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2. Bluetooth

Este capitulo ofrece una descripcion de la tecnologia Bluetooth. Esto comenzara con una
breve introduccion de algunas de las comunicaciones inaldmbricas usadas hoy en dia. A
continuacion nos centraremos en la tecnologia Bluetooth, donde conoceremos su especificacion y
arquitectura ademas de ver un poco de su historia. Por ultimo veremos las operaciones basicas que

llevara a cabo un dispositivo Bluetooth.

2.1. Comunicaciones inalambricas

El rapido auge de Internet ha cambiado el mundo de la informdtica moderna. Nos
encontramos en la Era de la Informacion. Este término proviene del intercambio masivo de datos
entre dispositivos de todo tipo, interconectandolos de forma cableada asi como inaldmbrica. Hoy
en dia, se ha llegado a un punto que el mundo de la informatica y las comunicaciones conviven

casi siempre de forma conjunta.

La convergencia de la informatica y las comunicaciones comenz6 a principios de 1960 con
el desarrollo del modem y de la Linea de Conmutador Privado (PBX). El modem permite a
ordenadores comunicarse entre si usando las lineas telefonicas, mientras que mediante PBX se
puede controlar la conmutacidn telefonica con un ordenador. El resultado de todo esto, eran las
primeras redes de ordenadores. Actualmente las redes de ordenadores, de bastante mayor
velocidad, conectan servidores, ordenadores personales y otros tipos de dispositivos. La distincion
entre redes de datos y de voz se hace bastante difusa, y la misma red tiende a transportar ambos
tipos de datos. Fue el deseo y necesidad de comunicarse con ordenadores distantes lo que llevo a
cabo la creacion de Internet. Hoy en dia, la compra de un ordenador personal, se justifica
principalmente como una herramienta de comunicacion, que da acceso a Internet para el correo

electronico o la World Wide Web.

La alta dependencia de Internet y la necesidad de estar conectado desde cualquier parte y
en cualquier momento, ha conducido a grandes avances en la tecnologia moévil y de las
comunicaciones. Hemos estado conectados desde hace ya algin tiempo de forma inalambrica
gracias a la comunicacion por satélite, teléfonos inaldmbricos, teléfonos moviles, y aparatos de
control remoto. Sin embargo, en los tltimos afios el mundo de las comunicaciones inalambricas ha
experimentado un importante crecimiento. Las comunicaciones inalambricas de largo alcance se
realizan tipicamente con radiofrecuencia (RF), haciendo uso de rangos del espectro RF que
requieren licencias. Por otro lado las comunicaciones de corto alcance pueden llevarse a cabo con

RF o infrarrojos, y haciendo uso de zonas del espectro libre, es decir, que no requieren licencia.
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Hay bastantes estandares de comunicaciones inalambricas de corto alcance, pero se puede
decir que actualmente los tres mas importantes son los infrarrojos de la Asociacién de Datos
Infrarrojos (IrDA), Bluetooth y las redes de area local inalambricas (WLAN). Ademas, una de las
tecnologias que mas se pueden asemejar a Bluetooth es ZigBee, siendo ambas parte del estandar

802.15, funcionando en la banda de libre de los 2,4 GHz y usando bajos niveles de potencia.

2.1.1. WLAN

WLAN también es conocido como IEEE 802.11 y existen tres variantes distintas, las
802.11b y 802.11g que operan a 2,4 GHz, y la 802.11a que funciona a 5 GHz. La 802.11b consigue
una tasa de hasta 11 Mbps y un rango de hasta 100 m, aunque para conseguir la tasa maxima habra

que reducir esta distancia (10 m) al punto de acceso.

2.1.2. Infrarrojos

Consiste en un sistema de comunicaciones inalambricas creado por la IrDA y que hace uso
de la luz infrarroja. Su tasa de maxima de transferencia es de 4 Mbps y tiene un rango de hasta 1,5
m. Los dispositivos tienen que estar alineados formando como méaximo un angulo de 15° entre
ellos y sin objetos entre ellos, al contrario que las ondas por radiofrecuencia que pueden penetrar

la gran mayoria de los objetos.

2.1.3. ZigBee

Los protocolos de ZigBee proporcionan una especie de red de sensores, para aplicaciones
industriales o para el hogar, como pueden ser control y monitorizacion de la iluminacion,
calefaccion o aire acondicionado. Combina el estandar IEEE 802.15.4, que define las capas fisicas

y MAC, con las capas de red, seguridad y software especificados por la Alianza ZigBee.

ZigBee usa la técnica de modulacion de espectro expandido de secuencia directa (DSSS).
Los requerimientos de potencia son especialmente bajos, pues el dispositivo ZigBee se encuentra
en un estado de muy bajo consumo mientras que no haya comunicacion. La tasa binaria maxima es

de unos 250 Kbps, y el alcance puede llegar hasta los 70 m.
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2.1.4. Comparativa

Tanto 802.11b como la tecnologia Bluetooth permiten comunicaciones en la banda de los
2,4 GHZ, pero estan dirigidos a sectores de mercado completamente diferentes. Asi por ejemplo,
802.11b permite una comunicacion de bastante mas largo alcance que Bluetooth, pero eso implica
también una necesidad de potencia bastante mas elevada. Estas son caracteristicas que hacen que
Bluetooth sea una tecnologia bastante mas apropiada para interconectar dispositivos de pequefio

tamafio y potencia limitada, como son los teléfonos moviles.

ZigBee tampoco se debe ver como una tecnologia mejor o peor que Bluetooth. En general
se puede decir que Bluetooth es mejor para establecer redes PAN de forma espontanea,
permitiendo transmitir archivos de mayor tamafio que ZigBee, como pueden ser imagenes o
graficos, o para el uso de dispositivos de audio manos libres. Sin embargo ZigBee es mas
apropiado en el caso que tengamos una cantidad grande de dispositivos, que la red sea estatica, que
los datos a transferir no sean de gran tamafo, o que la comunicacion se realice esporadicamente.
Esto hace a ZigBee la tecnologia adecuada para el control de sensores, pudiendo proveer a los

dispositivos de baterias que pueden llegar a durar hasta dos afios.

En resumen, no se puede decir que una tecnologia sea mejor que otra y, en general, no se
debe ver una tecnologia como competidora de otra, sino que conviven, siendo cada una mas
apropiada que las demas para una situacidon particular. En cualquier caso en la Tabla 1.1 se

muestra una comparacién de las diferentes tecnologias.

Caracteristica IrDA WLAN ZigBee Bluetooth
Aplicacion principal  Sustitucion de cable LAN Control y Sustitucién de cable
monitorizacién (PAN)
Tipo de conexion Infrarrojo, haz Espectro expandido, Espectro expandido, Espectro expandido,
estrecho, linea de esférico esférico esférico
vista
Espectro Optico 850 —900 nm  RF 2,4 GHz (5 GHz en | RF 2,4 GHz RF 2,4 GHz
802.11a)
Tasa de transmision 9600 bps — 16 Mbps 11 Mbps (54 Mbps en | 250 Kbps 1 Mbps
maxima 802.11a, 802.11g)
Distancia Tm 100 m 70m 10 6100 m
Numero de 2 32 nodos 255 - 65000 8 (activos), 200
dispositivos (pasivos)
Canales de voz - VolP - 3

Tabla 2.1 Comparacion de tecnologias inalambricas
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2.2. Qué es Bluetooth

Bluetooth es una especificacion abierta para una tecnologia de comunicacion inalambrica
de bajo coste, baja potencia y de corto alcance tanto para voz como para datos.Vamos a ver mas

detalladamente que es lo que quiere decir esto:
- Una especificacidn abierta significa que esta publicamente disponible y de manera gratuita.

- La tecnologia radio de corto alcance implica que los dispositivos se pueden comunicar usando
ondas de radio a una distancia de 10 metros. Utilizando transmision de alta potencia se pueden

alcanzar hasta los 100 metros.

« Debido a que la comunicacion es de corto alcance, es posible utilizar una potencia pequefia

incluyendo por supuesto a dispositivos moviles provistos de pequefias baterias.
 Bluetooth soporta trafico de voz y de datos, permitiendo transmitir cualquier tipo de contenido.

+ Bluetooth es una tecnologia disponible en cualquier parte del mundo debido a que opera en la

franja de los 2,4 GHz correspondiente a la globalmente disponible y libre banda ISM.

La tecnologia inalambrica Bluetooth fue en un principio desarrollada como un sustituto a
los cables que conectan dispositivos como pueden ser teléfonos moviles, auriculares u ordenadores
personales. No obstante, la conexion inaldmbrica de dispositivos fijos y mdviles plantea nuevos
escenarios de uso ademas del simple reemplazamiento de cables. De este modo nace el concepto
de Red de Area Personal (PAN), que no es mas que la interconexién y comunicacion de
dispositivos cercanos. Estas redes pretenden proporcionar de una manera sencilla una conexién a
impresoras, puntos de acceso a Internet y dispositivos personales como teléfonos méviles o PDA’s

tanto en el hogar como en el trabajo.

2.3. Historia de Bluetooth

Los origenes de Bluetooth se remontan a 1994, afio en el que Ericsson comenzé un estudio
para encontrar alternativas a la hora de conectar los teléfonos moviles a sus accesorios. Los
ingenieros buscaban por un lado soluciones de bajo coste y baja potencia. Pero ademas reconocian
que para que el estandar tuviera éxito debia ser abierto en lugar de propietario. A principios de
1998 a Ericsson se le unieron las compaiias Intel, IBM, Nokia y Toshiba y formaron el Bluetooth
Special Interest Group (SIG), y se centraron en el desarrollo de una especificacion abierta para
Bluetooth. Las compafiias originales, conocidas como compailiias promotoras, anunciaron
publicamente la creacion del SIG en mayo de 1998, e invitaron a las demas compaiiias interesadas
a unirse al SIG a cambio de ofrecer un soporte a la especificacion de Bluetooth. En julio de 1999,
el SIG publicé la version 1.0 de la especificacion. En diciembre de ese mismo afo, 3Com, Agere,

Microsoft y Motorola se unieron al SIG.
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Desde entonces, la importancia de la tecnologia Bluetooth se ha ido afianzando, y muchas otras
compafias se han unido al SIG como adoptivos, lo que les da derecho a recibir licencias para
producir dispositivos dotados de tecnologia Bluetooth. Los privilegios de voto estan reservados
para las nueves compaifiias promotoras. No obstante, las compafiias adoptivas pueden participar en
la toma de decisiones, desarrollando grupos de trabajo con los puestos ocupados por su propio
personal. Los promotores son responsables de la direccion general y la promocion de Bluetooth,
comprometiendo recursos (financieros y humanos) para la administracion del SIG. Las compaiias
promotoras también trabajan de cerca con grupos de trabajo adoptivos enfocados en
especificaciones, interoperabilidad y mercadotecnia. En la actualidad hay més de 2000 miembros
del SIG.

El origen del nombre de esta tecnologia proviene del rey danés Harald Blatand (la
traduccion inglesa de Blatand seria Bluetooth), quien en el siglo X unificé Dinamarca y Noruega.
En un principio éste era el nombre interno que recibia la tecnologia dentro del SIG. Como el

equipo de marketing del SIG no encontrd un nombre mejor, éste fue el que se quedo.

2.4. Especificacion de Bluetooth

La especificacion de Bluetooth es el resultado de la cooperacion de varias compaiiias en el
SIG, y define el comportamiento aéreo de la tecnologia para asegurar la compatibilidad entre
dispositivos fabricado por distintas compaiiias. Describe el sistema completo, desde la interfaz

radio hasta el nivel de aplicacion, incluyendo también la pila de software.

La version 1.1 se publico en febrero de 2001 y se divide en dos voliimenes. El volumen 1
conforma la especificacion del nicleo y describe la pila de protocolos y otros temas relacionados
como el testing y requisitos de calidad. La pila de protocolos esta definida como una serie de capas
de forma bastante andloga a la conocida pila de protocolos del sistema OSI. Cada capa de la pila
de protocolos representa un protocolo diferente y se encuentra completamente descrito de forma
separada en la especificacion del nucleo. El volimen 2 describe los denominados perfiles de
Bluetooth. Los perfiles no son mas que modelos de uso esenciales, que describen como deben usar
las aplicaciones la pila de protocolos de Bluetooth. Un perfil es un conjunto de posibilidades de la
pila de protocolos de Bluetooth que se proponen como solucién por defecto para un modelo de uso
determinado. Los perfiles son la base del proceso de calificacion, es decir, del proceso necesario
para asegurar que ningin producto salga al mercado sin cumplir plenamente todas las
caracteristicas que aseguran la interoperatibilidad con otros dispositivos. La especificacion y
perfiles continuaran desarrollandose a medida que vayan encontrandose nuevos posibles usos de

Bluetooth.

La version 1.2, que existe desde noviembre de 2003 supone un cambio en el formato de la

especificacion respecto a las versiones anteriores. Debido al creciente nimero de protocolos y

-12-



Disefio de pruebas para implementacion de Push Registry de Java sobre conexiones Bluetooth Bluetooth

perfiles publicados y adoptados, hacen que el tamafio de la especificacion vaya creciendo todavia
mas y hay que dividirlo de una forma mas estructurizada, resultando una division en seis
voliumenes. En la version 1.2 se realiza una revision de la arquitectura, ademas de especificar
nuevas caracteristicas como son una conexion mas rapida, salto de frecuencia adaptable, enlaces
SCO extendidos y mejoras en la deteccion de errores, control de flujo, capacidad de sincronizacién

y especificacion del flujo.

Actualmente la ultima version es la 2.0, que se publico en Noviembre de 2004. Esta
especificacion pretende ser una especificacion completamente nueva, afadiendo la nueva
caracteristica EDR. Asi se consigue una tasa de datos hasta tres veces mas alta que la especificada
en la version 1.1, se proporciona un mejor soporte a las conexiones multiples, y se trabaja a su vez

con un nivel de potencia mucho menor.

En cualquier caso, este proyecto se basa en la version 1.1, que es la que implementan
actualmente la gran mayoria de los dispositivos del mercado, pero sin dejar de tener en cuenta las

nuevas caracteristicas que han afiadido las especificaciones posteriormente publicadas.

2.5. Arquitectura del sistema Bluetooth

La pila de protocolos de Bluetooth se puede dividir en dos componentes: el host y el
controlador Bluetooth (o modulo radio). La Host Controller Interface (HCI) proporciona una

interfaz estandar entre el host y el controlador Bluetooth.

Host

«m |nterfaz HCI

Controlador
Bluetooth

Figura 2.1 Host y controlador Bluetooth

El host también es conocido como la capa alta de la pila de protocolos y normalmente esta
implementado en software. Generalmente se encuentra integrado con el software del sistema o
sistema operativo del dispositivo. Los perfiles estdn construidos por encima de los protocolos,

generalmente en software.

-13-



Disefio de pruebas para implementacion de Push Registry de Java sobre conexiones Bluetooth Bluetooth

El modulo radio o controlador de Bluetooth normalmente es un modulo hardware, como
podria ser una PC card conectada al dispositivo en cuestion, aunque lo normal es que éste modulo
vaya ya integrado en el hardware del dispositivo. Las capas altas pueden hacer uso del médulo
radio a través de la interfaz HCI. A su vez, el modulo radio interactiia con el sistema kost mediante
un sistema estdndar de entrada/salida, como puede ser PCMCIA, UART, o USB. Aunque en
realidad el host y el controlador se encuentran implementados en la mayoria de los dispositivos de

forma conjunta y no es necesario hacer uso de la HCI.

2.5.1. Protocolos

La figura 2.2 muestra un diagrama de la pila de protocolos de Bluetooth. Varios son los
protocolos definidos en la especificacion, pero en la figura se muestran los mas importantes. La
pila se compone de protocolos especificos de Bluetooth como tecnologia inalambrica, asi como del
protocolo de busqueda de servicios SDP, u otros protocolos adoptados como el protocolo de

intercambio de objetos OBEX.

OBEX
T Audio.
MM = BNEP

Figura 2.2 Pila de protocolos

« La capa radio es la capa mas baja de las definidas en la especificacion. Define los requisitos

que debe seguir el transceptor del dispositivo que opera en la banda de los 2,4 GHz.

« Las capas de banda base y control del enlace permiten el enlace fisico de RF entre las unidades
Bluetooth. La capa de banda base se encarga de la gestion de los canales y temporizacion,
mientras que la de control del enlace controla el acceso a los canales. Hay dos tipos diferentes
de enlaces fisicos: sincrono orientado a conexion (SCO) y asincrono sin conexién (ACL). Un
enlace ACL esta orientado al trafico de paquetes de datos, mientras que un SCO soporta el

trafico de audio en tiempo real.

« Audio no es en realidad una capa de la pila de protocolos, pero se muestra en el diagrama

porque es tratado de forma exclusiva en la comunicaciéon Bluetooth. El trafico de audio es
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dirigido desde y hacia la banda base a través de un enlace SCO. Por supuesto, si se esta usando
un canal de datos (como en aplicaciones de VolP), el trafico de audio se transmitird sobre un

enlace ACL.

« El protocolo de gestion del enlace LMP se responsabiliza del establecimiento y configuracion
del enlace entre los dispositivos, gestionando y negociando el tamafio de los paquetes de banda
base. El protocolo LMP se encarga también de los aspectos de seguridad, como la

autentificacion y encriptado, generando, intercambiando y comprobando claves.

- La HCI proporciona una interfaz con el modulo radio, el controlador de la banda base y el
gestor de enlace. De este modo ofrece una interfaz estandar que permite acceder a las

posibilidades de la banda base, al estado del hardware, y los registros de control.

- El protocolo de control del enlace l6gico y adaptacion L2CAP abstrae a las capas superiores de
los detalles de los protocolos de capas inferiores. Ademas realiza la multiplexion entre los

distintos canales l6gicos creados por las capas superiores.

- SDP proporciona a las aplicaciones un medio para realizar busquedas de servicios y de sus
caracteristicas. Al contrario de como se procede en una LAN, en la que el dispositivo se
conecta a la red y seguidamente busca al resto de dispositivos, en Bluetooth primero se
encuentra el dispositivo remoto y después se buscan los servicios. Ademas el conjunto de
servicios disponibles puede cambiar mientras el dispositivo esta en marcha. De ahi que SDP sea

bastante diferente de la biisqueda de servicios de las redes tradicionales.

+ Una de las interfaces mas comunes en los dispositivos de comunicacion e informatica son los
puertos serie. El protocolo RFCOMM ofrece una emulacidon de un puerto serie sobre L2CAP.
RFCOMM proporciona el mecanismo de transporte a servicios de capas mas altas, permitiendo

realizar multiples conexiones con un dispositivo al mismo tiempo.

- Los dispositivos habilitados con Bluetooth tienen la capacidad de formar redes e intercambiar
informacion. Para que puedan llevar esto a cabo se hace necesario el uso de un formato de
paquete comun para encapsular los protocolos de nivel 3. El protocolo de encapsulacion de red
Bluetooth BNEP encapsula paquetes de varios protocolos de red para ser después transportados
directamente sobre L2ZCAP. BNEP es un protocol opcional desarrollado después de la versioén

1.1 de la especificacion de Bluetooth pero basada en ésta.

« La especificacion del protocolo de control telefonico, TCS binary, define la sefalizacion de
control de llamadas para el establecimiento de llamadas de voz y datos entre dispositivos

Bluetooth.

+ Los protocolos adoptados como OBEX o IP estan construidos sobre protocolos anteriormente

mencionados. De este modo OBEX iria sobre RFCOMM e IP sobre BNEP.
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« Ademas de éstos, el SIG estd definiendo nuevos protocolos, pero siempre sobre algunos de los
ya mencionados y, en la mayor parte de los casos, sobre L2ZCAP. Algunos ejemplos de estos
protocolos mas recientes son: Hardcopy Control Channel, Hardcopy Notification Channel,

Audio/Video Control Transport Protocol y Audio/Video Distribution Transport Protocol.

La figura 2.3 muestra una comparacion del tradicional modelo OSI con la pila de
protocolos de Bluetooth. Aunque vemos que no se corresponden el uno con el otro exactamente,

nos sera bastante util relacionar las diferentes capas del Bluetooth con el modelo OSI.

OSl Bluetooth
Nivel de presentacion
RFCOMM/SDP
Nivel de sesion
L2CAP
Nivel de transporte HCI

Gestor de enlace

Nivel de red
Controlador enlace

Nivel de enlace
Banda base

Radio

Nivel fisico

Figura 2.3 Comparacion modelo OSI y pila Bluetooth

La capa fisica es responsable de la interfaz eléctrica con el medio de comunicaciones,
incluyendo la modulacion y codificacion del canal. Esto cubre parte de la capa radio y de la banda

base de Bluetooth.

La capa de enlace es responsable de la transmision, tramas y control de errores sobre un
enlace particular. Estas serian las tareas realizadas por el controlador del enlace y la parte de

control de la banda base, incluyendo comprobacion y correccion de errores.

El resto es bastante mas difuso. La capa de red es responsable de la transferencia de datos
a través de la red, independientemente del medio y de la topologia especifica de la red. Esto
engloba la parte alta del controlador del enlace, estableciendo y manteniendo multiples enlaces, y
cubre ademas la mayoria de las tareas del gestor del enlace (LM). La capa de transporte es
responsable de la fiabilidad y multiplexion de datos a través de la red, cosa de que se encarga la
parte mas alta del gestor del enlace asi como la HCI, que provee los mecanismos de transporte de

datos.

La capa de sesion proporciona los sevicios de control del flujo de datos, que son cubiertos

en Bluetooth por L2ZCAP y la parte baja de RFCOMM y SDP. La capa de presentacion provee una
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representacion comun para la capa de aplicacion anadiendo estructura de servicios a las unidades
de datos, cosa que realizan los protocolos RFCOMM y SDP. Finalmente, la capa de aplicacion

seria la responsable de gestionar la comunicacion entre las aplicaciones finales.

2.5.2. Capa Fisica

Los dispositivos Bluetooth operan en la frecuencia de 2,4 GHz, perteneciente a la banda
globalmente libre ISM. Esta banda esta reservada para el uso general de aplicaciones industriales,
cientificas y médicas, que deben seguir unas especificaciones particulares de emision de potencia,
espectral y de interferencias. Esto implica que Bluetooth deba ser bastante robusto, ya que

funciona en una banda compartida por gran cantidad de usuarios y aplicaciones.

La banda de operacion se divide en canales de 1 MHz, cada uno sefializando datos a 1
Megasimbolo por segundo, obteniendo asi el mayor ancho de banda del canal disponible. Con la
modulacion GFSK esto implica una tasa binaria de 1 Mbps. Usando GFSK, el 1 binario se
consigue con una desviacion positiva de frecuencia respecto a la frecuencia nominal de portadora,

mientras que el 0 se obtiene con una desviacion negativa de la misma.

Después de cada paquete, ambos dispositivos resintonizan a una frecuencia distinta,
saltando de un canal radio a otro, utilizando la técnica de espectro expandido por salto de
frecuencia (FHSS). De este modo, los dispositivos Bluetooth usan la totalidad de la banda ISM
disponible y, si una transmision se ve afectada por una interferencia, la retransmision se realizara
en otro canal que con un poco de suerte estara libre. El canal se divide en intervalos de tiempo,
denominados slots, que duran 625 ps. Generalmente se realiza un salto de frecuencia por paquete,

lo que equivale a un salto por cada slot, cada 3 slots o cada 5.

fK+1 i fK+2

g
g
‘—

| 625us | | t

N
v

Figura 2.4 Slots
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2.5.3. Maestros y esclavos

Para poder cambiar de frecuencia después de transmitir cada paquete, los dispositivos se
tienen que poner de acuerdo en la siguiente frecuencia que van a utilizar. Los dispositivos pueden
operar en dos modos distintos: como maestro o como esclavo. El maestro es el que establece la
secuencia de frecuencias a utilizar. Los esclavos a su vez se sincronizan en tiempo y frecuencia

con el maestro siguiendo la secuencia de salto establecida por éste.

Cada dispositivo Bluetooth posee una direccion y un reloj tnicos. La parte de banda base
de la especificacion describe un algoritmo para calcular una secuencia de saltos de frecuencia a
partir de la direccion y reloj del dispositivo. Cuando los dispositivos esclavos se conectan al
maestro obtienen la direccion y reloj de éste, a partir de los cuales pueden calcular la secuencia de
salto. Debido a que todos los esclavos usan la direccion y reloj del maestro, todos estan

sincronizados con la misma secuencia de saltos de frecuencia.

Ademas de controlar la secuencia de saltos de frecuencia, el maestro se encarga de
controlar cuando los dispositivos pueden transmitir y cuando no. El maestro permite a los esclavos
transmitir asignandoles slots para trafico de datos o de voz. En los slots de datos, los esclavos s6lo
pueden transmitir cuando sea respondiendo a una transmision realizada anteriormente por el
maestro. En los de voz, los esclavos tienen que transmitir regularmente en slots reservados siendo

0 no una respuesta al maestro.

El maestro se encarga de dividir el ancho de banda total entre los diferentes esclavos
decidiendo cuando y con qué frecuencia se comunica con cada uno. La cantidad de slots de tiempo
de cada dispositivo dependera de la cantidad de datos que tengan que transmitir. El sistema de
division del tiempo en slots entre los diferentes dispositivos se denomina multiplexion por division

en el tiempo (TDM).

2.5.4. Piconets y Scatternets

Un grupo de dispositivos esclavos operando con un maestro se conoce con el nombre de
piconet. Todos los dispositivos de una piconet siguen la secuencia de saltos de frecuencia y tiempo

del Master.

Como muestra la Figura 2.5 una piconet puede estar formada por el maestro y un esclavo
(punto a punto), o por el maestro y varios esclavos (punto a multipunto). En una piconet los

esclavos solo estan conectados al maestro, es decir, no existen enlaces directos entre esclavos.

La especificacion limita el numero de esclavos en una piconet a siete, estando cada uno
conectado Unicamente al maestro. No obstante, es posible realizar redes de mayor tamafo, de

forma que se pueda cubrir un mayor espacio y conectar a un mayor numero de miembros,
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enlazando varias piconets y formando lo que se denomina una scatternet, donde algunos de los

dispositivos forman parte de mas de una piconet.

O Maestro
O Esclavo O ........ O

<,
-

@O
o

O...
., @ O
O

Figura 2.5 Piconet punto a punto (a), Piconet punto a
multipunto (b) y Scatternet (c)

Ademas de las fuentes de interferencia correspondientes a otros protocolos que usan la
banda de frecuencia ISM como ya hemos mencionado, la mayor fuente de interferencia puede
provenir de otros dispositivos Bluetooth. Aunque los dispositivos pertenecientes a una misma
piconet se sincronicen para evitarse los unos a los otros, pueden existir otras piconets que
colisionen por encontrarse a la misma frecuencia sin sincronizarse. Si existe una colision de este
tipo en un canal particular, los paquetes se perderan y tendran que ser retransmitidos si son de
datos, o ignorados si son de voz. Esto implica que a mayor numero de piconets en un area, mayor
serd también el numero de retransmisiones, con lo que disminuird la tasa de transmision. Este
efecto tendra lugar si hay muchas piconets independientementes, asi como en el caso de las

scatternets, puesto que las piconets que las forman no coordinan sus secuencias de salto de

frecuencia.

2.5.5. Potencia

La especificacion de Bluetooth permite tres tipos diferentes de potencia:
+ Clase 1 =100 mW (20 dBm)
« Clase 2 =2,5mW (4 dBm)

« Clase 3=1mW (0 dBm)

Estas tres clases permiten a los dispositivos tener tres tipos de alcances diferentes. La
Clase 3, que es la que mas se suele emplear, es de unos 10 m, si bien este valor puede disminuir un
poco, pues los objetos y cuerpos absorben las microondas, haciendo que la recepcion en el limite

de estos alcances no sea muy fiable. Por lo tanto, para una potencia de 1 mW, una figura bastante
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mas realista y fiable es usar distancias de hasta 5 m. Esto proporciona una solucion de bajo coste,

baja potencia con un alcance bastante amplio como tecnologia de sustitucion de cables.

Como es obvio, usando potencias mayores se consiguen mayores alcances. El maximo
alcance para la Clase 1 es 100 m. También existe una distancia minima para la conexion, pues si
los dispositivos estan excesivamente cercanos el uno del otro, el receptor satura. Este limite de

distancia minima ronda los 10 cm.

Un enlace de 100 m necesita dispositivos de alta potencia (Clase 1) en ambos extremos,
pero también es posible crear piconets utilizando dispositivos tanto de baja como de alta potencia.
Esto se muestra en la figura 2.6. En este caso, se ve como unas piconets solapan a otras, formando
una scatternet. Esto es posible, porque cada maestro utiliza su propia secuencia de salto de
frecuencia, por lo que dos piconets distintas no estaran utilizando la misma frecuencia al mismo
tiempo. Si por casualidad coincidieran en la misma frecuencia, se perderian los datos transmitidos,
pero lo que si se puede asegurar es que tras el siguiente salto estaran en frecuencias diferentes, y

los datos podran ser reenviados sin problemas.

Figura 2.6 Potencia en scatternets

2.5.6. Enlaces SCO y ACL

Bluetooth permite tanto trafico con requerimientos criticos de tiempo como ocurre en el
caso de comunicaciones de voz o audio, como trafico de paquetes de datos. Para cubrir ambos
tipos de trafico, existen dos tipos de enlaces diferentes que se pueden establecer entre dos
dispositivos. Para la comunicacion de voz se emplea el enlace sincrono orientado a conexion

(SCO) y para el trafico de paquetes de datos el asincrono sin conexion (ACL).

Los paquetes ACL estan construidos con una cabecera que comienza con un codigo de
acceso de 72 bits, que se deriva de la identidad maestra, seguido de un paquete de datos de
cabecera de 54 bits, y un cédigo de redundancia CRC de 16 bits. Finalmente, el paquete que
contiene la informacion, es un paquete DHS que ocupa hasta 5 slots y que puede contener hasta
2712 bits (339 bytes). Esto significa que para 2712 bits de informacion hay que transmitir 2858
bits.
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Un paquete DHS necesita hasta 5 slots de tiempo, y la respuesta requiere como minimo
uno. De esta manera la tasa binaria en banda base en una direccion seria de 723,2 Kbps. Pero en la
otra direccion, en la que se transmite el paquete de 1 slot, se tiene una velocidad de 57,6 Kbps. Es
decir, se tiene un enlace asimétrico, con mas datos en una direccién que en otra. Si se transmiten
paquetes de 5 slots en ambas direcciones, se obtiene una tasa de 433,9 Kbps, lo que implica una

considerable reduccion de la tasa de 1 Mbps en el aire.

Es necesario realizar todo este proceso de codificacion y salto de frecuencia estableciendo
asi un enlace bastante robusto, ya que la banda ISM es un espectro compartido utilizado por una
gran cantidad de dispositivos y estandares diferentes. Ademas para reducir todavia mas el
problema de las interferencias, existen regulaciones por las que se limita la emision de potencia en
la banda ISM por unidad de tiempo, con lo que se hace necesario el uso de un esquema de saltos de

frecuencia para extender las transmisiones a lo largo del espectro y el tiempo.

Ademas las capas altas de la pila de protocolo utilizan también parte del ancho de banda en

el nivel de aplicacion, quedando la maxima tasa binaria alrededor de los 650 Kbps.

Los enlaces SCO funcionan con una tasa de 64 Kbps, y es posible utilizar hasta tres
enlaces de voz full-duplex simultaneamente, o dos enlaces de voz y datos. Estos enlaces de voz
ofrecen una calidad de la comunicacién equivalente a la de un sistema de teléfono moévil, como
puede ser GSM. Por esto, los canales SCO no estan optimizados para el trafico de audio de calidad
como el requerido en la reproduccion de musica. No obstante también existen algunos perfiles para
la transmision de audio estéreo y video, como son A2DP y AVDTP, pero que hacen uso de enlaces

ACL.

2.5.7. Petfiles

Ademas de los protocolos el SIG ha definido los perfiles. Estos son maneras estandares de
usar los protocolos y sus caracteristicas habilitando un modelo particular de uso. En otras palabras,
define como se deben usar las diferentes partes que marca la especificacion en cada caso
particular. Se definen las opciones de cada protocolo que son necesarias para cada perfil. Las
dependencias de protocolos y caracteristicas varian segun los perfiles. Dos perfiles pueden usar un
conjunto de protocolos y caracteristicas diferentes aiin encontrandose en la misma capa de la pila

de protocolos.

Un dispositivo Bluetooth puede soportar uno o mas perfiles. Hay cuatro perfiles basicos
que son el perfil de acceso genérico (GAP), el perfil de puerto serie (SPP), el perfil de aplicacion
de descubrimiento de servicios (SDAP), y el perfil de intercambio de objetos genérico (GOEP).

+ GAP es la base de todos los perfiles, ya que todos los demas se basan en él. GAP define el

procedimiento general a llevar a cabo para establecer una conexion entre dos dispositivos,
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incluyendo el descubrimiento de dispositivos, gestion y configuracion del enlace, y

procedimientos relacionados con el uso de los diferentes niveles de seguridad.

« SDAP describe las operaciones fundamentales necesarias para realizar un descubrimiento de
servicios. Este perfil define los protocolos y procedimientos necesarios para llevar a cabo una

busqueda de servicios en otros dispositivos Bluetooth.

« SPP define los requisitos necesarios para un dispositivo que pretende establecer una conexion
con otro dispositivo por emulaciéon de cable serie usando RFCOMM. SPP lo que hace es
mapear directamente la comunicacion al protocolo RFCOMM permitiendo a las aplicaciones

usar Bluetooth como un sustituto al cable.

«  GOEP es un perfil abstracto sobre el que se pueden construir modelos de uso mas concretos.
Todos ¢éstos modelos seran perfiles que usen el protocolo OBEX. El perfil GOEP define todos
los elementos necesarios para el soporte de modelos de uso marcados por el OBEX, como

pueden ser transferencia de archivos, sincronizacion u object push.

Perfil de acceso genérico

P genérico distribucion
de audio/video

P Des
[_Perfil acceso RDSI_|
[ soap |

R

Perfil de puerto serie

P. Intercambio genérico

Figura 2.7 Jerarquia de perfiles Bluetooth

La figura 2.7 muestra las relaciones entre los diferentes perfiles de Bluetooth. Estan
organizados de forma jerarquica. Por ejemplo, FTP se encuentra en la parte mas alta de GOEP,
que depende a su vez de SPP, que estd construido sobre GAP. Por lo tanto, los perfiles de
Bluetooth pueden ser organizados desde el punto de vista funcional o de servicios, pero en
cuanto a programacion se refiere, la jerarquia de perfiles es lo que hay que aplicar. Los cuatro
perfiles basicos -GAP, SDAP, SPP y GOEP- son conocidos como perfiles de transporte, y son

sobre los que se construyen los demas perfiles conocidos como perfiles de aplicacion.
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2.5.8. Calificacion

Es el proceso por el cual los equipos son testeados siguiendo las especificaciones oficiales.
Este proceso es necesario para asegurar que ningin producto salga al mercado sin cumplir
plenamente todas las caracteristicas que aseguran la interoperatibilidad. Solamente los productos
calificados estan autorizados a utilizar la banda libre de frecuencia asignada, la marca y el logotipo

Bluetooth. Basicamente hay tres niveles de tests de calificacion:
«  Cumplimiento de la especificacion del nucleo.

- Test de interoperatibilidad para asegurar el funcionamiento con otro dispositivo al nivel del

perfil.

+ Cumplimiento de la marca Bluetooth.

2.6. Operaciones basicas

Bluetooth se diferencia principalmente del resto de las redes, en que no es necesaria la
conexion fisica de un cable entre los dispositivos que se comunican. Ademds no hay por que
conocer desde un principio los dispositivos con los que se va a conectar y los servicios que van a
ser capaz de ofrecer cada uno. Lo que provee Bluetooth para hacer que todo ésto no sea necesario
son los mecanismos de inquiry y paging, y el protocolo de descubrimiento de servicios (SDP). Esta
seccion explica como se usan estos mecanismos para permitir a los dispositivos Bluetooth

conectarse a otros y utilizar los servicios que éstos ofrecen.

2.6.1. Descubrimiento de dispositivos

Un dispositivo que ofrece un servicio determinado realiza periddicamente una exploracion
a ver si algin otro dispositivo quiere utilizarlo. Pongamos como ejemplo que un ordenador utiliza
una aplicacién que requiere de un modem de marcado o Dial Up Modem Networking (DUN), y que

hay un teléfono moévil capaz de actuar como modem usando el perfil de modem de marcado.

Cuando un dispositivo necesita utilizar un servicio, en este caso el ordenador quiere usar el
servicio DUN que el teléfono ofrece, lo primero que realiza es buscar los dispositivos con
Bluetooth habilitado que hay en el entorno. Este procedimiento se denomina inquiry, que se
comienza transmitiendo una serie de paquetes, llamados paquetes de inqguiry, mediante los que se
solicita informacion. Estos paquetes seran recibidos por el teléfono, que respondera finalmente con
un paquete de sincronizacion de salto de frecuencia (FHS), como muestra la figura 2.8. El paquete
FHS contiene toda la informacion que el ordenador necesita para establecer una conexion con el

teléfono. Ademas contiene la clase de dispositivo del teléfono, que consta de una parte principal
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(major) y una secundaria (minor). La parte principal le indica al ordenador que lo que ha

encontrado es un teléfono, y la secundaria le detalla que es un teléfono moévil.

Inquiry

Inquiry >

< ) FHS

Figura 2.8 Descubrimiento de dispositivos

Del mismo modo todos los dispositivos ademas del teléfono que estén esperando por
procesos de inquiry respondera con su paquete FHS, con lo que el ordenador obtendra al final una
lista de dispositivos. Lo que ocurre a continuacion dependera de cada implementacion en
particular. Por ejemplo, se puede mostrar al usuario una lista con los dispositivos encontrados
dejando al usuario elegir que debe ser lo proximo a realizar. Pero de este modo s6lo podria mostrar
los tipos de dispositivos encontrados, sin conocer los servicios de cada uno. Asi que otra
alternativa seria la de seguir un poco mas adelante, explorando cuales de los dispositivos ofrece el

servicio deseado, para mostrar sélo éstos.

2.6.2. Base de Datos de Descubrimiento de Servicios

Para saber si un dispositivo soporta un servicio particular es necesario conectarse al
dispositivo y usar el protocolo de descubrimiento de servicios (SDP). En la figura 2.9 se muestra
como se realiza esto. Primeramente el ordenador llama (page) al teléfono, usando la informacion
que obtuvo durante el proceso de inquiry. Si el teléfono esta esperando, respondera y una conexion

ACL podra ser creada para transmitir datos entre sendos dispositivos.

Una vez que se ha establecido la conexion ACL, se podra crear una conexion L2CAP
sobre ésta. La conexion L2CAP se creard siempre que se vayan a transmitir datos entre los dos
dispositivos. L2ZCAP permite a varios protocolos o servicios usar un enlace ACL afiadiendo un
multiplexor de protocolos y servicios (PSM) a cada paquete L2ZCAP. El PSM sera diferente para
cada protocolo o servicio que use el enlace. Debido a que esta conexion se va a utilizar para
realizar un descubrimiento de servicios, el PSM adoptara el valor asignado a este protocolo

(0x0001).

-24-



Disefio de pruebas para implementacion de Push Registry de Java sobre conexiones Bluetooth Bluetooth

Paging
< Establecimiento enlace ACL >

P . g
<_ Etablecimiento conexiéon L2CAP 7
] 1
1 P,
. Establecimiento conexion SDP
N ]~

\ Peticién atributos del servicio

Atributos del servicio

\ Desconexion o

Figura 2.9 Obtencion de informacion del servicio

El ordenador usa en nuestro caso el canal L2CAP para establecer una conexion con el
servidor de descubrimiento de servicios del teléfono. El cliente de descubrimiento de servicios del
ordenador podré solicitar a partir de este momento al servidor del teléfono toda la informacion
relacionada con el perfil DUN del teléfono. El servidor de descubrimiento de servicios consultara

entonces su base de datos (SDDB) y devolvera los atributos correspondientes al perfil solicitado.

Una vez que ha sido obtenida la informacion correspondiente al servicio, puede que el
ordenador decida acabar la conexion con el teléfono. Esto tendria sentido si el ordenador va a
repetir la operacion de descubrimiento de servicios con varios dispositivos del entorno, ya que el
numero de enlaces simultaneos esta limitado, ademas de que mantener los enlaces consume bateria

innecesariamente.

Lo que ocurre después de que el ordenador haya recuperado la informacion
correspondiente a los servicios de los dispositivos del entorno depende de la aplicacion en
particular. Puede mostrar todos los dispositivos que soportan el perfil requerido para que el usuario
elija cual desea usar, aunque podria ser la aplicacion la que decida a que dispositivo conectarse sin
tener en cuenta al usuario. En cualquier caso, la informacion de descubrimiento de servicios le

indica al ordenador como conectarse al servicio DUN proporcionado por el teléfono.

2.6.3. Conexidn a un servicio

La figura 2.10 muestra como se desarrolla realmente el proceso de conexion. El proceso de
paging que realiza un enlace ACL es el mismo que se utiliz6 en la conexion para el descubrimiento
de servicios. Pero esta vez el enlace se establece para un protocolo que puede tener unos requisitos
de calidad de servicio particulares, pudiendo la aplicacion del ordenador configurar el enlace para
cumplir estos requisitos. Esto lo hace la aplicacion enviando sus requisitos al médulo Bluetooth
usando la interfaz HCI. A continuacion, el gestor del enlace (LM) configurara el enlace utilizando

el protocolo de gestion del enlace (LMP).
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Paging
< Establecimiento enlace ACL

Configuracion LMP

< Establecimiento conexién L2CAP

Establecimiento conexion RFCOMM >

Seguridad LMP

Establecimiento conexién DUN

Figura 2.10 Conexion al servicio

Una vez que la conexion ACL ha sido establecida segun los requerimientos del ordenador,
se establece la conexion L2CAP. El perfil de modem de marcado utiliza el protocolo RFCOMM,

por lo que la conexion L2CAP tendra que usar el multiplexor de protocolos y servicios para

RFCOMM (0x0003).

Una vez que existe el enlace L2ZCAP se podra crear la conexion RFCOMM sobre ésta.
Igual que L2CAP, RFCOMM puede multiplexar varios protocolos y servicios usando una sola
conexion, dandole a cada protocolo o servicio su propio nimero de canal. El teléfono envié al
ordenador su numero de canal durante el proceso de descubrimiento de servicios, por lo que el

ordenador sabra ahora que niimero debera utilizar ahora para la conexion RFECOMM.

Finalmente la conexion DUN puede ser creada usando el enlace RFCOMM, y el ordenador
podra empezar a utilizar los servicios DUN que ofrece el teléfono. Si el télefono se saca del rango
del ordenador, éste se vera obligado a conectarse a otro dispositivo que le ofrezca el servicio.
Ademas durante la conexion, el teléfono seguird esperando a ver si hay otros dispositivos que se

quieran conectar a él.

2.6.4. Modos de visibilidad y conectabilidad

Hay que destacar que para que se pueda crear una conexion Bluetooth ambos dispositivos
tienen que quererlo. Algunos dispositivos pueden estar en un estado en el que no exploren a ver si
algin dispositivo quiere conectarse a ellos. En este caso, el resto de los dispositivos no podran

encontrarlo, y el dispositivo estara realmente invisible.

Ademas el dispositivo podra estar o no conectable. En el modo no conectable el
dispositivo estard visible, pero no escuchard intentos de iniciar una conexion (pages) de un

dispositivo remoto.

Las aplicaciones elegiran el modo en el que se encuentra el dispositivo. Una conexiéon no

puede ser forzada en un dispositivo que no esté en un modo apropiado para aceptarla.
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