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A b s tra c t :  Increasing development, of new technologies of wireless communication joined to the dependency tha t 
has generateci the services of the Internet in our society due to  the infinity of applications th a t it has, perm it us 
to  forecast the dominion tha t will have the use of the word wide web like means of control and organization in our 
lives. The intention of this work is to  implementation a  topology of connection between a  network of Bluetooth 
devices with a network LAN, in order to offer interoperability between these two networks, perm itting the access 
to  Internet to  the Bluetooth devices |B 1 netooth (200.'>)|

1 INTRODUCCIÓN

El creciente desarrollo de nuevas tecnologías de comu­
nicación inalámbrica unidas con la dependencia que ha 
generado los servicios de la Internet en nuestra sociedad  
debido a la infinidad de aplicaciones que ésta  posee, pro­
veen el dom inio que tendrá el uso de la red de redes 
com o medio de control y  organización en nuestras vidas. 
Sin embargo aún estam os lejos de un m undo com pleta­
m ente accesible a cualquier dispositivo (Electrodom ésti­
cos. D ispositivos M óviles, A utom óviles, Seguridad, etc.) 
a través de Internet, tlado que la necesidad de comuni­
cación inalámbrica no esta com pletam ente suplida, Es 
aquí donde nace la necesidad de integrar la flexibilidad  
tle transporto y  manejo que ofrece los dispositivos con 
tecnología B luetooth  con las aplicaciones y servicios que 
existen  en el m undo de la Internet.

La intención de este trabajo es Implementar una 
topología de conexión entre tina red de dispositivos Bluc- 
tooth  con una red LAN, con el propósito de brindar in- 
teroperabilidad entre estas dos redes, y  a  su vez dotar 
de acceso a Internet a los dispositivos B luetooth  .

El desarrollo de este trabajo presentado en este ar­
ticulo es organizado de la siguiente manera: en la sigu­
iente Sección se explica en que consiste la  tecnología  
B luetooth  y  sus alcances, en la Sección 3 detalla de 
forma general la totalidad de la topología impleinentada, 
la Sección -1, se  m uestra los diferentes perfiles del ut iliza- 
dos en la red B luetooth , la Sección 5 explica los procedi­
m iento efectuados por cada dispositivo Bluetooth  para 
el control e  im plementación de la retí B luetooth . en la 
Sección 6 podem os observar el m ecanism o como se lia

conformado la red entre los diferentes d ispositivos Bine- 
toot.h, la Sección 7 explica la manera com o so realiza 
la integración entre una red LAN y una red Bluetooth . 
filialmente la Sección 8 expone el m odelo utilizado por 
la aplicación para el acceso a Internet de un dispositivo  
móvil.

2 QUE ES BLUETOOTH?

Bluetooth (2004) es una tecnología de com unicación in­
alámbrica tle corto alcance, inicialm ente desarrollado 
para el reemplazar las conexiones hechas por cable. Es­
tas conexiones utilizan frecuentem ente enlaces punto a 
punto entre dispositivas B luetooth , no obstante las es­
pecificaciones de este protocolo ofrecen soluciones para  
las topologías de interconexión mas com plejas, llam adas 
Piconets ó  Scatternets. que provean una efectiva y  
eficiente comunicación sobre m últiples conexiones con 
tiem po de respuesta y consum o de potencia aceptables 
en el desarrollo de soluciones inalámbricas.

Bluetooth provee avances significativos sobre o lía s  
tecnologías de comunicación, tal com o IrDA y lióm e H F. 
la debilidad de IrDA se debe a que ofrece conexiones de 
muy corto alcance (un m etro de d istancia) con línea de 
vista, lo  cual impide la com unicación entre d ispositivos 
que no estén visibles el uno del otro.

Dado que B luetooth  hace el uso de UF para la com u­
nicación, no esta sujeto a este tip o  de lim itación y puede 
conectarse con dispositivos que estén  a un alcance de 
lOm (hasta lOOm si la potencia de transm isión es incre­
mentada), diseñados para ser de bajo costo , sin  embargo  
el numero de conexiones activas están  lim itadas a siete
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dispositivos, con un tasa do transmisión de hasta 3Mbps.
Finalm ente la principal ventaja de Bluetooth  es 

la habilidad de manejar trasm isión de voz y  datos si­
m ultáneam ente, con capacidad de soportar im  canal de 
datos asincrono y  hasta tres canales de voz síncronos, 
ésta habilidad com binada con conexiones de tipo A d  
H o c  unida a una aplicación capaz de descubrir los ser­
vicios que prestan los diferentes dispositivos de la red, 
la convierte en una excelente solución de comunicación  
para dispositivos m óviles y  aplicaciones de Internet.

3 TO PO LO G ÍA  DE CO N EXIÓ N  IM PLEM ENTADA

La topología de conexión que se ha desarrollado en este  
trabajo esta  constitu ida de tres partes principales, la 
primera, de ellas esta  conform ada por una red de dis­
positivos B luetooth  con capacidad de usar los perfiles 
GAP, O B E X , D UN  y LAN Access.

La segunda etapa consta de una red LAN, a la cual 
se le adiciona un dispositivo Bluetooth  a uno de los Host 
de ésta Red usando una conexión RS232, con el propósito  
de enlazar las dos redes, y  la tercera etapa esta consti­
tuida por el enlace entre uno de los Host de la red LAN y 
cualquier destino al que se desee acceder a través del In­
ternet. La Figura 1 m uestra com pletam ente la topología  
de red im plem entada.

este perfil es describir el uso de las capas inferiores (Link 
Control. Link M anager), adem ás define procedim ientos 
de seguridad que puede desempeñar las capas superiores 
(L2CAP, RFCOMM, O B E X ), incluyendo los parámetros 
comunes de accesibilidad desde una interfaz de usuario.

S e r v ic e  D is c o v e r y  A p p lic a t io n  P r o filc :  Define la 
búsqueda de servicios habilitados a una dispositivo Blue­
tooth , permitiendo conocer servicios específicos y  gene­
rales de cada dispositivo.

S er ia l P o r t p ro filc : Este perfil define com o los d isposi­
tivos B luetooth son configurados para emular una cone­
xión de cable serial usando RFCOM M , que es un proto­
colo de transporte que emula el puerto RS232 entre dos 
dispositivos, RFCOM M  es usado para transportar datos 
de usuario, señales de control de M ODEM  y com andos 
de configuración.

D ia l u p  N e tw o r k in g  P r o file :  Define los procedim ien­
tos usados por los d ispositivos tal com o los M ódem s y 
teléfonos celulares, uno de los pasibles usos de este mo­
delo, consiste en el uso de los teléfonos m óviles como  
MODEM de acceso a Internet inalámbrico.

G e n e r ic  O b je c t  e x c h a n g e  P r o file :  E ste perfil define 
el conjunto de protocolos y  procedim ientos para el inter­
cambio de objetos entre d ispositivos, los m odos de uso 
son: transferencia de archivos y  sincronización.

La Figura 2 m uestra los perfiles utilizados dentro de 
la red Bluetooth  soportados por el perfil principal SPP.

Serial Port Profile

1 Mal.up Networking Profile | Generic Object Exchange Profile

11 Fax Profile | | Filo Transfer Profile |

1 Headset Profile | | Object Push Profile |

I LAN A ccess Profile I | Synchronization Profile |

Figura 1: Topología de Red Implementada

-1 PERFILES D E PROTO CO LO BLUETOOTH  
A PLICA D O S EN N U ESTR A  TO PO LO G ÍA  DE  
CO N EXIÓ N  BLU ETO O T H

Los perfiles definen las características que debe sopor­
tar el Stack de B luetooth  para poder realizar una fun­
ción especifica, cuando varios d ispositivos proveniente de 
diferentes fabricantes conform an los mismos perfiles, es­
tos tiene capacidad de interoperatividad para un servicio  
en particular.

G e n e r ic  A c c e s  P r o file :  E ste perfil define el proce­
dim iento general para descubrir d ispositivos B luetooth , 
control de enlace y  conexión. El principal propósito de

Figura 2: Perfiles y modos de uso soportados por el Perfil 
de puerto serial

5 1MPLEMENTACIÓN Y CONTRO L DE U NA RED  
D E DISPO SITIVOS BLUETOOTH

La primera sección de este trabajo pretende im plem entar 
un Red Bluetooth  con la capacidad de transferir infor­
m ación entre los diferentes d ispositivos, para este caso  
es indispensable saber el tipo de trasm isión que se desea 
aplicar, ya que podem os trasm itir datos o voz utilizando  
enlaces orientados ó no orientados a conexión. Nosotros 
hemos utilizado para la ¡iiiplem entación de este tipo de 
red m ódulos B luetooth  com erciales, los cuales soportar 
las interfaces de conexión U SB. UART, SPI, PM C  e im- 
plem entan el Stack de B luetooth  desde la capa de Banda
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Un se hasta la capa de RFCOMM. y parte de las capas 
SD P  y 0 13EX.

Estos dispositivos son controlados m ediante una 
conexión serial RS232 del Ilost PC en el cual corre el 
software! que realiza el control de gestión para la trans­
ferencia de datos entre los diferentes d ispositivos Blue- 
tooth . El funcionam iento de la aplicación im plenientada 
se desarrolla de la siguiente forma: (Ver Figura 3):

R e q _ I n q u ir y :  El primer paso consiste en descubrir 
cuales son los dispositivos B luctootli que encuentran  
dentro de una radio de 10 /100  metros, c identificar su 
dirección física.

R e s _ M A C _ A d d :  los dispositivos cercanos respon­
den a este requerimiento con su propia dirección física, 
dado que la dirección física no ofrece suficiente informa­
ción que describa la utilidad del dispositivo se procede 
a obtener el nombre del dispositivo que generalmente es 
asignado por el propietario.

R e q _ D S P :  seguidam ente el usuario especifica con cual 
do los dispositivos encontrados desea establecer una 
'conexión, y  además realiza una exploración del tipo  
de servicio que puede ofrecer dicho d ispositivo, en esta  
etapa se hace uso del protocolo de descubrim iento de ser­
vicio para identificar que tipo de servicio puede ofrecer 
el d ispositivo al cual deseamos conectarnos, los servicios 
que brindan son variados tal com o O BEX perfil de trans­
ferencia de archivos, manos libres, Dial up Networking, 
SPP, etc. Además nos especifica el número del canal 
RFCOMM por el cual presta dicho servicio.

A u to r iz a c ió n  /  P I N :  Cuando se pretende acceder a 
un d ispositivo B luctootli por primera vez, debe autori­
zarse la conexión, y  en la mayoría de los casos se so­
licita  el código de identificación único. Después de in­
troducir correctam ente el código, el d ispositivo responde 
enviando los diferentes servicios que puede ofrecer.

A b r ir  c o n e x ió n :  después que el usuario especifica el 
tipo de servicio que desea utilizar, se adicionan los nive­
les superiores del Stack de protocolos necesarios para 
prestar dicho servicio y  se establece la conexión Bluc- 
tooth . El procedim iento efectuado para el control de los 
dispositivos B luctootli puede observase en la Figura 3.

Para validar nuestra aplicación, se realizaron prue­
bas con un teléfono móvil M otorola LC a fin de acceder a 
los diferente servicios que este puede ofrecer, los servicios 
probados son los siguiente: D UN D ialing Up NetWork 
con el cual se pode m anipular un teléfono móvil m e­
diante com ando AT. OBEX O bject push profile server 
para la transm isión de fotos, juegos y música, y  Hands- 
free. adem ás se hicieron pruebas con otros dispositivos 
Bluetooth  brindando la opción de establecer transmisión  
de voz con un enlace orientado a conexión, y  trasmisión

de datos haciendo uso de perfil de trasm isión serial SPP. 
La figura 4 muestra el procedim iento utilizado para ac­
ceder al un telefono móvil con conexión B luctootli usan­
do el perfil DUN.

API Host
Buscar Dispositivos „ R eq jnqu íiy R eq jnqu iiy

~ Dtsp Encontrados
R esjnqu lry Res_MAC_Add

Req SDP Req SDP

Sa lac Dksfi ^
Buscaf_Servidot „

„ Aes^SOP . Aulorliadon/PIN

Selec Servicio
Abflr Conexion „---------- >

Tranferencla de Datos

F igura 3: Procedimiento de control de los dispositivos Blue- 
tootli

6 CONFORM ACIÓ N DE LA PIC O N ETS Y 
SCA TTER NETS

N uestro principal propósito ahora es conformar una sen­
cilla red B luetooth  |Salonidis. Bhagwat, Tassiulas y  
LaMaire (2001) | , con la capacidad de que por lo menos 
uno de los dispositivos pueda acceder a Internet. La 
primera tarea a desem peñar es conform ar varios enlaces 
entre m ódulos B luetooth , a  este tip o  do conexión se lo 
conoce com o Piconets. Cuando la  transferencia do in­
formación entre los m ódulos se hace a través de varios 
dispositivos que sirve de puente de com unicación entro 
el m odulo transmisor y  el modulo receptor se le conoce 
com o Scatternet, por otro lado tam bién se desea loner 
control sobre cada uno de los d ispositivo que intervienen  
en la Pinonet ó Scatternet; esto im plica que nuestra red 
debe realizar un procedim iento donde se; cree un registro 
de los módulos (pie la componen y  sea conocido por cada 
uno de los dispositivos.

El procedim iento que se lia propuesto para la con­
formación de la red se muestra a continuación:

1. Inicialm cntc debe haber por lo m enos un disposi­
tivo  que se encargue de realizar el procedim iento  
INQUIRY a fin de obtener la dirección MAC de to­
dos los dispositivos (m áxim o 7) que se encuentren  
dentro rango del alcance.

2. El m odulo que ha realizado el proceso de Inquiry 
debe suministrar a cada uno de los d ispositivos en­
contrados la información sobre la dirección MAC  
de los demás dispositivos que conform an la red. De 
esta  manera queda conformada com pletam ente la 
Piconei.
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File CommPort MSComm Cal

0 :  ] j  ! Inquiiy Inicio j Up Down (

Inquiry 0 name Req Inquiry
INQUIRY PARTIAL 00:17:00:16 Of.OO 522204 Res~MAC_Add
INQUIRY 1
INQUIRY CI0:17.00:f6 .Of.OO 522204
iMAME OQ:17:ÛO:f6:CtfÛO"JuanG Torres" Re« Hombre
;sdp 00:17.00:« 01:001002 Req SOP
:-DP 00:17:0018.0Í.00 < I SERVI CE NAME S "Dialup Melwofking Gateway" >
¿DP Ü0:17Ü0:tè:ûf0û < 1 SERVICE MAME S 'Voice Gateway” >
SDP 00:17:00 f6:0f:00 < 1 SERVICE MAME S "Handifiee Voice Gateway’ >

: SDP 00-17.00 fP:0f:00 <• I SERVICE NAME 3 'OBEX Object Push" >
SDPOO:l7:00:í6:Of:00 < I SERVICENAME 5 ’OBEX File Tiamiei" >
SDP 00 17:00.f6:0f'00 < 1 SERVI CE NAME S Image Puch" >
SPP
càllÜQ.17;00.f6:0f:001 ife Abrir conexión
CALLO

‘ CONNECT 0 RFCOMM 1
a(+mpfcf=' ’electrónica' Comandos AT
OK

! ¿l+cgmfTi
♦CGMM: "GSM1800'7‘G$M1900"."GSM65Cr7,MOPEL«L&"
Ok

¡•3^152692195;
• NO CARRIER
atd-611;
OK
RING

;• < >

1 Status: Settings:

Figura ‘1: Procedimiento utilizado para acceder al un telé­
fono móvil con conexión Bluetooth usando el perfil DUN

D espués de realizado este procedim iento, vem os que 
cada d ispositivo puede com partir información dentro de 
la red Bluetooth .

7 IM PLEM ENTACIÓN Y CONTRO L EN TR E UNA  
RED BLU ETO O TH  Y  UNA RED LAN

Cuando se lia establecido la P iconet, el siguiente objetivo  
pretende integrar la red B luetooth  v la red LAN.

El m odelo consiste en  utilizar uno de los Ilost que 
com ponen la red LAN o integrarle un m odulo Bluetooth  
a través de uno de los puerto de conexión, por simplici­
dad se opto por el uso del puerto serial RS232, de esta  
forma podem os controlar y  transferir información con el 
modulo B luetooth , obteniendo un Host con la capacidad  
de interaetnar con una red LAN y  la red B luetooth  , y  
en este caso el I lost hará las veces de m aestro dentro de 
la P iconet, ahora bien, los d ispositivos B luetooth  ofre­
cen en su Stack de protocolo hasta el nivel RFCOM M , 
es así que las tram as que obtenem os a través del puerto  
serial son del m isino tip o , no obstante para poder ac­
ceder a la red LAN debe obedecerse el protocolo TPC - 
IP, de esta  forma la aplicación que se im plem enta en el 
Host PC  se encarga do acoplar los dos protocolos. El 
enlace B luetooth  nos ofrece los primeros dos niveles de 
protocolo T C P -IP  (Físico, Enlace) nuestra aplicación se 
encarga de interpretar los datos que obtenem os de los 
m ódulos B lu etooth  y  los trasporta los niveles superiores 
(IP, T C P-U D P , A plicación).

TCP/IP  
I Aplicación |
I TCP/UDP I
I IP ~ 1
I Enlace I
I Fisico I

Host PC  

Bluetooth

F ig u ra  5: Integración de Protocolo Bluetooth con el P roto­
colo TC P-IP

8 ACCESO A IN TER N ET D ESD E UNA PIC O N ET

D entro de la red B luetooth  pueden encontrarse d isposi­
tivos que deseen acceder a los servicios de Internet, La 
im plementación que se ha realizado consiste en agregar 
características de conexión B luetooth  a un PDA que lio 
posea esta forma de com unicación, la PD A  utilizada para 
nuestro fin es una IPAQ 3600. la m anera com o hemos 
agregado el B luetooth  a la PDA es exactam ente igual a 
como se ha agregado a l Ilost PC. Dentro de la PDA corre 
una aplicación C l i e n t e  que perm ite el acceso al usuario 
de los servicios de Internet tal com o Ftp , Ilttp . entre 
otros, la aplicación constantem ente reenvía los paquetes
o datagram as con su respectivo puerto que identifica la 
aplicación y son transportados por el puerto serial de 
la PD A  hacia el m odulo B luetooth , esta  información es 
capturada a través de un enlace B luetooth  y es inter­
pretada por una aplicación S e r v i d o r  que corre sobre 
el Host PC, que adem ás se encarga de em paquetarla a 
través de las capas superiores de protocolo T C P-IP  (IP, 
T C P -U D P ) y  retransm itirlas a  través de la red LAN. El 
Host PC  asum e el rol de proxy para el d ispositivo Blue­
tooth  que desea acceder a Internet, a  su vez cuando, el 
Host PC  accede a Internet, el Proxy actúa com o d ien te  e 
intercepta la inform ación enviada por algún usuario u ti­
lizando en protocolo T C P-IP  y  redireccióna esta infor­
mación sobre en protocolo B luetooth  |Rouhana y  Horlait 
(2002 )1-

9 CONCLUSIO NES Y TR A BA JO S FU TU R O S

A ctualm ente, la m iplem eiitación de la Red B luetooth  
que se realizado en  este trabajo nos perm ite constatar 
la versatilidad que posee esta tecnología para la trans­
ferencia de información, y  el enlace entre d ispositivos, 
encontrando que al usar un buen numero tie d ispositivos 
B luetooth  la transm isión puede agruparse en canales de 
com unicación m últiple entre estos. Es decir que cada  
dispositivo puede establecer m ultiplex conexiones con  
diferentes dispositivos, y  a  su vez cada conexión con un 
dispositivo especifico puede establecer hasta 4 enlaces
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asincronos, por otro laclo so hizo evidente que la comuni­
cación serial RS232 entre el m odulo Bluetooth  y  el Host 
PC  lim ita sustnncialmente la velocidad de transmisión, 
aun que se trabajo con una velocidad de 115Kbps para el 
puerto RS232, la tasa de transferencia resultante fue de 
alrededor de los 5GKbps. Por otro lado el desarrollo de 
la Aplicación utilizada para el control de los dispositivos 
U luctootli perm ite desarrollar nuevas aplicaciones para 
la com unicación inalámbrica de forma versátil, haciendo 
que el control del protocolo Bluetooth sea prácticamente 
transparente para programador, dado que la  aplicación 
junto con los m ódulos B luetooth ofrecen la totalidad de 
protocolo Bluetooth  hasta el nivel R.FCOMM donde se 
emula comunicación serial punto a punto de datos.

Nosotros hem os considerado la exploración de la tec­
nología Bluetooth  com o una solución prometedora para 
abordar el problema de comunicación inalámbrica para 
la trasmisión de datos y  voz, en contraste con otras tec­
nologías como IrDA donde aun no se han desarrollado 
aplicaciones robustas usando línea de v ista  y 802.11 que 
posee un consumo de potencia mayor. La principal ven­
taja de Bluetooth  es su servicio de descubrim iento de 
aplicaciones entre dispositivos, dando mayor robustez a  
la comunicación entre d istintos dispositivos que posean  
las mismas aplicaciones.

La iniplem entación e integración entre la Red Blue- 
too tli y  la Red LAN nos ofrece en primera instancia una

herramienta muy poderosa para la transm isión ele datos 
orientada al control de procesos, puesto que unimos la ro­
bustez del protocolo T C P-IP  con la capacidad de trans­
porte de los m ódulos B luetooth , aclicionalmentc nos per­
m ite manipular información desde cualquier ordenador a 
través de Internet, cabe notar que la rata de transm isión  
obtenida no es lo suficientem ente am plia com o para con­
vertir esta  tecnología en una opción de acceso a Inter­
net adecuado para una fuerte transferencia de datos, sin  
embargo es una buena herramienta que se puede imple- 
mentar en los dispositivos B luetooth  para aplicaciones 
soportadas por Internet con trai.sferencia de información 
moderadas.
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