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1. Introduccion

En los dltimos afios muchos investigadores
han fijado su interés en el Software Libre
como base parael desarrollo de sus propues-
tas y contribuciones. En el campo de la
informdtica y las comunicaciones este inte-
rés es, particularmente, ttil en proyectos de
desarrollo e innovacion tecnoldgica si tene-
mos en cuenta el modelo de desarrollo ca-
racteristico del Software Libre [1].

Por otra parte, la actual demanda de
conectividad ubicua, independientemente
dellugar, instante o medio de acceso utiliza-
do, ha convertido a las comunicaciones
moviles en una necesidad. La movilidad de
los usuarios de las redes sin dependencias de
hilos, la Calidad de Servicio (QoS, Quality
of Service) obtenida en las comunicaciones
y, por tltimo, la seguridad de la informacién
transmitida por dichas redes, son tres carac-
teristicas que Campus Ubicuo' propone
interrelacionar a través de un cuarto aspecto
no menos importante, como es la aplicacion
de todas las ventajas que aporta el Software
Libre.

El proyecto Campus Ubicuo es el resultado
dela experiencia de varios afios de investiga-
cién en comunicaciones, movilidad y Soft-
ware Libre, y aparece con el objetivo de
aprovechar las posibilidades de movilidad y
portabilidad de dispositivos como los PDA
(Personal Digital Assistant), teléfonos mo-
viles y ordenadores portétiles, para ofrecer
servicios a los usuarios del sistema a través
de tecnologias de comunicaciones
inaldmbricas como GSM (Global System
for Mobile Communications), GPRS (Ge-
neral Packet Radio Service), UMTS (Uni-
versal Mobile Telecommunications System),
Bluetooth o Wi-Fi (Wireless Fidelity).

Este articulo presenta el trabajo desarrolla-
do en el proyecto asi como las tareas de
investigacion llevadas a cabo, y estd organi-
zado de la siguiente forma: En la seccién 2
se describen los desarrollos en los que se ha
dividido el proyecto, mientras que las tareas
de investigacion relacionadas con Campus
Ubicuo aparecen en la seccién 3. Finalmen-
te, las conclusiones y el trabajo futuro se
presentan en la seccién 4.
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Resumen: las redes maviles constituyen hoy en dia uno de los sectores de mayor crecimiento en el
campo de las comunicaciones. La creciente demanda de servicios y la necesidad de movilidad por
parte de los usuarios ha modificado el modelo tradicional de conectividad a Internet, que ya no se basa
Unicamente en el acceso a través de redes fijas. Partiendo del auge de los nuevos dispositivos portatiles
y de las actuales redes de acceso inalambricas, proponemos un Sistema enfocado a proporcionar
movilidad y ubicuidad en el entorno de un campus universitario extensible a todo tipo de organizacio-
nes. Este articulo presenta Campus Ubicuo, un proyecto de investigacion, desarrollo e innovacion tec-
nolégica en el campo de las comunicaciones moviles. Los esfuerzos del proyecto se centran en ofrecer
ubicuidad a los usuarios del sistema por medio de servicios telematicos avanzados sobre tecnologias
inaldambricas implementados con Software Libre. Ademas, el desarrollo de Campus Ubicuo ha permiti-
do realizar tareas de investigacion relacionadas con la movilidad en redes IP y con las interferencias
experimentadas por las diferentes tecnologias inalambricas.
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En la imagen aparecen los cuatro pilares
fundamentales sobre los que se asienta esta
arquitectura: movilidad, QoS, seguridad y
Software Libre.

2. Desarrollo de Campus Ubicuo

2.1. Arquitectura del sistema
La figura 1 presenta la arquitectura global
del sistema propuesto. Una plataforma so-

bre la que ofrecer servicios de ubicuidad a
los usuarios, a través de las actuales tecnolo-
gias de comunicaciones moviles.

En los apartados siguientes se describe cada
uno de los subproyectos en los que se ha
dividido el desarrollo del proyecto.
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Figura 1. Arquitectura de Campus Ubicuo.

2.1.1. Movicuo

Campus Ubicuo dedica gran parte de sus es-
fuerzos al desarrollo de aplicaciones que apor-
ten movilidad a los usuarios de sistemas
operativos libres como GNU/Linux. Movicuo
es el subproyecto dedicado a esta tarea.

Hoy en dia, una de las tecnologias que tiene
alamovilidad como una caracteristica inhe-
rente es la de las redes de telefonia movil.
GPRS (2.5G) complementa el disefio de
GSM (2G) con una red de conmutacion de
paquetes parael trafico de datos y soporta la
negociacion de pardmetros de QoS. Sin
embargo, las tasas de velocidad alcanzadas

en GPRS (171,2 kbps en situaciones ideales)
[2] no son adecuadas para determinados
servicios como el trafico multimedia. UMTS
(3G) utiliza un nuevo método de acceso al
medio que afiade complejidad pero permite
velocidades mds altas [3].

Para establecer una conexion 2.5G o 3G
desde un sistema GNU/Linux, en primer
lugar, deben conectarse los dispositivos de
la capa fisica. En el caso de utilizar un orde-
nador portdtil y el teléfono movil, esta co-
nexion sera USB, serie o Bluetooth. Si se
utiliza un PDA este enlace fisico se realiza
sin intervencion del usuario. El siguiente

Figura 2. Protocolos para conexion 3G en el cliente.

paso consiste en establecer una conexion
punto a punto (PPP, Point to Point Protocol)
a nivel de enlace entre los dispositivos [4].
En la figura 2, aparece la pila de protocolos
resultante tras la activacion de PPP.

Una de las caracteristicas mds interesantes
en este proceso de conexion es el acceso alas
capas inferiores. Para proporcionar a los
desarrolladores el acceso al hardware del
terminal y a las propiedades de la red GPRS/
UMTS directamente, el estandar define una
serie de comandos AT + que extiende el con-
junto de comandos AT tradicionales de con-
trol de médem [5].

E novatica n° 189 septiembre-octubre 2007
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La aplicacion desarrollada en Movicuo sim-
plifica este proceso, ofreciendo a los usua-
rios de Campus Ubicuo un mecanismo de
conexion utilizando dispositivos portables y
tecnologias moéviles desde GNU/Linux. La
herramienta se ha implementado utilizando
programacion GNOME conlibrerias GTK +.
Ademas, permite la negociacion de conexio-
nes con distintos pardmetros de QoS y ofre-
ce informacion en tiempo real del estado de
la conexion (ver figura 3). Particularmente
util es la grafica velocidad/tiempo, para la
cual se ha utilizado la herramienta rrdtool
<http://oss.oetiker.ch/rrdtool >.

Desde el punto de vista investigador, gracias
a esta herramienta, hemos podido analizar
conexiones 2.5G y 3G, estudiando parame-
tros como el throughput, el delay y el jitter,
ademds del comportamiento de la red en
funcion del tipo de trafico enviado o el nivel
de QoS negociado.

2.1.2. GNU/LinEx sobre PDA

Este apartado estd dedicado a la instalacion
delsistema GNU/LinExen dispositivos PDA,
sobre los que realizar desarrollos de soft-
ware y de comunicaciones avanzadas.

El desarrollo de un sistema Linux empotra-
do para un PDA es una tarea compleja y que

COMPILACION CRUZADA

finclude

Figura 3. Ventana de informacion de la co-
nexion 3G.

requiere conocimientos de sistemas ope-
rativos, del sistema Linux en particular y de
la arquitectura propia del dispositivo. Estos

DE UNA APLICACION

1ala mundoe.c

<stdio.h>

int main (woid) {
printf (";Hola Mundo!\n"):
return 0;

}
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Figura 4. Ficheros compilados para las arquitecturas x86 y ARM.
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PDA utilizan una familia de micropro-
cesadores RISC denominados ARM [6], lo
que significa que todo el software que se
ejecute sobre él debe estar compilado
especificamente para esa arquitectura. El
proceso de compilacion cruzada (cross-
compiling) consiste en compilar un codigo
fuente sobre una arquitectura para generar
binarios en otra distinta. Asi, para compilar
una aplicacion para el PDA o para construir
la distribucion hay que realizar compilacion
cruzada. En la figura 4 se observa la diferen-
cia entre un fichero compilado para las ar-
quitecturas x86 y ARM, usando GCC (GNU
Compiler Collection) como cross-compiler.

Actualmente existen proyectos centrados en
el desarrollo de sistemas Linux para disposi-
tivos empotrados. Podemos destacar
EmDebian <http://www.emdebian.org> o
Familiar <http://familiar.handhelds.org>,
asi como herramientas que facilitan la com-
pilacion cruzada como Scratchbox <http://
www.scratchbox.org> y OpenEmbedded
<http://www.openembedded.org>.
Scratchbox ofrece un conjunto de herramien-
tas disefiadas para facilitar la compilacion
cruzada, mientras que la segunda es un en-
torno de desarrollo que simplifica la tarea de
construir distribuciones Linux completas
para dispositivos empotrados.

En Campus Ubicuo uno de los PDA utiliza-
dosesel HPiPAQ h6340, que dispone de un
microprocesador ARM TI OMAP 1510.
Construir un sistema GNU/LinEx para este
PDA supone construir cada una delas partes
que lo componen: nucleo, sistema de fiche-
rosy gestor de arranque.

Las fuentes del kernel utilizadas para este
microprocesador se denominan omap- 1 inux,
(son ademads necesarios una serie de parches
para el dispositivo concreto). La compilacion
cruzada de las fuentes del nicleo se realiza con
el compilador GCC para ARM (arm-linux) y,
comoresultado, obtendremos unaimagen que
es la que se cargard durante el proceso de
arranque. Ademas del nucleo, el SO requiere
aplicaciones que aporten interactividad con el
usuario y establezcan el drbol de directorios
jerarquico (lo llamaremos rootfs). Compilar
de forma cruzada cada librerfa y cada aplica-
cion de un sistema Linux no es una tarea
aceptable en términos de tiempo y de esfuerzo,
por lo que utilizamos OpenEmbedded para
esta tarea. Con respecto al cargador de arran-
que, usamos Uboot, ya que estd soportado
para la arquitectura utilizada.

Una vez que disponemos de la imagen del
nucleo, el rootfs y el bootloader, podemos
arrancar el sistema GNU/LinEx construido.
Estaplataforma sobre el PDA, que puede ser
extendida a cualquier distribucion Linux, es
la base de desarrollos y actividades de otras
partes del proyecto.
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Figura 5. Interaccion de los usuarios con SARI.

2.1.3. SARI (Sistema de Administra-
cion Remota Inalambrico)

Volviendo a la arquitectura mostrada en la
figura 1, Campus Ubicuo dispone de un
sistema de administracion remota al que
hemos denominado SARI. Los sistemas
informaticos a los que accedemos cada dia
requieren una administracion particular,
ademds de una disponibilidad de gestion
absoluta. Por otra parte, la capacidad de la
tecnologia de mensajeria instantdnea (SMS,
Short Message Service), la hace especial-
mente interesante en la manipulaciéon de
ciertos sistemas criticos que requieran un
control desde cualquier localizacién y en
cualquier instante.

Los trabajos y aplicaciones existentes para la
administracion via SMS, tienen ciertas limita-
ciones, especialmente relativas a la seguridad.
Por esto, se ha desarrollado un nuevo sistema
robusto y extensible, capaz de soportar las
necesidades de administracién de un sistema
informatico. SARI permite la ejecucion remo-
ta de comandos en sistemas Linux, ademas de
la gestion de las suscrip-ciones a los distintos
servicios de difusion de informacion de Campus
Ubicuo. Esto aporta al administrador del siste-
ma la ubicuidad requerida para labores admi-
nistrativas que deben ser realizadas en cual-
quier momento y lugar. El diagrama de la
figura S representa la interaccion de los distin-
tos usuarios con SARIL

El programa principal, o sistema base, se
ejecuta como un daemon al que se le pueden
ir afiadiendo plugins segtn el tipo de comu-
nicacion utilizada. Actualmente se han
implementado dos plugins, uno encargado
de la comunicacion via bluetooth [7] con un
teléfono movil para gestionar el envio y re-
cepcion de los mensajes SMS, y otro que
gestiona la comunicacion a través de mensa-
jes de correo electrénico.

Asi, el daemon ejecuta los procedimientos
correspondientes a cada tipo de comunica-
cion implementada en los plugins y cada
plugin divide su ejecucion en pasos, siendo
posible mantener en una cola estos pasos de
ejecucion para cada uno delos plugins. Aun-
que la ejecucion de cada paso no es paralela
aladelos otros plugins, silo es en el proceso
general, pudiendo funcionar al mismo tiem-
po distintos sistemas de comunicacion.

Por otra parte, cada plugin se encarga de
gestionar la comunicacion para que sea no
bloqueante, es decir, laimplementacion debe
evitar que si en cualquier momento el dispo-
sitivo o servidor no contesta a una peticion,
el proceso quede parado a la espera de una
respuesta que no llegara. Cada uno de los
plugins desarrollados sigue un patron en el
que se distinguen las fases cldsicas de una
conexion: establecimiento, mantenimiento
y cierre de la conexion.

El funcionamiento del daemon SARI es si-
milar al resto de servicios de los sistemas
Linux. El fichero de configuracion se en-
cuentra en /etc/sari/sari.conf,yla
herramienta puede lanzarse desde /etc/
init.d/sari. En ejecucion SARI permi-
te, tanto funciones administrativas, como
funciones relacionadas con las suscripciones
de los usuarios de Campus Ubicuo, basan-
dose, para ello, en una sintaxis predefinida
que puede ser configurada en uno de sus
ficheros de configuracion.

2.1.4. MeUbicuo

Campus Ubicuo es administrado por un con-
junto de servidores centrales en los que se
almacena la informacion que debe ser ges-
tionada. Esta gestion ha sido separada del
resto del sistema en un subproyecto inde-
pendiente al que hemos denominado
MeUbicuo, debido a que todos los servicios

que se ofrecen son controlados desde estos
servidores y puede aislarse del resto para
facilitar un cambio en los requerimientos o
una adaptacion a otro tipo de organizacio-
nes.

Enestos servidores es donde se ejecuta SARI,
permitiendo que los usuarios puedan reali-
zar el envio y recepcion de determinadas
tareas relacionadas con las suscripciones a
los servicios ofrecidos por Campus Ubicuo,
asfcomociertas tareas administrativas. Tam-
bién se encuentran las bases de datos y todas
las estructuras de datos necesarias para su
correcta gestion y la de su sistema de difu-
sion. Es decir, siun usuario esta dado de alta
en el servicio de informacion de noticias
universitarias a través de SMS, cuando lle-
gue una noticia nueva de este tipo al sistema,
ésta serd difundida a €l y al resto de usuarios
SuSCritos.

Para que los usuarios puedan acceder a su
informacion, ademds de la gestion de la
suscripcion mediante SMS, existe un portal
web desarrollado con PHP y MySQL, a tra-
vés del cual los usuarios realizan su registro
en el sistema y pueden modificar o configu-
ran sus preferencias como los servicios sus-
critos o el medio de acceso a esta informa-
cion.

3. Tareas de investigacion
Campus Ubicuo no es sélo un proyecto de
desarrollo e innovacion. También ha permi-
tido realizar tareas de investigacion relacio-
nadas principalmente con la movilidad en
redes IP y con las interferencias entre distin-
tas tecnologias inalambricas. Estos resulta-
dos son presentados brevemente en esta sec-
cion.

3.1. Movilidad IP: analisis y optimi-
zacion del handover

Uno de los campos de investigacion mas
interesante actualmente en las comunica-
ciones es el relacionado con el soporte de
movilidad en redes IP. Aunque existen dis-
tintas soluciones para abordar el problema,
la mayoria de las contribuciones giran en
torno a Mobile IP [8].

Este protocolo, propuesto por el IETF
(Internet Engineering Task Force), tiene
como objetivo principal el permitir a los
nodos méviles cambiar su punto de conexion
ala red sin perdida de conectividad. Esto se
consigue manteniendo una direccion IP fija
en el nodo movil (Home Address), y otra
temporal (CoA, Care-of Address) a través
de la cual es accesible cuando el nodo se
mueve a otra red (Foreign Network).

Uno de los procesos mds costosos de este
protocolo es el handover, que se produce
cuando un terminal realiza un movimiento y
cambia su punto de conexion a la red. Exis-

E novatica n° 189 septiembre-octubre 2007

monografia



ten soluciones que utilizan informacion de
nivel 2 para minimizar el retardo que se
produce al detectar el movimiento. Estas
propuestas, aun siendo mds rapidas que las
de nivel 3, limitan la capacidad de movilidad
de un nodo entre redes heterogéneas al ser
dependientes de la tecnologia de acceso.
Podemos representar el tiempo de handover
(T,) de nivel de red de la siguiente forma:
Ty = Ton + Tieo

donde T, es el tiempo que tarda el nivel de
red en detectar que el nodo se ha movido y
T, €s el tiempo empleado en configurar la
nueva direccion CoA y registrarla en su red
origen.

El estudio del handover en Mobile IPv6 nos
ha permitido desarrollar un algoritmo deno-
minado FDML3 (Fast Detection Movement
L3) que, partiendo del trabajo realizado en
[9], modifica el algoritmo de deteccion de
movimiento a nivel de red propuesto por
Mobile IPv6, basado en la pérdida de varios
anuncios de router consecutivos como indi-
cativo de que se ha producido un handover.
Este método no depende de la capa de enla-
ce, sino de la frecuencia con la que se envian
los anuncios de router (RA, Router
Advertisement) no solicitados. En FDML3,
esta frecuencia tiene una influencia menor
debido a que el aviso de handoverse produce
con la pérdida del primer RA.

Para analizar y validar los resultados del
nuevo algoritmo, asf como para compararlo
con otros métodos de deteccion del movi-
miento, hemos utilizado el simulador
OMNET++ <http://www.omnetpp.org>,

donde se ha implementado la propuesta. En
la figura 6 se muestra la gréfica de los tiem-
pos producidos por 8 movimientos.

Se han obtenido resultados que mejoran el
tiempo de deteccion del movimiento hasta
en un 25% con respecto al algoritmo pro-
puesto por Mobile IPv6. Atin asi, no en todos
los casos consiguiendo una disminucion del
tiempo, ya que en configuraciones con valo-
res muy pequefios para el intervalo de tiem-
po entre RAs no solicitados, los tiempos no
mejoran.

3.2. Analisis de interferencias

Otra tarea de investigacion que Campus
Ubicuo nos ha permitido realizar es el estu-
dio analitico y evaluaciéon de las interfe-
rencias que experimentan las distintas tec-
nologias de comunicaciones inalambricas.

En este trabajo se analizan las interferencias
que unas tecnologias inaldimbricas ejercen
sobre otras en un entorno cercano, estudian-
do como afectan dichas interferencias en
términos de rendimiento a cada una de las
sefiales existentes. El estudio se lleva a cabo
desde el punto de vista de un administrador
de red, cuya funcion es la de mantener
operativas distintas redes e intentar solucio-
nar los problemas que se le presenten, algu-
nos derivados de esta situacion de
interferencias.

Asi, hemos podido comprobar a través de
pruebas de laboratorio y de trabajo de cam-
po, como pueden verse afectadas las redes
inaldmbricas por el funcionamiento de ele-
mentos tan comunes como microondas, te-
léfonosinalambricos, mandos a distancia de

Figura 6. Comparativa del tiempo de handover con y sin FDMLS3.
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radiofrecuencia o, en general, aquellos que
emiten en la frecuencia ISM (Industrial,
Scientific and Medical) de 2,4 GHz, reserva-
da internacionalmente para uso no comer-
cial y cuya banda estd abierta para usos
industriales, cientificos y médicos sin nece-
sidad de licencia. Es en este espacio donde se
sitian muchas tecnologias de comunicacio-
nes inalambricas como Bluetooth o Wi-Fi.
De este modo, el administrador de red puede
saber a qué se debe la caida de rendimiento
de las redes inaldmbricas a su cargo en un
momento dado para actuar en consecuen-
cia.

En este estudio se ha utilizado un analizador
de espectros para conocer el nimero de dis-
positivos inalambricos activos, el canal en el
que emiten y otro tipo de informacion util.

4. Conclusiones y trabajo futuro
En los dltimos afios estamos asistiendo a un
cambio progresivo en las necesidades de los
usuarios de las tecnologias de comunicacio-
nes. La movilidad es un aspecto cada vez
mas demandado y las redes de datos de
tltima generacion son participes de este cam-
bio. En esta situacion el sistema desarrolla-
do en Campus Ubicuo ofrece servicios
telemdticos avanzados y de movilidad a sus
usuarios.

Este proyecto tiene en el Software Libre uno
de sus pilares principales. Un proyecto de
este tipo, realizado en convenio entre univer-
sidad y empresa, permite, tanto al grupo
GITACA como a SADIEL, S. A., la transfe-
rencia tecnoldgica hacia otros grupos y em-
presas que, gracias a las ventajas del Soft-
ware Libre, podrdn beneficiarse de la inno-
vacion generada al poner a disposicion pu-
blicalosresultados de nuestra investigacion,
difundida a través del portal web del proyec-
to <http://gitaca.unex.es/cubicuo>.

Si bien el proyecto estad a punto de concluir,
aun queda por acometer uno de las tareas
mas atractivas: la implantacion de Campus
Ubicuo en otras organizaciones distintas a
las de una universidad. Campus Ubicuo ya
estd siendo analizado para su uso en tres
entornos donde su aplicabilidad es directa;
en hospitales y centros de educacion secun-
daria donde las tecnologias utilizadas en
este proyecto pueden agilizar y facilitar tan-
to los tramites administrativos como el con-
trol de los pacientes y estudiantes; y, en
tercer lugar, como apoyo de los servicios
turfsticos en una administracion local para
ofrecer, como valor afiadido, a los visitantes
servicios telematicos avanzados con tecno-
logias moviles sobre dispositivos como PDA
o teléfonos moviles.
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