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Abstract:

Increasing development of new technologies of wireless communication joined to the dependeney that

has generated the services of the Internet in our society due to the infinity of applications that it has, permit us
to forecast the dominion that 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 conneetion hetween a network of Bluetooth
devices with a network LAN, in order to offer interoperability between these two networks, permitting the access

to Internet 1o the Bluetooth devices [Bluetooth (2005)]

1 INTRODUCCION

El creciente desarrollo de nuevas tecnologfas de comu-
nicacion inalambrica unidas con la dependencia que ha
generado los servicios de la Internet en nuestra sociedad
debido a la infinidad de aplicaciones que ésta posce. pre-
veén ¢l dominio que tendré el uso de la red de redes
cono medio de control y organizacioén en mestras vidas.
Sin embargo atn cstamos lejos de un mundo completa-
mente accesible a cualquier dispositivo (Electrodomésti-
cos. Dispositivos Moviles, Automoviles, Seguridad, etc.)
a través de Internet, dado que la necesidad de comuni-
cacion inaldmbrica no esta completamente suplida, Es
aquf donde nace la necesidad de integrar la flexibilidad
de transporte y mancjo que ofrece los dispositivos con
tecnologfa Bluetooth con las aplicaciones y servicios que
existen en el mundo de la Internet.

La intencion de este trabajo es lmplementar una
topologia de conexion entre una red de dispositivos Blue-
tooth con una red LAN, con el propésito de brindar in-
teroperabilidad entre estas dos redes. y a su vez dotar
de acceso a Internet a los dispositivos Bluctooth .

El desarrollo de este trabajo presentado en este ar-
ticulo es organizado de la siguiente manera: en la sigu-
iente Seccion se explica en que consiste la tecnologia
Bluetooth y sus alcances. en la Seccion 3 detalla de
forma general la totalidad de la topologia implementada,
la Scccion 4, se mucstra los diferentes perfiles del utiliza-
dos en la red Bluetooth, la Seccién 5 explica los procedi-
miento efectuados por cada dispositivo Bluetooth para
el control e implementacién de la red Bluetooth. en la
Seccién 6 podemos observar el mecanismo como se ha

conformado la red entre los diferentes dispositivos Blue-
tooth, la Seccion 7 explica la manera como se realiza
la integracion entre una red LAN y una red Bluetooth.
finalmente la Seccién 8 expone ¢l modelo utilizado por
la aplicacion para el acceso a Internet de un dispositivo
mavil.

2 QUE ES BLUETOOTII?

Bluetooth (2001) es una tecnologfa de comunicacion in-
alambrica de corto alcance, inicialmente desarrollado
para el reemplazar las conexioncs hechas por cable. Es-
tas conexiones utilizan frecuentemente enlaces punto a
punto cntre dispositivos Bluctooth, no obstante las es-
pecificaciones de este protocolo olrecen soluciones para
las topologias de interconexion mas complejas, llamadas
Piconets 6 Scatterncts. que provean una cfectiva vy
cficiente comunicacion sobre miltiples conexiones con
ticinpo de respuesta y consumo de potencia aceptables
en el desarrollo de soluciones inaldmbricas.

Bluctooth provee avances significativos sobre otras
tecnologias de comunicacion, tal como IrDA y Ilome RF,
la debilidad de IrDA se debe a gue ofrece conexiones de
muy corto alcance (un metro de distancia) con linea de
vista, lo cual impide la comunicacion entre dispositivos
que no estén visibles el uno del otro.

Dado que Bluetooth hace el uso de RF para la comu-
nicacion, no esta sujeto a este tipo de limitaciéon v puede
conectarse con dispositivos que estén a un alcance de
10m (hasta 100m si la potencia de trausmision es incre-
mentada), diseiiados para ser de bajo costo, sin cmbargo
el numero de conexiones activas estan limitadas a siete
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dispositivos, con un tasa de transmision de hasta 3Mbps.
Finalmente la principal ventaja de Bluetooth es
la habilidad de manejar trasmision de voz y datos si-
multincamente, con capacidad de soportar i canal de
datos asfucrono y hasta tres canales de voz sincronos,
¢sta habilidad combinada con conexiones de tipo Ad
Hoc unida a una aplicacion capaz de descubrir los ser-
vicios que prestan los diferentes dispositivos de la red,
la convicrte en una excelente solucién de comunicacion
para dispositivos moéviles y aplicaciones de Internet.

3 TOPOLOGIA DE CONEXION IMPLEMENTADA

La topologia de conexion que se ha desarrollado en este
trabajo esta constituida de tres partes principales, la
primera de ellas esta conformada por una red de dis-
positivos Bluetooth con capacidad de usar los perfiles
GAP, OBEX, DUN y LAN Access.

La segunda ctapa consta de una red LAN, a la cual
se le adiciona un dispositivo Bluetooth a uno de los Host
de ésta Red usando una conexion RS232, con el propésito
de enlazar las dos redes, y la tercera etapa esta consti-
tuida por cl enlace entre uno de los Host de la red LAN y
cualquier destino al que se desce acceder a través del In-
ternet. La Figura 1 muestra completamente la topologfa
de red implementada.

B

Figura 1: Topologia de Red Implementada

PERFILES DE PROTOCOLO BLUETOOTH
APLICADOS EN NUESTRA TOPOLOGIA DE
CONEXION BLUETOOTH

Los perfiles definen las caracteristicas que debe sopor-
tar el Stack de Bluetooth para poder realizar una fun-
cién especifica, cuando varios dispositivos proveniente de
dilerentes fabricantes conforman los mismos perfiles, es-
tos tiene capacidad de interoperatividad para un servicio
en particular.

Generic Acces Profile: Este perfil define el proce-
dimiento general para descubrir dispositivos Bluetooth,
control de enlace y conexién. El principal proposito de
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cste perfil es describir ¢l uso de las capas inferiores (Link
Control. Link Manager), ademas define procedimientos
de seguridad que puede desempenar las capas superiores
(L2CAP, RFCOMM, OBEX), incluyendo los parametros
comunes de accesibilidad desde una interfaz de usuario.

Service Discovery Application Profile: Define la
bisqueda de servicios habilitados a una dispositivo Blue-
tooth, permitiendo conocer servicios especificos y gene-
rales de cada dispositivo.

Scrial Port profile: Estc perfil define como los disposi-
tivos Bluetooth son configurados para emular una cone-
xi6én de cable serial usando RFCOMNMI, que ¢s un proto-
colo de transporte que emula el puerto RS232 entre dos
dispositivos, RFCOMMI es usado para transportar datos
de usuario, seiiales de control de MODEM y comandos
de configuracion.

Dial up Networking Profile: Define los procediniien-
tos usados por los dispositivos tal como los Modems y
teléfonos celulares, uno de los posibles usos de este mo-
delo, consiste en el uso de los teléfonos moviles como
MODEM de acceso a Internet inaldmbrico.

Generic Object exchange Profile: Este perfil define
el conjunto de protocolos y procedimientos para el inter-
cambio de objetos entre dispositivos, los modos de uso
son: transferencia de archivos y sincronizacion.

La Figura 2 muestra los perfiles utilizados dentro de
la red Bluctooth soportados por cl perfil principal SPP.

Serlsl Port Profile
| Dist_up Netwarking Profite |

| Fox Profile |

I Headset Profile |
[ LANAccess Proile ,i

Generic Object Exchange Profile

Synchronizstion Profile |

File Transfer Profile

Object Push Profile

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

"

5 IMPLEMENTACION Y CONTROL DE UNA RED

DE DISPOSITIVOS BLUETOOTH

La primera seccion de este trabajo pretende implementar
un Red Bluctooth con la capacidad de transferir infor-
macién entre los diferentes dispositivos, para este caso
es indispensable saber el tipo de trasmision que se desea
aplicar. ya que podemos trasmitir datos o voz utilizando
enlaces orientados 6 no orientados a conexiéon. Nosotros
hemos utilizado para la implementacién de este tipo de
red mo6dulos Bluetooth comerciales, los cuales soportar
las interfaces de conexién USB. UART, SPI, PMC e im-
plementan el Stack de Bluetooth desde la capa de Banda
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Base hasta la capa de RFCOMMI, y parte de las capas
SDP y OBEX.

Estos dispositivos son controlados mediante una
conexion serial RS232 del Iost PC en el cual corre el
software que realiza el control de gestion para la trans-
ferencia de datos entre los diferentes dispositivos Blue-
tooth. El funcionamiento de la aplicacién implementada
se desarrolla de la siguiente forma: (Ver Figura 3):

Req_Inquiry: El primer paso cousiste en descubrir
cuales son los dispositivos Bluetooth que encuentran
dentro de una radio de 10/100 metros, ¢ identificar su
direccion fisica.

Res_ MAC_Add: los dispositivos cercanos respon-
den a este requerimiento con su propia direccién fisica,
dado que la direccion fisica no ofrece suficiente informa-
cion que describa la utilidad del dispositivo se procede
a obtener el nombre del dispositivo que generalmente es
asignado por el propictario.

Req_ DSP: scguidamente ¢l usuario especifica con cual
de los dispositivos encontrados desea cstablecer una
‘conexion, v ademds realiza una exploracion del tipo
de servicio que puede ofrecer dicho dispositivo, en esta
etapa se hace uso del protocolo de descubrimiento de ser-
vicio para identificar que tipo de servicio puede ofrecer
el dispositivo al cual deseamos conectarnos, los servicios
que brindan son variados tal como OBEX perfil de trans-
ferencia de archivos. manos libres, Dial up Networking,
SPP, ete. Ademas nos especifica el namero del canal
RFCOMIAI por el cual presta dicho servicio.

Autorizacion / PIN: Cuando se pretende acceder a
un dispositivo Bluetooth por primera vez, debe autori-
zarse la conexion, y en la mayoria de los casos se so-
licita ¢l codigu de identificacion unico. Después de in-
trocducir correctamente el codigo, el dispositivo responde
enviando los diferentes servicios que puede ofrecer.

Abrir conexion: después que cl usuario especitica 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 conexion Blue-
tooth. El procedimiento efectuado para el control de los
dispositivos Bluetooth pucde observase en la Figura 3.

Para validar nuestra aplicacion, se realizaron prue-
bas con un teléfono moévil Motorola LG a fin de acceder a
los diferente servicios que este puede ofrecer, los servicios
probados son los siguiente: DUN Dialing Up Network
con el cual se pode manipular un teléfono movil me-
diante comando AT. OBEX Object push profile server
para la transmisién de fotos. juegos y mausica, y Hands-
free. ademas se hicieron pruebas con otros dispositivos
Bluetooth brindando la opcién de establecer transnision
de voz con un enlace orientado a conexion. y trasmision
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de datos haciendo uso de perfil de trasimision serial SPP,
La figura 4 muestra el procedimiento utilizado para ac-
ceder al un teléfono mévil con conexion Bluetooth usan-

do el perfil DUN.
91 02

API Host
Buscar Disposltivos . Req_lnquiry Req_lnquiry
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Figura 3: Procedimiento de control de los dispositivos Blue-
tooth

6 CONFORMACION DE LA PICONETS Y
SCATTERNETS

Nuestro principal propésito ahora es conformar una sen-
cilla red Bluetooth |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 desempeiiar ¢s conformar varios enlaces
entre modulos Bluetooth, a este tipo de conexion se le
conoce como Piconets. Cuando la transferencia de in-
formacion entre los médulos se hace a través de varios
dispositivos que sirve de puente de comunicacion entre
el modulo transmisor y ¢l modulo receptor se le conoce
como Scatternet, por otro lado también se desea tener
control sobre cada uno de los dispositivo que intervienen
en la Pinonet 6 Scatternet; esto implica que nmestra red
debe realizar un procedimiento donde se¢ eree un registro
de los madulos que la componen y sea conocido por cada
uno de los dispositivos.

El procedimiento que se ha propuesto para la con-
formacion de la red se muestra a continuacion:

1. Inicialmente debe haber por lo menos un disposi-
tive que se encargue de rzalizar el procedimiento
INQUIRY a fin de obtener la direccion MAC de to-
dos los dispositivos (maximo 7) que se encuentren
dentro rango del alcance.

2. El modulo que ha realizado el proceso de Inquiry
debe suministrar a cada uno de los dispositivos en-
contrados la informacion sobre la direccion MAC
de los demis dispositivos que conforman la red. De
esta manera queda conformada completamente la
Piconet.
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Figura 4: Procedimiento utilizado para acceder al un telé-
fono mévil con conexién Bluetooth usando el perfil DUN

Después de realizado este procedimicnto, vemos que
cada dispositivo puede compartir informacion dentro de
la red Bluetooth.

7 IMPLEMENTACION Y CONTROL ENTRE UNA
RED BLUETOOTH Y UNA RED LAN

Cuando se ha establecido la Piconet, el siguiente objetivo
pretende integrar la red Bluetooth y la red LAN.

El modclo consiste en utilizar uno de los Ilost que
componen la red LAN ¢ integrarle un modulo Bluetooth
a través de uno de los puerto de conexion, por simplici-
dad sc opto por el uso del puerto serial R§232, de esta
forma podemos controlar y transferir informacién con el
modulo Bluetootl, obteniendo un Host con la capacidad
de interactuar con una red LAN y la red Bluetooth , y
en este caso el Ilost hard las veces de maestro dentro de
la Piconet, ahora bien. los dispositivos Bluetooth ofre-
cen en su Stack de protocolo hasta el nivel RFCOMMI,
es asf que las tramas que obtenemos a través del puerto
serial son del mismo tipo, no obstante para poder ac-
ceder a la red LAN debe obedecerse el protocolo TPC-
IP, de esta forma la aplicacién que se implementa en el

Host PC se encarga d» acoplar los dos protocolos. El -

enlace Bluetooth nos ofrece los primeros dos niveles de
protocolo TCP-1P (Fisico, Enlace) nuestra aplicacion se
encarga de interpretar los datos que obtenemos de los
mddulos Bluetooth y los trasporta los niveles superiores
(1P, TCP-UDP, Aplicacién).
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Figura 5: Integracion de Protocolo Bluetooth con el Proto-
colo TCP-1P

8 ACCESO A INTERNET DESDE UNA PICONET

Dentro de la red Bluetooth pueden encontrarse disposi-
tivos que deseen acceder a los servicios de Internet, La
implementacién que se ha realizado consiste en agregar
caracteristicas de conexion Bluetooth a un PDA que no
posea esta forma de comunicacion, la PDA utilizada para
nuestro fin es una IPAQ 3600. la manera como hemos
agregado el Bluetooth a la PDA es exactamente igual a
como se ha agregado al Host PC. Dentro de la PDA corre
una aplicacién Cliente que permite el acceso al usuario
de los servicios de Internet tal como Ftp, Http. eutre
otros, la aplicacion constantemente reenvia los paquetes
o datagranias con su respectivo puerto que identifica la
aplicacién y son transportados por el puerto serial de
la PDA hacia el modulo Bluetootl, esta informacion es
capturada a través de un enlace Bluetooth y es inter-
pretada por una aplicacién Servidor que corre sobre
el Host PC, que ademas se encarga de empaquetarla a
través de las capas superiores de protocolo TCP-IP (IP,
TCP-UDP) y retransmitirlas a través de la red LAN. El
Host PC asume el rol de proxy para el dispositivo Blue-
tooth que desea acceder a Internet, a su vez cuando. el
Host PC accede a Internet, el Proxy acttia como cliente e
intercepta la informacién enviada por algun usuario uti-
lizando en protocolo TCP-IP y redirecciéna esta infor-
1maci6n sobre en protocolo Bluetooth [Rouhana y Horlait
(2002)].

9 CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS

Actuahuente, la implementacion de la Red Bluetooth
que se realizado en este trabajo nos permite counstatar
la versatilidad que posee esta tecnologia para la trans-
ferencia de informacion, y el enlace cntre dispositivos,
encontrando que al usar un buen numero de dispositivos
Bluetooth la transmision puede agruparse en canales de
comunicacién multiple entre estos. Es decir que cada
dispositivo puede establecer multiplex conexiones con
diferentes dispositivos, y a su vez cada conexiéon con un
dispositivo especifico puede establecer hasta 1 enlaces
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asineronos. por otro lado se hizo evidente que la comuni-
cacion serial RS232 entre el modulo Bluetooth y el Host
PC limita sustancialmente la velocidad de transmision,
aun que se trabajo con una velocidad de 115Kbps para el
puerto R8232, la tasa de transferencia resultante fue de
alrededor de los 56Kbps. Por otro lado el desarrollo de
la Aplicacién utilizada para el control de los dispositivos
Bluctooth permite desarrollar nuevas aplicaciones para
la comunicacién inalambrica de forma verséatil, haciendo
que el control del protocolo Bluetooth sea practicamente
transparente para programador, dado que la aplicacién
junto con los modulos Bluetooth ofrecen la totalidad de
protocolo Bluetooth hasta el nivel RFCOMM donde se
cmnla conmunicacion serial punto a punto de datos.

Nosotros hemos considerado la exploracion de la tec-
nologia Bluetooth como una solucién prometedora para
abordar el problema de comunicacion inalambrica para
la trasmision de datos y voz, en contraste con otras tec-
nologias como IrDA donde aun no se han desarrollado
aplicaciones robustas usando linea de vista y 802.11 que
posee un consumo de potencia mayor. La principal ven-
taja de Bluctooth es su servicio de descubrimiento de
‘aplicaciones entre dispositivos, dando mayor robustez a
la comunicacion entre distintos dispositivos que posean
las mismas aplicaciones.

La implementacién ¢ integracion entre la Red Blue-
tooth y la Red LAN nos ofrece en primera instancia una
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herramienta muy poderosa para la transmision de datos
orientada al control de procesos. puesto que unimos laro-
bustez del protocolo TCP-IP con la capacidad de trans-
porte de los médulos Bluetooth, adicionalmente nos per-
mite manipular informaciéon desde cualquier ordenador a
través de Internet, cabe notar que la rata de transmision
obtenida no es lo suficientemente amplia como para con-
vertir esta tecnologia en una opcion 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 Bluetooth para aplicaciones
soportadas por Internet con trar.sferencia de informacion
moderadas.
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