Cooy + Vy * intcrval
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dstau\ = sqrt ((Cooxaux - Pos X [nodeadd]) +(Cooxaur - Pos X
lnode¿ddl) + (Cooyaux - Pos Y [nodeadd]) +(Coovaux - Pos Y
Inodeaddj))
l while (dstaux < l0)
TlME[nodeaddl : Scheduler::insunce o.clock 0 + intenal

clse
it (dsrmsl <= l0) then

f M¿¡k OUTR lbd_add¡J= 0 //fuera de rango
flagrrrt0N [M_addr_l = I
do{
interval = interval + 0.0001
Cooxaur= Coox+Vx * interval
Cooyaur = Cooy + Vy * interval
dstaux = sqrt ((Cooxaux - Pos X [node¿dd]) *(Cooxaux - Pos
X lnodeaddl) + (CooyaL\ - Pos Y [nodcádd]) *(Cooyaux -
Pos Y {nodeaddl))
) while (dsuux > l0)
TlME[nodeadd]: Scheduler::inslance Q.clock 0 + interval

Figura 3.5: Función SetDeslQ

Además en esta función almacenamos información de cuales son los

nodos a los cuales se les debe poner la marca de fuera de rango o a

cuales hay que quitárselas cuando entren en el rango permitido y en

que momento esto ocurre, esto se lo realiza med¡ante aproximaciones

del tiempo en que ocurren la sal¡da y el ingreso del nodo en el rango

permitido, esta iñformación se almacena en el aneglo mrknode Inl

[ml. La ejecución de estas acciones se realizan en la función dump 0,

la cual se encuentra en la librería baseband.cc, como se detalla en el

siguiente algoritmo:

dump 0

for (nodeident = 0: nodeident < 50: nodeident*)
if (flagmrkON lnodeidenq == 1.¡ ¡.n
/ ,€rificar a que nodos se les debe colocar la marca
//de fuera de rango

if (Scheduler::instance0.clocko > TlME[nodeident'l)
//verificar cl üem¡n al cual sc colocara Ia ma¡ca

tcl.evalf ("puts $naml¡le \"m i yo.gf -s o/d -n nño/d -c red -h
hexagon\"", Scheduler::inslance0.clock0, nodeidenl, nodeident);
//irstrucción para coloc¿¡ la ma¡ca
flagrukON [nodeident] :0;
// Poner Mark SLV
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for (nodeident = 0l nodcident < 501 nodeident++)
if (flagmrkoFF lnodeident] == l)

//verifica¡ a los nodos a los cuales se les debe quitar la marca
//de fuer¿ de rango

if (Scheduler::instance0.clack0 > TllvtE[nodeidcntl)
//verificar el üempo al cual se quitara la marca
tcl.elzlf ("puts $namfile \"m -t Vo.gf -s o/d -n nff/d + red -h hexagon -)fl""-
Scheduler::irstance0.clock0, nodeidert, nodeidenO;
//insfircción par¿ qüta¡ la marca
llagn*OFF [nodeident¡ = 6'
// Saca¡ Ma¡k SLV

Figura 3.6: Función Dump{)

Se realizó este proceso en esta función debido a que esta se actualiza

constantemente, esto nos perm¡te rcalizar la acción justo en el momento en

que esta debe ocurrir por el contrario la función sefdesf fl no nos perm¡tía

realizar esto debido a que solo se ejecuta en el momento en que esta es

invocada impidiéndonos realizar la acción en tiempo real.

3.3 FUNCIONAMIENTO GENERAL

Nuestro proyecto es una adaptación para el uso del NAM en Ia visualización

de las simulaciones de los casos típicos de redes Bluetooth. Las mismas

que serán implementadas a manera de prácticas para el laboratorio de

telecomunicaciones.

Las modificaciones que se realizaron permitieron que la librería adquiera un

ambiente compat¡ble con NAM, puesto que antes su amb¡ente era muy

pobre y no daba detalles que son buenos resaltar para ¡r conociendo los

procesos y detalles importantes dentro de las redes Bluetooth.

La librería cuenta con var¡os comandos, dependiendo de los casos se vayan

a s¡mular es necesario conocer el escenario y plantearlo adecuadamente.



Así mismo debe tenerse en cuenta que a medida que el escenario involucra

más nodos, la visualización de la misma tendera a ser más compleja de

entender. Es por esta razón que implementamos el uso de ciertas variables

en la visualización de la simulación para que actúen como "notif¡cadores de

eventos" y de "estados", teniendo así una orientación s¡n perder datos de

¡mportancia. También de ¡mplementó la detección de rangos de cobertura

en la interfaz gráfica.

3.3.1 DIAGRAMAS DE BLOQUE DEL PROYECTO

A continuación se muestra en la Frgura 3.7 el diagrama de un nodo

inalámbrico regular dentro del NS2, como podemos obseryar un nodo

consta de varias variables que tienen funciones específicas para que

este trabaje de la forma que se requiere.

u ,t{

Figura 3-7: d¡agrama de un nodo en NS2

Como podemos apreciar los nodos constan de un ident¡ficador, y

varios puertos donde se realizan los enlaces y se combinan con el

agente especifico, sea de ruteo o de transporte.

(

54

I

!

!

!

I

\ ',2/
\.. ri."

CID.¡^sPOL



55

En el caso de UCBT los nodos tienen una forma especial puesto que

se pretende usen la pila de protocolos básica de todo dispositivo

Bluetooth, es asi como observamos en la Figura 3.8 el diagrama de los

nodos en UCBT.

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 especificación PAN de

Bluetooth y las capas LL, RT y de entrada correspondientes a las de

un nodo inalámbrico en NS2, es de esta manera que los agentes y

enlaces que manejan están dados por el t¡po de paquetes de cada una

de las capas Bluetooth mencionadas, proporc¡onando así el esquema

del funcionamiento de cada nodo Bluetooth.
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CAPITULO 4:

4. rmpLEue¡¡rrcrót¡ DEL pRoyEcro

4.1 stMULActót¡ oe pnoceuutENTos oe coruexlót¡

Los procedrmientos de conexión que se simularán son los siguientes

. lnquiry o Descubrimiento de disposit¡vos dentro del rango de cobertura.

. Paging o Establecimiento de una red Bluetooth entre dispositivos dentro

del rango de cobertura.

4.1.1 stMULAcróru oel pRocEDtMtENTo DE lNeulRy

Para iniciar cualquier tipo de comunicación en redes Bluetooth, primero

deben de conocerse los dispositivos que estén dentro de un área de

cobertura específica, en el caso de las simulaciones es de

aproximadamente un radio de 10 metros. A este proced¡miento de

descubrimiento de dispositivos cercanos, se lo conoce con el nombre

de lnquiry.

Como se mencionó en la sección 2.1 .5, en este procedimiento, un

nodo buscará dispositivos cercanos que estén en modo detectable, por

lo tanto están recibiendo peticiones de lnquiry utilizando el estado de
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lnquiry Scan. Aquellos dispositivos que no estén en lnquiry Scan,

simplemente no serán deteclados por el dispositivo que los busca. Los

nodos que estén en modo detectable enviarán paquetes de lnquiry

Response al dispositivo que los busca, como se muestra en la figura

4.1.

STA.\DBY STA.\DBY S'LANDBY

ST BY INQUI RF,SP

respon§e
STANDBY STANDBY

INQUIRY

rr rr LL rlfr , rr lrr rr 1 rr r L rrrrr rr rr

Figura 4.1: Respuesfa de un dispos¡t¡vo que está en modo detectable.

Los resultados obten¡dos en esta simulación son conformes a la

práctica I "Simulación de procedimientos básicos para la conexión de

dispositivos Bluetooth basados en NS2/UCBT/NAM", procedimiento 5,1

"Simular un procedimiento de lnquiry y observar los cambios de

estados de los nodos", del apéndice B.

+
g

4.1.2 SIMULACIÓN DEL PROCEDIMIENTO DE PAGING

Para ejecutar este procedimiento de conexión entre dispositivos

Bluetooth, también conocido como Paging, se necesita que los

dispositivos a conectarse se conozcan, razón por la cual debió existir

un proced¡miento de lnquiry previo entre ellos.
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En este proced¡miento, tendremos un disposit¡vo demandante que

estará en estado de Page buscando dispositivos que se encuentren en

estado conectable o Page Scan. Estos dispos¡t¡vos enviarán

respuestas o Page Responses al dispositivo demandante,

informándole que están listos para continuar con el procéso de

conexión. 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.

r-1Édr.ss{{3¡tdst*{dÉ#ryr{¡úd,rúf,w"f l
Br 9.,. é¡rr.

ra<a->»

- 

¡=¡
á
q

:J .*tsConectat¡le

r rT-_',] tt ¡tll ttt I ttttrt ttt ttt
t

t;o¡¿n¡ad,iri¡' i .,sle*{ri.'

Figura 4.2: D,5pos,f,yos en estado de Page y Page Scan

respectivamente.

Una vez que el dispositivo demandante rec¡ba estas respuestas, se

procederá a formar un reloj global y un esquema de saltos de

frecuencia único, con lo cual se iniciará la piconet, dando como

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

demandante).

Los resultados obten¡dos en esta simulación son conformes a la

práctica 't "Simulación de procedimientos básicos para la conexión de

d¡spositivos Bluetooth basados en NS2/UCBT/NAM", procedimiento 5.2

"S¡mular un procedimiento de Paging y observar los roles que adquiere

los nodos", del apéndice B.

4.2 StMULACtÓt¡ Oe nconels

Una piconet const¡tuye Ia forma más básica de conexión en una red

Bluetooth. En pocas palabras, una piconet es una red de varios d¡spos¡tivos

conectados via Bluetooth sincronizados por un reloj común, obtenido del

dispositivo maestro.

Este tipo de conexión fue descrito anteriormente en la sección 2.2.2. Las

piconets pueden ser consideradas como conexiones punto a punto cuando

se trata de dos dispositivos únicos y como conexiones punto a multipunto

cuando existen más de dos dispositivos conectados a la vez.

Una p¡conet puede empezar con un nodo maestro y un único nodo esclavo,

pero a medida que aumenten las necesidades o según las apl¡caciones de

la red, existe la posibilidad que más nodos pasen a formar parte de una

m¡sma piconet. El número máximo de nodos esclavos activos en una

piconet es de siete sin contar al nodo maestro, pero pueden exist¡r hasta
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doscientos cincuenta y cinco nodos esclavos en modo estacionado por s¡ la

red en algún momento los requiere. A continuación mostramos una piconet

con siete nodos esclavos activos y un nodo no conectado.

¡,.!\ ¡ it .r

:

Ilodo ¿ r¡o 4r.rect¿ca

t

\\-i¡ \

.1

csüs: a i aorr.ct¿dos con a

Figun 4.3 P¡conet bás¡ca.

Los resultados obtenidos en esta simulación son conformes a la práctica 1

"Simulación de procedimientos básicos para la conexión de dispositivos

Bluetooth basados en NS2/UCBT/NAM", procedimiento 5.3 "Simular una

p¡conet con la cantidad máxima de nodos conectados y con una

transferencia de archivos bajo una aplicación TCP", del apéndice B.

4.3 SIMULACIÓT.¡ OE TNE¡¡SFERENCIA DE PAQUETES ENTRE NODOS.

Para que ex¡sta un tipo de aplicac¡ón en lo que respecta a Bluetooth,

primero se necesita que los nodos entre los cuales se requiera establecer la

aplicación estén conectados de alguna manera, ya sea mediante conexión

directa entre ellos (maestro - esclavo) o indirecta (esclavo - maestro -

esclavo) dependiendo de la red que se haya formado.

o
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Con cada aplicación se deberá establecer una comunicación en todas las

capas de la pila de protocolos de Bluetooth que sean necesarias para

soportar la m¡sma. Las aplicaciones simuladas entre nodos Bluetooth son

FTP y CBR.

Los protocolos TCP y UDP, ampliamente utilizados en apl¡cac¡ones que

tienen que ver con transferencias a nivel de capa de transporte en redes lP,

son nuestro enfoque para las simulaciones. Para establecer una

comunicación de este t¡po, los nodos previamente establecieron la

comunicación entre sus capas inferiores, para lograr esto se ¡ntercambiaron

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

Un ejemplo típico en TCP es una aplicación FTP que se puede dar entre

dispositivos Bluetooth. En esta aplicación se usa un esquema de

comunicación donde se asegura que los paquetes hayan llegado a su

destino sin errores. De existir alguno, se reenvía el paquete que no llegó al

destino.

Esto lo realiza med¡ante paqueles de ACK (donde se especifica si algún

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 0 al nodo 1 , como se puede apreciar

ambos nodos intercambian paquetes de información y reconocimiento ACK.
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Figura 4.4 Transferencia TCP

El protocolo UDP suele ser utilizado para las transferencias de datos a

vefocidad constante (CBR) que tiene variedad de aplicaciones sobre todo

para comunicaciones de voz, donde los paquetes tienen un tamaño ya

predefinido según la compresión que se utilice. Es por esta razón que este

tipo de paquetes no son recuperables, si alguno no llegó a su destino, no

será reenv¡ado por el origen.

En la figura 4.5 se muestra una aplicación CBR entre los nodos 0 y 'l .

Nótese que la transferencia de datos se realiza desde el nodo 0 hacia el

nodo 1 como se puede apreciar en la parte inferior de la figura. Además

vemos que no existe respuesta del nodo t hacia el nodo 0.

Ir"J)r(,1
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Figura 4.5 Transferencia UDP

Los resultados obtenidos en esta simulación son conformes a la práctica 2

"Transferencia de paquetes en diferentes topologías de redes Bluetooth

basados en NS2/UCBT/NAM", proced¡mientos 5.2 y 5.3, del apéndice B,

4.4 SIMULACIÓT.I OE SCNTTERNETS

La forma de conexión más compleja en una red Bluetooth lo representan las

scatternets, las cuales son redes que ¡nterconectan dos o más piconets

entre sí mediante el uso de nodos que part¡cipan en varias piconets (nodos

PMP). Este tipo de nodos servirán como puente entre las piconets que se

interconecten.

En las simulaciones que presentamos, se puso énfasis en los elementos

necesar¡os para poder establecer una scatternet como lo son los nodos

PMP y el procedimiento de intercambio de roles de un nodo. Cabe recalcar

que este tipo de nodos pueden tener varios roles según la piconet en la cual
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estén part¡cipando. Puede ser nodo maestro de una piconet y a la vez nodo

esclavo en la otra.

A continuación se muestra una scatternet básica de tres pimnets diferentes

con sus respectivos nodos maestros.

1)
+

I
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¡¡t¡ t¡ i¡ú¡i¡trt ¡t,rlt¡tffirlúa,rr¡rtr*a¡¡¡t¡rrr ¡atl¡¡¡!¡!lEf rrrt

Figura 4.6 Scafternet básica.
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Los resultados obten¡dos en esta simulación son conformes a la práctica 2

'Transferenc¡a de paquetes en diferentes topologÍas de redes Bluetooth

basados en NS2/UCBT/NAM", procedimiento 5.4 "Simular una red Bluetooth

avanzada (Scatternet)", del apéndice B.

4.5 COSTOS DE IMPLEMENTACIÓN

Los costos específicos de la implementación del proyecto, tomando en

cuenta los factores que ya se han venido mencionando como es el

s¡mulador de licencia libre, el sistema operativo de código abierto, entre

otros, se reflejan en la tabla 4.1.

oo
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Costo

Tabla 4.7 Cosfos de implementación del proyecto.

Cabe recalcar que se desarrollaron e implementaron las modificaciones

necesarias a la librería UCBT para que asi tenga un ambiente más

amigable y las simulaciones sean más didácticas, es por esta razón que

dentro de los costos estamos considerando todo ese tiempo, esfuezo y

ded¡cación que se emplearon en horas de lnternet, en la investigación de

los lenguajes que utiliza la librería y el sistema operativo, los conocimientos

del estándar, cursos de programación y asuntos relacionados inclusive al

s¡stema operat¡vo Linux. Este valor es una simple representación del trabajo

realizado. Nótese, que básicamente el costo de licencia es de $0.00, lo que

representa un ahorro significativo para las inst¡tuciones que lo implementen.

Item Costo licencia

Linux con todos los paquetes de

herramientas de desanollo, editores y la

interfaz gráfica GNOME

$ 0,00 $ 0,00

Simulador N52 s 0,00 $ 0,00

Librería UCBT $ 0,00 $ 0,00

Computador P4 2.4 GHz 1GB RAM HDD

de 80GB (recomendado)

No aplica $ 800,00

Costo de desanollo del proyecto (José

Landa, José Jimbo, Luis Salazar)

No aplica $ 1.200,00

TOTAL s 0.00 $ 2000,00

I

I
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CONCLUSIONES

1. Las modificaciones realizadas a ciertas funciones de la librería UCBT

nos han permit¡do corroborar el conecto funcionamiento de la

especificación Bluetooth como por ejemplo los estados por los que tiene

que someterse un dispositivo para establecer una comunicación, la

movilidad de dos disposit¡vos conectados para demostrar que el rango

de cobertura no debe sobrepasar los diez metros y la transferencia de

información entre un maestro y un esclavo.

2. Las prácticas didácticas propuestas para su uso en el laboratorio de

telecomunicaciones, se han desarrollado con la finalidad de dar al

estudiante una herramienta de fácil comprensión y entendim¡ento con lo

que respecta al alcance de este proyecto de graduación.

3. El hecho de adaptar a la librería una interfaz gráfica permitió que, la

revisión de los resultados obtenidos y c¡ertos acontecim¡entos que

ocurren durante el transcurso de las simulaciones, sean aprovechados

por el ¡nvestigador para un mejor entendimiento de los procesos y las

limitaciones que posee la tecnología Bluetooth.

4. Debido a la falta de ¡nformación sobre esta librería en publicaciones

científicas, este trabajo servirá de ayuda y guia para aquellas personas

que trabajan o realizan alguna investigación relacionada con la

tecnología Bluetooth utilizando el Network Simulator 2 (NS2) en conjunto

con la librería UCBT.
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RECOMENDACIONES

1. Aprovechando la ventaja de que la herramienta usada para realizar las

simulaciones en esta investigación es de cód¡go abierto, se recomienda

que se utilice el conten¡do de este trabajo para contribuir al desarrollo

de la librería con el fin de obtener mejores resultados. Además, todo

aporte realizado a esta librería debería estar conectamente

documentado para facilitar el entendimiento de los cambios

implementados. Estas mod¡ficaciones podrían ser publicadas utilizando

la l¡sta de correos (mailing list), para que la comunidad que ut¡liza esta

herramienta tenga conocimiento de la existencia de una versión

mejorada.

3. Los estudiantes que llegaran a realizar las prácticas de laboratorio

incluidas en este documento, deberían recibir una capacitación previa al

funcionam¡ento del simulador, la librería y el sistema operativo. La

información básica de estos temas está incluida en el apéndice.

2. Se recomienda el uso de esta henamienta a las personas que quieran

profundizar en el funcionamiento de la tecnología Bluetooth, ya que nos

muestra de forma detallada los procesos que se rcalizañ para poder

establecer una conexión o una transferencia de información entre

d¡sposit¡vos, así como un registro detallado de eventos, el cual nos

brinda información sobre lo que esté ocurriendo durante el t¡empo que

dura cada simulación.
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4. Con la informac¡ón que se provee en los apéndices de este documento,

los tutores deberían de estar en capacidad de realizar diferentes

escenarios a los que se encuentran planteados en las prácticas y así

incrementar el número de versiones de cada una de ellas.
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APENDICE A.

Guías para comenzar a trabajar con NS2, UCBT y NAM.

NS2 es un simulador de redes de código abierto en el que se pueden realizar diferentes
escenarios de redes tanto alámbricas como inalámbricas. Este simulador utiliza
comandos que son escritos en un archivo llamado script, donde se especifican todas las

variables, nodos, dispositivos, conexiones, tipos de tráficos. entre otros.

La siguiente figura es un ejemplo de este archivo

t ¡¡C r!?C
i¡ ¡t¡lb.r of Ebilc*odc.

,1\ 

- 

Llneas dE codtgo

t

,Dc(l.r¡cicr¡c! TiDic,rs d. ÍS2 y ¡lt¡

Script pora sintrlación ett NS2

La creación 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 único que debemos definir son los agentes que se utilizaran en la
simulación. La declaración de los agentes y la estructura que se debe seguir al momento
de la creación de un script se detallan a continuación:

set variable simulador lnew Simalalorl
esta sentencia ¡ealiza la declaración de la variable que identificará 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 podanos notar en la
figura anterior.

set vqriable_trace [open nombre archivatr wl

Comentarios



$variable :;imulador truce-all $variab le trace
estas líneas crean el archivo de trazas disponible para escritur4 además le indican al

simulador que todos las trazas generadas se deben almacenar en e[ archivo que se creó

anteriormente.

A continuación se procede a la creación de los nodos con su respectivas caracteristicas,
dependiendo del tipo de librería que se esta utilizando, seguido por la definición de los
enlaces, tipo de tráfico y declaración de colas en caso de necesitarse en la simulación.
Luego procedemos a definir la organización de los eventos. La explicación de esta

sección se detallará más adelante en esta guía.

Para frnalizar todo script debe realizarse un procedimiento en el cual se detallarán
ciertas acciones que se deben ejecutar antes de salir del simulador. Este procedimiento
se detalla a continuación.

prmJinish S {
global node variahle simulador variable lrace variable nam
$ voriable _simu lador flush-trace
$ nodz(0) print-all-stat
close $ variable nqm
close $ variable trace
exec nam nombre_archivanam &
acir 0

j
$ns run 

procedimiento de finalización

En este procedimiento se ejecutan varias acciones, entre las principales están el cierre de
los archivos .nam y .tr que se abrieron al inicio de la simulación, 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 así como
también escribir sentencias que se ejecutarán en la línea de comando del entorno donde
se ejecute la simulación. 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 último especificamos que al terminar de procesar el contenido del
archivo tcl, la ventana de terminal permanezca abierta por el comando exil ú.

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

ns nom h rearchi vo. tc I >) nombrear c hi w¡. t¡u t



Ar(hivo Editar y.r Iernl¡nal Solapas Avr¡d¡

lroot"Io(Jlho¡t e.- entplos l: ls

hrqmod, t< I
Inq. tc I

TeEt-Ir]q.t.:1

simLil¿c i,rnS. t,-1

tr

1

Irooti]localhost ejenDlosl+ ns simulac i.onl . tc 1 ]] sinrulaciDnl.out

Pantalla de terminal con sentencias para ejecuhr simulación.

Para lograr esto el archivo que contiene la simulación que se va a ejecutar, en este caso

identificado corto nombreqrchivo. debe estar contenido en la misma carpeta que indica
la ruta en [a pantalla del terminal.
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I ¡r 1'¡ril . r ,: l
I'nl.r,:
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I
I

I
I

I' I , l:'

Pontalla de terminal en un insldnle despaés de terminar la simulación

LIna vez que el simulador termina de procesar el script, pasamos a la revisión de los
resultados. estos se guardan en archivos con extensión .lr denominados archivos de
iraza y .out denominados archivos de salida. La siguiente figura es un ejemplo del
archivo de trazas, e[ archivo siml.rr:
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Archit,o sim l.tr visu¿tlizado en el editor de texlo

Estos archivos de trazas siguen un formato específico, para poder ser analizados se
necesita conocer el significado de cada uno de los parámetros 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 ó pares de valores los cuales son detallados a

continuación.

Evento Abrcliatura Tipo Valor

Eventos
Normales

r: Recibc

d: Caido

e: Error
+: En cola

-: Sale dc col¿

o/"9 "/d o/d "/c o/d'/s "/d "/d."/d "/d.o/d
"/d./d
doblc tiempo

entero Nodo ftrenle

cnlcro Nodo destino

caractcres Nombre del paquclc

entero Tamaño del paquete

cáractcres Banderas

entero lD para cl flujo
cnlcro Dirección dc la fucntc

Dirección dcl des¡i¡o
entero Numcro de secuencia

enlcro lD único del paquetc

l. ormatos de trazas normales.

La tabla que lista [a información adicional de trazas inalámbricas no tiene la columna
abreviatura, esta información es añadida al frnal de las trazas inalámbricas regulares.

Evento Tipo Valor

Traz os TCP

¡.td O{/ox o/d,o/tÁ

cntcro Número de Ack
hexadecimal Bandcras

cntero Longilud de cabeceÉs

enterc Longitud de la dirccción del puerto

Formato de ¡.razac adicionales.

s: Enviado
r: Recibido

d: Caido
f Reexpedir

f,r'cnlo Ahrcviatura Bandera Vak)r

Elentos
inalámbricos -t doblc

tiempo (* para ajustes
globales)

-Ni cntcro lD dcl nodo

doblc Coo¡dcnada X dci l:odo
-Ny doble Coordenada Y del nodo
-Nz doble Coordcna¿1 Z del nodo

dobtc Nivcl dc cnergia del nodo

-Nl anraclercs
Nivel de trazo de la red
(AGT. RTR MAC. bb. etc.)

-Nw camctercs Razón de la caida
-Hs cntero ID dcl nodo fuente del salto

-Hd
ID del nodo destino del salto

, -t, -2

entero

Tip{)

-Nx

-Nc

entero



-Ms hcradccimal
Dirección Elhcmet de la
fuente

-Md hexadecimal
Dirección Efheme.f del
desfino

-Mr hesadcci ¡¡ral Tipo dc Ethcmet

Tipo de paquete (arp, dsr.
imep. tora. elc.)ciraclcrcs

-Pn caracteres Tipo dc paqucte (cbr, tcp)

-Ma hcradccimal Dur¿ción

F'ormato de trazas inalámbricqs.

Otra de las fuentes donde podemos obtener información es el archivo de salida de la
simulación. La siguiente frgura muestra un ejemplo de este archivo de salid4 el archivo
,simulacion l.out .

r t t.-
,!,|

lr

Archito.sintulucionLout t'isuttli:acfu¡ eu el ed¡tor Lle te.yto-

Este archivo tiene un formato especifico según la libreria que se esté utilizando para
simular los escenarios, en este caso la simulación corresponde a la de una red Bluetooth,
por Io cual este archivo tiene un formato acorde con fa libreria UCBT.

Las trazas más importantes son las que hacen referencias a los eventos de transmisión y
recepción. Estos son identificados por medio de la letra con la que empieza cada traza
para el caso de transmisión "t" y para recepción "r". Los formatos de estos eventos se

deta.llarán en la siguiente tabla:

EYeoto f ipo Bandcra Vrlor
Trazás
archivo

dc
salida

o/t o/d o/,s o/d:o/,1-o/d:o/d

caf:ictcr stat Estado dc lransmisión
cnlcro ad ldcnliñcador del nodo

c¿lmcteres st Estado det nodo

entero scndcr Identificador dcl cnisor
entero srcTxSlot Slot en emisión



cntcfo dsrT\Slol Slot en recepción

camcleres packet t}pe str shofi(t!?e) Tipo del paquele

tdenlilicador dcl nodocntefo

entero AC

entero fs Secuencia de salto de frecuencia

arqfien(cm

cnlcro scqn

entero tfansmitCoulrl
Tamaio de paquetecntcro slrc

tso Ticmporeal

Tamaño de la carga útilenlcro pid

entero seqtlo Secuencia

cornmento Comentariocaractercs

doblc clk
enlero eÍinfo

entcro recelver Identihcador dcl

l"nrmalo del archit't¡ de salida.

El NAM es la herramienta que utilizaremos para la visualización 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.r?drr, los
cuales poseen todos los detalles de la simulación que han sido compiladas por el
simulador.

". \ I): ilt¡ L l

Archivo siml.nant vi.wglizado en el editor de texto.

El archivo .ndm está conformado por un conjunto de líneas las cuales poseen
parámetros, el formato general para un traza del NAM es una letra seguida por uno o
más pares de valores. En la siguiente tabla se detallan estos parámetros, hay que tener
en cuenta que no todos estos serán usados siempre:

A continuación tenemos un ejemplo de un archivo . ¡ran¡.

It addr



Abrev. Bnndera Tipo Valor

Nodo n

-l tiempo Tiempo

-S enlero Nodo ID
.U doblc Vclocidad X
-U doblc Velocidad X

doble Vclocidad Y

Foflna
Forma (circle. box.
hexagon)

color Color

doblc Tamaño de nodo

entero Dirccción
doblc Posición X

-v doblc Posición Y
-z doblc Posición Z (0)

-l color Color de la etiqucla

-b camcteres Eliqucta

I caractcres Eliqueta
-o color Color previo

-S caraclcrcs
Estado (UP. DOWN.
coLoR)

.L citñ¡cteres Etiqueta previa

J) C¿InIctCTcS

Posición dc la
etiqueta

-P caracteres
Posición prer,ia de la
ctique¡a

I color
Color dcl inlcrio¡ de
la ctiqucta

.I colof
Color previo del
interior de la cüqucla

-e color Color de la ctiquela

.E color
Color previo dc la
ctiqueta

.T doblc
Dur¿ción del
moyimiento

bandera Nodo inalámbrico

I

I liernpo Tiempo
-s cnlcro lD de ta fuente
-d entero lD del deslino
-f doblc Tasa de transmisión
.D doble Rctardo
-h doblc Longitud
-o oricntación oricntación
-b cafaclercs Etiqueta

color Color
-o color Color preüo
.S car¿cteres Estado (uP. DOWN)
l E(iqueta

-L cafacleres Eliqueta preüa
-c color Color de la etiqueta

-E color
Color previo de la
etiquela

-t tlempo Tiempo
entero lD dc la fuente

-d entcro ID dcl desüno

h: Sallo
r: Rccibe

d: Línea caída

Enlacc

Evcnto

cancleres

-s

Paquctcs



+: En cola

-: Sale de cola

-c entero Alcancc

CfB.ESPOL

-a cnlcro
ID color alributo del
paquete

IDI enlcro
-I cnlcro Energia

alracleres Conversación

\ conrentario Comcntario

D camclcrcs Tipo de paquete

k camcteres Tipo de paquctc

cometuario
.S cntcro
-llt entero

f entero

t ticmpo Tiempo

-s cnlcro ID de la fuentc
-d enlero lD dcl dcstino

cnlcro Alcance
-a entero Alribulo
-l entero ID
-l enlcro Energia

canrcler€s Conversación
.T colllcntano Cornentario

-p c¿mcteres Tipo de paquctc

Scsión

E: En cola
D: Sale de
oola

P: Caida

k camcteres Tipo de Equete
t tlempo Ticrnpo

s enlefo lD dc la ftrente

<l entcro ID del desüno
.\ bandera Quitar Agentc

Agentc a

-n c¿¡racteres Nombre de Agente
I t¡cmpo Tiempo

-s entero ID de la fuente

-d cnlcro ID del desüno

\ bandcra Quilar c¿ft¡cterislic.l
,I

cardcler Tipo
-n caractcrcs Nombre
-a cantctcres Agcnte

c¿¡ncleles Valor

C¡ftctcrí stica f

-o car¿clcres Valor prcvio

-t ticmpo Ticmpo
-lt car¿ctcrcs Nombre
-l entero lD del nodo
-a enlcro lD dcl gn¡po

(i

-x bandcra Quila¡ de gupo
-t I ¡ernpo Ticmpo
-s entcro ID de lá fucnlc
-d enlcro tD dcl delino
-o oricntación oricntación

Enlaces LAN L

-o orienución orientación
-l tfclllpo Ticnrpo
-n caraclercs Nonlbre

cDtcro lD del nodo

Marcas a nodos nl

camclcres Colo¡

\

I

I

I

Grupo



Forma (chcle.
Jr ca¡acteres

Formuk¡s de los trazas del NAM.

Para eventos en paquetes (entradas que empiezan con "h", *i', *d", "+", o¡ "-"), los
campos después de 'lx"tienen el siguiente formato:

EICnlo Tipo Valor
Traz¿ dc

nodo
{o/*.o./* o/*.o/ts o/d o/* o/*}

ctmcteres Dirección del nodo fuente
caractercs Pueno dcl nodo ftiente
cafiiclcrcs Dirección del nodo dcstino
car¿clcres

entero Numero dc secuencia

-x bandera Quilar urarca

Tiempo-t trcnlpo
ID de la fuenlc.S

ID del destino-d cnlcro

clltero Grupo Mu.lúcast
ID del paquete fuentc
ó*-p

Paquclc
[ucntc

bandera Cachó negativo

Ruta expirada\ bandcra

doble Tiempo para cxpirar1'

Modo (IIF ó OIF)

R

-nl caracleres

E\€nto de
cmutamiento

Ticmpo-t licmpo
-x crtero x

elltero Y
Rango inaliirnbrico

-t l¡cmpo Tiempo

e\presión tclexpresión lcl
Ejecutar expresión

tcl
Ticurpo-t (icmpo

-n cntero Jcrarquía

Puerto de turno-p enlero

-o hcxadcci rnal Mascara del pucrto

cnlero Multicast de lumo
-a cnlcro Mascara Mullicast
Jl cntero Jcrarquía

-tIt en{efo Nodo de tumo
-s entefo Mascar¿ del nodo

JerarquÍa de

configuración de

di¡ecciones - solo
en inicialización

-t tienrpo Tienlpo
cntcro ID-l

conliguración de la
t¿bla de colores --
solo inicialización

c

-n cardcteres Color
-l liempo Tiempo

-s cntero ID de la fuente

-d entero ID del destino

Creación de cola de
paquetes - solo
inisialización

q

-a orientación oricntación
-t lic¡npo Ticmpo
-n caracteres Nombre
-I doble Tasa
.D doble Rctardo
.o orientación orielrtación

Esquema LAN x

-o orienlación oricnlación

Puerto dcl nodo destino

cntcro

-n



cancteres Bandcr¿s

Formatos de las lrazo,s adicionales del NAM.

Toda la información contenida en el archivo .ndm se traduce en la ejecución de una

simulación de forma grafica en [a ventana del NAM, en intervalos de tiempos ajustables

y con opciones novedosas parecidas a la de un reproductor para poder ver y manipular
dicha simulación. En la siguiente figura podemos apreciar la pantalla principal del

NAM para una simulación en particular en la cual se detallan las partes principales que

la conforman.

- 
Sobnes dé edición

I
Bobnes dé Ác¿ión fiffnpo d€ Simulación

Oelay

I

rn HAM . The l.lctwort Ani¡ñrtor

¡.d4.¿ ry lr., d us ylt¡r, sa]¡ax. r¡l .¡te ¡rtrB át 
'll.

¡otu¡| o4llÚr¡;
rwl r sr¡ eu6lr or ü* hMÉry.r (¡,ñ.

Escenario de simulación
SHt/s ds simulación

tr ¡tt il tllr llt tt itt

I
P.ntalla de bienvenida delNAM (minimizar)

llrttll l¡

Pantalla del NAM.

Dentro de NS2 se han creado varias librerías para poder simular escenarios específicos
que no están contemplados por el simulador como lo son las simulaciones de redes
Bluetooth para lo cual nos valemos de la librería UCBT de la Universidad de
Cincinnati, la cual nos da los mejores resultados para la simulación de este tipo de
redes. Sin embargo, para lograr que trabaje con el NAM desarrollamos una adaptación
de esta libreria en su versión 0.9.9.1. A continuación, se explican los comandos
necesarios dentro del script para utilizar UCBT:

set val (mac) MadBNEP
esta sentencia indica que los nodos de la simulación trabajarán con la especificación
Bluetooth.

set variahle nam lopen nombre archiwt.nam wl
esta sentencia crea un archivo de texto con extensión NAM disponible para la escritura

$variqble _simula¿lor namtrace-all-wi¡eless $variable ncrm x y
esta sente;cia define que el escenario será de tipo wireless y con las dimensiones de las
variables "x" y "y", además enlaza esta variable a [a instancia del simulador.
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Simaloto¡ sa MacTrace ON
Simalotor sel RoaterTrac e_ ON
estas sentencias habilitan la escritura de paquetes de tipo MAC y de enrutamiento en el
archivo de extensión NAM.

set node(id rudo) [$variable simulador node id _nodol
esta sentencia especifica como se crea un nodo en el NS2

$rrode(id nodo) rt fipo enrulamiento
esta sentencia indica el tipo de enrutamiento usado en la simulación, sea este estático
(ManualRT) o diruímico (AODV)

[$noile(id nodo) set l2capJ set ifq_limit_ tamaño cola
esta sentencia especifica e[ tamaño máximo del número de paquetes L2CAP que puede

atender cada nodo.

$node(id nodo) inqscan 1096 2018
$node(id noelo) pagescan 1096 2018
estas sentencias especiftcan los tiempos promedio que un nodo debe permanecer en los
procedimientos de inquiry y paging.

6node(id lodo) pos x y
esta sentencia indica las coordenadas del nodo en el escenario de simulación

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

set var tcp [new Agent/TCPI
$variable simulatlot' attach-agent $node(* n«le) $var _tcp
estas sentencias crean un agente TCP y se lo añade con un nodo que será el transmisor
en una transferencia TCP.

set var ack [new Agent/TCPSinh]
$variable simulador attach-agent $node(rx nule) $var ack
estas sentencias establecen el nodo que recibirá los paquetes TCP y que a su vez enviará
los paquetes ACK al nodo transmisor.

$variable _simulador connect $var tcp $var ack
esta sentencia realiza la conexión entre los nodos trasmisor y receptor

sel var queue [new Queue/DropTail]
$var Ercue set limiÍ_ 20
estas sentencias definen e indica el número de paquetes que pueden estar almacenados
en la cola de espera.

set var ,ftp [new Application/FTP]
$var iftp attach-agent Svar tcp
estas sentencias crean una aplicación FTP sobre el enlace TCP.



Sentencias utilizadas para la transferencia de paquetes LIDP

set var cbr [new Application/TralftrlCBR]
$var cbr attach-agent $var _udp
estas sentencias crean una aplicación CBR sobre el enlace UDP

set var null lnew Agent/NullJ
$variable simulador atlach-agenl $node(rx node) $var null
estas sentencias establecen el nodo que recibirá los paquetes UDP

$variable simulador con ect $var udp Svar null
esta sentencia realiza Ia conexión entre los nodos transmisor y receptor

Para la organización de los eventos se utiliz¿n los siguientes comandos

$variable simulaci¡¡n at tl "$node(marter) make-bnep-connection $node(slavc)
pock master pack slewe var_queue
esta sentencia establece la conexión maestro - esclavo y se indica el tipo de paquetes, en
el caso de paquetes UDP el var queae es reemplazado por ,¡y'Oly'E. Esta linea se

ejecutara en e[ tiempo correspondiente a /.1.

$variable .simulacion al 12 "$node(masTer) make-b¡ $noile(bridge) pack masfer
pack bridge var,queue
esta sentencia establece una conexión entre ambos nodos, especificando que el nodo
*bridge" podrá aceptar múltiples conexiones activas, en el caso de paquetes UDP el
var queue es reemplazado por NONE.

Una vez que terminamos de definir todos los eventos de la simulación se debe [amar al
procedimiento de fi nalización.

$ variable simulacion qf t3 "finish"
esta sentencia invoca en el tiempo f3, el cual hace referencia a la finalización de la
simulación, al procedimiento de finalización "rtnish".

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

É
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set var -.udp [new Agent/UDPJ
$variable simulador affach-agent $node(tx_node) $var udp
estas sentencias crean un agente UDP y se [o añade con un nodo que será e[ tran§misor
en una transferencia [JDP.
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Podemos apreciar a varios dispositivos en una formación en "\I' donde los dispositivos
que se encuentren en el estado de INQUIRY_SCAN son aquellos que podrán ser

detectados por e[ dispositivo que se encuentra en el estado de INQUIRY.
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Una vez que el dispositivo que está buscando a otros (el que se encuentra en
NQLnRD, envia peticiones a los dispositivos que pueden ser detectados (en
INQUIRY_SCAN), estos envían una respuesta para que sean registrados y se confirme
que están dentro del area de cobertura para poder luego conectarse entre sí. Cuando se
han detectado los dispositivos que estarán próximos a ser interconectados, se realiza el
procedimiento de conexión (Paging), Dentro de este procedimiento los dispositivos
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pueden estar en 2 estados. el de PAGF. SCAN (concctable) y cl dc PAGE (buscando

concctar dispositivos)
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Para que los dispositivos entren en el estado de CONNECTION (conectado) deben
primero realizar un par de peticiones y sincronizaciones entre los dispositivos que están
participando, una vez que se efectué la respuesta del PAGE, se empezara a intercambiar
comandos LMP para establecer una piconet (forma básica de conexión en dispositivos
Bluetooth).

Conectado
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Noclo 1 , 2, 3, 4 conectados ¿tl Nctdo 0.

Podemos apreciar como los nodos que intercambiaron las respuestas de PAGE y los
comandos LMP necesarios para establecer la conexión son aquellos que tienen
coloración verde y con el estado CONNECTION (conectado), cabe recalcar que en este
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procedimiento se designan roles entre los dispositivos, el dispositivo que inicio con el

PAGE es aquel que tendrá el role de MASTER (maestro, el dispositivo que podrá

interconectar a más nodos dentro de la misma red), y aquellos que enviaron la respuesta

tendrán el rote de SLAVES (esclavos, nodos sujetos al esquema que imponga el

dispositivo maestro).
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Formación tle una piconel

En la figura anterior tenemos una piconet con 8 nodos conectados, los nodos del I 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 está en el estado de PAGE_SCAN, este nodo no
se logra conectar debido a que la especificación Bluetooth define que una piconet puede
tener hasta 7 esclavos activos conecfados a un maestro.

En este momento los nodos conectados al maestro están listos para efectuar
transferencias de paquetes entre esclavos o entre esclavos y el maestro en caso de que se

hubiese detallado eso en la simulación.

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

Al realizar esta acción nos saldrá un menú contextual de donde seleccionamos la opción
"Graph" y por último seleccionamos el enlace que nos interese visualizar ya que nos
permite obtener gráfrcos de los enlaces en ambos sentidos. La siguiente figura nos
muestra la activación de esta opción en [a ventana del NAM y nos muestra la ocupación
del enlace entre el nodo 0 y el nodo 1 en el sentido del nodo I hacia el nodo 0.
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APENDICE B.

Prácticas Didácticas de Simulación de Redes Bluetooth.

Estos apéndices de prácticas didácticas tienen el propósito de guiar al estudiante al
desarrollo de las simulaciones de redes Bluetooth. Antes de ernpezar a trabajar con estas

prácticas el estudiante debe estar familiarizado con los tutoriales de NS2, NAM y
UCBT, descritos en el apéndice A.

8.1 Práctica No, I "Simulación de procedimientos básicos para la conexión de

dispositivos Bluetooth basados en NS2/UCBT/IIAM"

Práctica No.l

Simulación de procedimientos básicos para
la conexión de dispositivos Bluetooth basados

EN NS2ruCBT/NAM

1. OBJETIVOS

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

. Conocer y visualizar los procedimientos que están incluidos en la
formación de redes Bluetooth.

. Crear una topología de red Bluetooth básica (Piconet).
o Verificar el número máximo de enlaces activos dentro de una

piconet.

En esta práctica se aprenderán varios procedimientos básicos para
establecer una comunicación vía Bluetooth, dentro de los cuales se
mencionan: el Inquiry o Descubrimiento, el Paging o Ernparejarniento, y el
intercambio de paquetes necesarios para poder establecer una
comunicación entre dispositivos.

UCBT es una librería 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 especilicación Bluetooth, en 1o que se

2.INTRODUCCION



refiere a conexión, fransferencia de archivos, rango de cobertura,
moülidad, entre otros.

3. MARCO TEORICO

Bluetooth es una norma que define un standard global de comunicación
inalámbrica, que posibilita la transmisión 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
2.48GLlz, con la posibilidad de realizat hasta 1.600 saltos por segundo
entre las 79 frecuencias soportadas en intervalos de lMHz. Cada unidad
incluye una radio, un controlador de enlaces de banda base y el software
para la administración de los enlaces y flujo de datos.

Los usuarios tienen la opción de dos potencias de señal: un nivel de baja
potencia para distancias de hasta l0 metros, y un nivel de alta potencia de
hasta 100 rnetros de distancia para los puntos de acceso. Los dispositivos
Bluetooth pueden conectarse simultáneamente hasta siete aparatos más, sin
incluir el dispositivo maestro. La velocidad máxima de transferencia de
datos es de aproximadamente 720 Kbps por canal.

4. MATERIALES Y EQUIPOS

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

Abrirernos el emulador de sisternas operativos "VMware Workstation",
para esto haga doble click en el icono VMware Workstation 5.5.1 en el
escritorio o vaya a la siguiente dirección:

Inicio- ;' Programas- .-' VAlware- > LMware l{orkstation 5 . 5 . I

a

5. PROCEDTMIENTOS

aparecerá la siguiente ventana:
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desde aquí haga click en"Start this virtual machine" para abrir el sistema
operativo "Fedora Core 4".

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

Luego, en el campo contraseña, proceda a digitar 1o siguiente: Estudiante, y
al finaltzar presione "Entef'. Denffo del escritorio abrimos una ventana de
terminal dando click derecho sobre el escritorio.
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5.1 Simular un procedimiento de Inquiry y observar los cambios de
estados de los nodos.

El procedimiento de lnquiry 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 involt¡cra un dispositivo (la fuente)
el cual enüa 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 enfrará al sub-
estado de inquiry response y enviará una respuesta de inquiry a la fuente.
Luego que el procedirniento de inquiry se ha completado, se establece la
conexión mediante el procedimiento de Paging.

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

F cd PracticasBT
> cd Practical
i ns inquiry.tcl >> inquiry.out
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Al presionar play ¿n la presente sinrulación se ejecutarán los estados de

descubrirnieuto de dispositivos en los nodos 0 y 7, durante un tiempo
determinado. El comando que se utilizará es el siguiente:

$ns at 0.1 "$node(0) inquiry 5 5"

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

Sns at 6.0 "§node(7) inquiry 2 5"

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

lf rEyr"r4. f{"rr ¡-h-u

o



I

STANDBY STANDBY

1

llr

ST DBY

STANDBY

INQLTIRY

INQ RESP

ln ¡ry response
STANDBY STANDBY

r,r,, ,,,,,,,,,SF, ,rr l,,,r Lrrrrrrt trrrrtrtt
¿ e¡ 2.69I rC1trO00225 PA6E_3CA'| T SIAIiDBY
z on 2.693¿¡6C0m000226 Str\Nfiw > lltoul&Y.BEsP
3 en Z.el'r255mm¿27 PACE_SCAII > SfA¡lDllY

CID.ESPOL

AI finalizar esta sirnulación conteste las siguientes preguntas:
o ¿Cuáles son los 5 nodos que enüan "inquiry re.sponses" al nodo 0 y

en que tiempo ocufre cada respuesta?
r ¿Cuánto tiempo se toma el nodo 0 du¡ante el proceso de inquiry?
r ¿En que tiempo termina el nodo 7 su procedimiento de Inquiry?
o ¿Cuáles son los nodos que enviar. "inquiry response" al nodo 7?
o ¿Cuanto tiempo se toma el nodo 7 durante el proceso de Inquiry?

Una vez que conocemos los nodos disponibles para conectarse, se realiza el
procedimiento de conexión o Paging, donde los nodos intercambiarán
información con respecto a su posición y su frecuencia de reloj CLK para
proceder a sincronizarse a un esquema dominante. El nodo que se impone
en este esquema se denominará "maestro" y los que lo seguirrin se llamarán
"esclavos".

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

r ns paging.tcl >> paging.out

I

)

5.2 Simular un procedimiento de Paging y observar los roles que
adquiere los nodos.
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Al presionar elbotón play en la presente simulación, podemos observar que

se realizara el procedimiento de conexión de dispositivos, paging, dando
como resultado un dispositivo maestro y varios dispositivos esclavos. Esto
se lo consigue con el siguiente comando:

$ns al ().1 "Snode(0) make-bnep-connection Snode(l)"

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

En la figura se pueden apreciar los estados de page y page scan
respectivamente:

1

NAM - The Nelflork Animatol

o€Érqrd ny uca.r ¡ú vlnÍ, s¿J{a¡r, r, @r.EpEl.cb ar ls¡.

NM coftnr louEe t.d. with Ú* r.rowa¡{ copyri!üt l



PAGE

,)

g

P SCAI'i

PAC SCAN

PAGE

PACE CAN

Conectable

tllrl trrrttrlllr
t B o.G¡tl¡flomonofi3 STANDBY -, PAGE SCAI¡

2 én [.6¡7..Aa|fln00nr 3 PA6f

Y5

Al finaliza¡ esta simulación conteste las siguientes preeuntas:
o ¿Qué tipo de paquetes envía y recibe el nodo 0?

o ¿Qué tipo de paqu€tes envian y reciben los otros nodos?
r ¿,Qué nodos logran el rol de maestro?
e ¿Qué nodos logran el rol de esclavo?
. ¿Por cuáles estados deben de pasar los nodos hasta llegar al estado

de conexión? Haga una tabla con cada nodo.

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

Una vez conc¡uido el procedimiento de paging, los dispositivos tomaron
roles específicos denlro de una conexión común llamada piconet. Una
piconet consta de un único dispositivo maestro al cual se conectan varios
dispositivos esclavos. El número máximo de dispositivo esclavos "activos"
dentro de una piconet es de 7. Una vez conectados, los nodos pueden
intercambiar archivos según aplicaciones que se demanden entre
dispositivos. Estas aplicaciones pueden ser basadas en el protocolo TCP o
UDP según la aplicación.

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

} ns picomax.tcl >> picomax.out

l-

\

@ I

\

ttttttl¡



El §&al¡nlolc¡IoÉt_frIlcúa?trt,|( ¡
A(hivo Edh Ycl I¿'l|uld §dáDs alt¡d¡

festudianteolocalhost ha.ticell, ns piconax.tcl >> picomax.out
Node 0 Der pos (6.00000ó, 4.000000)
Node ¡. te\,r pos (-2.000000, 4.000000)
Node 2 neh pos (13.000000, 4.0O0oOo)
No¿e 3 ne$ pos (rl-oooooo. lo.o0oooo)
Node 4 nes pos (-2.000000, IO.OOOOOO)
Node 5 ne$ pos (r.00000o, 11.ooo000)
Itode 6 neH pos (5.000000, 10.000000)
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Al presionar el botón play en la presente sirnulación, podemos observar la
formación de una piconet con el número máximo de nodos esclavos activos
(7). Además habrá una transferencia de tipo TCP entre los nodos I y 2 que

se Ia consigue con las siguientes líneas de código:

Íns at 0.1 "$node(O) make-bnep-connection $node(l) DH3 DHj noqos
$ifq "
$ns at 0.2 "$node(0) moke-bnep-connection $node(2)"
$ns at l2 "$ftp0 stat"

Estas lineas de código permiten establecer una aplicación de tipo FTP entre
los nodos 1 y 2 mediante una transferencia de a¡chivos de tipo TCP. Antes
de ernpezar el traspaso de datos, se debe realizar una conexión hasta la capa
BNEP entre el nodo maestro 0 y los nodos esclavos I y 2, respectivamente.

En la siguiente figura podernos apreciar la formación de una piconet:
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Al firializar esta simulación conteste las siguientes preguntas:

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

. Explique que sucede con el nodo 8.
o En la transferencia de paquetes entre los nodos I y 2, explique por

qué el tráfico pasa por el nodo 0.

1. The VINT Prolect, The ns Manual, UC Berkeley, LBL, USC/lSl, and Xerox
PARC,.Kevin Fall (Kall@ee.lbl.gov), Kannan Varadhan
kannan@catarina.usc.edu), Editores; Enero 8, 2003.

2. BluetoothSlG, Specifications Documents,
http //www. bl uetooth.com/Bluetooth/Learn/Technoloov/Spec¡fications/
revisada el 4 de Enero 2006.

3. D. Agrawal, Q. Wang, UCBT Bluetooth Extens¡on for NS2 at the University
of Cincinnati, http ://www. ececs. uc.ed
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8.2 Práctica No. 2 "Transferencia de paquetes en diferentes topologías de redes

Bluetooth basados en NS2/UCBT/I\AM'

Transferencia de paquetes en diferentes
topologías de redes Bluetooth basados en

NS2/UCBT/NAM

1. OBJETIVOS
CIB.E§POL

Examinar escenarios móviles de redes Bluetooth y verificar sus

rangos de cobertura.
Conocer el funcionamiento de los nodos PMPs y su importancia en

Ias redes Bluetooth.
Mostrar el intercambio de roles de dos dispositivos conectados a una
piconet.
Formar una topología de red Bluetooth avanzada (Scatternet).

2.INTRODUCCIÓN

En esta práctica se aprenderán escenarios avanzados de redes Bluetooth,
donde tenemos topologias con gran número de nodos y varias aplicaciones
sirnultáneas, asi corno el intercambio de archivos entre nodos bajo
aplicaciones FTP y CBR y procedimientos de intercambio de roles entre
dispositivos conectados.

En la librería UCBT se ha especificado como distancia máxima entre
dispositivos Bluetooth cerca de l0 metros a la redonda, es decir la
cobertura máxima de cada nodo será esa distancia. El objetivo es utilizar
Ios nodos con las potencias minimas, teniendo en consideración que por el
hecho de ser dispositivos móviles, estos requieren un sistema de ahorro de
energía.

3. MARCO TEORICO

Un dispositivo Bluetooth puede atender más de una conexión 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 tendrá un

h
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esquema propio. Estos dispositivos que participan en más de una piconet a

la vez se los conoce como nodos PMP (Participante en Múltiples Piconets),
estos nodos suelen desempeñar tareas irnportantes cuando de interconectar
piconets se trata, es decir, forman un enlace o puente para la interconexión
entre piconets. A lo que se conoce con el nombre de scatternet.

Un nodo puente puede tener roles de maesffo o de esclavo, según como se

realice la interconexión. Debido a esto y otros factores, las tasas de datos en

este tipo de topología pueden disminuir según sea el nivel de interferencia o
la cantidad de dispositivos y aplicaciones simultáneas que se atiendan. Lo
bueno de este tipo de topologia es que de alguna manera puede ampliar la
cobertura enfre dispositivos que se encuentren muy lejanos a los l0 metros.

4. MATERIALES Y EQUIPOS

PC con Fedora Core 4 y Network Simulator 2: Network Animator,
librería UCBT modifi cada.

5. PROCEDIMIENTOS

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

Inicio- > Programas- ,, Vr*rrr-.,- Wware lVorkstation 5.5.1

aparecerá la siguiente ventana:

a

Muchas veces dentro del establecimiento de una piconet o incluso de una
scatternet, los dispositivos requieren hacer un cambio de roles para poder
rnejorar su topología y establecer una conexión con la menor cantidad de
problemas. A este procedimiento se lo conoce con el nombre de Role-
Switch.
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desde aquí haga click en"Sturt úis virtual machine" para abrir el sistema
operativo "Fedora Core 4"-

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

Luego, en el campo contraseña, proceda a digitar lo siguiente: Estudiante, y
a\ ftnalizar presione "Enter". Dentro del escritorio abrimos una ventana de
terrninal dando click derecho sobre el escritorio.
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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 información y control. A este

espacio fisico se lo denomina área de cobertura. Por definición, todos los
nodos tienen un área de cobertura de l0 rnetros 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
máximo una distancia de l0 metros.

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

r cd PracticasBT
r cd Practica2
. ns movement.tcl >> movement.out

t
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Al presionarplay enla presente sirnulación se ejecutará una piconet entre
los nodos 0, 1 y 2 durante un tiempo determinado. Los comandos que se

uti I izar¿iLn son los siguientes:

9ns at 1.0 "$node(0) make-bnep-connection $node(2) DHS DH3 noqo.s $ifq I "
fins al I .l "$node(0) make-bnep-conneclion $node(l) DH5 DH3 noqts $ifq"
$ns at 4.0 "$ftp0 stmt"
§ns at 4.1 "$ftpl start "
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Una vez que la piconet ha sido establecida, los nodos I y 2 empezaran a
moverse alrededor del nodo 0 o maestro, de tal manera que el nodo 2
tennine fuera del rango de cobertura de la piconet y el nodo I se mantenga
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en el rango de cobertwa de la misma. Los comandos que se ejecutarán son

los siguientes:

lins at 4.7 "$node(I) setdest 6 I0 I "
Sns at 1.8 " $node(2) setdest 22 8 5.5"

Estos cornandos penniten el rnovimiento de los nodos I y 2. Al ltnalizat
esta acción el nodo 2 se encontrará fuera del rango de cobertura y perderá

toda transmisión pendiente con el nodo 0 como podernos apreciar en la
siguiente figura:
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5.2 Simular dos piconets conectadas entre ellas por un nodo PMP.

o ¿En que momento el nodo 2 deja de recibir paquetes del nodo 0?
¡ Indique las posiciones iniciales y finales de los nodos I y 2

@NNECT¡ON

Al finalizar la simulación conteste las siguientes preguntas:

Los nodos PMPs, o también conocidos como nodos participantes en
rnúltiples piconets, son aquellos que establecieron conexión con más de una
piconet a la vez. Las razones por las cuiiles 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 están formando piconets diferentes, o por petición de una
topologia compleja de red Bluetooth, como una scatternet, haciendo que
este dispositivo sirva de nodo puente entre piconets por su situación
geográfica.



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

. cd PracticasBT
o cd Practica2
. ns pmp.tcl >> pmp.out

Al presionar play en esta simt¡lación tendremos la formación una piconet
inicial entre 0, I ,2 y 3. Los comandos a utilizar son los siguientes:

$ns aÍ 1.2 "$node(0) make-bneVconnection $node(l) DHS DH3 none "
Sns dl 3.4 " $node(O) make-bnep-connection $nde(2) DH5 DH3 none"
$ns dt 5.6'$no<1e(0) make-bnep-conneclion Snode(3) DH5 DH3 none"
Sns at 14.5 "$flp0 slarl"
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Para conectar el nodo 4 con la piconet vamos a utilizar el nodo 3 como
puente con el siguiente comando:

$ns at 10.5 "9node(4) make-br $node(3) l)H5 I)H3 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 actúa como bridge o puente entre ambas piconets. En la siguiente
figura se muestra una transferencia de archivos entre las dos piconets:

2
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o ¿Qué tipo de funciones realiza el nodo PMP?
o ¿En qué momento se establece la piconet entre los nodos 3 y 4?
o ¿',Qué rol desempeña el nodo PMP en esta simulación?

Este procedimiento es utilizado únicamente por dos dispositivos que estén
conectados en una piconet, es decir, ambos dispositivos intercambiarán
roles, dando como resultado que el dispositivo maestro se convierta en el
esclavo y que el esclavo se convierta en maestro. Cuando ocrrre este
procedimiento se forma nuevamente la piconet, en otras palabras, el
esquema de saltos entre canales se redeflne según 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 conexión con otro dispositivo, este enlace
no se pierde y el dispositivo quedaría fabajando como un nodo participante
en múltiples piconets.

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

r cd PracticasBT

a

3

AI hnalizar la simulación conteste las siguientes preguntas:

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



o cd Practica2
o ns rs.tcl >> rs.out

Al ejecutar esta simulación tendremos una piconet entre los nodos I y 0,

siendo maestro y esclavo respectivamente, utilizando el siguiente comando:

Sns at 0. I "5tu¡¿le( I .) nruke-bnep-cotrtrcc'tirtt Snc¡tle(0.) I)H I / )H I "

q
I

qo't.Ml.tr!L

Una vez establecida la piconet procedemos al intercambio de roles entre el
nodo 0 y el nodo l, asi también se establecerá una transferencia TCP entre
ambos nodos teniendo ahora como nuevo maestro al nodo 0 y como nuevo
esclavo al nodo I como lo observamos en la siguiente ñgura:
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Al finalizar la simulación conteste las siguientes preguntas:

Verifica¡ los canales de frecuencia que se utilizan en la piconet antes

de que exista el intercambio de roles.

Verificar todos los estados y paquetes intercambiados en el momento
del intercambio de roles.
Verificar los canales de frecuencia que usa la nueva piconet. ¿Existe
alguna diferencia?
Verifique el CLK que utiliza la nueva piconet.

5.4 Simular una red Bluetooth avanzada (Scatternet).

Las scatternets básicarnente resultan de la interconexión de 2 o más
piconets. Es rma topología 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
transmisión de datos, ancho de banda y sincronización de los dispositivos
que participan en la scatternet. Además, los nodos que enlazan estas
piconets, conocidos como nodos puentes, deben participar en ambas
piconets según el rol que tengan en cada una-
Una vez que tengamos la pantalla del terminal, ejecutaremos las siguientes
sentencias:

r cd PracticasBT
o cd Practica2
. ns scatternet.tcl >> scattemet.out

AI ejecutar esta simulación estableceremos tres piconets entre los nodos 0,
I y 2 la primera, 3, 4 y 5 la segunda y 6, 7 y 8 la tercera con los siguientes
comandos:

a

a

a

a

$ns at 1.2

$ns at 1.4
$ns al 2.2
$ns al 2.1
Sns al 3.2
$ns ot 3.1

"$node(O) make-bnep-connection $mxle(l) DH5 DH3 rune"
"$node(O) make-bnep-connection $ru e(2) DH5 DH3 rune"
"$node(3) make-bnep-connection §n<tde(4) DH5 DH3 none"
"$node(3) make-bnep-ct»tnection $nule(S) f)H5 DH3 none "
"$ruñe(7) make-hnep-connection $m e(6) DH5 DH3 none"
"$node(7) make-bnep-connection $node(8) DH5 DH3 none"
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Luego procederemos a interconecta¡ las tres piconets mediante dos nodos
puente con el siguiente comando:

Sn.s at 10.0 "$node(3) make-br Snode(2) l)HS DH3 none"
Sns at I 1.0 "$nule(7) make-br $node(5) DH5 I)H3 none"

Finalizarernos 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 "SfEq start"

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

E

I

a¡¡ri¡¡ra¡¡¡r¡ rrútlñar¡l¡a r¡t¡r¡r¡rlrira rrr¡¡¡r¡¡¡¡rrrm ¡¡ffi¡¡rra¡rú¡¡ aarrr*arrr
. , I rr|¡ Iü ü ulhl¡ú,!.[¡bl¡uli¡¡ltru¡,¡l¡¡ü¡,u,¡t¡l¡tru rJ¡tlli¡Nr&uD

{
A
I

\

(!

6,
)

o

I



BIBLIOGRAFIA

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

BluetoothSlG. Specifications Documents,
cifications///www. bluetooth.com/Bluetooth/Learn/Technol /S

revisada el 4 de Enero 2006.

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

h



APENDICE C.

Guías resueltas de las prácticas del laboratorio para los
tutores.

C.l Guía de Práctica No. I "Simulacién de procedimientos básicos para la
conexién de dispositivos Bluetooth basados en NS2/UCBTNAM"

Guía de Práctica No.l

Simulación de procedimientos básicos para
la conexión de dispositivos Bluetooth basados

EN NS2ruCBT/NAM
\^3'n

2.INTRODUCCION

1. OBJETIVOS

o Orientar a los estudiantes al manejo de las simula.iorf§'ffi'P.h".
Bluetooth utilizando el simulador de redes NS2.

o Conocer y visualizar los procedimientos que están incluidos en la
formación de redes Bluetooth.

o Crear una topología de red básica Bluetooth (Piconet).
o Verificar el número máximo de enlaces activos dentro de una

piconet.

Dentro de esta práctica se aprenderán varios procedimientos básicos
para establecer una comunicación üa 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
comunicación entre dispositivos.

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



3. MARCO TEORICO

Bluetooth es una norrna que define un standard global de

comunicación inalámbrica, que posibilita la transmisión 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 2.48G112. con la posibilidad de realizar hasta 1.600 saltos
por segundo entre las 79 frecuencias soportadas en intervalos de lMHz.
Cada unidad incluye una radio, un controlador de enlaces de banda base y
el software para la administración de los enlaces y flujo de datos.

Los usuarios tienen la opción de dos potencias de señal: 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 simultáneamente hasta siete
aparatos más, sin incluir el dispositivo maestro. La velocidad máxima de
ffansferencia de datos es de aproximadamente 720 Kbps por canal.

4. MATERIALES Y EQUIPOS

PC con Fedora Core 4 y Network Simulator 2: Network Animator,
librería 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 dirección:

Inicio-.. Programas- > Vlt{ware- > Wware Wr¡rkstation 5.5.1

aparecerá la siguiente ventana:

a
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desde aquí haga click en"Starf thi.s virtual machine" para abrir el sistema
operativo "Fedora Core 4".

En la pantalla de inicio de sesión de Fedora Core 4 proceda a digitar eu el
carrrpo usuario lo siguiente: Esfudiante, corno se rnuestra a continuación:

Luego, en el campo contraseña, proceda a digitar lo siguiente: Esfudiante, y
al finalizar presione *Enter".

S !¿¡om¡ cl Ec¡i¡¡r § &riñki.r t Ap.rar

lntrodú¿...ú noñbr. .1. §surio

¡o.ulhort.to@Idoñ.tn
h¡¡ 05 d. már, 9r?g



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

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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Al presionar play, en la presente simulación se ejecutarán los estados de
descubrimiento de dispositivos en los nodos 0 y 7, durante un tiempo
detennirado. El comando que se utilizará es el siguiente:

Sns at 0. I "$node(0) inquiry 5 5"

Lo que implica que el nodo 0 permanecerá en un estado de inquiry durante
5xl.28seg. a menos que reciba 5 inqr"riry responses de dispositivos
diferentes. Para el nodo 7 se ejecutará Ia siguiente sentencia:

Sns at 6.0 "$node(7) inquiry 2 5"

Se recomienda modificar los parámetros de respuestas de inquiry y el
tiempo que toma el realizar el procedimienlo pard generdr drferentes
resultados en las simulaciones. Además se pueden escoger dif'erentes nodos
para que realicen las peticiones de inquiry.

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

¿Cuáles son los 5 nodos que envían "inqairy responses" al nodo 0 y
en que tiempo ocurre cada respuesta?
Los nodos que enüan "inquiry responses al nodo 0 son: el nodo I 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

¿Cuánto tiempo se toma el nodo 0 durante el procedimiento de
inquiry?
El nodo 0 empieza el procedimiento de inquiry en el tiempo 0.l00ls
y termina en el tiempo 3.9841s

¿Cuáles son los nodos que envían "inquby 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.

()abe recalcar al estudiante que para el nodo 7 se puede utilizar la fórmula'l'_Inq:n*1.28s debido a que no recibe al menos cinco respuestas durante
este tiempo.
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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 conexión o Paging, donde los nodos intercambiarán
información con respecto a su posición y su frecuencia de reloj CLK para
proceder a sincronizarse a un esquema dominante. El nodo que se impone
en este esquema se denominará "maestro" y los que lo seguirán se llamarán
"esclavos".

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

} ns paging.tcl >> paging.out

A1 presionar el botón play en la siguiente simulación, podemos observar
que se realizara el procedimiento de conexión de dispositivos, paging,
dando como resultado un dispositivo maestro y varios dispositivos
esclavos. Esto se Io consigue con el siguiente comando:
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Este comando permite establecer una conexión hasta la capa BNEP dentro
de la pila de protocolos Bluetooth entre el nodo 0 y el nodo l. Ambos
dispositivos entraran en el procedirniento de paging y de page scan
respectivamente, realizando intercambios de paquetes necesarios para la
conexión de ambos dispositivos. La sintaxis de este comando especifica
que el nodo cero logrará el rol de maestro y el nodo 1 logrará el rol de

esclavo respectivamente.

Se recomienda modificar el orden de los nodos en el comandc¡ "make-
hnep-conneclion " pdra ohtener di/bre nles respueslo.t con lo que re.speL:lo d
que nodos logrardn el rol de maeslro y esclavo. Así como diferenciar el
lipo de paqueles que inlercattthiarún para e.\Íe tntevo cctso.

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 simulación conteste las siguientes preguntas:

¿Qué tipo de paquetes envía y recibe el nodo 0?
El nodo 0 envia paquetes de tipo ID, POLL y FH rnientras que
recibe paquetes de tipo lD y NULL.
¿Qué tipo de paquetes envian y reciben los otros nodos?
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Los nodos 1,2,3 y 4 envian paquetes de tipo ID y NULL mientras
que reciben paquetes de tipo lD, FH y POLL.

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

¿Qué nodos logran el rol de esclavo?
Los nodos I ,2.,3 y 4 logran el rol de esclavo.

¿Por cuáles estados deben de pasar los nodos hasta llegar al
estado de conexión? Haga una tabla con cada nodo.

5.3 Simular una piconet con la cantidad máxima de nodos conectados y
cotr una transferencia de archiyos bajo una aplicación TCP.

Una vez concluido el procedimiento de paging, los dispositivos tomaron
roles especificos dentro de una conexión común llamada piconet. Una
piconet consta de un ún:ico dispositivo maestro al cual se conectan varios
dispositivos esclavos. El número máximo de dispositivo esclavos "activos"
dentro de una piconet es de 7. Una vez conectados, los nodos pueden
intercambiar archivos según aplicaciones que se demanden entre
dispositivos. Estas aplicaciones pueden ser basadas en el protocolo TCP o
UDP según la aplicación.

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

) ns picomax.tcl >> picomax.out

a

a
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Nodo 0 Nodo I Nodo 2 Nodo 3 Nodo 4
Inquiry scan lnquiry Scan lnquiry Scan Inquiry Scan Inquiry Scan
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Al presionar el botón plta, en la presente simulación, podemos observar la
formación de una piconet con el número milximo de nodos esclavos activos
(7). Además habrá una transferencia de tipo TCP entre los nodos I y 2 que
se la consigue con las siguientes líneas de código:

tns at 0.1 "$node(0) make-bnep-connection $node(l) DH3 DHj noqos
sifq"
$ns at 0.2 "$node(Q make-bnep-cowrection $node(2)"
$ns at 12 "$ftp? start"

Estas líneas de código permiten establecer una aplicación de tipo FTP entre
los nodos I y 2 mediante una transferencia de archivos de tipo TCP. Antes
de empezar el traspaso de datos, se debe realizar una conexión hasta la capa
BNEP entre el nodo maestro 0 y los nodos esclavos I y 2, respectivamente.

Se recomienda comprobar la conectividad del no¡Jt¡ ocho agregándolo a la
piconet en lugar de un nodo que ya forma parte de lo red. Para esfo,
mod{ique el comando " make-bnep-connection" con un nodo que no
parlicipe en la transferencia de datos de la piconet.

En la siguiente figura podemos apreci¿tr la formación de una piconet:
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Al frnalizar esta simulación conteste las siguientes preguntas:

Explique la función 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 función consiste en sincronizar y establecer conexiones con los
nodos que Io demanden. Los nodos con marca verde son
considerados los esclavos de la piconet y su función consiste en
intercambiar con el maestro información de su estado tales como su
posición y conectividad.
Explique que sucede con el nodo 8.
El nodo 8 no puede conectalse 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 tráfico pasa por el nodo 0.
Debido a que los nodos I y 2 son esclavos, el tráfico de paquetes
debe pasar por el nodo maestro que los conecta, en este caso, el nodo
0.
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C.2 Guía de Práctica No.2 "Transferencia de paquetes en diferentes topologias de

redes Bluetooth basados en NS2/UCBT/NAM"

Práctica No.2

Transferencia de paquetes en diferentes
topologías de redes Bluetooth basados en

NS2ruCBTNAM

I. OBJETIVOS

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

¡ Examinar escenarios móüles de redes Bluetooth y verificar sus
rangos de cobertura.

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

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

¡ Formar una topología de red Bluetooth avanzada (Scatternet).

2.INTRODUCCIÓN



En la libreria UCBT se ha especificado como distancia máxima entre

dispositivos Bluetooth cerca de l0 metros a la redonda, es decir la
cobertura máxima de cada nodo será esa distancia. El objetivo es utilizar
los nodos con las potencias mínimas, teniendo en consideración que por el
hecho de ser dispositivos móviles, estos requieren un sistema de ahorro de

energia.

3. MARCO TEORICO

Un dispositivo Bluetooth puede atender más de una conexión 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 tendrá un
esquema propio. Estos dispositivos que participan en más de una piconet a
la vez se los conoce como nodos PMP (Participante en Múltiples Piconets),
estos nodos suelen desempeñar tareas importantes cuando de interconectar
piconets se trata, es decir, forman un enlace o puente para la interconexión
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
rnej orar su topologia y establecer una conexión 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 maesfo o de esclavo, según como se
realice la interconexión. Debido a esto y otros factores, las tasas de datos en
este tipo de topología pueden disminuir según sea el nivel de interferencia o
la cantidad de dispositivos y aplicaciones simultáneas que se atiendan. Lo
bueno de este tipo de topología es que de alguna manera puede ampliar la
cobertura entre dispositivos que se encuentren muy lejanos a los 10 metros.

4. MATERIALES Y EQUIPOS

PC con Fedora Core 4 y Network Simulator 2: Network Anirnator,
librería UCBT modificada.

5. PROCEDTMIENTOS

Abrirernos el emulador de sistemas operativos "VIVware Workstation",
para esto haga doble click en el icono VMware Workstation 5.5.1 en el
escritorio o vaya a la siguiente dirección:
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lnicio- . Programas-;' Vlv|ware->'l 4ware Workstation 5.5.l

aparecerá la siguiente ventana:
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desde aquí haga click en "Start this virtual machine" para abrir el sistema
operativo "Fedora Corc 4".

En la pantalla de inicio de sesión de Fedora Core 4 proceda a digitar en el
campo usuario lo siguiente: Estudiante, como se muestra a continuación:
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Luego, en el campo contraseña, proceda a digitar lo siguiente: Estudiante, y
al finalizar presione "Enler". Dentro del escritorio abrimos una ventana de

tenninal dando click derecho sobre el escritorio.

5.1 Simular una piconet con nodos móviles 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 información y control. A este

espacio fisico se lo denomina area de cobertura. Por definición, todos los
nodos tienen un área 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
máximo una distancia de l0 rnetros.

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

o cd PracticasBT
o cd Practica2
. ns movement.tcl >> movement.out
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Al presionar play en la presente simulación se ejecutará una piconet entre
los nodos 0, I y 2 durante un tiempo determinado. Los comandos que se

utilizarán son los siguientes:

$ns at 1.0 "$node(O) make-bnep-connection $node(2) DH5 DH3 noqos Srfql "
§ns at l. I "$node(0) make-bnep-connection Snode(I) DH5 DH3 noryts Sifq "
§ns at 4.0 "$ftp0 start"
$ns at 4.1 "\ftpl starl "
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Una vez que la piconet ha sido establecida, los nodos I y 2 empezarán 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 I se mantenga
en el rango de cobertura de la misma. Los comandos que se ejecutarán son

los siguientes:

Sns at 1.7 "Snode(l) setdest 6 I0 l "
Sns at 1.8 "$node(2) setdesf 22 I 5.5"

Estos comandos permiten el rnovimiento de los nodos 1 y 2. Al finalizar
esta acción el nodo 2 se encontrará fuera del rango de cobertura y perderá

toda transmisión pendiente con el nodo 0 como podemos apreciar en la
siguiente figura:
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Se recomienda modi/icar las po.ticiones finales de los nodos I y 2 para
verificar si al manfenerse en el drea de coberturu la transmisión de
información efitre estos nodos ocurre sin ningin prohlema.

Al finalizar la simulación conteste las siguientes preguntas:

¿En que momento el nodo 2 deja de recibir paquetes del nodo 0?
5.845 segyndos
Indique las posiciones iniciales y finales de los nodos I y 2.
Nodo l: l,l Nodo 2: 15,1 Nodo 1:6,10 Nodo 2:22,8

a

a

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



Los nodos PMPs, o también conocidos como nodos participantes en

múltiples piconets, son aquellos que establecieron conexión con más de una
piconet a la vez. Las razones por las cuáles 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 están formando piconets diferentes, o por petición de una
topología compleja de red Bluetooth, como una scatternet, haciendo que

este dispositivo sirva de nodo puente entre piconets por su situación
geográfica.

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

. cd PracticasBT
r cd Practica2
. ns pmp.tcl >> pmp.out

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

9ns at 1.2 "§node(0) make-bnep-connection $rude(l ) DHS DH3 none "
$ns at 3.4 "$node(O) make-bne¡>connection $nale(2) I)H5 DH3 none "
$ns at 5.6 "Snode(O) make-bnep-conttection Snode(3) DH5 DH3 none "
$ns al 14.5 "$ftp0 start"
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Para conectar el nodo 4 con la piconet varnos a utilizar el nodo 3 como
puente con el siguiente comando:
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Sns at 10.5 "$node(4) make-br $ruxle(3) DH5 DH3 none "

Con esta sentencia creamos una rlueva 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 actúa como bridge o puente entre ambas piconets. En la siguiente
f,gura se muestra una transferencia de archivos entre las dos piconets:
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¿Qué tipo de funciones realiza el nodo PMP?
Realiza la frurción de "puente" entre piconets que quieran establecer
comunicación entre ellas. Puede adoptar las siguientes
combinaciones: maestro-esclavo y esclavo-esclavo.

¿En qué momento se establece Ia piconet entre los nodos 3 y 4?
I 1,79 segundos de la simulación

¿Qué rol desempeña el nodo PMP en esta simulación?
Permite la comunicación entre las dos piconets y participa como
esclavo en ambas.

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

a

a

a

3

Se recomienda verificar laJunción del nodo puente escogiendo a otro nodo
para que forme la nueva piconet con el nodo caatro. Recuerde no escoger
los nodos que participen en la transferencia de inlbrmación entre las dos
piconels.

Al finalizar la simulación conteste las siguientes preguntas:



Este procedimiento es utilizado únicamente por dos dispositivos que estén
conectados en una piconet, es decfu, ambos dispositivos intercambiarán
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 según 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 conexión con otro dispositivo, este enlace
no se pierde y el dispositivo quedaría trabajando como un nodo participante
en múltiples piconets.

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

¡ cd PracticasBT
r cd Practica2
r ns rs.tcl >> rs.out

A[ ejecutar esta simulación tendremos una piconet entre los nodos I y 0,
siendo maestro y esclavo respectivamente, utilizando el siguiente comando:

Sns at 0.1 '$nule(l) make-bnep-connection Snode(O) DHI DHl "
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Una vez establecida la piconet procedemos al rntercambio de l'oles entre el
nodo 0 y el nodo l, así también se establecerá una translerencia TCP entre
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arnbos nodos teniendo ahora como nuevo maestro al nodo 0 y como nuevo

esclavo al nodo I como Io observamos en la siguiente figura:
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Al finalizar la simulación conteste las siguientes preguntas:

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

Verificar todos los estados y paquetes intercambiados en el momento
del intercambio de roles.
Verificar los canales de frecuencia que usa la nueva piconet. ¿Existe
alguna diferencia?
Verifique el CLK que utiliza la nueva piconet.

5.4 Simular una red Bluetooth avanzada (Scatternet).

Las scatternets básicamente resultan de la interconexión de 2 o más
piconets. Es una topología de red bastante compleja, ya que se pueden
solapar ciertos canales e incurrir a niveles de interferencias considerables
entre las piconets que se interconecten, así como problemas en Ia
transmisión de datos, ancho de banda y sincronización de los dispositivos
que participan en la scatternet. Además, los nodos que enlazan estas
piconets, conocidos como nodos puentes, deben participar en ambas
piconets según el rol que tengan en cada una.
Una vez que tengamos la pantalla del terrninal, ejecutaremos las siguientes
sentencias:
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¡ cd PracticasBT
¡ cd Practica2
¡ ns scatternet.tcl >> scatternet.out

Al ejecutar esta simulación estableceremos tres piconets entre los nodos 0,

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

Sns at 1.2
Sns at 1.4
$ns at 2.2
$ns at 2.4
8,ns at 3.2
$ns at 3.4

"Snode(O) make-bnep-connection $node(l) DH5 DH3 none"
"9node(O) make-bnep-connection $ruxle(2) DHS DH3 none"
"$node(3) make-bnep-«tnnection $ntxle(4) DH5 DH3 none"
" $ruxte(3) make-bnep-connecfion §node(S) DH5 DH3 rune"
"$ruxle(7) make-bnep-connection $node(6) DH5 DH3 none "
"$node(7) make-bnep-connection $nrxle(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 "$node(3) make-br $node(2) DHS DH3 none "

"9ns 
at I1.0 "9node(7) make-hr $nrxte(S) DH5 DH3 none "

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

$ns of 15.0 "$ftp0 srart"
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En la siguiente figura vemos la transferencia de datos entre ambos nodos:
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Se recomienda revisctr el archivo tcl de esta simulación para modificar los
nodos que participan en la trans.ferencia de paquetes entre los tres
piconets. Además verdique si los nodos puente siguen participando de este

nuevo escenario.
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APENDICE D.

Perfiles definidos hasta el momento en la especificación
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

transmisión de audio y video.
negociación, establecimiento y

. AVRCP: Diseñado para proveer una interfaz estándar 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 imágenes puede ser controlado
de forma remota.

. BBP: Permite a dispositivos enviar texto, e - mails, vCards o imágenes a impresoras
listas para trabajar.

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

. CIP: Define cómo la señalización ISDN puede ser trasmitida a través de una
conexión inalámbrica Bluetooth.

. CTP: Define como un teléfono inalámbrico puede ser implementado en un enlace
inalámbrico Bluetooth.

. DUN: Provee un estándar para acceder al Internet y otros servicios dial - up por
medio de tecnología Bluetooth.

. ESDP: Define como los dispositivos universales "plug and play" se conectan a
través de 1a tecnología inalámbrica 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.
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. 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.

. IIFP: 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 [a 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 móvil.

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

. ICP: Define como dos teléfonos móviles Bluetooth en la misma red se puedan
comunicar directamente sin usar la red telefónica pública.

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

. PAN: Describe cómo dos o más 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.

. R-FCOMM: Proporciona emulación de puertos seriales a través del protocolo
LZCAP. Este protocolo se basa en el estándar 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 simultáneas
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 información necesaria para utilizar
dichos servicios.

¡ SDAP: Describe como una aplicación debería utilizar el protocolo SDP para
descubrir servicios en un dispositivo remoto.

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



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

. SPP: Permite que dispositivos Bluetooth realicen simulación de RS232. E1

escenario cubierto por este perfil trata con aplicaciones comerciales que utilizan
Bluetooth como un substituto del cable, utilizando una capa de abstracción que
representa un puerto serie virtual.

. SYNC: Usado en conjunto con GOEP para habilitar la sincronización del calendario
y [a información de direcciones entre dos dispositivos Bluetooth.

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

. \rDP: Define como un dispositivo Bluetooth transmite video a través de tecnologia
inalámbrica Bluetooth.

r WAP: Define como el protocolo de aplicación inalámbrica puede funcionar a través
de un enlace de tecnologia inalámbrica Bluetooth.
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