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Parte 1

Introduccion






Capitulo 1

Introduccion

En los dltimos anos la popularidad de los dispositivos méviles ha ido crecien-
do exponencialmente en nuestra sociedad (portatiles, PDAs, mdviles, Internet
Tablets, etc.). Esto se debe principalmente a la movilidad y autonomia que
ofrecen al usuario, pudiendo ser utilizadas sin tener que estar obligatoriamente
en un lugar fijo. Con el auge de Internet en la Sociedad de la Informacion se de-
muestra que una de las principales motivaciones de las personas es la de conocer
e intercambiar informacion con otras. Por ello hoy en dia es imprescindible la
tecnologia que permite que varios dispositivos moviles puedan comunicarse en-
tre si, como por ejemplo Bluetooth, Wi-Fi, WiMax, 3G, etc. Estas tecnologias
inalambricas dan una libertad e independencia que nunca podran ser propor-
cionadas por las conexiones de cable, aunque también es cierto que son algo
més limitadas en otros aspectos (duracién de la bateria, mayor complejidad,
menor ancho de banda, mayores amenazas en la seguridad, etc.).

1.1. Vision general

Este proyecto se centra en un tipo de redes méviles denominadas MANET
(Mobile Ad-hoc NETworks), que se caracteriza principalmente por ser una red
descentralizada (no existe ningiin nodo central o punto de acceso fijo), donde
todos los nodos que participan en la red son considerados iguales. Debido a
las caracteristicas propias de los dispositivos que forman parte de este tipo de
redes, como restriccién de ancho de banda y energia (por el uso de baterias),
la mayoria de protocolos y aplicaciones utilizados habitualmente deben ser
modificados y optimizados. Este proyecto trata especialmente el protocolo de
routing y el descubrimiento de servicios en redes MANET.



Probablemente el protocolo de routing sea uno de los protocolos mas impor-
tantes para ser optimizado, ya que constantemente utiliza ancho de banda para
que los dispositivos moviles conozcan cudles son los otros nodos que componen
la red (topologia de red) y asi poder comunicarse entre ellos. Pero aunque cada
dispositivo sepa qué otros nodos existen en la red, sin una aplicaciéon que diga
los servicios que ofrece cada nodo o busque aquellos que necesita el dispositivo
(conexién a Internet, servicio de impresora, manos libres, etc.), la funcionali-
dad de la red no estd completa (ver Figuras 1.1 y 1.2). Para ello se utilizan los
protocolos de descubrimiento de servicios.

o -
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Figura 1.1: Topologia de red sin Figura 1.2: Topologia de red con
descubrimiento de servicios descubrimiento de servicios

En nuestro caso comprobaremos si las optimizaciones realizadas por los
protocolos anteriormente mencionados son adecuados para ser utilizados en
redes MANET. En el caso del protocolo de routing estudiaremos el protocolo
OLSR [1] (Optimized Link State Routing) y en el caso del descubrimiento de
servicios, el objeto de estudio serd el protocolo SDM [52] (Service Discovery
Mechanism).

Para comprobar si las optimizaciones planteadas funcionan, nos centrare-
mos mas en su implementacién y uso en dispositivos reales (y més proximos
al usuario final) que en su simulacién a través de un simulador de red. El dis-
positivo real utilizado es el terminal de Nokia N800 Internet Tablet. Una de
las principales caracteristicas de este terminal es la utilizacién de Maemo, una
plataforma de desarrollo de software abierto desarrollada por Nokia en cola-
boracién con otros proyectos de software abierto tales como Linux, Debian,
GNOME, etc. Esto hace que podamos desarrollar e incluir nuestras propias
aplicaciones en el terminal, tanto la implementacién del protocolo de routing
como el mecanismo de descubrimiento de servicios.



1.2. Objetivos

Este proyecto se encuadra en la linea de investigacion de la tesis doctoral
de Maribel Vara [52] para el diseno de un nuevo protocolo de descubrimiento
de servicios especifico para su utilizacién en redes MANET. Este protocolo,
denominado SDM (Service Discovery Mechanism), tiene la particularidad de
estar integrado en un protocolo de routing (OLSR) en lugar de a nivel de
aplicacion. El objetivo principal de este proyecto es la implementacién en un
dispositivo real del protocolo SDM, pues aunque en general la mayoria de
las prestaciones que se especifican en el diseno de un protocolo se pueden
comprobar con simulaciones, las medidas realizadas en dispositivos reales son
mas fiables y precisas, ademés de poderse utilizar dicha implementacion en un
futuro para aplicaciones reales.

Los objetivos concretos que se han planteado en la realizacién de este pro-
yecto son los que se enumeran a continuacion:

» Estudiar los diferentes tipos de redes existentes que utilizan la tecnologia
WLAN (estandar 802.11), centrdndose principalmente en las caracteristi-
cas y aplicaciones de las redes MANET (Mobile Ad-hoc NETworks).

= Estudiar el estado del arte referente a los protocolos de routing en redes
MANET, centrandose principalmente en el protocolo OLSR ( Optimized
Link State Routing) y la implementacién utilizada en este proyecto (de-
monio olsrd).

= Estudiar la plataforma de desarollo de software abierto Maemo con sus
principales caracteristicas y componentes.

» Estudiar el estado del arte referente a los protocolos de descubrimiento de
servicios tanto en redes cableadas como en redes MANET, centrandose
principalmente en el protocolo SDM (Service Discovery Mechanism).

» Implementar el protocolo de descubrimiento de servicios SDM en dispo-
sitivos reales como un plugin del demonio olsrd, pudiendo ser ejecutado
en sistemas basados en Linux (plataforma de desarrollo Maemo).

» Realizar pruebas con varios dispositivos Maemo (Nokia N800) para com-
probar el correcto funcionamiento del protocolo SDM y obtener datos re-
levantes sobre el consumo de bateria, el retardo que se produce al anunciar
servicios y el consumo del ancho de banda para diferentes configuraciones.



= Comparar el protocolo SDM con otro protocolo de descubrimiento de
servicios denominado Mercury [53] (basado en OLSR al igual que SDM)
para contrastar las prestaciones de ambos protocolos y determinar sus
principales ventajas e inconvenientes.

= Redactar la documentacién y la memoria asociada a este proyecto.

1.3. Esquema del proyecto

La estructura de la memoria es la siguiente:

En el capitulo 2, se introducen las redes MANET (Mobile Ad-hoc NET-
works), enumerando sus principales caracteristicas, sus modos de funciona-
miento y las situaciones en las que se suele utilizar este tipo de redes. También
se describe brevemente el funcionamiento de un protocolo de routing y los
diferentes tipos que existen actualmente.

En el capitulo 3, se estudia el protocolo de routing OLSR, su funciona-
miento, sus principales caracteristicas y los diferentes tipos de mensajes que se
envian a través de la red. También se mencionan las principales novedades que
presenta la tdltima versién de este protocolo (OLSR versién 2).

En el capitulo 4, se presenta la plataforma de desarrollo de software abierto
Maemo, describiéndose los principales componentes que posee, como el kernel,
las principales librerias de sistema o el framework de aplicaciones.

En el capitulo 5, se introducen los protocolos de descubrimiento de servicios,
las principales arquitecturas y modos de funcionamiento, ademas de las dos
lineas de investigacién que existen actualmente en los protocolos especificos
para redes MANET (implementados a nivel de aplicacién o integrados con el
protocolo de routing).

En el capitulo 6, se describe el funcionamiento del protocolo SDM, las prin-
cipales razones por las que estd disenado para ser utilizado en redes MANET
y la estructura de los mensajes que un dispositivo envia al resto de la red para
anunciar sus servicios.

En el capitulo 7, se describe la implementacion del protocolo de descubri-
miento de servicios SDM como un plugin para el demonio olsrd, centrandose
en su arquitectura y la manera de implementar sus diferentes funciones.

En el capitulo 8, se documentan las diferentes pruebas realizadas para com-
probar el correcto funcionamiento y el rendimiento del protocolo de descubri-
miento de servicios SDM, ademas de una comparaciéon con otro protocolo de



descubrimiento de servicios (Mercury).

Finalmente, en el capitulo 9 se resumen las principales conclusiones del
proyecto y se proponen sugerencias para futuros trabajos.

Como parte de la memoria hemos incluido una serie de anexos para aclarar
y completar algunas de las contribuciones de este proyecto. Asi:

En el anexo A, se describe el presupuesto del proyecto incluyendo los ho-
norarios seguin los baremos orientativos del Colegio Oficial de Ingenieros de
Telecomunicacién (COIT).

En el anexo B, se presenta el entorno de desarrollo Maemo y las principales
aplicaciones que se utilizan para crear un paquete Debian (.deb) instalable en
el dispositivo Maemo.

En el anexo C, se incluyen las tablas con todos los valores obtenidos en las
pruebas realizadas para medir el rendimiento del protocolo de descubrimiento
de servicios SDM.
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Capitulo 2

Redes MANET

En la actualidad existen en el mercado numerosas tecnologias inalambricas
para que varios dispositivos se comuniquen entre si a través de ondas y sin
la necesidad de utilizar cable, tales como 3G HSPA [8], WLAN [9] (estandar
802.11) o Bluetooth [10]. También se estd invirtiendo una gran cantidad de
recursos en la investigacién de futuras tecnologias inaldmbricas que aumenten
enormemente las capacidades de las actuales y se aproximen a las conseguidas
por las tecnologias de cable. Ejemplos de este tipo son WiMAX [11] o LTE [12]
(Long Term Ewvolution).

La mayoria de estas tecnologias inalambricas se basan en el principio de
una comunicacién punto a punto, donde los nodos méviles se comunican direc-
tamente con un punto de acceso centralizado (que suele ser fijo y conectado a
otras redes a través de cable, usualmente Internet). Pero una red MANET [7]
(Mobile Ad-hoc NETworks) se basa en una red descentralizada y ademdas mul-
tisalto, es decir, la informacién puede pasar por varios nodos antes de llegar a
su destino si la distancia entre origen y destino es muy grande. De esta manera
los nodos intermedios actian como routers, reenviando la informacién en cada
salto a través de la red.

2.1. Tecnologia WLAN (estandar 802.11)

Aunque las redes MANET no estén restringidas a una tecnologia en concre-
to, se suelen utilizar interfaces WLAN para montar este tipo de redes (ya sea
en cualquiera de las versiones del estdndar IEEE 802.11 [13] - 802.11a, 802.11b,
802.11g o el mas moderno 802.11n). Las caracteristicas de la tecnologia WLAN
en cobertura y limitacién de energia hacen que sea la mas adecuada para este
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tipo de redes. Otras tecnologias como Bluetooth o 3G HSPA también podrian
ser utilizadas, pero mientras que la primera posee un rango de transmisién muy
pequeno (unas 10 veces menor que WLAN), la segunda sélo permite el modo
de acceso a un nodo centralizado (contrario a la filosoffa de las redes MANET)

Las dos configuraciones mas utilizadas en las comunicaciones con disposi-
tivos WLAN son:

» Modo infraestructura

La red moévil consiste en un conjunto de dispositivos moviles que se co-
nectan a un punto de acceso (tipicamente colocado en un lugar fijo y
conectado por cable a otras redes). Esta configuraciéon de red mévil es de
tipo centralizado, ya que el punto de acceso es el dispositivo por el que
pasa todo el trafico que intercambian los diferentes dispositivos méviles
que forman la red (si el punto de acceso falla, la red entera cae).

Un ejemplo del modo infraestructura es la red utilizada en cualquier
hogar para que un dispositivo mévil (portatil, PDA, etc.) tenga acceso
a Internet a través de un router inalambrico, que suele estar conectado
por cable Ethernet [14] al proveedor de servicios ISP para tener acceso a
Internet (ver Figura 2.1).

Figura 2.1: Modo infraestructura en una red mévil

» Modo ad-hoc

Este modo de configuracién es el utilizado en las redes MANET, ya que
se caracteriza en que no existe ningtin dispositivo que centralice todo el
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trafico generado en la red, sino que éste es distribuido indistintamente
por todos los dispositivos. Por lo tanto los diferentes nodos establecen co-
municacién directamente unos con otros sin la necesidad de utilizar para
ello un punto de acceso. Un ejemplo del modo ad-hoc es el intercambio
de informacién entre méviles (imdgenes, tonos, etc.) o la conexién de éste
a un portétil con un manos libres (ver Figura 2.2).

Figura 2.2: Modo ad-hoc en una red mévil

2.2. Redes en modo ad-hoc

Aunque la mayoria de redes que se despliegan son de modo infraestructura
(que requieren centralizar todo el trafico en un punto de acceso), existen dife-
rentes escenarios y aplicaciones donde lo méas conveniente (o lo tinico) que se
puede desplegar es una red en modo ad-hoc. Ejemplos importantes de redes
moviles ad-hoc pueden ser comunicaciones militares, operaciones de rescate,
conferencias, redes de sensores, etc.

Estos ejemplos se caracterizan en que no pueden depender de una conecti-
vidad organizada y centralizada, ya que la topologia de la red es muy diversa
y dindmica (cambia muy rapidamente), y los dispositivos utilizados estan res-
tringidos por su limitada capacidad de ancho de banda y energia. Ademas la
red tiene que ser facilmente desplegable y auto-configurable, pudiendo ser una
red autonoma o con acceso a redes externas como Internet. También hay que
tener en cuenta que las redes moviles son mas propensas a sufrir ataques en
su seguridad [23] (spoofing, eavesdropping, DoS, etc.) que las redes fijas de
cable, aunque al ser las redes MANET descentralizadas proporcionan algo méas
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de robustez ya que no existe un punto critico de fallo (como por ejemplo un
servidor centralizado).

En principio el modo ad-hoc sélo permite la transmisién de paquetes a
aquellos dispositivos que estan en su area de cobertura, pero las aplicaciones
mencionadas anteriormente necesitan conectarse con otros nodos que estan si-
tuados a una distancia mayor. Para ello se puede utilizar a dispositivos vecinos
como routers para que reenvien la informacién al destinatario. Esta capacidad
de las redes MANET de utilizar los dispositivos para retransmitir la informa-
cién y asi alcanzar dispositivos mas lejanos se denomina multisalto (debido a
que la informacién da varios saltos desde que sale del origen hasta que llega al
destino).

Tomando como ejemplo la topologia de red de la Figura 2.2, el portatil
quiere enviar un mensaje al teléfono movil, pero éste se encuentra fuera de su
area de cobertura. Si esta red soporta la opcién multisalto, el portatil podra in-
tercambiar informacion con el teléfono moévil a través de la PDA, que en este
caso actuara como router reenviando la informacion. Para que una red MANET
tenga la capacidad de multisalto, es imprescindible que exista un protocolo de
routing que establezca la topologia de red, definiendo aquellos dispositivos que
actuaran como routers y las rutas de trafico para saber a quién se deben enviar
los paquetes para que la informacion llegue correctamente a su destino.

2.3. Protocolos de routing en redes MANET

La funcién principal de un protocolo de routing es la de establecer y man-
tener las rutas por donde viaja toda la informacién que genera la red, es decir,
que cada dispositivo sepa a qué otro nodo de la red dentro de su rango de
transmision debe enviar cada paquete. Para ello cada dispositivo posee una ta-
bla de routing donde aparece dicha informacion, siendo la misién del protocolo
la de crear y mantener esas tablas correctamente, definiendo asi la topologia
de la red. Estos protocolos especifican la estructura de los mensajes que se
intercambian todos los dispositivos para que conozcan la topologia de la red y
de esta manera actualizar la tabla de routing. Ejemplos tipicos de protocolos
de routing para redes IP fijas son RIP [21] (Routing Information Protocol) y
OSPF [22] (Open Shortest Path First).

Al contrario que en las redes fijas (o méviles en modo infraestructura), todos
los dispositivos pueden actuar como routers, por lo que cada emisor tiene una
ruta especifica por la que enviar los paquetes a cada destino de la red MANET.
Por esta razén los protocolos de routing implementados habitualmente en redes
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fijas no son apropiados para redes MANET. Ademéds hay que tener en cuenta
otras propiedades que hacen el diseno del protocolo de routing bastante méas
complejo, ya que la comunicacién se produce de forma distribuida (y no de
forma centralizada via routers como en las redes fijas), la topologia de una
red de estas caracteristicas cambia con mucha rapidez y el ahorro de energia
es fundamental (las baterfas proporcionan energia por un intervalo de tiempo
limitado).

Las caracteristicas mas importantes de un protocolo de routing en redes
MANET son:

= Creacién y organizacion de rutas de trafico de forma automatica y auténo-
ma.

» Capacidad de multi-salto, donde las rutas no presenten bucles infinitos.

= Mantenimiento de la topologia de red hasta en las redes més dindamicas
(con muchos cambios en poco tiempo).

» Convergencia rapida de la red.
= Minima sobrecarga en el trafico de la red.

= Que se pueda utilizar en grandes redes con muchos dispositivos (escala-
bilidad).

En redes MANET existen tres tipos diferentes de protocolos de routing para
conseguir todas las funcionalidades enumeradas anteriormente: los denomina-
dos protocolos reactivos, los proactivos y los hibridos, diferenciandose entre
si sobre todo en la forma de mantenimiento de las rutas de trafico.

2.3.1. Protocolos reactivos

La filosofia de los protocolos de routing reactivos es la de transmitir la in-
formacion de la topologia de red bajo demanda, es decir, solamente cuando se
quiere iniciar una comunicacién con un nodo que no tiene una ruta estable-
cida. En este caso el protocolo de routing intentard establecer tal ruta para
interconectar ambos dispositivos.

Para explicar el funcionamiento de este tipo de protocolo de routing toma-
remos como referencia la topologia de red de la Figura 2.3. Si por ejemplo el
nodo A quiere establecer una comunicacién con el nodo F, enviard una peticién
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de ruta (mensaje RREQ - Route Request) a sus vecinos (nodos B y C) pre-
guntandoles si son el nodo F. Como ninguno de ellos es el nodo F, reenviaran
la misma peticién a sus vecinos y asi sucesivamente hasta que la peticién le
llega al nodo F.

En ese momento (ver Figura 2.3), el nodo F enviara al nodo E una respuesta
(mensaje RREP - Route Reply) confirmando que es el nodo F. De esta manera
el nodo E sabe que el nodo F es uno de sus vecinos y reenvia la respuesta
al nodo C, averiguando asi que la manera de llegar al nodo F es a través del
nodo E. Por tdltimo, la respuesta llega por fin al nodo A por parte del nodo C.
A partir de este momento (y mientras la ruta tenga validez) el nodo A sabe
que si quiere comunicarse con el nodo F tiene que hacerlo a través del nodo C
(en este tipo de protocolos los nodos no conocen la topologia entera de la red,
solamente a quién deben enviar el paquete).

@ @%

N |
!

Figura 2.3: Peticién de ruta del nodo A al nodo F y su correspondiente respuesta

La ventaja de este tipo de protocolos es que solo utilizan ancho de banda
cuando es estrictamente necesario (ya que mientras la ruta tenga validez no se
envian peticiones de ruta). Entre los inconvenientes, cabe destacar la existencia
de un retraso importante cuando se quiere establecer una comunicacion nueva
y la sobrecarga en la red cuando se realiza una peticién de ruta (ya que se
transmite por inundacién a toda la red). Ejemplos de protocolos de routing
reactivos en redes MANET son AODV [24] (Ad-hoc On Demand Distance),
DSR [26] (Dynamic Source Routing) y DYMO [27] (Dynamic MANET On-
demand).
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2.3.2. Protocolos proactivos

Mientras que los protocolos de routing reactivos esperan a que algin no-
do quiera establecer una nueva conexion para descubrir la ruta entre origen
y destino, los protocolos de routing proactivos estan constantemente buscan-
do los diferentes caminos por donde se puede enviar la informacion, tomando
la iniciativa del intercambio de mensajes entre los distintos dispositivos que
conforman la red para tener su topologia lo mas actualizada posible.

En este tipo de protocolos todos los nodos conocen la topologia entera de la
red, sabiendo en todo momento cudl es el mejor camino para que la informacién
llegue al destino (por ejemplo si existen varios caminos elegir el mas corto o en
el que se produzcan menos saltos).

Entre los protocolos proactivos en redes MANET mas utilizados se encuen-
tran el TBRPF [28] (Topology Dissemination Based on Reverse-Path Forwar-
ding), el FSR [29] (Fisheye State Routing) y el OLSR [1] (Optimized Link State
Routing). Este tltimo protocolo es descrito en profundidad en el capitulo 3.

La ventaja de este tipo de protocolos de routing es que todas las rutas son
mantenidas todo el tiempo, descubriendo cada poco tiempo la existencia de una
nueva ruta. De esta manera no existe ningiin retraso en las comunicaciones y
las rutas siempre estan disponibles para el intercambio de informacién. Por el
contrario, el precio a pagar por tener siempre actualizado la topologia de red
de todos los nodos es una constante sobrecarga en el trafico de la red debido
al continuo intercambio de mensajes entre los diferentes dispositivos que la
conforman.

2.3.3. Protocolos hibridos

Los protocolos hibridos combinan las caracteristicas de los protocolos reac-
tivos y proactivos. El mayor ejemplo de este tipo de protocolos es el ZRP [30]
(Zone Routing Protocol). Su funcionamineto consiste en dividir la topologia de
la red en diferentes zonas, utilizando un tipo de protocolo determinado segin
convenga, basandose en las ventajas e inconvenientes que presenta cada uno.

Si el emisor y el destino se encuentran dentro de la misma zona (rutas
locales), se utiliza un protocolo proactivo (cualquiera de los descritos en la
seccién 2.3.2) para que no haya un retraso inicial en las comunicaciones locales.
En cambio, si el emisor y el destingo estan en diferentes zonas (rutas globales),
se utiliza un protocolo reactivo (cualquiera de los descritos en la seccién 2.3.1),
eliminando asi la necesidad de tener que guardar la topologia completa de la
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red. Ademas, para controlar el trafico entre las diferentes zonas dentro de la red
MANET, el protocolo ZRP define una técnica denominada BRP (Bordercast
Resolution Protocol), que difunde las peticiones de ruta (Route Request) a las
demaés zonas cuando el destinatario se encuentra fuera de la zona del emisor.
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Capitulo 3

Protocolo OLSR

OLSR [1] (Optimized Link State Routing) es un protocolo de routing di-
senado para redes méviles ad-hoc, especialmente cuando dichas redes son gran-
des y densas (con muchos terminales disponibles en la red). Entre las carac-
teristicas principales de OLSR se encuentra su capacidad de multi-salto, su
proactividad en el momento de encontrar una ruta y la mejora en el ancho de
banda para dispositivos moviles. El protocolo OLSR se basa principalmente
en el cldsico algoritmo de estado de enlace (cuyo méximo representante es el
protocolo OSPF), adaptandolo a las redes méviles ad-hoc.

La principal diferencia con este algoritmo es la forma de reenviar los men-
sajes que se intercambian los dispositivos para conocer la topologia de la red.
En el protocolo OSPF, cuando un dispositivo quiere dar a conocer alguna in-
formacion, inunda la red enviando mensajes de broadcast a todos sus vecinos,
éstos lo reenvian a sus respectivos vecinos y asi sucesivamente hasta que llega
a todos los rincones de la red.

En cambio en OLSR, en lugar de reenviar un mensaje a todos los nodos
que se encuentran en el area de cobertura, solo se reenvia a un conjunto de
nodos estratégicamente colocados llamados MPR (Multipoint Relays) capaces
de llegar ellos solos al mayor nimero de nodos posible. Si éstos a su vez re-
envian el mensaje a sus respectivos nodos MPR, se conseguira que todos los
nodos de la red reciban el mensaje de broadcast habiéndose enviado un menor
nimero de mensajes con el consiguiente ahorro de tréafico (ancho de banda) y
de energia, parametros criticos en las redes moviles ad-hoc. Esta caracteristica
del protocolo OLSR sera explicada detalladamente en el apartado 3.1.2.

Aunque el protocolo OLSR se puede utilizar para cualquier tipo de red mévil
ad-hoc, su diseno es especialmente adecuado para redes grandes y densas con
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muchos dispositivos a interconectar, pues es en este tipo de escenarios donde la
técnica de los nodos MPR es més eficiente. Cuanto mas grande y densa sea una
red, mayor optimizacion se alcanzard comparandola con el algoritmo clasico de
estado de enlace.

El documento RFC 3626 separa el protocolo OLSR en dos partes: el nicleo
funcional (core functionality) y un conjunto de funciones auxiliares. El niicleo
funcional son aquellas funciones indispensables para que OLSR funcione co-
rrectamente y que deben ser implementadas en todo dispositivo que quiera
utilizarlo. Las funciones auxiliares son una extensiéon que otorga al protocolo
una mayor redundancia y compatibilidad con otras redes que no sean MANET.
Segin el RFC 3626, el protocolo permite el uso de nodos heterogéneos, es de-
cir, nodos con diferentes implementaciones y por lo tanto que contengan un
diferente conjunto de funciones auxiliares.

A continuacion se explicaran cada una de las funciones que proporciona
OLSR para que un conjunto de nodos pueda conocer la topologia de la red
y mantener asi actualizadas sus tablas de routing, describiendo después la
estructura principal de un paquete OLSR y los principales tipos de mensajes
que existen (HELLO, TC y MID).

3.1. Funcionamiento del protocolo OLSR

Desde que un nodo entra en una red MANET hasta que la red entera se
actualiza y crea todas las rutas posibles desde cualquier nodo de la red hasta el
nuevo dispositivo entrante, se llevan a cabo ciertas acciones del protocolo OLSR
para actualizar cada una de las tablas de routing. Las principales funciones o
acciones que toma el protocolo se describen en los siguientes apartados:

3.1.1. Descubrimiento de vecinos

Cuando un nodo entra en una red movil ad-hoc, no sabe qué dispositivos
forman esa red. El primer paso serd conocer quiénes son sus vecinos (aquellos
dispositivos que estan en su area de cobertura y por lo tanto pueden llegar
a él de un solo salto). El mecanismo para la deteccién de los vecinos es el
intercambio periddico de mensajes HELLO (para un mayor detalle de este tipo
de mensajes ver apartado 3.3.1).

Una posible secuencia de intercambio de mensajes HELLO entre dos vecinos
que todavia no han establecido conexién puede ser la que se muestra en la
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Figura 3.1.

HELLO (EMPTY)

HELLO (A: ASYM_LINK)

HELLO (B: SYM_LINK)

Figura 3.1: Descubrimiento de vecinos

En primer lugar, cuando un nodo entra en la red (nodo A) envia a todos
los vecinos un mensaje HELLO con su campo de vecinos vacio. Cuando algin
nodo recibe este mensaje (nodo B) actualiza su tabla de routing pues sabe que
puede recibir mensajes de A. Entonces envia un mensaje HELLO actualizado,
donde incluye al nodo A como su vecino pero con un enlace de tipo asimétrico
(ya que lo inico que sabe es que puede recibir mensajes de A, pero no al revés).
En este momento el nodo A actualiza su tabla de routing considerando a B
como vecino. Por ultimo cuando el nodo A envie otra vez un mensaje HELLO,
incluird a B como vecino y esta vez seréd de tipo simétrico (nodos A y B pueden
enviar y recibir mensajes entre ellos).

Estos mensajes HELLO son enviados periddicamente, dando a conocer a los
deméds nodos quiénes son tus vecinos (s6lo alcanza un ambito local ya que no
pueden ser reenviados a otros nodos). Si un dispositivo tiene varias interfaces,
hay que considerar a cada interfaz perteneciente a una red de vecinos indepen-
diente, ya que puede que algin nodo sélo pertenezca al area de cobertura de
una de las interfaces, como se puede observar en la Figura 3.2).

En este caso, los vecinos del nodo A son, por un lado C y D (a través de la
interfaz al), y por otro lado el nodo B (a través de la interfaz a2), siendo los
mensajes HELLO diferentes en cada interfaz.

Al recibir un mensaje HELLO, un nodo también puede descubrir el conjunto
de nodos disponibles a través de sus vecinos (pero que no se encuentran en su
area de cobertura). Este conjunto de nodos se denomina vecinos de segundo
salto (2-hop neighbor set), en el que pertenecen aquellos nodos, que no siendo
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Figura 3.2: Descubrimiento de vecinos en multiples interfaces

vecinos tuyos, estan incluidos en un mensaje HELLO recibido de un vecino. Este
tipo de nodos serd fundamental en el célculo por parte de cada dispositivo de
la red de su conjunto de nodos MPR.

3.1.2. MultiPoint Relaying (MPR)

Una vez que un nodo descubre quiénes son sus vecinos (tanto los que se
encuentran en su drea de cobertura como los de segundo salto), el siguiente
paso es calcular quiénes van a ser sus nodos MPR. Tal y como se ha dicho
previamente, ésta es la principal diferencia con respecto al protocolo clédsico
de estado de enlace y su principal virtud para la adaptacion del protocolo a
redes méviles ad-hoc. Los nodos MPR seran aquellos vecinos que, elegidos co-
rrectamente, pueden reenviar cualquier mensaje a todos los vecinos de segundo
salto (es indispensable que los enlaces entre estos vecinos sean de tipo simétri-
co). Cuanto menor sea este nimero de nodos MPR con respecto al nimero
de vecinos, mayor eficiencia obtendra el protocolo pues introducira una menor
sobrecarga de trafico en la red. Debido a que el conjunto de vecinos es diferente
para cada nodo, el conjunto de nodos MPR también seréd diferente para cada
uno de los nodos que forman la red.

En el algoritmo clésico, si un nodo quiere enviar un mensaje de broadcast
a toda la red, inunda la red enviandoselo a todos sus vecinos, éstos a su vez
lo reenvian a los suyos y asi sucesivamente hasta que toda la red ha recibido
el mensaje. En cambio en OLSR, si un nodo quiere enviar un mensaje de
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broadcast a toda la red, igualmente envia su mensaje a todos los vecinos, pero
en esta ocasion sélo reenviaran el mensaje aquellos nodos seleccionados como
MPR. (pues sélo con este conjunto es posible alcanzar a todos los vecinos de
segundo salto).
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Figura 3.3: Seleccién de los nodos MPR

En el caso de la Figura 3.3, todos los nodos de segundo salto de A pueden
ser alcanzados a través de B y D, y por tanto son elegidos nodos MPR por A.
Por lo tanto cuando el nodo A envie un mensaje de broadcast, solamente los
nodos B y D reenviaran dicho mensaje a sus vecinos. De esta manera se ahorra
el ancho de banda que utilizaria el nodo C para reenviar los mensajes a los
nodos F, G y H (inundacién de la red en el algoritmo clésico).

En el caso de redes cableadas, para que la inundacion del mensaje en la
red sea mas eficiente no se suele retransmitir por la misma interfaz que ha
recibido el mensaje. Pero en el caso de redes méviles esto no es posible ya que
la transmisién se propaga en espacio libre y lo usual es que la misma interfaz
que recibe el mensaje sea la misma que lo retransmite. Por esta razon, ademéas
de la limitaciéon en ancho de banda y energia disponible de los dispositivos
moviles, hace imprescindible la reduccion en lo posible del nimero total de
retransmisiones, consiguiéndose gracias a la utilizacién de los nodos MPR. Otra
manera de reducir estas retransmisiones en OLSR es mantener una caché de
mensajes duplicados donde se averigua si un mensaje ya ha sido procesado o
retransmitido (a través del nimero de secuencia del mensaje), siendo en ese
caso descartado por el nodo.

La eficiencia del protocolo OLSR en el ahorro del trifico cuando se inun-
da la red con un mensaje de broadcast se puede observar en las Figuras 3.4
y 3.5, donde solamente los nodos MPR (en oscuro) reenvian la informacion,
ahorrandose asi retransmisiones innecesarias pues al final todos los nodos de la
red reciben el mensaje que envid el emisor (nodo central).
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Figura 3.4: Inundaciéon de una red Figura 3.5: Inundaciéon de una red
sin nodos MPR con nodos MPR

Debido a que en una red movil la duracién de la bateria de los dispositivos
puede ser mayor o menor segun el tipo de dispositivo, el protocolo OLSR per-
mite a los nodos que anuncien en los mensajes HELLO su voluntad (willingness)
de retransmitir mensajes a otros nodos y por lo tanto de convertirse en nodos
MPR. Existen 8 niveles de voluntad, siendo el més bajo el nimero 0 (no re-
transmite paquetes - etiqueta WILL_NEVER) y el més alto el niimero 7 (siempre
dispuesto a reenviar paquetes - etiqueta WILL_ALWAYS). Si un nodo tiene nivel
7 de voluntad siempre deberia ser elegido como nodo MPR.

El conjunto 6ptimo de nodos MPR (menor nimero de nodos que alcanza
a todos los vecinos de segundo salto) es muy dificil de calcular, habiéndose
demostrado que se trata de un problema de decision de tipo NP-completo [3].
Para resolver este problema, el protocolo OLSR utiliza un método heuristico
sencillo para decidir quiénes son los nodos MPR de cada dispositivo. Este
método tiene en cuenta tanto el nimero de vecinos de segundo salto que es
capaz de alcanzar cada nodo como su nivel de voluntad (willingness) para
retransmitir un mensaje.

La explicacién de este método heuristico escapa al alcance de este proyec-
to, siendo posible su anélisis y estudio exhaustivo en [4]. Desde que apareci6 el
protocolo OLSR otros métodos para el calculo del conjunto de nodos MPR
han sido propuestos. Por ejemplo en [5] sugieren que la seleccién de los nodos
MPR deberia también estar basada en la movilidad de los nodos dentro de la
red, dando preferencia a aquellos nodos mas estables (con menor movilidad).
Aunque el uso de los nodos MPR ha sido definido principalmente para el pro-
tocolo de routing OLSR, investigaciones recientes han propuesto otros usos a
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la seleccién de nodos MPR. Por ejemplo en [31] se propone la estimacién de las
posiciones geograficas de los nodos que componen la red MANET basandose
en la conectividad de los nodos MPR.

3.1.3. Calculo de la topoldgia de la red

Una vez realizado el descubrimiento de vecinos y el célculo de los nodos
MPR, lo tinico que falta por hacer antes de actualizar la tabla de routing es
diseminar por toda la red mensajes con la informacién de los enlaces de cada
nodo para que cada dispositivo de la red pueda obtener la topologia de la red.
Dicha informacién se envia a través de mensajes TC (para un mayor detalle de
este tipo de mensajes ver apartado 3.3.2).

De toda la informaciéon obtenida a través de los mensajes HELLO, lo que
un nodo inunda a toda la red es la informacion relativa de aquellos nodos que
le han elegido como nodo MPR. De esta manera se consigue, ademas de una
sensible mejora en la eficiencia al reenviar los mensajes de broadcast solo los
nodos MPR, dos optimizaciones importantes:

= El mensaje TC se reduce con respecto al algoritmo clasico de estado de
enlace, ya que en lugar de almacenar en el mensaje la informacion sobre
todos tus vecinos, sélo envias informacion de aquellos vecinos que te han
elegido como nodo MPR, reduciéndose asi el tamano del mensaje TC.

= Como sélo se envia informacién de los vecinos que te han elegido como
nodo MPR, sélo deberan generar este tipo de mensaje aquellos nodos que
hayan sido elegidos como nodos MPR por algin vecino, absteniéndose el
resto. Esto supone un ahorro en trafico y ancho de banda.

Al ser la topologia de la red diseminada solamente por aquellos nodos ele-
gidos como MPR, al calcular la tabla de routing éstos se convertiran en los
routers que encaminaran el trafico en la red, reenviando los mensajes de una
parte a otra de la red.

Una vez recibidos los mensajes TC por parte de los nodos, se puede llevar
a cabo el calculo de la tabla de routing para obtener la topologia de la red y
saber a qué vecino debo enviar cualquier paquete para que éste sea encaminado
a través de la red MANET y entregado correctamente a su destinatario.

Una tabla de routing esta formada principalmente por la direccién IP des-
tino, la direccién IP del siguiente salto y el valor del salto (nimero de nodos
que tiene que cruzar un paquete para llegar a su destino). Los pasos a seguir
en el calculo de la tabla de routing de cualquier nodo son los siguientes:
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. Primero se anaden entradas de routing para los vecinos a partir de los
mensajes HELLO recibidos con un valor de salto igual a 1. El siguiente
salto es el propio vecino.

. Por cada vecino y a partir de sus mensajes HELLO, se anaden los vecinos
de segundo salto con valor de salto igual a 2, siendo el siguiente salto el
vecino correspondiente.

. Ahora, por cada mensaje TC recibido cuyo origen sea un nodo con valor
de salto n = 2 (vecino de segundo salto), se anaden todos los nodos que
aparecen en dicho mensaje (y que no estén en la tabla de routing) con
un valor de salto n + 1 = 3. El siguiente salto sera en este caso el nodo
origen con valor de salto n = 2.

. Se incrementa el valor de salto n en 1 y se repite el paso 3 hasta que no
queden més entradas en la tabla de routing con valor de salto n + 1. Este
paso se repite hasta que no queden mas mensajes TC por procesar.

. Por tdltimo se tiene que observar si algiin nodo posee varias interfaces a
partir de la informacién obtenida con los mensajes MID para actualizar
la tabla de routing (para un mayor detalle de este tipo de mensajes
ver apartado 3.3.3). Para ello se aniade una entrada en dicha tabla pero
poniendo, en lugar de la direccién IP principal del nodo, la direccién IP
de su interfaz correspondiente (el valor de salto y el salto siguiente siguen
siendo los mismos).

El procedimiento heuristico anterior es el tipico algoritmo de encontrar
el camino mds corto (shortest-path), recogido en el RFC 3626 del protocolo
OLSR [1]. La tabla de routing debe ser actualizada cuando se detecte un cambio
en alguno de los vecinos de primer y segundo salto (mensajes HELLO), en alguno
de los nodos de la red (mensajes TC) o en alguna interfaz adicional de un nodo
(mensajes MID).

Estructura del paquete OLSR

Todos los mensajes pertenecientes al protocolo OLSR poseen la misma es-

tructura (ver Figura 3.6), cuyos campos de cabecera mas importantes son:

= Packet Length: Longitud del paquete en bytes incluyendo la cabecera
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= Packet Sequence Number: Nimero de secuencia que se incrementa
por cada nuevo paquete OLSR que se envia. Cada interfaz posee su propio
nimero de secuencia.

Bytes: 1 2 3 4
OLSR Header: Packet Length Packet Sequence Number
Message: | Message Type Viime Message Size
Originator Address
Time To Live Hop Count Message Sequence Number
i Message .
Message: | Message Type Vtime Message Size
Originator Address
Time To Live Hop Count Message Sequence Number
I Message .

Figura 3.6: Paquete genérico OLSR, obtenido de [1]

Dentro de un mismo paquete puede haber uno o varios mensajes OLSR.
Cada mensaje posee su propia cabecera cuyos campos mas importantes son:

= Message Type: Tipo de mensaje OLSR

= Vtime: Intervalo de tiempo después de la recepcion en el que se considera
el mensaje recibido como valido.

» Message size: Tamano del mensaje en bytes incluyendo la cabecera del
mensaje.

= Originator address: Principal direccién IP del origen del mensaje.

» Time To Live (TTL): Mdximo nimero de saltos que el mensaje puede
ser reenviado hasta ser descartado y desechado por la red.

27



= Hop Count: El nimero de veces que ha sido retransmitido el mensaje
(nimero de saltos entre el origen y el receptor del mensaje).

= Message Sequence Number: Nimero de secuencia de mensaje que se
incrementa por cada nuevo mensaje OLSR que se envia. De esta manera
se evita que un nodo pueda procesar un mensaje que ya ha recibido
anteriormente.

Los paquetes estan encapsulados en datagramas UDP para ser transmitidos
a través de la red. El puerto asignado por IANA (Internet Assigned Numbers
Authority) para el uso exclusivo de OLSR es el 698.

3.3. Tipos de mensajes OLSR

En el ntcleo funcional del protocolo OLSR se definen tres tipos principales
de mensajes, aunque en la seccién de funciones auxiliares existe otro tipo de
mensaje OLSR (mensajes HNA) para que un nodo se anuncie como puerta de
enlace a otras redes externas (principalmente Internet).

Los tres principales mensajes OLSR se explican en los siguientes apartados:

3.3.1. Mensajes HELLO

Los mensajes HELLO se utilizan en las tareas de mantenimiento de enlaces, en
la deteccién de nodos vecinos y en la senializacién de nodos MPR. Su estructura
se puede observar en la Figura 3.7.

Los campos del mensaje HELLO mds importantes son:

= Htime: Intervalo de tiempo antes de la emision del siguiente mensaje
HELLO (debido a que este tipo de mensajes se envian peridédicamente).

» Willingness: Indica la voluntad del nodo a encaminar y reenviar trafico
para otros nodos. Es un ntimero del 0 al 7 segin el nivel de voluntad,
utilizéndose este valor para el cdlculo del conjunto de nodos MPR (ver
apartado 3.2.2).

» Link Code: Especifica el estado del enlace entre el interfaz del emisor
y la lista de interfaces vecinas (por ejemplo si el enlace es simétrico,
asimétrico o se ha perdido la conexién). También da informacién de si el
vecino ha sido seleccionado como nodo MPR por el emisor.

28



Bytes: 1 2 3 4

Reserved Htime Willingness

Link Code Reserved Link Message Size

Neighbor Interface Address

Neighbor Interface Address

Link Code Reserved Link Message Size

Neighbor Interface Address

Neighbor Interface Address

Figura 3.7: Estructura del mensaje HELLO, obtenido de [1]

= Link Message Size: Tamano del mensaje contado en bytes, desde el
principio del campo Link Code hasta el siguiente campo Link Code o
hasta el final del mensaje.

= Neighbor Interface Address: Direccion IP de las interfaces vecinas
del nodo emisor.

3.3.2. Mensajes TC (Topology Control)

Los mensajes TC se utilizan en la tarea de anuncio de nuevos enlaces para el
calculo de la topologia de red por parte de cada nodo. Su estructura se observa
en la Figura 3.8.

Los campos del mensaje TC mas importantes son:

» ANSN (Advertised Neighbor Sequence Number): Numero de se-
cuencia de mensaje que se incrementa, no cuando un nodo genera un men-
saje TC, sino cada vez que dicho nodo detecta un cambio en su conjunto
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Bytes: 1

ANSN

Reserved

Advertised Neighbor Main Address

Advertised Neighbor Main Address

Figura 3.8: Estructura del mensaje TC ( Topology Control), obtenido de [1]

de vecinos. Gracias a este nimero de secuencia el receptor del mensaje
sabe si éste contiene la informacién més reciente de dicho nodo.

s Advertised Neighbor Main Address: Contiene la principal direccion
IP del nodo vecino que le ha seleccionado como nodo MPR. También
puede contener direcciones IP de otros vecinos para dar una mayor re-
dundancia e informacién a los demds nodos de la red (pero incrementando
también el tamano del mensaje y la sobrecarga de tréafico a la red).

3.3.3. Mensajes MID (Multiple Interface Declaration)

Los mensajes MID se utilizan en la tarea de declarar la presencia de multi-
ples interfaces en un nodo. Su estructura se puede ver en la Figura 3.9.

Bytes: 1

OLSR Interface Address

OLSR Interface Address

Figura 3.9: Estructura del mensaje MID (Multiple Interface Declaration), ob-

tenido de [1]

El tnico campo del mensaje MID es:
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= OLSR Interface Address: Contiene una de las miltiples direcciones
que posee el nodo emisor, excluyendo de este conjunto la direccion IP
principal del nodo (que ya estd indicada en la direccién de origen del
mensaje OLSR).

3.4. OLSR version 2

Actualmente se estd desarrollando la versién 2 del protocolo OLSR [56]
para hacerla més flexible y eficiente, manteniendo en general las principales
propiedades que caracterizan al protocolo, como la seleccion de nodos MPR
o el calculo de la topologia de la red. Una de las principales diferencias entre
la version 1 y 2 de OLSR es el formato de los mensajes. En OLSRv1 cada
uno de los mensajes tiene un ndmero fijo de campos (obligatorios) con su
valor correspondiente. En cambio OLSRv2 utiliza en sus mensajes un nimero
variable de bloques denominados TLV [57] (Type-Length-Value). Cada bloque
TLV da un valor a un atributo especifico y estd compuesto de 3 campos: el
nombre del atributo, la longitud del bloque en octetos y su valor. En cada
mensaje de OLSRv2 existira una cantidad variable de bloques TLV, algunos
obligatorios segiin el tipo de mensaje y otros opcionales dependiendo de la
informacion de la que disponga el nodo. De esta manera el intercambio de
informacion entre los nodos es mas flexible y eficiente.

También se ha reducido el niimero de tipos de mensajes. Si en OLSRv1 exis-
ten 4 tipos de mensajes (HELLO, TC, MID y HNA), en OLSRv2 sélo se utilizan
los mensajes HELLO y los mensajes TC, ya que las direcciones de las multiples
interfaces anunciadas por los mensajes MID se incluyen en los mensajes TC y los
mensajes HNA se han convertido en bloques TLV opcionales de tipo GATEWAY
(para anunciar acceso a otro tipo de redes que no sean MANET).

El descubrimiento de servicios en OLSRv2 se produce a través del protocolo
NHDP [58] (NeighborHood Discovery Protocol), separando de esta manera el
protocolo de descubrimiento de vecinos con el de routing, convirtiéndolo asi en
un protocolo mas modular y flexible. El protocolo NHDP define el formato
de los mensajes HELLO y la actualizacion de la informacion que necesitan los
nodos, tanto la informacion local como la de los vecinos. El protocolo NHDP
ha sido disenado de tal manera que pueda ser utilizado por otros protocolos de
routing, no solamente por OLSRv2.
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3.5. Resumen

El protocolo OLSR es un protocolo de tipo proactivo utilizado en redes
moviles ad-hoc, consiguiendo una mayor eficiencia en redes grandes y densas
(con muchos dispositivos) gracias a la seleccién de unos nodos denominados
MPR (MultiPoint Relaying), que son los que reenvian los paquetes en la red y
encaminan el trafico a sus respectivos destinatarios, actuando de esta manera
Ccomo routers.

Como se ha visto en el apartado 3.2, la funcionalidad del protocolo OLSR
puede dividirse en tres médulos principales: el descubrimiento de vecinos (tanto
de primer como de segundo salto), la seleccién de los nodos MPR y el anuncio
de los nodos por la red para el cdlculo de la topologia de red y la consiguiente
actualizacion de las tablas de routing de los nodos.

También se ha visto los principales tipos de mensajes y sus campos mas
importantes. Los mensajes HELLO se utilizan para conocer el estado del enlace
con los vecinos, calcular el conjunto de vecinos de segundo salto y el calculo de
nodos MPR (para que reenvien el tréafico generado cuando se quiere inundar la
red con algun mensaje de broadcast). Los mensajes TC se utilizan para anunciar
a los demas nodos de la red quiénes son aquellos vecinos que te han seleccionado
como nodo MPR, sabiendo de esta manera que pueden alcanzar a dichos nodos
a través de ti. Los mensajes MID se utilizan para conocer si algin nodo posee
multiples interfaces por las que llegar a él. Con toda la informacién obtenida
de estos tres mensajes se puede calcular y/o actualizar la tabla de routing de
cada nodo, que servirda para que todos los nodos sepan a qué vecino y por
qué interfaz deben enviar cualquier paquete para que llegue correctamente a
su destino.

Por 1ltimo se ha descrito brevemente la nueva versiéon de OLSR y sus prin-
cipales diferencias con la versién anterior, principalmente en cuanto al formato
de los paquetes, la introduccién de los bloques TLV para aumentar la eficiencia
y flexibilidad del protocolo y la separacion de los protocolos de descubrimiento
de vecinos (NHDP) y descubrimiento de rutas propiamente dicho para otorgar
mayor modularidad al protocolo de routing OLSR.
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Capitulo 4

Plataforma de desarrollo Maemo

Maemo [2] es una plataforma de desarrollo de software abierto creada por
Nokia en colaboracién con otros proyectos tales como Linux, Debian [32], GNO-
ME [33], etc. Su principal caracteristica es la base sobre la que estd implemen-
tada toda la pila de software de la plataforma Maemo: el kernel del sistema
operativo Linux. Este sistema es uno de los mas versatiles que existen ya que es
capaz de ser implementado en gran cantidad de dispositivos totalmente diferen-
tes, desde pequenos relojes hasta grandes servidores. Ademas, al ser de cddigo
abierto, cualquiera con conocimientos en sistemas operativos puede adaptarlo
segun sus necesidades (un ejemplo de esto es la gran cantidad de distribucio-

nes de sistemas operativos que estan basados en el kernel de Linux, tales como
Ubuntu [66], Debian [32], Mandriva, Fedora, etc.).

Las caracteristicas mas importantes de la plataforma Maemo son:

= Primera plataforma de software en llevar la arquitectura basada en Linux
a los dispositvos moviles.

= Disenado para potenciar las capacidades multimedia y de Internet en los
dispositivos moviles.

= Desarrollado por varias de las mejores comunidades de desarrollo de soft-
ware de codigo abierto.

» Optimizado para las aplicaciones Internet 2.0 en dispositivos méviles ba-
sados en Linux.

La filosofia de Maemo es la de llevar las aplicaciones tipicas utilizadas en
equipos de sobremesa a dispositivos méviles tales como PDAs o teléfonos movi-
les (que utilizan otro tipo de arquitectura hardware denominado ARM [34]).
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Su objetivo es por tanto que el sistema sea facilmente extensible y porta-
ble, pudiendo exportar sin ninguna dificultad aplicaciones ya existentes de

GNU/Linux.

Para ello la plataforma Maemo utiliza en su arquitectura de interfaz de
usuario uno de los frameworks més utilizados en la actualidad denominado
GNOME [33], especialmente el conjunto de widgets GTK+. Esto permite la
portabilidad de aplicaciones entre las diferentes plataformas, siendo ademas de
c6digo abierto la mayoria de las librerias utilizadas. La unica parte del codigo
de la plataforma Maemo que no es abierto consiste en algunos componentes de
la interfaz de usuario y los drivers de los dispositivos médviles, pertenecientes o
bien a Nokia o bien a terceras empresas.

Actualmente, el software desarrollado por la plataforma Maemo se utiliza
en los dispositivos moviles de Nokia denominados Nokia Internet Tablets, entre
los que se encuentran los modelos Nokia N770, N800 (ver Figura 4.1), N810 y
el nuevo N900 (con la renovada versién 5 de Maemo).

Figura 4.1: Nokia N800 Internet Tablet

4.1. Componentes de la plataforma Maemo

Maemo esta basado en gran parte en las componentes de codigo abierto per-
tenecientes a la distribucién de Linux Debian [32], construyendo en GNU /Linux
el sistema operativo y en GNOME/GTK+ la arquitectura de interfaz de usua-
rio. Es por ello que la pila de software de la arquitectura principal de la pla-
taforma Maemo posee en gran medida los mismos médulos que la distribucién
Debian de Linux, pudiendo ver sus componentes principales en la Figura 4.2.
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Figura 4.2: Arquitectura de software de la plataforma Maemo, basado en [2]

En los siguientes apartados se explica brevemente cada uno de los médulos
principales representados en la pila de software de la Figura 4.2.

4.1.1. Kernel

Maemo utiliza la versién 2.6 del kernel del sistema operativo Linux, cuyo
nicleo posee una arquitectura monolitica, es decir, concentra todas las fun-
cionalidades posibles (planificacién, sistema de archivos, redes, controladores,
gestién de memoria, etc.) dentro de un programa grande y complejo. El kernel
de Maemo estd basado en la arquitectura ARM, que implementa los drivers de
hardware (USB, LCD, WLAN;, etc) encima de las funcionalidades que ofrece
el kernel de Linux.

4.1.2. Librerias de sistema

La plataforma Maemo utiliza las librerias estandar GNU C, al igual que la
mayoria de las distribuciones Linux. Para la abstraccion del hardware, Maemo
provee una capa de abstraccién denominada HAL (Hardware Abstraction La-
yer), siendo capaz de cargar el driver correspondiente de cualquier dispositivo
que se conecte, manteniendo su estado actual y ofreciendo a las aplicaciones
que lo soliciten las funcionalidades de dicho dispositivo.
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4.1.3. Servicios del sistema

El canal de comunicaciones primario entre las diferentes aplicaciones es
DBUS, que también es el encargado de las comunicaciones entre el sistema y
las aplicaciones. Las comunicaciones se realizan por paso de mensajes entre
las aplicaciones. El sistema también ofrece otros servicios como una base de
datos para almacenar informacién del usuario (SQLite 3), conocer el estado del
dispositivo (DSM) o de la bateria (BME).

4.1.4. Framework de aplicaciones

El propésito de un framework de aplicaciones es la de proveer una estruc-
tura de aplicacion estandar para ayudar al desarrollo de las aplicaciones de
software, especialmente aquellas que tengan una interfaz grafica de usuario. El
framework de aplicaciones de Maemo se denomina Hildon, y esté parcialmente
basado en la misma tecnologia que utiliza el framework GNOME, sobre todo
en los componentes de tipo GTK+. Hildon esta especialmente disenado para
adaptarse a las limitaciones de los dispositivos moviles, realizando optimiza-
ciones tales como:

Reduccion de la resolucion de pantalla.

Reducir requerimientos de memoria.

Mejora de la velocidad para dispositivos moviles.

Guardado automatico del estado del dispositivo (ante posible cierre del
sistema por falta de baterfa).

Soporte para aplicaciones con pantalla tactil.

4.2. Conectividad de dispositivos Maemo

Después de una breve introduccién a la plataforma de desarrollo Maemo y
sus principales componentes, se presentan las tecnologias que pueden utilizar
los dispositivos Maemo para interconectarse entre si, que es al fin y al cabo la
parte que mas nos puede interesar debido a la naturaleza del proyecto.

Principalmente, varios dispositivos Maemo pueden interconectarse entre si a
través de:
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» Wireless LAN (principal tecnologia para la conexién a Internet).

» Bluetooth (para la conexién de corto alcance entre dispositivos).

El sistema de conectividad de Maemo estd implementado con las librerias
estandar de C que provee el kernel de Linux, utilizando el demonio IC (Inter-
net Connection) que se encarga tanto de las conexiones WLAN como de las
conexiones Bluetooth (para este caso se utiliza la implementacién de Bluetooth
para Linux denominado BlueZ).

El gestor de estas conexiones (Connection Manager) provee al dispositivo
Maemo de una interfaz para manejar las conexiones con Internet y con otros
teléfonos, mostrando también el estado de las conexiones activas en ese momen-
to (con sus correspondientes estadisticas de paquetes transmitidos, recibidos,
ete.).

Los dos subsistemas a los que pueden acceder los dispositivos Maemo con
la tecnologia inaldmbrica descrita anteriormente se explican en los siguientes
apartados:

4.2.1. Acceso a teléfonos moviles

El subsistema encargado de las conexiones con otros teléfonos méviles se
denomina Phone Access, el cual provee una herramienta para encontrar otros
teléfonos moviles y descubrir qué servicios pueden ofrecer a través de Blue-
tooth. Entre dispositivos Maemo la compatibilidad es total, aunque cualquier
teléfono movil que soporte el protocolo de descubrimiento de servicios de Blue-
tooth [35] (SDP), el perfil de red Dial-Up (DUN) y el perfil de transferencia de
archivos (FTP) puede conectarse a un dispositivo Maemo. La conexién con un
dispositivo se produce bajo demanda, es decir, cuando una aplicacién requiere
una conexion con ese dispositivo en concreto se envia un mensaje solicitando
dicha conexién.

Los componentes més importantes de este subsistema son:

» Interfaz de seleccion de teléfonos: Interfaz de usuario que gestiona
las operaciones realizadas con los teléfonos méviles a los que se conecta
el dispositivo Maemo.

= Interfaz general de Bluetooth: Interfaz de usuario que maneja las co-
nexiones con todos los dispositivos Bluetooth (no sélo teléfonos méviles).

= Busqueda Bluetooth: Realiza la busqueda de todos los dispositivos
Bluetooth que estén disponibles en el area de cobertura.
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= Descubrimiento de servicios Bluetooth: Comprueba qué servicios
ofrece cada dispositivo Bluetooth, usando para ello el protocolo SDP.

4.2.2. Acceso a Internet

El subsistema encargado de las conexiones del dispositivo Maemo a Inter-
net se denomina Internet Access, el cual provee aplicaciones con conexiones
TCP/IP. Estas conexiones pueden ser realizadas tanto con tecnologia WLAN
(a través de un punto de acceso wireless) o con tecnologia Bluetooth (usando
el protocolo Point-to-Point (PPP) para establecer un enlace desde un modem
en el teléfono).

Los componentes mas importantes de este subsistema son:

» Demonio IC (Internet Connection): Establece la conexién a Inter-
net ya sea a través de WLAN o Bluetooth. Entre los principales objetivos
de este demonio esta el control de que sélo exista una conexién activa a
Internet en un momento dado, autenticar la conexion, obtener la direc-
cion IP a través de DHCP y proveer las estadisticas sobre el uso de dicha
conexion.

= Interfaz grafico de la conectividad a Internet: Este paquete con-
tiene las aplicaciones graficas para que el usuario pueda configurar los
parametros de la conexion al punto de acceso de Internet, También esca-
nea las redes WLAN disponibles (a peticién del usuario).

= Demonio WLAN Connection: Este demonio gestiona las conexiones
del dispositivo Maemo a la red WLAN. Una de las caracteristicas mas
importantes de este demonio es que cierra la conexién a Internet cuando
no hay aplicaciones que lo estén usando para asi ahorrar bateria. Por lo
tanto, las conexiones se crearan solamente cuando sea requerido por una
aplicacién.

» EAP (Extensible Authentication Protocol): Se encarga de la segu-
ridad en redes WLAN, haciéndose cargo de la autenticaciéon en los puntos
de acceso a Internet. Tiene una interfaz de usuario para que éste intro-
duzca la contrasena y de esta manera autenticarse en la red WLAN. Una
vez se ha procedido a la autenticacion, se le entrega un mensaje al demo-
nio IC para que establezca la conexiéon a Internet a través de ese punto
de acceso.
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Por dltimo, mencionar que la libreria utilizada para la conectividad con
Internet se denomina LibConlC. Esta libreria se encarga de dar las funciones
necesarias a las aplicaciones de software para la gestion de las conexiones de
Internet en los dispositivos Maemo.
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Capitulo 5

Descubrimiento de servicios

En los 1dltimos anos la popularidad de las tecnologias de la informacion ha
crecido de forma exponencial en gran parte debido a que su diseno ha permitido
a las personas con pocos conocimientos técnicos a saber utilizarlas sin grandes
complicaciones. Para ello se ha conseguido que la aparente complejidad que
conlleva la creacién y el uso de una red como Internet se pueda esconder en una
interfaz amigable y sencilla para el usuario. Uno de las mecanismos cruciales
en este intento por simplificar los aspectos méas tecnoldgicos en el uso de la red
es el descubrimiento automatico de servicios.

Cada dispositivo que compone una red posee diferentes tipos de equipa-
miento y asume uno o varios papeles dentro de esa red (conexién a Internet,
servicio de impresora, manos libres, sensores, canén de proyeccién, bases de
datos, etc.). Todas estas aplicaciones pueden ser descritas como servicios que
pueden ser compartidos y accedidos por cualquier dispositivo que participa en
la red de forma automatica y sin importar dénde se encuentra o a quién per-
tenezca. Por lo tanto cuando un dispositivo entra por primera vez en una red
puede saber a través de intercambio de mensajes qué servicios le ofrece dicha
red sin necesidad de conocer previamente dichos servicios ni las direcciones IP
u otros atributos de los dispositivos que la ofrecen.

En resumen, el descubrimiento de servicios sirve para que los dispositivos
conozcan todas las funcionalidades o servicios que le ofrece la red, asi como
también anunciar sus propias capacidades a los deméas nodos. De esta manera
estos servicios podran ser utilizados de manera facil y sencilla sin que los dis-
positivos tengan la necesidad de conocer la arquitectura de la red que funciona
por debajo.
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5.1. Entidades participantes

El descubrimiento de servicios utiliza un protocolo especifico que determina
la estructura de los mensajes que se deben intercambiar los diferentes disposi-
tivos: unos para dar a conocer los servicios que ofrece y otros para averiguar
qué servicios estan disponibles dentro de esa red. Los agentes participantes en
este intercambio de mensajes son los siguientes:

= Cliente: Es la entidad que requiere uno o varios servicios especificos ofre-
cidos por la red para ser utilizados en alguna aplicacién del dispositivo.

= Servidor: Es la entidad que posee una o varias caracteristicas o servicios
que pueden servir a los demas dispositivos de la red. Por lo tanto es el
agente que ofrece dichos servicios a través de la red.

= Directorio: Es un servidor que almacena de manera parcial o completa
la informacién sobre los servicios que ofrece cada uno de los nodos que
componen la red.

5.2. Arquitecturas

Con respecto a la propagacion de la informacién sobre los servicios que
ofrece cada dispositivo en la red, los protocolos de descubrimiento de servicios
se pueden dividir en tres arquitecturas:

(a) Basado en directorios (b) Distribuido {¢) Hibrido

Figura 5.1: Tipos de arquitecturas en el descubrimiento de servicios
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5.2.1. Basada en directorios

En este tipo de arquitectura uno o varios nodos de la red actian como
directorios de servicios registrando la informacion que les mandan los servi-
dores. De esta manera los clientes, en lugar de solicitar la informacién a los
propios servidores, van a buscarla a estos directorios (ver Figura 5.1(a)). Luego
los directorios de servicios son el 1inico punto de unién entre los clientes y los
servidores.

5.2.2. Distribuida

En este modelo los clientes y los servidores se comunican directamente entre
si para conocer los servicios que ofrece la red sin la necesidad de directorios
(ver Figura 5.1(b)). De esta manera los clientes no tienen que seleccionar a un
directorio ni éstos necesitan sincronizarse cada poco tiempo para mantener la
consistencia de su base de datos. Ademaés al ser distribuida no existen puntos
criticos de fallo en la red, por lo que el descubrimiento de servicios se hace
mas robusto frente a ataques. Por el contrario al no haber intermediarios las
peticiones y los avisos deben ser enviados por toda la red aumentando asi el
trafico y el ancho de banda.

5.2.3. Hibrida

Como en toda arquitectura hibrida, se intenta combinar las ventajas de las
demds arquitecturas (basada en directorios y distribuida). Para ello la infor-
macién de los servicios que ofrece la red se encuentra tanto en los directorios
como en los servidores (ver Figura 5.1(c)). Si un cliente tiene a su alcance a
un directorio, elegira a éste para obtener la informacion que requiere como en
la arquitectura basada en directorios. Si esto no es posible el cliente se comu-
nicara directamente con el servidor como en la arquitectura distribuida. De
esta manera se evita que existan puntos criticos de fallo en la red, ya que si
un directorio falla el cliente siempre tiene la posibilidad de conectarse con el
servidor directamente.

5.3. Modos de funcionamiento

Independientemente de la arquitectura, el protocolo de descubrimiento de
servicios tiene dos modos de funcionamiento segin la actitud de los clientes y
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los servidores a la hora de solicitar y anunciar los servicios que ofrecen respec-
tivamente.

5.3.1. Modo push (proactivo)

En este modo los servidores anuncian los servicios que tienen disponibles
al resto de la red sin que ningtn cliente se los haya solicitado previamente. El
unico cometido de los clientes es escuchar estos mensajes y seleccionar aquellos
servicios que necesiten. Al igual que en los protocolos de routing, en este modo
proactivo el ancho de banda consumido en la red es mayor pero tiene la ventaja
de que no existe retraso inicial ya que los clientes poseen la informacion de los
servicios que necesitan de antemano.

Figura 5.2: Descubrimiento de servicios en modo push (proactivo)

En la Figura 5.2 se observa un ejemplo de modo proactivo en el que el nodo
F anuncia una impresora al resto de nodos. De esta manera, si algin nodo
después necesita una impresora sabe, sin tener que preguntar a nadie, quien
puede proporcionarle dicho servicio.

5.3.2. Modo pull (reactivo):

En este modo los clientes solicitan un servicio cuando lo necesitan inun-
dando la red con mensajes de broadcast (o unicast si existen directorios). Los
servidores en este caso sélo responden las solicitudes que le llegan de los clien-
tes anunciando que ese servicio esta disponible. Como en el tipo reactivo de los
protocolos de routing, al ser un servicio por demanda el retraso inicial entre
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que el cliente solicita el servicio hasta que el servidor responde es considerable,
pero en cambio solo se utiliza el ancho de banda estrictamente necesario.

Figura 5.3: Descubrimiento de servicios en modo pull (reactivo)

En la Figura 5.3 se observa un ejemplo de modo reactivo en el que el nodo
A necesita utilizar una impresora y envia por toda la red una peticién de dicho
servicio. El nodo que puede proporcionarle dicho servicio (en nuestro caso el
nodo F) le envia una respuesta al nodo A para indicarle que él posee una
impresora disponible.

5.4. Protocolos de descubrimiento de servicios

Después de ver en qué consiste principalmente el descubrimiento de ser-
vicios y los diferentes tipos de arquitectura y modos de funcionamiento, los
principales protocolos de descubrimiento de servicios son presentados con una
breve introducciéon de cada uno de ellos. Hay que tener en cuenta que la mayoria
de los siguientes mecanismos son utilizados en redes fijas, con una infraestruc-
tura estable y por lo tanto no son adecuados para redes MANET. Sin embargo
hay que destacar que los investigadores se han basado principalmente en estos

ejemplos para diseniar los protocolos de descubrimiento de servicios de redes
MANET.

Los protocolos de descubrimiento de servicios mas importantes son:

» Service Location Protocol [41] (SLP): Desarrollado dentro del IETF
(Internet Engineering Task Force), estd basado en tres componentes:
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User Agents (UA) — que son los clientes que solicitan los servicios,
Service Agents (SA) — que son los servidores que anuncian los servi-
cios, y Directory Agents (DA) — que son los directorios que contienen
la informacién de los servicios que se ofrecen en toda la red, recogiendo
tal informacién de los servidores y respondiendo a los clientes. La infor-
macién de los servicios en los mensajes esta en forma de Service URL.

Simple Service Discovery Protocol [42] (SSDP): Desarrollado den-
tro del IETF (aunque nunca ha pasado del estado de draft), es utilizado
por Microsoft como parte de su arquitectura UPnP ( Universal Pug and
Play) en sistemas Windows. Al igual que SLP, estd basado en tres com-
ponentes: SSDP service — que representa a los servidores, SSDP client
— que representa a los clientes, y SSDP proxy — que representa a los di-
rectorios. La diferencia entre SLP y SSDP radica basicamente en que no
es obligatorio utilizar los SSDP proxy y en la forma de comunicacién en-
tre los diferentes agentes, que en el caso de SSDP se realiza a través de
HTTP.

DNS Service Discovery [43] (DNS-SD): Desarrollado por Apple
como parte de la arquitectura Bonjour (antiguamente conocida como
Rendevouz), este protocolo utiliza los mensajes empleados en DNS [15]
para encontrar servicios, pudiendo ser usado tanto para obtener nombres,
tipos u otros atributos de los servicios que se ofrecen en la red. Al utilizar

DNS en lugar de HTTP, el protocolo DNS-SD es mas simple que SSDP.

Jini [44]: Desarrollado por Sun Microsystems, Jini es un tipo de tec-
nologia de computacién distribuida orientada a objetos basada en Java
que ademas del descubrimiento de servicios permite la invocacion y no-
tificacion de servicios. Jini posee una arquitectura basada en directorios
denominada Jini Lookup Service (JLS). A través de JLS, los dispositivos
pueden tanto ofrecer sus servicios como solicitarlos a través de objetos
que contienen atributos y métodos en el lenguaje de programacién Java.
Como Jini depende de Java, requiere en cada dispositivo la utilizacion de
la méquina virtual de Java (Java Virtual Machine).

Bluetooth Service Discovery Protocol [35] (SDP): Especialmen-
te disenado para redes conectadas con tecnologia Bluetooth, posee una
arquitectura distribuida en el que el cliente SDP crea una peticién PDU
(Protocol Data Unit) respondida por aquel servidor que contenga el ser-
vicio requerido por el cliente. Esta respuesta puede contener informacion
adicional u otros atributos del servicio.
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En [55] se describen detalladamente méas protocolos de descubrimiento de
servicios.

5.5. Descubrimiento de servicios en MANET

En una red MANET el descubrimiento de servicios suele ser mas complejo
que en una red fija, debido sobre todo al dinamismo y a la movilidad de los
nodos, donde cada dispositivo puede llegar a cambiar varias veces de red a lo
largo de un periodo de tiempo relativamente corto. También hay que tener en
cuenta la restriccion de este tipo de redes en el ancho de banda y en el nivel de
energia por el uso de baterfas, asi como la escalabilidad de la red (posibilidad
de que hayan cientos o miles de nodos dentro de la misma red).

Otro de los problemas de las redes MANET es que al ser una red distri-
buida, la mayoria de aplicaciones donde se necesita un servidor centralizado
(tales como DNS [15], SIP [16], DHCP [17], etc.) deben ser modificadas para
poder proporcionar una infraestructura sin servidores, donde los nodos puedan
comunicarse entre si directamente sin la necesidad de intermediarios. Recien-
tes investigaciones han propuesto resolver este problema integrando el proceso
de busqueda de otros nodos en el protocolo de routing, tanto en el caso de
DNS [18], de SIP [19] como de DHCP [20].

Esto mismo ocurre con el descubrimiento de servicios basado en directorios.
Debido a la movilidad existente en una red MANET, la seleccién del directorio
mas préximo al nodo cambiaria bastante a menudo con el consiguiente aumen-
to del tréfico en la red. Ademds la sincronizacion de dichos directorios seria
muchisimo mas compleja pudiendo llegar a dar falsos positivos con mayor asi-
duidad (es decir, que el directorio anuncie un servicio cuando el servidor que
lo ofrece ya no esta disponible en la red MANET). Por lo tanto la mayoria de
propuestas de protocolos de descubrimiento de servicios para redes MANET
se decantan por una arquitectura distribuida.

En la actualidad existen dos maneras de disenar un protocolo de descu-
brimiento de servicios en redes MANET: la que estd implementada dentro del
nivel de aplicacién de la torre de protocolos OSI [45] (ver Figura 5.4(a)), por lo
que se considera al descubrimiento de servicios como una aplicacion cualquie-
ra independiente de los niveles inferiores y del protocolo de routing, y la que
estd integrada dentro del protocolo de routing (ver Figura 5.4(b)) debido a la
ligera similitud entre ambos protocolos, consiguiendo reducir asi la sobrecarga
de trafico en la red [46].
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Protocolo de Descubrimiento de Protocolode | Descubrimiento
Routing Servicios Routing de Servicios
Transporte Transporte Transporte
Red Red Red
Enlace Enlace Enlace
(a) Descubrimiento de servicios (b) Descubrimiento de servicios
a nivel de aplicacién integrado con el protocolo de routing

Figura 5.4: Descubrimiento de servicios en redes MANET

5.5.1. A nivel de aplicacién

La manera mas intuitiva de disenar un protocolo de descubrimiento de ser-
vicios es hacerlo independiente al protocolo de routing ya que poseen objetivos
diferentes dentro de una red MANET. Por lo tanto se implementa en el ni-
vel de aplicacién por encima de las capas més bajas de la red (enlace, red y
transporte) para anunciar y solicitar servicios dentro de la red. Este tipo de
implementacion posee varias ventajas: que el mecanismo de descubrimiento de
servicios es totalmente independiente del protocolo de routing, que la arquitec-
tura puede extenderse a través de varias redes ya que no depende de las capas
mas bajas de la red y que al ser un diseno modular separando muy claramente
cada capa, los protocolos de cada una de ellas pueden ser reemplazados sin
afectar a las demas. Debido a la transparencia entre el descubrimiento de ser-
vicios a nivel de aplicacion y las demés capas, la portabilidad y compatibilidad
de este protocolo en diferentes redes MANET esta asegurada.

La mayoria de las propuestas de descubrimiento de servicios en redes MA-
NET siguen esta tendencia, entre las que destacan:

» Pervasive Discovery Protocol [47] (PDP): Es un protocolo total-
mente distribuido en el que cada dispositivo posee un cliente (PDP User
Agent), un servidor (PDP Service Agent) y una caché para almacenar
tanto los servicios locales como los ofrecidos por el resto de dispositivos
de la red. El protocolo PDP integra en su funcionamiento tanto el mo-
do push como el modo pull de la siguiente manera: actia en modo pull
(reactivo) pues los servidores esperan a que un cliente solicite un servicio
para responderlo, pero al recibir dicha solicitud los servidores difunden
la respuesta a toda la red para que los dispositivos lo almacenen en su
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caché local, actuando de esta manera en modo push (proactivo).

» Konark [48]: Su diseno estd basado en un modelo peer-to-peer usando
micro-servidores HTTP. Para clasificar los servicios utiliza una estructu-
ra en arbol, permitiendo busquedas tanto para servicios generales (por
ejemplo un servicio de impresién) como para servicios més especificos
(por ejemplo un servicio de impresién a ldser en color y a doble cara).
Konark admite tanto los modos de funcionamiento push como pull, don-
de los clientes y los servidores solicitan o anuncian los servicios segin
sus necesidades. También utiliza una caché local en cada dispositivo para
reducir el nimero de solicitudes de servicios.

» SLPManet [49]: Adaptacién para redes MANET del protocolo Service
Location Protocol [41] (SLP). El cambio mds significativo entre ambos
protocolos es la eliminacién de los Directory Agents (DA) para conver-
tir la arquitectura en distribuida. Como consecuencia de esto, los Service
Agents (SA) sélo contestan a las solicitudes de los User Agents (UA).
Como la mayoria de los protocolos en redes MANET, cada dispositivo
contiene una caché local que incrementa la eficiencia del protocolo pe-
ro que puede dar falsos positivos si la topologia de la red cambia. Este
problema se encuentra en los protocolos de descubrimiento de servicios a
nivel de aplicacion, ya que al ser independiente del nivel de red no puede
acceder a la informacién de routing y por tanto a la topologia de la red.

5.5.2. Integrado con el protocolo de routing

En este caso lo que se propone es extender el protocolo de routing para que
incluya una opcion de descubrimiento de servicios debido a la similitud entre
ambos tipos de protocolo. El objetivo final es conseguir optimizar y reducir la
sobrecarga que se produce en el descubrimiento de servicios, que obviamente
es mayor si se ejecuta a nivel de aplicaciéon pues habria cabeceras de niveles
inferiores tanto para el protocolo de routing como para el protocolo de descu-
brimiento de servicios, mientras que si esta integrado ambos tipos de protocolos
compartirian las cabeceras de niveles inferiores (ver Figura 5.4). Asi se consigue
una mayor eficiencia en la diseminacion por toda la red de mensajes, tanto para
el descubrimiento de rutas como para el de servicios, ademas del consiguiente
ahorro en energia.

El precio a pagar por conseguir dicha eficiencia es la dependencia total con
el protocolo de routing en el que se integra, siendo sélo compatibles con aquellas
redes de parecidas caracteristicas en las que se utilice el mismo protocolo de
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routing. Ademads, esta solucién viola la independencia entre las diferentes capas
que conforman la red, teniendo que tener mucha precaucion si alguna capa infe-
rior es alterada ya que podria perjudicar al funcionamiento del descubrimiento
de servicios.

Entre los mecanismos de descubrimiento de servicios integrados con el pro-
tocolo de routing hay que diferenciar entre los que se integran con un protocolo
reactivo (por ejemplo AODV), con un protocolo proactivo (por ejemplo OLSR)
y con un hibrido (por ejemplo ZRP):

Integrados con un protocolo de routing reactivo (AODV)

= Service Discovery and Interaction with Routing protocols in Ad
hoc Network [50] (SEDIRAN): Este mecanismo de descubrimiento
de servicios se integra en el protocolo de routing AODV que encapsu-
la tres nuevos paquetes en el mensaje de respuesta RREP: la solicitud
del servicio DREQ (Discovery Request), la respuesta a dicha solicitud
DREP (Discovery Reply) y el anuncio de un servicio ADVM (Advertise-
ment Message). Por lo tanto para difundir tanto las solicitudes como los
anuncios de los servicios por toda la red el protocolo utiliza el mensaje
de respuesta RREP (no disenado para enviar mensajes de broadcast),
teniendo que realizar por tanto algunos ajustes en el protocolo de rou-
ting. Esto conlleva que aquel nodo que no tenga instalado SEDIRAN no
podra reenviar los mensajes que le lleguen haciendo que el mecanismo de
descubrimiento de servicios no funcione correctamente.

= AODYV Service Discovery [51] (AODV-SD): Este protocolo modifi-
ca los formatos de los mensajes RREQ y RREP del protocolo de routing
AODYV para solicitar servicios y responder a dichas solicitudes respectiva-
mente. Este protocolo permite el uso tanto de la arquitectura distribuida
como de la arquitectura hibrida. En el caso de la arquitectura hibrida
los anuncios del directorio son encapsulados en los mensajes de solicitud
RREQ y los registros de los clientes en el directorio son encapsulados en
los mensajes de respuesta RREP. Ademas cada nodo posee una caché in-
terna que contiene una lista con la informacion de los servicios de los
demés nodos de la red.

Integrados con un protocolo de routing proactivo (OLSR)

» Service Discovery Mechanism [52] (SDM): Este protocolo intro-
duce dentro del paquete genérico OLSR un nuevo mensaje denominado
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Service Discovery Message (SDM), el cual contiene unicamente anuncios
de servicios (modo push), aprovechando asf el cardcter proactivo del pro-
tocolo OLSR. Cada nodo posee una caché interna que almacena todos los
servicios disponibles, tanto los que ofrece el propio dispositivo como los
del resto de nodos. El problema de este protocolo es que al ser el mensaje
SDM tan pequeno (solamente 8 bytes), no puede ofrecer una descripcién
detallada de los servicios que se ofrecen en la red. En el siguiente capitulo
se encuentra una descripcién detallada de este protocolo al ser el elegido
para su implementacién en la plataforma de desarrollo Maemo.

» Mercury [53]: Al igual que el protocolo SDM, Mercury introduce un
nuevo mensaje denominado Mercury Service Discovery (MSD) dentro
del paquete genérico OLSR, pero en cambio tiene la posibilidad tanto de
solicitar como de anunciar servicios (modos pull y push). Otra diferencia
con el protocolo SDM es la forma de describir los servicios ya que utiliza
para ello un filtro Bloom. Este tipo de filtros son capaces de en un pe-
queno espacio de memoria (128 bytes) contener un resumen de todos los
servicios disponibles en el dispositivo (hasta un méximo de 256). Para
ello crea una funciéon hash para cada servicio, mapeando su resultado en
la lista de servicios disponibles. El problema de utilizar este tipo de fil-
tros es que puede llegar a dar un falso positivo si un nodo ofrece muchos
servicios y se solapan sus resultados en el espacio de memoria asignado.

Integrados con un protocolo de routing hibrido (ZRP)

» Extended ZRP [54] (E-ZRP): En esta ocasién se extiende el protocolo
hibrido ZRP para incluir descubrimiento de servicios. Dentro de cada
zona donde actua el protocolo de routing proactivo, cada nodo incluye
en los mensajes HELLO todos los servicios que ofrece y los envia a todos sus
vecinos. De la misma manera, en los mensajes donde los nodos difunden
quiénes son sus vecinos incluyen también los servicios que ofrecen éstos
para que el resto de los nodos dentro de la zona lo escuchen y lo almacenen
en su caché interna. En esta propuesta no se menciona nada sobre el
descubrimiento de servicios entre las diferentes zonas que componen la

red MANET.

En este proyecto se implementara en un dispositivo Maemo el mecanismo
de descubrimiento de servicios SDM (integrado con el protocolo de routing
OLSR) para verificar la eficiencia que se consigue con este tipo de propuesta al
reducir la cantidad de mensajes y por tanto la sobrecarga en la red MANET
(ademads de acceso a la informacién de niveles de red como las tablas de routing)
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a cambio de una menor compatibilidad e independencia con las capas inferiores
de la red.

5.6. Resumen

Este capitulo ha tratado de explicar la importancia creciente del descubri-
miento de serivicios en las redes de comunicaciones actuales, desarrollandose
constantemente protocolos que intentan mejorar su eficiencia en determinadas
situaciones y tipos de redes. Se han definido los agentes que participan en este
tipo de protocolos (cliente, servidor y directorio) y algunas de las arquitec-
turas propuestas como la basada en directorios o la distribuida. También se
ha realizado una explicacién de los modos de funcionamiento: reactivo (modo
pull) y proactivo (modo push), con sus ventajas e inconvenientes en aspectos
como el tiempo de retardo en el descubrimiento del servicio o en el consumo
del ancho de banda. Algunos de los protocolos de descubrimiento de servicios
mas importantes (como SLP [41] o Jini [44]) han sido descritos brevemente.

Dentro del estudio de los protocolos de descubrimiento de servicios se en-
cuentran aquellos disenados especialmente para su utilizacion en redes MA-
NET, existiendo dos lineas de implementacion: los disenados a nivel de aplica-
cion y los que estan integrados en un protocolo de routing para aprovechar sus
caracteristicas y asi conseguir una mayor optimizaciéon a cambio de una menor
compatibilidad. Por ultimo se ven los protocolos de descubrimiento de servicios
disenados especificamente para redes MANET mas importantes, tanto a nivel
de aplicacién como integrados en un protocolo de routing.
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Capitulo 6

Service Discovery Mechanism

Service Discovery Mechanism [52] (SDM) es un protocolo de descubrimiento
de servicios tipo push (proactivo) integrado dentro del protocolo de routing
OLSR para redes MANET. Su principal caracteristica es la sencillez de su
estructura, estando especialmente disenado para redes MANET donde el ancho
de banda sea escaso, ya que los mensajes SDM que se transmiten a la red son
pequenos (cada servicio solamente ocupa 8 bytes). A cambio de esta sencillez,
el precio a pagar es la codificacién de los servicios anunciables (teniendo que
haber un consenso entre todas las implementaciones del protocolo) y unas
descripciones de estos servicios no muy detallados, haciendo que los nodos no
puedan realizar bisquedas muy especificas.

Figura 6.1: Reenvio correcto de mensajes SDM aunque los nodos centrales
(elegidos como nodos MPR) no tienen implementado el protocolo SDM

Al integrarse dentro del protocolo OLSR, se aprovecha tanto de su natura-
leza proactiva para anunciar los servicios al resto de nodos como del método
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de reenvio de paquetes mediante los nodos MPR (seccién 3.1.2), con el con-
siguiente ahorro en ancho de banda. Ademds la utilizacién del formato de
paquete OLSR para encapsular los mensajes SDM hace posible el correcto fun-
cionamiento de este protocolo aunque algunos nodos dentro de la red MANET
no tengan instalada una implementaciéon y por tanto no sepan interpretar di-
chos mensajes. Esto es debido a que el protocolo OLSR establece que los nodos
MPR deben reenviar todo paquete OLSR aunque no comprendan el contenido
del mensaje que hay encapsulado (en este caso el mensaje SDM, como se puede
ver en la Figura 6.1).

Para almacenar los servicios disponibles en la red MANET este protocolo
posee dos cachés: una destinada a los servicios locales y otra para los servicios
anunciados por los demas nodos de la red. Tanto para anunciar como para
buscar servicios, las aplicaciones que utilicen este protocolo haran uso de estas
cachés, siendo clave su implementacién debido a la limitada memoria que suelen
poseer los dispositivos de una red MANET.

6.1. Estructura del mensaje SDM

La estructura del mensaje del protocolo SDM donde los nodos anuncian los
servicios que poseen se puede observar en la Figura 6.2:

Bytes: 1 2 3 4
Service Name SDM Interval Life Time
Service Description

Figura 6.2: Estructura del mensaje SDM

Los campos del mensaje SDM méds importantes son:

= Service Name: Nombre del servicio que anuncia el nodo, como por
ejemplo una impresora. El maximo nimero de servicios anunciables es

65536 (16 bits).

= SDM Interval: Indica cada cudnto tiempo (en segundos) el nodo envia
un mensaje de actualizacion de este servicio al resto de la red. Este
parametro se utiliza para evaluar la cantidad de mensajes perdidos de
un determinado servicio y asi averiguar si un nodo se ha desconectado
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de la red, ya que debido al dinamismo de las redes MANET es bastante
comun que los nodos entren y salgan de la red constantemente.

» Life Time: Indica la disponibilidad (en segundos) del servicio para el
resto de nodos. Si pasado este tiempo no se ha recibido ninguna actuali-
zacion de este servicio se da por hecho que ya no esta disponible en la red
MANET y se elimina de la caché. Su valor maximo es de 255 segundos.

= Service Description: Informacién detallada del servicio para que el
resto de nodos puedan realizar una bisqueda mas especifica de servicios.
En el ejemplo de la impresora, la descripcién informaria sobre si ésta
imprime en blanco y negro o a color, si a una cara o doble cara, etc.

6.2. Funcionamiento del protocolo SDM

El funcionamiento del protocolo SDM es bastante sencillo, consistiendo
principalmente en el anuncio de servicios por parte de los nodos, la recepcion
y procesamiento de esos mensajes por parte del resto de nodos, la bisqueda en
la caché cuando una aplicaciéon requiere de un servicio en concreto y el envio
de un mensaje de notificacién cuando un servicio deja de estar disponible o el
nodo que lo anuncia se va a desconectar de la red MANET.

6.2.1. Anuncio de servicios

Al principio, todas las aplicaciones que utilizan el protocolo SDM anuncian
todos los servicios que poseen al resto de nodos de la red tal y como esta des-
crito en la seccién 5.3.1 (modo push, ver Figura 5.2 en la pégina 44). Cada
servicio se codifica con un nimero ya establecido en la implementacion del
protocolo, encapsulando en un paquete OLSR tantos mensajes SDM como ser-
vicios anuncie el nodo, incrementandose su tamano en 8 bytes por cada nuevo
servicio anunciado. Por lo tanto el tamano total del paquete OLSR junto con
los mensajes SDM sera:

Cabecera OLSR + Mensaje SDM x Numero servicios = 16 + 8 x .S bytes

Estos mensajes se enviaran periédicamente para que los deméas nodos ten-
gan la informacién sobre los servicios disponibles en la red lo mas actualizada
posible. Este intervalo de tiempo comin a todos los servicios se denomina SDM
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Interval y es un parametro configurable por el usuario. Si SDM Interval es
un periodo de tiempo muy pequeno, los demas nodos tendran siempre su tabla
de servicios disponibles actualizada, pero el ancho de banda utilizado es mayor.
En cambio si SDM Interval es muy grande, el ancho de banda utilizado es muy
pequeno pero es posible que al no estar la tabla de servicios lo mas actualizada
posible se produzca un falso positivo, es decir, que el nodo se conecte con un
dispositivo para utilizar un servicio y éste ya no esta disponible (o el nodo se
ha desconectado de la red).

6.2.2. Caché de servicios locales

La primera vez que se anuncia un servicio, éste se almacena en una caché in-
terna del nodo para tener una lista de todos los servicios que estd anunciando.
Asi se podran crear facilmente los mensajes SDM cada vez que se actualicen
los servicios y ademads servird como una primera busqueda de servicios cuando
una aplicacién del nodo requiera utilizar uno en concreto. El formato de la
caché interna de servicios locales se observa en la Figura 6.3.

( < ServiceName> | <LifeTime> | <Service Description q

L Impresora 255s Color | Laser J

Figura 6.3: Formato de la caché de servicios locales

La caché estda compuesta por el nombre del servicio <Service Name>,
su descripcién <Service Description> y el tiempo de vida esperado <Life
Time> (configurable para cada servicio, siendo el maximo 255 segundos para
un servicio fijo).

6.2.3. Procesamiento de mensajes SDM

Cuando un mensaje SDM es recibido por un nodo de la red, éste almacena
en la caché de servicios disponibles (excluyendo los servicios locales), todos
los servicios anunciados en dicho mensaje. Su formato puede observarse en la
Figura 6.4.

Si el servicio es nuevo se crea una nueva entrada en la caché guardando
el nombre del servicio <Service Name>, la direccién IP del nodo que anuncia
el servicio <IP Address>, el tiempo de vida del servicio <Life Time> y la
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(< Service Name > | <IP Address> | <Life Time > | < Service Description >w

L Impresora 192.168.x.y 255s Color | Laser J

Figura 6.4: Formato de la caché de servicios anunciados por el resto de nodos

descripciéon detallada del servicio <Service Description>. Si dicha entrada
ya existe al recibir el mensaje SDM, lo tinico que se hace es actualizar el tiempo
de vida del servicio.

También existe otra caché cuya informacion sirve para detectar si un nodo
se ha desconectado de la red al no recibir mensajes SDM de ese nodo. Su
formato se ilustra en la Figura 6.5.

( < IP Address > < SDM Interval > < Last Time > ]

L 192.168.x.y 10s 4s J

Figura 6.5: Formato de la caché de tiempos de cada nodo

Esta caché almacena desde cuanto tiempo hace que se recibid el dltimo
mensaje SDM <Last Time> por cada nodo de la red <IP Address>, asi como
el intervalo periédico con el que envia actualizaciones de los servicios <SDM
Interval>. Por lo tanto al saber a qué intervalo se deben recibir los mensajes
SDM podremos saber si algiin nodo se ha desconectado de la red si no recibimos
mensajes SDM de ese nodo en un tiempo determinado.

6.2.4. Busqueda de servicios

Cuando una de las aplicaciones del nodo requiera un servicio, al ser un
protocolo de descubrimiento de servicios de tipo push (ver seccién 5.3.1), en
lugar de mandar un mensaje de peticién de servicio al resto de la red buscara en
la caché interna del nodo dicha informacién. En primer lugar se mira en la
caché local de servicios por si el propio nodo ya posee dicho servicio. Si el
servicio no es prestado por el propio nodo, el protocolo mira en la caché de
servicios disponibles en los demés nodos de la red. Si hay alguna coincidencia se
le comunica a la aplicacién para que pueda conectarse a dicho servicio a través
de la red. Si en cambio no hay ningtin resultado satisfactorio para la aplicacién
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se supone que tal servicio no existe en la red MANET y la aplicacién no puede
hacer uso de él en este momento.

6.2.5. Indisponibilidad de un servicio

Si en un momento dado uno de los servicios que se anuncian en la red no
estd disponible, el nodo que anuncia dicho servicio tiene la obligacién de mandar
un mensaje de notificacion al resto de nodos de la red para que lo eliminen
de sus respectivas cachés internas y de esta manera no se produzcan falsos
positivos. Después de enviar el mensaje de notificacién el nodo eliminara el
servicio que poseia de su caché de servicios locales para que no vuelva a ser
anunciado, ahorrando asi ancho de banda.

El mensaje de notificacion de la indisponibilidad de un servicio tiene la
misma estructura del mensaje SDM (ver Figura 6.2), consistiendo en anunciar
el servicio que no esta disponible con la particularidad de que el campo Life
Time tiene un valor igual a 0. De esta manera al recibir el mensaje el resto de
nodos, actualizaran las entradas respectivas a este servicio, y al ser 0 su tiempo
de vida éste sera eliminado del registro en el acto.

6.3. SDM en redes MANET

El protocolo de descubrimiento de servicios SDM, al estar integrado en el
protocolo OLSR, se centra en redes méviles ad-hoc caracterizadas principal-
mente por su topologia dindmica en la que los nodos entran y salen constante-
mente de la red. Esto puede provocar que se produzca una tasa de falsos positi-
vos muy alta si las cachés de servicios de los nodos no estan lo suficientemente
actualizadas. Un ejemplo de falso positivo por no actualizar convenientemente
la caché de servicios se observa en la Figura 6.6.

En este ejemplo el nodo A desea un servicio de voz sobre IP, mira en su
caché de servicios y descubre que el nodo B posee dicho servicio (ya que fue
anunciado previamente como se indica en el apartado 6.2.1). Pero al intentar
conectarse con el nodo B para utilizar el servicio VoIP, el nodo A se encuentra
con que es imposible realizar la conexion, produciéndose un falso positivo. Esto
se ha debido a la movilidad del nodo B, que al irse moviendo por la red MANET
ha llegado un momento en que se ha salido del area de cobertura de la red y
su rango de transmisién no alcanza a ningin nodo de la red.

Estos falsos positivos no son deseables ya que al intentar conectarse un
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Red MANET

Figura 6.6: Falso positivo al intentar conectarse con un servicio no disponible

nodo con otro en el que el servicio ya no esta disponible se incrementa el ancho
de banda (el nodo suele reintentar la conexién a los pocos segundos). Este
incremento se hace mas significativo en una red MANET, donde el ancho de
banda es un parametro fundamental. Ademas, desde que se intenta la conexion,
se produce el fallo y se busca otro nodo que posea el mismo servicio pasa una
cantidad de tiempo que puede llegar a resultar molesta para el usuario. Por lo
tanto uno de los aspectos del diseno de cualquier protocolo de descubrimiento
de servicios para este tipo de redes debe ser intentar eliminar en lo posible
estos falsos positivos.

En el protocolo de descubrimiento de servicios SDM, ademas del tiempo de
vida de cada servicio (Life Time) y la notificacion de servicios no disponibles,
se aplica otro método para la deteccion temprana de falsos positivos. Este
método consiste en la deteccién de pérdida de mensajes SDM de algiin nodo
perteneciente a la red MANET. En el envio de mensajes SDM, cada nodo
indica el intervalo de tiempo entre actualizaciones de los servicios disponibles
(SDM Interval), por lo tanto si desde la tultima recepcién de un mensaje SDM
ha pasado ese intervalo y no se ha recibido otro mensaje del mismo nodo se
supondra que éste se ha perdido. Si se pierden un ntumero determinado de
mensajes SDM de forma consecutiva (pardmetro SDM Lost, configurable por el
usuario), se supone que por alguna razén (movilidad, bateria, etc.) el nodo se
ha desconectado de la red MANET y se borran de la caché todos los servicios
disponibles de dicho nodo aunque su tiempo de vida (Life Time) sea mayor
que 0.
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Al ser este tipo de redes de naturaleza inaldmbrica, la probabilidad de que
se pierda algiin paquete es mayor que en las redes cableadas. Veamos que ocurre
si se pierde algin paquete:

= Anuncio de servicios: Si el paquete que se pierde es un mensaje SDM
anunciando servicios no afecta al funcionamiento del protocolo, ya que
por lo general el tiempo de vida (Life Time) es mayor que el intervalo
de tiempo entre 2 actualizaciones (SDM Interval), y para que se borren
los servicios de un nodo deben perderse varios mensajes SDM de forma
consecutiva como se ha explicado anteriormente.

= Notificacién de servicio no disponible: Si el paquete que se pierde es
un mensaje SDM notificando que un servicio del nodo no va a estar méas
tiempo disponible, los demas nodos no podran borrar de sus cachés dicho
servicio, teniendo que esperar a que caduque su tiempo de vida (Life
Time) para poder borrarlos. En este caso la probabilidad de exista un
falso positivo aumenta.

6.4. Resumen

En este capitulo se ha explicado el funcionamiento del protocolo de des-
cubrimiento de servicios SDM, pensado para ser utilizado en redes MANET
debido a su escasa utilizaciéon de ancho de banda (cada servicio sélo ocupa 8
bytes). El precio a pagar por ello es una codificacién de los servicios (cada uno
posee un numero determinado) que provoca que todos los nodos deban tener
la misma implementacion del protocolo para que no haya incongruencias en
el anuncio de servicios. Ademas las descripciones que se pueden dar de cada
servicio no pueden tener muchos detalles a no ser que también vayan codifi-
cadas (por lo que tendria que haber un mayor convenio entre las diferentes
implementaciones del protocolo).

SDM es un protocolo sencillo, destinado a redes no muy complicadas en
las que no se vayan a anunciar muchos tipos de servicios diferentes, pero que
gracias a su integracion en el protocolo OLSR y su naturaleza proactiva le
hace muy adecuado para aquellas redes con mucha movilidad y una topologia
de red muy dinamica. Ademaés esta proactividad puede ser configurada por el
usuario a través de los parametros SDM Interval (intervalo de tiempo entre
dos actualizaciones de servicios) y SDM Lost (nimero de mensajes consecutivos
perdidos para que se consideere a un nodo fuera de la red MANET), a cambio
de un mayor o menor consumo del ancho de banda.
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Por 1ltimo cabe destacar que la definicién realizada del protocolo SDM en
este capitulo no se corresponde exactamente con la provista por [52]. Tanto la
notificacién de un servicio que deja de estar disponible como la utilizacién del
parametro SDM Interval para descubrir que un nodo ha dejado la red MANET
(y evitar asi falsos positivos) son especificaciones disenadas por el autor de este
proyecto.
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Capitulo 7

Implementacion de SDM

En este capitulo se explicara la implementacién del protocolo Service Dis-
covery Mechanism (SDM) para dispositivos reales (en nuestro caso para un
Nokia N800), su arquitectura y los algoritmos mas importantes para otorgar la
funcionalidad deseada a la aplicacién. Al ser un protocolo de descubrimiento
de servicios integrado en el protocolo de routing OLSR, necesitaremos una im-
plementaciéon de dicho protocolo que sea flexible y permita la comunicacién con
la implementacién del protocolo SDM. En nuestro caso utilizaremos el demo-
nio Unik olsrd desarrollado por Andreas Tgnnesen [25]. Esta implementacion
posee una interfaz de plugins que permite anadir nuevas funcionalidades al
protocolo OLSR sin tener que modificar el cédigo del demonio olsrd. Asi la
implementaciéon de SDM esta pensada como un plugin para este demonio.

A continuacién se realizarda una breve descripcién del demonio olsrd, su
interfaz de plugins y una explicacién detallada de toda la implementacion del
protocolo SDM para olsrd.

7.1. Implementacion de OLSR

Desde el momento en que aparecio el protocolo OLSR muchas implemen-
taciones han sido creadas, tanto para ser probadas en simuladores de red como
para ser utilizadas en escenarios con dispositivos reales.

Con respecto a las implementaciones disenadas para ser utilizadas en simu-
ladores de red como ns-2 [38], la més destacada es la realizada por la Universi-
dad de Murcia (UM-OLSR [36]). Entre las implementaciones para ser instala-
das en dispositivos reales se encuentran la realizada por el equipo Hipercom en
INRIA (OOLSR [37], en lenguaje C++), la realizada por Andreas Tgnnesen
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para su Master Thesis (olsrd [6], en lenguaje C) y la implementada por la Naval
Research Laboratory de la U.S. army (NRL-OLSR [39], en lenguaje C++).

De entre todas las implementaciones citadas anteriormente, la utilizada en

este p

royecto para estudiar las prestaciones del protocolo OLSR en dispositivos

Maemo es el demonio olsrd implementado por Andreas Tgnnesen para su tesis
de Master [25].

La eleccion de esta implementacién con respecto a las demés existentes se
debe principalmente a dos factores:

7.2.

El demonio olsrd esta implementado principalmente para la plataforma
GNU/Linux. Al estar realizado en el lenguaje de programacién C, tiene
muy pocas dependencias aparte de la libreria estandar, siendo la principal
dependencia la libreria de hilos POSIX libpthread. Por lo tanto deberia
compilar en todos los modernos sistemas de GNU/Linux. Como la pla-
taforma de desarrollo Maemo estd basada en la plataforma GNU /Linux,
en principio no deberia existir ningin problema de compatibilidad ni
comprometer su funcionalidad al ser exportado a esta tecnologia.

La implementaciéon de olsrd posee una interfaz para la carga de plugins
(es decir, librerias que se pueden cargar dindmicamente en tiempo de
arranque) con la que cualquiera puede ajustar, modificar o extender el
protocolo OLSR sin tener que cambiar ninguna linea de cddigo origi-
nal del nicleo de olsrd. Ademads a través de esta interfaz de plugins un
programador puede aprovechar la estructura del protocolo OLSR para
disenar diferentes funcionalidades, aunque no estén estrictamente rela-
cionadas con el routing. Esta interfaz de plugins serd utilizada para la
implementacion del mecanismo de descubrimiento de servicios.

En [40] se da una explicacién detallada del funcionamiento de esta inter-
faz de plugins para el demonio olsrd, donde ademas se proponen ciertas
extensiones, como por ejemplo un mecanismo de seguridad para el proto-
colo OLSR, un mecanismo de autoconfiguraciéon de nodos, un plugin para
saber el nivel de la bateria de cada dispositivo y un plugin para detectar
dindmicamente nodos que sirvan como puertas de enlace (gateways) a
Internet.

Caracteristicas de olsrd

Las caracteristicas més importantes de esta implementacion de OLSR son:
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= Modularidad: El demonio olsrd esta basado en modulos méas o menos
independientes que interactiian entre si, por lo que se pueden anadir o
quitar varios modulos al programa sin que afecte a su integridad. Es-
ta caracteristica es muy importante para la carga de plugins, que son
modulos externos cargados en tiempo de arranque para anadir o cambiar
funcionalidades al programa.

» Estructuras de datos consistentes: En cualquier protocolo de rou-
ting, la mayor parte de la computacién es realizada en tablas o listas
(como por ejemplo las tablas con los vecinos del nodo, las tablas de re-
envio, etc.). Por lo tanto, estas tablas deben ser consistentes, teniendo
todas ellas la misma estructura.

» Transparencia IP: En principio, el demonio olsrd deberia funcionar
para cualquier version IP ya sea I[Pv4 o IPv6. Por ello todas las funciones
tienen que ser implementadas para manejar direcciones tanto de 32 bits
(IP version 4) como direcciones de 128 bits (IP versién 6).

= Cddigo independiente de la plataforma: Todo el cédigo que sea de-
pendiente de la maquina en la que se esta procesando el demonio deberia
ir encapsulado en un médulo para separarlo del resto del cédigo indepen-
diente de la plataforma. De esta manera la portabilidad es méas sencilla
de realizar al tener s6lo que implementar el cédigo dependiente de cada
maquina en concreto.

7.3. Moddulos del demonio olsrd

Una vez enunciadas las caracteristicas mas importantes, se explicara breve-
mente cada una de las partes en las que consiste el demonio olsrd para entender
como funciona. Los mdédulos principales del demonio olsrd se representan en la
Figura 7.1.

7.3.1. Socket Parser

El socket parser es el encargado de gestionar un conjunto de sockets que
escuchan el enlace para recibir los paquetes procedentes de otros nodos. Por lo
tanto, la tarea del socket parser es detectar si alguno de los sockets registrados
ha recibido algin paquete y enviarselo al OLSR packet parser para que analice
el trafico de datos recibido. Los sockets pueden ser registrados (si se inicia una
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Figura 7.1: Esquema del demonio olsrd, basado en [25]

nueva conexién) o eliminados (si se pierde la conexién) en cualquier momento,
pudiendo encargarse tanto de conexiones tipo cliente como de tipo servidor.

7.3.2. OLSR Packet Parser

El OLSR packet parser se encarga de analizar todo el trafico recibido por
los sockets, pudiendo realizar las siguientes acciones:

= Descartar el paquete si éste no es valido.
= Procesar el paquete si su contenido es un mensaje OLSR.

= Reenviar el paquete si éste es valido pero no contiene ningin mensaje
concerniente al protocolo OLSR.

Si el paquete debe ser procesado porque ha sido recibido por el puerto
UDP 698 y contiene cualquier tipo de informacion relacionado con el protocolo
OLSR (mensaje HELLO, TC o MID), se actualizan las tablas correspondientes en
el médulo de repositorios de informacion segin el procedimiento descrito en el

RFC 3626 [1].

7.3.3. Repositorio de informacién (tablas)

Una vez que se ha procesado el mensaje OLSR, hay que almacenar toda
la informacién obtenida o actualizarla en las diferentes tablas o registros que
existen segin el tipo de mensaje (la tabla de vecinos de primer salto, de segundo
salto, de topologia de red, etc.). Tal y como se mencioné en el capitulo 3, estas
tablas contienen toda la informacion necesaria para conocer el actual estado
de la red y su topologia.
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Si ha habido cambios en alguna de estas tablas se procederd a recalcular
todas las rutas posibles, incluyendo el célculo de los nodos MPR. Las entradas
de todas estas tablas poseen una etiqueta de tiempo (timestamp) donde se
indica la ultima vez que se actualizé dicha entrada. De esta manera se puede
verificar la validez de cada entrada, teniendo que ser borradas de sus respectivas
tablas si su timestamp ha caducado.

7.3.4. Scheduler

El scheduler es el médulo que se encarga de gestionar los diferentes eventos
que se van produciendo a lo largo de la ejecucién del demonio olsrd. Para que
cualquier evento pueda ser lanzado por el scheduler, antes debe ser registrado
por el médulo de olsrd que quiera ejecutar dicho evento en el momento indicado.
Por defecto, el scheduler comprueba si hay registrado un nuevo evento cada 0.1
segundos, aunque este parametro puede ser configurado por el usuario segin
sus necesidades.

Los eventos mas habituales ejecutados por el scheduler son:

= Transmisién de un mensaje en un intervalo de tiempo determinado, re-
gistrando la generacion de dicho mensaje en el scheduler.

= Comprobar si alguna entrada en las tablas de los repositorios de informa-
cion ha caducado, declardandola por tanto no valida y elimindndola de su
tabla correspondiente. Esto se realiza registrando una funcién de timeout
en el scheduler.

Una vez que ha puesto en marcha todos los eventos programados para ese
momento, el proceso del scheduler se duerme (es decir, pasa a un estado inac-
tivo) durante un intervalo de tiempo determinado (por defecto 0.1 segundos),
volviendo a activarse pasado ese tiempo y comprobando si hay algiin nuevo
evento que gestionar.

7.4. Interfaz de plugins

La gran ventaja que posee el demonio olsrd frente a otras implementaciones
del protocolo OLSR es su interfaz de plugins, permitiendo extender el codigo
del protocolo sin tener que alterar el nicleo de olsrd (lo que podria ocasionar
situaciones de inestabilidad si no se maneja con cuidado). Esta interfaz soporta
la carga de librerias de forma dinamica para hacer uso de funciones auxiliares
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creadas por personas ajenas a la implementacion de olsrd (plugins). También
se pueden suplantar los métodos ya implementados en el nticleo de olsrd para
anadir, cambiar o extender su funcionalidad.

Una libreria cargada dindmicamente (del inglés Dynamically Loadable Li-
brary (DLL)) es una porcién de codigo que contiene datos y funciones pero
que a diferencia de una aplicacion, este tipo de librerias no se enlazan después
de la compilacién, sino en el momento en que se carga la aplicaciéon. De entre
todas las librerias DLL que existan para una aplicacién, solamente se cargaran
aquellas indicadas en los archivos de configuracion de dicha aplicacion. En el
caso de olsrd, el archivo de configuracién es olsrd.conf, que se encuentra en
la carpeta /etc.

Debido a que el protocolo OLSR permite el reenvio de paquetes aunque su
tipo sea desconocido para el nodo MPR, los plugins pueden dividirse en dos
grandes grupos:

= Aquellos que cambian o extienden la funcionalidad propia del protocolo
OLSR, pudiendo por ejemplo cambiar la estructura del mensaje HELLO o
TC, el método de reenvio de paquetes OLSR a través de los nodos MPR, la
manera de ajustar el nivel de voluntad (willingness) de cada nodo segin
su nivel de bateria o el diseno de las tablas que contienen la informacién
de routing.

= Aquellos que se aprovechan del método de reenvio de paquetes para crear
sus propios tipos de mensaje y diseminarlos por toda la red. Estos men-
sajes auxiliares pueden ser utilizados para proveer un dominio de nom-
bres de servicio (DNS) en una red MANET, compartir la informacién
de la bateria entre los nodos [25] o diseminar informacién sobre anun-
cio y buisqueda de servicios [53]. La implementacién del protocolo SDM
pertenece a este segundo grupo de plugins.

Para realizar todos estos cambios ya sea de un grupo u otro, la interfaz de
plugins, siguiendo las instrucciones dadas por el plugin cargado, registra y/o
quita funciones tanto en el socket parser (interceptando los mensajes de entra-
da) como en el packet parser o en el scheduler, pudiendo también actualizar
muchas variables presentes en las tablas que maneja el protocolo de routing.
Ademas puede manipular todo los paquetes OLSR que salgan del nodo con des-
tino el resto de la red (cambiando cualquier valor de cualquier campo OLSR).
En resumen, un plugin puede virtualmente manipular cada parte del demonio
olsrd, tal y como se observa en la Figura 7.2.
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Figura 7.2: Interaccién entre la interfaz de plugins y olsrd. Figura basada en [25]

Un ejemplo de un método del demonio olsrd modificado a través de la
interfaz de plugins para la implementacién del protocolo SDM es olsr_parser.
Este método sirve para procesar un paquete SDM y obtener toda la informacion
de los servicios anunciados por el resto de nodos de la red. Ademaés reenvia el
paquete SDM si ha sido elegido previamente como nodo MPR a través del
método olsr_forward message. Esta funcién es anadida al médulo de packet
parser en la inicializaciéon del plugin, mientras que los métodos que actualizan
las cachés periddicamente se registran en el scheduler.

7.5. Vision general de la implementacion

Aunque el demonio olsrd esta escrito en C, los plugins que se anaden pueden
ser escritos en cualquier lenguaje de programacién que pueda ser compilado
como una libreria dindmica (archivos .dll en Windows o .so en Linux). Aun asf la
implementacion del protocolo de descubrimiento de servicios SDM también
estd escrito en C debido a que necesita muy pocas dependencias y la plataforma
Maemo, al estar disenada para dispositivos médviles, tiene menor nimero de
librerias y software por defecto que los ordenadores convencionales. De esta
manera es mas facil portarla a otras plataformas y sistemas operativos.

El cédigo fuente de la implementacion esta contenido en la carpeta /src,
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que se compone de los siguientes archivos:

sdm plugin.h: Cabecera donde se definen las estructuras de datos de
las cachés de servicios, tanto la local como las anunciadas por el resto de
nodos, asi como la estructura del mensaje SDM.

sdm_plugin.c: Contiene las funciones principales del protocolo SDM:
creacion y envio de mensajes SDM, obtencién de informacion de servi-
cios a partir de un mensaje SDM recibido, actualizacion de las distintas
cachés, deteccion de la no disponibilidad de un servicio o nodo, etc.

ipc_socket.h: Cabecera donde se indica el nimero maximo de aplica-
ciones que pueden anunciar y buscar servicios en un nodo y el puerto de
acceso al plugin (en nuestro caso el puerto 5555).

ipc_socket.c: Contiene los métodos que gestionan la comunicacién en-
tre las aplicaciones que anuncian y buscan servicios con el plugin SDM a
través de sockets IPC (InterProcess Communication). Este archivo con-
tiene funciones para abrir, configurar y cerrar sockets, asi como el envio
y recepcion de mensajes a través de ellos.

services.h: Cabecera donde van codificados los posibles servicios que
pueden ser anunciados por un nodo.

services.c: Contiene los métodos que sirven para codificar (al enviar) y
decodificar (en recepcién) los posibles servicios que pueden ser anunciados
por un nodo.

Makefile: Archivo que sirve para compilar el plugin SDM y crear la
libreria dindmica correspondiente.

Esta carpeta /src debe estar incluida en la carpeta /1ib dentro de la
carpeta del demonio olsrd junto con el resto de plugins. Para compilar e instalar
el plugin SDM se ejecuta el archivo Makefile de la siguiente manera:

../src$ make

../src$ make install

Al ejecutar estos comandos se crea la libreria dinamica del plugin SDM de-
nominada olsrd_sdm.so.x.y (donde x.y es la versién del plugin), colocandolo
en la carpeta /usr/lib. Este plugin se carga al inicio del demonio olsrd si se
indica en el archivo de configuracién /etc/olsrd.conf de acuerdo con [25],
teniendo que dar un valor a los dos parametros configurables por el usuario:
SDM Interval y SDM Lost.
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7.6. Arquitectura del plugin SDM

La arquitectura de la implementacion del plugin SDM para el demonio olsrd
con sus principales componentes se ilustra en la Figura 7.3.

Aplicacién

A

_______ —_— —_— =

4 Comunicacién entre procesos ¥
/ (sockets IPC) \

Anuncio servicios |¢ > Registro caché

Eliminacidn servicios Busqueda servicios

Servicios resto Tiempo recepcién

Servicios locales <
de los nodos mensajes SDM

o
L S ———

Repositorios (caché)

-_— —— —p— —— —— —— —— e

Actualizaciéon caché

A

5\ Creacion Recepcion z
N mensajes SDM mensajes SDM s
~ N e

y

A 4

Demonio olsrd

Figura 7.3: Arquitectura de la implementaciéon del plugin SDM

Las partes mas importantes de esta arquitectura son las siguientes:

» Comunicacién entre procesos (Sockets IPC): Este médulo gestiona
la comunicacién bidireccional entre el plugin SDM y las aplicaciones (si-
tuadas en capas superiores) que anuncian o requieren servicios del resto
de la red. También gestiona parte de la comunicacion entre el demonio
olsrd y el plugin SDM.
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= Funciones de gestion de servicios: Estas funciones realizan las accio-
nes que desean realizar las aplicaciones (o el propio demonio olsrd, por
ejemplo indicandole al plugin que hay que anunciar servicios cada cierto
periodo de tiempo). Estas acciones van desde anunciar servicios, elimi-
narlos de la caché enviando un mensaje de notificacién, buscar servicios
en la caché, mirar el contenido de la caché, etc.

» Repositorios (caché): Los repositorios son tablas donde esta contenida
toda la informacién acerca de los servicios y de los nodos que los anuncian
para el correcto funcionamiento del protocolo SDM. Se dividen en tres
tablas:

e La caché de servicios locales, donde se almacenan los servicios que
posee el propio nodo.

e La caché de servicios anunciados por el resto de nodos en la red y
que estan disponibles para ser utilizados por las aplicaciones de las
capas superiores.

e La caché donde se almacenan los tiempos de recepcién de mensajes
SDM por cada uno de los nodos de la red para detectar una posible
desconexién de dichos nodos (ver seccién 6.3).

= Interfaz del demonio olsrd: Mdédulo que se encarga principalmente
del envio de mensajes SDM una vez que han sido creados a partir de la
caché de servicios locales y de la recepcion de mensajes SDM de otros
nodos para obtener todos los servicios disponibles en la red y almacenarlos
en la caché correspondiente (siendo actualizados si dichas entradas ya
existian).

En los proximos apartados cada uno de estos modulos sera descrito deta-
lladamente.

7.7. Interfaz del demonio olsrd

Aunque el interfaz con el demonio olsrd se encarga tanto del envio de men-
sajes SDM ya creados previamente como el procesamiento de los mensajes SDM
recibidos, en este apartado sélo nos centraremos en la recepcion ya que el envio
consiste simplemente en empaquetar el mensaje SDM en un paquete OLSR y
enviarlo al resto de nodos de la red por la interfaz correspondiente.
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El objetivo de la recepciéon de mensajes SDM es obtener toda la informacion
posible de ese mensaje y actualizar en consonancia los repositorios de servicios
para que asi cualquier aplicacién del nodo, al buscar cualquier servicio que
necesite, siempre obtenga la informacién mas reciente y no se produzca un
falso positivo.

Reenviar
mensaje

i Origen IP el
propionodo?

éEnlacees
simétrico?

Descartar [—3{ Fin |

Ultimo
mensaje SDM?

éMensaje Actualizar
duplicado? Crear nueva Lifetime
entrada A
Actualizar
_caché ¢ Existe entrada
tiempos de este servicio2

A 4
Obtener
> mensaje
SDM

Figura 7.4: Diagrama de flujo de la recepcion de mensajes SDM

El procesamiento de un mensaje SDM recibido se muestra en el diagrama
de flujo de la Figura 7.4, que se puede distribuir en cuatro etapas:

1. Comprobacion de que el mensaje SDM recibido es correcto y esta pre-
parado para su procesamiento. En primer lugar se comprueba si la IP
del paquete es la del propio nodo, descartandolo si fuera verdad. Después
se comprueba si el enlace entre el nodo que envié el paquete y el propio
nodo es simétrico, descartandolo si no es asi. Por dltimo se mira en el
nimero de secuencia del paquete para comprobar si este mensaje ya ha
sido procesado previamente o no (mensaje duplicado), descartdndolo si
ya ha sido procesado.

2. Si en la comprobacion resulta que el mensaje SDM es correcto, antes de
obtener informacion de cualquier servicio se actualiza la caché de tiempos
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donde se almacena la dltima vez que se recibié un mensaje SDM de cada
nodo para poder detectar desconexiones en la red. También se almacena
en esta caché el intervalo de tiempo supuesto entre dos mensajes SDM
de cada nodo.

3. Una vez actualizada la caché de tiempos, se procede a la obtencion de
la informacién de los servicios anunciados por el nodo en cuestién. Por
cada servicio anunciado se comprueba si ya existe tal entrada en la caché,
siendo actualizado el tiempo de vida (Life Time) si es asi o creando una
nueva entrada en la caché si es la primera vez que se tiene constancia de
la disponibilidad de ese servicio por ese nodo. Esta misma operacién se
realiza con cada uno de los servicios anunciados por el nodo.

4. Por tultimo se comprueba si el nodo que recibe el mensaje SDM ha sido
elegido como nodo MPR por algin vecino segun el criterio propuesto por
el protocolo OLSR (ver seccién 3.1.2). Si el nodo es MPR, reenviara el
mismo mensaje SDM a todos sus vecinos para que también actualicen
sus respectivas cachés y asi se difunda el mensaje SDM por toda la red.

7.8. Repositorios (caché)

Los repositorios son las tablas donde se almacena toda la informacién re-
lativa a los servicios locales, a los servicios anunciados por otros nodos y al
momento en que se recibié el ultimo mensaje SDM de cada nodo. En este
apartado se explicarda cémo se ha implementado cada una de estas tablas y
qué estructura se ha elegido para representar estos datos.

Figura 7.5: Doble lista enlazada

El elemento principal para almacenar los datos en los repositorios es la
doble lista enlazada (ver Figura 7.5), que consiste en un conjunto de entradas
que, ademas de toda la informacion necesaria en esa lista, posee informacion
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adicional: un puntero al elemento previo de la lista y otro puntero al siguiente
elemento de la lista. De esta manera mirando la informacion contenida en un
elemento de la lista es posible dirigirte o bien al elemento previo o bien al
siguiente elemento de la lista, pudiendo recorrer asi la lista de una manera facil
y sencilla.

Después de considerar otras opciones como arrays o arboles binarios, se
ha utilizado esta estructura de datos sobre todo por ser dindmica (no hace
falta establecer en su inicializacién un tamano maximo de entradas) y por no
ser necesario el conocimiento de otros elementos de la lista excepto el actual
(muy adecuado para eliminar elementos de la lista). Ademés el orden de los
elementos de la lista enlazada puede ser diferente del orden de los elementos
almacenados en memoria, permitiendo la insercién y eliminacién de entradas
en cualquier punto de la lista.

7.8.1. Caché de servicios locales

La caché de servicios locales es una doble lista enlazada, donde cada ele-
mento estd definido en el plugin SDM como una estructura en C, cuyos campos
son:

struct ownservice {
int serviceType;
long serviceDescription;
int lifetime;
int socket [MAX_IPC_CLIENTS];
int advertisingSockets;
struct ownservice *next;
struct ownservice *prev;

Service Type es el servicio anunciado por el propio nodo, Service
Description es la descripcién de dicho servicio y LifeTime es el tiempo de vi-
da estandar del servicio (el valor que se enviara en el mensaje SDM al resto de
nodos). Socket [MAX_IPC_CLIENTS] es un array donde se almacenan los identifi-
cadores de las aplicaciones que anuncian dicho servicio y AdvertisingSockets
es el nimero de aplicaciones almacenados en el array (explicacién del funcio-
namiento de los sockets en el apartado 7.10). Por tltimo Next y Prev son los
elementos siguiente y anterior respectivamente de la lista doble enlazada.
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7.8.2. Caché de servicios anunciados por otros nodos

La caché de servicios anunciados por otros nodos consiste en una lista do-
ble enlazada donde cada elemento representa un servicio determinado. Ademas
cada elemento tiene un puntero a otra lista doble enlazada donde se almace-
nan las direcciones IP de aquellos dispositivos que anuncian dicho servicio,
la descripciéon del servicio que anuncian y el momento de tiempo en que se
actualiz6 dicha entrada (ver Figura 7.6).

S o ———

Servicio Servicio Servicio

Figura 7.6: Estructura de datos de la caché de servicios externos

Cuando un nodo desea buscar un servicio determinado, el proceso de
busqueda en la caché de servicios anunciados por otros nodos que realiza el
plugin SDM es el siguiente:

1. Recorre la lista doble enlazada (principal) donde se almacenan los servi-
cios hasta que encuentra aquel servicio que esta buscando.

2. Una vez encontrado el elemento correspondiente al servicio buscado, pasa
a la lista doble enlazada (secundaria) almacenada en ese elemento y la
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recorre para mostrar los datos de todos los nodos que anuncian dicho
servicio en la red.

Al principio se pensd en implementar esta caché como un array donde cada
posicion se corresponderia con un servicio determinado, almacenando en cada
una de dichas posiciones una lista doble enlazada con los datos de los nodos
que anunciaban dicho servicio, ya que asi se aceleraria el proceso de busque-
da de servicios al realizar en un solo paso la localizacién del servicio que se
esta buscando. Pero al ser el nimero maximo de servicios 65536, habria que
inicializar entonces un array de 65536 posiciones donde probablemente sélo se
utilizarian unas pocas, desperdiciando mucha memoria del dispositivo, aspecto
bastante critico en los dispositivos méviles utilizados en redes MANET.

Implementando la caché con una lista doble enlazada en lugar de un array,
el tiempo de proceso de bisqueda de un servicio en concreto es algo mas lento
pero a cambio se ahorra muchisimo espacio en la memoria del dispositivo movil.

Cada elemento de la lista doble enlazada principal (aquella que almacena
los servicios) estd definido en el plugin SDM como una estructura en C, cuyos
campos son:

struct foreignservice {
int serviceType;
struct sdentry *node;
struct foreignservice *next;
struct foreignservice *prev;

ServiceType es el servicio que representa a ese elemento de la lista (codi-
ficado con un nimero definido por el protocolo), Node es el puntero al primer
elemento de la lista doble enlazada que almacena la informacién de los dispo-
sitivos que anuncian dicho servicio. Por tiltimo Next y Prev son los elementos
siguiente y anterior respectivamente de la lista doble enlazada.

Cada elemento de la lista doble enlazada secundaria (aquella que almacena
los datos de los nodos que anuncian dicho servicio) estd definido en el plugin
SDM como una estructura en C, cuyos campos son:

struct sdentry {
union olsr_ip_addr originator;
long serviceDescription;
time_t timer;
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struct sdentry *next;
struct sdentry *prev;

%

Olsr_IP_addr es la direccién IP del nodo que anuncia el servicio, Service
Description es la descripcion de dicho servicio y Timer es el momento de
tiempo en el que se recibi6 el ultimo mensaje SDM anunciando dicho servicio
(pudiendo calcular asi el tiempo de vida (Life Time) mediante la diferencia
entre el momento actual y Timer). Por dltimo Next y Prev son los elementos
siguiente y anterior respectivamente de la lista doble enlazada.

7.8.3. Caché de tiempos

La caché de tiempos, al igual que la caché de servicios locales, es una doble
lista enlazada, donde cada elemento esta definido en el plugin SDM como una
estructura en C, cuyos campos son:

struct sdmupdate {
union olsr_ip_addr originator;
time_t updateTime;
int sdmInterval;
struct sdmupdate *next;
struct sdmupdate *prev;

0lsr_IP_addr es la direcciéon IP del nodo que anuncia el servicio, Update
Time es el momento de tiempo en el que se recibio el iltimo mensaje SDM de
dicho nodo y SDMInterval es el intervalo de tiempo que hay que esperar para
recibir otro mensaje SDM del mismo nodo. Por ultimo Next y Prev son los
elementos siguiente y anterior respectivamente de la lista doble enlazada.

7.9. Funciones de gestién de servicios

En este apartado se explicard como se ejecuta cada accion que puede realizar
el plugin SDM tanto para anunciar, buscar o eliminar servicios. Estas funciones
por lo tanto anaden, recorren y eliminan datos de la caché segin lo que la
aplicacion requiera.
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7.9.1. Anuncio de servicios

El plugin SDM puede anunciar los servicios disponibles en el nodo tanto si
una aplicacién ha anadido un nuevo servicio o si es el momento de enviar una
actualizacion de los servicios al resto de la red (cada SDM Interval). En ambos
casos el plugin SDM realiza lo siguiente:

1. Empieza a recorrer la caché de servicios locales y por cada entrada crea
un mensaje SDM, definido en el plugin como una estructura en C, cuyos
campos Son:

struct sdmsg {
uintl6_t serviceType;
uint8_t sdmInterval;
uint8_t lifetime;
uint32_t description;

b

ServiceType es el tipo de servicio que se anuncia codificado en 16 bits,
SDMInterval es el intervalo entre dos mensajes SDM (8 bits), LifeTime
es el tiempo de vida del servicio (8 bits) y Description es la descripcién
del servicio (32 bits). La estructura del mensaje SDM se puede ver con
mayor detalle en la seccion 6.1.

2. Junta todos los mensajes SDM en un paquete OLSR, rellenando los cam-
pos que sean necesarios tales como la direcciéon IP del nodo o el nimero
de secuencia (ver apartado 3.2).

3. Envia el paquete OLSR por la interfaz correspondiente hacia el resto de
la red MANET.

7.9.2. Bisqueda de servicios

Cuando una aplicacion requiere la utilizacion de un servicio, primero se
recorre la caché de servicios locales por si hay alguna coincidencia, enviandosela
en tal caso a la aplicacion a través del socket via IPC. Tanto si existe en la
caché de servicios locales como si no, se mira en la caché de servicios anunciados
por el resto de nodos, recorriendo la lista enlazada primaria hasta encontrar
el servicio correspondiente y enviando después la informacién de cada uno de
los elementos de la lista secundaria (pues corresponden al mismo servicio). Se
deja en poder de la aplicacion el elegir qué servicio es el mas apropiado segiin
su descripcion (o su proximidad).
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7.9.3. Eliminacion de servicios

En el momento en que una aplicacién deja de anunciar un servicio (debido
a que éste ya no estd disponible), el plugin SDM recorre la caché de servicios
locales y elimina el servicio no disponible. Después crea un mensaje SDM como
el visto en el apartado anterior, poniendo un valor de Life Time igual a 0, lo
introduce dentro de un paquete OLSR y lo envia por la interfaz correspondiente
hacia el resto de la red MANET.

7.9.4. Actualizacion de la caché

Para un correcto funcionamiento del protocolo SDM es imprescindible la
actualizacién de la caché para descubrir nuevos servicios y prevenir falsos po-
sitivos. La caché se actualiza en los casos siguientes:

1. Cuando se recibe un mensaje SDM con los servicios anunciados por otro
nodo. En este caso se procesan todos los mensajes SDM encapsulados en
el paquete OLSR y se actualiza el tiempo de vida de cada servicio (si
ya existia esa entrada) o se anade un nuevo registro a la caché en caso
contrario.

2. Cada 0.5 segundos se recorre tanto la caché de servicios locales como la
de servicios anunciados por otros nodos para detectar si algin servicio ha
expirado (es decir, su Life Time es igual o menor que 0). Para calcular
el tiempo de vida se realiza la diferencia entre el momento actual y el
momento en que se recibid el ultimo mensaje SDM anunciando dicho
servicio.

También se recorre la caché de tiempos cada 0.5 segundos para detectar
si se ha producido la desconexién de algin nodo, calculando para ello el
tiempo que ha pasado desde que se recibio el tltimo mensaje SDM de ese
nodo. Si excede del limite (SDM Lost % SDM Interval) se considera que
el nodo ya no esta disponible en la red, elimindndose de la caché todos
aquellos servicios que anunciaba dicho nodo.

Se contemplé la posibilidad de actualizar la caché, en lugar de periddica-
mente cada 0.5 segundos, cada vez que se produjera un evento, es decir, cada
vez que se enviara o recibiera un mensaje SDM, que se anadiera, buscara o eli-
minara un servicio, que se mostrara en pantalla el contenido de alguna caché,
etc. Realizandolo de esta manera se asegura que se actualiza la caché el me-
nor numero de veces posible permaneciendo ésta estable, ya que hasta que no
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se produce alguno de estos eventos no se accede a la caché. Asi el tiempo de
procesamiento del plugin SDM es menor, pero en cambio su implementacion es
bastante mas dificil ya que se tiene que comprobar que antes de cada uno de los
posibles eventos se actualiza la caché, pues si no daria lugar a inestabilidades
e incongruencias de la informacién almacenada. Como el intervalo entre dos
eventos no suele ser muy grande (se envian y reciben mensajes SDM constan-
temente), se decidié que no merecia la pena complicar la implementacién del
plugin SDM para ahorrar algo de tiempo de procesamiento.

7.9.5. Observaciéon del contenido de la caché

Si la aplicacién lo requiere, en lugar de buscar un servicio concreto, existe
la posibilidad de mirar el contenido de la caché para conocer los servicios que
estan disponibles, tanto locales como anunciados por el resto de nodos. Esta
observacion consiste en recorrer las listas enlazadas de la caché correspondien-
te y enviar a la aplicacién toda la informacién almacenada (tipo de servicio,
descripcién, direccién IP, etc.).

7.10. Comunicacién entre procesos (IPC)

La conexion entre las aplicaciones y el plugin SDM para anunciar y bus-
car servicios se realiza a través de una funciéon de comunicacién entre procesos
(IPC - InterProcess Communication). IPC es un conjunto de técnicas para el
intercambio de informacién entre procesos o aplicaciones, pudiendo estar éstas
en el mismo terminal o en otro conectado a través de la red. Entre las técni-
cas mas conocidas de IPC se encuentran el paso de mensajes, la utilizaciéon
de semaforos, llamadas a procedimiento remoto (RPC), etc. En nuestro caso
emplearemos sockets para la comunicacion IPC entre las aplicaciones y el plu-
gin SDM, utilizando para ello el protocolo TCP/IP a través de la interfaz de
loopback (interfaz virtual que representa al propio ordenador, siendo 127.0.0.1
su direccién IP).

Los sockets implementan una arquitectura cliente-servidor, donde existe
un servidor que estd escuchando (en nuestro caso el plugin SDM) hasta que
un cliente quiere empezar una comunicacién (en nuestro caso la aplicacién de
usuario), inicidndose una conexién en la que tanto cliente como servidor pueden
transmitirse informacién a través de la red (o a través del propio ordenador si
se utiliza la interfaz de loopback).

El plugin SDM permite que varias aplicaciones se conecten de manera si-
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Figura 7.7: Estructura de la conexion de las aplicaciones al plugin SDM

multanea, estando limitado su nimero por el parametro MAX_IPC_CLIENTS de-
finido en el fichero ipc_socket.h. Estas aplicaciones anuncian uno o varios
servicios, pudiendo compartir dos aplicaciones el mismo servicio, como se ob-
serva en la Figura 7.7.

La conexion al plugin se establece mediante un socket TCP al propio nodo
(localhost) a través de la interfaz loopback (127.0.0.1) en el puerto IPC_PORT
(en nuestro caso 5555) definido en el fichero ipc_socket.h. Para probar que
el funcionamiento de dicha conexién es correcta se puede utilizar el comando
telnet a través del terminal (provisto en la mayoria de sistemas operativos)
de la siguiente manera:

telnet localhost 5555

Una vez conectado con el plugin SDM, se le pueden enviar comandos a
través del terminal para anunciar, buscar y/o eliminar servicios. La estructura
de dichos comandos es la siguiente:

<Comando> <Servicio> <Valor>
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A continuaciéon se enumeraran los diferentes comandos que se le pueden
enviar al plugin SDM:

Advertisement (Anuncio de servicios)

Una aplicacién puede registrar un servicio para que se anuncie a toda la
red a través del comando ADVR <Servicio> <Lifetime>. Si por ejemplo una
aplicacion quiere anunciar una impresora y cree que su tiempo de vida es de
150 segundos (pudiendo actualizarlo cada intervalo de tiempo SDM Interval),
el comando que enviard al plugin SDM sera:

ADVR Printer 150

Si la aplicacién no conoce el tiempo de vida (Life Time), puede omitirse
este parametro dandole el plugin SDM un tiempo de vida por defecto de 255
segundos (maximo permitido).

Request (Busqueda de servicios)

Una aplicacién puede buscar un servicio a través del comando RQST
<Servicio>. Si por ejemplo una aplicacién quiere buscar una impresora en
toda la red, el comando que enviara al plugin SDM sera:

RQST Printer

Si mirando la caché de servicios el plugin SDM descubre que existe alguna
impresora disponible en algin nodo de la red (por ejemplo en el nodo con
direccién 1P 192.168.0.50), le enviara el siguiente mensaje a la aplicacién:

SERVICE FOUND: Printer AT 192.168.0.50

Si en cambio el servicio se encuentra en el propio nodo el mensaje que se
envia a la aplicacién es el siguiente:

SERVICE FOUND: Printer AT LOCALHOST
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Withdrawn (Eliminacién de servicios)

Una aplicacién puede eliminar un servicio y anunciar al resto de la red que
ya no esta disponible a través del comando WIDR <Servicio>. Si por ejemplo
una aplicacién estaba anunciando una impresora pero ésta ya no se encuentra
disponible y por tanto quiere eliminarla, el comando que enviara al plugin SDM
sera:

WIDR Printer

Look (Observacién del contenido de la caché)

Una aplicacién puede observar el contenido de cualquier caché del plugin
SDM (local, del resto de nodos y de tiempos) a través del comando LOOK
<Caché>. A continuacién se pondra un ejemplo de cada uno de los tres posibles
comandos (uno por cada tipo de caché) y un posible resultado que el plugin
SDM envia a la aplicacion:

LOOK Local (Caché de servicios locales)

ServiceName Description LifeTime

Printer 0 255

LOOK Foreign (Caché de servicios anunciados por el resto de nodos)

ServiceName IPAddress Desc. Life

Printer 192.168.0.50 0 255

LOOK Time (Caché de tiempos)

IPAddress SDMInterval LastUpdate

192.168.0.50 5 2
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Exit (Desconexion de la aplicacién con el plugin SDM)

Una aplicacién puede desconectarse del plugin SDM a través del comando
EXIT SDM. Todas aquellos servicios anunciados tnicamente por la aplicaciéon
que se desconecta seran eliminados de la caché, enviandose una notificacion de
cada servicio eliminado al resto de nodos de la red.

7.10.1. Registro de sockets

Los sockets que utilizan las aplicaciones para comunicarse con el plugin
SDM tienen un ntmero que los identifica. Cada servicio que esté almacenado
en la caché de servicios locales posee un array que contiene a los identificadores
de aquellas aplicaciones que lo anuncian. Por lo tanto, cuando una aplicacién
anuncia un servicio, si éste no existe crea un nuevo elemento en la lista en-
lazada, pero si éste ya existe lo que hace es registrarse en él almacenando su
identificador en el array correspondiente. Asi, un servicio puede estar anunciado
por una o mas aplicaciones (ver Figura 7.7).

Cuando una aplicacion desea eliminar un servicio, lo que hace es eliminar su
identificador del array perteneciente a dicho servicio. Entonces el plugin SDM
comprueba si hay alguna otra aplicaciéon anunciandolo también. Si descubre que
dicho servicio era tinicamente anunciado por la aplicacién que desea eliminarlo,
el servicio serd eliminado también de la caché y notificado mediante un mensaje
SDM al resto de nodos.

Algo parecido ocurre cuando una aplicacion se desconecta del plugin SDM.
Entonces se elimina el identificador de la aplicacién de todos los servicios anun-
ciados por dicha aplicacion, siendo eliminados de la caché de servicios locales y
notificado mediante mensajes SDM al resto de nodos de la red aquellos servicios
que eran anunciados tnicamente por la aplicacién (ver Figura 7.8).

7.11. Resumen

En este capitulo se ha explicado el diseno de la implementacién del proto-
colo OLSR (demonio olsrd), su interfaz para cargar plugins (librerias cargadas
dindmicamente) y el plugin que implementa el protocolo de descubrimiento de
servicios SDM. Cabe destacar que tanto el demonio olsrd como su interfaz de
plugins ha sido implementado por Andreas Tgnnesen [25], mientras que el plu-
gin SDM ha sido implementado por el autor de este proyecto. En primer lugar
se ha descrito brevemente la arquitectura y las caracteristicas principales del
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Figura 7.8: Eliminacién de una aplicacion y los servicios que anuncia

demonio olsrd, explicando luego cada uno de los modulos de los que esta com-
puesto esta implementacién. En segundo lugar se ha definido el funcionamiento
de la interfaz de plugins, es decir, del médulo que permite extender el codigo
de olsrd con diferentes funcionalidades (en este caso la integracién de un prot-
colo de descubrimiento de servicios en el protocolo de routing OLSR) sin tener
que modificar el nucleo del cédigo original. Por 1ltimo se enumeran las espe-
cificaciones de la implementacion del protocolo de descubrimiento de servicios
SDM como plugin del demonio olsrd. Después de una visiéon general de cémo
estd implementado, se describe su arquitectura, sus componentes y moédulos
mas destacados, explicando mas tarde el diagrama de flujo de la recepcién de
mensajes SDM. Una parte importante del capitulo es la manera en la que estan
implementados cada una de las cachés de servicios a través de listas dobles en-
lazadas, definiéndose para ello las estructuras utilizadas. Por 1ltimo se explica
cémo implementa el plugin cada una de las posibles funciones que puede reali-
zar el protocolo SDM y la comunicacién con los procesos que quieren anunciar
y/o buscar servicios con el plugin SDM a través de una sencilla interfaz.
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Capitulo 8

Medidas experimentales del
plugin SDM en escenarios reales

En este capitulo se presentaran las diferentes técnicas que existen para
comprobar que el protocolo SDM cumple con los requisitos especificados. Des-
pués de razonar la elecciéon de una de estas técnicas, se explicara brevemente
todos los escenarios de pruebas empleados en el andlisis del plugin SDM, los
resultados obtenidos y las conclusiones a las que se llegan a partir de dichos
resultados.

8.1. Introducciéon

Después de disenar e implementar cualquier protocolo de red hay que rea-
lizar un analisis exhaustivo de su comportamiento para determinar si cumple
con las expectativas y requisitos especificados inicialmente. Para realizar dicho
analisis se pueden utilizar varias técnicas segtn el nivel de abstraccién emplea-
do (lo que da lugar a una mayor flexibilidad a cambio de parecerse menos a la
realidad). Entre las técnicas més conocidas se encuentran:

= Modelo analitico: El modelo analitico es un modelo matematico que
intenta a través de ecuaciones y férmulas describir el comportamiento
de un sistema complejo. Por ejemplo el funcionamiento electrénico de un
diodo viene determinado por la ecuacién de Shockley:

qV

I = I (enrt — 1)
En el estudio de un protocolo se suelen utilizar modelos estadisticos ya
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que no se sabe con precision como van a actuar los nodos de la red en un
momento determinado, de ahi la utilizacién de probabilidades (en nuestro
caso la probabilidad de que un nodo anuncie un servicio en un instante
determinado).

Los modelos matematicos son bastante precisos y no requieren de muchos
recursos, aunque a menudo se realizan ciertas simplificaciones que hacen
que el modelo difiera de la realidad (por ejemplo, es bastante habitual
en los modelos matematicos de redes de comunicaciones suponer que no
hay degradacién de la senal en la transmision, algo que obviamente no
es cierto). Ademas, si el sistema a estudiar es muy complejo puede que
el modelo matematico sea tan complicado que muy pocas personas sean
capaces de entenderlo en profundidad.

Simulacién: Segin R. Shannon [59] la simulacién es “el proceso de di-
senar un modelo de un sistema real y llevar a término experiencias con él,
con la finalidad de comprender el comportamiento del sistema o evaluar
nuevas estrategias - dentro de los limites impuestos por un cierto criterio o
un conjunto de ellos - para el funcionamiento del sistema”. Estos modelos
son obtenidos a partir de aproximaciones y simplificaciones del sistema
real para poder realizar una evaluacién factible en un ordenador (y que
no requiera de una cantidad de tiempo inviable para el experimento).

Los simuladores son ampliamente utilizados (casi imprescindibles) en la
evaluacion del comportamiento de protocolos en redes de comunicaciones,
siendo los mas famosos ns-2 [38] y OMNeT++ [60]. Esto es debido a que
se obtiene una idea bastante buena del comportamiento del protocolo sin
tener que emplear muchos recursos en experimentos reales, ademas puede
ser repetido y verificado por cualquier persona y escalable hasta cientos
o miles de nodos en la red (algo impensable en un escenario de pruebas
real).

Experimento en el mundo real: Por iltimo nos encontramos con la
técnica de evaluacion que mas se asemeja al uso habitual que se le dara al
sistema en entornos reales. En este tipo de técnica, todos los componentes
(tanto de hardware como de software) son completamente funcionales y
aptos para su uso en el mundo real, aunque se diferencia de éste en que el
entorno de los experimentos esta controlado, teniendo que determinar por
ejemplo el niimero de nodos, el valor de los parametros mas importantes
del protocolo, etc.

El test definitivo consistiria en probar todas las configuraciones y escena-
rios reales posibles, algo imposible de realizar debido a que los recursos
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(de tiempo, dinero y humanos) son limitados. Ademés los resultados de
los experimentos son dificiles de repetir y por lo tanto de verificar por
terceras personas.

En la mayoria de protocolos que se disenan, para verificar que cumplen
con todos los requisitos, se suele utilizar primero la simulacién y, si ésta es
satisfactoria, realizar una implementaciéon en un entorno real y probarlo en
situaciones determinadas.

Asi ha ocurrido con el protocolo de descubrimiento de servicios SDM.
En [52] se realizan pruebas con el simulador ns-2 para comprobar que todo
funciona correctamente, mientras que el objetivo de este proyecto es imple-
mentar dicho protocolo en un dispositivo real (Nokia N800) y proponer una
serie de escenarios posibles para medir su rendimiento con aplicaciones reales.

8.2. Caracteristicas de los escenarios

Los escenarios utilizados para probar las caracteristicas y medir la eficiencia
del protocolo de descubrimiento de servicios SDM estan compuestos entre 1
y 4 dispositivos Nokia N800 y N810 (basados en la plataforma Maemo) con
sistema operativo OS2008 Diablo. Después de crear el paquete Debian (.deb)
correspondiente al demonio olsrd junto con el plugin SDM e instalarlo a través
del gestor de aplicaciones, seran necesarias la utilizacion de varias herramientas
para medir tanto el nivel de bateria de los dispositivos como el ancho de banda
utilizado, que son:

» Advanced-power: Advanced-power [61] es una aplicacion Maemo di-
seniada para mostrar el nivel de bateria con mayor detalle que la que
muestra el sistema operativo por defecto. Ademas del nivel de bateria
también muestra informacién sobre la temperatura, memoria RAM uti-
lizada, nivel de iluminacion de la pantalla, etc.

= tcpdump: Herramienta cuyo cometido es principalmente analizar el
trafico que circula por la red, capturando todos los paquetes transmitidos
y recibidos por la interfaz correspondiente y mostrando informacién de
dichos paquetes por pantalla (nimero de paquetes recibidos, direccién IP
fuente y destino, puerto origen y destino, timestamp, etc.).

» tcpstat: Herramienta que se utiliza para obtener datos estadisticos del
trafico que circula por la red a partir de un fichero creado por tepdump.
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Entre la informacion estadistica que se puede obtener se encuentra el
tamano medio de los paquetes, la desviacion estandar del tamano de
cada paquete, el ancho de banda utilizado (en bits por segundo), etc.

A continuacién se muestran los resultados de las medidas experimentales
tomadas en los escenarios anteriormente descritos y las conclusiones obtenidas.
Las pruebas que se han realizado para observar el correcto funcionamiento y
medir el rendimiento del protcolo de descubrimiento de servicios SDM son las
siguientes:

» Consumo de energia del protocolo OLSR: Medicién del consumo
energético que produce la ejecucion del protocolo OLSR junto con el
protocolo SDM en los dispositivos moviles.

= Cambio de ruta seguin nivel de willingness: Comprobacion de que
la elecciéon de una ruta depende del nivel de voluntad del dispositivo que
actia como router para ser elegido como nodo MPR (willingness).

» Ancho de banda consumido: Célculo del ancho de banda consumido
por el protocolo OLSR junto con el protocolo SDM en funcién del niimero
de servicios anunciados y del intervalo de tiempo entre mensajes SDM
para diferentes configuraciones de red (2, 3 y 4 nodos en linea).

= Retardo del protocolo SDM: Calculo experimental del retardo exis-
tente en el protocolo de descubrimiento de servicios SDM tanto en el
anuncio de servicios como en la notificaciéon que se envia al resto de la
red cuando se elimina algiin servicio.

» Comparativa con el protocolo Mercury: Comparacion de rendimien-
to del protocolo SDM con el protocolo de descubrimiento de servicios
Mercury [53], que al igual que SDM se integra dentro del protocolo de
routing OLSR.

8.3. Consumo de energia del protocolo OLSR

En esta prueba se medira el consumo energético que produce la ejecuciéon
del protocolo OLSR junto con el protocolo SDM en los dispositivos moviles,
asi como la comparacion del gasto energético entre un nodo que no es elegido
MPR con otro que si lo es (teniendo en este caso que reenviar los mensajes
que reciba al resto de la red). El escenario de pruebas estd compuesto por 4
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Figura 8.1: Escenario de pruebas con cuatro nodos en linea

dispositivos Nokia N800 y N810 colocados en linea como se puede observar en
la Figura 8.1.

Después de comprobar que cada dispositivo estd cargado totalmente, se
procede a la ejecucion del demonio olsrd en cada uno de los dispositivos, anun-
ciando también cada uno de ellos 4 servicios a través del plugin SDM. La
prueba consiste en ir midiendo el nivel de bateria de cada dispositivo cada 10
minutos hasta un maximo de 1 hora para ver como progresa el consumo de
energia a lo largo del tiempo. En principio deberia ocurrir que los nodos que
han sido elegido como MPR (en nuestro caso los dos centrales) consumen més
bateria que aquellos que no lo son ya que deben reenviar los mensajes tanto del
protocolo OLSR (mensajes TC) como del protocolo SDM. Para la realizacién de
esta prueba suponemos que los dispositivos del mismo modelo (N800 y N810)
consumen la misma bateria si se ejecutan las mismas aplicaciones.

Como se puede comprobar en el Cuadro 8.1, en 1 hora se gasta entre un
16 % y un 18 % de bateria ejecutando tanto el demonio olsrd como el plugin
SDM. Ademés para averiguar lo que gasta solamente esta aplicacién se ha
medido el consumo de bateria de los dispositivos moviles en reposo con todas
las aplicaciones que vienen por defecto activadas, como por ejemplo el médulo
Wifi, la herramienta Advanced Power para medir el consumo de bateria e
incluso los terminales donde serian ejecutados las aplicaciones (para intentar
consumir la misma energia excepto la gastada expresamente por el demonio
olsrd y el plugin SDM).

Observando las diferencias entre los niveles de bateria medidos, se llega a
la conclusion de que el gasto energético producido solamente por el demonio
olsrd junto con el plugin SDM anunciando 4 servicios es aproximadamente de
un 1 %, algo muy poco significativo para el nivel total de bateria del dispositivo
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192.168.4.15 | 192.168.4.17 | 192.168.4.20 | 192.168.4.21

{Nokia N800) | (Nokia N800) | (Nokia N810) | (Nokia N810)
Inicio 90.70% 90.60% 94.90% 92.90%
10 min 87.50% 87.20% 91.70% 89.80%
20 min 84.60% 84.20% 89.10% 87.30%
30 min 81.70% 81.20% 86.40% 84.90%
40 min 78.70% 78.20% 83.70% 82.30%
50 min 75.70% 75.10% 81.10% 79.80%
60 min 72.70% 72.10% 78.40% 77.40%

Cuadro 8.1: Nivel de bateria de cada dispositivo

192.168.4.15 | 192.168.4.17 | 192.168.4.20 | 192.168.4.21
{Nokia N800) | (Nokia N800) | (Nokia N810) | (Nokia N810)
10 min 3.20% 3.40% 3.20% 3.10%
20 min 6.10% 6.40% 5.80% 5.60%
30 min 9.00% 9.40% 8.50% 8.00%
40 min 12.00% 12.40% 11.20% 10.60%
50 min 15.00% 15.50% 13.80% 13.10%
60 min 18.00% 18.50% 16.50% 15.50%

Cuadro 8.2: Porcentaje de bateria consumido por cada dispositivo

Nokia N800 y N810.

El hecho de que el nivel de la bateria medido con la herramienta Advanced
Power no fuera del 100 % cuando la bateria estaba totalmente cargada (como
se muestra en el Cuadro 8.1 en el inicio de la prueba) fue bastante extrana
ya que no se realizd6 ninguna accién anterior que pudiera consumir bateria.
Probablemente la medicién de la bateria con esta herramienta sea correcta
aunque a lo mejor algo aproximada. Cabe destacar que para la realizacion de
esta prueba se intenté utilizar una aplicacion mas fiable denominada Nokia
Energy Profiler [70], pero la falta de una versién compatible con la plataforma

Maemo hizo imposible su utilizacién para medir el consumo de bateria.

94




Mirando los resultados en el Cuadro 8.2, se observa que el modelo N800
consume mas bateria que el modelo N810 ejecutando las mismas aplicaciones
(alrededor de un 2% maéds en 1 hora). Esto puede ser debido a que al empezar
cada modelo desde diferentes niveles de bateria (en los N800 empiezan alrededor
del 90 % y los N810 alrededor del 94 %) su consumo energético no sea el mismo,
ya que se ha comprobado en [71] que el gasto de energia en las baterias de los
moviles no es lineal, sino que se asemeja mas a una funcién sigmoide (ver

Figura 8.2).

100 206

O 2o

Figura 8.2: Consumicién de las baterias en los mdviles (funcién sigmoide)

Esto significa que cuanto mas cargada esta la bateria mas lentamente des-
ciende su nivel (hasta aproximadamente el 50 %, donde a partir de ese momento
ocurre justamente lo contrario). Asi, en los N810, al estar sus baterias mds car-
gadas que las de los N800, su consumo de bateria es algo menor.

Otro aspecto a destacar es la diferencia entre los modelos que no han sido
elegidos nodos MPR con los que si lo han hecho. Al ser la consumicion de
energia diferente para el modelo N800 y N810, las comparaciones las vamos a
realizar entre dispositivos del mismo modelo (como se observa en la Figura 8.1,
hay un nodo MPR y otro que no lo es por cada modelo). Tal y como se esperaba,
los nodos que han sido elegidos como nodos MPR consumen mas bateria que
los que no han sido elegidos (un 0.5 % més en el caso del modelo N800 y un
1% mas para el modelo N810).

Debido a que el consumo extra de bateria por ser nodo MPR es muy pe-
queno podemos llegar a la conclusion de que la eleccion de un nodo como MPR
no afecta de manera significativa en el consumo de energia de dicho dispositivo.
Aun asi, como se vera en la seccion siguiente, si es importante elegir a un nodo
como MPR o no segun el nivel de bateria que tenga dicho dispositivo.
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8.4. Cambio de ruta segun nivel de willingness

En esta prueba se comprobara que la eleccion de una ruta depende del nivel
de voluntad del dispositivo que actiia como router para ser elegido como nodo
MPR (willingness). Para ello se ha establecido un escenario de pruebas con
cuatro nodos en forma de rombo como se puede observar en la Figura 8.3. De
esta manera los paquetes que van del dispositivo situado mas a la izquierda al
dispositivo situado més a la derecha (nodos externos) tendran que elegir a uno
de los dos nodos centrales como nodo MPR para que reenvie dichos paquetes.

Nokia N810

IP: 192.168.4.20
Nokia N800 (Willingness:5) Nokia N810

IP: 192.168.4.15 IP: 192.168.4.21
(Willingness: 3) Nokia N800 (Willingness: 3)

IP; 192.168.4.17
(Willingness: 2)

Figura 8.3: Escenario de pruebas con cuatro nodos en forma de rombo

Segin el RFC del protocolo OLSR [1], cada dispositivo tiene un nivel de
voluntad (willingness) para que sea elegido como nodo MPR determinado prin-
cipalmente por el nivel de bateria que le queda a cada dispositivo. Si un dispo-
sitivo puede elegir entre dos nodos para que le reenvien los paquetes al resto
de la red, en teoria elegird aquél con mayor nivel de willingness ya que, supo-
niendo que ambos nodos permanecen estaticos, hay méas posibilidades de que
dicho dispositivo permanezca conectado a la red (sélo se desconectaria de ella
si se le acabara la baterfa). Por lo tanto, en el ejemplo de la Figura 8.3, al te-
ner el nodo central superior un mayor nivel de willingness, los nodos externos
deberian elegirle como nodo MPR para que le reenviaran los paquetes.
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Las pruebas que se realizardn para comprobar experimentalmente este as-
pecto del protocolo OLSR son las siguientes:

1. Una vez creada la red y pasado algin tiempo para que se estabilicen las
rutas, comprobar que el nodo central que ha sido elegido MPR es el que
tiene mayor nivel de voluntad (willingness).

2. Si se desconecta de la red el nodo que tiene menor nivel de willingness,
comprobar que este hecho no afecta a la ruta ya establecida y por lo
tanto no se produce un retardo en la red para encontrar una nueva ruta
y que ésta se estabilice. En este caso se calculara el tiempo que tarda la
red en darse cuenta de que el nodo se ha desconectado y por lo tanto en
borrarlo de sus tablas de routing.

3. Si se desconecta de la red el nodo que tiene mayor nivel de willingness,
comprobar que este hecho si afecta a la ruta ya establecida, teniendo que
buscar una ruta alternativa que provocara un retardo en la transmisién
de los paquetes hasta que la topologia de la red almacenada en cada uno
de los dispositivos se estabilice a través de los mensajes OLSR. En este
caso se calculara tanto el tiempo que tarda la red en darse cuenta de
que el nodo se ha desconectado como el tiempo que tardan los nodos
externos en encontrar una ruta alternativa, eligiendo al otro nodo central
que queda conectado en la red como nodo MPR.

Al realizar dichas pruebas, los resultados obtenidos han resultado ser to-
talmente diferentes a lo esperado. En primer lugar se comprobd que, a pesar
de tener diferentes niveles de willingness, los nodos externos elegian indistin-
tamente a uno u otro nodo central como nodo MPR para que reenviara los
paquetes al resto de la red. Revisando las especificaciones de diseno del de-
monio olsrd nos dimos cuenta que para la eleccion de un nodo MPR, dicha
implementacion del protocolo OLSR no se basa en el nivel de willingness, sino
en otra caracteristica denominada ETX (Ezpected Transmission Count).

El pardmetro ETX, descrita por Douglas S.J. De Couto en su tesis docto-
ral [62], se define como el nimero esperado de transmisiones (y retransmisio-
nes) requeridas para entregar con éxito un paquete a lo largo de un enlace. Este
parametro sirve para medir la calidad del enlace en ambas direcciones de trans-
misién en redes wireless multi-salto y asi encontrar rutas de alta capacidad. El
rango de este parametro se encuentra entre 1 e infinito, siendo ETX = 1 una
transmision perfecta y ET'X = oo una transmisién nula. Por lo tanto aquellos
enlaces que tengan el minimo valor de ETX son aquellos que poseen la mayor
capacidad de transmision.

97



Asi, en la implementacion realizada por Andreas Tgnnesen del protocolo
OLSR [25], la eleccién de una ruta u otra se basa en el parametro ETX (calidad
del enlace) y no en el nivel de willingness. A continuacién se muestra la tabla de
routing del nodo situado a la izquierda en la red de la Figura 8.3 con direccién
IP 192.168.4.15.

Table: Routes

Destination Gateway IP Metric ETX Interface
192.168.4.21 192.168.4.17 2 2.048 wlanO
192.168.4.20 192.168.4.20 1 1.024 wlanO
192.168.4.17 192.168.4.17 1 1.024 wlanO

Como se puede observar, en la prueba realizada el valor del parametro ETX
es el mismo para ambos nodos centrales, por lo tanto el demonio olsrd elige
indistintamente a uno u otro nodo como MPR para reenviar los paquetes, sin
tener en cuenta el nivel de willingness.

Cuando se desconecta de la red el nodo que no ha sido elegido como nodo
MPR, la ruta que existe entre los nodos externos no se ve afectada tal y como
se esperaba, tardando una media de 6.4 segundos en darse cuenta la red que el
nodo se ha desconectado y por tanto de borrar la informacién de dicho nodo
de las tablas de routing del resto de nodos de la red.

Cuando se desconecta de la red el nodo que si ha sido elegido como nodo
MPR, la ruta que existe entre los nodos externos deja de existir y a través
de los mensajes OLSR se tiene que buscar una ruta alternativa para llegar al
otro lado de la red. En principio se esperaba que el tiempo que tarda la red en
detectar que el nodo se ha desconectado fuera menor que el tiempo que tarda
en encontrar la ruta alternativa ya que empezaria a buscar dicha ruta cuando
se diese cuenta que el nodo dejaba de estar presente en la red. Pero las pruebas
demuestran que, mientras el tiempo que tarda en darse cuenta la red que el
nodo se ha desconectado es, al igual que antes, de 6.4 segundos, el tiempo que
tarda la red en encontrar una ruta alternativa es solamente de 4.2 segundos.

Esto se debe a que la red no empieza a buscar una ruta alternativa cuando
detecta que el nodo se ha desconectado, sino que se guia una vez mas por el
parametro ETX. Nada méas desconectarse el nodo, al no recibirse paquetes de
éste, el parametro ETX de los enlaces que utilizan dicho nodo empieza a au-
mentar su valor, y automaticamente al detectarse que el valor de ETX es mayor
que el del otro nodo central, se elige como nodo MPR al que sigue conectado y
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se cambia la ruta establecida para que los nodos externos se comuniquen entre
si. De esta manera se acelera el proceso de busqueda de una ruta alternativa
cuando se desconecta el nodo que habia sido elegido como MPR.

La conclusion que se obtiene de esta prueba es que el demonio olsrd sigue
un criterio diferente al especificado en el RFC del protocolo OLSR para la
eleccién del nodo MPR. En lugar de tener en cuenta el nivel de willingness,
elige las mejores rutas a través del pardmetro ETX que mide la calidad de los
enlaces entre los nodos. Personalmente creo que la eleccion de rutas a través del
parametro ETX es una excelente idea, ya que es posible que una ruta sea méas
rapida aunque tenga que dar mas saltos poque sus enlaces son de muchisima
mayor capacidad que otra ruta en la que sélo hay que dar un salto entre los
dos nodos pero dicho enlace es de pésima calidad.

Atn asi, creo que en la eleccién de las rutas habria que tener en cuenta
también el nivel de willingness ademas del parametro ETX, ya que si un dis-
positivo tiene poco nivel de willingness probablemente sea porque tiene menos
bateria y por tanto mayores posibilidades de que se le acabe dicha bateria y
se desconecte de la red. Si esto ocurriera se perderia por un tiempo la dis-
ponibilidad de los servicios del protocolo SDM hasta que se encontrara una
nueva ruta, pudiendo darse el caso de falsos positivos. En conclusién, creo que
habria que hacer una ponderacion entre el nivel de willingness y el valor del

parametro ETX para llegar a encontrar las mejores rutas posibles dentro de la
red MANET.

8.5. Calculo teodrico del ancho de banda

En este apartado se va a calcular el ancho de banda consumido tedrica-
mente por el protocolo SDM para un ntmero de nodos N, los cuales anun-
cian un numero de servicios determinado en un intervalo de tiempo dado (SDM
Interval). De esta manera se puede realizar una comparacién con las medidas
experimentales que aparecen en el apartado 8.6 para comprobar si éstas tie-
nen sentido y se aproximan al valor teérico. Cabe destacar que en el ancho de
banda calculado experimentalmente se encuentran tanto paquetes del protcolo
OLSR como del protocolo SDM, por lo que también se calcula tedricamente el
ancho de banda consumido por el protocolo OLSR para un nimero de nodos
N. Ademas hay que tener en cuenta en el calculo del ancho de banda tedrico
las cabeceras de los niveles de enlace (Ethernet), red (IP) y transporte (UDP),
presente en todos los paquetes OLSR y SDM que circulan por la red MANET.
Estas cabeceras siempre tienen un tamano constante, mostrandose sus valores
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en la Figura 8.4, sumando todas ellas 42 bytes.

Ethernet IP UDP OLSR/SDM

14 bytes 20 bytes 8 bytes Variable

Figura 8.4: Tamano de las cabeceras del paquete OLSR

Para calcular tedricamente el ancho de banda consumido por el protocolo
de routing OLSR y el protocolo de descubrimiento de servicios SDM en la red
MANET, suponemos que todos los nodos estan en linea, es decir, su rango de
transmision solamente alcanza a los dispositivos contiguos, como se observa en
la Figura 8.5.

Figura 8.5: Configuracion de una red MANET en linea

En primer lugar se calculard el ancho de banda que consume cada nodo
individualmente (sin retransmisiones) en funcién del nimero de servicios anun-
ciados y el valor del intervalo de tiempo SDM Interval. Después se calculard el
ancho de banda consumido para una configuracién de red de 5 nodos (en la que
los nodos centrales retransmiten los mensajes al resto de la red). Por tltimo,
una vez visto como se calcula para un ejemplo concreto, se generalizara para N
nodos, obteniendo una férmula general del ancho de banda consumido tedrica-
mente por el protocolo de descubrimientos de servicios SDM para una cantidad
de nodos N que anuncian un numero especifico de servicios en un intervalo de
tiempo dado (suponiendo que todos los nodos anuncian el mismo nidmero de
servicios en el mismo intervalo de tiempo).

8.5.1. Ancho de banda consumido por 1 nodo

Tal y como se vio en el apartado 6.2.1, el tamafnio de un mensaje SDM viene
dado por:

Cabecera OLSR + Mensaje SDM x Numero servicios = 16 + 8 x S bytes

Al ser un solo nodo el que compone la red MANET, los mensajes HELLO
que envia dicho nodo no contienen a ningin vecino, y por tanto en este caso
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no se produce el envio de mensajes TC. Tal y como se vio en el apartado 3.3.1,
el tamano del mensaje HELLO viene dado por:

Cabecera (OLSR + HELLO) + 4 x Numero vecinos = (16 + 8) + 4 V bytes

Si se envia un mensaje SDM cada SDM Interval, el ancho de banda con-
sumido por 1 nodo individualmente serd igual a (en bits por segundo):

8 x (42 + 20) N 8 x (42 4 16 + 8 * Servicios)

Bandwidth = HELLO Interval SDM Interval

bps

Como se puede observar, a cada uno de los paquetes OLSR hay que sumarle
los 42 bytes correspondientes a las cabeceras Ethernet, IP y UDP. Cabe desta-
car que aunque generalmente el tamano de la cabecera de OLSR + HELLO son 24
bytes, en el caso de 1 nodo es solamente 20 bytes, ya que se ahorra los 4 bytes
que contienen la informacién del tipo de enlace que posee con sus vecinos (en
nuestro caso simétrico) al no tener vecinos que anunciar (ver apartado 3.3.1).

8.5.2. Ancho de banda consumido por 5 nodos

Una vez que sabemos cuanto consume cada nodo individualmente, tenemos
que calcular el consumo del ancho de banda cuando existen varios nodos en
la red, ya que se producen retransmisiones que aumentan el ancho de banda.
Asi, dependiendo de la posicién del nodo en la red, el nimero de mensajes
OLSR y SDM enviados varia en funcién de las retransmisiones que debe realizar
para que todos los mensajes SDM de todos los nodos lleguen a toda la red
MANET. Cémo la configuracién de una red en linea es simétrica, solamente se
necesitara calcular el ancho de banda en la mitad de las posiciones pues el resto
consume lo mismo. Adem4s, al existir mas de un nodo en la red, se enviaran (y
retransmitiran) mensajes TC para que los nodos de la red MANET conozcan
la topologia de la red. Tal y como se vio en el apartado 3.3.2, el tamano del
mensaje TC viene dado por:

Cabecera (OLSR + TC) + 4 x Numero vecinos = (16 +4) + 4 % V bytes

Nodo externo:
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Cuando un nodo externo envia un mensaje OLSR o SDM, dicho mensaje de-
bera ser reenviado por todos los nodos que le siguen hasta llegar al otro extremo
(ver Figura 8.6).

Figura 8.6: Mensajes entre un nodo externo y el resto de la red

Por lo tanto el ancho de banda consumido por los mensajes OLSR y SDM
que envia dicho nodo es igual a:

8 % (424 24 4+ 4 % (1 Vecino)) x 4(Nodos) N
HELLO Interval

8 % (42 + 20 4+ 4 % (1 Vecino)) * 4(Nodos) N
TC Interval
8 % (42 + 16 + 8 x Servicios) * 4(Nodos)

+ SDM Interval bps

Nodo interno:

Cuando un nodo interno envia un mensaje OLSR o SDM, dicho mensaje llega
a dos nodos de un solo salto (el nodo externo y el nodo central), teniendo que
ser reenviado por dichos nodos para poder llegar al otro extremo de la red (ver
Figura 8.7). Por lo tanto tiene 2 vecinos que seran anunciados tanto en los
mensajes HELLO como en los mensajes TC.

Figura 8.7: Mensajes entre un nodo interno y el resto de la red

Por lo tanto el ancho de banda consumido por los mensajes OLSR y SDM
que envia dicho nodo es igual a:
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8% (42 + 24 + 4 % (2 Vecinos)) * 3(Nodos) n
HELLO Interval

8% (42 + 20 + 4 x (2 Vecinos)) * 3(Nodos) N
TC Interval

Bandwidth =

8 % (42 + 16 + 8 x Servicios) x 3(Nodos)

SDM Interval bps

Nodo central:

Cuando el nodo central envia un mensaje OLSR o SDM, dicho mensaje llega a
los dos nodos internos de un solo salto, teniendo que ser reenviado por dichos
nodos a los extremos de la red (ver Figura 8.8). Al igual que en el caso anterior,
tiene 2 vecinos que seran anunciados tanto en los mensajes HELLO como en los
mensajes TC.

Figura 8.8: Mensajes entre el nodo central y el resto de la red

Por lo tanto el ancho de banda consumido por los mensajes OLSR y SDM
que envia dicho nodo es igual a:

Bandwidth =

8% (42 + 24 + 4 % (2 Vecinos)) x 3(Nodos) .
HELLO Interval

8% (42 + 20 + 4 x (2 Vecinos)) * 3(Nodos) n
TC Interval

8 % (42 + 16 + 8 x Servicios) x 3(Nodos)
SDM Interval

bps

Como se puede observar, el ancho de banda consumido por el nodo central
es el mismo que el consumido por los nodos internos.

De esta manera, el consumo total de ancho de banda tedrico para una red de
5 nodos en linea es la media de los anchos de banda consumidos individualmente
por cada nodo, cuya expresion final es:
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3% Bandwidth(Nodo interno) + 2 x Bandwidth(Nodo externo)

B
W 5 (Nodos)

bps

8.5.3. Ancho de banda consumido por N nodos

Una vez que se ha visto el calculo del consumo de ancho de banda tedrico
para un ejemplo concreto (5 nodos en linea), se generalizard para N nodos. En
el apartado anterior se comprobé que, segin la posicién del nodo dentro de la
red, el consumo de ancho de banda es diferente. Los nodos externos sélo tienen
a un dispositivo contiguo, por lo que necesitan que su mensaje OLSR y SDM
sea reenviado a todos los demés nodos de la red excepto al que llega de un solo
salto, y por tanto su mensaje OLSR o SDM serd enviado (y retransmitido) N—1
veces, siendo N el nimero de nodos en linea. El ancho de banda consumido
por los nodos externos viene dado por:

Bandwidth =

8% (42 + 24 4+ 4 % (1 Vecino)) * (N — 1) N
HELLO Interval

8% (42+ 20+ 4 * (1 Vecino)) x (N — 1)
TC Interval

8 % (42 4 16 + 8 * Servicios) x (N — 1)
SDM Interval

_|_

bps

En cambio los nodos internos tienen a dos dispositivos contiguos, por lo
que necesitan que su mensaje sea reenviado al resto de nodos de la red excepto
aquellos a los que llega de un solo salto, y por tanto su mensaje OLSR o SDM
tiene que ser enviado (y retransmitido) N — 2 veces, con N el niimero de nodos
de la red. El ancho de banda consumido por lo nodos internos viene dado por:

_ 8% (42 + 24 + 4 % (2 Vecinos)) * (N — 2)
B =
andwidth HELLO Interval *

8% (42 + 20 + 4 x (2 Vecinos)) * (N — 2)
TC Interval

8 % (42 + 16 + 8 x Servicios) x (N — 2)
SDM Interval

+

bps
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Calculando la media se obtiene el ancho de banda consumido tedricamen-
te por el protocolo de routing OLSR mas el protocolo de descubrimiento de
servicios SDM para una configuracion de N nodos en linea.

N — 2) % Bandwidth(Interno) + 2 x Bandwidth(Ezterno)

_
B = N (Nodos)

bps

A continuacion se muestran las tablas de los valores tedricos del ancho de
banda consumido para una configuacién de 1, 2, 3 y 4 nodos calculados con
las féormulas obtenidas anteriormente. En cada una de estas configuraciones se
ha calculado el ancho de banda en funcién de, o bien el ntimero de servicios
(manteniendo el valor de SDM Interval constante e igual a 20 segundos) o
bien el intervalo de tiempo entre mensajes SDM (manteniendo el nimero de
servicios constante e igual a 5). Los valores de los intervalos entre mensajes
HELLO y TC son los dados por defecto en el RFC del protocolo OLSR [1] (2 y 5
segundos respectivamente).

La tabla con los valores tedricos del ancho de banda consumido en funcién
del nimero de servicios se puede observar en el Cuadro 8.3.

1 servicio 5 servicios | 10servicios | 15 servicios | 20 servicios
1 Nodo 274.40 287.20 303.20 319.20 335.20
2 Nodos 412.00 424.80 440.80 456.80 472.80
3 Nodos 500.00 521.33 548.00 574.67 601.33
4 Nodos 610.00 642.00 682.00 722.00 762.00

Cuadro 8.3: Ancho de banda tedrico en funcién del ntimero de servicios anun-
ciados

La tabla con los valores tedricos del ancho de banda consumido en funcién
del intervalo entre mensajes SDM (SDM Interval) se puede observar en el
Cuadro 8.4.

La comparacion entre los valores de ancho de banda tedricos y los obtenidos
experimentalmente en el laboratorio con dispositivos reales se encuentra en el
apartado 8.6.3.
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1seg. 10 seg. 20 seg. 30seg. 40 seg.
1 Nodo 1032.00 326.40 287.20 274.13 267.60
2Nodos 1169.60 464.00 424.80 411.73 405.20
3 Nodos 1762.67 586.67 521.33 499.56 488.67
4 Nodos 2504.00 740.00 642.00 609.33 593.00

Cuadro 8.4: Ancho de banda teérico en funcién del valor de SDM Interval
8.6. Ancho de banda consumido

En esta prueba se calculard experimentalmente el ancho de banda consu-
mido por el protocolo SDM integrado en el protocolo de routing OLSR en
funcion de varios pardmetros fundamentales (nimero de servicios anunciados,
intervalo de tiempo entre mensajes SDM, etc.), observando asi su incidencia
en el consumo de ancho de banda medio por dispositivo (en bps). En principio
los parametros del protocolo OLSR que afectan al ancho de banda (como el
intervalo entre mensajes HELLO y TC) siempre tendran un valor constante, que
serd el asignado por defecto en el RFC del protocolo OLSR [1]. Por lo tanto,
el intervalo entre mensajes HELLO sera de 2 segundos, mientras que el intervalo
entre mensajes TC sera de 5 segundos.

Los parametros fundamentales del protocolo de descubrimiento de servicios
SDM que afectan significativamente al ancho de banda consumido por la red
MANET en funcién de su valor son:

= Niumero de servicios anunciados por cada dispositivo: En teoria, a
mayor nimero de servicios anunciados por cada dispositivo, mayor ntime-
ro de mensajes SDM y por lo tanto mayor ancho de banda consumido. En
esta prueba se mantendra un intervalo de tiempo entre mensajes SDM
constante de 20 segundos y se calculara el ancho de banda para el caso
en que los nodos anuncian 1, 5, 10, 15 y 20 servicios (todos los nodos de
la red anuncian el mismo nimero de servicios).

» Intervalo entre mensajes SDM enviados por el mismo nodo (SDM
Interval): En teoria, un intervalo de tiempo entre mensajes SDM mayor
significa a la larga un menor nimero de mensajes enviados y por lo tanto
un menor ancho de banda consumido. En esta prueba se mantendra un
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numero de servicios anunciados por cada nodo constante e igual a 5, cal-
culdndose el ancho de banda para el caso en que el valor de SDM Interval
sea igual a 1, 10, 20, 30 y 40 segundos.

Ademas se obtendra el valor del ancho de banda consumido por el protocolo
SDM integrado en el protocolo OLSR para configuraciones de red en la que se
encuentran 1, 2, 3 y hasta 4 nodos en linea (ver Figura 8.9) para poder comparar
cuanto aumenta el ancho de banda consumido en funcién del niimero de nodos
(en teorfa, a mayor nimero de nodos, mayor cantidad de retransmisiones y por
lo tanto mayor ancho de banda consumido).

N

’
N
’

e ————————————
e ——————

1 Nodo 2 Nodos en linea

(R
e ——————————

-
’
.
’
~.

e ————————————
G

-

\ ”
% 4 Nodos en linea /

Figura 8.9: Configuraciones de red MANET utilizadas en la prueba

Como en las configuraciones de red donde hay 3 o més nodos en linea se
producen retransmisiones en los nodos internos, el ancho de banda consumido
por cada nodo de la red es diferente, por lo que para calcular el ancho de banda
total de la red MANET se realiza la media. Ademas, se han realizado 3 tandas
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de medidas para cada valor de los diferentes parametros, siendo el valor final
la media de estos 3 valores, obteniendo a su vez la desviacién estandar y el
intervalo de confianza al 95% (aunque en este capitulo sélo se muestran los
valores finales, todas las medidas obtenidas estan recogidas en el anexo C para
cada una de las pruebas realizadas). Aunque se ha obtenido el intervalo de con-
fianza al 95 % por cada valor, en las graficas que se observaran a continuacién
no aparecen ya que al ser tan pequenas no se discernian claramente y se ha
decidido no mostrarlas para no crear confusion.

8.6.1. Numero de servicios anunciados por dispositivo

Los resultados experimentales obtenidos sobre el ancho de banda consumido
(en bps) por cada una de las configuraciones de red en funcién del nimero de
servicios anunciados por cada dispositivo cuando el intervalo entre mensajes
SDM es constante se pueden observar en el Cuadro 8.5.

1servicio 5servicios | 10servicios | 15 servicios | 20 servicios
1Nodo 234.84 248.64 266.49 282.35 296.78
2 Nodos 355.66 372.11 387.38 404.48 417.92
3 Nodos 426.32 441.86 464.91 496.12 518.67
4 Nodos 499.53 530.14 574.17 609.78 650.89

Cuadro 8.5: Ancho de banda en funcién del nimero de servicios anunciados

Ademsds en la Figura 8.10 se encuentra la grafica correspondiente a estos
resultados, pudiéndose discernir de una manera mas clara como varia el ancho
de banda tanto si el nimero de servicios aumenta como si el numero de nodos
en la red aumenta, llegando a las siguientes conclusiones:

1. El ancho de banda consumido por la red MANET aumenta linealmente
cuando aumenta el ntimero de servicios anunciado por cada nodo. Este
resultado era lo esperado, ya que el nimero de mensajes SDM encap-
sulados en el paquete OLSR aumenta de forma lineal con el ntimero de
servicios y por lo tanto el valor del ancho de banda.

2. El ancho de banda consumido por la red MANET aumenta cuanto mayor
es el nimero de nodos presentes. Esto es debido a que el nimero de
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Figura 8.10: Ancho de banda en funcién del ntiimero de servicios anunciados

retransmisiones aumenta ya que los mensajes OLSR y SDM necesitan
llegar a mas nodos de la red, aumentando de igual manera el ancho de
banda.

Atn asi, el motivo por el que el ancho de banda en la configuracién de 2
nodos es mayor que en el de 1 nodo es algo diferente, puesto que en el caso de 2
nodos no hay retransmisiones y sin embargo el ancho de banda es mayor como
se observa en la Figura 8.10. En este caso el aumento del ancho de banda se debe
al protocolo de routing OLSR, porque al tener cada nodo un vecino empiezan
a retransmitirse mensajes TC (algo que no ocurre en la configuracién de 1 nodo
pues éste no tiene vecinos), aumentando también el tamano de los mensajes
HELLO pues anuncia la presencia de 1 vecino. El envio de nuevos mensajes y
el aumento de tamano del otro tipo de mensajes hacen que el ancho de banda
consumido aumente en consecuencia.

8.6.2. Intervalo entre mensajes (SDM Interval)
Los resultados experimentales obtenidos sobre el ancho de banda consumido

(en bps) por cada una de las configuraciones de red en funcién del intervalo
entre mensajes (SDM Interval) cuando el nimero de servicios anunciados por
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cada dispositivo es constante se pueden observar en el Cuadro 8.6.

En la Figura 8.11 se encuentra la grafica correspondiente a estos resultados,

pudiéndose discernir de una manera mas clara como varia el ancho de banda
tanto si el intervalo entre mensajes SDM aumenta como si el nimero de nodos
en la red aumenta, llegando a las siguientes conclusiones:

1seg. 10 seg. 20 seg. 30 seg. 40 seg.
1 Nodo 861.65 281.96 248.64 239.86 23477
2 Nodos 943.24 401.89 372.11 362.65 355.41
3 Nodos 1251.38 489.94 441.86 427.99 420.86
4 Nodos 1642.88 591.50 530.14 514.76 503.42

Ancho de banda consumido (bps)

Cuadro 8.6: Ancho de banda en funcién del valor de SDM Interval

Ancho de banda vs SDM Interval
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Figura 8.11: Ancho de banda en funcién del valor de SDM Interval

. El ancho de banda consumido por la red MANET disminuye exponen-
cialmente cuando aumenta el intervalo de tiempo entre mensajes SDM.
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Cuando el valor de SDM Interval es muy pequeno, por ejemplo 1 segun-
do, la cantidad de trafico es considerable ya que constantemente se envian
mensajes SDM, ademés de las retransmisiones en configuraciones de red
con mas de 2 nodos (se puede ver claramente en la Figura 8.11 que el au-
mento de ancho de banda consumido es considerable cuando pasa de 2 a
3 nodos). Al disminuir de forma exponencial, también se puede observar
que a partir de 20 segundos el ancho de banda consumido no disminuye
significativamente aunque aumentemos el intervalo entre mensajes SDM,
por lo que 20 segundos podria resultar un buen valor de SDM Interval
por defecto.

2. Al igual que en el apartado anterior, el ancho de banda consumido por
la red MANET aumenta cuanto mayor es el nimero de nodos presentes,
siendo principalmente a causa del nimero de retransmisiones de los men-
sajes OLSR y SDM que se producen en la red. También hay que tener en
cuenta el aumento de tamano de los mensajes TC y OLSR al aumentar
el nimero de vecinos (en el paso de 1 nodo a 2 nodos como se comenté en
el apartado anterior).

8.6.3. Comparacion con el valor tedrico

Una vez analizados los valores del ancho de banda obtenidos experimental-
mente con una red MANET de dispositivos reales, se procedera a su compa-
racién con los valores tedricos obtenidos en el apartado 8.5. Su célculo se ha
podido realizar gracias a que se conoce el tamano de los mensajes OLSR, de
los mensajes SDM y de las cabeceras que le preceden (Ethernet, IP y UDP), el
intervalo entre cada uno de los mensajes y el nimero de retransmisiones apro-
ximadas que deben realizar los nodos internos para que cada mensaje llegue a
todos los rincones de la red MANET.

El Cuadro 8.7 muestra los valores reales y tedricos del ancho de banda
consumido (en bps) para una configuracién de red de 4 nodos en funcién del
numero de servicios anunciados por cada dispositivo cuando el intervalo entre
mensajes SDM es constante. Su grafica correspondiente se puede observar en
la Figura 8.12.

El Cuadro 8.8 muestra los valores reales y tedricos del ancho de banda
consumido (en bps) para una configuracién de red de 4 nodos en funcién del
intervalo entre mensajes (SDM Interval) cuando el nimero de servicios anun-
ciados por cada dispositivo es constante. Su grafica correspondiente se puede
observar en la Figura 8.13.
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1 servicio 5 servicios | 10servicios | 15 servicios | 20 servicios
Teoria 610.00 642.00 682.00 722.00 762.00
Real 499.53 530.14 574.17 609.78 650.89

Cuadro 8.7: Tabla con los valores tedricos y reales del ancho de banda en
funcién del ntimero de servicios anunciados

Ancho de banda vs Nimero de servicios
800 T T T T T T T T T T

—Teoria

7530 |—Real .

700 -

650 -

600 -

550 .

500 -

Ancho de banda consumido (bps)

4500 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Numero de servicios anunciados

Figura 8.12: Comparacion del ancho de banda real con el tedrico en funcion
del ntiimero de servicios anunciados

Si se analizan las dos graficas de las Figuras 8.12 y 8.13 se llega a la conclu-
sion de que el valor tedrico, tanto en funcién del niimero de servicios anunciados
como del intervalo entre mensajes SDM, es mayor que el valor real. Esto se debe
principalmente a la propiedad de piggybacking que posee el protocolo OLSR,
que es capaz de encapsular varios mensajes, ya sean HELLO, TC o de otro proto-
colo diferente (en nuestro caso SDM), en un mismo paquete OLSR. Por lo tanto
cualquier mensaje puede ser enviado con otros mensajes (si van a ser trans-
mitidos al mismo tiempo), ahorrdndose asi ancho de banda, ya que se envian
varios mensajes pero con una sola cabecera (Ethernet, IP, UDP y OLSR). En
los célculos tedricos presentes en el apartado 8.5 se ha supuesto que todos los
mensajes se han enviado individualmente, con el consiguiente aumento en el
ancho de banda respecto a los valores reales.
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1seg. 10 seg. 20 seg. 30 seg. 40 seg.

Teoria 2504.00 740.00 642.00 609.33 593.00

Real 1642.88 591.50 530.14 514.76 503.42

Cuadro 8.8: Tabla con los valores tedricos y reales del ancho de banda en
funcion del valor de SDM Interval

Ancho de banda vs SDM Interval
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Figura 8.13: Comparacion del ancho de banda real con el tedrico en funcién
del valor de SDM Interval

Para comprobar que esta diferencia entre los valores tedricos y reales se
debe a la propiedad de piggybacking que posee el protocolo OLSR, se va a
calcular el ancho de banda (en bps) que se ahorra el protocolo al encapsular
los mensajes teniendo en cuenta la diferencia del niimero de paquetes tedricos
enviados con los que se envian realmente y el tamano de la cabecera de dichos
paquetes.

Para el cédlculo tedérico del nimero medio de paquetes enviados hay que
tener en cuenta que depende del intervalo de tiempo entre mensajes, ya sean
HELLO, TC o SDM (el numero de servicios anunciados por el protocolo SDM no
afecta al nimero de paquetes enviados sino al tamano de dichos paquetes). Por
lo tanto el nimero medio de paquetes por minuto viene dado por:
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60 segundos n 60 segundos L 60 sequndos
s
HELLO Interval | TC Interval ~ SDM Interval ©

Paquetes =

En el Cuadro 8.9 se muestran los valores del nimero medio de paquetes por
minuto calculado teéricamente en funcién del valor de SDM Interval y para
una configuracién de red de 4 nodos, sabiendo que el intervalo entre mensajes
HELLO es de 2 segundos, que el intervalo entre mensajes TC es de 5 segundos
y que los mensajes HELLO no se retransmiten al resto de la red. También se
muestran en el Cuadro 8.9 los valores del nimero medio de paquetes medidos
experimentalmente y su diferencia con los valores tedricos.

1seg. 10 seg. 20 seg. 30seg. 40 seg.
Teoria 210 75 68 65 64
Real 32 51 49 46 46
Diferencia 128 24 19 19 18

Cuadro 8.9: Tabla con la diferencia en el niimero de paquetes tedricos y reales
enviados por minuto

Con la diferencia entre los valores tedricos y reales se va a proceder al calculo
del ancho de banda que se ahorra el protocolo OLSR al utilizar la técnica de
piggybacking, sabiendo que el tamano de la cabecera del paquete OLSR viene
dado por:

Cabecera (Ethernet + 1P +UDP + OLSR) = 14 + 20 + 8 + 4 = 46 bytes

Luego el ancho de banda que se ahorra el protocolo OLSR al utilizar la
técnica de piggybacking es igual a:

8 x (Numero paquetes x Cabecera paquete)

Bandwidth =

b
60 segundos ps

En el Cuadro 8.10 se muestran los valores del ancho de banda ahorrado
gracias a la técnica de piggybacking en funcion del valor de SDM Interval y
para una configuracién de red de 4 nodos. Como se puede apreciar, el valor de
SDM Interval donde més se ahorra ancho de banda es 1 segundo ya que tanto
el intervalo de los mensajes HELLO (2 segundos) como el de los mensajes TC (5
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segundos) son multiplos de SDM Interval, por lo que probablemente en cada
paquete OLSR que contenga uno de estos mensajes también lleve encapsulado
un mensaje SDM, aprovechando al maximo la técnica de piggybacking. Atn asi,
a pesar del ahorro considerable en ancho de banda con respecto a otros valores
de SDM Interval, el ancho de banda consumido para este intervalo es muy
grande (ver Figura 8.13), haciéndolo inviable para su uso en redes MANET
(donde el ancho de banda es muy limitado).

1seg. 10 seg. 20 seg. 30 seg. 40 seg.

785.07 147.20 116.53 116.53 110.40

Cuadro 8.10: Tabla con los valores del consumo de ancho de banda ahorrado
al utilizar piggybacking

Por 1ltimo en las graficas de las Figuras 8.14 y 8.15 se compara el ancho
de banda consumido teéricamente con la suma del ancho de banda real més el
ancho de banda ahorrado, tanto en funcién del nimero de servicios anunciados
como en funcién del intervalo entre mensajes SDM. Como se puede observar en
estas graficas, al sumarle el ancho de banda ahorrado los valores tedricos y reales
son muy similares, demostrando que las diferencias en los valores del ancho de
banda de las Figuras 8.12 y 8.13 se deben a la propiedad de piggybacking que
posee el protocolo OLSR para encapsular varios mensajes (HELLO, TC o SDM)
en un paquete OLSR. Ademds se demuestra que esta técnica es muy ttil y
eficaz ya que se consume menos ancho de banda del requerido, especialmente
indicado para redes MANET donde las limitaciones en ancho de banda son
muy grandes.

8.7. Retardo del protocolo SDM

En esta prueba se calculara experimentalmente el retardo existente en el
protocolo de descubrimiento de servicios SDM tanto en el anuncio de servicios
como en la notificaciéon que se envia al resto de la red cuando se elimina algin
servicio. El retardo obtenido en este caso consiste en el tiempo desde que se
da la accion de anunciar o eliminar un servicio hasta que dicho mensaje SDM
es procesado por el destinatario. Dicho retardo se ha calculado entre los nodos
externos para una configuracion de red donde hubiera 2, 3 y 4 nodos en linea
(ver Figura 8.9). A continuacién se explica el proceso que tiene que seguir cada
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acciéon (anuncio y eliminacién de servicios) para poder entender los valores
reales que se daran posteriormente.

» Anuncio de servicios: El retardo en el anuncio de servicios consiste
en el almacenamiento del servicio que se va a anunciar en la caché de
servicios locales, la creacién del mensaje SDM con todos los servicios a
anunciar, el encapsulamiento del mensaje SDM en el paquete OLSR, el
envio de dicho paquete a través de la interfaz correspondiente y la propa-
gacion hasta el destinatario (posibles retransmisiones por el camino), el
procesamiento del mensaje SDM, la actualizacién de la caché de tiempos
y el almacenamiento del servicio en la caché de servicios anunciados por
otros nodos, tal y como se explica en el apartado 6.2.1.

= Eliminacién de servicios: El retardo en la notificacion de la elimi-
nacion de servicios consiste en el borrado del servicio a eliminar de la
caché de servicios locales, la creacion del mensaje SDM con la notifica-
cion del servicio eliminado, el encapsulamiento del mensaje SDM en el
paquete OLSR, el envio de dicho paquete a través de la interfaz corres-
pondiente y la propagacién hasta el destinatario (posibles retransmisiones
por el camino), el procesamiento del mensaje SDM y la actualizacién de
la caché de tiempos y del campo Lifetime del servicio a eliminar en la
caché correpondiente con un valor igual a 0, tal y como se explica en el
apartado 6.2.5.

Aunque tedricamente la eliminaciéon de un servicio va desde que se da la
orden en el nodo origen hasta que se borra dicho servicio en la caché del no-
do destino, en nuestro caso solamente vamos a medir el retardo hasta que se
actualiza el campo Lifetime del servicio a eliminar con un valor igual a 0.
Esto es debido a que la eliminacién del servicio propiamente dicho (borrado
del elemento de la lista doble enlazada en la caché de servicios anunciados por
otros nodos) se produce en el chequeo que realiza la aplicacién (en nuestro
caso cada 0.5 segundos) para comprobar si algin servicio ha caducado (ver
seccién 7.9.4). Al ser este valor de espera variable no se ha incluido para la
obtencién del retardo (pues desde que se actualiza la caché no se sabe exac-
tamente cuanto hay que esperar para que se realice su chequeo y se elimine
el servicio correspondiente). Ademds al poder ser cambiado el valor de dicha
espera se podria manipular de alguna manera el valor del retardo si el borrado
del servicio en la caché correspondiente fuera incluido.

Para esta prueba se han realizado 5 tandas de medidas para cada configura-
cién de red diferente, siendo el valor final la media de estos 5 valores, obteniendo
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a su vez la desviacién estdndar y el intervalo de confianza al 95 % (aunque en
este capitulo sélo se muestran los valores finales, todas las medidas obtenidas
estan recogidas en el anexo C para cada uno de las pruebas realizadas). Al
contrario que en el consumo del ancho de banda, el intervalo de confianza al
95 % en este caso si tiene un valor significativo y por lo tanto es mostrado en
las graficas correspondientes.

Los resultados experimentales obtenidos sobre el retardo en el anuncio y
eliminacion de servicios para una configuracion de red de 2, 3 y 4 nodos se
pueden observar en el Cuadro 8.11. La gréafica correspondiente a estos valores
se encuentra en la Figura 8.16.

2 Nodos 3 Nodos 4 Nodos
Anuncio
o 0.0357 0.9862 1.7421
servicios
Climinacid
minacion |-, 0344 0.8506 1.4613
servicios

Cuadro 8.11: Retardo en el anuncio y eliminacién de servicios en funcién del
nimero de nodos

Como era de esperar, en la grafica de la Figura 8.16 se observa que cuanto
mayor es el nimero de nodos presentes en la red, mayor es el retardo producido
por el envio de un mensaje SDM de un extremo al otro de la red MANET. Atn
asi también se puede apreciar que dicho aumento es cada vez menor segun el
nimero de nodos se hace mas mayor. Esto es debido a que como se ha explicado
anteriormente, el retardo consiste tanto en las transmisiones (y retransmisio-
nes) del mensaje a través de la red (que aumenta con el nimero de nodos),
como en el procesamiento del mensaje SDM por parte de los extremos (que
aproximadamente es constante independientemente del nimero de nodos).

Si comparamos el retardo que se produce en el anuncio de servicios con
el que se produce en la eliminacién de servicios, se llega a la conclusién de
que ambos retardos tienen valores muy similares (parte de sus intervalos de
confianza al 95% se solapan), aunque se aprecia que el tiempo que se tarda
en eliminar un servicio y notificarlo al resto de la red es algo menor que en
anunciarlo. La razén de esta diferencia consiste en la parte del procesamiento
del mensaje por parte del origen y del destino, ya que antes de almacenar un
servicio tanto en la caché de servicios locales como en la de servicios externos
se debe recorrer la lista de servicios entera para comprobar que no exista ya
dicho servicio en la caché, al contrario que en la eliminacién de un servicio pues
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Figura 8.16: Comparacién del retardo de anuncio de servicios con el retardo de
eliminacion de servicios

cuando encuentra dicho servicio ya no continia recorriendo la lista. El hecho
de recorrer la lista entera antes de almacenar el servicio en la caché hace que
el retardo en el anuncio de servicios sea algo mayor que en su eliminacién.

Aunque el borrado de un servicio ya no disponible en la caché de servicios
externos no ha sido incluido en el retardo de eliminacién de servicios debido
al tiempo de espera que existe entre el procesamiento del mensaje SDM y
el chequeo de la caché, se ha calculado expresamente el tiempo de borrado
del servicio (desde que la aplicacién empieza a recorrer la lista hasta que la
informacién relativa al servicio es liberado de la memoria), dando lugar a un
valor aproximado de 0.2 segundos.

Por tultimo cabe destacar que a mayor nimero de nodos el intervalo de
confianza al 95% es mayor (dando lugar también a una mayor separacién
entre el valor del retardo en el anuncio de servicios y en su eliminacién), algo
comprensible si se tiene en cuenta que a mayor nimero de nodos mayor es
el nimero de acciones a realizar (procesamiento de mensajes, retransmisiones,
etc.) y por lo tanto la varianza del resultado aumenta.
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8.8. Comparativa con el protocolo Mercury

Por ultimo se va a realizar una comparacién de rendimiento con el protocolo
de descubrimiento de servicios Mercury [53], disenado por Joakim Flathagen
en 2008 para su tesis de master en la universidad de Oslo. Al ser realizada la
implementacién del protocolo Mercury en lenguaje C y para el demonio olsrd
(al igual que el protocolo SDM), la portabilidad a un dispositivo Maemo se
ha podido conseguir sin grandes dificultades. En primer lugar se realizara una
pequena descripcion de este protocolo para poder entender posteriormente los
resultados experimentales obtenidos con dispositivos reales, habiendo realizado
pruebas sobre el ancho de banda consumido y el retardo en el envio de men-
sajes. Después de mostrarse los valores de dichas pruebas se hard un estudio
comparativo entre ambos protocolos de descubrimiento de servicios.

8.8.1. Descripciéon del protocolo Mercury

El protocolo Mercury introduce un nuevo tipo de mensaje al protocolo
OLSR denominado Mercury Service Discovery (MSD), con el que es capaz
tanto de anunciar como de solicitar servicios al resto de nodos de la red, siendo
por tanto su modo de funcionamiento una mezcla de los modos push y pull (a
diferencia del protocolo SDM que solamente puede anunciar servicios). Para
la descripcion de servicios, el protocolo Mercury utiliza filtros Bloom, que son
capaces de en un pequeno espacio de memoria (128 bytes) contener un resumen
de todos los servicios disponibles en el dispositivo (hasta un méximo de 256).
Para ello crea una funcién hash para cada servicio, mapeando su resultado en
la lista de servicios disponibles. El problema de utilizar este tipo de filtros es
que puede llegar a dar un falso positivo si un nodo ofrece muchos servicios y
se solapan sus resultados en el espacio de memoria asignado.

El funcionamiento del protocolo Mercury es el siguiente:

» Cuando un servicio empieza a estar disponible en un nodo, éste lo anuncia
una sola vez a toda la red. El resto de nodos poseen una caché en la que
almacenan temporalmente los servicios anunciados por dicho nodo (el
tiempo de almacenamiento es un pardmetro configurable por el usuario).

= Cuando un nodo requiere un servicio, primero mira en la caché de servi-
cios locales para comprobar si éste se encuentra disponible en algin nodo
de la red. Si no es asi, envia una solicitud al resto de nodos de la red
a través de un mensaje MSD (modo pull). Al recibir dicha solicitud, el
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resto de nodos miran en su caché de servicios locales, y si poseen el ser-
vicio que pide el nodo, envian a toda la red (y no solamente al nodo que
solicita el servicio) una respuesta indicando la disponibilidad de dicho
servicio a través de él. De esta manera se inunda la informacion por toda
la red (modo push), por si se da el caso de que algiin otro nodo estéd tam-
bién interesado en utilizar dicho servicio y asi no necesita mandar otra
solicitud.

La diferencia principal del protocolo Mercury con el protocolo SDM se basa
principalmente en el modo de descubrir los servicios, mientras que Mercury
solicita y anuncia servicios (modo push y pull), SDM sélo anuncia servicios
(modo push). En las pruebas realizadas para este apartado se ha eliminado
la caché de servicios del protocolo Mercury (poniendo un valor de tiempo de
permanencia en la caché de 0 segundos). De esta manera cuando un nodo
solicita un servicio siempre tiene que enviar un mensaje de peticion al resto
de la red, anulando de esta manera las ventajas que proporciona el modo push
del protocolo Mercury. Asi se puede también comparar experimentalmente las
ventajas e inconvenientes que presentan los protocolos de descubrimiento de
servicios que trabajan en modo push y pull.

8.8.2. Comparacion del ancho de banda consumido

En la comparacion del ancho de banda consumido por los protocolos Mer-
cury y SDM hay que tener en cuenta varias cosas. En primer lugar, el modo
de funcionamiento de ambos protocolos es diferente. Mientras en el protocolo
SDM se ha medido el ancho de banda consumido en funcién del ntimero de
servicios anunciados por cada dispositivo, en el protocolo Mercury se ha me-
dido el ancho de banda consumido en funcién del nimero de servicios pedidos
por minuto por uno de los dispositivos al resto de la red (y sus correspondien-
tes respuestas del resto de nodos). Para ambos protocolos, todos los nodos que
componian la red MANET poseian los mismos servicios, por lo que al realizarse
una peticiéon en el protocolo Mercury, el resto de nodos de la red contestaban
a esa peticion.

Los resultados experimentales obtenidos sobre el ancho de banda consu-
mido por los protocolos Mercury y SDM en funcién del nimero de servicios
anunciados/pedidos cuando el intervalo entre mensajes SDM es constante (20
segundos) y el tiempo de permanencia de la caché en Mercury es nulo se pue-
den observar en el Cuadro 8.12. Su grafica correspondiente se puede observar
en la Figura 8.17.
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1 servicio 5 servicios | 10servicios | 15 servicios
SDM 499 53 530.14 574.17 609.78
Mercury 4183.89 511.00 534.40 561.82

Cuadro 8.12: Ancho de banda del protocolo SDM y Mercury en funcién del
ntimero de servicios anunciados/pedidos
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Figura 8.17: Comparacion del ancho de banda consumido por SDM y Mercury
en funcién del nimero de servicios anunciados/pedidos
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Analizando la grafica de la Figura 8.17 se podria llegar a la conclusién de
que para un mismo nimero de servicios anunciados/solicitados, el protocolo
SDM consume mayor ancho de banda que el protocolo Mercury, pero al no
estar realmente midiendo lo mismo es dificil ver qué protocolo consume més
ancho de banda (en el protocolo SDM todos los nodos anuncian servicios,
por lo que toda la red conoce los servicios de cada uno, mientras que en el
protocolo Mercury solamente es un nodo el que solicita servicios al resto de
la red). De modo que lo que se puede intentar hacer es una equivalencia, es
decir, ver cuantos servicios por minuto tiene que solicitar un nodo para que
consuma el mismo ancho de banda que un determinado nimero de anuncios
de servicios. Observando la grafica, se ve que el anuncio de 5 servicios con el
protocolo SDM equivale a que un nodo solicite 10 servicios por minuto con el
protocolo Mercury, algo que se puede dar con bastante frecuencia en cualquier
red MANET. En conclusién, ambos protocolos tienen unos niveles de consumo
de ancho de banda razonables, y aunque sea bastante dificil probarlo en la
realidad debido a sus diferentes modos de funcionamiento, parece ser que el
protocolo SDM consume un mayor de ancho de banda que el protocolo Mercury,
algo de esperar conociendo su naturaleza proactiva.

8.8.3. Comparacion del consumo energético

Para hacernos una ligera idea de qué protocolo consume més energia, se ha
realizado una comparativa del niimero medio de paquetes por minuto generados
tanto por el protocolo SDM como por el protocolo Mercury, ya que segin [72]
el consumo energético del envio de un paquete por una interfaz WLAN se
divide en dos componentes: un consumo fijo por el hecho de transmitir un
paquete y otro consumo variable dependiendo del tamano del paquete, siendo
el consumo fijo bastante mas alto que el variable. Por lo tanto, aquel protocolo
que genere menos paquetes por minuto probablemente consumira un menor
nivel de bateria.

En el Cuadro 8.13 se muestran los valores del nimero medio de paquetes
por minuto generado por el protocolo SDM en funcién del intervalo de tiempo
entre mensajes SDM y en el Cuadro 8.14 se muestran los valores del niimero
medio de paquetes por minuto generado por el protocolo Mercury en funcién
del nimero de servicios solicitados por minuto.

Aunque como se ha comentado anteriormente es muy dificil comparar am-
bos protocolos al ser su modo de funcionamiento diferente, se observa que los
valores de los Cuadros 8.13 y 8.14 son muy similares, por lo que se puede llegar
a la conclusién de que el consumo energético de ambos protocolos es muy pa-
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1seg. 10 seg. 20 seg. 30 seg. 40 seg.

82 51 49 46 46

Cuadro 8.13: Ntimero medio de paquetes por minuto (Protocolo SDM)

1 Servicio 5 Servicios 10 Servicios 15 Servicios

45 50 54 36

Cuadro 8.14: Ntimero medio de paquetes por minuto (Protocolo Mercury)

recido para valores razonables tanto en el intervalo de tiempo entre mensajes
SDM como en el nimero de solicitudes por minuto (ya que cuando el valor
de SDM Interval es 1 segundo, el nimero medio de paquetes se dispara y por
tanto su consumo energético).

8.8.4. Comparacién del retardo

A continuacién se muestra la comparacion del retardo que se produce en
los protocolos Mercury y SDM. Al igual que en el apartado anterior, debido a
las diferencias entre ambos protocolos el concepto de retardo es algo diferente.
Mientras que en el protocolo SDM el retardo es el tiempo que existe entre que
un extremo de la red envia un mensaje SDM anunciando un servicio y el otro
extremo lo procesa, en el protocolo Mercury el retardo es el tiempo que tarda
en enviarse un mensaje de peticiéon al otro extremo, que éste lo procese y enviar
la respuesta al nodo origen (ver Figura 8.18).

Los resultados experimentales obtenidos sobre el retardo en el anun-
cio/peticién de servicios en los protocolos Mercury y SDM para una confi-
guracion de red de 2, 3 y 4 nodos se pueden observar en el Cuadro 8.15. Su
grafica correspondiente se puede observar en la Figura 8.19, donde se muestra
que el retardo del protocolo Mercury en la peticién de un servicio (y su consi-
guiente respuesta) es mayor que en el retardo del protocolo SDM en el anuncio
de un servicio como cabia de esperar, puesto que el camino de los mensajes en
el protocolo Mercury es de ida (peticién) y vuelta (respuesta) mientras que el
camino de los mensajes en el protocolo SDM es sélo de ida (anuncio). Ademads
se aprecia claramente que a mayor nimero de nodos, mayor es la diferencia
entre los retardos de ambos protocolos ya que la distancia entre los extremos
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Figura 8.18: Concepto de retardo en el protocolo SDM y Mercury

es més grande y por tanto se tarda méas tiempo en recorrer el camino de vuelta
(principal diferencia en el retardo de los dos protocolos).

2 Nodos 3 Nodos 4 Nodos
SDM 0.0357 0.9862 1.7421
Mercury 0.1321 1.7330 2.7533

Cuadro 8.15: Retardo en el anuncio/peticién de servicios del protocolo SDM y
Mercury

Por 1ltimo se ha comparado el retardo del protocolo Mercury en la peticién
y respuesta de un servicio obtenido experimentalmente en este proyecto con el
que aparece en la tesis de master realizada por el autor del protocolo Mercury,
Joakim Flathagen [53]. En la gréfica de la Figura 8.20 se muestran los valores de
ambos experimentos para una configuracion de red de 2, 3 y 4 nodos, viéndose
claramente que el retardo medido por Joakim Flathagen es inferior al obtenido
en este proyecto. La causa principal de esta diferencia radica en los dispositivos
utilizados para la creacién y transmisién de mensajes Mercury, ya que mientras
en [53] se emplean portatiles equipados con tarjetas WLAN, en este proyecto se
emplean dispositivos méviles N800, muchisimo mas limitados en procesamiento
y memoria que los portatiles. Esto hace que los N800 empleen mucho mas
tiempo tanto en crear las peticiones (y respuestas) en el nodo origen (y destino)
y en procesarlas tanto en el nodo destino (peticiones) como en el nodo origen
(respuestas), ademds del procesamiento para su retransmision.
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Figura 8.20: Comparacién del retardo de peticion de servicios de Mercury en
este proyecto y en la tesis de master [53]
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Gracias a estas pruebas se han demostrado las ventajas e inconvenientes
que presentan los protocolos de descubrimiento de servicios en modo push y
pull. El protocolo de descubrimiento de servicios SDM (modo push) consume
mayor ancho de banda debido a su naturaleza proactiva pero en cambio el
retardo en anunciar sus anuncios es menor (ademads de que el tiempo que tarda
en solicitar un servicio es nulo pues la informacion ya estd almacenada en la
caché del propio dispositivo). Por otra parte, el protocolo de descubrimiento de
servicios Mercury (modo pull) tiene un mayor retardo al solicitar un servicio
pero en cambio el ancho de banda consumido en general es menor, si no hay
muchisima demanda y dependiendo de la actividad de los nodos presentes en
la red MANET.

8.9. Conclusiones

En este capitulo se han realizado varias pruebas (consumo de energia, de
ancho de banda, retardo, etc.) para comprobar experimentalmente el funciona-
miento y rendimiento del protocolo de descubrimiento de servicios SDM. Las
conclusiones a las que se pueden llegar son las siguientes:

= Con respecto al nivel de energia consumido, se observa que el demonio
olsrd no consume muchisima bateria de los dispositivos Nokia (alrededor
de un 1% para los nodos externos y un 1.5 % para los nodos internos en 1
hora). Se ha demostrado también que los nodos internos consumen mayor
bateria pues tienen que retransmitir los paquetes de los demés nodos al
resto de la red (aproximadamente un 50 % més de consumo, aunque no
es significativo para el nivel de baterfa total del dispositivo).

= Se ha comprobado que en la implementacién del protocolo OLSR uti-
lizado no se tiene en cuenta el nivel de willingness para seleccionar la
mejor ruta por donde encaminar los paquetes OLSR, sino un parametro
denominado ETX que mide la calidad del enlace en ambas direcciones
(enlace simétrico). A pesar de que este pardmetro es un buen criterio
para descubrir aquellas rutas que tienen una mayor capacidad en el envio
de paquetes, no seria mala idea combinarlo también con el nivel de wi-
llingness pues se deberia tener en cuenta aquellos dispositivos que tengan
mayor nivel de baterfa (tienen menos posibilidades de desconectarse de
la red si atendemos al criterio de consumo de bateria).

= En el consumo del ancho de banda, se ha demostrado que existen tres
parametros fundamentales que le afectan de una manera crucial: el nime-
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ro de servicios anunciados, el intervalo entre mensajes SDM y el nimero
de nodos presentes en la red. De estos tres parametros, sélo uno de ellos
es configurable por el usuario, porque tanto el nimero de servicios co-
mo el de nodos dependen de las caracteristicas de la red MANET y de
los servicios disponibles en cada dispositivo. En cambio el intervalo en-
tre mensajes SDM si puede ser configurado por el usuario, llegando a
la conclusion de que un valor de SDM Interval de aproximadamente 20
segundos es razonable para que las cachés de servicios de los nodos estén
apropiadamente actualizadas sin llegar a consumir un ancho de banda
excesivo.

Ademas se han comparado los valores medidos experimentalmente con
los tedricos, concluyendo que gracias a la técnica de piggybacking (donde
varios mensajes OLSR y/o SDM son encapsulados en un mismo paquete
OLSR) es posible ahorrar un ancho de banda significativo. En el caso de
SDM, este ahorro serd mayor si el valor de SDM Interval es multiplo de
los intervalos entre mensajes HELLO y TC, que en nuestro caso es 10, por
lo que la decisién de asignar un valor de tiempo entre mensajes SDM de
20 segundos sigue siendo apropiada para no consumir mucho ancho de
banda y tener a la vez las cachés debidamente actualizadas.

Con respecto al retardo que se produce al anunciar y eliminar servicios, se
observa que depende principalmente del nimero de nodos (y por tanto de
retransmisiones) que se deben realizar para que un mensaje SDM llegue
a todos los rincones de la red MANET. Ademaés estos retardos tienen
valores muy similares, aunque anunciar servicios produce un retardo algo
mayor pues tiene que recorrer la lista entera antes de almacenar el nuevo
servicio en la caché correspondiente. Cabe destacar que este retardo sélo
afecta al anunciar un servicio la primera vez, ya que al ser procesado por
otro nodo, éste lo almacena en su caché y cuando necesite utilizar dicho
servicio lo mirard en su caché siendo la respuesta inmediata.

Por tltimo se ha realizado una comparacién con el protocolo de descubri-
miento de servicios Mercury [53]. Aunque ambos protocolos tienen un modo de
funcionamiento diferente (mientras que SDM tiene una naturaleza proactiva,
Mercury es reactivo ya que hay que solicitar los servicios cuando se requieren
en lugar de anunciarlos al resto de la red), se ha intentado medir en ambos pro-
tocolos el ancho de banda consumido y el retardo producido al enviar paquetes.
Gracias a esta comparacion se ha podido discernir las ventajas e inconvenientes
que presentan cada uno de los modos de funcionamiento (push y pull) en un
protocolo de descubrimiento de servicios.
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Parte IV

Conclusiones y trabajos futuros
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Capitulo 9

Conclusiones

Las redes MANET (Mobile Ad-hoc NETworks), caracterizadas por su des-
centralizacién y el dinamismo presente en la topologia de la red (siempre cam-
biante con la llegada y salida constante de dispositivos), estan empezando a ser
utilizadas habitualmente en situaciones especificas donde la tinica posibilidad
que existe es el despliegue de este tipo de redes (como por ejemplo en escenarios
militares o de emergencia en zonas de dificil acceso o rurales).

Ante las limitaciones de los dispositivos empleados en este tipo de redes, la
necesidad de utilizar protocolos y aplicaciones optimizadas para este tipo de
escenarios es fundamental en el desarrollo de nuevos tipos de interconexiones
en el que las personas puedan intercambiarse informacion entre ellas (a veces de
vital interés), sobre todo en aquellas zonas donde se hace més dificil el uso de
infraestructuras y por tanto el uso de las redes MANET se hace imprescindible.

En este proyecto se ha abordado el estudio de dos de los tipos de protocolos
fundamentales en el despliegue y proliferacién de cualquier red: el protocolo de
routing y el protocolo de descubrimiento de servicios. Ambos protocolos son
complementarios, pues mientras uno encuentra quiénes son el resto de nodos
existentes en la red, el otro descubre los servicios que ofrecen para poder uti-
lizarlos en su propio provecho. Debido a que su cometido es similar, se ha
contribuido a las investigaciones ya realizadas en este campo con la implemen-
tacion de un protocolo de descubrimiento de servicios denominado SDM que
se caracteriza por integrarse en el protocolo de routing OLSR para aprovechar-
se de la informacion que obtiene este protocolo, ahorrando ademas ancho de
banda, recurso muy limitado en las redes moviles ad-hoc.

Este capitulo presenta las contribuciones principales de este proyecto, un
resumen de los resultados mas significativos, posibles lineas de investigacion
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futuras para continuar con el trabajo realizado, sugerencias para optimizar
el protocolo SDM implementado y las conclusiones finales del autor de este
proyecto.

9.1. Contribuciones del proyecto

El objetivo principal del proyecto ha sido investigar las principales lineas de
trabajo en el campo de los protocolos de routing y descubrimiento de servicios,
centrandose en su mayor parte en las redes MANET, y en la implementacion
del protocolo de descubrimiento de servicios SDM como un plugin del demonio
olsrd para comprobar su funcionamiento en dispositivos comerciales y medir
su rendimiento en escenarios reales. Las principales contribuciones que se han
realizado en este proyecto son las siguientes:

= Realizar un estudio del estado del arte de las diferentes configuraciones
en las que se emplea la tecnologia WLAN (estandar 802.11) para crear
redes de comunicaciones y ser empleados en los incontables escenarios y
situaciones que se pueden dar en la vida real. También se ha realizado un
estudio del arte en el drea de los protocolos de routing y de descubrimiento
de servicios, tanto los utilizados a nivel general como los especializados y
optimizados para su uso en redes MANET. De ambos protocolos se han
descrito brevemente sus modos de funcionamiento y los ejemplos mas
empleados en la actualidad. Ademas se ha realizado un estudio sobre la
plataforma de desarrollo de software abierto Maemo, basada en Linux y
definida por Nokia junto con otros grupos de desarrollo de software libre,
especificando sus principales caracteristicas y componentes.

» Implementar el protocolo de descubrimiento de servicios SDM (Service
Discovery Mechanism), disenado especificamente para su utilizacién en
redes MANET y que posee la particularidad de que esta integrado en
el protocolo de routing OLSR (Optimized Link State Routing). Esta im-
plementacion esta pensada para ser utilizada en situaciones cotidianas
de la vida real, haciendo posible el descubrimiento de servicios por par-
te de cualquier aplicacion distribuida a través de una sencilla interfaz,
y aunque en principio esta enfocada para ser utilizada en dispositivos
que utilicen la plataforma Maemo, al estar basada en Linux se pueden
realizar portabilidades sin ninguna dificultad a otros equipos que utilicen
también sistemas basados en Linux como Ubuntu, Mandriva, Fedora, etc.

= Evaluar la implementacién del protocolo SDM en diferentes escenarios y
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situaciones habituales que se pueden dar con un nimero determinado de
dispositivos comerciales (Nokia N800) para comprobar el correcto fun-
cionamiento del protocolo y medir su rendimiento en aspectos tales como
la bateria utilizada, el ancho de banda consumido o el retardo producido
al anunciar servicios o notificar la eliminacién de algiin servicio. Ademas
se ha realizado la comparacién con otro protocolo de descubrimiento de
servicios denominado Mercury, también integrado en el protocolo de rou-
ting OLSR pero con una vision de anunciar y solicitar servicios diferente
a SDM. De esta manera se han podido obtener las principales ventajas e
inconvenientes que presenta el utilizar uno u otro protocolo en las redes

MANET.

9.2. Resultados mas significativos

Al realizar el estudio sobre los protocolos de routing y descubrimiento de
servicios se ha comprobado que existen muchisimas formas y maneras de reali-
zar una misma tarea, cada cual con sus ventajas e inconvenientes. En los pro-
tocolos de routing estan los que tienen una naturaleza proactiva anunciandose
al resto de la red, consumiendo asi mas ancho de banda pero reduciendo el
retardo, y los que son reactivos, esperando a que le soliciten informacion. Algo
parecido ocurre con los protocolos de descubrimiento de servicios, donde exis-
ten aquellos que funcionan en modo push, anunciando sus servicios aunque no
se los soliciten, y los que deben pedir el servicio al resto de la red para ver si
algiin nodo lo tiene (modo pull). Tanto en los protocolos de routing como en
los de descubrimiento de servicios existen protocolos intermedios que intentan
aunar las ventajas de ambos modos de funcionamiento (reactivo y proactivo).

Al realizar el estudio sobre la plataforma de desarrollo de software Maemo
se ha descubierto la infinidad de posibilidades que ofrece dicho sistema, que al
ser de codigo abierto todo grupo de desarrolladores que lo desee puede crear
sus propias aplicaciones para que los usuarios de este sistema se beneficien y
aprovechen al méaximo las caracteristicas que ofrecen los dispositivos en los que
estd integrado Maemo. Ademads al estar basado en Linux se pueden realizar
sin ninguna dificultad (a excepcién de la interfaz grafica que puede ocasionar
algin problema) la portabilidad de los miles de programas ya existentes para
sistemas GNU /Linux. El soporte que le da una gran empresa como es Nokia
asegura un futuro muy prometedor a esta plataforma de desarrollo de software.

Al implementar y evaluar el protocolo de descubrimiento de servicios SDM
se ha comprobado su correcto funcionamiento y la disponibilidad de poder ser
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ya utilizado en aplicaciones y situaciones de la vida real. Cualquier aplicacién
puede emplear este protocolo para anunciar sus servicios a través de redes MA-
NET. En cuanto a las pruebas realizadas se ha llegado a la conclusién de que
la implementacién del protocolo SDM no gasta mucha bateria de los disposi-
tivos utilizados (Nokia N800), que se produce un consumo de ancho de banda
razonable para un protocolo de estas caracteristicas aunque también depende
mucho de los pardmetros establecidos (ntimero de servicios anunciados, inter-
valo de tiempo entre mensajes, nimero de nodos existentes en la red, etc.) y
que el retardo para descubrir si un servicio requerido esta en la red o no es casi
nulo gracias a la naturaleza proactiva del protocolo SDM.

9.3. Trabajo futuro

Durante la implementacién del protocolo de descubrimiento de servicios
SDM nuevas ideas han surgido para mejorar y optimizar el protocolo, pero
debido a los limitados recursos de tiempo disponibles no han podido llevarse
a cabo en este proyecto. Las principales lineas de trabajo para continuar este
proyecto son:

= Anadir soporte para IP versién 6 al protocolo SDM, pues actualmente
solo soporta IP versién 4 y cada vez mas protocolos soportan ambos tipos
de versiones IP hasta que la migracion de IP versién 4 a IP version 6 se
complete en un futuro.

» Extender la implementacién del protocolo SDM para incluir soporte a
la nueva versién del protocolo de routing OLSR (OLSR versién 2). Esto
podria ser realizado creando los mensajes SDM como una estructura TLV
( Type-Length-Value), tal y como se define en el RFC correspondiente [57].

= Definir una manera de describir los servicios en el protocolo SDM, ya
que en el diseno del protocolo no se indica nada de cémo deben ser
descritos los servicios (valor del campo Service Description). Podria
ser por ejemplo en texto plano o codificado al igual que el tipo de servicio,
intentando disenarlo de tal manera que contenga bastante informacion a
pesar del poco espacio dedicado a ello (4 bytes), pero que no sea muy
complicado de procesar y comprender por los dispositivos. Asi se podrian
hacer peticiones mas especificas y conseguir que la eleccion que se realice
sea la mas favorable para los intereses del dispositivo.

» Aprovechar mas en profundidad las caracteristicas y la informacién que
obtiene el protocolo de routing OLSR (almacenada en los repositorios)
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para optimizar el funcionamiento del protocolo SDM e intentar ahorrar
asi consumo en el ancho de banda y disminuir en lo posible los falsos
positivos. Por ejemplo se podria aprovechar la informacién contenida en
los repositorios OLSR para descubrir cuando se ha desconectado un nodo
de la red y eliminar asi todos los servicios que anuncia dicho nodo de la
caché correspondiente (como complemento al método de deteccién en la
desconexién de nodos del protocolo SDM explicado en el apartado 6.3).

Implementar la posibilidad de que un mismo nodo pueda anunciar dos
servicios del mismo tipo pero diferencidndose en su descripcién (por ejem-
plo un nodo anuncia que posee dos impresoras, una en blanco y negro
y la otra en color, y dependiendo de lo que requieran el resto de nodos
se podra elegir entre una u otra impresora). Ahora mismo, tal y como
estd implementado el protocolo SDM, solamente se puede anunciar un
servicio por cada tipo ya que no se tiene en cuenta el campo de descrip-
cién de servicios. Si en un futuro se utiliza este campo para poder realizar
busquedas maés especificas, deberia ser posible que un dispositivo pudiera
anunciar un nimero indeterminado de servicios pertenecientes al mismo
tipo aunque con descripciones diferentes, mejorando significativamente
las posibilidades que ofrece el protocolo SDM.

Ajustar los intervalos de tiempo configurables por el usuario tanto del
protocolo de routing OLSR (HELLO Interval y TC Interval) como del
protocolo de descubrimiento de servicios SDM (SDM Interval) para lle-
gar a un acuerdo entre el ancho de banda consumido y la rapidez con la
que se descubren nuevos nodos y servicios, teniendo muy en cuenta las
caracteristicas presentes en los diferentes escenarios utilizados.

Implementar una interfaz grafica para el descubrimiento de servicios de la
red, pudiendo con dicha aplicacién aprovechar tanto la informacién que
proporciona el protocolo OLSR como el protocolo SDM para visualizar
la topologia completa de la red y los servicios que anuncia cada uno de
los nodos existentes.

Extender varias aplicaciones ya existentes para que puedan emplear el
protocolo de descubrimiento de servicios SDM (a través de una sencilla
interfaz) anunciando los servicios disponibles y solicitando los servicios
requeridos, demostrando asi el correcto funcionamiento de este protocolo
en entornos reales.
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9.4. Sugerencias al protocolo SDM

En este apartado se realiza una sugerencia en el diseno del protocolo de
descubrimiento de servicios SDM, ya que al realizar su implementacién nos
dimos cuenta de que es un protocolo demasiado estricto, en el que todos los
campos tienen siempre un tamano fijo, cuando en realidad los servicios que
se anuncian en las redes MANET pueden llegar a ser muy diferentes entre
si teniendo que cubrir las necesidades de cada servicio. Esta diferencia se refiere
sobre todo a la descripcion de los servicios, pues habra servicios que necesiten
busquedas muy especificas (por ejemplo una impresora puede tener muchas
caracteristicas importantes: si imprime a color o en blanco y negro, a una o
doble cara, en qué planta del edificio se encuentra, etc.), mientras que puede
que haya otros servicios que no necesiten casi especificaciones.

Por esta razén se sugiere que el campo del mensaje SDM Service
Description tenga un tamano variable, asi dependiendo del tipo de servicio
que se quiera anunciar se introducird mayor o menor informacion segun el crite-
rio de la aplicacién que anuncia el servicio. De esta manera se podran realizar
busquedas mas especificas, introduciendo mayor informacién que los 4 bytes
actuales si asi lo requieren, o no introducir ninguna descripcion del servicio si
no es necesario o para ahorrar ancho de banda si éste es muy limitado en la
red MANET desplegada. El tamano (en bytes) del campo variable de Service
Description vendria especificado por el campo Length, que ocuparia 1 byte
e iria inmediatamente después del campo Service Name, que en esta ocasion
pasaria a ocupar 1 byte como se puede observar en la Figura 9.1.

Bytes: 1 2 3 4
Service Name Length SDM Interval Life Time
. Service Description .

Figura 9.1: Estructura de un mensaje SDM con descripcion del servicio variable

Con esta modificacion se pretende otorgar cierta flexibilidad a las aplica-
ciones que anuncian servicios para que segun su criterio anadan o no mas
informacion que describa el servicio que anuncian. Ademas se intenta que la
descripcion del servicio tenga un mayor peso en la eleccion de los servicios re-
queridos aunque esto conlleve una complejidad mayor en dicha eleccién (hay
mads informacién a tener en cuenta) pues las posibilidades que ofrece esta ma-
nera de elegir servicios son bastante mas amplias que teniendo sélo en cuenta
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el tipo de servicio. Por esta razon se reduce el niimero de tipos de servicios
(de 65536 servicios a solamente 256) y se aflade un campo con el tamano de la
descripcion del servicio (hasta un maximo de 255 bytes).

Otorgando al protocolo SDM dicha flexibilidad en el anuncio de los servi-
cios, se podran realizar anuncios y busquedas mas personalizadas y especificas,
atendiendo a las necesidades reales de los otros dispositivos y a las caracteristi-
cas del entorno en el que esté desplegada la red MANET.

9.5. Conclusiones finales del autor

Este proyecto ha presentado el trabajo que he realizado para el estudio
de los protocolos de routing y descubrimiento de servicios existentes en redes
MANET, ademas de implementar el protocolo SDM integrado en el protocolo
OLSR en un dispositivo Maemo. Una vez finalizado este proyecto, creo que
el descubrimiento de servicios es una de las técnicas mas importantes para
minimizar la interacciéon del usuario y asi poder crear aplicaciones en las que
automaticamente se conecte con los servicios requeridos por el usuario sin que
éste tenga que conocer toda la tecnologia que existe por debajo de las redes
moviles ad-hoc. Gracias a las mejoras en las prestaciones de los dispositivos
utilizados en este tipo de redes, cada vez existen mas aplicaciones y servicios
que ofrecer al usuario, ampliando las posibilidades de uso de forma ilimitada.
Esperando a que aparezca alguna aplicacion que haga que las redes MANET
terminen de despegar de manera comercial y lleguen al usuario final, existen dos
areas en las que se considera imprescindible el despliegue de este tipo de redes
debido a la falta de infraestructuras: redes de primeros auxilios en respuesta a
situaciones de emergencia y redes tacticas militares para la comunicacion entre
los integrantes de la contienda.

En mi opinién, para que el despliegue de este tipo de redes llegue a con-
vertirse en algo comun entre los usuarios finales todavia hace falta realizar
muchas investigaciones en este campo, disenando nuevos y mejores protocolos
tanto de routing como de descubrimiento de servicios que intenten optimizar
al maximo la eficiencia en el retardo y sobre todo en el consumo del ancho
de banda, debido a los limitados recursos que presentan las redes MANET.
Uno de los aspectos que creo que se deberian centrar los investigadores es en
la creaciéon de un estandar para la descripcion de los diferentes servicios que
se pueden anunciar en una red, porque el problema que existe actualmente es
que cada protocolo de descubrimiento de servicios define su propia manera de
describir servicios, que en la mayoria de los casos no son compatibles entre
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si. Esto provoca una falta de interoperabilidad entre los diferentes protocolos
que obliga a que todos los dispositivos utilicen el mismo tipo de protocolo de
descubrimiento de servicios, o lo que es peor, que tengan que utilizar varios
puesto que no todos los nodos de la red soportan el mismo protocolo, haciendo
su uso ineficiente y dando lugar a un mayor consumo de ancho de banda.

La comunidad investigadora deberia realizar un esfuerzo para disenar una
manera sencilla y eficiente de describir servicios que fuera implementado por la
mayoria de protocolos de descubrimiento de servicios para que éstos puedan, a
lo mejor no aprovechar las maximas posibilidades que ofrece el protocolo (si ha
creado su propia manera de describir servicios), pero si comprender el mensaje
recibido de una manera béasica para que todos los dispositivos sean compatibles
entre si en lo referente a anunciar y solicitar servicios. Si no llega dicho consenso
entre los investigadores, otro remedio seria disenar un algoritmo para que, al
igual que el servidor DHCP otorga direcciones IP a los nuevos dispositivos que
entran en la red, los nodos existentes en la red se pusieran de acuerdo para
elegir qué protocolo de descubrimiento de servicios se va a utilizar, basado
principalemente en la eleccién de aquel protocolo que la mayoria de dispositiivos
tenga implementado. De todas maneras es preferible la creacion de un estandar,
ya que en este segundo método existe la posibilidad de que haya dispositivos
que por una razén u otra no tengan implementado este protocolo y se queden
por tanto sin poder anunciar ni solicitar servicios al resto de la red MANET.

Con respecto a la plataforma de desarrollo Maemo, creo que aunque ahora
mismo no es muy comun entre los sistemas de dispositivos méviles (viéndose
superado ampliamente por Windows Mobile, Symbian [68] o Android [69]), en
un futuro proximo sera una plataforma muy a tener en cuenta que ofrecerd mu-
chas posibilidades al usuario final, sobre todo después de la noticia aparecida
ultimamente en los medios de comunicacién [63] de que Nokia va a integrar la
plataforma Maemo en sus mdviles de alta gama (serie N) a partir del ano 2012.

Lo que si es seguro es que la tecnologia wireless cada vez estd mas presente
en nuestras vidas cotidianas, donde las redes centralizadas estan migrandose
a redes distribuidas donde las posibilidades que te ofrece la movilidad son
enormes, por lo que creo que en los proximos anos las redes méviles ad-hoc
continuaran evolucionando hasta poco a poco irse integrando en el usuario final,
apareciendo nuevas aplicaciones que por sus limitados recursos no necesiten
de infraestructuras para poderse ejecutar, haciendo de las redes MANET el
mejor tipo de red a utilizar en estos casos. Ademds espero que los protocolos
de descubrimiento de servicios tengan un papel crucial en el desarrollo de las
futuras redes de comunicaciones, especialmente en las redes MANET.
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Anexo A

Presupuesto

El presupuesto del proyecto se puede dividir en honorarios y equipos. El
equipo utilizado en la realizacién de este proyecto es el siguiente: 1 portatil
Dell XPS M1530 (Intel Core 2 Duo a 2.50 GHz, 4 GB de RAM y Windows

Vista con Service Pack 1 instalado), 2 terminales Nokia N800 y 2 terminales

Nokia 810.

El software utilizado en este proyecto es gratuito, siendo éstas las prin-
cipales aplicaciones: VMware, para cargar maquinas virtuales, Maemo SDK,
para desarrollar aplicaciones Maemo, Eclipse, un entorno de programacién con
el plugin ESbox (especifico para crear aplicaciones Maemo) y Wireshark, una

aplicacién que analiza el trafico de la red.

El presupuesto del equipo se observa en el Cuadro A.1.

Cuadro A.1: Presupuesto del equipo utilizado en el proyecto

Los honorarios los hemos calculado segtin los baremos orientativos del Co-
legio Oficial de Ingenieros de Telecomunicacién (COIT). El tiempo invertido en
el proyecto fue de aproximadamente seis meses. Este tiempo se ha desglosado

Concepto | Unidades | Coste (Unidad) Coste (Total)
Portatil 1 800 € 800 €
Nokia N800 2 380¢€ 760 €
Nokia N810 2 380€ 760 €
Total 2320 €

en varias tareas, mostrandose en el Cuadro A.2.

Suponiendo que el sueldo de un ingeniero es de aproximadamente 46.000
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Concepto Tiempo (Horas)
Documentacion 45
Estudio de Maemo SDK 35
Implementacién del protocolo SDM 180
Pruebas de ancho de banda 40
Pruebas de bateriay retardo 30
Redaccién de la memoria 150

Total 480

Cuadro A.2: Horas dedicadas a cada tarea del proyecto

euros brutos anuales y la cantidad de horas trabajadas al ano es de 1760, la
tarificacién de la hora normal de trabajo es por tanto de 26 euros (sin considerar
la realizacién de horas extraordinarias). Con esto, los honorarios de ejecucién
ascienden a 12480 euros.

A esta cantidad se le debe anadir el trabajo de direccion del tutor, que
estimaremos en un 7% de los honorarios. Ademés hay que incluir un 16 % de
IVA. Los honorarios totales se pueden observar en el Cuadro A.3.

Ejecucidn 12480.0€
Direccién 873.5¢€
IVA (16 %) 2136.5€

Total 15490.0 €

Cuadro A.3: Parte del presupuesto dedicado a los honorarios

Con lo que el presupuesto total queda reflejado en el Cuadro A.4.

Equipo 2320 €
Honorarios 15490 €
Total 17810 €

Cuadro A.4: Presupuesto total del proyecto

El presupuesto total del proyecto asciende a diecisiete mil ochocientos diez
euros.
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Anexo B

Entorno de desarrollo Maemo

En este anexo se presenta el entorno de desarrollo Maemo y las principa-
les aplicaciones que se utilizan para crear un paquete Debian instalable en el
dispositivo Maemo (.deb). En primer lugar se realizard una breve introduc-
cion explicando la terminologia necesaria para entender el funcionamiento del
entorno de desarrollo de software Maemo. Después se explicara los principales
pasos para crear un paquete Debian instalable en todos los dispositivos Maemo
y por tltimo la ejecucién tanto del demonio olsrd como del plugin SDM en el
terminal del dispositivo Maemao.

B.1. Introduccion

El kernel de los dispositivos méviles Maemo esta basado en la arquitectura
ARM, diferente de la utilizada en los ordenadores convencionales, que utilizan
una arquitectura x86. Por lo tanto para poder crear una aplicacion para la
plataforma Maemo a partir del codigo fuente se debe realizar lo que se denomina
una compilacion cruzada, pues las arquitecturas origen y destino son diferentes.
Esto puede llegar a crear problemas al existir la posibilidad de que la ejecucion
de las aplicaciones Maemo en el ordenador sea diferente a la ejecucion en el
dispositivo movil. Aun asi, este tipo de problemas se dan en muy contadas
ocasiones, pudiendo también emular en el ordenador la arquitectura ARM a
través del entorno ARMEL proporcionado por el kit de desarrollo Maemo SDK.
De todas maneras, la comprobacion definitiva de que la aplicacién funciona
correctamente debe ser realizada en el propio dispositivo mévil Maemo.

Al estar la plataforma Maemo basada en Linux, el entorno de desarro-
llo de aplicaciones (Maemo SDK) sélo puede ser ejecutado en distribuciones
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GNU/Linux tales como Ubuntu, Debian, Fedora, Mandriva, etc. Si algtin usua-
rio quiere utilizar dicho entorno de desarrollo en otro sistema operativo como
Windows o Mac debe utilizar una méquina virtual que proporcione una ima-
gen de un entorno de trabajo Linux. En nuestro caso, aunque se podia utilizar
perfectamente un sistema Linux (Ubuntu [66]) para instalar y ejecutar el en-
torno de desarrollo Maemo, se ha preferido ejecutar en una maquina virtual
(VMware [65]) una imagen con todas las herramientas ya instaladas para la
creacién, depuracion y ejecucién de las aplicaciones Maemo [67], ahorrdndose
asi bastante tiempo en instalar dichas herramientas en nuestro sistema Linux.
La imagen cargada en la maquina virtual puede verse en la Figura B.1.

£33 Applications  Places  System (@) @) & @] monnov 23, 9:17PM maemo @

T MRAEMO SDK

VIRTUAL IMAGE

NI’

]

Figura B.1: Entorno de desarrollo Maemo SDK

El software de desarrollo de Maemo crea un entorno especial dentro del sis-
tema denominado Sandboz donde se testean los programas considerados inesta-
bles para que si dichos programas realizan alguna accién imprevista no afecte al
resto del sistema pudiéndole ocasionar danos irreversibles. La herramienta que
crea este entorno se denomina Scratchbox, intentando que el proceso de desa-
rrollo sea muy similar al de cualquier aplicacién de un sistema GNU /Linux,
haciendo transparente para el programador la compilacién cruzada del codigo
fuente. Como Scratchboz es practicamente un sistema GNU/Linux completo,
incluye las tipicas herramientas de desarrollo para sistemas GNU/Linux co-
mo el compilador gce, el depurador gdb, el gestor de memoria valgrind o el
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monitor de llamadas a sistema ltrace. Para aquellas aplicaciones que poseen
interfaz grafica, el entorno de desarrollo Maemo utiliza un sistema de ventanas
X11 denominado Xephyr para dotar de una ventana al sistema donde pueda
ejecutarse la interfaz gréafica de la aplicacion Maemo.

Aunque es posible utilizar todas estas herramientas por separado (un editor
de textos para escribir el cédigo fuente, el entorno Scratchbox para compilar
dicho cédigo, Xephyr para ejecutar la interfaz gréfica de la aplicacién, etc.), el
entorno de desarrollo de aplicaciones Eclipse [64] posee un plugin denominado
ESbox que sirve para aunar en una sola aplicacién todas las herramientas
necesarias para la creacién y depuracion de aplicaciones Maemo, ahorrando de
esta manera muchisimo tiempo y haciendo el desarrollo de estas aplicaciones
més comodo y sencillo. Una instantanea del programa Eclipse con el plugin
ESbox puede verse en la Figura B.2.

3 Applications  Places  System (@) @)

W & ] MonNov 23, 9:42PM maemo [§)

Hle Edit Refactor Mavigate Search Project Run Window Help

i g 8- Fr @ R B | B 0 Q| & 9~ & | ooy X 1 [ maEsho
I Project Explorer £ = 8| g helloworld.c & = O/ & outline & =8
BE 7| A L
~ £ gtkhello o gtkigtkh
- Name : helloworld.c L . |
b gl includes Author 5 ® hello(Gtkwidget*, gpoir
- @src version Nl ® delete_event(Gtkwidge
b [¢] helloworld.c Description : Hello world GTK o destroy(GtkWidget*, gp
b @ debian x/ © main(int, char*{]) : int
) COPYING
CBNG LSS #include <gtk/gtk.h>
51 helloworld /* This is a callback function. The data arguments are ignored
[ Makefile * in this example. More on gallbacks below. */
void hello( Gtkwidget *widget,
gpointer  data )
it
g_print ("Hello Worldyn");
gint delete event( GtkWidget *widget,
GdkEvent *event,
gpointer data )
i
e e U S S S B S S 14
[a] m 2] [l M B
[ Problems | ¥ Tasks | & Console 8 . E Properties| 4§ Remote Systerns | B3 VNC Viewer| €] Error Lag il ]
No consoles to display at this time.
v [@ fgtkhellossrephelloworld ¢
=] [ eSbox - gtkhellosrcih... | o]

Figura B.2: Entorno de desarrollo Eclipse con plugin ESbox
Este plugin permite muchas formas de ejecutar las aplicaciones tanto en el

ordenador como en el dispositivo Maemo para poder depurar el cédigo. Entre
las més importantes se encuentran (de menor a mayor parecido con la realidad):

= Ejecucion de la aplicacién en el ordenador con su arquitectura x86 (como
si fuera un programa dirigido al sistema GNU/Linux del ordenador).
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= Ejecucién de la aplicacion en el ordenador con la arquitectura ARM del
dispositivo Maemo (a través del emulador ARMEL de dicha arquitectu-
ra).

= Ejecucion de la aplicacion en el dispositivo Maemo a través del cable
USB, Wifi o Bluetooth en tiempo real (posibilidad de depurar el cédigo
viendo las variables del programa en el entorno Eclipse del ordenador)

= Creacion de un paquete Debian (.deb) para su instalacién en el dispositivo
Maemo, ejecutandose asi de forma independiente al ordenador.

B.2. Creacion de un paquete Debian (.deb)

A continuacién se muestran los pasos a seguir para, a partir del cédigo
fuente, crear un paquete Debian (.deb) que pueda ser instalado en el dispositivo
Maemo a través del gestor de aplicaciones.

1. Una vez iniciado el entorno de desarrollo Eclipse con el plugin ESbox, se
crea un proyecto nuevo (Ir a File > New > C Maemo Project).

2. Una vez creado el proyecto, se importan todos los ficheros del codigo
fuente de la aplicacién que queremos instalar en el dispositivo Maemo
(Con el botén derecho del ratén pulsar el proyecto creado e ir a Import
> File System).

3. El préximo paso es crear la estructura del paquete .deb (Con el botén
derecho del ratén pulsar el proyecto creado e ir a Debian Package >
Create Debian Structure).

4. Una vez creada la estructura del paquete .deb hay que escribir toda la
informacion relativa a la aplicacién y al autor en el fichero control dentro
de la carpeta debian en el proyecto creado. Es importante que en el
apartado Section del fichero control se cambie el valor Unknown por
otro, por ejemplo user/other, para que el paquete pueda ser instalado
correctamente en el dispositivo Maemo.

5. Por ultimo se compila y crea el paquete Debian (.deb) para que pueda
ser instalado en el dispositivo Maemo a través del gestor de aplicaciones
(Con el botén derecho del ratén pulsar el proyecto creado e ir a Debian
Package > Build Debian Package).
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B.3. Ejecucién de olsrd y SDM en Maemo

Por 1ltimo este anexo indicard la forma de ejecutar correctamente el demo-
nio olsrd y el plugin SDM en el dispositivo Maemo. Suponiendo que el paquete
Debian (.deb) del demonio olsrd junto con el plugin SDM ha sido instalado co-
rrectamente en el dispositivo Maemo, lo primero que hay que hacer es crear una
red ad-hoc o conectarse a una ya establecida. Para ello hay que instalar el pro-
grama PC-Connectiviy-Manager utilizando el repositorio Maemo extras-devel
y desde el panel de control activar el modo WLAN ad-hoc.

Una vez conectado a una red ad-hoc y antes de ejecutar el demonio olsrd
hay que instalar el paquete rootsh desde el gestor de aplicaciones para que
se pueda acceder como administrador del sistema a través del terminal del
dispositivo Maemo, ya que para ejecutar el demonio olsrd necesitas tener per-
misos de administrador. Una vez instalado el paquete rootsh, ejecutamos el
terminal del dispositivo Maemo (Pulsas el icono de aplicaciones y vas a Uti-
lidades > Xterm). En la ventana del terminal tecleamos root para acceder
al sistema como administrador y ejecutamos el demonio olsrd tecleando olsrd.
En ese momento el demonio leerd el archivo de configuracion almacenado en
/ete/olsrd.conf y cargard los plugins y pardmetros establecidos en dicho archi-
vo.

Si queremos utilizar el plugin SDM para anunciar nuestros propios servicios,
abrimos una nueva ventana del terminal y tecleamos telnet localhost 5555
para conectarse al plugin SDM a través del puerto 5555 (En este caso no es
necesario acceder como administrador del sistema). Los comandos para anun-
ciar, eliminar o mirar el contenido de las cachés de servicios fueron descritos
en el apartado 7.10.
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Anexo C

Tabla de medidas obtenidas

En este anexo se recogen todos los valores medidos experimentalmente en
el laboratorio con los dispositivos Nokia N800 y N810, los relacionados con el
ancho de banda consumido y el retardo del protocolo SDM para las diferentes
configuraciones de red y diferentes valores de los pardmetros méas caracteristi-
cos y significativos. A partir de las tablas que se ilustran a continuacion se
han obtenido los valores finales con los que, analizados convenientemente en
el capitulo 8, se han llegado a lograr conclusiones importantes sobre las carac-
teristicas, el funcionamiento y el rendimiento del protocolo SDM en dispositivos
reales.

C.1. Ancho de banda consumido

En este apartado aparecen los valores obtenidos en la prueba sobre el ancho
de banda consumido por el protocolo SDM en funcién del niimero de servicios
anunciados y del intervalo entre mensajes (SDM Interval) que aparece en el
apartado 8.6. En las tablas aparecen 3 tandas de medidas para cada configura-
cion de red diferente, siendo el valor final la media de estos 3 valores, obteniendo
a su vez la desviacion estdndar y el intervalo de confianza al 95 %, del que se
muestra el extremo inferior (-) y el extremo superior (+) de dicho intervalo.

C.1.1. En funcidon del numero de servicios anunciados
Ahora se mostraran las tablas de valores sobre el ancho de banda consumido

por el protocolo SDM en funcién del nimero de servicios anunciados (1, 5, 10,
15 y 20 servicios), manteniendo el intervalo de tiempo entre mensajes SDM
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constante e igual a 20 segundos y por cada configuracién de red posible (1, 2,
3y 4 nodos).

En el Cuadro C.1 aparecen los valores del ancho de banda consumido cuando
sélo hay 1 nodo en la red. En los Cuadros C.2 (por cada nodo) y C.3 (media)
cuando hay 2 nodos en la red. En los Cuadros C.4 (por cada nodo) y C.5
(media) cuando hay 3 nodos en la red. Finalmente, en los Cuadros C.6 (por
cada nodo) y C.7 (media) cuando hay 4 nodos en la red.

1 servicio 5 servicios 10 servicios 15 servicios 20 servicios

12 Medida 237.12 251.20 265.92 284.48 29536

22Medida 233.28 245.65 267.20 281.92 29835

32 Medida 234.13 249.07 266.35 280.64 296.64

Media 234.84 248.64 266.49 282.35 296.78
D::t";:;:" 2.02 2.80 0.65 1.96 1.50

::T:;.::::e) 232,56 245,47 265,75 280,13 295,09

(':::‘ef:::'z‘;':f) 237,13 251,81 267,23 284,56 298,48

Cuadro C.1: Ancho de banda consumido con 1 nodo en la red

1servicio | 5servicios | 10 servicios | 15 servicios | 20 servicios

Nodo 1 351.89 370.24 384.21 401.17 413.44
12 Medida

Nodo 2 354.45 381.55 394.03 400.53 418.35

Nodo 1 356.80 373.76 383.89 405.65 419.41
22 Medida

Nodo 2 351.47 370.45 388.16 397.65 415.89

Nodo 1 359.36 367.79 386.56 408.32 420.16
32 Medida

Nodo 2 360.00 368.85 387.41 413.55 420.27

Cuadro C.2: Ancho de banda consumido por cada nodo (Red de 2 nodos)

C.1.2. En funcién del intervalo entre mensajes

Ahora se mostraran las tablas de valores sobre el ancho de banda consumido
por el protocolo SDM en funcién del intervalo de tiempo entre mensajes SDM
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1 servicio 5 servicios 10 servicios 15 servicios 20 servicios
12 Medida 944.585 404.96 375.90 361.81 355.47
22Medida 940.745 403.36 372.11 363.79 35531
32 Medida 944375 397335 368.32 36235 355.47
Media 943.24 401.89 372.11 362.65 355.41
Desviacion 2.16 4.02 3.79 1.02 0.09
estandar
ESIRAIGICS 940.79 397.34 367.82 361.49 35531
Confianza (-)
Impervalo cle 945.68 406.43 37639 363.80 355.51
Confianza (+)

Cuadro C.3: Ancho de banda medio consumido con 2 nodos en la red

1servicio | 5servicios | 10 servicios | 15 servicios | 20 servicios
Nodo 1 363.52 368.00 377.92 400.21 413.55
12 Medida Nodo 2 549.76 593.17 624.43 697.92 702.40
Nodo 3 355.95 364.69 380.91 395.63 415.25
Nodo 1 360.43 368.64 383.89 403.31 419.31
22 Medida Nodo 2 568.85 586.13 633.17 682.99 729.71
Nodo 3 358.61 369.71 387.20 400.75 42432
Nodo 1 357.12 370.56 391.57 395.63 424.43
32 Medida Nodo 2 564.05 583.89 631.25 682.56 725.33
Nodo 3 358.61 371.95 373.87 406.08 413.76

Cuadro C.4: Ancho de banda consumido por cada nodo (Red de 3 nodos)
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1 servicio 5 servicios 10 servicios 15 servicios 20 servicios
12 Medida 423.08 441.95 461.09 497.92 510.40
22Medida 42930 441.49 468.09 495.68 524.45
32 Medida 426.59 442.13 465.56 494.76 521.17
Media 426.32 441.86 464.91 496.12 518.67
D:;";:;:" 3.12 0.33 3.55 1.63 7.35
(':T:;I'a':::e) 422.79 441.49 460.90 49428 510.36
éﬁfff::';;?f) 429.85 44223 468.92 497.96 526.99

Cuadro C.5: Ancho de banda medio consumido con 3 nodos en la red

1servicio | 5servicios | 10 servicios | 15 servicios | 20 servicios

Nodo 1 363.52 362.13 386.67 397.44 422.61

Nodo 2 651.52 687.57 766.08 806.83 882.99
12 Medida

Nodo 3 637.01 687.47 759.68 832.11 884.48

Nodo 4 354.45 367.15 388.48 404.37 424.21

Nodo 1 350.08 369.39 395.20 394.45 420.05

Nodo 2 642.67 694.19 766.51 821.33 886.08
22 Medida

Nodo 3 639.57 687.36 752.43 822.61 850.88

Nodo 4 351.79 371.63 384.96 406.72 414.19

Nodo 1 356.59 370.67 386.56 399.68 419.95

Nodo 2 650.88 698.45 763.31 819.41 887.04
32 Medida

Nodo 3 642.77 696.11 753.71 812.59 901.87

Nodo 4 353.49 369.60 386.45 399.79 416.32

Cuadro C.6: Ancho de banda consumido por cada nodo (Red de 4 nodos)
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1 servicio 5 servicios 10 servicios 15 servicios 20 servicios
12 Medida 501.63 526.08 575.23 610.19 653.57
2:Medida 496.03 530.64 574.78 611.28 642.80
32 Medida 500.93 533.71 572.51 607.87 656.30
Media 499.53 530.14 574.17 609.78 650.89
L 3.05 3.84 1.46 1.74 7.14
estandar
Intervalo de 496.08 525.80 572.52 607.81 642.81
Confianza (-)
ftevalode 502.98 534.49 575.82 61175 658.96
Confianza (+)

Cuadro C.7: Ancho de banda medio consumido con 4 nodos en la red

(1, 10, 20, 30 y 40 segundos), manteniendo el nimero de servicios anunciados
por dispositivo constante e igual a servicios y por cada configuracion de red

posible (1, 2, 3 y 4 nodos).

En el Cuadro C.8 aparecen los valores del ancho de banda consumido cuando
s6lo hay 1 nodo en la red. En los Cuadros C.9 (por cada nodo) y C.10 (media)
cuando hay 2 nodos en la red. En los Cuadros C.11 (por cada nodo) y C.12
(media) cuando hay 3 nodos en la red. Finalmente, en los Cuadros C.13 (por

cada nodo) y C.14 (media) cuando hay 4 nodos en la red.

1seg. 10 seg. 20 seg. 30seg. 40 seg.
12 Medida 860.80 280.96 251.20 239.57 23328
2:Medida 861.23 281.39 245.65 240.00 235.52
3¢ Medida 862.93 283.52 249.07 240.00 235.52
Media 861.65 281.96 248.64 239.86 234.77
Desviacion 113 137 2.80 0.25 1.29
estandar
Intervalo de 860.38 280.41 245.47 239.58 233.31
Confianza (-)
Inteivaloce 862.93 283.51 251.81 240.14 236.24
Confianza (+)

Cuadro C.8: Ancho de banda consumido con 1 nodo en la red
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1seg. 10 seg. 20 seg. 30seg. 40 seg.
Nodo 1 948.69 412.37 370.24 364.37 356.37

12 Medida
Nodo 2 940.48 397.55 381.55 359.25 354.56
Nodo 1 944.53 406.93 373.76 364.16 353.39

22 Medida
Nodo 2 936.96 399.79 370.45 363.41 357.23
Nodo 1 947.95 394.35 367.79 364.80 351.04

32 Medida
Nodo 2 940.80 400.32 368.85 359.89 359.89

Cuadro C.9: Ancho de banda consumido por cada nodo (Red de 2 nodos)

1seg. 10 seg. 20 seg. 30 seg. 40 seg.

12 Medida 944.585 404.96 375.90 361.81 355.47
22Medida 940.745 40336 372.11 363.79 35531
32 Medida 944375 397335 36832 36235 355.47
Media 943.24 401.89 372.11 362.65 355.41
D:;";:;:" 2.16 4.02 3.79 1.02 0.09
(':'::f'l'a':::e) 940.79 397.34 367.82 361.49 355.31
é::‘ef:::r;?f) 945.68 406.43 376.39 363.80 355.51

Cuadro C.10: Ancho de banda medio consumido con 2 nodos en la red
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1seg. 10 seg. 20 seg. 30seg. 40 seg.

Nodo 1 947.95 398.83 368.00 362.13 355.09

12 Medida Nodo 2 1868.91 669.01 593.17 559.57 556.80
Nodo 3 950.72 402.56 364.69 362.67 358.61

Nodo 1 943.47 394.56 368.64 362.67 355.52

22 Medida Nodo 2 1871.68 663.15 586.13 568.96 556.05
Nodo 3 942.83 399.89 369.71 357.65 352.64

Nodo 1 951.15 403.20 370.56 359.57 353.49

32 Medida Nodo 2 1832.53 668.48 583.89 560.53 546.99
Nodo 3 953.17 409.81 371.95 358.19 352.53

Cuadro C.11: Ancho de banda consumido por cada nodo (Red de 3 nodos)

1seg. 10 seg. 20 seg. 30 seg. 40 seg.
12 Medida 1255.86 490.13 441.95 428.12 423.50
2:Medida 1252.66 485.87 441.49 429.76 421.40
32 Medida 1245.62 493.83 442.13 426.10 417.67
Media 1251.38 489.94 441.86 427.99 420.86
Desviacion 524 3.99 033 1.84 2.95
estandar
Intervalode | ) 545 485.43 441.49 425.92 417.52
Confianza (-)
Intervalode | ., 44 494.45 442.23 430.07 42420
Confianza (+)

Cuadro C.12: Ancho de banda medio consumido con 3 nodos en la red
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1seg. 10 seg. 20 seg. 30 seg. 40 seg.
Nodo 1 957.33 395.84 362.13 364.27 363.41
Nodo 2 2341.44 780.80 687.57 667.52 652.80
12 Medida
Nodo 3 2373.23 778.45 687.47 675.41 653.23
Nodo 4 937.60 403.95 367.15 360.11 355.84
Nodo 1 928.96 401.39 369.39 366.93 354.35
Nodo 2 2342.83 793.49 694.19 671.36 640.32
22 Medida
Nodo 3 2345.39 766.51 687.36 664.96 647.47
Nodo 4 94891 405.01 371.63 364.16 352.96
Nodo 1 943.36 400.85 370.67 355.31 357.55
Nodo 2 2337.28 804.27 698.45 659.52 655.15
32 Medida
Nodo 3 2328.96 769.07 696.11 665.81 649.81
Nodo 4 929.28 398.40 369.60 361.71 358.19

Cuadro C.13: Ancho de banda consumido por cada nodo (Red de 4 nodos)

1seg. 10 seg. 20 seg. 30seg. 40 seg.
12 Medida 1652.40 589.76 526.08 516.83 506.32
2:Medida 1641.52 591.60 530.64 516.85 49878
32 Medida 1634.72 593.15 533.71 510.59 505.18
Media 1642.88 591.50 530.14 514.76 503.42
D::t";:;:" 8.92 1.70 3.84 3.61 4.07
(':'::f'i‘a' :':;':e) 1632.79 589.58 525.80 510.67 498.82
c':?ﬁ'::':; ':f) 1652.97 593.42 534.49 518.84 508.02

Cuadro C.14: Ancho de banda medio consumido con 4 nodos en la red
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C.1.3. En funcién del nimero de servicios solicitados
por minuto (protocolo Mercury)

A continuacién se mostraran las tablas de valores sobre el ancho de banda
consumido por el protocolo Mercury en funciéon del nimero de servicios solici-
tados por minuto (1, 5, 10 y 15 servicios) para una configuracién de red de 4
nodos.

En los Cuadros C.15 (por cada nodo) y C.16 (media) aparecen los valores
del ancho de banda consumido por Mercury para una configuracién de red de
4 nodos.

1servicio | 5servicios | 10 servicios | 15 servicios

Nodo 1 359.20 385.33 381.33 400.00

Nodo 2 620.80 631.47 660.80 697.07
12 Medida

Nodo 3 604.27 636.27 671.47 693.33

Nodo 4 353.07 387.47 408.53 443.47

Nodo 1 363.47 373.07 402.13 403.73

Nodo 2 612.27 635.20 678.93 708.27
22 Medida

Nodo 3 617.07 666.67 691.20 716.27

Nodo 4 362.40 379.47 385.87 436.80

Nodo 1 349.07 378.13 389.60 402.13

Nodo 2 599.47 643.73 662.40 704.53
32 Medida

Nodo 3 612.27 640.53 682.13 701.33

Nodo 4 353.33 374.67 398.40 434.93

Cuadro C.15: Ancho de banda consumido por cada nodo (Mercury)

C.2. Retardo

En este apartado aparecen los valores obtenidos en la prueba sobre el retar-
do producido al anunciar y notificar algin servicio eliminado por el protocolo
SDM entre los extremos de redes compuestos por 2, 3 y 4 nodos que se muestra
en la seccion 8.7. También aparecen los valores del retardo que se produce al
solicitar un servicio con el protocolo Mercury y recibir la respuesta a dicha
solicitud, documentado en el apartado 8.8.4.
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1 servicio 5 servicios 10 servicios 15 servicios
12 Medida 484.34 510.14 530.53 558.47
22Medida 488.80 513.60 539.53 566.27
32 Medida 478.54 509.27 533.13 560.73
Media 483.89 511.00 534.40 561.82
Desviacion 515 229 4.63 401
estandar
Intervalo de
478.07 508.40 529.16 557.28
Confianza (-)
Intervalode | 04 ) 513.60 539.64 566.36
Confianza (+)

Cuadro C.16: Ancho de banda medio consumido por Mercury

En las tablas aparecen 5 tandas de medidas para cada configuracién de red
diferente, siendo el valor final la media de estos 5 valores, obteniendo a su vez
la desviacién estdndar y el intervalo de confianza al 95 %, del que se muestra
el extremo inferior (-) y el extremo superior (+) de dicho intervalo.

C.2.1. Anuncio de servicios en SDM

En el Cuadro C.17 aparecen los valores sobre el el retardo producido al
anunciar servicios para una configuracion de red de 2, 3 y 4 nodos.

2 Nodos 3 Nodos 4 Nodos

12 Medida 0.0105 0.9971 1.4802
22Medida 0.0358 1.1088 1.8553
32 Medida 0.0630 1.0168 1.5508
42 Medida 0.0369 0.7985 1.9812
52 Medida 0.0324 1.0096 1.8431
Media 0.0357 0.9862 1.7421
D;st‘::;:" 0.0187 0.1139 0.2153
(':'::f:: :'z';':e) 0.0194 0.8864 1.5534
c";:‘ef::'z: ‘:f) 0.0521 1.0860 1.9308

Cuadro C.17: Retardo producido en el anuncio de servicios
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C.2.2. Eliminacién de servicios en SDM

En el Cuadro C.18 aparecen los valores sobre el el retardo producido al
notificar la eliminacién de algin servicio para una configuracion de red de 2, 3
v 4 nodos.

2 Nodos 3 Nodos 4 Nodos

12 Medida 0.0356 0.6950 1.1301
22Medida 0.0315 0.8429 1.8897
3¢ Medida 0.0361 1.1146 15751
42 Medida 0.0353 0.9198 1.2647
5¢ Medida 0.0336 0.6809 1.1468
Media 0.0344 0.8506 1.4013
D::t‘g:;:" 0.0019 0.1786 03262
é’;‘:;l‘; :':’a‘:e) 0.0328 0.6941 1.1153
(':':‘efg:';;‘:f) 0.0361 1.0072 1.6872

Cuadro C.18: Retardo producido en la notificacion de eliminacion de un servicio

C.2.3. Peticién de servicios en Mercury
En el Cuadro C.19 aparecen los valores sobre el el retardo que tarda en

enviarse una solicitud de un servicio y en recibir una respuesta en el protocolo
Mercury para una configuracion de red de 2, 3 y 4 nodos.
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2 Nodos 3 Nodos 4 Nodos

12 Medida 0.1084 1.7653 27071
22Medida 0.1154 2.1091 27349
32 Medida 02183 1.4028 2.5637
42 Medida 0.1095 1.7707 2.9705
52 Medida 0.1091 1.6169 27905
D;st‘;i:;ia"’r" 0.0482 0.2581 0.1475
:::t:f:: :'z';':e) 0.0899 1.5067 2.6241
é';:'efz:';; '(’f) 0.1744 1.9592 2.8826

Cuadro C.19: Retardo producido en la peticién de servicios (Mercury)
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