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RESUMEN EJECUTIVO

Las redes mdviles Ad-Hoc son aquellas que no necesitan un punto de acceso para la
comunicacion, ya que son temporales y auto configurables (Torres, 2011). Son un gran
ejemplo de la forma en cémo la comunicacién ha cambiado y brinda nuevas alternativas de
mejora en la transmisién de cualquier tipo de informacién. Los protocolos, algoritmos o modelos
deben ser disefiados de forma eficiente para que puedan aprovechar las capacidades de los
dispositivos méviles, es por ello que el presente trabajo analiza las caracteristicas del protocolo
de enrutamiento BCHP (Backup Cluster Head Protocol) en redes Ad-Hoc, e investiga su
implementacién como una solucién de comunicacion en dispositivos moviles.

Los sistemas operativos seleccionados para realizar la implementacion de BCHP son:
Ubuntu y Android, que por sus caracteristicas son los mas adecuados para realizar este
proyecto. La transmisidn de datos se realiza entre tres dispositivos, sin la necesitad de un punto
de acceso para que los nodos intercambien informaciéon entre si, tomando en cuenta las
caracteristicas del protocolo a implementar.

Palabras clave: Ad-hoc, BCHP, Ubuntu, Sistema Operativo, Protocolo de Enrutamiento.



ABSTRACT

Ad- Hoc mobile networks are those that don’t need an access point for communication,
as they are temporary and self configurable (Torres, 2011). They are a great example of the
way how communication has changed and provide new alternatives for improving the
transmission of any information. The protocols, algorithms or models should be designed
efficiently so they can leverage the capabilities of mobile devices, which means this work
analyzes the characteristics of BCHP routing protocol (Backup Cluster Head Protocol) in Ad-
Hoc networks, and investigates their implementation as a communication solution for mobile
devices.

The selected operating systems for implementing BCHP are: Ubuntu and Android, which
by their characteristics are best suited for this project. The data transmission is between three
devices, without an access point for nodes to exchange information among themselves, taking
into account the characteristics of the protocol to implement.

Keywords: Ad-Hoc, BCHP, Ubuntu, OS, Routing Protocol.



INTRODUCCION

Una red Ad-Hoc, consiste en un grupo de ordenadores que se comunican entre si a
través de sefiales de radio sin usar un punto de acceso centralizado (Wu & Stojmenovic,
2004). Los dispositivos que se encuentran dentro de un rango de transmision definido pueden
comunicarse directamente. Esta tecnologia es utilizada en varios campos como en el ejército,
juegos de video y comunicacion entre dispositivos moviles. (Kulkarni, Spackmann & Giri, 2006).

Se puede definir que la forma de comunicacion inalambrica méas rapida de utilizar son
las redes Ad-Hoc, que estan siendo utilizadas en una gran variedad de dispositivos como:
sensores, computadoras portatiles, impresoras etc., que presentan varias capacidades que
facilitan actividades cotidianas, pudiéndose aprovechar su continua evolucién para contar con
nuevas prestaciones y caracteristicas que permiten utilizar redes ad-hoc para establecer
enlaces de transmision de informacién entre dispositivos, convirtiéndose en redes sencillas de
utilizar, sin la necesidad de usar o depender de equipos intermediarios de comunicacion.

Para la comunicacion entre los dispositivos mdviles es necesario tener reglas que
permitan realizar el intercambio de informacién, para esto existen los protocolos de
enrutamiento, nos centraremos en uno especifico BCHP (Backup Cluster Head Protocol)
(Torres, 2011) aunque es necesario mencionar su predecesor o base de fundamento que es
CBRP (Cluster Based Routing Protocol) (Kumar, Rishi, & Madan, 2010). BCHP es una mejora
del primero. Estos protocolos proporcionan mecanismos para la elaboracion y el mantenimiento
de las tablas de enrutamiento.

Es asi que con la utilizacion de redes Ad-Hoc y BCHP se pretende desarrollar una
solucion que implementa las caracteristicas de este protocolo y permita la comunicaciéon en
dispositivos moviles sin la necesidad de equipos intermedios.

La tesis esta estructurada de la siguiente manera: como primera parte se da una
introduccion general del trabajo realizado, definicion del problema, hipétesis, objetivos y
trabajos relacionados.

El Capitulo Il muestra el marco referencial de la investigacion, el estado del arte acerca
de la comunicacion inalambrica y su influencia en los dispositivos maviles, el Capitulo Il detalla
el disefio de la solucibn de la problemética. EI Capitulo IV esta compuesto por la
implementacion de BCHP. Las pruebas se detallan en el Capitulo V y finalmente se propone las
conclusiones, recomendaciones y lineas futuras.



CAPITULO |

ANTECEDENTES DE LA IMPLEMENTACION DE UN PROTOCOLO DE
ENRUTAMIENTO AD-HOC EN DISPOSITIVOS MOVILES



1. Antecedentes

1.1. Motivacién

Los avances tecnoldgicos y la evolucién de las redes inalambricas han llevado a la
integracion en nuestra sociedad de dispositivos informaticos pequefios y portétiles, estos
dispositivos se caracterizan por ser moviles teniendo capacidades de procesamiento y
comunicacion en red, por lo que dan posibilidades muy elevadas de crear nuevos mecanismos
que permitan una comunicacion eficaz y sencilla (Baz, Ferreira, Alvarez, & Garcia, 2011).

Este avance junto con el acceso generalizado a las redes de computadores e Internet
ha permitido llegar a la era del intercambio en linea de la informacién (Torres, 2011). Por lo que
es importante crear o mejorar las formas de comunicacién, algoritmos, protocolos y
aplicaciones que en un futuro seran necesarios.

La presente investigacion abordara la utilizacion de un protocolo de enrutamiento ad-
hoc para dispositivos méviles que permite crear una red mévil ad-hoc que no utiliza un punto de
acceso para el intercambio de informacién, el objetivo de la implementacion del protocolo es la
de ser utilizado en entornos donde la infraestructura de comunicacibn normal no esta
disponible. El protocolo a implementar se denomina BCHP (Backup Cluster Head Protocol),
gue se encuentra en simulacién en la Tesis Doctoral “Contribucion a la Gestion en Redes
Moviles Ad-Hoc”. (Torres, 2011).



1.2. Justificacion

La forma mas comun de utilizar las redes inalambricas es aquella en la cual los clientes
moviles se conectan a una estacion base que esta encargada de controlar las comunicaciones,
la estacion base tiene una cierta area de cobertura en la cual todos los clientes que controla
pueden comunicarse entre si, el alcance a clientes que se encuentran en otras redes se hace a
través de un segmento generalmente fijo. Los clientes pueden desplazarse y cambiar de
estacion base sin que su cobertura sea afectada, mediante un proceso llamado handover.

A pesar de que la topologia suscriptor-estacion base, es la mas utilizada, las redes ad-
hoc plantean nuevos retos, en este tipo de redes no existe una infraestructura de red sino que
se compone de los propios nodos mdviles autbnomos comunicandose entre si por enlaces
inalambricos. Es asi que en este entorno desaparece el control centralizado de la red, como
comunmente se utiliza, para esta comunicacién los nodos deben asumir responsabilidades de
encaminamiento y de mantenimiento de la red. El control de la red esta distribuido entre los
mismos nodos.

De esta manera, debido a este nuevo reto de control de red, se debe utilizar protocolos
de encaminamiento que permitan la comunicacién entre los hodos méviles teniendo en cuenta
la infraestructura Ad-Hoc, uno de esos protocolos es BCHP, establecido en la Tesis Doctoral
“Contribucién a la Gestion en Redes Moéviles Ad-Hoc”. (Torres, 2011). Las caracteristicas de
este protocolo son analizadas para la implementacién en dispositivos moviles.



1.3. Hipotesis

Luego de algunos estudios realizados referente a la comunicacion entre dispositivos
moviles y los diferentes protocolos de enrutamiento desarrollados se tiene la siguiente
hipotesis:

Es posible plantear una soluciéon que implemente en un entorno real las caracteristicas
de enrutamiento del protocolo BCHP, simulado en NS2 en la Tesis Doctoral “Contribucion a la
Gestion en Redes Moéviles Ad-Hoc” (Torres, 2011), teniendo como escenario la creacién de una
red de comunicacioén en tres dispositivos moviles sin la inclusién de equipos intermedios.



1.4. Objetivos

El propoésito de la presente tesis es cumplir con los objetivos definidos a continuacion:
1. Implementar las caracteristicas del protocolo BCHP en dispositivos méviles.
2. Realizar la comunicacién de dispositivos maviles sin equipos intermediarios.

3. Verificar el funcionamiento de la solucién planteada en dispositivos moviles.



CAPITULO Il

COMUNICACION INALAMBRICA Y SU INFLUENCIA EN LOS DISPOSITIVOS MOVILES



2. Marco Referencial

2.1. Definiciones generales

A continuacion se muestra las definiciones de las tecnologias que se utilizan en el
presente proyecto de tesis:

2.1.1. Redes Inalambricas

Las redes inalambricas permiten una forma de comunicacion entre nodos sin necesidad
de una conexidn fisica, es decir sin cables, por medio de ondas electromagnéticas. Estas redes
permiten que dispositivos remotos puedan comunicarse, ademas de no limitar a los dispositivos
a estar fijos en un lugar determinado. (Shen, Jaikaeo, Srisathapornphat & Huang, 2002.) Se
pueden clasificar las redes inalambricas por su cobertura:

WWAN: Redes Inalambricas de area extensa que son utilizadas para la transmision de
datos en espacios muy grandes, siendo las que mas alcance tienen que pueden llegar a estar
dentro de una ciudad como también dentro de cualquier pais del mundo.

WMAN: Redes Inaldmbricas de red metropolitana, es la suma de muchas redes de area
local interconectadas, poseen gran versatilidad ya que a distancias cortas (4 — 10 Km) tienen
una velocidad efectiva entre 1 a 10 Mbps y suelen ser usadas por redes corporativas.

WLAN: Redes de Area Local Inalambrica, es una red que cubre alrededor de 100
metros, lo mismo que una red de &rea local de una empresa, existen varias tecnologias pero el
estandar IEEE 802.11 es el mas utilizado.

WPAN: Redes Inalambricas de &rea personal, siendo redes de poca cobertura, su uso
mas general es para la conexion de periféricos dentro de un rango de unos metros.

La Fig. 1 nos brinda una clasificacion por cobertura de las redes inalambricas.
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Bluetooh

Infrarojo
WPAN

Fig. 1: Clasificacién por cobertura de las Redes Inaldambricas (Autores, 2013)

Tabla 1: Cuadro comparativo de las tecnologias de las redes inalambricas

) FRECUENCIA DE VELOCIDAD DE ALCANCE
JECRRLOE OPERACION TRASMISION MAXIMO
Bluetooh 2.4 GHz 1,3,53 Mbps 100m
IRDA 2.4 GHz 9600bps y 4 Mbps im
WiFi 2.4y5.4GHz 11-54 Mbps 300m
WiMax 25a3.5GHZ 75 Mbps 50 Km
GSM 1900 MHz 9.6kbps

Tabla 2: Cuadro de tasacidn de tecnologias inalambricas

VELOCIDAD DE ALCANCE Facilidad de encontrar dispositivos

TECNOLOGIA TRASMISION MAXIMO con esta tecrrlr:)(le(()ﬁq(:’a en nuestro Total
Bluetooh 3 2 3 8
IRDA 1 1 1 3
WiFi 4 4 5 13
WiMax 5 5 1 11
GSM 2 5 3 10
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De la clasificacion anterior se ha tomado tecnologias representativas de cada
clasificacion (Perkins, 2003) para poder determinar la mas idonea para la implementacion que
se hard en este proyecto de investigacion, en la jError! No se encuentra el origen de la
referencia. se puede encontrar las diferentes caracteristicas de cada tecnologia y en la jError!
No se encuentra el origen de la referencia. la tasacion correspondiente a cada una.

Con los resultados analizados se puede decir que tecnologia mas conveniente para esta
tesis es Wi-Fi, ademas esta decision se respalda por ser una de las tecnologias mas utilizada
como se muestra en seccién 2.2 del presente trabajo.

Cabe destacar que una de las grandes ventajas de las redes inaldmbricas es la facilidad
de acceso a recursos en lugares donde se imposibilita la utilizacion de cables (Weiser, 2009),
se puede compartir informacion almacenada en las computadoras conectadas a la red como:
ejecucion remota de programas de aplicacién, bases de datos, documentos en general,
directorios, la instalacion de una red de este tipo es rapida, facil y elimina la necesidad de
tender cables entre paredes y techos, ademas permite a la red llegar a puntos de dificil acceso,
las redes inalambricas son versatiles, duraderas, eficaces y elimina las conexiones fisicas entre
nodos (Ramos, 2010).

Se puede identificar dos topologias de redes inalambricas, las ad-hoc y las de
infraestructura (Fig. 2), teniendo como principal diferencia la necesidad de usar equipos
intermedios de comunicacion para el enrutamiento como AP’s, siendo caso de estudio dentro
de esta tesis las redes inalambricas Ad-Hoc. (Johnson, 2007).

Fig. 2: Redes Inalambricas (Johnson, 2007)

2.1.2. Redes Inalambricas Ad-Hoc

Las redes inaldmbricas Ad-Hoc, también conocidas como MANET (Mobile Ad-hoc
Networks), tienen como propdsito, en dispositivos moviles, proporcionar flexibilidad vy
autonomia aprovechando (Alles, 2011) los principios de auto-organizacion, las redes maviles
son descentralizadas, es decir no dependen de una administracion central o0 nodo central, sino
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gue consta de nodos maviles con caracteristicas que permiten el envio de informacion. (Wu &
Stojmenovic, 2009).

Debido a la movilidad de los nodos, este tipo de redes presenta cambios frecuentes de
topologia, por lo que para su manejo se debe establecer reglas de creacién y mantenimiento
(H., B., 2005).

2.1.3. Protocolos de Enrutamiento

Los protocolos de enrutamiento proporcionan mecanismos distintos para elaborar y
mantener las tablas de enrutamiento de los diferentes routers de la red, ademas determinan la
mejor ruta para llegar a un host remoto (Jiménez, Zerna, Chavez, & Basurto, 2011).

Para la clasificacion de los protocolos de encaminamiento se toma en cuenta varios
criterios (Hernandez, 2011) como:

e El alcance, unicast, broadcast o multicast, geocast, etc.
e El modo de descubrimiento de rutas, proactivo, reactivo, hibrido.

e Tipo de algoritmo que implementa, vector de distancias, estado de enlace.

En la clasificacion basada en el alcance se distinguen dos familias: los protocolos
unicast y multicast, los primeros son los que transmiten informacion de un Unico destino a un
anico receptor, mientras que los multicast envian la informacién a un grupo de nodos.

Basado en el modo de descubrimiento de rutas existen dos esquemas: el esquema
reactivo y el esquema proactivo.

Los protocolos proactivos intentan tener, en cada momento e independiente de las
necesidades de enrutamiento, una vision precisa del estado de la red. Busca mantener
actualizadas las tablas de enrutamiento por medio del envio de mensajes de forma periddica,
esto permite una respuesta rapida ante solicitudes de ruta y puede ofrecer un buen
comportamiento en los escenarios de movilidad alta, sin embargo para el mantenimiento
permanente de las actualizaciones de rutas se tienen una sobrecarga importante de red con los
mensajes de control (Doumenc, 2008).

Los protocolos reactivos obtienen informacion de encaminamiento solo cuando es
necesario, en otras palabras, son protocolos que trabajan bajo demanda que buscan la ruta
hacia un destino en el momento en que se quiere enviar informacién, ocasiona una sobrecarga
menor a la de los protocolos proactivos pero los retardos son mayores.

Ademas existen protocolos hibridos que combinan los dos esquemas antes
mencionados, utilizando, por ejemplo, proactividad para las cercanias del nodo considerado
pero buscando las rutas bajo demanda para nodos mas alejados. La utilizacién de protocolos
proactivos, reactivos e hibridos dependera del escenario y del patron de movimiento
considerado. (Maldonado, 2012).
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Otras formas de comunicacion de los protocolos es la agrupacion de nodos cercanos en
un esquema denominado cluster. (Magnus, 2009) Estos protocolos son conocidos como
protocolos de enrutamiento jerarquico, teniendo un nodo jefe de cluster para concentrar y
distribuir la informaciéon generada dentro de cada agrupacion, Un ejemplo de este tipo de
protocolos es el Backup Cluster Head Protocol (BCHP). Este tipo de comunicacion es el
utilizado en el presente trabajo investigativo. En la seccidén 2.4 se especifica mas sobre el
mismo.

Debemos considerar como principales ventajas de los protocolos de enrutamiento
jerarquico:

e La baja demanda para el descubrimiento de Rutas (Clustering)
e Reparacion de enlaces rotos a nivel local
¢ Optimaciéon de enrutamiento con el acortado de rutas.

2.2. Utilizacion de WiFi

A continuacion se brinda algunas estadisticas de la preferencia hacia el tipo de
dispositivo utilizado para redes WiFi a nivel mundial como localmente. (INEC, 2011).

Un informe publicado recientemente pone de manifiesto la subida del uso del WiFi
publico entre los usuarios de redes inalambricas. (Browlee & Liang, 2011).

Debido al uso de dispositivos mdviles durante el segundo cuatrimestre de 2011 la
utilizacion del WiFi se vio incrementada en un 240%. La mayor cuota de uso de WiFi se la
llevan los portéatiles con un 48%, mientras que los smartphones tienen un 35% y las tabletas un
porcentaje de utilizacion de WiFi del 17% que ayudan a mostrar el espectacular aumento de
uso del servicio.

Debido a la movilidad de estos dispositivos se muestra las zonas en las que mas
usuarios se conectan a redes inalambricas. En primer término los restaurantes, seguidas de
zonas con centros comerciales y cafés. En estos casos ocho de cada diez usuarios se
conectan mediante sus teléfonos de nueva generacion y tabletas. Los portéatiles son la eleccion
preferida en caso de estar en universidades, en bibliotecas y en hoteles, ver Fig. 3 y Fig. 4
(JiWire, 2012).
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Wi-Fi Usage by Device:

@ Laptop
® Smartphone

@ Tablet
240%

Q2 FYM Q4FYN Q2FY12

Fig. 3: Uso de WiFi por dispositivo (JiWire, 2)
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Fig. 4: Lugares donde més se utiliza WiFi (JiWire, 2012)

2.3. CBRP

Cluster Based Routing Protocol es un protocolo de enrutamiento disefiado para redes
moéviles, CBRP divide los nodos de la red ad-hoc en conjuntos disjuntos de dos saltos de
diametro de nominados “clusters,” que pueden superponerse entre si, cada grupo elige un lider
de grupo (clusterhead) que se encarga de mantener la informacion de pertenencia de los nodos
al grupo y del proceso de enrutamiento (Kumar, Rishi, & Madan, 2010).

Funcionamiento

La operacién de CBRP es completamente distribuida y se basa principalmente en los
siguientes componentes (Maldonado, 2012):
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Formacion de clusters: cada nodo mantiene una tabla donde almacena informacion de
sus nodos vecinos, como es la identidad y el estado del enlace de ese nodo (uni o bi-
direccional). La tabla de vecinos se mantiene actualizada mediante la difusion de mensajes
Hello, que contienen informacidn sobre el estado del nodo, la tabla de vecinos y la tabla de
adyacencias. Un nodo puede ser “clusterhead” en la red ad-hoc, si posee el id méas bajo y algin
enlace bi-direccional en su tabla de vecinos. (Jiang, 1999).

Descubrimiento de adyacencias al cluster: de este proceso esta encargado la
cabeza del grupo o clusterhead con el objetivo de descubrir todos los enlaces bi-direccionales
vinculados en sus agrupaciones adyacentes, para ello utiliza la informacion de sus clusterheads
vecinos que cada nodo mantiene en su tabla de adyacencias al cluster (CAT).

Enrutamiento: tiene dos pasos: primero descubre la ruta desde el nodo fuente al
destino y luego enruta los paquetes. La diferencia con otros protocolos radica en que CBRP es
capaz de reparar rutas defectuosas, si los siguientes nodos de la ruta se encuentran en la base
de datos de la topologia mantenida al radio de dos saltos, y también haciendo uso de esta
misma informacion, es capaz de optimizar el enrutamiento mediante el acortado de rutas, si en
el camino encuentra un sucesor directo hacia el destino. (Yasseing, 2010).

2.4. Andlisis del protocolo BCHP

24.1. BCHP

Existen algunos inconvenientes para disefiar un protocolo de enrutamiento para redes
MANET, debido principalmente que las redes moviles tienen un cambio dindmico de topologia
por lo tanto los protocolos de enrutamiento deben descubrir dinamicamente las rutas para llegar
a su destino.

Backup Cluster Head Protocol es un protocolo de enrutamiento jerarquico, que divide
los nodos en subconjuntos liderados y mantenidos por un Jefe de Cluster y mejora la
disponibilidad de la red por la inclusién de nodos (JCR) Jefes de Cluster de Respaldo. Este
protocolo esta formado por tres etapas:

Etapa 1. La creacion:

Los nodos no pertenecen a ningun claster cuando inician, por lo que su estado empieza,
como se muestra en la Fig. 5 con UNDECIDED, en el cual se calcula la métrica, que es enviada
mediante mensajes de difusion para que con estos valores cada nodo cree su tabla de
enrutamiento y se pueda determinar el nodo JC (Jefe de Claster) y JCR (Jefe de Cluster de
Respaldo), el resto de nodos que se unan al cluster se los denomina nodos comunes.
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Velocidad, estado de la bateriay

Calculan métrica SRR 4
ubicacion dentro del clister

Se envian con su estado y el valor de la métrica

Cadanodolacrea

ICy ICR: Modos can mejores

S Modos comunes: Otros nodos
caracteristicas

Fig. 5: Creacion del cluster (Autores, 2013)

Etapa 2. El mantenimiento:

Para el mantenimiento del clister son necesarios tres conceptos basicos, como se
muestra en la Fig. 6 primero debe existir la jerarquia dentro del cllster, es decir conocer el
movimiento y estado de los nodos, si un nodo JC esta dentro de la cobertura de otro nodo JC
entonces se inicia un periodo de contencidn, y luego de que éste expira se elige nuevamente el

nodo JC y JCR del nuevo cluster.

Claster Contencion Contencion
Expirada
“... e Jerarquia “eoru * Union de e *Se elige
cluster nuevamente

el nodo JC vy
JCR del nuevo
cluster

Fig. 6: Mantenimiento del cluster (Autores, 2013)

Etapa 3. El enrutamiento entre cluster:

Existen tres niveles de enrutamientos, descritosenla  Fig. 7.
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* L os nodos son alcanzados directamente

De ntrO del darea * La informacion se envia directamente
de Transmision desde el nodo origen al nodo destino

* | 0s equipos se comunican directamente

Dentro del entre si por su tabla vecinos.
Cluster
S
» El JC concentra la informacion y la envia
Fuera del hacia el clister destino

Cluster

Fig. 7: Enrutamiento entre cluster (Autores, 2013)

Las funciones necesarias para la operacion de BCHP son:
¢ Reqgistro de los cluster de los cuales puede interactuar.
e Tablas de vecinos
e Tabla de adyacencias
e Base de datos de topologia de 2 saltos
¢ Lainformacion de su estado dentro del protocolo
e Elvalor de su métrica

Para lograr cumplir con los objetivos de este protocolo se han adicionado los estados
mostrados en jError! No se encuentra el origen de la referencia..

Tabla 3: Estados adicionales de BCHP

ESTADO FUNCION

Identifica el nodo JCR

CLESUER A=A [BACCP (Jefe de Cluster de Respaldo)

Identifica el nodo SA

(Servidor de Administracion)

Identifica el nodo SAR

(Servidor de Administracion de Respaldo)

NMS

NMS_RESPALDO
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SAR, J

Todos los nodos tienen campos adicionales para almacenar informacion del nodo SA,
C, y JCR, sin embargo sélo estos ultimos tienen conocimiento sobre las direcciones del

otro, los demas nodos tienen este campo con un valor nulo.

2.4.2. Definicion de Clases

Definicion de la estructura Iégica

En la Fig. 8 se muestran los componentes de un nodo con BCHP.
Definicion del Tabla de
nodo enrutamiento

Definicién del
paguete del
protocolo

Fig. 8: Componentes BCHP (Autores, 2013)

2.4.3. Paquetes Utilizados

En la jError! No se encuentra el origen de la referencia. y jError! No se encuentra

el origen de la referencia. se describe los paquetes y mensajes utilizados por BCHP.

Tabla 4

PDU

RREQ
RREP
Routing

: Paquetes de BCHP

Descripcion

Paquete de solicitud de enrutamiento basado en origen, utilizado en el descubrimiento de
rutas.

Paquete de Respuesta de Ruta, utilizado en el descubrimiento de rutas.

Paquete para el enrutamiento, participa en el proceso de enrutamiento y acortamiento de
rutas.

ERROR | Paquete para informar errores de enrutamiento, participa en la reparacién de rutas local.

Tabla b

PDU
HELLO
HELLO

Extension

: Mensajes de BCHP

Descripcién
Envia la tabla de rutas a todos los nodos a través de un broadcast, participa en la

VBB eleccién del JC, JCR. Mantenimiento del clUster y actualizacion de la tabla de rutas.

Claster Parte del mensaje HELLO, se utiliza en el descubrimiento de clusters adyacentes.
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Mensaje HELLO

Consta de dos partes y es enviado por todos los nodos en forma de broadcast, la Fig. 9,
muestra las partes del mensaje HELLO utilizadas para la actualizacion de la tabla de rutas asi
como también para la eleccion de los nodos JC y JCR.

El Estado se lo informa segun los siguientes valores: UNDECIDED (0), JC (1), NM (2),
JCR (3), la Longitud muestra la cantidad de vecinos listados, la Métrica almacena el valor
obtenido del célculo relacionado con las capacidades del nodo como procesamiento, movilidad
0 estado de la bateria. Bandera L informa del estado del enlace con el vecino, Bandera R
identifica si el vecino tiene un estado igual a JC, ElI campo Direccién del vecino es el
identificador del vecino, el Rol del Vecino tiene la informacion del estado del vecino remitente y
la métrica del Vecino es el peso calculado.

0 1 2 3
0123 4567890123456 789% 012345678901
| Estado
Longitud Métrica
L|R|L|R|L|R|L|R|L|R|L|R|L|R|L|R|L|R|L|R|L|R|L|R[L|R|L[R[L|R|L|R
Direccién Vecino 1
Estado del Vecino 1
Métrica Vecino 1
Direccién Vecino 2
Estado del Vecino 2
Métrica Vecino 2

Fig. 9: Estructura del mensaje HELLO para nodos vecinos (Torres, 2011)

Para el descubrimiento de clister adyacentes, la creacion y mantenimiento del
backbone, la eleccion del nodo SA y SAR se utilizan los campos mostrados en la Fig. 10 Asi la
cantidad de JC adyacentes listados se almacena en el campo Longitud, en Bandera L se
encuentra el tipo de enlace con el JC, la Direccién del JC adyacente es la direccién del nodo
vecino, Bandera R identifica si el vecino tiene un estado igual a JC, la Direccién del vecino es el
identificador del vecino y la Métrica del JC adyacente es el peso calculado.

0 1 2 3
01234567890123456789012345678901
Longitud
AR AR AR AR RAAAEAAEAE

Direccidn Cluster Adyacente 1

Métrica Cluster Adyacente 1

Direccidn Cluster Adyacente 2

Métrica Cluster Adyacente 2

Fig. 10: Estructura del mensaje HELLO para nodos adyacentes (Torres, 2011)
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Solicitud de Ruta

Los campos utilizados en esta parte del mensaje se encuentran en la Fig. 11, estos
campos estan compuestos por Tipo que cuando es solicitud de ruta, el protocolo lo identifica
colocando en este campo valor binario 10, Numl que es la cantidad de pares JC y nodos
Gateway a los cuales se envia la solicitud de ruta, Num2 es la cantidad de Claster que la
solicitud de ruta esta atravesando al momento, Identificacion donde esta de forma Unica cada
solicitud de ruta, la Direccién de destino, la del nodo Gateway, del JC y la direccion de Cluster.

0 1 2 3
0123456789012345678901234567890]1
10 | Num1 | Num2 | Identificacién

Direccidén de destino
Direccién del nodo gateway [1]
Jefe de Cluster Vecino [1]

Direccién del nodo gateway [Numl]

Jefe de Cluster Vecino [Numl]
Direccidon de cluster [1]

Direccién de Cluster [Num2]

Fig. 11: Estructura del mensaje RREQ (Torres, 2011)

Respuesta de solicitud de Ruta

Los campos de este paquete para la respuesta de solicitud de Ruta se encuentran en la
Fig. 12 los cuales estan compuestos de: Tipo se coloca el valor binario 01 que identifica cuando
es respuesta de ruta, Num1l es la cantidad de Cluster que la solicitud de ruta esta atravesando
al momento, Bandera G indica que esta respuesta es prescindible debido que es una
sugerencia producto un proceso de acortamiento de ruta en un nodo intermedio, Num2 es el
numero de direcciones en la ruta calculada, Identificacién identifica en forma Unica a cada
respuesta, Direccion del Cluster y la Ruta Calculada.

0 1 2 3
01234567890123456789012345678901
01 | Numl G| Num2 | Identificacién

Direccidn de cluster [1]

Direccién de Cluster [Numl]
Ruta Calculada [1]

Ruta Calculada [Num2]

Fig. 12: Estructura del mensaje RREQ respuesta de solicitud de ruta (Torres, 2011)
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Enrutamiento

Los campos se detallan en la Fig. 13, estos campos llevan un Tipo con el valor
binario 00 que indica un paquete normal de CBRP, Num con la cantidad de direcciones que
forman la ruta, Bandera S que indica si la ruta ha sido acortada, Bandera R indicando si la ruta
ha sido localmente reparada, Numero Actual con la direccién del dltimo nodo visitado y la
Direccién compuesta por la secuencia de direcciones que forma la ruta.

0 1 2 3
012345678901234567890123456178901
[ 00 | Num |R[S fiimero Actual]

Direccidn [1]

Direccién [Num]

Fig. 13: Estructura del mensaje de enrutamiento (Torres, 2011)

Error

El paquete de error estda compuesto por los campos Tipo con el valor binario 11 que es
un paquete de error de CBRP, Num que muestra la cantidad de direcciones que forman la ruta,
Numero Actual compuesto por la direccion del tltimo nodo visitado, Direccién con la secuencia
de direcciones que forma la ruta, Enlace dafiado desde direccion y el Préximo salto
inalcanzable como se muestra en la Fig. 14.

0 1 2 3
0123456789012 3456789012345678901
[11 | Num Nimero actual

Direccién [1]

Direccién [Num]
Enlace dafiado desde Direccidn
Préximo salto inalcanzable

Fig. 14: Estructura del paquete de Error (Torres, 2011)

2.4.4. Tabla de Enrutamiento

Segun el tipo de nodo se cuenta o no con dos tablas de enrutamiento, como se muestra
en la Fig. 15, cada nodo cuenta con una tabla de vecinos dentro del dominio de clusters, esta
tabla de enrutamiento le permite tener un conocimiento de la topologia del cluster al cual
pertenece y cuando uno nodo es JC o JCR ademéas debe mantener una tabla de rutas
adicional, la tabla de adyacencias la cual mantiene registros de los cluster vecinos.
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Tabla de
Enrutamiento

1

Nodo solo
)

Fig. 15: Tipos de tablas de enrutamiento (Autores, 2013)

Tabla 6: Entradas para la tabla de ruta de vecinos

Estampa de

; Estado enlace Contencion Métrica
Tiempo

Id Vecino Estado Vecino

Cada nodo tiene una tabla de vecinos, los campos se muestra en la jError! No se
encuentra el origen de la referencia., dentro del dominio del cluster, esta tabla de
enrutamiento le permite al nodo tener conocimiento de la topologia del cluster al cual
pertenece. Ademas nos permite almacenar la métrica para su posterior uso en la eleccion del
jefe de cluster y para el proceso de contencién del cluster. A continuacién se detallan las
entradas en la tabla de rutas:

Identificador del vecino: se almacena la identificacion de cada uno de los vecinos del
nodo, el tamafio de este campo es de 128 bits ya que puede almacenar direccion IPv4 o IPv6.

Estado vecino: se almacena de qué tipo de nodo es el vecino, el tamafio de este
campo es de 3 bits.

Estampa de tiempo: tiene un campo de tamafio de 64 bits para almacenar el tiempo en
la cual esta ruta tuvo la ultima actualizacion.

Estado del enlace: donde se determina si el nodo esta dentro del rango de transmision,
tiene un tamano de 1 bit.

Contencidn: nos permite almacenar dos bits con informacién para determinar cuél es el
nodo que esta en contencion con el JC, es decir cuando dos nodos en estado JC estan dentro
del dominio de un cluster.

Métrica: almacena la métrica calculada y enviada por los vecinos del nodo. Sirve para
los procesos de mantenimiento del cluster y eleccion del JC.
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Como se muestra en la jError! No se encuentra el origen de la referencia.. cuando
un nodo es JC, JCR, SA o SAR ademas de la tabla ruta de vecinos, se tiene una tabla
adicional, denominada tabla de adyacencias que esta encargada de mantener los registros de
los cluster vecinos.

La red entre clusters es denominada backbone debido a que a través de esta se envia
la informacion de enrutamiento. La tabla de adyacencias esta compuesta por una dupla
formada por entradas para los jefes de cluster y los respectivos nodos puente, que son aquellos
gue pueden tener mas de un nodo JC, es decir pueden pertenecer a mas de un cluster.

A continuacion se muestra el formato de la tabla de adyacencias:
Tabla 7: Entradas para la tabla de ruta de adyacencias

Estampa de

NP1 Tiempo NP1
. : . Estampa de - Estampa de
id Vecino Estado Vecino Tiempo Métrica NP2 Tiempo NP2
Estampa de
NPn Tiempo NPn

Identificador del vecino: almacena la identificacion de cada uno de los vecinos del
nodo. Dependiendo del protocolo de la capa IP, puede ser IPv4 o IPv6.

Estado del vecino: almacena informacién de que tipo de nodo es el jefe cluster. Sirve
para identificar cual nodo es el SA y SAR, tiene un tamafio de 3 bits.

Estampa de tiempo: tiene la informacién acerca del tiempo en la cual esta ruta tuvo la
Gltima actualizacion. Tiene un tamafio de 64 bits.

Métrica: almacena la métrica calculada y enviada por los vecinos del nodo. Se utiliza
para los procesos de eleccion del SA 'y del SAR.

NP1 ... NPn: tiene la especificacién de los nodos puente que sirven para comunicarse
con los jefes de cluster vecinos.

Estampa de tiempo NP1 ... NPn: almacena la ultima actualizacion hacia el nodo
puente respectivamente.

2.5. Trabajos relacionados con las diferentes formas de comunicaciéon en redes Ad-

Hoc.

Simulation of Mobile Ad hoc Routing Strategies (Boukhalkhal, Yagoubi, Djoudi,
Ounten, & Benmohammed, 2009): Muestra las estrategias utilizadas por los diferentes
protocolos, proactivos, reactivos e hibridos, para evaluar en detalle su rendimiento, se
comparan tres protocolos, DSDV, AODV y CBRP esta comparaciéon se la realiza mediante el
uso del simulador NS2.
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Este proyecto permite tener una vision de los diferentes protocolos de enrutamiento y su
rendimiento en el simulador NS2, especialmente del protocolo CBRP, base para realizar el
protocolo BCHP, que es el que va a ser implementado en la presente tesis y que se encuentra
también desarrollado en NS2.

Contribucion a los Modelos de Gestién de Redes Méviles Ad-Hoc (Torres, 2011):
se trata de una tesis doctoral que muestra una solucion eficiente para la gestion de redes
moviles Ad-Hoc. La solucién contempla dos componentes principales: la definicion de un
modelo de gestidn para redes maviles de alta disponibilidad y la creacion de un protocolo de
enrutamiento jerarquico asociado al modelo. Como parte del modelo se disefia el protocolo de
enrutamiento Ad-Hoc denominado Backup Cluster Head Protocol (BCHP), que utiliza como
estrategia de encaminamiento el empleo de cluster y jerarquias. Cada cluster tiene un Jefe de
Cluster que concentra la informacion de enrutamiento de gestiéon y la envia al destino cuando
esta fuera su area de cobertura. Para mejorar la disponibilidad de la red el protocolo utiliza un
Jefe de Cluster de Respaldo el que asume las funciones del nodo principal del cluster cuando
este tiene un problema.

Esta tesis doctoral realiza el disefio del protocolo BCHP, por consiguiente es la base del
analisis de este proyecto. BCHP se encuentra desarrollado en el simulador NS2 y el objetivo de
nuestra tesis es la implementacién de sus caracteristicas en entornos reales de comunicacion.

The Serval Project (Gardner-Stephen, 2012): Este proyecto se basa en dos sistemas,
el primero es temporal y se basa en redes auto-organizadas y configuradas para zonas de
desastre formadas por pequefas torres de telefonia. El segundo sistema es permanente para
areas remotas que no requieren infraestructura y crea una red telefonica entre dispositivos
moéviles que tengan WiFi, este sistema esta disefiado especialmente para teléfonos méviles
gue pueden operar en otras frecuencias sin licencia, ambos sistemas también se pueden
combinar.

Este proyecto es el que mas se asemeja a nuestro trabajo, aunque actualmente se
encuentra en fase de desarrollo. Por lo que se ha tenido énfasis en el estudio de este proyecto
para tener una base comparativa con el protocolo que se utiliza en el mismo, el cual se
denomina B.A.T.M.A.N.:

B.A.T.M.A.N. (Better Approach To Mobile AdHoc Networking) (Gardner-Stephen, 2012)
es un protocolo de enrutamiento que en la actualidad se encuentra en fase de desarrollo por la
comunidad “Freifunk”. BATMAN es un protocolo proactivo para redes inalambricas Mesh Ad-
Hoc, incluyendo las redes méviles Ad-Hoc.

Este protocolo mantiene proactivamente la informacién sobre la existencia de todos los
nodos de la red Mesh gue son accesibles con la comunicacion de un solo salto o de multiples
saltos, la estrategia que utiliza B.A.T.M.A.N. es determinar para cada destino de la red Mesh un
Gnico salto vecino que pueda ser usado como la mejor puerta de enlace para comunicarse con
el nodo destino.

El algoritmo que utiliza B.A.T.M.A.N. (Neumann, 2008) se centra en aprender sobre el
mejor salto proximo para cada destino, hace un analisis estadistico de la pérdida de paquetes
del protocolo y la velocidad de propagaciéon y no depende del estado o topologia de la
informacion de otros nodos.
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Los paquetes de este protocolo contienen solo una cantidad limitada de informacion, los
paquetes perdidos debido a enlaces poco fiables, no son contrarrestados con redundancia sin
embargo son detectados y utilizados para mejores decisiones de enrutamiento. B.A.T.M.A.N.
elige la ruta mas confiable para las decisiones del proximo salto de los nodos individuales.
B.A.T.M.A.N. no tiene una entidad central que conozca todas las posibles vias a través de la
red, todo nodo solo determina el dato para elegir el préximo salto.

De esta manera, el algoritmo del protocolo se lo puede expresar de la siguiente manera:
cada nodo transmite mediante broadcast mensajes, llamados Mensajes de Originator OGM,
para informar a sus nodos vecinos sobre su existencia, los vecinos vuelven a difundir los OGM
para avisar a sus vecinos sobre la existencia del iniciador original del mensaje y asi
sucesivamente.

La red se inunda de mensajes de originador, estos mensajes estan compuestos por la
direccién del originador, la direccion del nodo al que transmite el paquete un TTL y un nimero
secuencial. B.A.T.M.A.N detecta la presencia de Originadores B.A.T.M.A.N, no importa si el
camino de comunicacién desde/hacia un Originador es de un salto o de multisalto. El protocolo
no trata de encontrar el camino completo de la ruta, en cambio solo aprende cual enlace local
es la mejor puerta de enlace de cada originador. También mantiene el rastro de los nuevos
originadores e informa a sus vecinos sobre su existencia. El protocolo asegura que una ruta
consiste solo de enlaces bidireccionales.

;] 1| 2 3
1234567890123 4567890123456789%9801

Al BE L AL EE EE DL L L B AE EE AL EE B AE L EL L BE LR RL LE DE L T L S5 L EL LE 2o
|
-
| Originator Message (0GM)
+
|
+

T SRR S R S ST SRS SR SR S S S SR S SR RN S S S S S SRS SR R S -
Optional HMA Messages
dedodadedhodadododadodododadododadadrdadadadhadadad

-4

T Lt

{etc.)

Fig. 16: Formato del paquete general de B.A.T.M.A.N. (Trujillo, 2010)

La Fig. 16, nos muestra como se encuentra el formato general del paquete del
protocolo B.A.T.M.A.N.:

Cada paquete B.A.T.M.A.N esta encapsulado en un paquete de datos sencillo.

Un paquete B.A.-T.M.A.N consta de un mensaje originador y cero 0 mas mensajes
adjuntos de extensiones HNA.

Mensaje Originado OGM: tiene un tamafio fijo de 12 octetos.
Mensajes opcionales de extensiones HNA: Un HNA (Host Network Announcement) es
un tipo de mensaje usado para anunciar una puerta de enlace a una red o a un host. Cada

mensaje de extension que sigue un OGN esta asociado con el OGM precedente y debe ser
procesado respectivamente. Los mensajes HNA tienen un tamario fijo de 5 octetos.
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Fig. 17: Formato OGM (Trujillo, 2010)

El formato OGM esta compuesto por los siguientes campos: (Ver Fig. 17)

e \Version: cada paquete recibido con un espacio de version diferente debe ser
ignorado.

e Bandera Is-direct-link: esta bandera indica si un nodo es un vecino directo o no.
e Bandera unidireccional: esta bandera indica si el nodo es bidireccional o no.

e TTL (Time To Live): ElI TTL puede ser usado para definir un limite superior de un
namero de saltos que un OGM puede ser transmitido.

e Banderas de puerta de enlace (GWFlags): Anuncia si el nodo tiene acceso a
internet.

e Numero secuencial: el originador de un OGM enumera consecutivamente cada
nuevo OGM con un incremento (de uno) el nimero secuencial.

e Direccion del originador: La direccion IPv4 de una interfaz B.A.T.M.A.N en la cual
ha sido creado el OGM.

] 1 2 3
6123456789061 23456789012345678961
N N N N N o T R i 1
| Metwork Address |
B e e e R e T s s as s e i s s it SE R RS

| Netmask |

L e T A A Ik §

Fig. 18: Formato de la extension HNA (Trujillo, 2010)

En la Fig. 18 se puede observar el Formato de la extension HNA que tiene los
siguientes campos:

e Mascara de red: el nimero de bits presentando el tamafio de la red anunciada.
e Direccion de red: La direccion de red Ipv4 de la red anunciada.
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El protocolo B.A.T.M.A.N. trabaja en dispositivos celulares maviles, por lo que su
estudio es de gran ayuda para conocer como es la implementacion en los teléfonos Android.

Estos trabajos se basan en redes que pueden estar funcionando solamente con el tipo
de comunicacion WiFi de los dispositivos moviles, la soluciéon que planteamos es diferente,
ademas de utilizar una red WiFi se incorpora en los dispositivos caracteristicas de un protocolo
de enrutamiento que mejora la disponibilidad de la red por inclusién de nodos JCR (Jefe de
Cluster), lo que permite ser un protocolo disefiado especialmente para escenarios en los cuales
la comunicacion debe ser rapida y sin equipos intermedios.
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CAPITULO 1Il

DISENO DE LA SOLUCION



3. Propuesta de solucion

Este proyecto permitird a varios dispositivos (3) méviles conectarse en una red ad hoc
mediante la implementacion de las caracteristicas del protocolo BCHP (Backup cluster Head
Protocol), un protocolo de enrutamiento jerarquico, las plataformas a utilizar son Ubuntu y
Android, el lenguaje de programacion es C y java. La tecnologia de comunicacion es Wi-Fi.

Gracias al andlisis que se ha desarrollado en el presente trabajo de fin de carrera, se
conoce la problemética del tema planteado “Implementacién de las caracteristicas de un
protocolo de enrutamiento ad-hoc en dispositivos moéviles” se tiene la informaciéon necesaria
para plantear una propuesta de solucién, la misma que se basa en la utilizacién de dispositivos
moéviles como medio para trabajar sobre el sistema operativo Ubuntu.

Existen algunos trabajos relacionados que se basan en redes que pueden estar
funcionando con el tipo de comunicacion WiFi de los dispositivos mdviles, la soluciéon que
planteamos es diferente ya que, ademas de utilizar una red WiFi, incorpora en los dispositivos
las caracteristicas del protocolo de enrutamiento que mejora la disponibilidad de la red por
inclusion de nodos JCR (Jefe de Cluster), lo que permite ser un protocolo disefiado
especialmente para escenarios criticos en los cuales la comunicacion debe ser rapida, sencilla
y confiable. En el presente trabajo de investigacion se referencia indistintamente a los
dispositivos méviles como nodos.

En la Fig. 19 se muestra el modelo de comunicacién propuesto, para el escenario de
pruebas del mismo se ha planteado hacerlo con tres dispositivos moviles conectados al mismo
segmento de red, dentro del alcance de las antenas de transmision inalambrica de cada uno.

Para realizar la asignacion de los roles de cada dispositivo, se plantea hacerlo de
acuerdo al orden de conexion de cada uno, es decir el primer nodo en ingresar a la red seré el
nodo JC (Jefe de Cluster), el JCR (Jefe de Cluster de Respaldo) sera el siguiente nodo en
establecer conexion en la red con el JC, el tercer nodo en establecer la conexion sera un nodo
comun, sin embargo se plantea como caracteristica propia del protocolo la sucesién de roles en
el segmento de red, de este modo el JCR puede llegar a ser JC ante la ausencia del primer
nodo, al igual que el nodo comun (tercer nodo) podra ser JCR y JC respectivamente de darse
la pérdida de los nodos anteriores.
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Tabla de Ruteo Enlaces Troncales Modelo de Com u nicacio'n

Dispositivo 1 192.168.10,1 JC

Dispositivo 2 192.168.10.2 JC PFO pueStO

Datos de Ruteo
Jefe de

Cluster Dispositive 1 192.168.0.1 JC

Tabla de Ruteo Principal

Dispositivo 1 192.168.0.1 ICR
Dispositivo 2 192.168.0.2 Nodo

Nodo

Cluster n

Jefe Cluster de
Respaldo

Datos de Ruteo

Dispositive 1 192.168.0.1 JC

Fig. 19: Modelo de comunicacién propuesto (Autores, 2013)

3.1. Escenario de BCHP

El funcionamiento de la aplicacién se basa en la creacion de una comunicacién Ad-Hoc
entre los dispositivos, para lo cual se toma como base el modelo propuesto en esta tesis, que
incluye:

e Tres dispositivos méviles comunicados entre si.
e Protocolo de enrutamiento BCHP.

e Software de comunicacién. (Java Chat BCHP, Anexo 2)

e Sistema operativo Linux Ubuntu LTS 10.04 o Android 4 ICS. (Android Libre,
2012)

e Tecnologia Wi-Fi Direct en el dispositivo moévil Android. (Noticiero Universal,
2013).

Existen algunos factores que son necesarios para el funcionamiento del protocolo. Estos
factores estdn compuestos por las caracteristicas de hardware y software que afectaran
directamente en el desarrollo de la implementacion de BCHP como se muestra a continuacion:
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Los dispositivos méviles deben tener la capacidad de tener tarjetas inalambricas.

Compilador GCC (GNU Compiler Collection) en los sistemas Ubuntu,

Correr y compilar Java (ambos SO).

Estos requisitos se encuentran detallados en la seccién 4.2

Teniendo en cuenta estas caracteristicas se procede a desarrollar la solucién al

proyecto como se muestra en la Fig. 20, que muestra de manera general el esquema de
comunicacion propuesto.

Wi-Fi On

Establece Ubicacidn Individual

s Envio de B-’Ndcasg.\_\_‘_-‘
\ B '-.anFI:'fI_IDuI Ehaﬂ-ﬂsaa
9 E
3
» %a
Envio de Broadcast e
k)
rr L r
T o
% %
[ =i i
e
T 3 R o
A z t"fb &
5 & o &
o [ C G B
3 % Q@‘? F
5 % P
i g % @\;\0
. - o \ .
Centralizacion de la .

comunicacion a traveés del Jefe
de Cluster

- 1. Envio de Broacast
- 2. Respuesta Individual

- 3. Establecer Ubicacion Individual

Fig. 20: Centralizacion de la comunicacién (Autores, 2013)

La implementacion del protocolo debe verificar la existencia de nodos vecinos y la
existencia o no de un cluster, si no pasa a formarlo adquiriendo asi la distincion de Jefe de

Cluster que centraliza toda la informacién del cluster, tiene la capacidad de unir a mas nodos al
cluster estableciendo conexiones directas con cada uno de ellos.
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La Fig. 20 muestra como se realiza la operacion del descubrimiento de nodos dentro del
alcance y como se mantiene la conexion entre todos. El JC establece la ubicacién de los nodos
al enviar una peticion en broadcast para llegar a todos los dispositivos que se encuentren en el
rango, mientras escucha que dispositivo devuelve esta peticion.

De esta manera se puede crear una lista de dispositivos para crear el cluster,
estableciendo una conexién directa con cada uno de los equipos que el usuario permita
pertenecer al mismo. Una vez que se ha determinado el equipo con el que se desea conectar
se establece la conexion.

Este proceso se detalla en la Fig. 21 en donde se muestra la comunicacion general
entre dos dispositivos a través del modelo TCP/IP. (Murray, 2010). Es asi que la solucion
planteada es referente a este modelo que nos brinda una comunicacion integral de extremo a
extremo, definiendo en cada fase el método de empaquetado de datos para asegurar la
comunicacion.

Al ser una solucién integral, se ha tenido algunos inconvenientes referentes a la
infraestructura donde debe funcionar, propio de la diversidad de dispositivos que existe
alrededor del mundo, por lo que se ha planteado una solucion genérica que debe funcionar en
la mayor parte de dispositivos.

Capa Aplicacion —_—> Java Chat
Capa Transporte B UDP
Capa Internet —> BCHP
Capa de acceso a la red —_—> Wi-Fi

Fig. 21: Arquitectura TCP/IP (Autores, 2013)

Para realizar el trabajo en las diferentes capas de abstraccién del modelo TCP/IP se
desarrolla la implementacion de librerias con las bases del protocolo BCHP que funcionan en la
capa de transporte, pero que interactian con capas inferiores (Internet y Acceso a la red) para
establecer pardmetros de configuracion de hardware como las tarjetas de red e interfaces. Las
librerias se ejecutan a nivel de sistema operativo y reemplazan a las librerias originales de
enrutamiento.

La arquitectura TCP/IP, se muestra en la Fig. 21, en donde se plasma las tecnologias y
protocolos que se utilizaran en cada capa de esta arquitectura.
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Fig. 22: Comunicacién entre dispositivos (Autores, 2013)

El algoritmo utilizado para la asignacién del estatus de cada nodo se puede observar en
la Fig. 23, donde se crea un flujo de datos en el que se ve claramente la logica del
funcionamiento de la asignacion del estado de cada nodo. Para aplicar este algoritmo se ha

establecido que al menos deben existir dos nodos.
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Fig. 23: Flujo de asignacion de estados (Autores, 2013)
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3.2. Fases BCHP

3.2.1. Inicializacion del nodo

La fase inicial de todo el proceso (ver Fig. 24) se realiza cuando un nodo tiene el estado
de UNDECIDED Yy luego a través del protocolo realiza una bisqueda de dispositivos cercanos
(dentro del alcance) mediante el envio de paquetes Hello.

Cuando el nodo, luego de realizar la solicitud de blsqueda, decide establecer una
conexién con cualquier dispositivo de la lista, empieza la formacién del cluster, el JC y el JCR
llevan un registro el uno del otro, se inicializa la tabla de enrutamiento. Esta tabla cuenta con
campos como: la IP del dispositivo, identificacién del dispositivo, direccion MAC y un estado,
estos campos permiten mejorar la disponibilidad de la red y el tiempo de convergencia debido a
gue son referencias almacenadas en memoria para la identificacion y ubicacion de los nodos.

Estado del dispositive n i Estado del dispositivo 1
Encendido Dispositivo 1 Dispositivo n Encendido
Envia solicitud J-‘ Discover _ | | Estaalalcance
7| del dispositivo 1

de bisgueda |

Recibe solicitud
Estado del dispositiva 1 de blisqueda

Disponible

Disponible

|
|
| Estado del dispositivo 2
|
|

Fig. 24: Inicializaciéon del nodo (Autores, 2013)

3.2.2. Formacion del cluster y eleccion del JCy JCR

Para la formacioén del cluster, en la solucion de la presente tesis, se toma en cuenta el
orden de conexion, (ver Fig. 25), como métrica para la asignacion del Jefe de Cluster y
Jefe de Cluster de Respaldo. Este proceso se realiza mediante un Id para cada nodo, el cual se
genera de acuerdo al orden de conexion, todo en torno a la definicién del escenario principal
que se ha desarrollado en la presente investigacion. Es asi que el JC serd el nodo que haya
pedido establecer una conexién con otro nodo, y el JCR el nodo que acepte la solicitud de
conexion.

Si un nodo cambia su estado, se comunica, de forma inmediata, a todos sus vecinos a
través de un mensaje de broadcast.
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| | MNotifica que dispositivo
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|

Estado dal dispositive 2 | |
JCR | |

Fig. 25: Formacién del cluster (Autores, 2013)

3.2.3. Inclusion de un nodo en el cluster

Si un nodo es incluido en el cluster, a partir de la conexion se almacena la informacion
del nodo quien pasara a tener el estado de N1, significa que en caso de que el JC o el JCR

falle el nodo N1 sera el siguiente para tomar esos lugares. (Fig. 26).

De acuerdo al escenario planteado, se utilizan tres nodos, teniendo como restriccion

gue para que exista comunicacion se necesita al menos dos nodos, es decir el JC y JCR.
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Fig. 26: Inclusion de un nodo en el cluster (Autores, 2013)

3.2.4. Pérdida de Jefe de Cluster

El JC recibe notificaciones del JCR y de los nodos comunes y este envia una respuesta
al JCR cada cierto tiempo, cuando el JCR no recibe respuesta de la notificacion enviada a su
JC cambia automaticamente su estado a Jefe de Cluster e informa a sus nodos
inmediatamente a través de un mensaje, de su nuevo estado, este proceso ademas debe elegir
el nuevo Jefe de Cluster de respaldo que seria N1, es decir se lo designa dependiendo del
orden de conexién que se tiene. El tiempo de espera para ser JC es de tres segundos (se
realiza las pruebas con tres segundos para que no exista demasiada acumulacién de datos en
los logs y pérdida de eficiencia de la red debido a la cantidad de mensajes de actualizacion de
la informacion). El flujo correspondiente a esta fase se encuentra en la Fig. 27.
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Fig. 27: Pérdida del JC (Autores, 2013)

3.2.5. Pérdida de Jefe de Cluster de Respaldo

Cuando el JC no detecta la presencia del JCR, ya sea porque no ha recibido una
actualizacion de la informacién de gestion o porque los periodos de actualizacion han expirado,
su tabla de enrutamiento elige el JCR, que serd el siguiente nodo con el que establecié una
conexion, e informa al nuevo Jefe de Cluster de Respaldo de sus responsabilidades. (Ver Fig.
28)
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Fig. 28: Pérdida del JCR (Autores, 2013)

*TE= Tablas de enrutamiento

3.2.6. Expiracion de temporizador

Este evento es invocado cuando el temporizador ha expirado, en caso de que la entrada
expirada sea un JC, el nodo JCR cambia su estado a JC y se elige un nuevo JCR y a través de
un mensaje de broadcast se informa al resto de nodos de su cambio de estado. Si la entrada
expirada es un JCR el siguiente nodo que se haya conectado pasara a ser JCR, de igual
manera se informa al resto de miembros el nuevo estado.
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3.2.7. Mantenimiento de las tablas de enrutamiento

Cada vez que se establece la conexion con un dispositivo se extrae la informacion de
ese nodo para agregar una entrada en la base de datos topoldgica, ya sea para actualizar la
informacioén de un nodo conocido o para agregar los datos de un nuevo nodo. Ademas se le
asigna una prioridad segun el orden que haya establecido la conexién en el caso de un nuevo
dispositivo, para poder establecer su llegada al cluster y establecer cuando puede llegar a ser
JCR 0 JC de ser necesario.
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CAPITULO IV

IMPLEMENTACION DE BCHP EN DISPOSITIVOS MOVILES



4. implementacion de BCHP

4.1. Implementacién del protocolo BCHP en dispositivos Android

Dentro del marco de investigacion de la implementacién de las caracteristicas del
protocolo BCHP en dispositivos moviles, se proyecta el desarrollo tanto para dispositivos
méviles como smartphones y computadores portétiles. Para la parte de los teléfonos celulares
se tomard como base los dispositivos méviles inteligentes con sistema operativo Android 4.0
Ice CreamSandwich. (Pomeyrol, 2012).

Se escoge este tipo de dispositivos debido a que en dicha versién del Sistema
Operativo se integra capacidad de uso de la tecnologia Wi-Fi Direct©, dicha tecnologia es una
propuesta de comunicacién basado en el tipo de redes Ad-Hoc impulsada por la Wi-Fi Alliance,
permitiendo en la definicién de la misma, la comunicacién Ad-Hoc multipunto con dispositivos
gue tengan la capacidad de Utilizar Wi-Fi Direct®©.

Basados en esta premisa se propone maodificar el tipo de comunicacién que utiliza Wi-Fi
Direct© para implementar las caracteristicas del protocolo BCHP, desarrollando un programa
en tecnologia java que modifique las librerias de comunicacion del Sistema Operativo.

Se analizaron algunas otras opciones para poder implementar las caracteristicas del
protocolo BCHP en smartphones, siendo una de las principales la modificacion de la
comunicacion a nivel de kernel (Morris, 2001), pero se tiene limitantes para su aplicabilidad,
siendo la primera el cambio en la licencia que hizo Google© (propietario de Android) al uso del
SDK de android, que es el kit de herramientas que permiten crear aplicaciones y realizar
modificaciones al kernel o Sistema Operativo de los dispositivos, en dicha modificacién a la
licencia de uso, se incluye una clausula que prohibe el desarrollo de aplicaciones o
modificaciones del sistema que deriven en una fragmentacion del mismo, lo cual no permite
realizar el cambio necesario para plantear esta solucion.

Se podria trabajar en Sistemas Android anteriores a la versiéon 4.0. (Movistar) para
evitar la restriccion cambio de la licencia en el SDK, pero esto nos trae algunos otros problemas
como:

¢ Teléfonos con Hardware que no soporta el tipo de conexién Ad-Hoc.

Se necesita permisos especiales (root) en los dispositivos que permitan realizar los
cambios necesarios, y este es un procedimiento que no se utiliza normalmente en los teléfonos
debido al peligro que se corre de dafar el Sistema Operativo del dispositivo, o de perder la
garantia de fabrica del equipo. (Google Project, 2011)

Por lo tanto la opcidn que se utiliza es la de desarrollar una aplicacion que interactie
con Wi-Fi Direct© para la implementacion de las caracteristicas del protocolo BCHP.

4.1.1. Desarrollo en Android

En el desarrollo de la solucién se procede a realizar la codificacion del software que
interactia con la tecnologia Wi-Fi Direct© que permite implementar las caracteristicas del
protocolo BCHP.
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El escenario planteado se da con tres dispositivos, mismos que fueron prestados por la
UTPL a través del departamento de Ciencias de la Computacion y Electrénica los cuales son:

Google Nexus (jError! No se encuentra el origen de la referencia.)

Tabla 8: Caracteristicas Google Nexus (Android, 2012)

Fabricante Samsung
Memoria RAM 1024MB
Almacenamiento
Interno =
GSM/GPRS/EDGE
850/900/1800/1900
Conectividad UTMS HSDPA
850/1900/2100

Wi-Fi 802.11 a/b/g/n
Android 4.0 (Ice Cream
Sandwich)

Hardware 1.2 Ghz Dual-core

Sistema Operativo

Se desarrolla un prototipo (Fig. 29), en el cual se presenta una interfaz, que muestra
gue el dispositivo se ha inicializado, y esta en la busqueda de algun dispositivo o cluster dentro
del alcance (10 metros aprox.), de encontrar otros dispositivos, se presenta la informacion
basica del mismo (Nombre del Dispositivo), con la opcién de comunicarse con el mismo y
formar un cluster, si en cambio lo que encuentra es un cluster formado, nos muestra la opcion
de unirse al mismo.
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Fig. 29: Interfaz Android — BCHP (Autores, 2013)

4.2. Implementacién del protocolo BCHP en dispositivos portatiles

Para la implementacion de BCHP en dispositivos portétiles se ha establecido una serie
de pasos necesarios para desarrollar con éxito la implementacibn como se muestra a
continuacion:

Instalacion de Ubuntu: El sistema operativo utilizado para la implementacién de BCHP
es Ubunto 10.04 que posee las caracteristicas necesarias para la ejecucion de este protocolo.

Instalacion de controladores de la tarjeta inalambrica: Se debe verificar que la tarjeta
inalambrica se encuentre correctamente instalada, si no es asi se debe revisar las
configuraciones segun el tipo de dispositivo y realizar la instalacion.

Instalacion de GCC: GCC (GNU Compiler Collection) es un compilador integrado del
proyecto GNU para C, C++, Objective C y Fortran; es capaz de recibir un programa fuente en
cualquiera de estos lenguajes y generar un programa ejecutable binario en el lenguaje de la
maquina donde ha de correr. Este compilador nos permite crear el ejecutable del protocolo para
gue funcione en los dispositivos méviles.

El cddigo de la aplicacion se encuentra detallado en el Anexo 1.
Instalacion del protocolo BCHP: La instalacion del protocolo se hace a través de un

ejecutable que permite al dispositivo mévil poder manejar la conexion de los dispositivos a
través de BCHP. A continuacion se muestran las funciones que debe cumplir este protocolo:
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4.2.1. Inicializaciéon de los nodos

La primera fase del protocolo BCHP es la inicializacién de los nodos, para que esto
ocurra, una vez codificado el protocolo (Ver Fig. 32), se procede a realizar algunas
configuraciones para que el dispositivo portétil pueda trabajar con BCHP, en la Fig. 30 se
muestran las lineas de comandos que se deben realizar para comenzar a trabajar, y en la
iError! No se encuentra el origen de la referencia. se describe cada uno de ellos.
Primeramente se desactiva la interfaz wlan0. Se activa el modo Ad-Hoc, se trabaja en el canal
11, (debido a que en el entorno de trabajo en el que se desarrolla el proyecto, las redes
adyacentes trabajaban en una diversidad de canales desde el 1 hasta el 9, se escoge el canal
11 porque no se encuentra utilizado en nuestro entorno, sin embargo se puede utilizar cualquier
canal del 1 al 14 dependiendo su disponibilidad. Seguidamente con estas indicaciones se
puede levantar la interfaz wlan.

Se crea una red Ad-Hoc denominada “AdHocBCHP” y se le asigna una, el archivo en
donde se almacena la informacion de enrutamiento es ip_forward para lo cual se verifica si se
tiene permisos de escritura.

Se ejecuta el demonio BCHP para poder iniciar la comunicacion bajo este protocolo que
indica que se va a almacenar un log de la ejecucion, verifica el modo del demonio, el
temporizador se lo establece en tres segundos, es decir cada tres segundos las tablas de
enrutamiento se deben actualizar y se trabaja con la interfaz wlanO.

Tabla 9: Configuraciones BCHP

COMANDO DESCRIPCION
ifconfig wlanO down Desactiva la interfaz wlan0
iwconfig wlanO mode ad-hoc Activa el modo Ad-Hoc
iwconfig wlanO cannel 11 Trabaja en el canal 11
ifconfig wlanO up Levanta la interfaz wlanO
iwconfig wlanO essid “AdHocBCHP” Crea una red Ad-Hoc
iwconfig wlan0 10.10.10.x Asignacion de una IP al nodo
echo >1 /proc/sys/net/ipv4/ip_forward  Verifica permisos de escritura
modprobe kbchp Ejecuta el demonio BCHP
-l Almacena en un log la ejecucion de BCHP
. -D Verifica el modo del demonio
e e -r3 Temporizador (3 segundos)
-i wlanO Interfaz utilizada
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astrid@ubuntu:~$ sudo stop network-manager
Unknown instance:
:~% sudo ifconfig wlan® down
sudo iwconfig wlan® mode ad-hoc
sudo iwconfig wlan® channel 11
~$ sudo ifconfig wlan® up
~$ sudo iwconfig wlan® essid "AdHocBCHP"
~$ sudo ifconfig wlan® 10.1€.10.3 netmask 255.255.255.0
~$ sudo echo >1 /proc/sys/net/ipv4/ip forward
~$ sudo modprobe kbchp
:~% sudo bchpd -1 -D -r 3 -1 wlane
bchp_socket_init: RAW send socket buffer size set to 262142
2 bchp_socket_init: Receive buffer size set to 262142
2 hello_start: Starting to send HELLOs!
4 rt_table insert: Inserting 10.10.18.5 fbuckit 18) next hop 10.10.1@

4 nl_send add_route msg: ADD/UPDATE: 10.10.10.5:10.10.10.5 ifindex=3
4 rt_table_insert: New timer for 10.106.16.5, life=2160
4 hello_process: 10.10.10.5 new NEIGHBOR!

Fig. 30: Inicializacion de los nodos en Ubuntu (Autores, 2013)

4.2.2. Formacion del cluster y eleccién del JCy JCR

Cuando un nodo inicia, posee un estado UNDECIDED, debido a que no pertenece a
ningun cluster, se identifica en la red a través del envié de mensajes de difusiéon con su IP y su
estado, esto permite que se actualicen las tablas de enrutamiento de los nodos presentes.

Dentro del modelo especificado en este trabajo de investigacion se ha planteado que el
nodo que sera elegido JC, sea el primer nodo en conectarse, cambiando su estado a
CLUSTER HEAD, de esta forma al enviar en broadcast su informacion, todos los nodos del
cluster lo reconocen como JC, y el préximo nodo en formar parte del cluster se reconoce como
JCR.

En la Fig. 31 se observa la clase Main del protocolo, donde se encuentran las
clases a las que se hard referencia directa para el funcionamiento del protocolo
(bchp_hello,bchp_neigboor, routing_table), los mismos que se abordaran mas adelante.

Se identifican también las clases que permiten cambiar el estado de los nodos para
poder identificarlos como JC y JCR (set_cluster_head(), set_backup_cluster_head()).
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| © @@ astrid@ubuntu: ~
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stop: Unknown instance:
~% sudo ifconfig wlan@ down

sudo iwconfig wlan® mode ad-hoc
sudo iwconfig wlan® channel 11
sudo ifconfig wlan® up
sudo iwconfig wlan® essid "AdHocBCHP"
sudo ifconfig wlan@ 10.10.1@.3 netmask 255.255.255.0
sudo echo >1 /proc/sys/net/ipv4/ip forward
sudo modprobe kbchp
sudo bchpd -1 -D -r 3 -i wlan®
 socket init: RAW send socket buffer size set to 262142

852 bchp socket_init: Receive buffer size set to 262142

852 hello_start: Starting to send HELLOs!

6.124 rt_table insert: Inserting 10.10.10.5 (bucket 18) next hop 16.10.10

20:86:06.124 nl send add route msg: ADD/UPDATE: 10.16.10.5:108.10.18.5 ifindex=3
20:06:06.124 rt_table insert: New timer for 10.10.10.5, life=2100

20:06:06.124 hello_process: 10.10.10.5 new NEIGHBOR!

20:06:17.993 rt_table insert: Inserting 18.10.10.7 (bucket 18) next hop 10.18.18
s

20:06:17.993 nl_send add route msg: ADD/UPDATE: 10.10.10.7:16.10.10.7 ifindex=3
20:06:17.993 rt_table insert: New timer for 10.10.10.7, life=21e0@

20:86:17.993 hello process: 10.10.10.7 new NEIGHBOR!

Fig. 31: Nodos vecinos (Autores, 2013)

Main

include bchp_hello
include bchp_neighboor
include routing_table

int log_to_file

int rreq

int receive_n_hellos

int cluster_headint backup_cluster_head
int ttl start
set_kermel_options ()
find_default_gw ()

load _modules ()
remove_modules ()
host_init ()

main {)

set_cluster_head()
set_hackup_cluster_head ()

Fig. 32: Main BCHP (Autores, 2013)

4.2.3. Inclusion de un nodo en el cluster

Una vez formado el cluster y determinado el JC y JCR, cuando un nodo entra en cluster
debe anunciarse, a través de los mensajes HELLO, esto permite que se lo identifique en las
tablas de enrutamiento y conozca la existencia de los nodos designados previamente como JC
y JCR y el estado que le corresponde es MEMBER.

Una vez establecido el estado, a través de la clase bchp_neighbor (Fig. 33), se lo puede

incluir en la comunicacion del cluster, haciendo uso de las funciones de la clase routing_table
(Fig. 34) se mantiene actualizada la informacion de estado y forma de llegar a él.
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Cabe destacar que estas clases interactian con todos los nodos del cluster, permitiendo
la actualizacién de su informacién de Ip y estado en funcionamiento, para las pruebas del
mismo se ha trabajado con un tiempo de 3 segundos (seccion 4.2), esto reconoce cuales
dispositivos estan aln dentro del cluster y cuales ya no lo son.

Al darse el escenario en que uno de los nodos no envie su informacion actualizada se
procede con los procesos de cambio de estado para poder mantener la comunicacion dentro
del cluster, mismos que se detallan adelante.

routing_table
behp_neighbor

include bchp_hello

include bchp_hello include bchp_neighbor
include routing_table

rt_table_init ()
neighbor_add |) ri_table_insert ()
neighbor_link_breack () rt_table_update {)
Fig. 33: Vecinos BCHP (Autores, Fig. 34: BCHP tabla de enrutamiento
2013) (Autores, 2013)

4.2.4. Pérdida del Jefe de Cluster

Si el Jefe de Cluster por alguna razén deja de funcionar, el Jefe de Cluster de Respaldo
pasa a tomar su lugar, de tal manera que los demas dispositivos conectados no sufren ningin
inconveniente y puedan seguir enviado mensajes con el resto de dispositivos conectados. El
método que realiza esta funcién se observa en la Fig. 35.

4.2.5. Pérdida del Jefe de Cluster de Respaldo

Dentro del funcionamiento normal del enrutamiento del protocolo, puede darse el
escenario en donde el nodo designado como JCR no se encuentre activo o deje de responder
repentinamente, esto es detectado cuando el JC no recibe actualizaciones de parte del nodo
JCR dentro de los periodos de actualizacion de su tabla de enrutamiento, cuando esto sucede,
el siguiente nodo que se haya conectado al cluster es designado como JCR.

En la Fig. 35 podemos ver la clase bchp_Agent que ejecuta los temporizadores de

actualizacién de las tablas de enrutamiento, los mismos que permiten identificar la respuesta
accesible o inalcanzable de un nodo y poder determinar la mejor opcidén ante esta situacion.

49



4.2.6. Expiracion del Temporizador

La actualizacion de las tablas de enrutamiento se hace mediante el uso de
temporizadores, estos permiten manejar el tiempo de vida de las entradas de las tablas de
enrutamiento. El funcionamiento implica el uso de disparadores, que sirven de indicadores al
Jefe de Cluster para cambiar de ruta, actualizar el estado de un nodo y elegir un nuevo JCR,
cabe destacar que el mismo proceso es el que permite elegir al JC gracias a la alerta del
temporizador.

La clase bchp_Agent (Fig. 35) tiene incluido los métodos necesarios para activar los
temporizadores y manejar el protocolo. Esta clase se conjuga con otros métodos y clases para
poder ofrecer las caracteristicas propias del protocolo BCHP, debido a esto se puede
reaccionar ante circunstancias como la pérdida del Jefe de Cluster de Respaldo.

Ademaés la Fig. 35 esta compuesta por los diferentes diagramas que representan a los
métodos de manejo de las tablas de vecinos, los cuales nos permiten identificar nuestro
entorno en el cluster, poder tomar decisiones como la eleccion de JC o JCR, ademas de
alimentar las tablas de ruteo del cluster, estos métodos toman en consideracion todos los
escenarios posibles que se pueden presentar en la vida real.

bechp_Agent
friend class HNeighborTable
HNeighborTablePeriodicHandler friend class HNeighborTable PeriodicHandler HNeighborTableCContentionHandler
friend class HNeighborTableTimeoutHandler
HNeighborTable *t —— friend class HNeighborTable CFormationHandler HNeighborTable *t
BCHP_Agent *a friend class HNeighborTableCContentionHandler BCHP_Agent *a
Event *periodic_event_ friend class BCHP_SendBufferTimer -
virtual void handlelEvent *e); | virtual void handle(Event *e);
nsaddr_t my_cluster_head

nsaddr_t my_cluster_head_backup

uint backup_updates

uint adjtable_size

int myclusterid_int myaddr_

int metric_int myclusterid_int be_random_int

Use_mac_
int verbose F c
e = MeighborTableCFormationHandler
HNeighborTableTimeoutHandler It Erace_wst_
HMeighborTable *t
int checkAdjTime out void AddUpdateEntry(ntable_ent *ent) BCHP_Agent *a
HMeighborTable *t int DeleteEntryinsaddr_t dest) -
BCHP_Agent *a ntable_ent *GetEntry(nsaddr_t dest)

bool isNeizhbor{nsaddr_ addr] virtual void handle(Event *e);

void AddUpdate QuickAdj{nsaddr_t dest, uint
dest_status, nsaddr_t next_node)

nsaddr_t GetQuickNextN ode (nsaddr_t dest)
bool existsLink({nsaddr_t from, nsaddr_t to)

int Remaining Loop()

void InitLoopl)

void startUp()

void trace(char* fmt, ...}

void tracepkt(Packet *, double, int, const char *)
void lostClusterHe ads{)

virtual void handle(Event *e);

Fig. 35: Agente BCHP (Autores, 2013)
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4.2.7. Mantenimiento de Tablas de Enrutamiento

Las tablas de enrutamiento permiten identificar las rutas de comunicacién entre los
nodos, y estas se alimentan cada vez que un mensaje o paquete llega a su destino, extrayendo
informacion como el estado del nodo y los saltos necesarios para poder llegar a su destino.

Dependiendo del origen del nodo, esta entrada es introducida o no en la tabla de rutas,
ademas de introducir su estado. (Fig. 36).

ntable_ent

uint neighbor_status
nsaddr_t the node
nsaddr_t dest_status
double last_updated
nsaddr_t my_cluster_head
nsaddr_tmy cluster head backup
uint backup updates

uint adjtable _size

int in_contention

int maxelts

int ctr

double *last_update

ntable_ent()
nexthop_ent()

void lostClusterHeads()
int RemainingLoop()
void InitLoop()

Fig. 36: Mantenimiento de rutas (Autores, 2013)
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CAPITULO VI

PRUEBAS DE FUNCIONALIDAD DE BCHP



5. Pruebas

En el siguiente capitulo se muestra las pruebas realizadas para comprobar la

implementacion del protocolo en los dispositivos moviles.

5.1. Pruebas de la solucién en Android

Se plantea como objetivos de las pruebas con la aplicacién algunas caracteristicas del
protocolo BCHP, los cuales permiten verificar la eficacia de la solucién planteada, los puntos
evaluados y sus resultados se resumen en el cuadro (jError! No se encuentra el origen de la

referencia.) a continuacion.
Tabla 10: Pruebas Android BCHP

Objetivo de Prueba
Inicializacién del Nodo

Busqueda de Dispositivos/clusters
adyacentes

Eleccion de Jefe de Cluster

Eleccion de Jefe de Cluster de
Respaldo

Comunicacién entre dos dispositivos

Comunicacidn entre tres dispositivos

Sucesion de Estados de los nodos

Resultado

¥ XA X QQC

Observacion

Esta caracteristica es primordial del
Protocolo BCHP, sin la cual no
podemos probar el protocolo

No se pudo mantener conexion
simultanea con los tres dispositivos
Al no tener comunicacion entre al
menos tres nodos y no poder fijar el
estado de JCR, no se puede superar
este objetivo.

De los objetivos planteados en las pruebas anteriormente, se detalla a continuacion
algunos resultados obtenidos con las graficas respectivas, en la Fig. 37 se muestra la interfaz
en donde se muestra el listado de todos los dispositivos disponibles dentro del alcance de Wi-Fi
Direct BCHP y las opciones al escoger uno de ellos (Conectar y Desconectar) para establecer
una conexion como en la Fig. 38. Una vez establecida la conexién el estado del dispositivo
cambia a Invitado (ver Fig. 39) y se puede dar comienzo a la transferencia de informacion entre
estos dispositivos, en la Fig. 40 se puede observar la interfaz, sin ningun dispositivo disponible.
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## WiFi Direct BCHP rc1 ® Q

Conectado Desconectar

Fig. 37: Listado de dispositivos disponibles (Autores, Fig. 38: Estableciendo conexion Wi-Fi Direct
2013) BCHP(Autores, 2013)

Lhd L™ - XiI=F .

WiFi Direct BCHP rc1 ® Q 4% WIiFi Direct BCHP rel ® qQ

Desconectar Desconectar

Abriendo un socket del servidor Abriendo un socket del servidar

Fig. 39: Conexion Establecida Wi-Fi Direct BCHP Fig. 40: Dispositivos no Disponibles
(Autores, 2013) (Autores, 2013)
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5.1.1. Resultados Obtenidos en Android

Luego de analizar las pruebas realizadas se pudo concluir que la solucién planteada no
cubrio los escenarios establecidos, y que se debe considerar que existen una gran cantidad de
modelos de teléfonos celulares con diferentes caracteristicas de hardware en el mercado
mundial, lo que dificultaria alin mas el poder obtener un conjunto de caracteristicas estandar
para poder implementar una solucién que funcione correctamente con la mayoria de modelos.

La tecnologia de Wi-Fi Direct© se ha certificado para permitir la comunicacién Ad-Hoc
multipunto en los dispositivos certificados con la misma, pero dicha tecnologia solo se ha
implementada parcialmente en los teléfonos de la generacion actual, lo cual no permite poder
implementar el protocolo de comunicacién BCHP actualmente.

5.2. Pruebas de la solucién en Ubuntu

Para las pruebas con BCHP en Ubuntu se ha creado una aplicacion en lenguaje Java
gue muestra de forma grafica la conexién entre los tres computadores portatiles. Ademas se
realizan pruebas de envio de paquetes con Wireshark. La comprobacién se realiza con
diferentes escenarios, que permiten verificar el comportamiento de los dispositivos con el
protocolo.

Como primer escenario se comprueba el levantamiento de la red ad-hoc y la corrida del
demonio del protocolo.

Archivo Editar Ver Terminal Ayuda

root@laboratorio-bchp-laptop: /home/laboratorio-bchp# sudo stop network-manager
network-manager stop/waiting

root@laboratorio-bchp-laptop: /home/laboratorio-bchp# sudo ifconfig wlan® down
root@laboratorio-bchp-laptop: /home/laboratorio-bchp# sudo iwconfig wlane

-Hoc

root@laboratorio-bchp-laptop: /home/laboratorio-bchp# sude iwconfig wlan®

11

root@laboratorio-bchp-laptop: /home/laboratorio-bchp# sude ifconfig wlan@
root@laboratorio-bchp-laptop: fhome/laboratorio-bchp# sudo iwconfig wlane
AdHocBCHP"

root@laboratorio-bchp-laptop: /home/laboratorio-bchp# sudo ifconfig wlan®
0.9 netmask 255.255.255.8

root@laboratorio-bchp-laptop: /home/laboratorio-bchp# sudo echo =1 /proc/sys/net/
ipv4a/sip forward

root@laboratorio-bchp-laptop: /home/laboratorio-bchp# sudo modprobe kbchp

=

laboratorio-bchp-laptop: /home/laboratorio-bchp# sudo bchpd -1 -D -r 3 -i wl

19:54:02.138 bchp socket init: RAW send socket buffer size set to 262142
19:54:02.138 bchp socket init: Receive buffer size set to 262142
19:54:02.138 hello start: Starting to send HELLOs!

Fig. 41: Levantamiento de BCHP (dispositivo — laboratorio-bchp) (Autores, 2013)
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astrid@ubuntu
stop: Unknown

astrid@ubuntu:
astrid@ubuntu:
astrid@ubuntu:
astrid@ubuntu:
astrid@ubuntu:
astrid@ubuntu:
astrid@ubuntu:

Ver Terminal Ayuda

:~% sudo stop network-manager

instance:

~$ sudo ifconfig wlan@ down

~$ sudo iwconfig wlan® mode ad-hoc

~$ sudo iwconfig wlan® channel 11

~$ sudo ifconfig wlan® up

~$ sudo iwconfig wlan® essid "AdHocBCHP"

~$ sudo ifconfig wlan® 10.10.10.3 netmask 255.255.255.0

~$ sudo echo >1 /proc/sys/net/ipv4/ip forward

:~$ sudo modprobe kbchp

:~$ sudo bchpd -1 -D -r 3 -i wlan®@

bchp socket init: RAW send socket buffer size set to 262142
bchp socket init: Receive buffer size set to 262142

hello start: Starting to send HELLOs!

rt table insert: Inserting 10.10.16.5 (buckit 10) next hop 10.10.180

nl send add route msg: ADD/UPDATE: 10.10.10.5:10.10.10.5 ifindex=3
rt table insert: New timer for 10.10.10.5, life=216€0
hello process: 10.10.10.5 new NEIGHBOR!

Fig. 42: Levantamiento de BCHP (dispositivo - astrid) (Autores, 2013)

0 8@ root@ubuntu; /homefrommac
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root@ubuntu:/home/rommac# sudo stop network-manager

stop: Unknown instance:
:/home/rommac# sudo ifconfig wlan® down
:/home/rommac# sudo iwconfig wlan@ mode Ad-Hoc

‘rommac# sudo iwconfig wlan@ channel 11
frommac# sudo ifconfig wlan@ up

:/home/rommac# sudo iwconfig wlan@ essid "AdHocBCHP"
:/home/rommac# sudo ifconfig wlan@ 18.16.18.5 netmask 255.255.255.8

WARNING: ALL

‘rommac# sudo echo >1 fproc/sys/net/ipv4/ip forward
root@ubuntu: fhome/rommac# sudo modprobe kbchp

config files need .conf: /etc/modprobe.d/ndiswrapper, it will be ig

nored in a future release,
root@ubuntu: fhome/rommac# sudo bchpd -1 -D -r 3 -1 wlané

WARNING: ALl

config files need .conf: /etc/modprobe.d/ndiswrapper, it will be ig

nored in a future r

22:03:20.639
22:03:20.639
22

22:083:20.639

iL

bchp soc init: RAW send socket buffer size set to 262142 '
bchp socket init: Receive buffer size set to 262142
hello start: Starting to send HELLOs!

Fig. 43: Levantamiento de BCHP (dispositivo - rommac) (Autores, 2013)

Una vez levantado el protocolo en las tres maquinas (  Fig. 41, Fig. 42y Fig.
43) y asignada la IP a cada una (Tabla 11), se procede a hacer pruebas de conectividad
mediante el envié de solicitudes ICMP Ping, las cuales resultan exitosas, como se muestra a

continuacion:

Tabla 11: Asignacién IPs

Dispositivo Direccion IP
astrid (Jefe de Cluster) 10.10.10.3
rommac (Jefe de Cluster de Respaldo) 10.10.10.5
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laboratorio-bchp (Nodo Comun)

10.10.10.9
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Bytes RX:13432 (13.4 KB) TX byt

(13.4 KB) TX bytes:13432 (13.4 KB)

direcei Link encap E;hezne;_ Q1recr'nnHw

ine

ireccién inet6: f
ACTIVO DI[LI:II)N FL‘N"IDHMIUD MULTICAST

PING 10.18.18.5
-

P,
icmp
icmp s

p
icmp

Fig. 44: Ping de 10.10.10.3 a 10.10.10.5 (Autores, Fig. 45: Ping de 10.10.10.3 a 10.10.10.9
2013) (Autores, 2013)

® rommac@ubuntu: ~ :

ernet direccionHW 1c:65
inet:10.10 lU 5 Difus.:18.18.18.

117 I“:wn-

16.18.9

2013) 2013)

Editar Ver Terminal Solapas Ayuda Archive E

root@laboratorio-bchp-laptop: fhomeflabora... 8  laboratorie-bchp@laboratorio-behp-laptop: ~ % io-bchp-laptop: fh flab % | io-bchp@laboratorio-bchp-laptop: ~

Link encap:Ethernet direccionHW 68
Direc. inet:10.10.10.9 Difus.:10.18
c4ff:feo?

overruns:@ carrier:@
long.cola
(:96279 (96.2 KB) es: (76.3 KB)
i6 i L:1:)

laboratorio-bchp Laboratorio- aptop:~$ ping 10.198.10.3 laboratorio-bchp@labo

10.10.3 (10.10.10.3) 56(
10.18.18.
10.10.10
18.10.18.

PING 16.18.18.5 (1€

10.10.10
18.168.18.
108.10.10.
16.16.18.

Fig. 48: Ping de 10.10.10.9 a 10.10.10.3 (Autores, Fig. 49: Ping de 10.10.10.9 a 10.10.10.5 (Autores,
2013) 2013)

58



De la jError! No se encuentra el origen de la referencia. a la Fig. 49 se observa que
los tres dispositivos han establecido conexion entre todos.

Una vez terminadas las pruebas a nivel de consola, se procede a probar la aplicacion
“Java Chat BCHP”, el cbédigo de esta aplicacion se encuentra en el Anexo 2, la misma que
permite enviar mensajes entre los nodos del cluster formado, ademas de integrar un sistema de
cuadros de alerta cuando existe un cambio en los nodos y las funciones que estan
desempefiando en el esquema del cluster.

5.2.1. Resultados Obtenidos en Ubuntu con Java Chat BCHP

5.2.1.1. Inicializacién del nodo

Para inicializar la conexién en la aplicacién (el protocolo BCHP ya debe estar
configurado y ejecutado en cada uno de los dispositivos portatiles, tal como se muestra en la
seccién anterior), el primer nodo en conectarse es el Jefe de Cluster, en el cual aparece las
siguientes pantallas (Fig. 50), la de gestion de mensajes, y una consola de registro de
actividad, que indica al JC la interaccidn que tenga con otros dispositivos.

0 ©© )efe de Cluster Chat

C 3 Jefe
Privado .:Jefe de Cluster levantado :
llefe de Cluster efe de Cluster Activo
Esperando Nuevos Nodos
MNodo agregado: Thread[Thread-2,5,main)]
Esperando Nuevos Nodos

..:Esperando Mensajes :

Fi Nodo Jefe de Cluster

Ingrese mensage a enviar:

Enviar

Fig. 50: Interfaz JC - Java Chat BCHP (Autores, 2013)

Los demas nodos al iniciar la aplicaciéon deben introducir los datos de configuracion
acorde al esquema de red configurado hasta ahora, teniendo que ingresar la IP del Jefe de
Cluster (Fig. 51) previamente levantado y ademas identificarse con un Nick ( Fig. 52).

s | Introducir IP_Jefe de Cluster:
110.10.10.3] |

Aceptar Cancelar

Fig. 51: Introducir IP del JC (Autores, 2013)
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Introducir Nick :
[lab

™~

Aceptar Cancelar

Fig. 52: Introducir Nick (Autores, 2013)

5.2.1.2. Formacidn del cluster y eleccién del JCy JCR

La formacién del cluster y eleccion del JC y JCR se realiza de manera interna como se
explica en la seccion 4.2.2.

5.2.1.3. Inclusiéon de un nodo en el cluster

Como se muestra en la Fig. 53 al momento de empezar con la conexion se crea una
ventana que permite ver la lista de usuarios o dispositivos conectados, con los que se puede
intercambiar informacién entre todos o escoger un dispositivo concreto y enviar un mensaje. El
Jefe de Cluster tiene una consola que permite ver los mensajes y los nuevos nodos conectados
con informacién mas especifica. (  Fig. 54).

2 @ & Jefe de Cluster Chat

4 Nodo Jefe de Cluster

Privado

lefe de Cluster
rommac
lab

Ingrese mensage a enviar:

|| Enviar |

Fig. 53: Lista de dispositivos conectados (Autores, 2013)
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qilefe de Cluster levantado .

efe de Cluster Activo

Esperando MNuevos Nodos

Modo agregado: Thread[Thread-2,5,main]
Esperando Muevos Nodos

iEsperando Mensajes

Modo agregado: Thread[Thread-3,5.main]
Esperando Muevos Nodos

iEsperando Mensajes

Modo agregado: Thread[Thread-4,5,main]
Esperando Muevos Nodos

iEsperando Mensajes

Fig. 54: Consola del JC (Autores, 2013)

5.2.1.4. Pérdida del Jefe de Cluster

Si el Jefe de Cluster pierde conexién, la aplicacion Java Chat BCHP, muestra un
mensaje (Ver Fig. 55) con el cambio del JC por el JCR a los nodos que adn se encuentren
conectados dentro del cluster. Esta prueba de pérdida del JC se dio en un ambiente de
movilidad superior a los 25 metros aproximadamente.

@ El nuevo Jefe de CLuster es rommac

Aceptar

Fig. 55: Nuevo JC (Autores, 2013)

5.2.1.5. Pérdida del Jefe de Cluster de Respaldo

Si el Jefe de Cluster de Respaldo pierde conexion, el nodo siguiente, pasa a tomar su
lugar, y se levanta se envia una notificacién a los nodos que aln se encuentren conectados en
el cluster ( Fig. 56).

£ Mensaje

@ El Jefe de Cluster de Respaldo es lab

Fig. 56: Nuevo JCR (Autores, 2013)
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5.2.1.6. Expiracion del Temporizador

El tiempo de espera de los temporizadores es ajustable al momento de inicializar el
protocolo, con el fin de mejorar las prestaciones en escenarios diferentes. En las pruebas
realizadas con la aplicacion Java Chat BCHP se toma como base un tiempo de tres segundos.

5.2.1.7. Mantenimiento de las tablas de enrutamiento

El mantenimiento de las tablas de enrutamiento se realiza en base a los tiempos de la
expiracion de los temporizadores, es decir, cada tres segundos se realiza una verificacion y
actualizacién de la comunicacion entre los dispositivos y sus direcciones IP.

5.3. Captura de paquetes de BCHP en Wireshark

La Fig. 57 se observa los primeros paquetes que se envian desde el nodo que actuara
como Jefe de Cluster, en el que se informa que se ha conectado a la red un nodo, y que estara
en modo escucha de nuevos nodos. Este paquete posee una direccion origen y como destino
esta broadcast, lo cual nos indica que se envi6 a toda la red de manera general.

File Edit View Go Copture Anabyze Sutisics Telephony Tools Internals  Help

4 L, P = ml Do G m z 3
oGO AW | I BN e+ T2 BE e g8k B
Fitter: | % | EBxpression_. Clear Apply Save
Time Source Destination Protocel Length  Info

1.879351 10.10.10.5 % 62 Source port: 60235
10 119 st

% Framé 5: 62 bytes on wire (496 bits), 62 bytes captured (496 bits)

s ethernet II, Src: LiteonTe_ba:Ba:a? (lc:65:9d:ba:8a:a2), ost: Broadcast (Fff:ff:ff:ff:ff:FF)

% INternet Protocol version 4, src: 10.10.10.5 (10.10.10.5), Dsr: 255.255.255.255 (255.255.255.255)
i User patagram Protocel, Src Port: 60235 (60235), DSt Port: 60235 (60235)

i Dpata (20 bytes)

gooo ff ff ff ff ff ff 1c 65 9d ba Ba a2 OB DD 45 00 ....... [ R -
0010 00 30 00 00 40 00 01 11 65 af Oa 0a 0a 05 ff ff 20 B Bavarars
0020 ff ff eb 4b eb 4b 00 1c e3 20 02 00 00 00 0a 0a  ...K.Ki: & cavess
0030 ©0a 05 00 00 O0 O1 Oa 0a Oa 05 00 00 OF d0 = .....cen vuwaes

Fig. 57: Primeros paquetes enviados (Autores, 2013)

El paquete de la Fig. 58 es del tipo MDNS. Permite identificar localmente una maquina,
y como muestra de esto tenemos, como origen, la direccion 10.10.10.5, que se asigna
previamente a la interfaz inaldmbrica del nodo en la fase de configuracién del protocolo
(Revisar seccion 4.2 ) y teniendo como destino la direccién 224.0.0.251 (Multicast DNS) para
poder resolver el nombre de dominio local, que en estos casos terminara en .local para su
identificacion.
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—_— =

Fie Edit Yiew Ge Capture Analyze Ststistics Telepheny Teck Imemals  Help

ccAamd BREXR a++»aT2 [EE aacen a8 % B
Filter; v | Bxpression—.  Clear Apply Save
Teme Sou Destinaticn Protecol Lgﬂﬁh Infe -

s Frame 6: 119 bytes on wire (952 bits), 119 bytes captured (952 bits)

# Ethernet II, Src: LiteonTe_ba:Ba:a? (1c:65:9d:ba:Ba:a2), ost: IPvdmcast_00:00:fb (01:00:5e:00:00:fb)
s Internet Protocol version 4, Src: 10.10.10.5 (10.10.10.5), Ost: 224.0.0.251 (224.0.0.251)

i Useér Datagram Protocol, Src Port: mdns (5353), Dst Port: mdns (5353)

i Domain Name System (response)

0000 01 00 Se 00 00 fb 1c 65 9d ba Ba aZ 0B 00 43 00 sePiine® suruadEy
0010 00 69 00 00 40 00 FFf 11 B6 79 0a Oa 0a 05 &0 00 i
0020 00 fb 14 e9 14 €9 00 55 00 2b 00 00 84 00 DO 0O
0030 00 02 0D 00 00 00 01 35 02 31 30 02 31 30 02 31
0040 30 OF 69 Ge 2d 61 64 64 72 04 61 72 7

sell aFienans
5 .10.10.1

72 0 61 00 00 0.in-add r.arpa..
0050 Oc 80 OL 00 OO0 00 78 00 Oe 06 75 62 75 6e 74 75 ...... X. ..ubuntu
0060 05 6c 6f 63 61 6c 00 c0 2f 00 O1 80 01 00 OO0 OO iy I =y [

0070 78 00 04 Oa Oa Da 05 Kevores

Fig. 58: Paquetes MDNS (Autores, 2013)

- SR D R LRI P IR B3 [WTREMEEI R L IR L3V IW IVEW S E I R AR 1 ) —

Ele Edit Wiew Go Capture Analyze Statistics Telephony Tools Internals Help

e ANE BERXT A++aTi EE acafl a8k B
Filten; w | Expression... Clear Apply Save
Time: Source Drestination Protocol Length  Info

E 78 hi

5 Frame B2: 7B bytes on wire (624 bits), 78 bytes captured (624 bits)

3 Ethernet II, Src: LiteonTe 07:d6:86 (68:a3:cd:07:d6:86), Dst: IPvemcast_fF:07:d6:86 (33:33:FF:07:d6:86)
7 Internet Protocol version 6, Srci :: (::), Dst: TFO2::1:FFO7:d686 (FFO2::1:FF07:d686)

i Internet Control Message Protocal vé

0000 33 33 ff 07 d6 86 68 a3 ¢4 07 d6 B6 86 dd 60 00  33....h, ...... .
0010 00 0D 00 18 3a ff 00 00 OO0 00 OO 00 OO 0D 00 OO :

0020 00 QD 00 00 00 00 ff 02 00 00 00 00 00 00 00 0D
0030 00 01 ff O7 d6 B6 87 00 al &7 00 00 00 00 fe 80 -
0040 00 00 00 00 00 00 6a a3 o4 Ff fe OF d6 B6  ...... s PR

Fig. 59: Blusqueda de Nodos (Autores, 2013)

Siguiendo con el proceso de comunicacion, el nodo empieza a buscar mas nodos
conectados, verifica si existe algun dispositivo en enrutamiento dentro del segmento de red, lo
hace repetidamente para poder actualizar las tablas de enrutamiento como se muestra en la
Fig. 59, para las pruebas del proyecto de tesis se ha establecido un valor de 3 segundos, una
vez comprobado que no existe ningun nodo conectado procede a declararse Jefe de Cluster, a
la espera de préximos nodos que se conecten dentro de la red.

En la Fig. 60 se observa el mensaje de pertenencia a un grupo que emite el nodo JC
(10.10.10.9) a través del protocolo IGMPv3, en el cual se especifica que en el segmento de red,
ya existe un grupo de asociacion, esto lo pueden identificar todos los nuevos nodos que se
conecten a la misma. El puerto que se utiliza para implementar BCHP es el 60235, debido a
gue este puerto no esta siendo utilizado por ninguna aplicacién, permite su libre utilizacién.
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File Ede View Go Capture Analyze Statistics Telephony Tock Intermals Help
codms BREXB/Ia¢+oT 2 EE Qeen FDBE B
Filter v| Bxpression_. Clear Apply Save

Join group 224 751 for any sources
1 1 4

i Frame 98: 54 bytes on wire (432 bits), 54 bytes captured (432 bits)

% Ethernet II, Src: LiteonTe_07:d6:86 (68:a3:c4:07:d6:86), OST: IPVAMCAsT_00:00:16 (01:00:5e:00:00:16)
& INternet Protoco]l version 4, Src: 10.10.10.9 (10.10.10.9), 0st: 224.0.0.22 (224.0.0.22)

W INTernet Group Management Protocol

{0000 01 00

Se 00 00 16 68 a3 cd4 OF d6 BE OB 00 46 cO
0010 00 28 00 00 40 00 0L 02 ef e6 Oa Ca 0a 09 e0 00
0020 00 16 94 04 00 00 22 00 9 02 00 00 OO0 01 04 0O
0030 00 00 ed 00 00 fb

Fig. 60: Grupo de asociaciéon (Autores, 2013)

En la Fig. 61 se hizo una prueba bésica de conectividad de los nodos, se utiliza un echo
a través de un ping directo a cada nodo, demostrando que se pueden comunicar entre ellos,
reconociendo sus direcciones Ip.

| Captura Final BCHP 3 Nodas v3  [Wireshark 1.10.2 (SVN Rev 51934 from ftrunk-1.10)] oE n“
Eile Edit View Go Capture Analyze Statistics Telephony Tools Intemals Help
coAmd ERXR a+saTF2|EE el FE8% B

Filter: w | Expression.. Clear Apply Save

Time Source Destinaticn Protocal Length  Info ~
318. 894050 10.10.10.9 10.10.10.5 TCP 67 43456 > 10578 [P5H, ACK] Seqe26 Ack=56 win=5888 Len=1 TSval=246:
318.931013 10.10.10.5 10.10.10.9 TCP 66 10578 > 43456 [AcCK] Seqe=56 ack=27 wWin=5824 Len=0 TSval=1080210 1
18, 932581 .10.10.9 L10.5 731 43456 > . ACK] Seq ACk=56 Win=5888 Lens; TSval=246
318. 932601 .10.10.5 .10,10.9 TCP 10578 > eq=56 Ack-24 win=3824 Len=0 TSval=1080210 7
318.933593 10.10.10.5 10.10.10.9 TCP 67 10579 > 59340 [PSH, ACK] Seqe=28 Ack=1 Win=5824 Len=1 TSval=1080:
318.934375 10.10.10.9 10.10.10.5 TCP 66 53340 >

10579 [ACK] Seg=1 Ack=29 Win=5888 Len=0 TSval=2463881 T:%
>

| Frame 562: 73 bytes on wire (584 bits), 73 byres captured (584 bits)

|@ Etherner II, Src: LiteonTe_07:d6:86 (68:a3:c4:07:d6:86), ost: LiteonTe_ba:8a:a2 (1c:65:9d:bai8a:a)

Internet Protocol Version 4, Src: 10.10.10.9 (10.10.10.9), Dst: 10.10.10.5 (10.10.10.5)

Transmission Control Protocol, Src POrt: 43456 (43456), DSt Port: 10578 (10578), Seq: 27, Ack: 56, Lem: 7 |
pData (7 bytes)

{0000 1c 65 9d ba Ea a2 68 a3 c4 07 d6 &6 08 Q0 45 00
{0010 00 3b 9d 09 40 00 40 06 735 92 0a Qa Qa 09 0a Qa
(0020 0a 05 a9 c0 29 52 cc 5F 1b e9 di b7 fa 13 80 18
{0030 00 5c 46 70 00 00 0L O1 OB 0Qa OO 25 98 89 00 10
:OCHO 7b 92 00 00D 01 00 02 48 69

(] :ﬂ File: “F:\Tesis FinalCaptura Final BCHP 3 No... | Packets: 534 . Displayed: 589 (53.2%) - Load time: 000019 Profile: Default

Fig. 61: Pruebas de Conectividad (Autores, 2013)
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CONCLUSIONES

Durante la ejecucion del trabajo de fin de titulacién se puede concluir lo siguiente:

Finalizado el trabajo de investigacion se puede concluir que los objetivos planteados
previamente se han cumplido, se analiz6 dos formas de implementar las caracteristicas del
protocolo de enrutamiento BCHP en dispositivos méviles: la primera en smartphones Android, y
la segunda en computadores portatiles con sistema operativo Ubuntu, culminando con éxito en
la Gltima implementacion.

La implementacion del protocolo en Android tuvo algunos inconvenientes debido a la
escasa informacién sobre el tema y a las limitantes sobre el manejo del sistema operativo, sin
embargo se logr6 simular algunas de las caracteristicas, como inicializacion del cluster,
formacion del cluster, inclusion de un nodo y eleccién del JC, que pueden servir de base para
otras investigaciones acerca de los protocolos de enrutamiento ad-hoc en teléfonos celulares.

Se requiere de un hardware especifico para la exitosa implementacién del protocolo
BCHP ya que se tiene una dependencia critica del hardware de los dispositivos. En el capitulo
3 se detalla el escenario utilizado para las pruebas del BCHP, que incluye la capacidad de
operar en modo Ad-Hoc del Wi-Fi y el manejo de multihilos de procesador.

El desarrollo de Java Chat BCHP es parte de la solucidn planteada en la presente tesis
para demostrar el funcionamiento del protocolo, permitiendo una interfaz de comunicacién entre
los nodos conectados del cluster. Ademas de demostrar los estados que un nodo puede
adquirir en los diferentes escenarios que pueda tener en la ejecucion del protocolo.

En resumen se puede decir que se ha cumplido con la hipétesis y los objetivos
propuestos en la presente tesis esto es:

Se cumple con la hipotesis y los objetivos planteados, es decir que si es posible plantear
una solucién que implemente en un entorno real las caracteristicas de enrutamiento del
protocolo BCHP, simulado en NS2 en la Tesis Doctoral “Contribucién a la Gestion en Redes
Méviles Ad-Hoc” (Torres, 2011), teniendo como escenario la creacion de una red de
comunicacion en tres dispositivos moviles sin la inclusién de equipos intermedios.

Se realiza la comunicacién entre los dispositivos méviles sin equipos intermedios. Para
observar mejor esta caracteristica se desarrolla la aplicacion Java Chat BCHP que permite
intercambiar datos entre los tres dispositivos conectados en una misma red ad-hoc.

Se verifica el funcionamiento de la solucion planteada en dispositivos moviles a través
del planteamiento de escenarios de comunicacién, por medio del envio de paquetes ICMP
(Protocolo de Mensajes de Control de Internet), de solicitud (echo ICMP) y respuesta (echo). Y
con la ayuda de la aplicacion Java Chat BCHP, se puede constatar que se esta enviando
informacion entre nodos exitosamente.
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RECOMENDACIONES Y TRABAJO FUTURO

A partir de esta investigacion se derivan varias recomendaciones y lineas de trabajo
futuro:

Se recomienda la implementacion del protocolo BCHP en hardware bésico abierto como
Arduino, ya que este permite modificar o desarrollar un sistema operativo en su totalidad
completamente adaptado a las necesidades del protocolo, sin tener restricciones de uso en la
licencia del software.

Debido a los pocos dispositivos disponibles que se ha tenido para la implementacion del
protocolo, seria una recomendacion probar BCHP en un laboratorio que cuente con mas
computadores portatiles para visualizar con precision el funcionamiento del protocolo.

Una linea de investigacion futura puede ser la creaciébn o adaptacion de una
herramienta de monitoreo que reconozca el protocolo de enrutamiento de BCHP, debido a que
las herramientas existentes en el mercado actualmente no reconocen el protocolo y lo
confunden con protocolos ya conocidos.

Actualmente el protocolo BCHP esta probado en un solo cluster (3 nodos), quedando

como futura investigacion la ejecucion de este protocolo en mas clusters para poder obtener
mas indicadores de funcionamiento, tal como se encuentra en la simulacion en NS2.
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ANEXOS
Anexo 1. Cddigo del protocolo BCHP
Main

int set_kernel_options()

{
inti, fd = -1;
charon ="'1"
char off ='0";

char command[64];
if ((fd = open("/proc/sys/net/ipv4/ip_forward", O_WRONLY)) < 0)
return -1;
if (write(fd, &on, sizeof(char)) < 0)
return -1;
close(fd);
for (i = 0; i < MAX_NR_INTERFACES; i++) {
if {DEV_NR(i).enabled)
continue;
memset(command, \0', 64);
sprintf(command, "/proc/sys/net/ipv4/conf/%s/send_redirects”,
DEV_NR(i).ifname);
if ((fd = open(command, O_WRONLY)) < 0)
return -1;
if (write(fd, &off, sizeof(char)) < 0)
return -1;

close(fd);
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memset(command, \0', 64);
sprintf(command, "/proc/sys/net/ipv4/conf/%s/accept_redirects"”,
DEV_NR(i).ifname);
if ((fd = open(command, O_WRONLY)) < 0)
return -1;
if (write(fd, &off, sizeof(char)) < 0)
return -1;

close(fd);
}
memset(command, \0', 64);
sprintf(command, "/proc/sys/net/ipv4/conf/all/send_redirects");
if ((fd = open(command, O_WRONLY)) < 0)

return -1;
if (write(fd, &off, sizeof(char)) < 0)

return -1;
close(fd);
memset(command, \0', 64);
sprintf(command, "/proc/sys/net/ipv4/conf/all/accept_redirects");
if ((fd = open(command, O_WRONLY)) < 0)

return -1;
if (write(fd, &off, sizeof(char)) < 0)

return -1;
close(fd);

return O;
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int find_default_gw(void)
{
FILE *route;
char buf[100], *I;
route = fopen("/proc/net/route”, "r");
if (route == NULL) {
perror("open /proc/net/route");
exit(-1);
}
while (fgets(buf, sizeof(buf), route)) {
| = strtok(buf, " \t");
| = strtok(NULL, " \t");
if (I''= NULL) {
if (strcmp("00000000", 1) == 0) {
| = strtok(NULL, " \t");

| = strto
K(NULL, " \t");

if (strcmp("0003", 1) == 0) {
fclose(route);

return 1;

}

fclose(route);
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}

return O;

*Cargar los modulos de kernel */

void load_modules(char *ifname)

{

struct stat st;
char buf[1024], *I = NULL;
int found = 0;
FILE *m;
memset(buf, \0', 64);
if (stat("./kbchp.ko", &st) == 0)
sprintf(buf, "/sbin/finsmod kbchp.ko ifname=%s &>/dev/null", ifname);
else if (stat("./kbchp.0", &st) == 0)
sprintf(buf, "/sbin/insmod kbchp.o ifname=%s &>/dev/null", ifname);
else
sprintf(buf, "/sbin/modprobe kbchp ifname=%s &>/dev/null", ifname);
if (system(buf) ==-1) {
fprintf(stderr, "No se ha podido cargar el modulo kbchp\n™);
exit(-1);
}
usleep(100000);
/* Check result */
m = fopen("/proc/modules”, "r");

while (fgets(buf, sizeof(buf), m)) {
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| = strtok(buf, " \t");
if (Istrcmp(l, "kbchp™))
found++;
if (!strcmp(l, "ipchains")) {
fprintf(stderr,
"El modulo de kernel ipchains a sido cargado adecudamente.\n");

exit(-1);

}

fclose(m);

if (found < 1) {
fprintf(stderr,

"No se puede cargar el modulo del kernel, revisar instalacién... %d\n",

found);
exit(-1);
}
}
void remove_modules(void)
{
int ret;

ret = system("/sbin/rmmod kbchp &>/dev/null");
if (ret!=0) {

fprintf(stderr, "No se puede remover el modulo de kernel kbchp\n®);
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}

void host_init(char *ifname)

{

struct sockaddr_in *ina;
char buf[1024], tmp_ifname[IFNAMSIZ],
ifnames[(IFNAMSIZ + 1) * MAX_NR_INTERFACES], *iface;
struct ifconf ifc;
struct ifreq ifreq, *ifr;
inti, iw_sock, if_sock = 0;
memset(&this_host, 0, sizeof(struct host_info));
memset(dev_indices, 0, sizeof(unsigned int) * MAX_NR_INTERFACES);
if (lifname) {
/* No se ha enviado interfaz, revisa primero la wireless. */
iw_sock = socket(PF_INET, SOCK_DGRAM, 0);
ifc.ifc_len = sizeof(buf);
ifc.ifc_buf = buf;
if (ioctl(iw_sock, SIOCGIFCONF, &ifc) < 0) {
fprintf(stderr, "No se puede cargar la informacion del wireless\n");
exit(-1);
}
ifr = ifc.ifc_req;
for (i = ifc.ifc_len / sizeof(struct ifreq); i >= 0; i--, ifr++) {
struct iwreq req;
strcpy(req.ifr_name, ifr->ifr_name);

if (ioctl(iw_sock, SIOCGIWNAME, &req) >= 0) {
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strepy(tmp_ifname, ifr->ifr_name);

break;

}

/* Did we find a wireless interface? */
if (Istrlen(tmp_ifname)) {
fprintf(stderr, "\nNo se puede encontrar una interfaz wireless!\n");
fprintf(stderr, "Use -i <interfase> para sobreescribir...\n\n");
exit(-1);
}
strepy(ifreq.ifr_name, tmp_ifname);
if (ioctl(iw_sock, SIOCGIFINDEX, &ifreq) < 0) {
alog(LOG_ERR, errno, _ FUNCTION__,
"No se puede obtener el indice de %s", tmp_ifname);
close(if_sock);
exit(-1);
}
close(iw_sock);
ifname = tmp_ifname;
alog(LOG_NOTICE, 0, _FUNCTION__,
"Asociar a %s, sobreescribir con -i <if1,if2,...>.", tmp_ifname);
}
strcpy(ifnames, ifname);
/* Inicializar el numero de secuencia en cero del request rreq_id */

this_host.segno = 1,



this_host.rreq_id = 0;
/* Ninguna interfaz activa hasta ahora... */
this_host.nif = 0;
gettimeofday(&this_host.bcast_time, NULL);
/* Buscar los indices de todas las interfaces para el broadcast... */
if_sock = socket(AF_INET, SOCK_DGRAM, 0);
iface = strtok(ifname, ",");
do {
strepy(ifreq.ifr_name, iface);
if (ioctl(if_sock, SIOCGIFINDEX, &ifreq) < 0) {
alog(LOG_ERR, errno, _ FUNCTION__, "No se puede obtener el indice de %s",
iface);
close(if_sock);
exit(-1);
}
this_host.devs[this_host.nif].ifindex = ifreq.ifr_ifindex;
dev_indices[this_host.nif++] = ifreq.ifr_ifindex;
strcpy(DEV_IFINDEX(ifreq.ifr_ifindex).ifname, iface);
[* Obtener la IP de la interface... */
ina = get_Iif_info(iface, SIOCGIFADDR);
if (ina == NULL)
exit(-1);
DEV_IFINDEX(ifreq.ifr_ifindex).ipaddr = ina->sin_addr;
[* Obtener la netmask de la interface... */

ina = get_if_info(iface, SIOCGIFNETMASK);
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}

if (ina == NULL)
exit(-1);
DEV_IFINDEX(ifreq.ifr_ifindex).netmask = ina->sin_addr;
ina = get_if_info(iface, SIOCGIFBRDADDR);
if (ina == NULL)
exit(-1);
DEV_IFINDEX(ifreq.ifr_ifindex).broadcast = ina->sin_addr;
DEV_IFINDEX(ifreq.ifr_ifindex).enabled = 1;
if (this_host.nif >= MAX_NR_INTERFACES)
break;
} while ((iface = strtok(NULL, ",")));
close(if_sock);
/* Cagar los modulos del kernel */
load_modules(ifnames);
[* Activar IP forwarding y fijar las otras opciones del kernel... */
if (set_kernel_options() < 0) {
fprintf(stderr, "No se pueden fijar las opciones del kernel\n");

exit(-1);

void signal_handler(int type)

{

switch (type) {
case SIGSEGV:

alog(LOG_ERR, 0, _ FUNCTION__, "SEGMENTACION FALLIDA!! Saliendo!!! "
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"Para obtener core dump, compilar con la opcion DEBUG.");
case SIGINT:
case SIGHUP:
case SIGTERM:
default:

exit(0);

}
int main(int argc, char **argv)
{
static char *ifname = NULL;
fd_set rfds, readers;
int n, nfds =0, i;
int daemonize = 0;
struct timeval *timeout;
struct timespec timeout_spec;
struct sigaction sigact;
sigset_t mask, origmask;
progname = strrchr(argv[0], '/);
if (progname)
progname++;
else
progname = argv|[0];
/* Usar la opcion DEBUG por defecto */

debug =1,



memset (&sigact, 0, sizeof(struct sigaction));
sigact.sa_handler = signal_handler;
sigaction(SIGTERM, &sigact, 0);
sigaction(SIGHUP, &sigact, 0);
sigaction(SIGINT, &sigact, 0);
sigaddset(&mask, SIGTERM);
sigaddset(&mask, SIGHUP);

sigaddset(&mask, SIGINT);

void CLASS set_clusterhead(in_addr source)
{
struct timeval now;
rt_table_t *rt = NULL;
u_int32_t segno = 0;
gettimeofday(&now, NULL);
rt = rt_table_find(source);
if (Irt) {
DEBUG(LOG_DEBUG, 0, "%s NEIGHBOR!", ip_to_str(source));
rt = rt_table_insert(source, source, 1, 0,
ACTIVE_ROUTE_TIMEOUT, VALID, 0, ifindex);
}else {
if (rt->flags & RT_UNIDIR)
return;
if (rt->dest_seqno != 0)

seqno = rt->dest_seqno;



rt_table_update(rt, source, 1, segno, ACTIVE_ROUTE_TIMEOUT,
VALID, rt->flags);

}

if (Nlifeedback && rt->hello_timer.used)
hello_update_timeout(rt, &ow, ALLOWED_HELLO_LOSS * HELLO_INTERVAL);

int min_addr = a->in_addr_;

int min_metric = a->metric_;

ntable_ent *tmp = t->clusterhead,;

int next_min_metric = min_metric;

int next_min_addr = min_addr;

while (tmp) {

if ((tmp->neighbor_status == CLUSTER_UNDECIDED) &&

(tmp->link_status == LINK_BIDIRECTIONALY)) {

if (tmp->neighbor_metric < min_metric)

{

next_min_addr = min_addr;

next_min_metric = min_metric;

min_addr = tmp->neighbor;

min_metric = tmp->neighbor_metric;

t->my_ch =tmp;

}

else if (tmp->neighbor_metric < next_min_metric) {

next_min_addr = tmp->neighbor;

next_min_metric = tmp->neighbor_metric;

t->my_chb = tmp;
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}

}

}

tmp = tmp->next;

}

if ((min_addr == a->myaddr_) ||
(next_min_addr == a->myaddr_)) {

if (min_addr == a->myaddr_) {

t->my_status = CLUSTER_HEAD;
t->my_cluster_head_backup = next_min_addr;
t->my_cluster_head = 0;

t->my_ch = NULL;
HAMAN_Agent::no_of_clusters_++;

} else if (next_min_addr == a->myaddr_) {
t->my_status = CLUSTER_HEAD_BACKUP;
t->my_cluster_head_backup = 0;
t->my_cluster_head = min_addr;

t->my_chb = NULL;

}

p = t->getBroadcastPacket();
s.schedule(a->ll, p, 0);

return;

AGENTE

/* bchp.h

*/
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struct BCHP_RtRepHoldoff { // Taken from DSR's implementation
ID requestor;

ID requested_dest;

int best_length;

int our_length;

¥

struct BCHP_SendBufEntry {

Time t; // insertion time

BCHP_Packet p;

¥

class BCHP_SendBufferTimer : public TimerHandler {
/[Taken from DSR's implementation

public:

BCHP_SendBufferTimer(BCHP_Agent *a) : TimerHandler() { a_ = a;}
void expire(Event *e);

protected:

BCHP_Agent *a_;

¥

class BCHP_Agent : public Tap, public Agent {

friend class HNeighborTable;

friend class HNeighborTablePeriodicHandler;

friend class HNeighborTableTimeoutHandler;

friend class HNeighborTableCFormationHandler;
friend class HNeighborTableCContentionHandler;

friend class BCHP_SendBufferTimer;
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public:

BCHP_Agent();

virtual int command(int argc, const char * const * argv);

virtual void recv(Packet *, Handler* callback = 0);
void Terminate(void);
void lost_link(Packet *p);

static int no_of clusters_ ;

// Jinyang It prints out how many clusters that have been formed in total

void tap(const Packet *p);

protected:

void process_cluster_update(Packet * p);

void forwardSRPacket(Packet *);

void startUp();

void trace(char* fmt, ...);

void tracepkt(Packet *, double, int, const char *);
Trace *logtarget; // Trace Target

PriQueue *ll_queue; // link level output queue
MobileNode* node_;

int myaddr_; // My address...

int metric_;

/I My WCA metric ..

int myclusterid_;

/I ldentificador del cluster ID Added RT ene/2011
int be_random_;

HNeighborTable *ntable;
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/I Randomness/MAC/logging parameters used in DSR's implementation
int use_mac_;

int verbose_;

int trace_wst_;

private:

int off_ mac_;

int off_Il_;

int off_ip_;

int off_bchp_;

ID net_id, MAC_id; // our IP addr and MAC addr

NsObiject *II; // our link layer output

PriQueue *ifq; // output interface queue

Jerkrrerk internal state *Frerrer/

BCHP_SendBufferTimer send_buf_timer;
BCHP_SendBufEntry send_buf[SEND_BUF_SIZE];
RequestTable request_table;

RouteCache *route_cache;

int route_request_num; // number for our next route_request
/Ibelow codes r inherited from DSR for dealing with route errors
bool route_error_held; // are we holding a rt err to propagate?
ID err_from, err_to; // data from the last route err sent to us
Time route_error_data_time; // time err data was filled in

void handlePktWithoutSR(BCHP_Packet& p, bool retry);

void handlePacketReceipt(BCHP_Packet& p);

void handleForwarding(BCHP_Packet& p);
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void handleRREQ(BCHP_Packet &p);

int handleRREP(BCHP_Packet &p);

bool ignoreRouteRequestp(BCHP_Packet& p);

void sendOutPacketWithRoute(BCHP_Packet& p,

bool fresh, Time delay = 0.0);

void sendOutRtReq(BCHP_Packet &p, int max_prop = MAX_SR_LEN);
void getRouteForPacket(BCHP_Packet &p, bool retry);
void acceptRREP(BCHP_Packet &p);

void returnSrcRouteToRequestor(BCHP_Packet &p);

bool replyFromRouteCache(BCHP_Packet &p);

void processBrokenRouteError(BCHP_Packet& p);

void xmitFailed(Packet *pkt);

void undeliverablePkt(Packet *p, int mine);

void dropSendBuff(BCHP_Packet &p);

void stickPacketinSendBuffer(BCHP_Packet& p);

void sendBufferCheck();

void sendRouteShortening(BCHP_Packet &p,

int heard_at, int xmit_at);

void BroadcastRREQ(BCHP_Packet &p);

int UnicastRREQ(BCHP__Packet &p, nsaddr_t nextcluster);
void fillBCHPPath(Path &path, hdr_bchp *&bchph);

void testinit();

friend void BCHP_XmitFailureCallback(Packet *pkt, void *data);

friend int BCHP_FilterFailure(Packet *p, void *data);

|3
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Tablas de enrutamiento

class ntable_ent {

public:

ntable_ent() { bzero(this, sizeof(struct ntable_ent));}
nsaddr_t neighbor; //target node

uint neighbor_status; //whether neighbor is a cluster member,
//head or undecided

uint link_status; // whether the link with this neighbor is
/ bidirectional or unidirectional link

double last_update; //last update time for this entry
Packet* n_pkt;

Event* timeout_event; //time out event sent out
ntable_ent *next; //pointer to the next entry

double nseid; //added by zhaoqi 2007.6.28

%

class nexthop_ent {

public:

nexthop_ent() { bzero(this,sizeof(struct nexthop_ent)); }
nsaddr_t next_node;

Event* timeout_event;

nexthop_ent *next;

¥

class adjtable_ent {

public:
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adjtable_ent() { bzero(this, sizeof(struct adjtable_ent));}
nsaddr_t neighbor_cluster;

/Ithe neighboring cluster head

nexthop_ent *next_hop;

/lthe next hop node in order to reach neighbor_cluster
adjtable_ent *next;

/Ipointer to the next adjtable_ent

¥

class nextnode {

public:

nextnode() {bzero(this,sizeof(struct nextnode));}
nsaddr_t the node;

nsaddr_t dest_status;

double last_updated;

%

class HNeighborTable {

friend class HNeighborTablePeriodicHandler;
/[The handler function inside is invoked
/Iperiodically to send out BROADCAST messages
friend class HNeighborTableTimeoutHandler;

/I The handler function inside is invoked

// to remove outdated neighbortable entry

friend class HNeighborTableCFormationHandler;
/I The handler function is invoked to

I/l perform cluster formation algorithm.
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friend class HNeighborTableCContentionHandler;

/I The handler function is invoked to

/Il resolve cluster head contention

friend class BCHP_Agent;

public:

HNeighborTable(BCHP_Agent *a_);

void AddUpdateEntry(ntable_ent *ent);

int DeleteEntry(nsaddr_t dest);

ntable_ent *GetEntry(nsaddr_t dest);

bool isNeighbor(nsaddr_t addr);

-Jinyang */

void AddUpdateQuickAdj(nsaddr_t dest, uint dest_status, nsaddr_t next_node);
nsaddr_t GetQuickNextNode(nsaddr_t dest);

bool existsLink(nsaddr_t from, nsaddr_t to);

void AddUpdateAdj(nsaddr_t dest, nsaddr_t next_hop, int primary);
void DeleteAdjEntry(nsaddr_t dest,int primary);

adjtable_ent *GetAdjEntry(nsaddr_t dest_cluster, int primary);
int RemainingLoop();

void InitLoop();

ntable_ent *NextLoop();

J*

*

* Added RT

*

* For Cluster_head_bakcup election
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*/

ntable_ent *electCHB();

Packet *getUpdatePacket();

Packet *getBroadcastPacket();

void processUpdate(Packet *);

void startUp();

#ifdef BCHP_DEBUG

char *printNeighbors();

char *printHELLOpkt(Packet *p);

char *PrintTwoHopNeighbors();

#endif

uint no_of_clusterheads;

uint my_status;

/lwhether | am undecided, JC, JCR ..etc
uint my_size;

/I Size of my neighbor table

nsaddr_t my_cluster_head;

/I used only by the cluster head backup Added RT 9-02-2011
nsaddr_t my_cluster_head_backup;

/I used only by the cluster head. Added RT 9-2-2011
uint backup_updates;

/ for backups updates maintenance
uint adjtable_size;

Event *periodic_event;
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Event *c_form_event;

Event *c_contention_event;
HNeighborTablePeriodicHandler *periodic_handler;
HNeighborTableTimeoutHandler *timeout_handler;
HNeighborTableCFormationHandler *c_formation_handler;
HNeighborTableCContentionHandler *c_contention_handler;
protected:

void lostClusterHeads();

nextnode *adjtable;

adjtable_ent *adjtable_1;

adjtable_ent *adjtable_2;

private:

BCHP_Agent *a;

ntable_ent *head,;

ntable_ent *prev;

ntable_ent *now;

ntable_ent *my_ch;

/I Used only by the Cluster Head Backup. Added RT 9-2-2011
ntable_ent *my_chb;

/I Used only by the cluster head. Added RT 9-2-2011

int in_contention;

int maxelts;

int ctr;

double *last_update;

/l a supplementary table used to updating the main one
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class HNeighborTablePeriodicHandler : public Handler {

public:

HNeighborTablePeriodicHandler(BCHP_Agent *a_, HNeighborTable *t );
virtual void handle(Event *e);

private:

HNeighborTable *t;

BCHP_Agent *a;

Event *periodic_event_;

¥

class HNeighborTableTimeoutHandler : public Handler {

public:

HNeighborTableTimeoutHandler(BCHP_Agent *a_, HNeighborTable *t_);
virtual void handle(Event *e);

int checkAdjTimeout(Event *e, int primary);

private:

HNeighborTable *t;

BCHP_Agent *a;

¥

class HNeighborTableCFormationHandler : public Handler {

public:

HNeighborTableCFormationHandler(BCHP_Agent *a_, HNeighborTable *t );
virtual void handle(Event *e);

private:

HNeighborTable *t;

BCHP_Agent *a;

93



double preenergy; //added by zhaoqi 2006.6.30

¥

class HNeighborTableCContentionHandler: public Handler {

public:

HNeighborTableCContentionHandler(BCHP_Agent *a_, HNeighborTable *t_);
virtual void handle(Event *e);

private:

HNeighborTable *t;

BCHP_Agent *a;

double preenergy;

/ladded by zhaoqi 2007.6.30

|3
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Anexo 2. Java Chat BCHP

Java Chat BCHP es una aplicaciébn que nos permite mostrar de forma grafica el
funcionamiento del protocolo BCHP, esta aplicacion esta realizada en lenguaje Java. A
continuacion se muestra el codigo principal de la aplicacion.

/*

* Server.java

*/

package JefeDeCluster;

/**

* @author

*/

import Nodos.VentNodo;
import java.awt.*;

import java.io.*;

import java.net.*;

import java.util.*;

import java.util.logging.Level;
import java.util.logging.Logger;

import javax.swing.*;

public class JefeDeCluster extends JFrame {

JTextArea txaMostrar;
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public JefeDeCluster() {
super("Consola Jefe de Cluster");
txaMostrar = new JTextArea();
this.setContentPane(new JScrollPane(txaMostrar));
setSize(350, 350);
setDefaultCloseOperation(JFrame.EXIT_ON_CLOSE);

setVisible(true);

public JefeDeCluster(String nameNewServer) {
super("Consola Jefe de Cluster " + nameNewServer);
txaMostrar = new JTextArea();
this.setContentPane(new JScrollPane(txaMostrar));
setSize(350, 350);
setDefaultCloseOperation(JFrame.EXIT_ON_CLOSE);

Il setVisible(true);

public void mostrar(String msg) {

txaMostrar.append(msg + "\n");

public void runJC() {

ServerSocket serv = null;//para comunicacion/conexion
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ServerSocket serv2 = null;//para enviar mensajes
boolean listening = true;
try {
serv = new ServerSocket(60235);
serv2 = new ServerSocket(60236);
mostrar(".::Jefe de Cluster activo :");
mostrar("Jefe de Cluster levantado ");
String ip_Nodo = ip_host();
/IVentCliente vcliente = new VentNodo("127.0.0.1", "JefeDeCluster");
VentNodo vnodo = new VentNodo(ip_Nodo, "Servidor");
while (listening) {
Socket sock = null, sock2 = null;
try {
mostrar("Esperando Usuarios");
sock = serv.accept();
sock2 = serv2.accept();
} catch (IOException e) {
mostrar("Accept failed: " + serv + ", " + e.getMessage());
continue;
}
threadJefeDeCluster user = new threadJefeDeCluster(sock, sock2, this);

user.start();//llama al hilo

} catch (IOException e) {
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mostrar(“error :" + e);

public void runJC_act(String nameNewServer, String ipNewServer) {
ServerSocket serv = null;//para comunicacion/conexion
ServerSocket serv2 = null;//para enviar mensajes
boolean listening = true;
try {
serv = new ServerSocket(60235);
serv2 = new ServerSocket(60236);
mostrar(".::Jefe de Cluster activo :" + nameNewServer);
mostrar("Jefe de Cluster levantado " + nameNewServer);

setVisible(true);

VentNodo vnodo = new VentNodo(ipNewServer, nameNewServer);

while (listening) {
Socket sock = null, sock2 = null;
try {
mostrar("Esperando Usuarios");
sock = serv.accept();
sock2 = serv2.accept();

} catch (IOException e) {
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ex);

I

I

I

I

I

I

I

non

mostrar("Accept failed: " + serv + ", " + e.getMessage());

continue;
}
threadJefeDeCluster user = new threadJefeDeCluster(sock, sock2, this);

user.start();//llama al hilo

} catch (IOException e) {
System.out.printin("Jefe de Cluster nuevo levantado");
JOptionPane.showMessageDialog(null, "Jefe de Cluster ya levantado™);
try {
new VentNodo(2).new_Users();

} catch (Exception ex) {

Logger.getLogger(JefeDeCluster.class.getName()).log(Level. SEVERE, null,

public static String ip_host() throws UnknownHostException, SocketException {
InetAddress Address = InetAddress.getLocalHost();
//String add=Address.getCanonicalHostName().toString();
String add = Address.getHostAddress().toString();
System.out.printin("-> " + add);

return add;
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Networkinterface ni = NetworkiInterface.getByName("wlan0");

Enumeration<inetAddress> inetAddresses = ni.getinetAddresses();

while (inetAddresses.hasMoreElements()) {
InetAddress ia = inetAddresses.nextElement();
if (lia.isLinkLocalAddress()) {

System.out.printin("IP: "+ ia.getHostAddress() + "\WNOMBRE: " +
ia.getHostName());

return ia.getHostAddress().toString();

}

return null;

public static void main(String abc[]) throws IOException {
JefeDeCluster ser = new JefeDeCluster();

ser.runJC();

/*
* Nodo.java
*/

package Nodos;
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import java.awt.BorderLayout;

import java.awt.Color;

import java.awt.Font;

import java.awt.event.ActionEvent;
import java.awt.event.ActionListener;
import java.awt.event.WindowEvent;
import java.io.*;

import java.net.Socket;

import java.util.Vector;

import javax.swing.*;

import javax.swing.border.Border;
import javax.swing.JOptionPane.*;
import JefeDeCluster.JefeDeCluster;
import java.net.SocketException;
import java.net.UnknownHostException;
import java.util.logging.Level;

import java.util.logging.Logger;

/**

* @author Administrador

*/

public final class VentNodo extends JFrame implements ActionListener {

String mensajeCliente;
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JTextArea panMostrar;//textarea donde llegan los sms
JTextField txtMensage,;
JButton butEnviar;

JLabel IbINomUser;

JList IstActivos;

JButton butPrivado;

Nodo nodo;

JMenuBar barraMenu;
JMenultem acercabD;
Vector<String> nomuUsers;
Vector<String> ipUsers;

VentPrivada ventPrivada;

[
* Creates a new instance of Nodo
*/
public VentNodo() throws IOException {
super("Nodo Chat");
txtMensage = new JTextField(30);
butEnviar = new JButton("Enviar");
IbINomUser = new JLabel("Usuario << >>");
IbINomUser.setHorizontalAlignment(JLabel. CENTER);
panMostrar = new JTextArea();
panMostrar.setColumns(25);

txtMensage.addActionListener(this);
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butEnviar.addActionListener(this);
IstActivos = new JList();
butPrivado = new JButton("Privado");

butPrivado.addActionListener(this);

barraMenu = new JMenuBar();

panMostrar.setEditable(false);
/lpanMostrar.setForeground(Color.black);//color de texto

panMostrar.setBorder(javax.swing.BorderFactory.createMatteBorder(3, 3, 3, 3, new
Color(25, 10, 80)));

JPanel panAbajo = new JPanel();

panAbajo.setLayout(new BorderLayout());

panAbajo.add(new JLabel(" Ingrese mensage a enviar:"), BorderLayout. NORTH);
panAbajo.add(txtMensage, BorderLayout. CENTER);
panAbajo.add(butEnviar, BorderLayout.EAST);

JPanel panRight = new JPanel();

panRight.setLayout(new BorderLayout());

panRight.add(IbINomUser, BorderLayout.NORTH);

panRight.add(new JScrollPane(panMostrar), BorderLayout. CENTER);
panRight.add(panAbajo, BorderLayout.SOUTH);

JPanel panLeft = new JPanel();

panLeft.setLayout(new BorderLayout());

panLeft.add(new JScrollPane(this.IstActivos), BorderLayout. CENTER);

panLeft.add(this.butPrivado, BorderLayout.NORTH);
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I

}

JSplitPane sldCentral = new JSplitPane();
sldCentral.setDividerLocation(100);
sldCentral.setDividerSize(7);
sldCentral.setOneTouchExpandable(true);
sldCentral.setLeftComponent(panLeft);
sldCentral.setRightComponent(panRight);
setLayout(new BorderLayout());
add(sldCentral, BorderLayout. CENTER);
add(barraMenu, BorderLayout. NORTH);
txtMensage.requestFocus();//pedir el focus
nodo = new Nodo(this);

nodo.conexion();

/InomUsers=new Vector();
ponerActivos(nodo.pedirUsuarios());//nombre del user

ponerActivos_Ip(nodo.pedirUsuarios_IP());

presentar_lista_usuarios();
ventPrivada = new VentPrivada(nodo);
setSize(450, 430);
setLocation(120, 90);
setDefaultCloseOperation(JFrame.EXIT_ON_CLOSE);

setVisible(true);

public VentNodo(String ip, String server_name) throws IOException { //Jefe de cluster

super("BCHP Chat");
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txtMensage = new JTextField(30);

butEnviar = new JButton("Enviar");

IbINomUser = new JLabel("Usuario << >>");
IbINomUser.setHorizontalAlignment(JLabel. CENTER);
panMostrar = new JTextArea();
panMostrar.setColumns(25);
txtMensage.addActionListener(this);
butEnviar.addActionListener(this);

IstActivos = new JList();

butPrivado = new JButton("Privado”);

butPrivado.addActionListener(this);

barraMenu = new JMenuBar();

panMostrar.setEditable(false);
/lpanMostrar.setForeground(Color.black);//color de texto

panMostrar.setBorder(javax.swing.BorderFactory.createMatteBorder(3, 3, 3, 3, new
Color(25, 10, 80)));

JPanel panAbajo = new JPanel();

panAbajo.setLayout(new BorderLayout());

panAbajo.add(new JLabel(" Ingrese mensage a enviar:"), BorderLayout. NORTH);
panAbajo.add(txtMensage, BorderLayout. CENTER);

panAbajo.add(butEnviar, BorderLayout.EAST);

JPanel panRight = new JPanel();

panRight.setLayout(new BorderLayout());
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panRight.add(IbINomUser, BorderLayout.NORTH);

panRight.add(new JScrollPane(panMostrar), BorderLayout. CENTER);

panRight.add(panAbajo, BorderLayout. SOUTH);
JPanel panLeft = new JPanel();

panLeft.setLayout(new BorderLayout());

panLeft.add(new JScrollPane(this.IstActivos), BorderLayout. CENTER);

panLeft.add(this.butPrivado, BorderLayout.NORTH);
JSplitPane sldCentral = new JSplitPane();
sldCentral.setDividerLocation(100);
sldCentral.setDividerSize(7);
sldCentral.setOneTouchExpandable(true);
sldCentral.setLeftComponent(panLeft);
sldCentral.setRightComponent(panRight);
setLayout(new BorderLayout());
add(sldCentral, BorderLayout. CENTER);
add(barraMenu, BorderLayout.NORTH);
txtMensage.requestFocus();//pedir el focus
nodo = new Nodo(this);

I/l setNombreUser("JefeDeCluster");
nodo.conexion(ip, server_name);
nomUsers = new Vector();

ipUsers = new Vector();

I/l agregarUser("JefeDeCluster");
/InomUsers=new Vector();

ponerActivos(nodo.pedirUsuarios(server_name));//nombre del user
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ponerActivos_Ip(nodo.pedirUsuarios_IP(ip));

ventPrivada = new VentPrivada(nodo);

setSize(450, 430);
setLocation(120, 90);
setDefaultCloseOperation(JFrame.EXIT_ON_CLOSE);

setVisible(true);

public VentNodo(int a, String ip_server,String ip, String client_name,String
server_name) throws IOException { //servidor

//super("Nodo Chat");

txtMensage = new JTextField(30);

butEnviar = new JButton("Enviar");
IbINomUser = new JLabel("Usuario << >>");
IbINomUser.setHorizontalAlignment(JLabel. CENTER);
panMostrar = new JTextArea();
panMostrar.setColumns(25);
txtMensage.addActionListener(this);
butEnviar.addActionListener(this);

IstActivos = new JList();

butPrivado = new JButton("Privado");

butPrivado.addActionListener(this);

barraMenu = new JMenuBar();
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panMostrar.setEditable(false);
/lpanMostrar.setForeground(Color.black);//color de texto

panMostrar.setBorder(javax.swing.BorderFactory.createMatteBorder(3, 3, 3, 3, new
Color(25, 10, 80)));

JPanel panAbajo = new JPanel();

panAbajo.setLayout(new BorderLayout());

panAbajo.add(new JLabel(" Ingrese mensage a enviar:"), BorderLayout. NORTH);
panAbajo.add(txtMensage, BorderLayout. CENTER);
panAbajo.add(butEnviar, BorderLayout.EAST);

JPanel panRight = new JPanel();

panRight.setLayout(new BorderLayout());

panRight.add(IbINomUser, BorderLayout. NORTH);

panRight.add(new JScrollPane(panMostrar), BorderLayout. CENTER);
panRight.add(panAbajo, BorderLayout.SOUTH);

JPanel panLeft = new JPanel();

panLeft.setLayout(new BorderLayout());

panLeft.add(new JScrollPane(this.IstActivos), BorderLayout. CENTER);
panLeft.add(this.butPrivado, BorderLayout.NORTH);

JSplitPane sldCentral = new JSplitPane();
sldCentral.setDividerLocation(100);

sldCentral.setDividerSize(7);
sldCentral.setOneTouchExpandable(true);
sldCentral.setLeftComponent(panLeft);
sldCentral.setRightComponent(panRight);

setLayout(new BorderLayout());
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add(sldCentral, BorderLayout. CENTER);

add(barraMenu, BorderLayout. NORTH);

txtMensage.requestFocus();//pedir el focus

nodo = new Nodo(this);

nodo.conexionNewUsers(ip,client_name);

ponerActivos(nodo.pedirUsuarios(server_name,client_name));//nombre del user

ponerActivos_Ip(nodo.pedirUsuarios_IP(ip_server,ip));

ventPrivada = new VentPrivada(nodo);
setSize(450, 430);
setLocation(120, 90);

setDefaultCloseOperation(JFrame.EXIT_ON_CLOSE);

setVisible(true);

public VentNodo(int a) {

}

public void setNombreUser(String user) {

IbINomUser.setText("Usuario " + user);
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public void mostrarMsg(String msg) {
I/l System.out.printin("VentNodo=> "+msg);

this.panMostrar.append(msg + "\n");

public final void ponerActivos(Vector datos) {
nomuUsers = datos;
ponerDatosList(this.IstActivos, nomUsers);
if(nomUsers.size()>1){

JOptionPane.showMessageDialog(null, "El Jefe de Cluster de Respaldo es " +
nomuUsers.get(1));

}

public final void ponerActivos() {
/lnomUsers = datos;
ponerDatosList(this.IstActivos, nomUsers);
if(nomUsers.size()>1){

JOptionPane.showMessageDialog(null, "El Jefe de Cluster de Respaldo es " +
nomuUsers.get(1));

}
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public final void ponerActivos_Ip(Vector datos) {
ipUsers = datos;

/lponerDatosList(this.IstActivos,nomUsers);

public void agregarUser(String user) {
nomUsers.add(user);

ponerDatosList(this.IstActivos, nomUsers);

public void retirraUser(String user)//unicamente para cuando se desconecta el Jefe de

Cluster.
{
if (user.equals("Jefe de Cluster")) {
ipUsers.remove(0);
nomUsers.remove(user);
ponerDatosList(this.IstActivos, nomUsers);
/Iponer nuevo Jefe de Cluster
new_JefeCluster();
/I System.exit(0);
}
}
I

public void retirraUser()//unicamente para cuando se desconecta el Jefe de Cluster.
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ipUsers.remove(0);
nomUsers.remove(0);
ponerDatosList(this.IstActivos, nomUsers);

new_JefeCluster();

public void new_JefeCluster() {
try {
this.setVisible(false);

JOptionPane.showMessageDialog(null, "ElI nuevo Jefe de Cluster es " +
nomuUsers.get(0));

if((nodo.ip_host().toString()).equals(ipUsers.get(0)){
JefeDeCluster ser = new JefeDeCluster(nomUsers.get(0).toString());
ser.runJC_act(nomUsers.get(0).toString(), ipUsers.get(0).toString());
}

Nodo.IP_JC = ipUsers.get(0);//ip del nuevo Jefe de Cluster
new_Users();
//System.out.printin("Entra agceui );
} catch (UnknownHostException ex) {
Logger.getLogger(VentNodo.class.getName()).log(Level. SEVERE, null, ex);
} catch (SocketException ex) {

Logger.getLogger(VentNodo.class.getName()).log(Level. SEVERE, null, ex);
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public void new_Users() {
for (inti = 1; i < this.nomUsers.size(); i++) {

try {

new VentNodo(i,ipUsers.get(0).toString(), ipUsers.get(i).toString(),
nomuUsers.get(i).toString(),nomUsers.get(0).toString());

} catch (Exception ex) {

Logger.getLogger(VentNodo.class.getName()).log(Level. SEVERE, null, ex);

public void retirraUser(String user, String ipAddress) {

nomuUsers.remove(user);
ipUsers.remove(ipAddress);

ponerDatosList(this.IstActivos, nomUsers);

private void ponerDatosList(JList list, final Vector datos) {
list.setModel(new AbstractListModel() {
@Override
public int getSize() {

return datos.size();
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@Override
public Object getElementAt(int i) {

return datos.get(i);

h;

@Override
public void actionPerformed(ActionEvent evt) {

String comand = (String) evt.getActionCommand();

if (evt.getSource() == this.butEnviar || evt.getSource() == this.txtMensage) {

String mensaje = txtMensage.getText();
nodo.flujo(mensaje);
txtMensage.setText(");

} else if (evt.getSource() == this.butPrivado) {
int pos = this.IstActivos.getSelectedindex();

if (pos >=0) {

ventPrivada.setAmigo(nomUsers.get(pos));

ventPrivada.setVisible(true);

public void mensageAmigo(String amigo, String msg) {
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ventPrivada.setAmigo(amigo);
ventPrivada.mostrarMsg(msg);
ventPrivada.setVisible(true);

}

public static void main(String args[]) throws IOException {

Nodo.IP_JC= JOptionPane.showlnputDialog("Introducir 1P Jefe de Cluster :",
"localhost™);

// Nodo.IP_SERVER="127.0.0.1";

VentNodo p = new VentNodo();
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