
UNIVERSIDAD NACIONAL AUTÓNOMA 
DE MÉXICO 

FACULTAD DE INGENIERÍA 

ESTUDIO E IMPLEMENTACIÓN DE UNA 
RED DE ÁREA PERSONAL (WPAN) DE 
TIPO "BLUETOOTH", UTILIZANDO LA 
TÉCNICA DE ESPECTRO DISPERSO 

T E s 1 s 

QUE PARA OBTENER EL TÍTULO DE 
INGENIERO EN TELECOMUNICACIONES 

P R E S E N T A N 

ERIC ALFREDO~ÍOS ROCHA 

DAVID ALONSO TLÁHUETL HERRERA 

DIRECTOR DE TESIS: DR. FRANCISCO GARCÍA UGALDE 

FEBRERO DEL 2003 



 

UNAM – Dirección General de Bibliotecas 

Tesis Digitales 

Restricciones de uso 
  

DERECHOS RESERVADOS © 

PROHIBIDA SU REPRODUCCIÓN TOTAL O PARCIAL 
  

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal 
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México). 

El uso de imágenes, fragmentos de videos, y demás material que sea 
objeto de protección de los derechos de autor, será exclusivamente para 
fines educativos e informativos y deberá citar la fuente donde la obtuvo 
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro, 
reproducción, edición o modificación, será perseguido y sancionado por el 
respectivo titular de los Derechos de Autor. 

 

  

 



AGRADECIMIENTOS 

--····-----·-----------



Nos preguntamos: "¿quién me he creído para ser brillante, 
espléndido, talentoso, sensacional?", pero en realidad, 

¿quiénes nos hemos creído para no serlo? 

Dedico este trabajo a todas aquellas personas que han contribuido a mi formación, tanto 
académica como personal. Ustedes han sido un ejemplo y una base para mis ideas, 
metas, compromisos y acciones. 
El llegar a este nivel sólo puede ser posible cuando se tiene apoyo y confianza hacia 
alguien. Yo puedo afirmar que los he tenido, así agradezco que formen parte de mi vida. 

A mis padres: Porque me debo a ustedes y porque soy por ustedes, por enseñarme tantas 
cosas, por aprender a quererlos, por admirarlos, por saber que soy parte ele sus vidas y 
porque se preocupan mi. Sé que no he podido ser muy expresivo, pero los quiero 
demasiado~· me preocupo mucho por ustedes. El haber concluido una carrera no es sino 
un compromiso que he adquirido para retnbuirles todo lo que me han dado, ahora es mi 
turno. Les demostraré cuáles son mis metas y mis ideales. Es por ustedes. 

A mis hermanos: Porque me gustaria que comprendieran que muchas de las cosas que 
hago o digo, son por ustedes, porque yo tuve los mismos problemas y los mismos miedos, 
pero he tratado de superarlos ~· demostrarles que sólo se necesita compromiso y 
convicción en todo lo que hagan. Los quiero mucho. 

A mis amigos: Porque ustedes me ayudaron, me escucharon, me impulsaron e inspiraron 
en mí muchas metas. Gracias a tocios aquellos que me estiman: yo he cumplido con 
demostrarles que u na amistad sincera vale más que muchas otras cosas. Va a ser 
imposible olvidar las anccdotas, las risas, los corajes, y todo lo que hizo que nos 
conociéramos y nos entendiéramos. 

A mis maestros: Porque son un ejemplo de dedicación, respeto y admiración. Gracias a 
ustedes he podido comprender el significado de la vocación. Sus enseñanzas son parte de 
mi formación. 

A mi Universidad: Porque sólo estando aquí es donde se comprende y se aprende cuán 
grande y fabulosa es esta institución. Gracias a ella conoci mucha gente y logré muchas 
cosas. Te debo mi carrera. 

En especial, agradezco al Dr. Francisco Garcia Ugalde por su apoyo, consejo y paciencia 
para ª·'·udarme en este trabajo. Su asesoría es un regalo que aprecio mucho. 

Agradezco al programa ele Alto Rendimiento Académico, en particular a Lidia Delgado: 
gracias a ti pude continuar. También valoro mucho el apoyo brindado por la Fundación 
UNAi\I. la Fundación Telmex. lnttelmex y el programa Probetel. 

Finalmente, quiero que sepan que valoro mucho su apoyo, sus criticas, sus comentarios, 
,. sus fnvores. Todo en conjunto ha nutrido mucho mi forma de pensar, actuar y decidir. 
·Hoy me sumo a la tarea ele construir un futuro y unas mejores condiciones de vida. 

Por todo lo que falta ... 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN Eric Ríos 



Este trabajo de tesis representa la conclusión de una etapa, la cual tiene un valor especial para 

mi. La importancia de este ciclo radica tanto en los conocimientos científicos aprendidos, como 

en las experiencias vividas. A lo largo de este periodo hubo muchas personas que influyeron de 

manera significativa, y a las cuales me gustaría hacer un reconocimiento a través de las 

siguientes lineas. 

En primer lugar, agradezco a mis padres por el apoyo incondicional que me han 

brindado, sus enseñanzas, su aliento, su confianza. su dedicación y paciencia; con todo ello, 

han sido un ejemplo y guia. Continuando con la familia, quiero hacer una mención especial a 

mis tíos, que han contribuido de manera definitiva para alcanzar esta meta. 

A mis profesores por haber compartido conmigo sus conocimientos, su experiencia y su 

tiempo. En particular, agradezco al Dr. Francisco Garcia Ugalde, por haber dirigido el desarrollo 

de esta tesis mediante su asesoria, asi también, por proporcionar los medios necesarios para 

llevarla a cabo. 

A mis amigos, que me ofrecieron su ayuda dentro y fuera del salón de clase, con quienes 

pasé momentos agradables, y de quienes también aprendí. 

l'vli gratitud a la UNAM, a toda la gente que con su trabajo y participación hace posible 

que exista esta gran institución, de la cual formo parte y me siento muy orgulloso. 

Para finalizar, sólo me queda decir gracias nuevamente y espero corresponderles cuando 

asi sea necesario. 

David Alonso Tláhuetl Herrera 

, 
1 TESIS CON 
1 FALLA DE ORIGEN l 

D 



ÍNDICE 

INTRODUCCIÓN .............................................................................................. I 
l. 1 Justificación ............................................................................................................ III 
1.2 Objetivos ................................................................................................................. III 
1.3 Estructura del documento ....................................................................................... IV 
1.4 Marco de referencia .................................................................................................. V 

1.4. 1 Historia y desarroIIo de las comunicaciones inalámbricas .................................... V 
1.4.2 Redes de datos inalámbricas ......................................................................... , ... VII 

CAPÍTULO l. 
REDES DE ÁREA PERSONAL ........................................................................... ! 

1. 1 Redes tipo Ad hoc .................................................................................................... 2 
1. 1. 1 Enrutamiento Ad hoc ............................................................ ' ............................. 2 

1.2 WPAN (Wireless Personal Area Network) ................................................................... 3 
1.2. 1 Enfoque de una red \VPAN ..................................................... ; ....... : .................... 4 
1.2.2 Caracteristicas de los elementos de una WPAN ...................... ;; ........................... 5 

1.3 Bllletootl1 y el estándar 802.15 de IEEE ..................................................... ;,; ............ 5 
1.4 Coexistencia ............................................................................................................ 7 

CAPÍTULO 2. 
LA TECNOLOGÍA INALÁMBRICA BLUETOOTH ....................... ; .. i ...... ~; ........ ;; .... 9· 

2. 1 Origenes y desarrollo de Bluetooth ........................................................ :· .... :\ .............. 9 
2.2 Objetivos de la tecnologia Bluetooth ....................................... : .... : ......... :; ............. ; .. 10 
2.3 Caracteristicas .................................................................................... ; ................. 1 1 

2.3.1 Fisica .............................................................................................................. 11 
2.3.2 Arquitectura .................................................................................................... 11 
2.3.3 Maestros, Esclavos, ranuras y saltos en frecuencia .............................. : ........... 13 
2.3.4 Piconets y scatternets ...................................................................................... 14 
2.3.5 Enlaces de voz y datos ..................................................................................... 16 
2.3.6 Seguridad ........................................................................................................ 16 

2.4 Aplicaciones .......................................................................................................... 17 
2.5 Implementación ..................................................................................................... 17 
2.6 Pila ele protocolos .................................................................................................. 17 
2. 7 Comparación con el modelo de referencia OSI ........................................................ 21 
2.8 Bosquejo del establecimiento de una conexión Bluetooth ........................................ 22 

CAPÍTULO 3. 
PROTOCOLOS DEL MÓDULO BLUETOOTH .................................................... 25 

3. 1 Radio ................................................. ; ............. ; ....... ~ ................................... : ........ 25 
3. 1. 1 Antenas ........................................................................................................... 26 
3. 1.2 La técnica de salto de frecuencia ...................................................................... 26 

E 



3.1.3 La modulación ................................................................................................. 26 
3. 1.4 Sincronización de símbolos .............................................................................. 27 
3.1.S Control y emisión de potencia ......................................... : .... :-... -..... -; ..... : .... ~ ....... 28 
3. 1 .6 Parametros de rendimiento de radio ................................................................. 28 

3.2 Banda base ............................................................................................................ 29 
3.2. 1 Dirección ele dispositivos Bluetooth .... ...................................................... ;.; ...... 30 
3.2 .2 Maestros, Esclavos y Piconets .......................................................................... 31 
3.2.3 Temporización del sistema ............................................................................... 33 
3.2.3 Enlaces físicos SCO Y ACL ............................................................................... 36 
3.2.4 Estructura ele un paquete Bluetooth ..................... -.; ... ;.; .. ;.;-.-... -; .... ;.-;-.;.-.. ;.c,c.-;.;;-,-.-•• 7e-37 
3.2.S Tipos ele paquetes y construcción ele paquetes ............................ : ..................... 4S 
3.2.6 Canales lógicos ................................................................................... : ............ 46 
3.2.7 Codificación ele canal y procesamiento del flujo ele bits ..................................... 46 
3.2.8 Sincronización del tiempo base y correlación ele recepción ...................... ; ......... 48 
3.2.9 Saltos en frecuencia ................................................................................ ; ....... SO 

3.3 Controlador ele enlace ............................................................................................ _Sl 
3.3. 1 Mecanismo de retransmisión ........................................................................... S 1 
3.3.2 Estados del co11trolador de enlace ..................................................................... S2 
3.3.3 Operación del co11trolaclor de e11lace ................................................................. SS 
3.3.4 Operación ele una µ1co11et . ................................................................................ 62 
3.3.S Operación ele una scatten1er ............................................................................ 64 
3.3.6 Operación con baja potencia ............................................................................ 64 
3.3. 7 Relación del controlador de enlace con ba11dabase ............................................ 64 

3.4 Administrador de r-::nlacc ........................................................................................ 66 
3.4. 1 Unidades de elatos del protocolo LMP (PDUs, Protocol Data Units) ...................... 66 
3.4.2 El canal de administración de enlace ................................................................ 67 
3.4.3 Establecimiento del enlace ............................................................................... 67 
3.4.4 Termino del enlace LMP ................................................................................... 70 
3.4.S Cambio ele papeles Maestro-Esclavo ................................................................. 71 
3.4.6 Control ele paquetes multi ranura .................................................................... 73 
3.4.7 Seguridad ........................................................................................................ 73 
3.4.8 Control ele potencia ......................................................................................... 74 
3.4.9 Calielacl ele ser\'lcio (QoS) ................................................................................. 7S 

3.S Interfaz ele Control del Host (HCI) ........................................................................... 7S 
3.5. 1 Tipos de paquetes HCI ..................................................................................... 76 
3.5.2 Control ele flujo ................................................................................................ 79 
3.5.3 Configuración de los módulos .......................................................................... 80 
3.5.4 Búsqueda (l11q11iry) ........................................................................................... 80 
3.5.5 Exploración de búsqueda (lnquiry Sean) ............................................................ 82 
3.5.6 Llarnaclo (Pag111g} ............................................................................................. 84 
3.5. 7 Conexión SCO ................................................................................................. 86 

CAPÍTULO 4. 
PROTOCOLOS DEL HOST BLUETOOTH ......................................................... 87 

4. 1 Protocolo ele control y adaptación de enlace lógico .................................................. 87 
4. 1. 1 Multiplexaje usando canales ............................................................................ 88 
4. 1.2 Señalización L2CAP ......................................................................................... 89 
4. 1.3 Estructuras ele Señalización L2CAP ................................................................. 90 
4. 1.4 Establecimiento de una conexión ..................................................................... 92 
4. 1.5 Configu1·ando una conexión ............................................................................. 96 
4. 1.6 Transferencia de datos ..................................................................................... 98 
4. 1. 7 Desconexión y tiempos ele espera ................................................................... 100 
4. 1.8 Canales de elatos no orientados a conexión .................................................... 102 
4. J .9 Habilitación y cleshabilitación de trafico no orientado a conexión .................... 103 
4. l. 10 i\·lanejo de grupos ........................................................................................ 104 



4.1.11 ECOY PING ................................................................................................. 105 
4. 1. 12 Obtención de información ............................................................................ __ 107 
4. l. 13 Máquina de estado L2CAP ........................................................................... 109 

4.2 RFCOMM ............................................................................................................ 110 
4.2.1 Tipos ele Dispositivos RFCOMM .............................................................. ., ...... 111 
4.2.2 Tipos de tramas RFCOMM ............................................................................. 112 
4.2.3 Conexiones RFCOMM ............................................................................... ; .... 112 
4.2.2 Estructura de la trama RFCOMM ................................................................... 114 
4.2.3 Registro de servicios ...................................................................................... 115 

4.3 Protocolo de descubrimiento de servicios (SDP) .... ~~ ..... :.:;.-:::.: ... ;;·:.·.-.. ~-:-::~.-:-::' ... -;:-.;~~;-;: 116 
4.3.1 Modelo cliente/servidor ....................................................... -........................... 117 
4.3.2 La base ele elatos SDP .................................................................................... 117 
4.3.3 Mensajes SDP ...................................................................................... ; ......... 121 
4.3.4 Perfil de descubrimiento de Servicios ............................................................. 122 

CAPÍTULO 5. 
INTERACCIÓN ENTRE LAS CAPAS DE LA PILA DE PROTOCOLOS 
BLUETOOTH .......................................................................... -..... ; ............ ; .. 125 

5. 1 Perfiles ................................................................................................................ 125 
5. 1. 1 Perfil de Acceso Genérico ............................................................................... 127 
5. 1.2 Perfil de Puerto Serial .................................................................................... 129 
5. 1.3 Perfil de Intercambio Genérico de Objetos ...................................................... 129 
5.1.4 Perfil de sincronización .................................................................................. 130 
5. 1.5 Perfil ele Implantación de Objetos .......................................... : ... : .................... 130 
5.1.6 Perfil ele Transferencia de Archivos ................................................................. 130 

5.2 Seguridad ................................................................................... , ........................ 130 
5.2.1 Llaves y PINs ................................................................................................. 131 
5.2.2 Apareamiento y vinculación ........................................................................... 132 
5.2.3 Encriptación .................................................................................................. 136 
5.2.4 Modos ele segundad ....................................................................................... 137 
5.2.5 Arquitectura .................................................................................................. 137 

5.3 Calidad ele servicio (QoS) ..................................................................................... 138 
5.3. 1 Solicitud ele calidad ele servicio ...................................................................... 141 
5.3.2 Violaciones ele QoS ............................................................... ; ........................ 142 
5.3.3 Retardos .............................................................. .' ..... : ................................... 142 
5.3.4 Tasas de transmisión ..................................................................................... 143 

CAPÍTULO 6. 
IMPLEMENTACIÓN DE UNA ~D WPAN. DE _TIP~ ,IJI,.UETOOTH Y 
DESARROLLO DE UNA APLICACION .................. ; ...... -.. ~ .... -.-~ ......................... 147 

6. 1 El kit ele desarrollo Bluetooth ........................ ,, ....... ; .......... -.............. ; .................... 147 

~:: :~ g~:~~:~~:~~ ~~: ~~;~~~~;~.:::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::: ::~ 
6. 1.3 Descripción a nivel del sistema ...................................................................... 149 

6.2 Definición ele la aplicación ............................................ -....................................... 151 
6.3 Aspectos ele programación ................................................................................... 151 

6.3. 1 Interfaz del servidor COM .............................................................................. 152 
6.3.2 Proceso ele conexión ...................................................................................... 152 
6.3.3 Intercambio ele elatos ..................................................................................... 163 

6.4 Descripción ele la aplicación ................................................................................. 166 
6.4. 1 Interfaz gráfica .............................................................................................. 167 
6.4.2 Proceso ele conexión ...................................................................................... 170 

CONCLUSIONES .......................................................................................... 1 77 



ANEXO A. 
BANDAS DE FRECUENCIAS, SERVICIOS Y APLICACIONES .......................... 181 

ANEXO B. 
REDES BASADAS EN CÉLULAS ................................................................... 183 

ANEXO C. 
LA TÉCNICA DE ESPECTRO DISPERS0 ................................. ; .... ~.;-:. .... ~.;-;~-.: .. 187 

C. l Beneficios ........................................................................................................... 187 
C. 1.1 Supresión de interferencia ............................................................................. 187. 
C.1.2 Acceso Múltiple ............................................................................................. 188 
C. 1.3 Otras Caracteristicas ..................................................................................... 189 

C.2 Modelo de rechazo de interferencia ...................................................................... 189 
C.3 Secuencias Pseudoaleatorias ............................................................................... 189 
C.4 Generación de Secuencias Pseudoaleatorias ........................................................ 190 

Propiedad de balance .......................................................................................... 192 
Propiedad de autocorrelación ......................................... c ••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 192 
Propiedad de corrida ...................................................................... .' .................... 193 

C.5 Sistemas de Espectro Disperso ............................................................................ 194 
C.5.1 Secuencia directa .......................................................................................... 194 
C.5.2 Saltos en Frecuencia ..................................................................................... 197 

ANEXO D. 
WAP ............................................................................................................ 203 

ANEXO E. 
BLUETOOTH Y OTRAS TECNOLOGÍAS RELACIONADAS .............................. 205 

E. 1 Ir DA (lnfrared Data Association) .......................................................................... 205 
E.2 Digital Enhanced Cordless Telecommunications (DECT) ....................................... 206 
E.3 IEEE 802. 1 1 ....................................................................................................... 207 

E.3. l IEEE 802. 1 1 b ............................................................................................... 208 
E.4 El grupo de trabajo HOMERF (HRFWG) ............................................................... 208 

E.4.1 S\VAP ............................................................................................................ 209 
E.5 HlPERLAN ........................................................................................................... 209 
E.6 Direcciones \Veb útiles ........................................................................................ 210 

ANEXO F. 
ESPECIFICACIONES DEL MÓDULO BLUETOOTH ......................................... 213 

GLOSARIO .................................................................................................. 229 

BIBLIOGRAFÍA ............................................................................................ 239 



INTRODUCCIÓN 

Una red inalámbrica puede definirse como una colección de dispositivos interconectados entre 

si. capaces de intercambiar algún tipo de información; y que tiene como medio de transmisión 

el aire. 

Actualmente la mayoria de las redes inalámbricas dependen de la aplicación y la naturaleza 

del proveedor de servicios de telecomunicaciones que las implemente. Por un lado. las redes 

inalámbricas pueden utilizarse para proporcionar movilidad, liberando al usuario de un enlace 

fijo. Por otro lado, pueden ser usadas por el proveedor como parte de su infraestructura cuando 

sea más conveniente P más barata la estructuración de una red inalámbrica en lugar de una 

cableada. 

Muchos ele nosotros nos hemos acostumbrado a las limitaciones que tenemos con una red 

cableada. Cuando queremos revisar nuestro correo electrónico o imprimir un reporte, nos 

encontramos confinados a cierto lugar o espacio. En los últimos 1;1-ños, la creciente popularidad 

de las comunicaciones inalámbricas llamó la atención de cuerpos corporativos, ele manufactura 

_,. acaclcmicos. La red inalámbrica ha probado que puede cubrir los beneficios ele una red 

cableada con la adición ele los beneficios de libertad de movilidad. Algunos ele los sistemas que 

utilizan las redes inalámbricas son los siguientes: sistemas celulares. sistemas inalámbricos 

como extensión de redes fijas. sistemas inalambricos de acceso fijos, sistemas inalambncos ele 

d1spositi\"C>S portatiles 112J. 
Los servicios de datos en estos sistemas inalambricos se han desarrollado rápidamente 

du1·ante los últimos cinco a!"'los. Estos sistemas han cambiado debido a muchos factores, 

principalmente tecnicos, económicos y de regulación. 

Actualmente es común portar numerosos dispositivos electrónicos como lo son: laptops, 

tc!Cfonos móviles. PDt\ ·s (Asistentes Digitales Personales). cámaras digitales, reproductores 

mp3. minidisc. etc. Estos dispositivos se han vuelto cotidianos y representan tanto una 

herramienta de trabajo como ele entretenimiento. 

La habilidad de integrar mas transistores en un área pequeña ele silicio ha hecho posible la 

construcción ele dispositivos embebidos pec¡ue!'\os. capaces de funcionar con protocolos 

-------------------------



INTRODUCCIÓN 

complejos. Los controladores embebidos en dispositivos pueden ser programados, controlados y 

usados de varias formas inteligentes. Asi pueden encontrarse dispositivos inteligentes tanto en 

el trabajo como en la casa. Varias técnicas están disponibles para conectar estos dispositivos a 

la Internet, formando asi la llamada !11ten1et embebida. También, se ha hecho gran progreso 

desarrollando sensores pequef1os y baratos que pueden captar señales útiles del entorno del 

usuario sin la interacción del usuario, o de una orden explicita [ 12]. 

Los sistemas de cómputo móviles, tales como PDA'S (Asistentes Personales Digitales) y 

agendas, han tenido un crecimiento muy rápido dentro de la industria de las computadoras. 

Con ellos se pretende tener una oficina portátil para poder enviar y recibir fa.xes, correo 

electrónico, archivos y acceder a máquinas remotas desde cualquier lugar. 

La relación entre las redes inalámbricas y los dispositivos de cómputo portátiles es 

estrecha, sin embargo, no siempre se encuentra presente. Existen computadoras portátiles que 

requieren cableado para poder acceder a una red. También se pueden observar redes 

inalámbricas que no son portátiles, por ejemplo, aquellas que comunican a dos edificios 

mediante transmisores/ receptores láser ubicados en los techos. 

Los dispositivos portátiles que pueden establecer redes inalámbricas presentan el beneficio 

de movilidad y la posibilidad de conectarse a servidores centrales más inteligentes, sensores o 

actuadores. Un sistema de este tipo, facilita el intercambio de información y la automatización 

de procesos. Una forma de implementar un sistema como éste, dentro de un área personal de 

operación, es a través de la tecnologia llamada B/uetooth. 

La necesidad inmec:Jiata de Bluetooth, vino del deseo de conectar periféricos y dispositivos, 

sin el uso de cables. La tecnologia inalámbrica disponible para tal fin, antes de la llegada de 

Bluetoot/1, era Ii·DA. Dichos sistemas están basados en enlaces infrarrojos, limitados a 

conexiones en linea de vista. 

B/11etoot/1 está fuertemente equipado para resolver la demanda de acceso móvil e 

inalámbrico a LANs, Internet sobre móviles y otras redes existentes, donde la parte principal se 

cablea pero la interfaz es libre de moverse. Esto no sólo hace que la red sea más fácil de usar 

sino que también extiende su alcance. 

Las ventajas y la rap1da proliferación de las redes LA:"J sugieren la puesta en marcha de 

redes de area personal tipo Bluetooth como un complemento para incrementar la interacción 

entre el usuario y la red LAN a través de interfaces que permitan enlaces dinámicos y sencillos. 

La necesidad comercial de proporcionar capacidades informáticas en los dispositivos 

mó\'iles, puede ser satisfecha a través de Bluetoot/1. 

Una característica esencial de B/uetoot/1 es su habilidad para manejar transmisiones de 

datos y voz simultáneamente, permitiendo soluciones innovadoras, tales como: un auricular de 

"manos libres" móvil pa1·a llamadas de voz. capacidad de impresión de fa.x, y sincronización 

automática con PDA's, laptops, y aplicaciones en teléfonos celulares. 

ll 



OBJETIVOS 

1.1 Justificación 

La revolución de las telecomunicaciones y el procesamiento de la información están creando 

una sociedad cuyas actividades y procesos se basan cada día más en la información 

electrónica. Los avances e interacciones de estos campos se han incrementado aceleradamente 

en los últimos aiios y se prevé un mayor desarrollo para los siguientes, con miras a penetrar 

más en la vicia cotidiana de tocios los entes que conforman nuestra comunidad. Por esta razón, 

se puede estimar un incremento considerable en la utilización de las redes de comunicaciones. 

Las redes cableadas presentan muchos inconvenientes en conexiones a corta distancia, por 

lo que se ha planteado a B/uetooth como una alternativa para la gran cantidad de aplicaciones 

que requieren compartir información en dicho entorno. Esta tecnología encuentra justificación 

en la creciente necesidad de interacción, entre dispositivos portátiles, de una manera sencilla y 

dinámica. 

Una consecuencia, de impacto general, relacionada con la comunicación eficiente entre este 

tipo de dispositivos es la mejor explotación de los recursos existentes en dichos aparatos, lo 

cual se puede traducir en un incremento en la productividad de las personas y optimización de 

los procesos, con todos los beneficios inherentes a este hecho. 

De la importancia de B/uetooth se desprende el valor del presente trabajo de tesis. Con este 

trabajo, además de alcanzar los objetivos que se plantean a continuación, se pretende 

establecer un precedente para futuros proyectos que aspiren a mejorar dicha tecnología, o bien, 

para el desarrollo de sistemas afines. 

1.2 Objetivos 

El desarrollo del presente trabajo de tesis se enfoca en el análisis de la tecnología Bluetooth 

como parte de la implementación de una red inalámbrica de área personal. 

El estudio de la tecnologia B/uetooth comprende los protocolos utilizados desde la capa de 

radio hasta la capa de aplicación y tiene como finalidad conocer los procedimientos y 

par·ámetros necesarios en la implementación de la red. 

Una \'eZ analizada esta tecnología, se implementara una red inalámbrica de área personal, a 

través de un kit de desarrollo, con dos módulos Blz1eroot'1. Dicha red constará de dos 

dispositivos, una computadora portátil y una de escritorio, los cuales podrán intercambiar 

mformación de forma dinámica y sencilla mediante la tecnologia B/uetooth. 

En suma, se pretende probar la utilidad y viabilidad de la tecnologia B/uetooth dentro de los 

sistemas ele comunicaciones inalámbricas, a través del estudio e implementación de una red 

inalámbrica ele área personal. 
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1.3 Estructura del documento 

El presente documento está conformado por seis capítulos, una sección de conclusiones, seis 

anexos, un glosario y un apartado bibliográfico. A continuación se describe brevemente el 

contenido de cada uno. 

En la introducción ele este documento se muestra la justificación y objetivos ele! trabajo, la 

estructura y el marco· de referencia en el que se desarrolla la presente -tesis. De -una forma 

concisa, se explica la historia de las redes de comunicación, así como la .evolución que han 

tenido para dar paso a las redes inalámbricas. Se resalta la importancia de las últimas en la 

vida cotidiana y su necesidad en la actualidad. 

En el primer capítulo se trata el tema de las redes de área personal y sus características. Se 

estudian las redes ad l10c, el enfoque inalámbrico, y la necesidad de la creación de un estándar 

para las comunicaciones de área personal. 

En el segundo capítulo se describe la tecnologia Bluetooth: sus orígenes, sus objetivos, así 

como las necesidades que llevaron a su creación. Se destacan las características que hacen de 

esta tecnología una herramienta útil para la comunicación en la actualidad, su relación con 

otras tecnologías inalámbricas que se han utilizado y la proyección que tiene a futuro. 

Finalmente, se describe la pila de protocolos que la conforman y las aplicaciones que se pueden 

implementar para innovadoras soluciones a la comunicación inalámbrica dentro de un área 

personal. 

En el tercer capitulo, se describe la parte de la pila de protocolos que corresponde al 

módulo Bluetooth. Se estudian las capas fundamentales para el establecimiento de la 

comunicación a nivel del hardware: radio y bandabase, controlador ele enlace, administrador de 

enlace, y la interfaz ele control del lwst. Se establecen las relaciones entre ellas y la estructura 

ele los paquetes de información que utilizan. 

En el cuarto capitulo se expone la parte de la pila de protocolos que corresponde al /10st que 

maneja al módulo Blt1etooth. Se detallan las capas para poder dar servicio a aplicaciones y sus 

respectivos protocolos: L2CAP, RFCOMM y SDP. Se explica cómo se multiplexan los paquetes y 

como se registran y usan los servicios que se pueden brindar con un solo módulo Bluetooth. 

En el quinto capitulo se expone la interacción c!e todas las capas de la pila de protocolos 

Bl11ctootll. la cual representa un mecanismo necesario para el establecimiento de perfiles para 

f'l desarrollo ele nuevas aplicaciones, la seguridad y la calidad de servicio que se garantizan en 

la transmisión de información mediante esta tecnología. 

En el sexto capitulo se describe la implementación de una red inalámbrica de área personal 

utilizando la tecnología Bluetootli. El objetivo es comprobar la utilidad y la gran versatilidad que 

ofrece la creación de aplicaciones basándose en el análisis previo de las caracteristicas de dicha 
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tecnología, dando como resultado una aplicación que ilustra la interacción de las capas de Ja 

pila de protocolos para la transmisión de información entre dos dispositivos móviles. 

En la sección de conclusiones, se expondrán de forma concisa los resultados obtenidos del 

análisis de la tecnología Bluetooth, así como de la red inalámbrica de área personal 

implementada. 

Los anexos son un conjunto de resúmenes que le permiten al lector conocer con mayor 

profundidad algunos de los temas de esta tesis, sin necesidad de recurrir a otras fuentes. Se 

habla del espectro radioeléctrico, la técnica de espectro disperso (spread spectrum), las redes 

basadas en células, el protocolo WAP, otras tecnologías inalámbricas y las especificaciones de 

los módulos Bluetooth utilizados. 

El glosario esta formado por los términos más utilizados dentro la tecnología B/uetooth, los 

cuales están acompañados de una breve descripción. 

Finalmente se tiene la bibliografía y las referencias electrónicas usadas durante el 

desarrollo del presente trabajo de tesis. 

1.4 Marco de referencia 

1.4.1 Historia y desarrollo de las comunicaciones inalámbricas 

La historia de las comunicaciones inalámbricas vía radio se puede dividir en tres grandes fases. 

La primera se refiere a la demostración y predicción teórica de las ondas de radio; la segunda 

está vinculada al desarrollo y evolución tanto de los equipos como de las técnicas; la tercera y 

última fase es donde los servicios de comunicaciones móviles son proporcionados en gran 

escala a todos los sectores de la población [4]. 

1.4.1.1 Fundamentos teóricos 

Durante esta primera fase se establecen los principios fundamentales del fenómeno de radio, de 

!ni m¡mcrn que los sistemas están limitridos al LISO experimental en los laboratorios. 

Este periodo comienza en 1678 con el trabajo de 1-fu.\·gens sobre los fenómenos de reflexión 

v ne>fracción de la luz. Fue Fresnel, en 1819, quien dPmostró la naturaleza ondulatoria de la luz. 

En 1865. Ma."\.·well estableció sus ecuaciones que unifican a los fenómenos eléctricos y 

magnéticos. pero no fue hasta 1887 que Hertz demostró por primera vez la posibilidad de 

u·ansmitir y detectar una onda electromagnética entre dos puntos separados unos cuantos 

metros. i'>larconi. basándose en el trabajo predo, fue quien sacó la tecnología de radio fuera del 

lnboratorio y le dio un enfoque práctico. Marconi observó que las ondas de radio de gran 

longitud se propagaban a través de largas distancias, asi que en 1896 pudo establecer 

comunicación a lo largo de una distancia de 3 Km. 

TESiS rin.N 
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1.4.1.2 Desarrollo 

En 1898 se mostró la comunicación vía radio entre un barco y una isla, tres años más tarde, 

Marconi estableció la primera transmisión de radio tnlnsatlántica entre Europa y Estados 

Unidos. En 1901, Marconi demostró con éxito la transmisión y recepción de la letra Sen código 

Morse entre Inglaterra y Estados Unidos (3000 Km), utilizó una frecuencia menor a 1 MHz. Seis 

años después fue el mismo Marconi quien creó el primer servicio comercial de comunicaciones 

via radio para ser usado en sistemas marítimos. 

A pesar de los avances logrados durante esta fase, a principios del siglo X.'<, el tamaño de 

los transmisores y receptores de radio era bastante grande. Ha sido gracias a los avances 

tecnológicos y al mejoramiento en el desempeño de los equipos que los sistemas de radio se han 

vuelto realmente móviles. Entre otros, el desarrollo del diodo por Fleming y De Forest, y la 

invención del triado por Lieben, hicieron posible reducir el tamaño del equipo y el desarrollo de 

los servicios de radio y telefonía en vez de las aplicaciones previas que permitían solamente 

servicios telegráficos. 

Desde principios del siglo XX los servicios de radiocomunicación han experimentado un 

crecimiento en todas las areas, tanto públicas como privadas. Primero fue reconocida su 

utilidad en los servicios marítimos, después en los servicios de seguridad pública como policía y 

bo1nberos. Más tarde las radiocomunicaciones cobraron importancia en el sector privado, se 

utilizaron principalmente en el sector energético y el de transporte. 

En 1912, las frecuencias reguladas para uso comercial estaban debajo de los 3 MHz. Entre 

1930 y 1960, el rango ele frecuencias para los servicios ele radio se incrementó gradualmente 

para incluir a las ondas cuyas longitudes e1·an metricas, clecimetricas y centimetricas 1• Al 

mismo tiempo se empezó a usar modulación en frecuencia. 

Durante la segunda guerra mundial se aceleró el proceso de desarrollo ele los sistemas de 

radio, y su uso fue extendido al sector civil en 1950. A pesar de ello, el equipo todavía era muy 

pesado y ocupaba gran espacio dentro de los vehículos en los que era instalado. 

1.4.1.3 Servicios móviles para el público en general 

En esta fase. el progreso tecnico y el desarrollo de los sistemas ele comunicaciones permitieron 

que Jos sistemas ele comunicaciones móviles ele radio fueran asequibles al público en general. 

La primera red a gran escala de comunicaciones móviles fueron los sistemas celulares! 

analógicos. los cuales fueron desarrollados clu rante la clecada de los 70's. En 1979, el primer 

sistema celular llamado AMPS (Aduanced Mobile Plwne Servr·ce) fue instalado en Chicago, le 

siguió en 1980 el HCMTS (1-ligli Capncity Mo/Ji/e Teleplwrre System) en Tokio. Durante la década 

Lºnd t.:.1blH con las band .. 1s dL" frecut.:nc.:1 .. 1s, servicios y apl1cac1ones .se encuentra en el anexo A . 
.: L'na dc:scnpctón del func1onarnIL•nto de las redes husadas en cClulas se encuentra en el anexo B. 
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de los SO's, los sistemas celulares analógicos se popularizaron en muchos paises. En 1981, se 

introdujo en Escandinavia el NMT (Nordic Mobile Telephone). En 1985 Radiocomm 2000 inició 

operaciones en Francia, TAC en el Reino Unido y el sistema C 450 en Alemania. Al mismo 

tiempo. el uso de teléfonos fijos inalámbricos registraba un gran incremento. 

En los 90's, los sistemas de paging alcanzaron grandes tasas de crecimiento; sin embargo, 

la muestra más significativa del desarrollo y crecimiento de las comunicaciones móviles 

durante esa década estuvo representada por GSM. Con GSM se tuvo la posibilidad de obtener 

servicios tipo ISDN y disponibilidad de roaming internacional, esta tecnología representa a la 

segunda generación de telefonia celular. Esta generación agrupa a los sistemas digitales 

enfocados a telefonia. pero con la capacidad de transmitir elatos a baja velocidad. 

Los últimos años de la década ele los 90's se caracterizaron, en el ámbito ele las 

comunicaciones inalámbricas, por la existencia de múltiples aplicaciones con estándares 

incompatibles. Para hacer compatibles dichos estándares y crear sistemas de comunicaciones 

enfocados a un uso personal, se planteó la creación ele una tercera generación de telefonía 

celular. Esta tercera generación pretende unificar estándares, tanto ele voz como de datos, en 

una nueva tecnologia basRda en la conmutación ele paquetes. Bajo la tercera generación se 

ofrecerán servicios de voz, video, correo electrónico, Internet, multimedia y comercio 

electrónico, desde cualquier lugar. Actualmente se ha empezado la transición de la segu ncla a la 

tercera generación, en algunos paises desarrollados. 

Hasta este punto se ha enfocado el desarrollo ele las comunicaciones móviles al tráfico de 

voz: sin embargo, aunque se han extendido menos, las redes inalámbricas para la transmisión 

de elatos también representan un grupo importante dentro de las comunicaciones mó,·iles. 

1.4.2 Redes de datos inalámbricas 

Existe una gran \·ariedad ele implementaciones para los servicios de transmisión de datos de 

dos vias en redes móviles. Los sistemas que soportan dichas tecnologias pueden ser ele dos 

tipos diferentes. El primer tipo fue originalmente diseñado para la transmisión de voz. mientras 

el segundo, fue desarrollado y especificamente optimizado para la transmisión ele datos. 

La primera y segunda generación ele celulares~- teléfonos inalambricos pertenecen al primer 

grupo. mientras t\RDIS y MOBITEX se encuentran en el segundo. Otros sistemas como TETRA, 

la tercera generación ele celulares y Bluetooth soportan tanto voz como datos. 

Las aplicac-1ones de transtnisión de datos se pueden dividir en dos grupos. En el primero. se 

encuentn1n las aplicaciones que están pl'inctpalmente enfocadas al desarrollo de un trabajo 

profes1onal; mient1·as en el segundo. están aquellas aplicaciones dirigidas al público en general. 

Las aplicaciones del primer grupo pueden ser tales como: cómputo móvil. administración de 

flotas. manejo ele in,·entnrios. medición. sctialización ele alarmas, verificación de tarjetas de 
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crédito, seguridad pública, renta de autos, control de ventas remotas, control de tráfico, entre 

otras. 

Entre las aplicaciones del segundo grupo están: sistemas de asistencia automovilística, 

correo electrónico, acceso a bases de datos y asistentes digitales personales. 

Dentro de estos dos grupos, se pueden tipificar las redes según su extensión. Existen: redes 

de área ancha (WANJ. la cuales pueden cubrir un pais; redes de área local (LAN) que abarcan 

varias decenas de metros; y redes de área personal (PAN) cuyo rango de operación es de unos 

pocos metros. 

1.4.2.1 Redes inalámbricas de área ancha 

Las redes inalambricas de area ancha poseen similitudes con los sistemas celulares, sin 

embargo, éstas se basan en una estructura más simple que ha sido optimizada para la 

transmisión de datos y que presenta un mejor desempeño que los sistemas de paging. Estas 

redes proporcionan servicio a dispositivos que se mueven con gran velocidad, pero a tasas de 

transmisión muy bajas. 

Generalmente, el dispositivo terminal es una laptop equipada con un radio módem y 

soft\\'are ele comunicaciones. La conexión ele la red tnó\'il con los servidores a través de una red 

cableada permite el acceso remoto a bases ele datos, actualizaciones, o procesamiento. 

Existen ,·arios tipos de tecno!ogias dentro de esta clasificación, las más importantes son: 

ARDIS. MOBITEX, CDPD Y GPRS [6j. 

Las \'elocidades de transmisión de estos sistemas son: ARDIS y CDPD hasta 19. 2 Kbps; 

MOBITEX hasta 8 Kbps: GPRS puede llegar, en operación multislot en un solo mó\'il. hasta 170 

Kbps [.+j. 

1.4.2.2 Redes inalámbricas de área local 

Una red de área local o WLAN ( Wireless LAN) utiliza ondas electromagnéticas. ya sea ondas de 

radio o infrarrojo, para enlazar los equipos conectados a la red. en lugar de cables coa.'<iales, 

UTP. o fibra óptica que se utilizan en las LAN convencionales cableadas. 

Las redes \VLAN proporcionan las facilidades no disponibles en los sistemas cableados, por 

lo que no resultan una sustitución de las redes LAN con\'encionales. sino una extensión. 

:\demás se puede formar una red de mayor tamaño donde coexistan los dos tipos de sistemas, 

enlazando los diferentes equipos o terminales móviles asoc1aclos a la red. El objetivo principal 

de este tipo de redes es permitir una alta tasa de transmisión para usuarios con poca movilidad 

sobre un nrea limitada de cobenura. como un edificio o un campus. 

Las redes \VLAN que utilizan infrarrojos generalmente están dedicadas a las 

comunicaciones entre terminales fijas. En el caso de las WLAN que usan radio. es factible 
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ofrecer una mayor movilidad. Las bandas de frecuencia utilizadas en las WLAN vía radio, son: 

18-19 GHz; bandas ISM (902-908 MHz, 2.4-2.5 GHz, 5.8-5.9 GHz), y 5 GHz. 

Las redes inalámbricas que utilizan altas frecuencias permiten la reutilización de 

frecuencias debido a que las señales en dichas bandas sufren una alta atenuación debido a 

estructuras densas como el concreto. Por otro lado las redes que se ubican en las bandas ISM, 

generalmente, utilizan la técnica de espectro disperso para realizar COMA. 

Dentro de las WLAN existen dos estándares principales: IEEE 802. 11 (Estados Unidos) e 

HIPERLAN (Europa). El primer estándar opera en la banda ISM de 2.4-2.5 GHz, utiliza la 

técnica de espectro disperso y alcanza velocidades de hasta 2 Mbps. El estándar HIPERLAN 

opera a 5 GHz, utiliza FDMA y alcanza velocidades de hasta 20 Mbps. 

A lo largo de esta introducción se ha establecido el marco de referencia que nos permitirá 

ubicar a las redes inalámbricas de área personal dentro del contexto de las· comunicaciones 

inalámbricas. El estudio de las redes inalámbricas de área personal (WPAN) se desarrollará en 

el siguiente capitulo. 

r----· 
-• T~S ¡¿: CQI,r 

' 
1 

. ·_ jE ORIGEN 

IX 



PAGINACIÓN 
DISCONTINUA 

------------



CAPÍTULO 1 
REDES DE ÁREA PERSONAL 

El uso de dispositivos electrónicos portátiles tales como: /aptops, teléfonos celulares, palmtops, 

reproductores de audio y video, se ha in<:rementado recientemente. Sin embargo, estos 

dispositivos generalmente se usan de manera separada, es decir, sus aplicaciones no 

interactúan. Una de las razones principales por la que estos aparatos se usan de manera 

separada es porque su interconexión debe realizarse vía cable, lo cual resulta un proceso 

tedioso y engorroso que consume mucho tiempo. 

Para hacer que estos elementos interactúen de una manera sencilla y dinámica, es 

necesario el establecimiento de una red de área personal con características especiales de 

conectividad. 

Las redes de área personal (PAN's) se distinguen de otro tipo de redes por su tamaño y su 

enfoque. La comunicación en las PAN's está normalmente confinada a un área personal que 

generalmente se extiende hasta 1 O metros en todas direcciones de una persona u objeto, e 

involucra a dos o más dispositivos, estacionarios o en movimiento. 

Este tipo de redes tienen gran aplicación tanto en el ambiente profesional como en el hogar. 

En el ambiente profesional, existe una gran gama ele clispositi\·os y posibilidades en los que se 

puede establecer este tipo de redes para hacer más eficiente el intercambio de información. En 

el hogar. los clispositi\·os ele una red P:\N pueden 111teractuar con los aparatos 

electrodomésticos, tanto para intercambio de información como para control. 

Desde el punto de vista operativo, se espera que en una red de área personal puedan 

participar tanto dispositivos pertenecientes a dicha red como a otras redes PAN, y se debe tener 

en cuenta que éstos pueden entrar o salir del área ele cobertura continuamente, debido a que se 

ti-ata ele dispositivos móviles. De lo anterior se puede observar que se trata de redes muy 

dinámicas, en donde en cualquier momento. los ele111entos pueden incorporarse o separarse. 
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1.1 Redes tipo Ad hoc 

Para tratar con redes de naturaleza volátil, el concepto de redes tipo ad hoc puede aplicarse 

para crear una conectividad flexible y robusta. La conectividad ad hoc se puede definir como un 

esquema que permite a los dispositivos establecer comunicación, espontánea y conveniente, en 

cualquier momento y lugar, sin la necesidad de una infraestructura central [ 12]. 

Los nodos que forman este tipo de redes son móviles y utilizan una interfaz inalámbrica 

para el envio de los paquetes de datos. Debido a que los nodos pueden tener la función tanto de 

enrutadores como de lwsts, estos pueden dirigir paquetes en nombre de otros nodos, asi como 

también ejecutar aplicaciones. Una diferencia fundamental con otro tipo de redes es que las 

redes ad lwc pueden operar en un ambiente en el que algunos o la totalidad de los nodos son 

móviles. Algunas caracteristicas de estas redes son [6J: 

Operación distribuida. En estas redes un nodo puede no contar con el respaldo de la 

infraestructura central para el soporte de seguridad o enrutamiento, es por ello que 

estas funciones deben ser cliseriadas de tal manera que puedan operar eficientemente 

bajo condiciones distribuidas. 

Topología dinámica de la red. La movilidad de los nodos tendrá como resultado 

variaciones en la topologia, no obstante, la conexión en la red debe mantenerse para 

permitir a las aplicaciones y servicios operar ininterrumpidamente. En particular, esta 

caracteristica afectará a Jos protocolos de ennttamiento. 

Capacidad variable de enlace. Los efectos ele altas tasas de error pueden ser más 

severos en una red ad hoc en la que la información tenga que cruzar por varios 

elementos par·a llegar a su destino final (mu/tilwp). debido a que los errores de cada 

enlace se acumulan dando como resultado un efecto total mayor. Por lo anterior, se 

puede observar la conveniencia de crear redes punto a punto para los dispositi\·os que 

intercambien información frecuentemente. De esta manera se hace más eficiente el 

intercambio de elatos entre los elen1entos en cuesuón _,. se mejora el desempeño ele la red 

en general. 

Dispositivos de bajo consumo de potencia. La característica de mo\'ilidad limita a Jos 

dispositivos en el uso de potencia tanto en las etapas de transmisión/recepción, como en 

el procesamiento y almacenamiento de los datos y seftales. 

1.1.1 Enrutamiento Ad hoc 

El problema de enrtttamiento de paquetes entre cualquier par ele nodos en una red PAN ad hoc 

o entre rectes PAN se complica porque los nodos se pueden mo\'er aleatoriamente dentro de Ja 

red. Una ruta que se considere óptima en Ltn momento. puede ya no serlo en otro. Además, las 
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propiedades estocásticas de los canales inalámbricos y del ambiente de operación añaden 

incertidumbre a la calidad de la ruta [12]. 

Tradicionalmente los protocolos de enrutamiento son proactivos, es decir, mantienen las 

rutas de todos los nodos, incluyendo los nodos a los que no se enviarán paquetes. Dichos 

protocolos reaccionan a cualquier cambio en la topologia aunque no se afecte el tráfico debido a 

esa variación, para ello requieren mensajes de control periódicos para mantener las rutas a 

cada nodo en la red. Este enfoque utiliza una mayor cantidad ele recursos, potencia:-.· ancho de 

banda, a medida que la movilidad de los nodos aumenta. 

Debido a las caracteristicas ele las redes PAN es preferible el uso de protocolos de 

enrutamiento reactivos, en donde las rutas entre nodos son determinadas únicamente cuando 

se requiere explícitamente enrutar algún paquete. De esta forma se previene que los nodos 

desperdicien recursos al actu,J -.:,,,. constantemente tocias las rutas de la red; en su lugar, los 

nodos se enfocan únicamente a las rutas que están siendo usadas, o a las que establecerán. 

Las PAN tiene la posibilidad de interacción con redes ele mayor escala, como son LAN y 

WAN, lo anterior se logra mediante la utilización ele protocolos compatibles en todas las redes, 

tales como !P. Como resultado de la compatibilidad de protocolos, es posible conectar los 

dispositivos portátiles con redes de área ancha a través de sistemas celulares que permitan la 

transmisión de datos (2.5 G y 3 G). Esta interacción brinda la posibilidad de ofrecer acceso a 

Internet [14] de manera inalámbrica con los dispositivos portátilesl. 

1.2 WPAN (Wireless Personal Area Network) 

WPAN es una red inalámbrica de área personal que está regulada por el estándar 802.15 de la 

IEEE. Entre otros estándares inalámbricos controlados por la IEEE se encuentran los 

s1gu ien tes [25]: 

802. 1 1 Estándar Base 

2 .4 O Hz Espectro Disperso con Sal tos en Frecuencia ( 1 Mbps) 

2.4 GHz Espectro Disperso con Secuencia Directa (2 Mbps) 

Infrarrojo ( 1 Mbps) 

802.1 la 50Hz (mayor a 20 Mbps) 

802.11 b 2.4GHz (mayor a 8 Mbps) 

802. 15 Redes 1 nalám bricas de A rea Personal (WPAN) 

802. 16 Redes Inalámbricas ele Área Local de Banda Ancha (LMDS) 

El estándar ele las redes WPAN está enfocado al establecimiento de conexión inalámbrica 

para la interoperabilidad entre dispositivos que se encuentren dentro de un espacio personal de 
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operación. Estos dispositivos de cómputo portátiles o móviles son aparatos pequeños, para 

trabajo en red, que involucran software y periféricos que son usados, o portados, por las 

personas para incrementar su productividad, asi como también para proveer entretenimiento 

[7J. Dentro de ésta clase de dispositivos se encuentran las PC's, PDA (Asistente Personal 

Digital), periféricos, teléfonos celulares. localizadores personales (pagers), y aparatos 

electrónicos para comunicarse e interoperar con otro usuario. 

Se define una red inalámbrica de área personal corno un sistema inalámbrico de 

comunicación de datos tipo ad hoc que permite la comunicación entre diversos dispositivos [7]. 

WPAN usa la banda del espectro industna/ c1e1Ztífica y medica (lSM) que se ubica en 2.4 GHz. El 

uso de esta banda se debe principalmente a su disponibilidad mundial, ya que es una banda en 

la que no se requiere licencia para aplicaciones secundarias. 

Una red WPAN tipo ad lwc también conocida como pico11et es una red compuesta 

únicamente por estaciones que se encuentren dentro de un rango de comunicación mutuo y 

cuya conexión es inalámbrica. Una piconet se puede crear de manera espontánea y sencilla, de 

tal modo que pueden ser operadas por usuarios no especializados. Una de sus principales 

caracteristicas es su limitada existencia temporal~- espacial. estas limitaciones permiten crear y 

disolver este tipo de redes de la manera más conveniente para el usuario. Una \VPAN es capaz 

de operar en un área de 10 metros de diámetro, sin embargo puede alcanzar hasta 100 metros 

si se selecciona un módulo de potencia de 20 dBm, en lugar de uno de O dBrn. 

Existen diversos requerimientos de una red inalámbrica de área personal. A continuación 

se mencionan los más importantes. 

1.2.1 Enfoque de una red WPAN 

4 

Ubicación en una banda del espectro no regulada (lSM, 2.4 GHz). 

Posibilidad de establecer un esquema de comunicación asíncrono no orientado a 

conexión (ACL), para la transmisión de datos. 

Posibilidnd de establecer un esquema de comunicación sincrono orientado a conexión 

(SCO), para la transmisión de voz. 

Coexistencia de múltiples WPAN's en la misma área. 

Coexistencia con otros sistemas inalámbricos. como \VLAN's, dentro de la misma área. 

Conecti,·iclacl con otro tipo de redes de datos. 

Soportar la carncteristica ele calidad de servicio (QoS) con la finalidad de manejar 

diferentes tipos de tráficos. 

Acceso muy rápido A. la red WPAN para los dispositivos dentro del rango de 

comunicación. 

Control de acceso a la red \\'PAN. 

TESIR 0n~r 
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BLUETOOTH Y EL ESTÁNDAR 802.15 DE IEEE 

Cada dispositi\'O de la \VPA:'-1 debe tener la posibilidad de comu111carse con cualquier 

otro dentro de t:'<-;ta.. 

Soporte de red pélra cl1\'ersos tipos de rl1spos1t1\'0S. 

T.1sa de transm1s1ón :-ehtl\'i'lmente hél_¡a 1 :S l \1hps). 

Rango de operación típico de O· 1 O metros. 

:-;Limero relat1\·amentf' pt'queño de d1spos1t1\·os activos. 

1.2.2 Características de los elementos de una WPAN 

Ba_io consumo ele potencia. 

BaJO costo. 

Tamat'lo rec!uctrlo. 

1.3 Bluetooth y el estándar 802.15 de IEEE 

L·:~a t'"Specif1cc1c1011 robusta ~· bten detalladc1 es so:ü el pnrner pn.so para e! establecitn:ento rh· 

una tecnoloc:ia. En el caso de li1 tec-noloc;•a de :·~·d .. ·-; :n<lli1mbncas de area p<"rson;d 1\VPA:-;¡ si' 

rt~qL11e:·t_. de un prncr•so t'or:11dl de t''stanc!art2<1c1on pa:-;i il.SCf~urar ~.._1 prol1fe:-ac:ón de soluciones 

de conc-:-:1011 1naidn1br:ca para los nllt_'\'OS c!isposit1\·0s por~ó.tlles. La IEEE pro\·r.e foros pa1·a el 

desarrolio de t'Str:""'IS est.?tncL:1rf•s. 

una espr-c:flcac:c_111 r.>s tanto sutil. ron-:u profunda Es ._.u~!! 

dcbtdo <l que los dos c:escnben las caré1Ctt"•rtst1cé1s tecnicas de un sistema. !o ru;,1l ntl b.act~ 

'.'-.e:"'.c:::n ,_-,:,se:--. ,1r !a dt!en:.·nct~~ Sin c-mbar~o. !a pn:-:ripctl diferenctrt esta en cor:10 \ porqut:· son 

l·:-:.1 (•spec:t"icac1on descnbe el :·unc1onarn1ento de uno o un pec;uerio l!rupo cit~ 

··.,:: .... ·· ··,··.1 ::-.;:\,_·.¡ del s1ste;y1a donde s~ rtpl:c<1réin Ld :·.t!~d 1!e dichos s1st':"n1as ~1 ... lCP q:_:e un 

...... ~.:::::.:.:- ;,,·,...;e.1 dcscnpctones r~o <1r.-.b1gu,1s. a t:".'..l\t'S dt• t.!!'". !er.guaJe formal \ L!n dc)l~urnt_"'nro 

;''.:' 

t • : • : • t ~· ..... ' • : '' ~ :· 1 

..:.: ' !·: 

1 
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REDES DE ÁREA PERSONAL 

primera ,·ers1ón de las espec1ficac1ones Blueroorh fv 1 ObJ ten 1999. que se consolidó el grupo de 

trabaJO IEEE 802 \5 el cual tenia la finalidad de crear un estándar para la redes \VP:\N. 

L"nil '"Z consol!d<1clo el grupo 802.15. este se cl10 a la tarea de hacer llamados a los grupos 

mteresddos en pdrt1c1p<1r en lA creac10n de un estandar \\"P..\:'-< :\u nque ex1st1an 2 consorcios 

in,·olucrados. HomeF?F ,. B/11eroorh. solamente el grupo de interés especial de Bl11erooth iSIGJ 

creado PI1 ! c10,..;; rr,,spund10 di l!dtnétdo. Dr:-.;;put-s de ne1?,DC?ac1ones se .--icnrdo que la espec1ficac1on 

de B/11eroorl1 ,. l .Uh. sr·ria la base para el r>standar \\"P.·\~ ¡802 151. Dentro de las ll<'goc1ac1ones 

se con,·1no que el t'st<indar fuera totalmente compatible con las csperif1cac1ones B/11eroorh. _,. 

con ello se aseguró una 1nteroperab1l!dad con la ,·crs1ón presente,. las futuras. 

Fmalmente. el estándar \\'P:\:-.1 basado en B/u<?Foorh' !\:e euquetado por IEEE como 

802 15 1 Postenorn1ente rtl establecirn1en to ele PSre r:-st.l.r.d~n·. su r~teron otros ~ru pos de 1 EE E 

relacionados con las redes 1nalámbncas de area personal En febrero de 2000. se <:reo el grupu 

802 1 S 2. con la f111al1clacl de em1ur recome!".d<1c1nrws para l.i coex1stenc1a e 111teroperab1l1dad 

entre redes \\"P.-\~ 802. 15 :- red"" \\"L\~ ~Cl2 1 E:~ :r:.r1:-20 de 2noo surg10 ei :..!rupo :302 i 5 3 

con In finalidad de crear un cst¿i.ndar para n•dr·s :.n,1lan1bnccis de L1rea personal de alta 

·•eloc1darl \\"P:\:"-HR. Recient<>mente np;ireco Pi ~:-upo S02.15 -1 ded1c;idn " !ds redes 

1nalámbncas de c\rea personal de baja \eloc1c!<1d \\'P:\~·LR. En la figura \ \ se muestra un 

esquema que resume la familia 80.2. 15 [.20[ 

·.:! .:· .... 

Coexistencia 802. 15.2 

Subcapa MAC 
802. 1 5.1 

2.4GHz 
WPAN 

8IL1etooth 
802.15.1 

------_ _J __ 

1 rv1 b/s 

__ so_2_~~---_J 
Subcapa r.1:.c 

802.15.3 

2.4 GH;: 
WPAN- HR 

High Rate 
30.2. 15.3 

--,~=---=1~~-:-
20 Mbis 
55 Mbís 

F:.!:.~ :- .1 F.1~7::.: 1 -· ,_: :t· !EEE 

'.'.i' \'-. 

Subcapa MAC 
802. 15.4 

1 . 9 o 2.4 1 GHz 
WP.A.N - LR 

Lo·..v Rate 
802. 15.4 -------- r-· -

2 Kbís 
200 Kb/s 

..:: -' .. .. . ~' ' 



COEXISTENCIA 

Una de las principales metas del estándar 802.15 de IEEE y de Bluetooth es el uso global. 

En contraste con las tecnologías WLAN que están específicamente diseñadas para dispositivos 

que se encuentran dentro y alrededor de la oficina o casa, un dispositivo WPAN/ Bluetooth tiene 

la posibilidad de viajar de pais en pais, usarse en automóviles, aviones, barcos y está realmente 

diseñado para un uso internacional. 

Debido a esto, la tecnología Bluetooth están enfocada en un estándar que reúne los 

requisitos internacionales dentro ele las siguientes categórias: espectro, potencia y seguridad. 

La seguridad es necesaria a causa de que el enlace de radio contendrá información privada 

de negocios o personal, datos o voz. 

Respecto al espectro y la potencia, la tecnologia requiere ser diseñada para viajar con el 

usuario, a diferencia de WLAN que se establece en un área y nunca se mueve, evitando así 

romper las leyes de gestión del espectro de cada lugar. 

B/uetooth reúne las características anteriores para el trabajo en redes de área personal y es 

totalmente compatible con el estándar 802.15 de IEEE. 

1.4 Coexistencia 

En la banda ISM tanto las aplicaciones primarias como secundarias están permitidas. Las 

aplicaciones secundarias no requieren licencia pero deben seguir ciertas reglas relacionadas 

con el total de la potencia radiada y el uso de esquemas de modulación de espectro disperso. La 

interferencia entre las diversas aplicaciones no es significativa mientras se sigan las reglas 

establecidas. La desventaja de usar esta banda es que debe ser compartida, y por lo tanto. 

tolerar interferencia potencial. 

Bajo circunstancias normales, los esquemas de espectro disperso y las reglas ele má..xima 

potencia radiada. tratan efectivamente el problema que existe cuando varias aplicaciones 

comparten la misma banda; sin embargo, si los dispositivos de diferentes aplicaciones que 

utilizan la misma banda se encuentran muy cercanos, interferirán entre si, ele tal manera que 

dejarán de funcionar correctamente. 

Entre los dispositivos que operan en la banda lSM están los hornos de microondas (2.45 

GHz), \VLt\N"s. 1-lomeRF, Bluetooth y varios teléfonos inalámbricos. Estudios realizados indican 

que con una modesta separación tisica, todos estos dispositivos pueden coexistir con algún 

grado de degradación en su desempeño [ 15j. 

La coexistencia ele diferentes aplicaciones depende del grado de interoperabilidad que 

existan entre ellas. es decir. de la capacidad de compartir información, ele tal manera que el 

descmpct1o de las diferentes aplicaciones involucradas sea má..ximo. 

En la figura 1 .2 se muestra la ubicación. como función del rango de operación y ancho ele 

banda, ele varias aplicaciones para enlaces inalámbricos y tecnologias existentes. 

\i'i----T-f-1• :1-1 :-1 ~-'. CO r.,¡ . . _ _\ 

FALLA Di:: UHfüBN 1 
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REDES DE ÁREA PERSONAL 

Para hacer una comparación de las diversas tecnologías inalámbricas con la tecnología 

Blt1etooü1, la cual se explica en forma eri el siguiente capitulo-, se ha incluido un breve resumen 

en el anexo E, junto con referencias para su consulta. 

S02 11 ., I~· rJH=, ::'.·O Mbpsl 

100 f.lbps 

10 Mt•ps 

i 
r:.:.nrr->1 ~rn·~·t·:• 

lm 10 :n 1.)0 n-1 

Rango 

Figura 1.2. Aplicaciones inalámbricas y tecnologías 

s 



CAPÍTULO 2 
LA TECNOLOGÍA INALÁMBRICA BLUETOOTH 

Bluetoot/J es una tecnología para enlaces ele rRdio de corto Rlcance. bRHJ costo ,. poco 

consL;mo de potencia. Ongmalmente Bluetooth fue chseñado para sustituir el cableado 

entre' los d1spostt1,·os de comunicaciones mo,·iles ,. las computadoras portátiles. 

:\ctualrncnte. el esté.i.ndar define uria estruc~t:ra i.1n1forme para que un an1pl10 r;-ingo de 

dtsposttt\·os trc-Hl~~ficr·an entre si \·oz \" dc:HOS .. -on un n11n1mo esfuerzo por parte del 

('l)n t•sta nue\·._1 u•cnoluE?.ta ios usuanos r:.o tendran la t1Pces1ciad de conectar. instala.r. 

o configurar la .conexion entre dos dispositl\·os. debido a que este estándar ele 

comunicación 1nalárnbnco pron:-e un enlace senri!l0 ,. dmamico. 

Blut'tooth esta encarnmado a alcanzar un.1 ac•·ptac:on global tal que cualquier 

disposttl\'O con esta tecnología. en cualquier lugar en el mundo, pueda conectarse' con 

otro qut' esté próxtrno sin importar el modelo. o labncante. 

l.<1s 1•specii1cac:ones de Bluetooth defmen de una manera general·" abierta al sistema. 

desde !<:l c·apa de rncho hasta el n1\·el de apltc .. 1c1onf•s L~t ptla de protocolos se tmplementa 

-:,1n!o en J1ardil'are como en so_r":1cnrt! dent:-o de un rn1croprocesador. las diferentes 

:::;p!r·I:1f"ntac:orv·s asignan diferentes functf)t1t"S .t ttrr.:Jos 

2.1 Orígenes y desarrollo de Bluetooth 

Ei deq,1:-:·oilo de esta tecr;.ologia t"'mpezó r:":1 l (•n...!. ,-· .. :.1;.do r:.•i grupo de rl)mun1c:~-tc1ones 

:nó,·:!es de Encssori estudió las alternatl\'as par,1 ~eemplazar los cables que conectaban a 

TES-1.~; r1nN 
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LA TECNOLOGÍA INALÁMBRlCA BLUETOOTH 

la conexión entre los teléfonos mó\'iles, sus acceso nos 1 headsets). y los dispositivos de 

cómputo . 

..\ctualme:tte existe un grupo cie mteres especial 1SlG1. constituido por \'artas 

comp.1f1ias 1•nccH¡;n.das de promo,·er :.· defi111r las especificaciones de Bluetoot/1. El grupo 

se fundo en febrero ele 1998. ,. la pnn1era \'ersión de lRs espec1ficac1ones de Bluetooth fue 

liberada en 1999. Debido a las \'enta3as de formar parte del SlG, éste ha tenido una gran 

arepta.c1on .··. :nt11..:¡as <'ompc'lrii<is se han ·:uelto ni1embros. En abrtl de 2000 se tu\'ieron 

registr<-ldos i -;"C)Q rn1embros. 

El nombre de B/11.:tootlt es en honor de un rev \'ikmgo del siglo décimo. Harald 

Blat<1nd 1Bluetoorlt1. c¡t11Pn unificó\' gobernó Dinamn.rca y :"ioruega. El nombre se adoptó 

debido a que esta tecnologia uene corno expectati,·a unificar la industria de las 

telecomunicaciont>s. con la de la computación 

2.2 Objetivos de la tecnología Bluetooth 

La finalidad de Bluetoorlt es la implementación dL' una red inalámbrica de área personal. 

la cual no requiere una tasa de transferencia ele datos grande. sin embargo exige un 

estahlec:mic•nto cl:námwo '. sen.-:l!o ele !a red . 

. -\ ronttnuac1ón se mencionan los ob3euvos particLtlares que debe cumplir Bluetootlt. 

para que sea una tecnologia qable que sattsfaga los requerimientos de una red 

mab.n1br:ca ele aren personal: 

Bluerootlt debe ser un estándar de ac1•pt.1c16n u111,·ersal que ofrezca los medios 

!)i:l r·a ,_ .. ¡ :.:1 ;rrra rn b10 de lt1 for:nac1on rh-" !.In 1'on ¡un to de d ispostt t\·os d(' diversos 

F 1 t-.. .¡r;;'\r~dar debe permitir a los 1!:spo<.;1t:·.·n"' Pstablecer conexiones ad J1oc. 

··coct·ctn·!d.:-td cspontéi.nt";1··. lk.1r:.de k1s 1!:~p1Js1·:-.·os puedan conectélrse a otros e:1 

st: ;-J;nxim:da.d cast s1n ninguna :ntf"racc;nn. -~ 1·(H;.;indo del usuano 

.·\t:t·:::("ts de esto. es tmportante n1en.c1onar l11s :-etos tecntcos mas importantes que 

l!ebt" r":;:·:-·t>r.téir Bluetooth: 



CARACTERÍSTICAS 

Debido a que Bltietooth esta diseñado para dispositivos móviles, debe ser capaz de 

consumir poca potencia y operar con voltajes bajos. Otra característica que debe 

cumplir es un peso ligero y tamaño pequeño, para hacer posible su introducción 

dentro de aparatos portátiles compactos tales como teléfonos celulares, headsets, 

y asistentes personales digitales (PDA's). 

Finalmente otro aspecto importante dentro ele Bltietooth es la seguridad, por lo que 

debe ser tanto, o más confiable que los dispositivos que reemplaza. 

En suma, esta tecnología pretende ser ampliamente disponible, conveniente, fácil de 

usar, confiable, segura, barata, pequeña y de bajo consumo de potencia. 

2.3 Características 

2.3.1 Física 

B/uetooth opera en la banda industrial, científica y médica (ISM), la cual está disponible 

mundialmente sin requerir licencia para su uso. En esta banda se deben observar ciertas 

reglas relacionadas con la potencia y frecuencias trasmitidas, asi como con la 

interferencia. 

Dadas las condiciones anteriores Bluetooth consta ele un sistema robusto debido a que 

existen muchos usuarios y dispositivos "contaminantes" compartiendo esta banda. Para 

ello Bluetoot/1 usa la técnica ele espectro disperso', en la modalidad de saltos lentos en 

frecuencia. De esta manera se usa toda la banda ISM disponible y si una transmisión se 

encuentra comprometida por interferencia en un canal, la retransmisión se hará siempre 

en un canal diferente lo más alejado posible. 

Además ele utilizar la técnica ele espectro disperso como acceso al medio. se utiliza 

multiplexaje por división de tiempo (TDM). Esto se realiza por medio ele ranuras de tiempo 

en las cuales se transmite y recibe información. cada ranura tiene una duración de 625 

us [ 12). 

Los dispositivos saltan a otro canal cada vez que transmiten un paquete, el cual 

puede tener una duración de l, 3, o 5 ranuras de tiempo. 

2.3.2 Arquitectura 

Los dispositivos Bluetoot/1 tienen una arquitectura basada tanto en hardware como en 

software [22J. 

' ( 'n 1.!:-.llldio detallado d1..• la l~f..:'llica de CSpCCtro disperso SI.! prc~l!llla Cll i:) :\111.!'Vl (_' 
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LA TECNOLOGÍA INALÁMBRICA BLUETOOTH 

El hardware que compone al dispositivo Bluetooth está compuesto por dos partes: un 

dispositivo ele radio, encargado ele modular y transmitir la sei'lal; y un controlador digital. 

El controlador digital está compuesto por: un CPU, un procesador ele sei'lales digitales 

(DSP Digital Signa/ Processorj llamado Link Contro/ler (controlador ele enlace) y las 

interfaces con el dispositivo anfitrión. En la figura 2. 1 se muestra la arquitectura ele 

hardware. 

lnlo?1f;¡ce:. 
E~t"'rrn·: 

Control:tdor del Ant1tnon Bluetcoth 

AdniH11Str .J•:!Or i:~-=1 

Enl.30:'? (L\1) 

Nucli:iJ rJel 
<PI./ 

: ::'lr:tr-:·1:·.dor deo 
Eri!.t•:"' ,.L.·:) 

lnterf.lZ 
de r.ldto 

Figura 2.1. Arquitectura de Fltlrdu·are B/11etooth. 

\ / ·· 1 ... 

Fhd10 
8luo0tt0Qth di: 

:: J i:~H.! 

--; ...... · 

En cuanto al software, buscando ampliar la compatibilidad de los dispositivos 

Bluetootlz, los dispositivos que se apegan al estándar utilizan como interfaz entre el 

dispositivo anfitrión (laptop. teléfono celular, etc) y el dispositivo Bluetooth como tal (chip 

Bluetoot/J) una interfaz denominada HCI (Hosr Controller Interface). 

cee:-c 1! 
!! 

HCI 

12 

W.l.P 
11 

Com,,riacs 
A" 

_.:-,:> T::P 
1 

RFCOMM SDP TCS 

L2CAP 

LMP 

Bandabase 

Figura 2.2. Arquncctun.l de So(t11•c1re H/uetooth. 

TESIS í'í'1'1 
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Los protocolos de alto nivel como el SDP (protocolo utilizado para encontrar otros 

dispositivos B/11etooth dentro del rango de comunicación, encargado también, de detectar 

la función de los dispositivos en rango), RFCOMM (protocolo utilizado para emular las 

conexiones de puerto serial) y TCS (protocolo de control de telefonía) interactúan con el 

controlador de bandabase a través del Protocolo L2CAP (Logical Link Control and 

Adaptation Protoco{). Más adelante, se detallan las funciones de estos protocolos 

ubicándolos en una serie de capas que conforman la pila de protocolos Bllletooth. En la 

figura 2.2 se muestra un esquema de la arquitectura de software. 

2.3.3 Maestros, Esclavos, ranuras y saltos en frecuencia 

Debido a que los dispositivos saltan a una nueva frecuencia después de transmitir cada 

paquete, es necesario que exista una coordinación con respecto a la secuencia de 

frecuencias que se usarán. 

Los dispositivos Bluetooth puede operar en dos modos: Maestro o Esclavo. El Maestro 

establece la secuencia de saltos en la frecuencia, mientras el Esclavo se sincroniza al 

Maestro tanto en el tiempo. como en Ja frecuencia y sigue Ja secuencia de saltos de este. 

Cada dispositivo B/11etooth tiene una dirección y reloj únicos, a partir de los cuales se 

genera la secuencia ele saltos. 

Cuando Jos Esclavos se conectan al Maestro, estos reciben la dirección y reloj de este, 

con los que calculan la secuencia ele salto y de esta manera se alcanza una sincronización 

con la secuencia del Maestro. 

!\demás de controlar la secuencia de salto, el Maestro determina cuándo deben 

transmitir los demás dispositivos. El Maestro permite la transmisión a Jos Esclavos 

asignándoles ranuras ele tiempo para tráfico de voz, o elatos. 

Cuando se trata de ranuras ele tráfico ele elatos. los Esclavos solamente tienen 

permitido transmitir cuando en una ranura anterior el Maestro se haya comunicado con 

ellos, es decir, se limitan a responder al Maestro. 

En la transmisión de voz, se requiere que los Esclavos transmitan periódicamente en 

ranuras reservadas, independientemente de que se trate o no de una respuesta al 

;\laestro. 

El i\laestro controla la forma de distribución del ancho de banda disponible entre los 

Esclm·os. al decidir cuándo y con que periodicidad se comunica con cada uno de ellos. 

El número ele ranuras de tiempo que cada dispositivo utiliza depende de las 

necesidades ele transmisión de datos. 
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2.3.4 Piconets y scatternets 

Al conjunto de Esclavos que interactúan entre si, y poseen un Maestro común, se 

denomina piconet. Todos los dispositivos dentro de la piconet están sincronizados con la 

frecuencia de salto y reloj del Maestro. Dentro de una piconet puede existir comunicación 

punto a punto, en el caso que sólo esté constituida por un Esclavo y el Maestro; también 

puede existir comunicación punto a multipunto, cuando existe más de un Esclavo. 

Dentro de la red los Esclavos establecen comunicación solamente con el Maestro, por lo 

que no existe una comunicación directa entre Esclavos. En la figura 2.3 se muestran una 

piconet punto a punto, y otra, punto a multipunto. 

Punto u PuGto -· ---
/ . 

, Es.:l3'JO 

-~ \ / 
E..::·:1-t'l,) O.,,· 

___ .,.- Ett·:lav·:· 

Punto u Mu.Jtipuoto 

Figura 2.3. Piconet punto a punto y punto a multipunto 

Blt1etooth establece como limite má.'i:imo 7 Escla\'os activos por piconet, sin embargo se 

puede formar una red más grande enlazando \'arias piconets dentro de una red de mayor 

tamaño, llamada scatten1et, donde algunos dispositi\'os son miembros de más de una 

piconet al mismo tiempo (figura 2.4). 

Si restringimos el caso a dos piconets, puede suceder que un dispositi\'o sea Maestro 

en una y Esclavo en otra (figura 2.4 lado derecho), o bien que sea Esclavo en ambas 

(figura 2.4 lacio izquierdo), pero es imposible que sea i\laestro en las dos. Un dispositivo 

no puede ser Maestro en más de una piconet debido a que, dado el supuesto caso, todos 

los Escla\'OS se sincronizarían con el Maestro, por lo que se trataria ele la misma piconet, y 

no ele dos diferentes. 

La mayor fuente ele interferencia para un dispositivo Blt1etooth es otro que no esté 

sincronizado, por lo que piconets diferentes que comparten la misma área, tendrán 

colisiones aleatorias en la misma frecuencia. Si existe una colisión en un canal especifico, 
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esos paquetes se perderán; en el caso de paquetes de datos, éstos serán retransmitidos en 

un canal diferente, lo más alejado posible; en el caso de paquetes de voz, serán ignorados. 

Figura 2.4. Redes scntremet 

El número de piconets dentro de un área común afecta directamente la tasa de 

transferencia de datos, a mayor número de redes será menor el desempeño de cada 

sistema. Esto es independiente de la formación de scatten1ets, pues las piconets que la 

componen no están coordinadas. 

Clasificación de emisión de potencia de radio 

Existen 3 diferentes clases de emisión de potencia definidas para esta tecnología, éstas 

pro\•een rangos de operación de 10 m, 20 m y 100 m. El menor rango de operación lo 

proporciona la clase 3. que emite 1 mW; a continuación se encuentra la clase 2, que emite 

2.5 m\V y por último la clase 1, con 100 mW. 

Como en toda emisión de radio, un factor que afecta de manera importante el rango 

de operación son los obstáculos entre los dispositivos. por lo que no es conveniente 

trabajar en el limite de los rangos. 

De la rnisma manera como existe un rango má."1mo. también existe una distancia 

mínima de trabajo ele los dispositivos que genent!mente es ele 10 cm. Si la distancia entre 

los dispositivos se hace más corta que la mínima se corre el riego de saturarlos y tener un 

mal funcionamiento. 

Es posible establecer comunicación entre drspositt\'Os que posean diferentes clases de 

emisión de potencia. Este hecho se ilustra en la figura 2.5. 
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Figura 2.5. Pico11ets formadas con dispositivos de diferentes clases de 
emisión de potencia 

2.3.5 Enlaces de voz y datos 

Bluetooth permite la transmisión de voz y datos al mismo tiempo, para ello se definen dos 

tipos diferentes de enlaces: síncrono orientado a conexión (SCO) y asíncrono no orientado 

a conexión (ACL). El enlace ACL está enfocado a la transmisión de paquetes de datos no 

sensibles a retardos en el tiempo. Este tipo de enlace puede ser simétrico o asimétrico 

relativo a la tasa ele transferencia. En el caso asimetrico, la máxima tasa ele transmisión 

en un sentido es 723.2 Kbps y en el otro 57.6 Kbps; para el caso simétrico la tasa es ele 

433.9 Kbps en ambos sentidos. La capacidad máxima aproximada ele elatos útiles que 

puede manejar este enlace es 650 Kbps [ 12]. 

Los enlaces seo están diseñados para la transmisión ele elatos de \'OZ o audio. los 

cuales son sensibles a retardo en el tiempo. Este enlace trabaja a 64 Kbps, y permite 

tener hasta tres enlaces full-duplex de voz a la vez, o mezclar voz y elatos. La calidad de 

voz que se puede obtener es la que se esperaria ele un sistema ele telefonía celular como 

GSM. BltJetooth puede soportar la transmisión ele música si se utiliza algún tipo ele 

compresión ele datos adecuado, tal como MP3. 

2.3.6 Seguridad 

B/11etooth utiliza la técnica de espectro disperso que se basa en la generación ele saltos 

pseudoaleatorios en frecuencia a una alta velocidad, por lo que es dificil de detectar, o 

interceptar la comunicación. 
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Por otro lado, para la encriptación y autenticación se usa un algoritmo de dominio 

público llamado SAFER+, el cual genera llaves de cifrado de 128 bits, a partir de una 

entrada de texto de 128 bits. 

2.4 Aplicaciones 

Debido a que Blt1etooth es una tecnología inalámbrica capaz de transmitir voz y datos 

dentro de un espacio relativamente pequerio, se vuelve ideal para la conexión entre 

dispositivos móviles, o entre un dispositivo móvil y uno fijo. Algunas de las aplicaciones 

más comunes podrían ser [IS]: 

Conexión de un teléfono celular a la red de telefonia pública (PSTN) a través de un 

punto de acceso Blt1etooth. 

Conexión ele un teléfono celular a una computadora portátil o laptop. 

Conexión de un teléfono celular con accesorios tales como headsets. 

Punto ele acceso a redes Lt\N para laptops y palmtops. 

Puerto de salida a Internet a través de la red de telefonía pública. 

Conexión entre taptops y palmtops. 

Conexión entre laptops y computadoras de escritorio. 

2.5 Implementación 

El asunto clave para la implementación es la partición hardware/ software. dicha 

separación de funciones dentro del subsistema de Bluetooth involucra desempeño, costo y 

consumo de potencia. 

La partición se da entre el sistema del liost y el subsistema de Blt1etoot/J, una 

1mplen1entación con mayores funciones en softtl'are y menos en hardware. representa 

para el lwst una mayor carga de procesamiento: por el contrario si se hace una 

implementación ma.\·or en /1ardware, esta incr·ementara la complejidad :• el costo del 

s1stl't1ia 13/uetootl1.' 

La implementación de Blt1etoot/1 como un sistema embebido requerirá un disei'ro 

óptimo. que considere las características especificas de cada clispositi\·o, para evitar crear 

un producto no comercial. 

2.6 Pila de protocolos 

L'na característica cla,·e de este tipo de tecnologia es que ofrece la posibilidad de conexión 

entre una gr·an vanedad de dispositi\·os de di,·ersos fabricantes. Con este fin, Blt1etooth 

; SL.' h.111 l~1l,ncadt' .1111l'il1:-- t1pt':-' di..' d1:-p,,:-it1"''~ BluL.'tn,1th ~ .. L.' .:1h.·111..·111r.111 dl .. f'lllllhlc:- L.'tl ti.1rma 111dl\1dual u junto cnn l..its 
di..' 1.h..· .... 1rrnllt' ~ pn11. .. ·tia · 
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define tanto un sistema de radio, como un conjunto de protocolos que permiten a las 

aplicaciones encontrar otros dispositivos Bluetooth en el area, descubrir qué tipo de 

servicios ofrecen y usar esos servicios. 

La pila ele protocolos Bh1etooth esta definida como una serie de capas con funciones 

propias, sin embargo existen algunas funciones en las que intervienen varias capas. 

A continuación se enuncian las principales funciones de cada capa y en la figura 2.6 

se muestra la pila de protocolos. Un estudio detallado de los protocolos de B/uetooth se 

realiza en los dos capitulas subsecuentes. 

i .l\pl1c,~c1ones J 
l·---,..---..,----,---' 

L'.::_J l , 1 gj 1 ~ ·-¡ 
m ~ 
·""- . 

. ¡ 
·-¡ ·--

(" RF1: •)MM 

___ s_o_P_~J 
,-, 
·::> 

~ 
-~ .;:; ,,., 
~ 

[ Control v.A.daprac1on·~=-:~~'.:~-~~g1c~ 
[ lnte1fa:: d.;o rnntro1 d~I 1-'ost j 
[ il.dm1m:.trador de Enlace J 

c-·---~anrJa1Jase11:. ontrol.i•~1Jr do;> Enla(e 

[_ _________ --- --~~~~~º--- ----
Figura 2.6. Pilü de prrHrwnlr 1 ~ l~luerooth 

La capa de radio modula y demodula los datos para la transmisión y recepción en el 

aire. 

La bandabase y el controlador de enlace (LC) controlan los enlaces físicos \"ia radio. 

ensamblan paquetes y regulan los saltos en frecuencia. El manejo de los paquetes en el 

enlace inalámbrico es responsabilidad ele la banda/Jase. Se pueden establecer dos tipos 

de conexiones: 

IS 

SCO (Sy11cl1ro11011s Co1111ect1011 One11ted) P;i.ra información sincrona, como es la 

\'OZ. 
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ACL (Asynchon10us Connection Less). Para aplicaciones de transferencia de 

información que no es susceptible a la variación de retardo en el tiempo. 

La bandabase establece las funcionalidades para que los dispositivos sincronicen sus 

relojes y establezcan la conexión. 

El protocolo de administración de enlace (LMPI controla y configura los enlaces con 

otros dispositi\'os. Básicamente, las funciones del LMP pueden clasificarse como: 

Administración de Pico11ets 

Configuración de enlace 

Funciones de seguridad 

Este protocolo da la funcionalidad para añadir y quitar Esclavos, intercambiar papeles 

entre un Maestro y un Esclavo y establecer enlaces ACL/SCO. El LMP también maneja 

los modos de bajo consumo de potencia, diseñados para ahorrar energia cuando el 

dispositi\'O no tiene datos que etl\'iar. 

Las tareas de configuración de enlace incluyen la negociación de parámetros para el 

establecimiento de enlace, calidad de servicio y control de potencia en el caso de que el 

dispositivo lo soporte. TRmbién maneja los procesos de autenticación y administración de 

llaves de enlace. 

La interfaz de control del host (HCI) se encarga de la comunicación entre un 

anfitrión (/1ost1 independiente y el módulo de Bluetooth Para muchos dispositivos. el 

modulo B/11etoot/1 se agrega como una tarjeta por separado, por ejemplo en una PC, o una 

laptop, etc. Los módulos Bluetooth implementan usualmente las capas inferiores como 

son radio, ba11clabase. LC y LMP. La información que se envia hacia dichas capas 

inferiores viaja a través de un bus fisico. como por ejemplo, el USB. Un controlador para 

este bus se requiere en el anfitrión, esto es, la PC: ,. una interfaz de control se requiere en 

la tarjeta de Hardware de B/11eroot/1 para aceptar datos del bus 11sico. Asi. las capas 

superiores, como L2Ct\P ,. otras, residen <:'n el sofrruare; :--· las inferiores, en el lrardivare. 

El protocolo de control de enlace lógico y adaptación (L2CAP), multiplexa los 

datos de capas superiores, y realiza con,·erstonc•s entre diferentes tamaños de paquetes. 

Las funciones b<'tsicas son las siguientes: 

i\lultiplexaje: El protocolo permite que múltiples aplicaciones usen una misma 

conexión entre dos dispositi\'os s1multánea1nente. 

Segrncntación ,. reensambla1e: El protocolo adecua el tamaño ele los paquetes que 

cntr·egan las apltcac1ones al tamaño d<:' los paquetes aceptados por la banda/Jase. 

En si. L2C.·\P acqJl.1 tamar1os de paquetes de más de 6-lKb. pero los paquetes de 

bandabase pueden aceptar una carga útil de solo 2745 bits. El procedimiento 

inverso, el de combinar los paquetes segrncntados en el orden correcto. tiene que 

ser llevado a cabo con los paquetes recibidos. 
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Calidad de Servicio: L2CAP permite aplicaciones que demanden QoS (Quality of 

Service), en ciertos parámetros como ancho de banda, latencia y variación de 

retraso. L2CAP verifica si el enlace es capaz de proveerlo, y si es posible, Jo provee. 

RFCOMM emula un RS232 como interfaz serial. 

WAP y OBEX proveen interfaces para las capas altas de otros protocolos de 

comunicación. 

SDP (Service Discopery Protoco() permite a Jos dispositivos B/uetooth descubrir. qué 

servicios soporta el otro aparato con el que se pretende establecer conexión. 

TCS (Te/ephony Control Protocol Spec1ficntio11) provee servicios ele telefonía. 

La capa de Aplicación. La capa L2CAP debe ser alcanzada directamente por las 

aplicaciones, o a tra\'és ele ciertos protocolos ele soporte como lo son RFCOMM, TCS y 

SDP. Las aplicaciones usan otros protocolos como TCP-lP. o \VAP, y Bluetooth permite que 

operen entre si. Las aplicncionC's se dt'sarrollan con PPP (Protocolo Punto a Punto). FTP 

(Protocolo ele transferencia de at'Chl\'O), u otros protocolos especificas requeridos por la 

aplicación. Una aplicación debe usar el SDP !Protocolo de Descubrimiento ele Servicios) 

para saber qué servicio st· encuentrn disponible. 

Algunos modelos de uso, propuestos por muchos fabricantes, son los siguientes: 

Múltiples ser.-icios en un teléfono: Un simple auricular puede funcionar como un 

intercomunicador en. la oficina, como un punto ele acceso a Ja red PSTN, o bien 

como un teléfono móvil. 

El maletín mágico: Debido a que el enlace ele radiofrecuencia no necesita linea de 

vista, un teléfono móvil puede conectarse a una Japtop aún cuando ésta se 

encuentre en un maletín. permitiendo el acceso a las facilidades como el correo 

electrónico. 

El sincronizador automático: La conecti\'iclad inalámbrica entre PD:\'s. laptop, PC 

,. telefonos mó\'iles, permitirá a las aplicaciones ponerse al corriente y sincronizar 

calendarios y otros datos cuando se hacen mod1ficac10nes en algún dispositivo. 

Auriculares inalámbricos: Perm1t1ran acceso a los telcfonos tnó\'iles ele los 

Ltsuarios, asi como ser\'icios ele audio, mientras los clispositi\'os estan en el bolsillo 

del usuario. Esto permite la operación sm neces1clacl ele utilizar las manos. 

Equipo para automó\'iles: D1sposit1,·os con "manos libres" permitirán a los 

usuarios acceso a sus telefonos sin que 1nten·engan las manos. 

Además ele todo esto. existe una gr·an ,·aneclad de otras aplicaciones en la 

automatización del hogar, intercambio de datos durante reuniones sin el uso de equipo 

extra. sisternas de segundad. acceso a la red en lugares públicos, entre otros. 
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2.7 Comparación con el modelo de referencia OSI 

La pila de protocolos de Bluetooth no se adapta exactamente al modelo de referencia OSI 

(Open Systems lnterconnect), sin embargo, es posible realizar una comparación entre 

ambos sistemas a partir de las funciones en común. Dicha comparación se realiza a 

continuación y se muestra en la figura 2.7. 

1: Cllpll de ·"Pl1cmSn . 'i (.. . ·"Pli~~c:o~~~- -- ··1 
l. 1,.----, 

Capa de Presentación 1 .1 
.i ' RFCOMMfSDP 

r. 
CllP" de Se~1on ,.---------.. , 

. L::C.A.P 

[
. ¡ Interfaz t1e control ., 

•:apa de Tran~por1e d>:-1 H•)::1 i"HO:I) , 

1 
A.drri1n1 str ador 

1 

Capa de Red lj ~---·-'e_E_r_M_•c_e_rL_M_l __ -: 

~----------;: 1. ____ ·=_º_nt_'_º_'ª_d_º_' ___ ) 

f 
1je Enlace 

. C&pa de Enlace 1.... ' .. 1 
~ 8.:-ar1ddt)e.?:e 

Modelo de Reterenci" OSI Bluetooth 

Fig11ra 2.7. Comparación entre el sistema de referencia OS! y 
la pila de protocolos H/11eroorh 

En el modelo de referencia OSI la capa fisica es responsable de la interfaz entre la 

parte eléctrica y el medio, incluyendo la modulación y la codificación de canal. Por tanto 

· cubre la capa ele radio y parte ele la banclabase. 

La capa de enlace maneja la transmisión. los paquetes, y el control ele errores sobre 

un enlace en particular, y es por eso que se traslapa con las tareas ele controlaclor ele 

enlace y la parte de control ele bandabase, 1nclun·11do la re\·1s1ón :-·corrección ele errores. 

La capa de red controla la transferencia ele datos a través ele la red, 

independientemente del medio y la topologi<l de la red. Esta abarca la parte alta del 

controlador de enlace. estableciendo y manteniendo rnúluplcs enlaces. y también cubre la 

gran parte de las tareas del ad11wustraclor de enlace. 

La capa de transporte es responsable ele la 111tegnclad y multiplexaje de los elatos a 

tran~s ele la red hasta el nivel de las aplicaciones. y por esto se traslapa con la parte alta 
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del administrador de enlace y cubre la interfaz de control del host, la cual provee los 

mecanismos de- transporte. 

La capa de sesión proporciona la administración y control de flujo de los datos. En 

Blt1etootl1 estas funciones son realizadas por L2CAP y la parte baja de RFCOMM y SOP. 

La capa de presentación provee una representación común para los datos de la capa 

de aplicación. Dentro de B/uetoot/1 dicha tarea esta a cargo de RFCOMM/SDP. 

Finalmente, la capa de aplicaciones es responsable de manejar las comunicaciones 

entre las aplicaciones de los llosts. 

2.8 Bosquejo del establecimiento de una conexión Bluetooth 

Para ejemplificar el establecimiento de una conexión B/uetooth consideremos a una 

persona que llega a un salón de exposiciones y quiere tener acceso a su correo electrónico 

mediante un dispositivo B/uetooth, el cual puede ser una /aptoµ, o un asistente digital 

personal. El procedimiento especifico a seguir depende ele la implementación, sin 

embargo, se pueden generalizar los pasos que el dispositivo llevará a cabo. Estos son: 
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lnquity. El dispositi\·o que encuentre un nue\'o entorno automaticamente iniciará 

una búsqueda para descubrir qué puntos ele acceso se encuentran en su rango. 

Durante este proceso. todos los puntos de acceso cercanos responderán con sus 

direcciones y posteriormente, el dispositi\'o elegirn alguno. 

Pagi11g. De este proceso resulta una sincronización del dispositivo con el punto ele 

acceso, en terminas ele compensación de fase del reloj, secuencia ele saltos de 

frecuencia y otros parámetros requeridos. 

Establecimiento del enlace. El protocolo ele administración ele enlace (LMP) 

establecerá un enlace con el punto ele acreso. Como en este caso la aplicación es 

de correo electrónico. se Ltsar;'t un enlare asincrono (ACL). Antes de acceder al 

servicio se lle\'an a cabo los pasos que se descnben a continuación: 

Descubrimiento de Servicios. El protocolo de administración de enlace (LlVIP) usará 

el protocolo ele descubrimiento de sen·1r1os iSDPi para recabar información sobre 

los sen·icios que están disponibles desde t>l punto de acceso. 

Establecimiento del canal L2CAP. Con la 111formac1ón obtenida por el SDP, el 

clispositi\'o creará un canal L2CAP ctl punto <k acceso. Este canal será utilizado 

directamente por la aplicactón, o por otro protocolo como el RFCOMM. 

Canal RFCO~lM. Dependiendo 

electrónico Lm canal RFCO~l~I. 

de la necesidad de la aplicación de correo 

u otro diferente. se creará a tra\'es del canal 

L2CAP. Esta caracteristica permite a apl!cac1ones existentes diseñadas para 

puL'rtos seriales. runcion<tr sin 111odificac1011 en plataformas B/11etootl1. 
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Seguridad. Si el punto de acceso restringe su acceso a un grupo particular de 

usuarios, u ofrece comunicaciones seguras a gente con cierta prioridad, entonces 

el punto ele acceso enviará una petición de seguridad para que se pueda hacer el 

establecimiento del enlace. La conexión se establecerá sólo si el Ltsuario conoce la 

clave de acceso al servicio. Posteriormente, el mecanismo ele encriptación será 

in\'ocado si el modo seguro se esta utilizando. 

Protocolo Punto a Punto (PPPJ. Asumiendo que un enlace PPP es utilizado a tra\'és 

de un módem serial en una red de chal up, la misma aplicación podrá trabajar PPP 

sobre RFCOMM (el cual emula un puerto serial). Este enlace permitirá al usuario 

ingres<1r a su correo electrónico. 

Protocolos de red. Los protocolos de red como TCP/IP. IPX, Appletalk pueden 

enviar y 1·ecibir datos sobre el enlace. 

Es importante decir que para que se pueda establecer una conexión utilizando la 

tecnología inalámbrica Blt1etooth, ambas terminales tienen que tener la disposición para 

conectarse. Cada dispositi\'O y la aplicación que lo maneje. cuentan con modos para ser 

descubiertos y modos para poder realizar la conexión. Estos rnodos se explicaran mas 

detalladamente en los siguientes capitules. 

La capa de control de enlace hace que los dispositi\'os trabajen por medio de estados. 

Algunos de estos estados son los siguientes: 111q111ry o búsqueda. i11quiry sca11 o 

exploracrón ele búsqueda. page o llamado y. pc1ge sca11 o exploración de llamado. Los dos 

primeros sirven para que los dispositivos puedan ser descubiertos: mientras que los otros 

dos. sirven para que los dispositivos puedan establecer conexión. Todo esto se explicara 

mas a detalle en los siguientes capitules. 

En este capitulo se ha presentado una \'isión general de Blt1etooth. la cual incluye a la 

pila de protocolos que componen las especificaciones de esta tecnologia. En el siguiente 

capitulo se realizará un estudio profundo sobre los procedimientos y parámetros 

necesarios para que cada capa realice sus funciones en la parte inferior de la pila de 

protocolos Bluetooth. 
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CAPÍTULO 3 
PROTOCOLOS DEL MÓDULO BLUETOOTH 

3.1 Radio 

Los dispositivos B/uetoot/J operan en la banda Industrial, Científica y Médica lSM (2.4GHz), la 

cual está disponible mundialmente y no requiere ele licencia para su uso. Dicha banda tiene 

restricciones en algunas regiones geográficas como son: Japón, España y Francia; por lo que, 

para armonizar estas regulaciones mundialmente. el SIG' se encuentra participando 

activamente con cuerpos politicos. 

La banda ISM se encuentra ocupada por una gran cantidad ele otros emisores de 

radiofrecuencia que abarcan desde aplicaciones inalámbricas, como: las técnicas de corto 

alcance (seguridad automotriz. teléfonos inalambricos, etc.) y aplicaciones WLAN 

estandarizadas: hasta los diversos generadores de ruido como los hornos de microondas y las 

lámparas de \'apor de sodio. En la tabla 3. 1 podemos ,·er las frecuencias en las que se 

encuentra la banda ISM. 

! . 1 Banda ISM Banda de guarda Banda de guarda 1 
Area Geográfica 1, 

'----------"----1-G_H_z_J ____ i_n_f,_e_n_·o_r (MHz) .. ··-s-~perior (MHz) I 

Francia. España 1 

·"Japón ' 

: Resto del mundo i 

2.4465 a 
2.4835 

2.4000 a 
2.4835 

7.5 7.5 

2 3.5 

Tabl.i 1. 1. Banda 1s:-.1 

Canales 
Disponibles 
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Como se puede \'er, la banda ele 2.4 GHz no es un medio nada estable o confiable. Sin 

embargo. el hecho de que sea mundialmente dispomble asegura una aceptación bastante 

razonable para el caso de la tecnología B/uetootli. la cual emplea \'arias técnicas para luchar 

TESrn r;r~ 
1i'ALLA DE U1üJEN i 

t . .:....---------·-' 
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contra esta interferencia, entre las que se encuentran principalmente: espectro disperso2, 

control adaptable de potencia y paquetes cortos de datos. 

3.1.1 Antenas 

Los dispositi\'os Bluetooth requieren antenas cuyo patrón de radiación sea lo más cercano al 

esférico, de tal manera que puedan establecer conexión en cualquier dirección y ángulo. 

A manera de referencia, para dispositivos LAN se pueden utilizar antenas más direccionales 

debido a que cubren áreas más especificas. 

Para la elección de la antena óptima se deben considerar las características particulares del 

dispositivo Bluetootli donde se instalará. Además del espacio y costo, debe tenerse en cuenta 

que los elementos adyacentes, los empaques. el tipo de alimentación, los planos de tierra y la 

posición, afectan el desempe1io de una antena [5J. 

El tipo de antenas más común para esta tecnología es la micro cinta o rnicrostrip, la cual 

proporciona la ventaja de no ocupar volumen ya qLte es impresa sobre la tarjeta o chip. 

3.1.2 La técnica de salto de frecuencia 

Esta técnica ha sido L1tilizada en las comunicaciones de sistemas que requieren tanto seguridad 

como robustez. por lo que se convierte en una técnica ideal para Bluetooth. dado que siempre 

existe la posibilidad de que un canal se encuentre temporalmente bloqueado por una fuente de 

interferencia dentro de la banda lSM. Aunque Bluetooth pro\'ee un esquema de retransmisión 

para paquetes de datos perdidos, es definitivamente más eficiente y robusto retransmitir la 

información en un nue\'O canal alejado del actual. el cual es más improbable que también se 

encuentre bloqueado. El algoritmo que se utiliza asegura una distancia maxima entre canales 

ad;·acentes de salto en la secuencia utilizada .. ·\demás. muchas p1co11ets activas podrían estar 

dentro del rango ele cualquier otra; en donde cada p1co11et hace el salto independiente con una 

secuencia pseudoaleatoria basada en el código de acceso/identidad correspondiente, las 

colisiones serfln mínimas. Es importante mencionar que todos los dispositivos Bllletooth tienen 

79 canales en los cuales operar. 

3.1.3 La modulación 

La banda operativa de B/11etootl1 va de 2.4000-2.4835 GHz. tiene una banda de guarda inferior 

de 2 MHz y una banda de guarda superior de 3.5 MHz. la banda litll esta dividida en 79 canales 

espaciados 1 :\!Hz. Los datos son se1ializados a 1 mega símbolo por segundo para obtener el 

máximo ancho de banda del canal. Con el esquema de modulación elegido, de GFSK (Gaussia11 

Freq11e11cy Sh1f1 Key111g), esto resulta en 1 i\lbps. El uno binario da una desviación positiva en 
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frecuencia ele la frecuencia nominal ele la portadora, mientras que el cero binario da una 

desviación negativa. En ambos casos la desviación está en el rango de 140-175 KHz [ l J. 
Para obtener el uso más eficiente del ancho de banda mientras se mantiene una 

probabilidad ele error aceptable, la secuencia digital ele bits es modulada utilizando GFSK con 

un factor BT de 0.5 y un indice de modulación entre 0.28 y 0.35. El factor BT es el producto de 

la separación' en frecuencia de sef'lales adyacentes 10.5:\!Hz) ~· la duración ele un símbolo de 

(!~is). Un producto BT de 0.5 corresponde a la mínima separación ele la portadora para 

asegurar la ortogonalidad (sin correlación cruzada) entre se1iales ele canales adyacentes. El 

indice de modulación representa la magnitud del pico ele la frecuencia ele desviación (f<1) y puede 

ser expresado como 2f.1T. donde T es la duración del simholo. Esto se traduce en un rango de 

desviación ele frecuencia de 140 KHz a 175 KHz. 

La modulación GFSK emplea un filtro gaussiano para suavizar las transiciones de 

frecuencia. así la frecuencia modulada de la portadora cambia suavemente con una envolvente 

ele forma gaussiana. Esto mantiene una fase continuri ele la frecuencia de la portadora y reduce 

los lóbulos laterales espectrales emitidos, perm1t1enclo una eficiencia espectral mucho mejor y 

una menor interferencia entre simbolos. El filtro gaussiano actúa en la transmisión ele la 

secuencia de bits y puede ser implementado en la prirte ele radio como un filtro analógico, o 

implementado en la parte digital de la ba11clalx1se utiltzanclo un filtro FlR. 

3.1.4 Sincronización de símbolos 

La especificación Bluetooth requiere de una sincronización ele símbolos con una precisión de 

:!:20 ppm. Es decir, que el reloj que maneja el procesamiento de símbolos en bandabase debe 

ser preciso en todas las posibles condiciones de operación y durante toda su \"ida operativa. 

Con la tecnologia ele cristal de cuarzo disponible. esto no representa ningún problema. ni 

inrrementa el costo de los dispositivos Bh1etootl1 

· El resultado ele este requerimiento de prec1s1ón sobre el paquete más largo que se puede 

maneja1· IDf-151. da como resultado O. l 2ps. lo cual es menos que un octavo del periodo de 

simbolo. Durante la siguiente recepción. la sincron1zac1ón de simbolo se hará nuevamente. Por 

esta razón esquemas ele recuperación de s1ncron1zac1on son posibles para Bl11etootl1. sin la 

necesidad de un registro continuo de la trama de información que se encuentra 

transm i tiCnclose. 

TESIS CON 
FALLA DE Oi:\lGEN 
L.::.:.~~~~~~ 
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3.1.5 Control y emisión de potencia 

Las regulaciones de la FCC' permiten el uso de la banda ISM sin la utilización de la técnica de 

espectro disperso para emisiones menores a O dBm. Para emisiones de mayor potencia, el 

esquema de espectro disperso debe utilizarse. Por medio del salto de frecuencia, Bluetooth 

puede operar hasta los 20 dBm, permitiendo una distancia ele operación de 100 m. 

En la especificación Bluetooth se encuentran definidas tres clases de potencia. La clase J es 

la que más adoptan los fabricantes y por supuesto es la opción con menor potencia. La clase l 

tiene un requerimiento de control de potencia. mientras que en las clases 2 o 3 es opcional. Sin 

embargo, para un cons\.11no minimo de potencia, se prefiere la implementación de dicho control 

de potencia. 

Clase de Potencia de 
Potencia Salida ( max) 

100 m\V (20 clBm) 

2 2.5 m\V (4 dBm) 

3 l. mW (O dBm) 

Mínima potencia 
de Salida 

1 m\V (O dBm) 

0.25 m\V (-6 dBm) 

Control de Potencia \ 

Obligatoria: 4 dBm a 1 

20 dBm 1 

Opcional: -30 dBm a:-1 
dBm -:-J 

Opcional: -30 dBm a 4 
c!Bm 

1 Opcional: -30 dBm a 4 
dBm 

Tabla 3.2. Clases de Potencia de Trnnsm1s1ón 

El control de potencia operR por medio de un receptor RSSP que monitorea la señal 

recibida, y envía comandos de control al u-ansmisor de otro dispositivo, pidiendo que se reduzca 

la potencia de transmisión si el valor de potencia ele la señal recibida es más alto que el 

necesario para mantener un enlace satisfactono. y pidiendo que se aumente en caso contrario. 

La especificación indica que la potencia debe ser controlada en pasos de 2 a 8 dB, miC'nt1·as que 

las mediciones del RSSI deben tener una precisión ele ::4 dB a -60 dBm 122]. 

3.1.6 Parámetros de rendimiento de radio 

Las especificaciones de Bluetoot/¡ establecen una operación con una máxima tasa de bits en 

error SER = l' lO··l, es decir 0.1 %. Este BER es alcanzado con una sensibilidad de recepción de 

-70dBm. El establecimiento de la sincronización es un parámetro importante ele desempeño en 

cualquier sistema. En la figura 3.1 se muestra la temporización ele las opei·aciones durante 

cualquier p1·oceso de Tx · Rx. El procesador encargado de los protocolos de la capa más baja 

debe decidir en qué estado poner al co11rrolaclor ele e11lace de ba11clabase y programar varios 

parametros asociados. Después. la bcmclabase puede calcular la frecuencia apropiada de un 

· F\.'.'d .... ·ral l 0\ 1mmu111i..:.H1l11i:-. l 0\1m1111~ ... h111 

· Rl..'i..:1..·1,i:J S1gnal '.'tri:ng.th lnd11.:at11111 
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canal y programar el sintetizador. Esto debe ocurrir mucho antes de que el inicio de la 

información llegue, para permitir que el sintetizador se sincronice. Todo esto impone un limite 

en la sincronización del sintetizador de aproximadamente 180 ps, eso no representa problema, 

pues algunos rndios tienen un tiempo de sincronización mucho menor, que varia de 130 ps a 

170 ,,s (5[. 

·.ert.tn:t .Je 
1•1,·f"rt,(JUll'l:J''°' 

,_rre:; 

[ 

'J J'l" ,. "•I ~~ ¡-, 

tr.•) 

11 
f: :~.f.,. p.'\f,~l ·!-: •'\: 

1 [., ___ i_.,.,_. _· ::_ .. _,_ 

1 

~dll: ; .. ·:ri .. ..,.rit 
t-1 J1n:~11:.\'J'·I' 

Figura 3. l. Requerimientos de s1ncron1zac1ón del sistema 

·~lo[."l'l.i :J~ 

lnc ~~t r:urrt're 

El mecanismo óptimo de recuperación depende de la implementación empleada. Dentro de 

B/11etool11 existen dos \'ariantes en la recupe1·ación del reloj: la prime1·a se orienta a la 

recuperación del reloj basándose en el conocimiento de los cuatro bits de preámbulo más el 

primer bit de Ja palabra ele si11cro111zac1ó11 (sync\\·orcl): la segunda opción se basa en Ja detección 

ele los bordes del !lujo ele datos ele entrada mediante un circuito PLL. a este tipo ele 

sincronización suele Jlamársele "ear/¡¡./ate". 

En cualquie1· caso, el componente 1mponan1e ¡x1r;i li1 rf'cuperación del reloj son los 5 bits ele 

la secuencia inirial. En la practica, la ma~·oria de los ->tslt'lllRS de radio suelen perder. incluso. 

los 3 primeros simbolos. Lo anterior oc<isiona que se tengan que tomar mas bits ele la palabra 

ele s111cro11tzuc1011 para llc\·ar a c<ibo Ja recuperac1on dl'i rl.'loj, con Jo cual se reduce la 

sensibilidad del enlace. 

3.2 Bandabase 

Para comenznz· ron la descripción de esta ci1pa se h<iz·ú una distinción entre las funciones del 

conlroludor r/e enluce 1L1nk C'orltro//p11 \'la Bunr/abnse 

El co11rrolndor d<' f!nlace iLC) es responsdble de llt'\'<lr a e.iba las operaciones a ni\·el de 

enlact' snbre ,-.,nos P"'lll<'t<>s d1• d<ltos en z·,·spuesta a comandos ele <ilto ni\·el del administrador 

de e11/ace 1 L111k .\lunogerJ. Las enuclacles !ocales \' remotas del controlador ele enlace manejarán 
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el proceso de establecimiento de enlace, paquete por paquete, una vez ordenado por el LM y 

mantendrán el enlace una vez establecido [5]. 

Nivel de Enlace 
Adm1ntstrac1ón de 
Acceso al Medio 

Nivel ce ? 3quete 
Control de Acceso 

al Canal 

Canal y s1ncronizac1ón 

.A.dm1n1strador 

de Enlace 

e entre 'ador 

de Enlace 
Capa Fis1ca 

Radio 
Nivel de Paquete EJ--1 
procesamiento de 8 an dab ase ~1,. 

~-----~ 

Figura 3.3. D1fercnc1as entre el r·ontrolrulor de enluce y l1andal1ase 

La capa Física del modelo de referencia OSI esta representada por el radio y la bandabase. 

La radio es una interfaz entre el canal (aire) y la banclabase digital, dicha interfaz da formato a 

la información proveniente del LC, para una transmisión robusta y confiable en el canal y 

recupera información del canal para pasarla a la pila. La bn11clabase es responsnble tanto de la 

codificación ~· decodificación de canal y el control ele la sincronía a un ni\·e! bajo, así como 

tambien del manejo del enlace dentro del dom11110 de b transferencia de un solo paquete ele 

datos. En la figura 3.3 se ilustra la diferencia entre el co11rrolador de enlace y la bar1c/abase. 

3.2.1 Dirección de dispositivos B/uetooth 

Cada dispositivo Blueroorh tiene una dirección IEEE :\lt\C" de 48 bits, conocida como dirección 

Blueroorh (BD_ADDR. B/ueroot/¡ Device t\cldress). Esta dirección es usada en algunas ele las 

oneraciones de procesamiento serial de bits. y en particular para la derivación del código de 

acceso. La dirección Blt1eroorli se divide en: una parte ele dirección no significati\·a (NAP). una 

parte ele c!1recciún alta (UAP). y una parte de clirecc1ón baja IL:\P) como sigue~: 

BD_t\ddr¡.t7:32] - ;'\lAP[ 1 S:OJ 

LJt1lizada para iniciar el proceso ele encriptac1ón. 

BD_.-\ddr[3 l :24J - CAP[7:0] 

Ctilizaela para iniciar los cálculos ele HEC. CRC ~·salto de frecuencia. 

BD_ . .\ddr[23:0J - Lt\P[23:0] 

Utilizada por la palabra de sincronización y el salto ele frecuencia. 

\kd1a .·\1.:1.:I..''"' l ·nntrl1I 

!.\':- nunh.:10 .. ~ntrl..' ~ord11.."tl..':- ind1~.rn 1.:I int\!nak' di..' hu:-; qui..' n~ura ~;id.l ~l..'~dún Lk la Jin:1.:~1lln /Jlm.•11101'1. 
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3.2.2 Maestros, Esclavos y Piconets 

B/uetooth es un sistema multiplexado por división en tiempo (TDM). donde la unidad básica de 

operación es una ranura (slot) de 625 ps. Ct1ando hay una conexión todas las operaciones 

transmitidas o recibidas ocurren en l, 3 o 5 ranuras. En las operaciones de pre-conexión, la 

transmisión y la recepción pueden ocurrir algunas veces en medias ranuras (312.5 ¡is). 

SallD en frecuencia 

Número de Canal. Ch(n) Ch(n+1) Ch(n•2) 

Maestro. Tx Rx Tx 

l ¡ l 
Esclavo: Rx Tx Rx 

I· 625µs ·I 
Figura 3.4. Temporización de paquetes de una sola ranura 

Cada dispositivo B/uetooth puede ser Maestro o Escla\·o en cualquier momento, aunque no 

simultáneamente. Estos dos papeles se definen como sigue: 

• Maestro: Dispositivo que micia un intercambio de datos. 

• Escla\•o: Dispositivo que responde al Maestro 

Durante la comunicación el Esclavo utilizará la temporización de su Maestro. con Ja que 

sincronizará sus saltos. En la figura 3.-l se tiene que: primero el \laestro transmite al Esclavo. 

Esto ocurre cuando ambos dispositivos están sintonizados en el canal de radio C(n). 625 ¡is 

des pues. los dos dispositi\'Os \·uel\·en a sintonizar sus racltos, o "saltan" al C(n+ J ). en este 

tiempo el Esclavo debe responder a pesar de que no haya sido exitosa la recepción del paquete 

anterior. Despues de l;i r;inurri de recepción del Maestro. el Escla\·o otra vez se pone en alerta 

de un mensaje. Sin emba1·go. el :Vlaest1·0 puC'dc elegir cntrC' transmitir a alguien más o no 

transmitir a n;iclie. El Esclavo no transmitirá ele nue\·o hasta que el i'vlaestro Je vuelva a 

trnnsmnir. 

C;icla clispositi\·o hará un salto un;i \'ez por paquete. Esto es una parte fundamental del 

sistema B/11etoot/1 y provee las siguientes caracteristicas f22J: 

Seguridad: Debido a que el salto es una secuencia pseudoaleatoria basada en la 

dirección del disposith·o Maestro. 
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Confiabilidad: Debido a que si un radio interfiere y causa una pérdida de un paquete en 

el C(n), es poco probable que también interfiera en C(n+m). donde n+m es una distancia 

alejada desde n debido al algoritmo pseudoaleatorio de salto. 

Bluetooth define paquetes de información los cuales tienen una longitud de 1, 3 o 5 

ranuras, la figura 3.5 muestra cómo la temporización cambia un poco para esos paquetes 

multi-ranura. Usar un paquete de longitud más grande permite altas tasas transferencia de 

información, a costa ele la confiabilidad. Es más probable que las ráfagas de errores o 

interferencia afecten a un solo paquete de larga duración en un solo canal que, a muchos 

paquetes ele corta dtiración distribuidos en \·anos canales. 

Todos los paquetes tienen la misma cabecera y la misma información ele control (overhead), 

asi los paquetes multi-ranura son más eficientes en cuanto al transporte de elatos. Resulta poco 

práctico hacer saltos durante paquetes sencillos debido al largo tiempo ele sincronización ele 

radio, asi en paquetes multi-ranura se usa la má..xima cantidad de tiempo para enviar 

información. 

Salto Númerti 

Paquete de 1 slot 

Salto Númerti 

Paquete de 3 slots 

Salto Númerti 

Paquete de 5 slots· 

C(n) C(n• 1) C(n•2) C(n•3) C(n•4) 

8 Rx Tx CR;J 8 
625 µS 

C(n) C(n+J) C(n•6) 

Tx Rx ~ 
1875 µS 

C(n) C(n•5) 

Tx Rx 

3125 ¡.l5 

Figura 3.5. Tcmponzac1ón de paquetl's rnultt~ranura 

De esta manera. un Maestro controla que transm1t1r ¡paquetes de 1, 3 o 5 tramas) y cuándo 

ha~erlo. Los esclavos están esperando silenc1osamcnti> durante cierto tiempo y cualquier 

Esclavo que escuche un paquete con su dirección lo rt'c1be ,. le responde. 

Bluetooth seria una tecnologia útil tan solo con facilitar 1':1 comunicación punto a punto; sin 

embargo. es mucho más que eso. Bluetooth crea un tipo de red LAN en miniatura, a la cual se 

le conoce como piconet. 

Una piconet es una colección arbitraria de d1spos1ti,·os Bluetooth los cuales están lo 

suficientemente cercanos para poder comunicarse e 111terca1nbiar inforn1ación ele forma regular. 

Una p1corret esta formada por un clispositi\·o configtll"ado como :\laestro. al cual ··le pertenece" la 

p1conet, ,. entre uno y siete dispositivos que siempre actúan como Esclavos de su Maestro. 

Todos los Esclm·os adoptan la sincronización del :\laestro .'· responderán cualquier mensaje que 

incluya el código de acceso del :\lacstro [ 16]. 
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...... ·~'-.................. ~-· 
'. / 

Punto a Punto 

sc.~nern~t 

Punto Mulupunto 
Figura 3.6. P1cor1ets y Scattemets 

La figura 3.6 ilustra la topología de un enlace punto a punto entre el Maestro y el Esclavo; 

en el segundo diagrama se muestra una piconet típica; ~· en el tercero tenemos un Maestro con 

tres Esclavos. pero el i\laestro es también un Esclavo en otra piconet, obedeciendo a otro 

dispositivo Maestro. a esta última red se le conoce como scatten1et. Como Bluetooth tiene un 

limite ele siete Esclavos en una piconet. es deseable enlazar p1conets para formar áreas de 

cobertura t1sica mucho más amplias. 

Como los dispositivos pueden moverse, pueden salirse fácilmente del área ele cobertura y 

perder contacto con la pico11et. ·Cada enlace tiene un tiempo de supervisión, el cual asegura que 

ese enlace sea terminado cuando ya no se encuentre el dispositivo dentro del área de cobertura. 

3.2.3 Temporización del sistema 

Como muchos protocolos de comunicación, B/uetooth sincroniza muchas operaciones con un 

reloj en tiempo real o con un contador. Esto asegura, por ejemplo, poder sincronizar 

intercambios ele información de transmisión/recepción entre dispositi,·os. diferenciar entre 

paquetes penlidos ,. rC'enviaclos. ~- generar una secuencia pseudoaleato1·ia predecible v 

rC'produc1blc ele números ele salto de frecuencia. El reloJ Blueroor!i es un contador de 28 bits el 

cual se rein1c1a a O en el encendido y posteriormente comienza a correr libremente. Este reloj se 

inci·ementa cada media ranura, es decir. cada 312.5 us. Esto sucede aproximadamente una vez 

por clia. Cada dispositivo tiene su propio contador rwt1Po que corre libremente y controla la 

temporización_,. operación de ese clispositi,·o. El reloj nati\·o es conocido como CLK:'I:. 

Si un dispos11i,·o Psta operando como i\lacstro. conrrola la p1co11er. ,. usa su CLK:'I: como 

tcmponz;-iclor de n:>ferencia interno. En cambio si un clispos1ti,·o esta operando como Esclavo. 

su temponzación debe estar sincronizada a su :\laestro. La sincronización con el Maestro, 

ascgu1·a que las ranuras de transmisión y recepción del Escla\'O estén alineadas correctamente 
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con las del Maestro, así como también que se escojan correctamente los números de salto de 

frecuencia. Para sincronizarse con el Maestro, un Escla\'o debe agregar Ltn valor de 

compensación a su reloj nativo (CLKN). Esta compensación deriva en un nuevo valor, el CLK, el 

cual es estimado a partir del CLKN del i\laestro. Al CLK se le llama reloj de la piconet. 

Existe oti·o reloj llamado CLKE, el cual se obtiene agregando otra compensación al CLKN. 

Este es usado poi· un :\laestro para creRr una estimación del cu,; del Esclavo. Se usa en el caso 

del estRblecimiento ele una conexión con el Escla\·o antes de que el Esclavo se haya 

sincronizado con el Maestro. En la figura 3.7 se muestra un diagrama de los diversos relojes 

mencionados. 

CU<N 

Desplazamiento del Relo¡ 
Maestro 

l 
+ 

+ 

Desp1azam1ento esnmado 
del Re 101 Es el avo 

Figura 3. 7. Rl!lOJes ele Bl11eroorl1 

CU< 

CU<E 

Los 2 bits menos significati\'os del CLK se usan para delimitar las ranuras y medias 

ranuras para la transmisión y recepción ele los paqLtctes. También establecen el criterio para 

escoger sobre transmisión o recepción, depenc!Ienclo de s1 el disposit1\·o esta actuando como 

:\laestro o como Escla\'O. Una transmisión del :\laestro en conexión siempre comienza cuando el 

CLK[ l :OJ = 00, y una transmisión del Escla,·o en conexión siempre comienza cuando CLK[ J :O! = 

10. 

Las figuras 3.8 y 3.9 ilustran el uso del CLK[ 1 :O) y muestrnn la \'entana de incertidumbre, 

la cual acomoda cualquier variación del sistema ele temporización entre dos dispositi\'OS que se 

con1unican. 
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Salto# 

BT CLK 1 00 

81~ 

Ranura Tx 

C(k) 

.;12 5µ5 

C(k+ 1) 
Ventana de 1ncert1dumbre 

(,,10 µs) 

...;.... 

01 . I 'º 

n ' 625us 

(n + m) • 625µs 

n Número de ramnas ocupadas po· los paquetes T>c 

m Número de ranuras ocupadas par los paquetes R}( 

Ranura Rx Ranura Tx 

C(k + 2) 

11 00 

Figura 3.8. Ciclo de Tx - Rx del transm1sor/rcceptor en el modo :'\laestro normal 

El receptor en el Esclavo cstari'I habilitado algún tiempo antes de que el Maestro inicie la 

transmisión, ~- en el caso de que no haya transmisión del Maestro. el radio del Esclavo se 

apagara clespues de un cierto tiempo ele espera. Esta desviación del punto ideal ele inicio de 

recepción, permite acomodar la desviación en la temporización ele los sistemas, así como 

tambien deja que el Esclavo vu~lva a sincronizar su reloj cada \'ez que recibe un paquete. 

Ranura Rx 

Salto# :::(KÍ 

312 5~s R~sincrcn1zac1ón 

-:--~.>--~~~~~~ 

n • ~25µ5 

Panura 7.v: 

C(k. 1) 

(n .... r1; • í:·~5~; 
--~~~~~~~~~~~~~~~--~~~~~~~~~-..: 

n Núrr.ero ~rn ra.,uras oct.:::adas oor l~s cacJet~s PI( 

Ranura Rx 

Figura .3.9. Ciclo dt: Rx - Tx dt:l transm1sor/rt:ccptor en el modo Esclnvo normal 

Todos los dispositivos realizan una correlación con la primera parte del paquete (palabra de 

sincronización), con el fin de realinear su temporización con el inicio ele la transmisión del otro 

dispositivo. lJn i\laestro rec1bira este paquete con la temponzación resincron1zadn, mientras 
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que un Esclavo cambiará su sistema ele temporización para acoplarse al del Maestro. Si un 

Maestro no ha transmitido a un Esclavo por algún tiempo, el Escla\'O se resincronizará dentro 

de esta ventana. En una conexión, la ventana de incertidumbre se establece normalmente en 

:t!O ftS. Esto permite a un Escla\·o estar sin comunicación con el Maestro durante 800 ranuras, 

suponiendo el peor caso de precisión (:t20 ppm} en ambas referencias de temporización 

(Maestro v del Esclavo}. 

3.2.3 Enlaces físicos SCO Y ACL 

Una vez que se ha establecido el enlace, hay dos tipos básicos de paquetes de información que 

pueden ser intercambiados con una distinción importante entre ellos, caracterizada por el tipo 

de enlace !22): 

Asincrono No Orientado a Conexión (ACL, Asynchronous Connection-Less} 

Sincrono Orientado a Conexión (SCO, Synchronous Connection Oriented} 

3.2.3.1 ACL 

Un enlace ACL existe entre un Maestro y un Esclavo tan pronto como se ha establecido una 

conexión. Un Maestro podria tener cierto número ele enlaces ACL a un número diferente de 

Esclavos en cualquier momento ciado, pero sólo puede existir un enlace entre dos dispositivosx. 

Como ~·a se dijo, el :'vlaestro no siempre transmite al mismo Esclavo de forma regular. Asi el 

enlace ACL proporciona una conexión ele paquetes conmutados donde la información es 

intercambiada esporádic'1mente en el momento en que los datos estén disponibles en la parte 

superior ele la pila. La elección de a qué Esclavo transmitir o ele cuál recibir es decisión del 

:\laestro ranura por ranura. asi los servicios isócronos y asincronos son posibles. Muchos 

paquetes ACL facilitan la revisión de errores y retn1nsmisión para asegurar Ja integridad de los 

datos. 

Los enlaces penan información hacta y desde las capas L2CAP. o L:\IP. Todos los datos son 

enviados R trnvés de L2C:\P y pRsan a /Jnnc/nbnse como pnquctes L2CAP. La configuración y el 

control ele los enlaces se llevan a cabo por las enttdacles dcl ad1111111strndor de enlace (Li\1} 

correspondientes. el comando asociado y los datos de control son en\·iados a bc111dnbase como 

paquetes Li\IP. La información es llevada en paquetes DH (On!n f-hgh rate) v DM (Data Mediw11 

rate). estos últimos paquetes portan menos infonnación. pero proveen una protección extra 

contra los erTores. 

L:n Esclm·o puede responder únicamente con un paquete ACL en la siguiente ranura de 

n·ansmrsrón EscJa,·o-Maestro si ha sido direccionado en la ranura anterior i\laestro-Esclavo. Si 
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el Esclavo falla en la decodificación de la dirección del Esclavo en la cabecera del paquete, no se 

tiene la certeza de si fue direccionado o no, y por lo tanto no le esta permitido responder. 

Existen paquetes broadcast los cuales como su nombre lo indica están dirigidos a todos los 

Esclavos ele la piconet. 

3.2.3.2 seo 
Un enlace seo es completamente diferente a un AeL, provee un enlace simétrico entre Maestro 

y Esclavo con un ancho de banda reservado para el canal y un intercambio periódico de datos 

mediante ranuras reservadas. Así, el enlace seo pro\'ee una conexión de circuitos conmutados 

donde los datos son intercambiados regularmente. por lo que encuentra uso en aplicaciones 

donde es necesaria la transmisión periódica ele datos, como en el caso del audio. 

Un Maestro puede soportar hasta tres enlaces SCO al mismo Escla\'o, o a diferentes 

Esclavos. Un Esclavo puede soportar hasta tres enlaces SCO del mismo Maestro. Debido a la 

naturaleza de continuidad de los elatos SCO en el tiempo, los paqLletes SeO no son 

retra nsmiticlos n u nea. 

El Maestro transmitirá paquetes SeO al Escla\'O a intervalos regulares, definiendo un 

parámetro llamado T,,,., al cual se le conoce como 111t1?rua/o SCO y es contabilizado en ranuras. 

El Escla\'o siempre tiene permiso para responder con un paquete seo en la ranura reservada 

para respuesta. Si el paquete fue incorrectamente decodificado debido a errores, entonces el 

Escla\'o ele todos modos responderá en la ranura reservada. En condiciones normales ele 

operación, el lvlaestro no tiene permiso de transmitir hacia otro Escla\'o diferente en la ranura 

reservada. 

Un enlace SCO se establece por una orden clel nd111111isrraclor ele enloce ¡Uvl) desde el 

i\laestro hacia el Esclavo. Este mensaje con tend1·a para metros de temporización, para 

especificar las ranuras reservadas, tales como el 1nter><ilo SCO (T ~,, d _,-el o_t_fser inicial, D'c" 

. Una \'CZ establecido el enlace seo. lo elatos en este enlace ser·án intercatnbiaclos cada T,-cu 

ranuras, y el tráfico ACL será transmitido en las r<inuras que rodean a las reser\'adas. Esto 

asegura una continuidad ele los datos seo. L'na excepción para la u·ansmisión de datos 

diferentes a los SCO en las ranuras resen·adas, es c•l en\'ÍO ele elatos de control, COn esto Se 

nsegura poder cerrar los enlaces SCO en el caso que ocuparan todo el ancho de banda. 

3.2.4 Estructura de un paquete B/uetooth 

Cada paquete consiste ele un código ele acceso, una cabecera, y una tributaria (payload) como 

se ilustra en la figura 3.10. El código de acceso es uttlizado para detectar la presencia de un 

paquete y para direccionar el paquete hacia un c11spositt\'O especifico. Esto se lle\'a a cabo 

comparando el código ele acceso recibido con una copia guardada del código ele acceso del 
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Maestro. La cabecera contiene toda Ja información de control asociada con el paquete y el 

enlace, como la dirección del Esclavo para el cual el paquete es enviado. Finalmente, Ja 

tributaria puede contener información de un mensaje de capas superiores como L2CAP, o de 

LM, o bien Jos datos que circulan a tra\'és de Ja pila [5J. 

Cod1go de Acceso Tncutana 

Figura 3.1 O. Estructura del paquete Bluctooth 

3.2.4.1 Código de Acceso 

Durante una conexión cuando un enlace esta acti\'o. el código de acceso identifica el paquete 

que \"icne de. o \'a hacia. un i'vlaestro en especifico. este código es fonnado con base en Ja 

dirección Bluetoorh del l\laestro. Para obtener códigos de acceso especiales (111qt1inJ Access Code, 

!Aq, usados para descubrir clispositi\'os especificas durante el proceso ele inquinJ, se necesita 

usar una dirección especial del chspositi\'o B/ueroor/1. 

La primera parte del código de acceso es un preambulo ele -1 bits el cual se usa para 

detectar Jos bordes de la información recibida. El preámbulo es una secuencia fija igual a O 1 O l, 

o 1010. dependiendo del \'alar del primer bit de la palabra ele sincro111zación" (sync\\'ord), con 

éste primer bit se forma una secuencia de 5 bits. Estos bits clan al circuito ele recuperación ele 

reloj únicamente 5 us para crear una señal ele reloj confiable, con Ja cual se puedan recuperar 

Jos elatos rt'stantes. Si sigue una tributaria, la última pane del código ele acceso es un trmler de 

-1 bits, cuya función es similar al preambulo, se usa para hace1· una mejor rer-uperación del 

reloj. En Ja figura 3. 11 se muestra Ja estructura del cócl1go de acceso ele B/11eroot/1. 

. La palabra de sincronización se forma a partir de Ja pnt1e ún_10 el<! la r/1recc1ó11 B/11etoot/1 

1 LoZL•er .·\rlc/re,;s Part. LAP'i mediante un algoritmo d<'fm1do Pn las especificaciones. Primero, el 

d.igontn10 agrega una secuencia predefinida de 6 lJ1ts cunoc1d.1 cotno secuencia Barker a la L:\P 

para mejorar las propiedades de autocorrelación ele Ja pal<l1Jr<1 de sincronización. Esto da una 

palabra a la cual se Je aplicará una operación OR-exclus1,·a de una Jong1tucl ele 3-1 a 63 bits, 

con una secuencia PN ele 6-1 bits P163:0J. La secue1ir1a r<'sultantl• de JO bits se r-odificac! con un 

1·<1digo de bloque BCH (Base C/1m1dlnll'i 1-iocq11e11yl1ernJ !t)..: .. 10) para resultar en una palabra de 

»-1 IJ1ts. de Jus cuales 3-1 bits son de paridad. ,.\ los bits 1·,.stantcs de Ja secuencia PN. del O al 

.>.3. se les aplica una 01~-exclusi\·a con la palabra BCI! de paridad ele 3-1 bits. para producir Ja 

,. 1 ¡in..'~üntiuln 1..'S 1) 11) 1 rar.t u11;1 r.ilahra d~ ... innon11~H."lllll qw: l.."ll\r11..·1.1 i.,;tlll un j '· 1{)J11 rara 1,.•I otro l.."a:--\l FI /l\llfl'I" \!S 1(J10 para 
un.1 ¡i.1l.1br.1 ,h: -.111i.,;r,11111.h:1P11 qu1..· t¡;rm111.1 i..:lin un ti_: 01111 "-'11 .:1 tilr,1 ...:.1 ... ,1 
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palabra ele paridad codificada final. La segunda XOR remueve las propiedades ciclicas del 

código ele bloque del resultado. 

-... __ -

-- ..... 

Frearrbulo 

Figura 3.11. Estructura dL'l cocl1go de dCCL'SO de Bl1Jetooth 

Como podemos \"eren ia figura 3.12. la palilhra d<' pandad de 3-1 bits del código BCH es el 

elemento clave de la palabra ele sincronización. pues tiene propiedades de muy alta 

at1tocorrelación y de muy baja correlación cruzada Entonces. cuando un Ja palabra de un 

dispositivo se correlaciona con su palabra de sincronización esperada, se tendrá un pico grande 

exactamente en donde coincidan: la palabra ele referencia ~· Ja palabra recibida. Otras palabras 

que no coincidan no producirán tal pico. El resto de Ja palabra ele sincronización t>S construida 

por el Lr\P y la secuencia Barker. usada para gene1·ar la pabbra de pandad. Las L:\P's ele dos 

clispositi\'os poclrian diferir en sólo un bit: sin embargo. las dos palabras de paridad ser·ün muy 

diferentt?s. a pesar ele que el resto ele las palabras de s111cro111zac1ó11 sean s1mt!ares. 

3.::::.. ts .. - ·­--.., .~ 

Figura 3.12. Estructura ch: !..t pd~.ibr~t r!t.· .... 1:1t._.r•1r,tznc1ón 

'3~.: 1 ~-?;;c a 
Bar~.er 

El d1spositi\·o r·eceptor desplaza los datos hac-1a el ··nrn·bdor continuarnente. el cual hace 

una corr·elac1ón completa de 64 puntos contra 1.1 p.1Jabra de sincronización ele referencia, o 

•·sperada. Una corr·elac1ó11 grande mclica que este paqtwtc es el que el receptor espera y así 

sc·guir<i recibiendo el encabezado del paquete. de orrn modo. después ele que la \"entana de 

incertidumbre ha pasado el radio puede apagarse p.ira pnd<'r conser\'ar Ja potencia. De este 

modo. el Escla,·o sólo recibir·á paquetes que son transm1t1dos por su :\laestr·o dentro ele la 

TESIS CON 
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piconet que pertenece a dicho Maestro. En el caso de que dos piconets estén cerca, cada grupo 

de Esclavos recibirá sólo los paquetes de su propia piconet, la cual tendrá la palabra de 

sincronización de la piconet. 

El instante de tiempo en el que la correlación ocurre es crucial, sucede exactamente a los 

68ps dentro de la ranura del Maestro. Esto permite al Esclavo reajustar su propia 

temporización de ranura para coincidir con el Maestro en un intervalo de 1 ~is. 

3.2.4.2 Tipos de Código de Acceso 

Existen 4 tipos diferentes de códigos de acceso, lo cuales se usan de manera diferente como se 

describe a continuación. 

Código de acceso de canal (CAC, Channel Access Code). Se deriva del LAP del Maestro y 

lo utilizan todos los dispositivos en la piconet durante el intercambio de datos mientras 

esta la conexión activa. 

Código de acceso a dispositivo (DAC, Deu1ce Access Code). Se deriva del LAP del 

dispositivo. Es utilizado cuando se hace pag111g a un dispositivo especifico y por el 

dispositivo en Page Sean mientras esCL1cha por mensajes ele búsqueda dirigidos a él. 

Código de acceso ele búsqueda general !Glr\C. General lnqwry Access Code). Es usado 

por todos los dispositi\·os durante los p1·ocesos de búsqueda. debido a que no se 

conocen las LAP de los dispositivos. El Gl:\C está fijado por la especificación. 

Código ele acceso de búsqueda dedicada (01:\C. Ded1cated lnqwnJ Access Cede). Es un 

código que permite investigar la presencia de dispositivos Bl11etoot/¡ de cierto tipo, por 

ejemplo, itnpresoras, o celulares. A los cóchgos de este n1ismo ttpo cuva existencia se 

encuentra limitada por el tiempo se les llama LIAC 1 L11111ted b1c1111ry Access Cacle) o bien 

códigos de acceso de búsqueda limitada. Los LIAC se usan sobre una base temporal 

cuando la intervención de los usuarios pro,·ncn específicamente que dos dispositivos 

pretendan descubrirse entre si. 

3.2.4.3 Cabecera del paquete 

La cabecera del paquete contiene información de control asociada con el paquete. En total, la 

cabecera contiene 18 bits de información. los cuales son protegidos por un código de tasa 1 /3. 

que opera bajo el principio FEC (Fonuan:i Error Correct1011). 

Esta codificación hace una réplica de la información 3 ,·eces. asi cada bit ocupa 3~is. o 3 

pehodos de IJlt al aire. La cabecera resultante tiene "-!c,s de duración. Esta redundancia de alto 

nivel y la codificación de ot·erl!ead se emplea debido a que cada campo es crucial para la 

correcta operación del protocolo ele control de enlace' por lo tanto. del enlace. L!n campo CRC 

( Cyc/ic Redwzdacy Check) se incluye para que en el caso ele que alguna parte del contenido sea 

40 



BANDADAS E 

gravemente dañada, se pueda permitir que el paquete entero sea ignorado y el estado del enlace 

se mantenga. A continuación se describira la estructura del encabezado del paquete Bluetooth 

mostrado en la figura 3. 13. 

..: 
f 

[ 
r 

1 
1 

L¡_· ~-~_ .. __ A_r_·(_•_P~-·~-r'_"º~:~_~_~~.j~·~ 1 F_·'_''~~·p_._''_'~-'-E_:_"~~~-~--_"_'_t·:_ .. _'•_E_·_··:~'Jo"-'_:._"_"_'·~··~ 
~ tJ•'E J 

-----¡ 
! :. t1•l; : .: ['11: . 1 !<il 

¡---------¡----·--¡---
; t l 1 ~··! 

Figura 3.13. Estn1ctura de Ja cabecera del paquete Bluetooth 

AM_ADDR. Durante el proceso ele paging. el :l.laestro asignara una dirección de 

miembro acti\'O (Active Member Address, :\M_ADDR) al Esclm·o. Esto hara posible el 

manejo de conexión, la Ai\l_ADDR se usa para direccionar todas las comunicaciones 

hacia un Esclavo; mientras que para el Maestro sirve para diferenciar respuestas de 

diferentes Esclavos (7 E.sclavos, ubicados en un campo de 3 bits). Un AM_ADDR de cero 

corresponde a un paquete Broadcast. que pro\'iene del Maestro y es dirigido a todos los 

Escla\·os. 

Tipo de Paquete. El tipo de paquete es un campo que define que tipo de trafico es 

llevado por el paquete (SCO, ACL. NULL o POLL). el tipo de corrección ele error usado 

por la payloacl, ~·cuantas ranuras dura esta pay/oad. 

Flujo. Esta bandera es le\·antada por un clispositi\·o cuando no es capaz ele recibir mas 

datos. debido a que su buffer no ha siclo \·aciaclo. 

ARQN y SEQN. La bandera AJ;¡QN es le\·antc1cia por un dispositl\'O pai·a mdicar que la 

recepción pre\'ia ha sido exllosa despues ele la ,·aliclación del CRC. Si el ARQN de la 

cabecera regresada se pierde, el dispositi,·o que originó la transmisión asumira que la 

bandera no fue establecida, esto indicara que el paquete anterior no fue reconocido, es 

decir. :\RQN;NAK (Negat1ue-Acl\now/erlge). Cada ,·ez que un nuevo paquete es enviado. 

la bandera clf' secuencia (SEQNI sp conmuta entre uno y cero. En el caso de que el 

paquete sea reei1\·iaclo. la bandera SEQ:'I/ se quedarci igual y asi el receptor sabré'! que el 

paquete es el mismo. 

Revisión de Error de Cabecera (Header Error Check HEC). El campo HEC es 

simplemente una función CRC que se lle\'a a cabo en la cabecera. 

TESIS CON 
FALLA DE ORlGEN 
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3.2.4.4 Payload ACL 

El campo payload ele todos los paquetes ACL está dividido en tres partes: la cabecera del 

payloacl, la payload y el campo de CRC En la figura 3. 14 se muestra la estructura de la 

payload, o tributaria de un paquete ACL. 

1, ·I 

Figura 3.14. Esu-uctura de la tnbutaru.1 ACL 

Cabecera del Payload ACL 

El campo de la cabecera payload contiene la información de control de enlace siguiente: 

El campo L_CH (Logical Channel). Indica si la tributaria es el comienzo o la 

continuación de un ménsaje L2CAP (debido a que los mensajes L2CAP pueden durar 

varios paquetes ACL), o un mensaje LMP (el cual es llevado totalmente en un paquete 

ACL de una sola ranura). 

La bandera de flujo. Controla la transferencia de datos a nivel de la capa L2CAP. 

El campo de longitud. Describe la longitud en bytes de los datos de la tributaria . 

• 1 

-----··--·---- J '._.,v j14! 

Jt'.: 

Figura 3. 15. Estructura de cabecera de la tributaria ACL 
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3.2.4.5 Estructura de paquete SCO 

Los paquetes SCO comparten el mismo código de acceso y la cabecera que los paquetes 

AeL, aunque los campos ele flujo, ARQN y SEQN sean redundantes debido a que el control de 

flujo y retransmisión no aplican en enlaces seo. El campo eRe se encuentra ausente. El 

tamaño ele la pay/oad se fija a 30 bytes, con una longitud de elatos ele origen de l O, 20 o 30 

bytes, depenclicnelo del tipo de pRquete, el cual selecciona la tasa FEC para utilizar (1/3, 2/3 o 

ninguna). En la figura 3.16 se muestra la estructura del paquete SCO. 

Tnt:Jutaria 

Figura 3. 16. Estructura del paquete SCO 

3.2.4.6 Estructura de paquete mixto SCO/ACL 

Un caso especial del paquete seo es el paquete DV. mostrado en la Figura 3. 17, el cual, como 

los paquetes seo. debe ser enviado en intervalos regulares. El campo ele voz es lo 

suficientemente largo para enviar información de tipo HVl ele 10 bytes, la cual no es protegida 

por el FEe. Al igual que los paquetes seo normales, el campo de voz no puede ser 

retransmitido. Sin embargo, el.campo de elatos estú pr·otcgido con un coclrficaclor· operando en 

modo FEe de tasa 2/3, un campo eRe ·'"las banderas ARQ y SEQ. La retransmisión del campo 

de datos es posible. y esto ocurrirá junto con la transmisión del seo que está saliendo en el 

campo de voz. 

C :; i:: ::1~~ i ~ ~ :'IS : ... , .1 

e~·;·• 1..1 :e·,');:: 

Figura 3. 17 Estructura del paquete DV 

El campo de carga útil de datos lle\·ará 9 b\"tes 17 2 bits) de datos, por Jo que el campo de 

datos se acerca mucho a un paquete Di\11. El campo pacl al final del paquete se agrega a la 

1nfo1·mación original. cuando se requ1erP. par'1 '1segur·ar que sea un múltiplo ele 10 bits antes de 

realizar lil codificación con el cócllgo que operi'lr<1 t'n modo FEC . 

....------
---l\'-. '\i'-) .-s-1-::s r.cw1 

i..~A1 ¡· 11 íY\I' í lhl.G~}1 r J.JJ..JL'~ ·~ ;J '· 
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3.2.4.7 Paquetes especiales ID, NULL, POLL y FHS 

El paquete ID consiste sólo del código ele acceso y se usa durante la operación de precone."l.ión, 

donde un enlace toc!R\'ia no se ha establecido y los temporizadores entre dispositivos no están 

relacionados. El paquete ID es un mecanismo de señalización altamente robusto, debido a que 

la única información que lle\'a es el código de acceso del dispositivo del cual proviene, o hacia el 

que se dirige. Es detectado y decodificado simplemente correlacionándolo contra el código de 

acceso seleccionado. 

El paquete NULL consiste sólo del código de acceso y la cabecera de paquete ,. se usa para 

pasar una confirmación (ARQ) o control de ílujo al dispositivo, después ele la recepción ele un 

paquete. Esto ocurre tipicamente durante un enlace cuando el receptor ele la transferencia de 

datos no tiene nada que enviar ele regreso. Sin embargo, debe continuar confirmando que el 

paquete se ha recibido. En ausencia de cualquier mformación a transferir, el Esclavo envia 

paquetes NULL en el establecimiento micial ele un enlace entre dos clispositi\'os. El paquete 

NULL en si mismo no requiere confirmación. 

El paquete POLL llene la misma estructura que el paquete NULL. pero mientras que el 

paquete NULL no tiene que ser confirmado, el paquete POLL si debe ser confirmado 

mc!ependientemente de si el receptor tiene información que transmitir. Sin embargo, el paquete 

POLL. en si mismo. no afecta la confirmación o el esquema de control ele retransmisión 

gobernado por el :\RQ y el SEQ. El uso tipico del POLL es hecho por el :'vlaestro para revisar la 

presencia de Esclavos en una Ú1co11et, los cuales deben responder si están presentes. 

El paquete ele sineronización de salto ele frecuencia (FHS). mostrado en la figura 3. 18, es 

utilizado durante el proceso de 111c¡wry. durante el proceso de page, .v también durante el 

intereambio de papeles entre un Maestro ,. un Esclavo. En tocios los casos, el paquete FHS 

proporciona tocia la infonnación requcncla por el receptor para sineronizarse eon el emisor en 

terminas de temporización y saltos de frecuencia. asi coino tambicn obtener el cóc!tgo ele acceso 

del disposi11,·o correcto. Los paquetes FHS contwnen !él siguiente informactón· 

-1-1 

El r<impo palnhr.-i RCH de prind<1d, qu•' r·nntwne la p<11·te cl<l\'e ele la palabra de 

smcronia. ,. junto con <?! L:\P ~· una seruenc1<1 ¡3,.,,.¡._.._,,._ formará el Código de Acceso del 

clisposit1\·o transmisor. 

El LAP. UAP y NAP, que son parte de la clireccion Bluetooth de 48 bits del dispositivo 

trnnsmisor y se utilizan para diferentes propósitos en la codificación de paquetes y 

cálculo de saltos. 

El SR ,. el SP. que especifican los tiempos de page scan repe11t1011 y sca11 penod 11 '. 

i·especn-.·amente. mientras el campo e.le page mocle indica qué modo page es usado por 

el dispositivo transmisor. 
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El campo clase, que indica a qué clase de dispositivo pertenece el remitente, por 

ejemplo, una impresora, un PDA, un celular, etc. 

El campo AM_ADDR, que indica la dirección de miembro activo que el destinatario 

usará. si t'l paquete fue en,·iaclo por un :'\laestro durante el proceso ele pagrng, o debe 

ser cero si es regresado por un clispositi\'o en el proceso ele inqwnJ scwrrllng. 

El campo CLI..:. que es el reloj B/uetootli del remitente. Esto permite al destinatario 

sincronizar su reloj calculando la compensación y aplicándola a su reloj nati\'o. 

--- ----------------
·-.,l? 

Figura 3. 1 S. Formato del paquete FHS 

3.2.5 Tipos de paquetes y construcción de paquetes. 

En la tabla 3.3 se listan los distintos tipos de paquetes_,. sus caractPristicas parttcularcs. 

1 Tipo Número Enlace 
seo 

:-i 
i 

Segmento : de de slots 
: Código, 

FEC '. CRC 

,, ID -----
UOüü :\L'LL :\L'LL 

0001 POLL Pl lLL :\o :"o :\n :\o ----- ·--------- ------------ --- -
, 0010 1 FHS FHS :\o l >; 2 '.1 :\o .___ ___________________ - ---.. -----~--------------- -~------------

001 l 1 D:l.11 D:l.11 U - 17 2:'.1 Si ------------

.1 

..: 

0100 Inc!ef:n:c!o () - ¿-¡ lndcf1ntdo 

H\"I 
---- --------

0101 l ndt·:·:~"'. \d(J ~() 

UI 10 
-------·- -----·------------

UI 1 i ~ {\".~ lr:dc:-1:::~:11 

1000 D\"."l lndL'(::"'.tC:. i 

lüül lndef1n1dd .-\L-~' ! ---------- ----- -----
l ü l O 1 Indcf?! ... 1dn [")\]}, 

---------~---------- . 
1O1 1 .1 lndd1n1cl11 

1 IUü " lncief1n;d1i 

1101 " lndef1n1d1J 

i 1 1 u _; lnc!t.:f1n:ti•1 

¡ ¡ i 1 _, 

Dll' 

[)\l; 

UH.'i 

'.\.''.) 

¡..;,) 

----~--- -~ --------------

lU 

.2U 

:>.u 

lU O· <J 
o - ¿q 

') - 12 l 

u - ! ~.) 

2 .1 

2/3 
:.:n 

..' 1 

~() 

Si 

;--;¡ 

T.ibl<.1 .1 .1 Rt.·surncn de tqJ11s dl' p.iqt1L'tes Ld~ cifrd-.. ..... n~1bri·.1c!.1s 1nci1can pdrdr.l.t:t:-us con respecto al 
c!et"":il':'.!1) ·\L'L dt' llll pdl}Ul'te lJ\'. e! i""t'Sltl de i.1._. 1. :fr.1..., 1.!t• .. 1 :'1l..1 scin c1pi1cdb!t•._. ..ii t'll'nll'tllO =-'CU del 

pdc¡ut·te D\º Lus pdqUt'it.'"" D\. p1_·:·•··'.-:1. ... -,·:1 .t :~1 f~11r.:i:d :--:e(_) 

La columna Seg111P1Ho sepan1 !ns dift•rt"f1tt'S ripns ·!r• pc1quett"s contrr)l. d._1tos de una sola 

ranura. datos de tn·s ranun-1s ,. datus dt> c111ct> :·.-1rH:r.1..., Los dtfl'n"ntr·s r 1pos de paquetes :\CL 

negocian entr·e una 111<1\0I' o menor cod1fwac10n p<11·;¡ •·l contt·ol ele errorrs FEC y paquetes 
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largos o cortos para obtener bajas tasas ele transmisión con alta robustez, o bien, altas tasas de 

transmisión con baja robustez. Una mayor protección contra errores se logra a expensas de 

mas r·ectundancia, por otro lado, los paquetes más largos presentan mayor susceptibilidad a 

errores [5]. 

Los paquetes SCO usan el incremento de redundancia para aumentar la protección contra 

errores·'· por lo tanto robustez. 

Es responsabtliclacl del admimstrador de enlace (LMJ monitorear la calidad y confiabilidad 

del enlace y decidir qué tipos de paquetes son apropiados en cualquier momento. Algunos 

dispositivos no soportarán todos los tipos ele paquetes, por lo que durante el periodo de 

configuración se necesitará algún tipo ele negociación. 

Una tasa simetrica ele transmisión se alcanza utilizando el mismo tipo de paquete en ambas 

direcciones; sin embargo. muchas aplicaciones tienen necesidades de ancho de banda 

asimétrico. 

3.2.6 Canales lógicos 

La especificación define cinco canales lógicos ele información que son portados en enlaces 

fisicos SCO y ACL. Son importantes en la diferenciación del contenido de los diversos paquetes 

que se transmiten y la información que lle,·an [22J. Los canales son los siguientes: 

LC (Link Control o Control de Enlace). Es llc,·ado en la cabecera del paquete y consiste 

del ARQ. SEQ y los elatos ele control asociados. Como fue descrito previamente, estos 

elatos son cruciales pai·a mantener v controlar el enlace. 

L;'vl (Link :llwwger. :\elmmistrndor ele Enlace! Es lle,·aelo a tra,·cs ele una carga útil ACL 

cleclicaela y contiene elatos ele control L'.\1 que se 111tercan1bian entre dos entidades L'.\-1. 

Típicamente lle\·ado por paquetes D'.\l, t'l can.11 L'.\1 st' indica por el cóclrgo L_Cl-! = 11. 

Los paquetes DM 1 son comunes a los enlaces seo ~; .-\e L. esto permite transportar 

mensajes L'.\olP a travcs de un enlace SCO. 

lº:\, L:! 1 L ·ser As!111cl1ro11ot1s o L'ser-lsocliro11or1s clara) F.s lle\·aclo por· la carga útil del r\CL 

:-,· contiene información de usuario L2C:\P L;i fragmentación es manejada por el valor 

apropiado ele L_eH: 10 para los paquetes de micio y 01 para los paquetes ele 

continuación. 

L'S ¡User-Sy11cllm11ot1s data). Los elatos síncronos son lle,·aclos por la carga útil de Jos 

canales seo. 

3.2.7 Codificación de canal y procesamiento del flujo de bits 

La figura 3. 19 describe el !lujo de datos en bn11dnlx1se ,. cómo Ja codificación de canal se ajusta 

en tocio e! cuadro. Debido a que cada función de codificación se lle,·a a cabo en todo, o en parte 
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del flujo de datos al momento que pasa a través de la bandabase, nos referiremos a esto como 

procesamiento del flujo de bits. 

La codificación de los datos antes de la transmisión es importante para protegerlos contra 

las perturbaciones en el canal. Debido a las caracteristicas ele Bluetooth, como la baja tasa de 

transmisión, la codificación empleada no es muy compleja. La codificación aplicada al flujo de 

bits en Bluetooth consiste de los siguientes elementos[5Jl22J: 

CRC (Cyclic Redundancy Check) y HEC (Header Error Check). Un CRC se lle,·a a 

cabo en tocias las cabeceras de los paquetes Y sobre la carga útil ACL para validar la 

integridad ele la información recibida. La decodificación en modo FEC tiene un alcance 

limitado para corrección y detección de errores. mientras que un CRC anunciará 

cualquier error en los elatos. El Hl~C de S bits se calcula en la cabecera de carga útil 

antes de aplicar el control ele errores FEC. 

Encriptación. Para lle\"<11" a cabo este proceso. al !lujo de datos se le aplica la operación 

OR exc/11s1ua con el !lujo de cifrado pro,·eniente del sistema ele encriptación. 

Whitening. El bla11quec11111e11to involucr-r1 la mrzcla ele una secuencia pseudoaleatoria de 

bits con los elatos µara que éstos se ,·uel,·an aleatorios. Esto reduce la posibiliclacl ele 

largas secuencias de ceros o unos, eliminando la componente de OC. Esta car·acteristica 

mejora el desemper1o en la recepción ele una cadena de bits, en la parte ele raclio, debido 

a qu<" evita ojfsets. 

FEC (Forward Error Correction) Al agregar bits ele redundancia extra creados a partir 

de la información de entrada, cierto número ele errores de bits en la información pueden 

ser detectados y corregidos. Hay tres opciones para FEC cl<"penc11enclo del tipo de 

paquete: ninguno, 1/3 _,. 2/3: El que ofrrrP ma\·or protecr1ón ele ellos es el 1/3. 

haciendo que se repita un mismo bit tres ,·eces ·' S<' dcrodific;1 por ··rna\·oria ele \"otos'" en 

el lado receptor. Esto es suficiente para detectar dos errores en cada u·es bits ele entrada 

y corregir· uno en cada tres. La cabecera ti•· paquete u u liza codificac:ón 1 / 3, debido a 

que ahi se encuentra la información más 1:nportante del paquete. La FEC 2/3 es un 

código ele Hamming (15, 10) implemer·.tado cornn un registr·o de corrimiento lineal con 

retroalimentactón {LFSRI. Por cada 10 bits de· •'tHr.id,1 al LFSR. se obtienen 15 bits a su 

salida. Esta protección es suficiente para dc·tectar· 2 btts erróneos en cada 15 bits y 

corregir 1 ele cada 15. 

El 1,./11te11irrg y el HEC se aplican a todos los paquetes con al menos una cabecera. El FEC y 

el Cl<C se aplican dependiendo del tipo de paquete. como se ve en la tabla 3-3. 

El orden del procesamiento del !lujo de bits es importante. Considerando la ruta de 

transmisión mostrada en la figura 3.19. primero se realiza el CRC o el HEC para pro\·eer la 
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validación de datos primitivos. Después, se aplica el wlúte11ing. Finalmente, se realiza la 

decodificación FEC. 

Ley .u 

~·-

/c>oo<mO• T"'"'""'''·:nf-----_.~ 1 .,,h~"' 1 ~ 
'=·!'ln~r di!' .;,:int1ol •ji!' EroldO.:~ 

··,, .-,,-_.-F-Sk--, 

Mod 

Figura l. 19. Flujo de d"tos de /3n11rlab"se 

Los datos seo se codifican o decodifican con uno de los tres esquemas de codificación de 

audio y se omite el eRC, debido a que la rctransm1s10n del seo no es posible. La función de los 

bt1ffers de Tx/ Rx es permitir escribir la informanón que sera transmitida o leer la recibida. 

micntrns si" rcilliz¡¡ el prore~mmiento riel flujo de btts 

Cada enlace requerira su propio buJ]'er de trnnsm1sJ<1n c!«btclo a que cualquier paquete AeL 

puede requerir ser retransmitido en caso de errores en Id reC'epctón. 

3.2.8 Sincronización del tiempo base y correlación de recepción 

L'n dispositi\·o B/ueroorl! mantiene la sincronización del uempo base realizando una correlación 

periódica contra la palabra ele s111c1·onia. esto se 111<1•·stra la figura 3.20. :"ominalmente. la 

ventana de incertidumbre de Blueloorl! es de ::: 101.s. o 20 símbolos, y rec¡Lllere resincromzación 

al rnenos cada 800 ranuras. Sin embargo. en otras c1rc-unstanc1as. como en el i11c¡uiry sean, o al 

regresar del modo park. la \"Cntana puede se1· mas grande. 
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Renure Tx 

Pt<?,]moulo 

Carga del correlaaor 

e "ªj 
sine re~ 

Ventana d~ 
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Renur' Rx 

-=- 3l~t!ra oe 
s1ncror.1zac1on 

Yentana .:::le ! !ncertidurT'ore 
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I· 
1:crrelec1ór. 

Rr Timeot.1 

Figura 3.20. Temporización del correlaclor de recepción. 

La correlación se lle\'a a cabo contra la palabr;1 ele sincronización de 6-l bits guardada, por 

lo que el correlador debe primero introducir complet;1mcnte los 64 bits r·ec1bidos antes de lle\'ar 

a cabo esta correlación. Este proceso se comienza media ,·entana ele inc<'rticlumbre antes del 

inicio de la ranura. Posteriormente se realiza una correlación de 6-l puntos y se compara con 

un ,·alor de urnbral. Cada bit recibido es introcluciclo succsi\'amente al sistema ~· se repite la 

correlación hasta que un cierto número ele co1Telac1ones hayan siclo hechas, o bien hasta que el 

,·alar· del umbral haya sido sobrepasado. 

En el punto en donde la correlación coincide. deben ocurnr dos operaciones: 

Se seriala un e\·ento para que la máquina ele C'Staclo receptora comience la recepción. 

Se ajusta la sincronía ele los clisposit1\'os. 

El punto de coincidencia es el punto en el que el último bit de la palabra de sincronización 

tra_nsmiticla por el i\laestro ha sido recibido. El com1t·nzo de la cabecera ele paquete será el 

siguiente bit en un tiempo ele lps (código ele acceso ele 1)8 bits), o el quinto bit en un tiempo de 

.)l.S ll'<. .. )cligo clt• clCCCSO de '7'"2 bitsl. El oj_!st'f de tcrnpnn.1..H'lflfi entre el tronstnisor ~· l'l destinZltario 

st• 1111clc en este punto. Si T·.1 .. .," es el r1cmpo que .1lJ<11-c-.i dPsde que el clest1natano 1·pc1be la 

:·anura. hasta que el correlaclor llega al punto clt· crnnctclenc1a (tomado del \'alor actual del 

t1empo base) el offset se calcula con T""'' "· nwnos la longitud ele la palabra de sincronización 

16-li v menos la longitud ckl preéimbulo (-l). o T-.1. .... - .-,13 

El CLK .1ctualizado " el conteo dr subslnr se .iplw;111 inmediatamente. ele este modo en la 

s1gu1ente recepcton de la cabeccr<i:. }d car·.e.a util. hahr.1 L:nd stncn)tlla correcta. St el disposttivo 

es Escla,·o. entonces e1ctu'1liza sus ojfsers para al!nears<' con el '.\laestro. Sin embargo. si el 

d1spos1t!\·o es un i\laestro. cada par ele 1·anuras subsPcuentes tendré'! que \'er con un Escla\'o 

diferente. cada uno utilizando la temporización del '.\lacstro. Por lo que aunque el Maestro 

-\9 



PROTOCOLOS DEL MÓDULO BLUETOOTH 

mantenga un offset de cero en cada caso, debe resincronizar su proceso de recepción para 

encontrar el comienzo ele los datos siguientes a la coincidencia del correlaclor. 

3.2.9 Saltos en frecuencia 

Los saltos en frecuencia son el núcleo de B/uetoot/1. y como se \'erá en el siguiente capitulo 

fonnan una parte fundamental de los protocolos. La selección de salto de canal funciona como 

un algoritmo ele mapeo ql1e sigue una secuencia diferente dependiendo del estado ele control ele 

enlace (búsqueda. lla1nado, etc). Se selecciona una secuencia en pai·ticular dependiendo ele las 

partes ele la dirección Bluetooth pro\'ista (LAP ,. U:\PJ. Posterionnente se indexa con base en esa 

secuencia utilizando el \'alor B/uetoot/i CLK. Debido a las n~stncciones en la parte ele radio, el 

algoritmo podria truncarse a 23 canales (en !ligar de 79) en algunos paises [5J. 

El flujo ele números ele canal generado se pasa al subsistema de RF. donde se programan 

en el sintetizador de canal. 

Por cada uno de los 79 canales. hay cuau·o secuencias definidas c¡Ut' se describen a 

continuar:ión. Las descripciones son especificas para la operación ele salto ele 79 canales y 

están basadas en el estado del LC. 
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Page o Inquiry. Consiste en una secuencia ri'lptda controlada por el reloj de media 

ranura usando 32 saltos igualmente clistnbutdos en todo el rango ele transmisión. La 

secuencia ele transmisión se di\·icle en dos panes: :\ y B. La parte A contiene las 16 

frecuencias de cada lado y lo más cercanas a la frecuencia esperada de page o 111quinJ 

sean que está escuchando el clisposit1,·o e~:ploraclor. La parte B contiene las siguientes 

16 frecuencias ubicadas en cualquier lacio del "tren" A. Dando como resultado la 

siguiente secuenc1a. 

f(k-8) ... f(k) ... f(k-7). f(k-81 flk-15). f(k-16) ... f(k-9) 

donde f(k) es el canal que se espera. y c¡ue lv1 sido definido por el CLKE durante el page. 

Durante el i11q11iry, debido a que no ha.' t·st 1111.i.-1011es. la secuencia se controla por el 

CLKN del dispositi\·o in\'estigador y se comwnza t':1 un punto aleatorio en la secuencia. 

La dirección BD correcta es imponante 1'"1"1 qu" l<1s dos unidades tengan la misma 

secuencia. Respecto al tiempo, el orden dentro ele los "trenes·· se recorre para e\'itar una 

falta de coincidencia constante. DespUL'S ele dos transmisiones ele media ranura, el 

cl1sposiu,·o escucha en dos n1itndes d" r"1n ll ra. qlle corr-esponden a dos frecuencias 

sucesi\'as en secuencia ele respuesta (¡1c11¡,· 1111¡r,¡n¡/ del pau·ón usado parn transmitir. 

Este algoritmo facilita la operación rlt- .!<'<lplntn1<'nto de frecuencias u·req11e11cy 

liandslwking). 
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Page Response o Inquiry Response. Durante el estado de respuesta, el CLKE 

(respuesta a page) o el CLKN (respuesta a inquinJ) son congelados con el valor que 

tenian en el momento que el correlador señalizó la recepción de un paquete ID. Esto 

asegura que una vez que se ha enconnaclo un canal coincidente. este no se pierde. La 

primera respuesta se hace en la misn1a frecuencia. mientras que cada transmisión 

subsecuente, se hará en la siguiente frecuencia de la secuencia de µage/ 111quinJ. 

Page Sean o Inquiry Sean. Esta es una secuencia mu,· lent<i. que usa Jos mismos 

p<irámetros de la dirección B/11etoot/1 que el esquema de page/ 111q111ry. y por tanto, sigue 

la misma secuencia pero salta más lento. un salto cada l .28s. 

Conexión. Los saltos de canal se ¡xoducen a una lasa ele uno por ranura. excepto 

durante paquetes multi-ranura. Durante un paquete multi-ranura, la secuencia de 

salto no se detiene, sino que continúa corriendo durante la transmisión del paquete. La 

secuencia involucra todas las 79 o 23 frecuencias espaciadas igualmente, pero con la 

má..xima distancia entre ellas. con el maximo intervalo posible entre repeticiones. No se 

muestran patrones repetidos en un periodo de tiempo corto. 

3.3 Controlador de enlace 

La capa ele control configura y maneja el enlace a nivel ele paquetes de bandabase, también 

lle\'a a cabo operaciones de ni\'el superior como 111q111nJ. pag111g. y la administración ele enlaces 

múltiples con diferentes dispositi\'OS ·'· hasta con diferentes p1co11ets. 

El ¡xotocolo de control es transportado en el canal de control de enlace (LC). y es 

responsable del mantenimiento del enlace una ,·ez que este se ha establecido [ !6J. 

:\ntes de detallar las funciones de conrroludor de enlace, se describira bre\'emente el 

mecantsmo que se usa en la retransmisión de datos dariaclos. debido a que forma una parte 

importante ele la perspectiva general del colltro/ador de e11/ace. 

3.3.1 Mecanismo de retransmisión 

El mecanismo ele retransn1isión esta basado en un esquema de "1·equerimiento automático ele 

n~peución"' (:\RQ). En cada encabezado de p<iquete. la bandera ARQN indica el estado de la 

recepción del paquete pre,·io. ARQN= 1 o t\CK s1gn1fic;¡ que el paquete ha sido recibido y 

decodificado cor-rectamente. ARQN=O o NAK significa que l;i recepción del paquete previo falló. 

L:n :"':\K puede ocurrir bajo las siguientes conc11c1ones: 

L"n \léwstro f;illa en la detección ele un código de acct'so ,. la recepción no ocurre, en este 

caso sucede que la respuesta ele un Escla,·o d !<1 tr;insmis1ón del \laestro se pierde. 

Un código de acceso es detectado,. el Cl~C f;i!la. t~sta n1zón es la mús común para que 

ocurra la retransmisión durante 1<1 conexión. 

TEr.1(' ("l1.'"'1~,1 
!J.,)-'~-"' 

1 FALLA DE ORIGEN 
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Cada vez que un nuevo paquete con un CRC se transmite, Ja bandera SEQN se alterna 

entre O y 1, mientras que para Ja retransn1isión del mismo paquete, ésta permanece con el 

mismo valor. El mecanismo anterior permite al receptor reconocer Ja diferencia entre un 

paquete retransmitido debido a que el receptor envió Ja bandera de no confirmación de la 

recepción del paquete anterior (NAK), .v un paquete retransmitido debido a que el transmisor 

falló en la recepción correcta de la bandera ele confirmación de recepción (ACK) (enviada por el 

receptor). Es decir, s1· un paquete es recibido conectamente. pero Ja bandera SEQN es la misma 

que Ja del paquete anterior. el paquete actual es ignorado. 

Las banderas t\RQN y SEQN son iniciadas por el primer intercambio ele paquetes después 

del establecimiento del enlace. Los valores iniciales son t\RQN;NAK y SEQN; J, tanto para el 

l\laestro, como para el Esclavo. 

En los mensajes ele brondcnst, el Maestro enviará elatos a tocios los esclavos participantes 

en la p1co11et, este proceso se lleva a cabo mandando el paquete con la AM_ADDR establecida en 

cero. Debido a que el mensaje de brondcasr es dirigido a mas ele un dispositivo, el mecanismo 

de confirmación de recepción (ARQ) descrito antenonnente no es aplicable. 

El mecanismo alternativo utilizado consiste en retrasmnir los paquetes ele broadcnst un 

nümero especifico ele veces. La bandera ARQ:>: no se usa; sin embargo, la bandera SEQN si se 

utiliza para tclentific~r los paquete'< retransmtticlos. t.:n mensaje ele broadcast ele larga duración 

se segmenta en un número de paquetes Bluetootli, en donde cada paquete es retransmitido Nrw 

veces sucesivamente. 

3.3.2 Estados del controlador de enlace. 

En un determinado tiempo. un dispositi,·o Bluetootli permanece en uno ele los posibles estados, 

c¡Lte se describen a continuación [22J. 

3.3.2.1 Standby 

En el estRdo de stm1d/Jy. el dispositivo está inRcttvo. no hav transferencia ele datos. ,. el sistema 

ele radio está apagado. El dispositivo es incapaz de detectar algún código de acceso. Este estado 

se usa normalmente para habilitar la operación con bajo consumo ele energia. 

3.3.2.2 /nquiry (Búsqueda) 

/11q1111y es el proceso en donde un dispostti,·o mtenta descubrir tocios los dispositivos 

habtlit.:ldos con l3/11etoorl1 dentro ele su área. Durante t•st'' proced1m1ento. los dispos1ti\·os que se 

han encontrado proveerán paquetes FHS al clispos1t1\·o que hace la /Jtisqueda. Los paquetes 

FHS pcrtntten a dicho clispos1t1\·o construir una tabla de 1nfon11ación esencial requerida para 

hacer la conexión. Esta 1nfonnac1ón contiene: el CLKN. el cual controla la s1ncronia y la 
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secuencia de salto en frecuencia; BD_ADDR, el cual controla la secuencia de salto en frecuencia 

y forma parte del código de acceso; la palabra BCH de paridad, que también forma parte el 

código ele acceso. 

3.3.2.3 lnquiry sean (Exploración de búsqueda) 

lnq11iry sean es la otra mitad del procedimiento de i11q1.11ry. A pesar de que la búsqueda es 

opcional y depende de la aplicación, la mayoría ele los dispositivos periódicamente entran en el 

estado de illq11iry sean para hace1·se disponibles a los dispositivos "'buscadores"'. Los 

dispositivos en el estado ele 111qwry sean escuchan por un determinado pe1·iodo de tiempo. 

esperando un paquete de búsqueda que usa un código de acceso fijo, el cual puede ser: general 

o dedicado (G!AC, Dl:\CJ. El proceso anterior es necesario debido a que no existe conocimiento 

del reloj. ni del componamiento ele los saltos en frecuencia de ninguno ele los disposttivos que 

estes realizando la /J1isquecla. 

Cuando se recibe un mensaje válido de b1isq11ecla. el dispositivo en el estado de 111quiry sean 

pasa al suhestado de respuesta a la búsqueda (111c¡11iry response) v contesta con 111formación 

mediante un pnquete FHS. Los est<idos de 1nq1.11ry" rnquiry sean utiliznn una secuencia especial 

ele salto. la cual esta cliseziacla paz·a reducir la cantidad de tiempo transcurrido antes ele que 

ocurra el acoplamiento en frecuencia. Se utiliza una secuencia rápida para el estado de 

bzisq11ecla y una lenta para el estado ele exploracióll ele biisqueda. 

3.3.2.4 Page (Llamado) 

Pa1·a establecer conexión. el c!ispositi,·o que se con,·ierte en i'vlaestro recibe instrucciones de la 

aplicación para llevar a cabo los procesos ele llamado. El :\laestro entra en el estado ele llamado, 

<'n donde transmitiri'l mens<ijes de page dirigidos ni disposrti,·o que pretende ser Escln\'o. En 

este proceso se usa el código ele acceso y la información de reloj obtenida en el procedimiento 

dt' búsquNla. El Escla\'o confirma la recepción del mensaje de llamado y el l\laestro pasa al 

subestado ele respuesta. en el que contesta con su paquete FHS. 

3.3.2.5 Page sean (Exploración de llamado) 

L'n clispositi,·o debe entrar en el estado ele page sean para permitir a otro dispositi\'o que se 

encuentra realizando el llamado. establecer conexión. Cna \'ez que el dispositi\'o en el estado de 

pnue sean recibe un paquete ele llamado. entra en el subestaclo de repuesta del Esclavo. 

contesta con un paquete que confirma b recepción\' a contmuación espera un paquete FHS. 

L'na \"f'Z que ha recibido l'l paquete FHS del '.\laestro. <'l disposl!i\·o Esrlr1,·o sincroniza su 

rt'lo¡ ,. act ualiz<1 su código de acreso cun b;1se <'ll los elatos recib1clos en t'! paquete FHS. 

Postenonnente entra en el r~stado de conex1ún. 
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Al igual que en el estado de búsqueda, en este estado se utilizan secuencias especiales de 

salto. 

Es posible llevar a cabo el procedimiento ele llamado sin antes haber realizado el ele 

b1isqueda si se conoce la dirección del dispositivo al que se desea conectar. Este puede ser el 

caso ele una conexión cleclicacla entre una laptop ~- un teléfono celular. Realizar el procedimiento 

ele llamado sin el ele lnisqueda lleva más tiempo debido a que no se conoce el CLKE (estimación 

del reloj del Escla\·o). 

3.3.2.6 Conexión activa 

Al entrar en el estado ele conexión, el dispositivo Esclavo se sincroniza con el reloj del Maestro, 

lo que le permite seguir su secuencia ele saltos en frecuencia y ranuras de tiempo. Para 

alcanzar sincronia el Esclavo introduce un offset <1 su reloj de tal manera que se ajuste con el 

del Maestro. 

Posteriormente el Maestro en\·ia un paquete POLL para verificar la conexión. Al recibir el 

paquete, el Esclavo debe responder enviando un paquete ele cualquier tipo. generalmente envia 

un paquete ;\'ULL. Las banderas :\RQN del Escla\·o .,. del '.\laestro son establecidas en el valor 

inicial NAK, en la siguiente transmisión del '.\laestro empezara el funcionamiento descrito 

anteriormente para las banderas ARQ;.i ~- SEQ. 

Si la conexión no se realiza de la manera descrita anteriormente, clespucs ele un tiempo 

detern1inaclo, se regresa al estado de page o page sean. 

En el estado de conexión activa, el Esclavo se mantiene sincronizado al reloj del Maestro 

aunque este último no t1·ansmtta nada al Escla\·o durante \·arias ranuras de tie1npo. El Esclavo 

realiza la correlación con el c,)cligo ele acceso del '.\laestro (C:\CJ en cada paquete que transmite, 

aunque no esté destinado a este Escla\·o. Es poi· lo <1nt<"nor que el :'vl<iestro debe transmitir 

pcnód1camente aunque no halla datos que en\·1ar. ,.n este caso se transn1iten paquetes tipo 

Cna ,·cz que el Esclavo se ha enganchado con ,.¡ L':\C ,. rl'c1b1clo el encabezado del paquete, 

generalrnente encontrara que la cl1recc1ó11 de r111e111/Jro ucr11 o f:\.\l_AUUl-!J no corresponde con la 

su'·"· :; debern abona1· el resto de la rt'cepctón. Deb1dn " qtw r·n el encabezado se encuentra la 

111fon11acton ele la duración del paquete. el Escla,·o puedt· pasilr al rnodo estac1011a110 de baja 

/J<>(e11cw tLotl' Po1l'er S/eep). durante la duración ele la transm1s1ón del '.\laestro. 

J)ur.in:c el e<;tado ele conex1ó11. se mtercamb1an ,·;inos 11pos de datos,. es posible el uso ele 

d1:'t·r<'ntes tipos de canales lógicos. Sin embargo. ex1stt·n pt'rtndos de tiempo en los cuales los 

ci1spos1t1\·os ent1·an en los modos de bajo co11sw110 clt! energía. como los descritos a 

cunt1nt1ac1ón. 
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3.3.2.7 Conexión hold (retenida) 

En este modo el dispositivo deja de soportar la recepción de tráfico ACL por un determinado 

periodo de tiempo, de esta manera libera ancho de banda para realizar otras operaciones como: 

btísqueda o llamado. El dispositi\'o conser\'a su dirección de miembro activo. Una vez que el 

periodo de tiempo ha terminado, el dispositivo se sincroniza con el CAC y empieza a escuchar el 

tráfico otra \'ez. 

3.3.2.8 Conexión de tipo sniff 

En el modo smff. al dispositi,·o Escla\'O se le asigna una ranura de tiempo predefinida y una 

periodicidad para escuchar tráfico. El Escla\'o escuchará en la ranura de tiempo D,.,,ff cada T ""rr 

ranuras de tiempo por un periodo de N,.,.,r. Durante la recepción de un paquete en este tiempo, 

el dispositi\·o continuará escuchando hasta que los paquetes con su dirección de miembro 

acti\'o terminen y el periodo N,.,,rr termine. Posteriormente, el dispositi\'O espera hasta el 

siguiente periodo T "" 11. 

3.3.2.9 Conexión park (estática) 

En este modo, el Escla\'o cede su dirección de miembro aetl\'O y sólo escucha el tráfico 

ocasionalmente. La mayoria del tiempo el dispositi,·o puede entrar al estado esracionario de 

baja µote11c1a, el dispositi\'O sólo necesita despertarse en un momento determinado de 

transmisión para sincronizarse con el código ele acceso del canal (CAC), antes ele regresar al 

modo ele bajo consumo de energía nuevamente. 

3.3.3 Operación del controlador de enlace 

El diagrama de la máquina de estado ele un disposiu,·o !3/uetootli aparece en la figura 3.21. Este 

d1,;grama muestra rutas que van de los estados ele stanrlby. n tra\'és del mc¡111ry. a la conexión. 

f>pr·o Pn r('nliclad no existe esa ruta directa. Para establen•r unn conexión. se debe ir a tra\'és del 

··stado ele pag111g o page sccmning. El cliagramzi prt•tt>,:<!•· rnnstr'1r· que '11 estado ele '11q111r-y se 

puede acceder desde el estado ele stcmclby. o el clt• co•1ex1ó11. Se puede obserYar que este 

di;igr·ama no muestra las rutas especificas a na'"'s de !ns estzidos par·a establecer conexiones 

¡2-t j. 

En la figura 3.22 se presenta un diagrama ele estado que muestra de una manera simple 

<'umo SL' establt'ce un enlace desde el pnncipio. Sm cmban~o. en la práctica. la transición es 

mucho más compleja debido a que interYienen otros factot·es. Por ejemplo. un :-.1aestro en 

t'stado ele conexión ocupado con transmisión ck tr-.1fic:o si11cron<1. puede lle,·ar a cabo 

penodicnmente operaciones ele btisquedo o llamcu/o p¡¡r,1 buscar posibles nue\·os escla,·os, o 
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bien puede realizar los procedimientos ele exploración de btisqlleda o exploración de llamado, 

para formar una posible scarter11et. mediante L1n intercambio de papeles i\laestro/ Escla\'o. 
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3.3.3.1 Búsqueda y descubrimiento de dispositivos 

Debido a la naturaleza de las redes Bluetooth, en la que los dispositivos entran y salen del 

rango de comunicación constantemente, la topologia de la red y la de los elementos que la 

componen cambia frecuentemente. Es por lo anterior, que es necesario un mecanismo para el 

descubrimiento de los dispositivos habilitados con Bluetooth dentro del rango de comunicación. 

El controlaelor ele enlace usa los estados de btísqueela (inquinJ) y exploración ele búsqueela 

(i11quiry sean) para manejar los procesos de descubrimiento de los dispositivos. 

En la figura 3.23 se muestra el intercambio de mensajes entre dos dispositivos durante los 

estados antes mencionados. 
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Figura .1.23. Intt.'rcambio de mensajes en el cst .. Hin dL' !J11S</IH."da y explorncr611 de /Jrísquedn 

Los dispositivos en estado de btisqueela transmiten paquetes ID que contienen un código de 

acceso de btísq11eda (IAC), que frecuentemente es un código de acceso de btisqueda general 

(Gl.·\C). el cual es común entre todos los clispos1u,·os que realizan los procedimientos ele 

/J1isqueda. Sm embm·go. los disposith·os pueden us;ir un ,·ócliqo ele acceso dedicado (01:\C). que 

permite buscar solamente a cierto tipo de dispos1l!n>s 

Para opt1:n1za1· el uso de energia y cumplir con otras acti,·1dades del enlace. los estados de 

btisqueela y exploración ele btisq11eela sólo se llevan a cabo cuando son requeridos por capas de 

protocolos superiores. Ambos estados se realizan en ventanas de tiempo cortas y periódicas. 
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Cuando un dispositivo en estado de exploración de btisqt1eda escucha a un dispositivo 

b11scador, tiene la capacidad de responder inmediatamente, pero poclria suceder que muchos 

dispositivos que hayan escuchado el mensaje hicieran lo mismo y el dispositivo bt1scador no 

recibiera correctamente ninguna respuesta, debido a que todas interferirian entre si. Para evitar 

esto, se usa un periodo de tiempo aleatorio antes de contestar. Cuando un dispositivo escucha 

por primera vez un mensaje de búsqueda, en lugar de responder inmecliatan1ente, espera un 

periodo de tiempo aleatorio (hasta 640 ms, o 1023 ranuras). al terminar este periodo vuelve al 

estado de exploració11 de blisq11eda, cuando en esta ocasión escuche nu~vamente el mensaje de 

llamado (paquete !D), responderá con un paquete FHS. 625 ps más tarde. El paquete FHS, 

contiene la información necesaria para que el dispositivo que inicio la btisqueda realice una 

estimación del reloj del clisposith·o explorador (CLKE). Por parte del dispositivo buscador, es 

claro que deberá permanecer en el estado ele búsqueda por un periodo de tiempo mayor que el 

periodo aleatorio. 

El dispositivo b11scacior transmite dos ,·eces por ranura ele tiempo, en canales de salto 

consecutivos. En otras palabras. en\'Ía dos paquetes ID por ranura, en donde cada paquete se 

envia en una canal ele salto diferente. El mecanismo anterior tiene la finalidad de encontrar en 

el menor tiempo posible a un dispositivo que se encuentre en exploració11 de btisqueda, el cual 

tiene una frecuencia de salto, más lenta, de 1.28 s o bien una vez cada 2.048 ranuras de 

tiempo. El dispositivo b11scador transmite usando la secuencia de salto ele b1isq11eda y escucha 

en la siguiente ranura ele tiempo en los rnismos canales usados anteriormente para transmitir. 

Debido a que el b11scaclor siempre escucha en el canal de salto de respuesta 

correspondiente al usado en la transmisión pre\'la, cuando el dispositivo que está en 

explorac1ó11 de btisqueda responde con un paquete FHS. el dispositivo buscador está listo para 

1·ec1bil"lo. Sin embargo. a causa ele que no hay una relación entre los relojes ele ambos 

clispos1ti,·os el procedimiento no se lleva a cabo ele una manera exacta y es necesario realizar 

,·arios intentos antes ele completar el proceso. Los periodos ele tiempo en ambos mecanismos 

están disciiados para maximizar la posibiliclacl de comc1clencia di"! canal en el menor tiempo 

posible. 

En caso ele que el c!ispositi,·o b11scador reciba un paquete FHS en la primera mitad de la 

ranura. este no podrá recibir ningún paquete durante la segunda mitad debido a que no han 

tenido tiempo ele ajustar su radio. Si el bt1scador recibe el paquete FHS en la segunda mitad de 

la ranura. este no podrá transnlitir· nada durante la primera mitad de la ranura siguiente, por 

la 1111sn1a razón. 

Si el cl1sposll1\·o en estado ele exploruc1ón de btísq11eda no recibe el primer o segundo 

paquete ID durante el penoclo ele duración ele la exp/orac1ó11. entonces regresa al estado de 

sta11dby, o de co11ex1ón según sea el caso. El estado de btísq¡1eda termina cuando se han 
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recibido un número de respuestas predeterminado, o cuando ha acabado el tiempo establecido 

por el /10sr para dicho procedimiento. 

En la figura 3.2-1 se muestra la temporización del proceso de inquinJ, en este ejemplo, el 

proceso termina con una sola respuesta FHS del dispositivo en inquiry sean. f(x) representa la 

frecuencia usada para transmitir o recibir un paquete. 

En un ambiente libre ele enores, el peor caso para la coincidencia en frecuencia con todos 

los dispositivos ocupando la secuencia ele salto de inquiry es ele aproximadamente 1 O s [2]. Si el 

dispositivo buscador tiene algún enlace sincrono orientado a conexión (SCO) activo. entonces el 

tiempo necesario para la coincidencia en frecuencia aumenta, debido a la pérdida de tiempo por 

la transmisión regular ele tráfico sincrono. 
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Figura 3.24. Temponznc1ón del proceso de u1c¡utry 

Es posible omitir todo el proceso de bzisqueda si la dirección del dispositivo con el que se 

clcse'1 establecer conexión es conocida. El proccdim1ento de llamado puede ser realizado 

dirr·rtamente, sin embrirgo puede tomrir mri~·or tiempo establecer el enlrice, pues no se tiene 

una estimación del CLh:E. y por tanto la secuencia de salto de llamado no es predecible. Esto 

pu<'cle ser <1propiaclo, por ejemplo. en el caso donde exista la combinación ele un teléfono móvil 

de bajo costo y un lieadset (con una interf<>z minima) y sus respectivas direcciones sean 

preestablecidas por el fabricante para u·abajar Jllntas. 

3.3.3.2 Llamado y establecimiento de conexión 

Para establecer co11e.\-ió11 entre dos clispos1t1\·os se requiere ele una previa invitación o 

l/a111ado. La in,·itación rc•alizacla por un determinado dispositivo requiere ser escuchada por 

otro. al proceso ele escuchar se le llama page sean o explorac1ó11 de llamado. :\1 final del proceso 
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de paging el dispositi\·o que envió la invitación (pager) se convierte en el Maestro y el dispositivo 

que escuchó sera el Esclavo. Sin embargo. a lo largo de la conexión los dispositivos pueden 

conmutar sus papeles. 

En la figura 3.25 se muestra el intercambio de mensajes entre dos dispositivos durante el 

proceso ele llamado. Los comandos ele creación ele co11e.x-ió11 hacen que un dispositivo entre en el 

modo de llamado. en el que este envía una serie ele paquetes ID basados en la dirección del 

dispositivo al que se esta invitando a la conexión. i\lientras tanto, el dispositivo con el que se 

intenta establecer comunicación realiza exp/oracio11es periódicas, en busca de dichos paquetes, 

con una duración especifica. 
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El pager transmite paquetes ID con la dirección del dispositivo explorador, si el dispositivo 

explorador (page scanner) esta escuchando en ese momento, responderá con otro paquete ID 

con su propia dirección. En este caso, a diferencia del proceso de inc¡lllnJ, el paquete va dirigido 

Cinicamentc al dispositi\'O explorndor. ,·a que contiene su código de acceso. es por ello que no se 

requiere que transcurra un tiempo aleatorio para que el clisposltivo explorador conteste. 

Cuando el dispositi\·o que realizó la in,·irnción recibe el paquete ID. transmitido por el 

explorador. inicia el en\'io del paquete FHS. En el momento que el explorador recibe el paquete 

FHS, envia un paquete ID para confirmar la recepción. 

Una \'ez que el explorador tiene el paquete FHS, extrae de él la información necesaria para 

establecer co11ex1ó11. El paquete FHS contiene inform;:ición del pager, tal como su reloj y su 

dirección Bl11etooth. con estos elatos el explorador calcul;:i la secuencia de salto del pager y 

empieza a utilizarla en lugar de la secuencia ele salto especial de este proceso. que usaba 

anteriormente. En este punto inicia el estado de co11t'x1ón donde el pnger se convierte en el 

'.\laesti·o y <:'I explorador en el Escla\'o. 

Despucs ele que ambos clispostti\·os han cambiado a la nue,·a secuencia ele salto, el Maestro 

envía un paquete POLL para \'erificRr que la secuencia calculada haya siclo la correcta. El 

Escla\'o debe responder con un paquete :\CL. que genen1lmente es un paquete NULL. A este 

pr·oceso sigue el intercambio ele paquetes L'.\!P de configuración del enlace. En este momento. el 

'.\laestro .'· el Esclavo pueden Rcordar intercambiar papeles s1 se requiere. Si el paquete POLL. o 

el :\CL. no son rec1b1dos en un determinado ttempo. ambos dispositivos regr·esnran a los 

estados ele page y page sca11. 

Dur·ante este proceso. el pager hace una aproximación de la secuencia de salto del 

explorador mediante una estimación (CLKE) del r·eloJ del Pxplorador iCLKN). usnndo los elatos 

recuper·Rclos en el proceso de inqwry. El disposit1,·n <'n <'st.ido de ¡>aqe r·ecorre la secuencia de 

s.-ilto con una tasa ch• dos saltos por· 1·anu1·a df' t1P:np11 Lt) .1ntenor es necesario cleb1cio a que el 

Cl.1-:E. es Impreciso. O no eXlSte en el caso c¡Ltt' no SI' ha\·;¡ n·<1ltzado R!ltertormente el proceso de 

""flllry. El dispostti\'o cxplorac/01· salta sobre l"s :111sm,is c;¡n;iles, pero con una tasa de 1.28 

segundos por salto. o bien, una vez cada 2.ü~S r;inur.t"' dt· ra·rnpo. Este mecanismo asegura 

que existo una cotncidcncin e\'entual en el 1neno1· tu·n1po pns1blt> 

:\continuación se c!escribira la temporización nel proc•·su del llamndo mostrado en la figura 

J.26. En esta figura f(xl representa la freruenc1<1. b<1si1da •·n el exploracior, utilizada en la 

tn1nsmisró11 o rrcepcrón; Fix) repres<>rHa l,1 fn·r·uenu,1. b.-is;ida en el Maestro. que se utilizara en 

la trans1111s1011 o n~ce¡JC·1ón dun:u1te e! estado de cont>xtnn 

L'na \'C7. que el exp!on1dor ha rec1b1do el pnmer paquet<• ID. congela su reloj de salto y 

en1p1eza c1 saltar en secuencia con el d1spostt1\·u pnqer 

1'!1t'Cl1c1 r.c·w1 1 
l I!ru !.l ··' '-" "ll>T \ 

FALLA DE~ ülHGEfu 
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E~p ur ~1.:1::n .:-n 
r.:.t•I 

Cone,..1on 

'fl t3l Ffn) f(n+,) 

• F n~ f'n•1) 

-~-r_._,_c__.~~~__.~_"_·_" __ º_1_1!'--~~--'~ 

1:on.:- .. 1cn 
.--~~~~~-·11--~~~~~-~~~~~~~~~~~--~~~.¡.•-~~~~~~~~~~~~· 

Figura 3_:26. Temponzac1ón del proceso de pr1g111g 

Cuando el pager recibe el ID, transmite un paquete FHS en el comienzo de la siguiente 

ranura, ele esta manera permite al Escla\'o ajusrnr su referencia de ranuras de tiempo. El 

Escla\'o, por tanto, debe abrir su correlador media ranura después de haber enviado el paquete 

ID. y mantenerlo abierto por lo menos 625 ps, pues el paquete FHS puede llegar tanto en la 

próxima media ranura. o en la próxima ranura completa. Después de la recepción del paquete 

FHS. el Escla,·o responde con un ID. Hasta este punto ambos dispositl\'OS estaban usando el 

código de acceso ¡OACI del Escla\'o, la temponzac1ón del Escla\'o (Escla,·o: CLh:N, Maestro: 

CLh'.E). y una secuencia ele salto ele pagrng deri\';ida de la parte baja de la cli1-ecc1ón Bluetooth 

fL:\Pl del EscJa,·o. La siguiente transmisión la realtz;ir-;1 el \lil<'stro usando el código de acceso 

del canal ¡C.-\C) y su propio cu-.::--;. el Esc!a,·o us,u-;ci <'!cu-.: 1CL1':'\ dl'i .\laestro) y reconocerá el 

C:\C deri,·ado del Maestro, con lo que se habrá establcnclo la conexión. A continuación los 

d1spos1ti\·os rntercambiaran paquetes POLL ,. '.'il'LL par¡¡ ,-enficar el estado de la co11e.'1."ió11. 

3.3.4 Operación de una piconet 

En una p1co11et. el :\laestro transmite y recibe informilnon d•· cada uno de los cscla\'os que se 

encuentren acti\·os en ese momento. los cuales tienen ,1s:gnada una dirección de miembro 

acti,-o difen'>nte. En caso que no exista nada que transm1t1r d \laestro puede omitir al Escla\'O, 

o mandarle un paquete nulo (i\ULL). Si ha~· un <'nl;ffp ~CO rn operación con cierto Escla\'o, 

entonces se debe establecer com un1cac1ón con t•l d•' .i<· l:t•r-clu .11 periodo de rPpettnón T" ,,. El 

pt·otoc-olo de control de enla1~,. ·' b-1 1nfnnnac1Pn dt· : .. ...:,r•l'll"l11·1.-1 de retrans1n1s1ón se deben 

mantener-. d tra\'és de todos los detn<is enlaces. l!st,is po1r;i 1,1 s1~u1ente comun1cac1ón 12-11. 
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3.3.4.1 Enlaces de tipo ACL 

El Maestro tienen la capacidad de comunicarse con varios esclavos subsecuentemente. las 

transn1isiones hacia los esclavos se realizan en las ranuras impares, mientras que las 

respuestas de los esclavos son transmitidas en las ranuras pares. 

El Maestro, en los enlaces AeL. sólo transmite cuando existe algL1na información qLte 

en,·iai-. mienu-as que el Esclavo solamente responde a los mensajes que el Maestro le envia. 

Debido a lo antenor·, es posible que el ivlaestro omita la transmisión a alguno de los esclavos y 

en su lugar establezca comunicación con el siguiente. 

3.3.4.2 Enlaces SCO 

En los enlaces seo. a diferencia de los AeL. existen ranuras de tiempo reservadas para la 

comunicación entre el :\laestro y determinado Escla\·o. Es decir. cada periodo de tiempo, T"-º' el 

Maestro esta obligado a transmitir información hacia dicho Esclavo, y éste esta obligado a 

responder al ivlaestro. aunque no haya detectado alguna transmisión del Maestro hacia él en la 

ranura anterior. 

Las ranuras de ttempo reservadas en los enlact's SCO son dos, una para recepción y otra 

¡-:>ara transmisión. éstas pueden estar espaciadas cada uno. dos o tres pares. El espaciamiento 

ele las ranuras seo se establece al inicio del enlace _,. chchas ranuras quedan r·eser;adas hasta 

que el enlace termine. Debido a que el espacian1iento mas grande entre las ranuras seo es 

cada tres pares. el maximo número de enlaces seo que puede soportar una piconet es tres. 

En lJI"esencia ele estos enlaces. la recepción ,. transmtsrón de información SeO continuara 

en las ranuras r·esen·adas, aún durante los proced1m1entos de 111qwry. pag111g. 111q111ry sean y 

pnqe scmr. Lo anter·ior· reduce la opor·tunid<icl ele descubnr a los dispostti,·os vecinos y 

conectar·sp con ellos. 

St se encuentra acti\·o un enlace seo Cdd,¡ trrs pares de ranuras. se pierde 

aprox1n1ada1nenre L'l bO",, de•! tiempo de i>xplor-c1cró11; cu<11~rlo dos enlaces estan activos cada tres 

par.-s d<' r<inuras. entonces alrededor del Cl()"" d··I '11•mpo rft> explorac1ó11 se pierde. Para 

rontr·arn·srar este efecto. se recomienda. par;1 el ¡)r:::wr ,·,1so. dup!tcar el número ele \"eces que 

se r·caltza el procedimiento ele 111qwry y: tnpl!c;1rlo p.i:·.i ,.¡ .,,.g•.1ndo caso. Para la explorc1c1ó11 es 

r·ecomenclable aumentar· el tamario de la \·entana de ! 1 25 ms. establecido por default, a 36 ms 

para el pnn1et· caso_\- a 5-l n1s para el St"'gunclo CR."it' 2; Sin ernbargo. lo mejor para tener un 

pr·oceso ele exploructón confiable. es detener· !ns ,•nlan·s SL'() dur<tnte este procedimiento. 

Para el proceso ele /HICJC' _,. ¡x1qe sean la 1nterferen1·1;1 •'S :na" or. rlcbiclo a que la secuencia ele 

paquetes intercambiados es tamb1en maYor. 
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3.3.5 Operación de una scatternet 

Una scatten1et se compone ele dos o mas piconets, donde al menos un dispositivo esta activo en 

ambas piconets. La conmutación entre piconets requiere mantener dos bases ele tiempo, pues 

cada p1co11er estú sincronizada al reloj de un Maestro diferente. El dispositivo que se encuentre 

activo en dos plconels debe mantener y seleccionar entre dos relojes y dos códigos ele acceso 

¡2-1¡. 

Debido a que las bases de tiempo ele las p1conets son asincronas entre si, la conmutación 

entre ellas requiere ranuras de tiempo de guarda, las cuales permiten la sincronización a la 

nlle\'a base de tiempo. En el peor ele los casos, las bases ele tiempo poclrian estar fuera de 

sincronia un par de ranuras. Lo anterior impone un limite al número de plconers que pueden 

conectarse entre si. 

Las ranuras ele guarda mencionadas limitan el desempetio de un dispositivo presente en 

dos piconets, es decir, este requerirá un mayor ancho de banda que un dispositivo presente en 

una sola p1co11el. 

Cuando un clispositi\'o esta ocupado en otra p1co11et, no puede ser contactado por su 

Maestro y por ello debe advertirle a este ele los penados que estará ocupado. de esta manera el 

Maestro no asumirá que se ha perdido la comunicación totalmente. 

Para los enlaces SCO el máximo espacian1icnto es cRda tres pares ele ranuras. lo cual no 

permite que un dispositi,·o tenga enlaces SCO en dos prconels a la vez. Sin embargo, si es 

posible Ltn enlace SCO en una prconet y un enlace :\CL en otra. 

3.3.6 Operación con baja potencia 

DLtrante los estados de Stwid/Jy. ParJ..:. Hold. SnrfJ: o incluso entre las operaciones ele 

tnu1smisión y recepción en modo .-\ctll'o. un disposit1,·o puede entrar en el modo de operación 

con baja potencia. en d cual los protocolos ,. los el1.•mt•ntos de procesnmiento se apagan, los 

relojes son desacti\'aclos ~- el dispositi\'o entra en un modo de operación de muy bajo consun10 

de etll'rgi<t. Algunos datos estáticos deben mant•'t1L'rs<'. cnnw .. 1 protocolo ele control de enlace. 

el /Juffer de contenidos,. el reloj del dispositi,·o 1CL1..:~1 D··lJlC!t>" la necesidad de bajo consumo 

de energia el reloj disminu,·e su exactitud. 

3.3.7 Relación del controlador de enlace con bandabase 

Desde una ¡wrs1wct1\·a general. se puede decir que. la •·nlldilrl de control de enlace controla y 

elinge la secuencia ele las open1ciones _,. functont>s ,¡.. iJ<11tcla/x1se. Este control se puede 

resumir. ele una manera muy simple. en dos 1naqum.1s dt• «stado: una para la recepción (figura 

3.271 y otra para la transmisión lfigur·a J.28J L.1 ?:-;insmis;ón se dispara con base en el reloj 

CL!..:. mientras la recepción depende de la ser1alizaci"n .¡,.¡ ,·onel<Jdor [3). 
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3.4 Administrador de Enlace 

El host controla un dispositivo Bluetooc/J a traves de comandos ele la interfaz de control del hose 

(HCl), pero el que traduce estos comandos a operaciones al nivel ele bandabase es el 

Ad111111istrador de e11lace (LM), mediante las siguientes operaciones, l22J: 

Agregar Escla,·os a una p1co11et y asignar direcciones de miembros activos. 

Terminar conexiones para separar EsclR\·os ele una pico11et. 

Configurar el enlace incluyendo el control ele la conmutación i\laestro/ Escla\'o. 

Establecer enlaces ACL (para elatos)~· SCO (para ,·oz). 

Configurar conexiones en los modos ele bajo consumo de potencia: Hold, S111ff y Park. 

Controlar los modos ele pn1eba. 

La entidad ele aclmin1stn1ción ele enlace de un clispositi\'O Bluetooth se comunica con las 

entidades ele administración ele enlace ele otros dispositivos, utilizando el Protocolo ele 

Administración de Enlace ( LM P. Link Mmwgement Pro toco/). 

La especificación Bl11etoot/1 clefin<:> los mensajes L:\1P intercambiados entre administradores 

ele enlace, pero no especifica en detalle cómo son llevadas a cabo las instrucciones del 

protocolo. Sin embargo. claclo el contenido de los mensajes, se puede decir que el aclm1nistrador 

de enlace controla la acl m 1n i st ración de u na p1conet (estableciendo y destruyendo en laces), 

configura el enlace,~· realiza funciones de seguridad. 

Algunos mensajes Uv1P requieren respuesta, otros no. Si un aclmi111strador de enlace (LM) 

recibe un mensaje el cual no esta permitido sobre el enlace y dicho mensaje requiere una 

respuesta, entonces se responde con un mensaje que indica que el mensRje no fue Rceptado 

( L:\IP _11or_accepred). 

3.4.1 Unidades de datos del protocolo LMP (PDUs, Protocol Data 

Units) 

Como ya se mencionó. los administradores de enlace se comunican ron sus similares en otros 

dispostti,·os utilizando el protocolo de aclm1ntstrac1011 de enlace iL:\IP). el cual define una serie 

de mensa_¡es los cuales son intercambiados entre aclm1n1srraclorcs de enlace. 

C::icla mensaje L:\IP comienza con un 1clent1f1caclor ele un bit (TlD. trm1sactw11 identifier), el 

cut1l es O s1 el ~lacstro 1n1c1a la transacción :-· s1 el Esclavo inicia la transacción. Una 

tt·::insacc1ón puede to111,1r muchos mtrrca111b1os de paquetes L:\IP. por ejemplo todos los 

1rH<'l'Camb1os 1·eqL1endos p<11-;1 prepélrar r•l ocoplom1e1110 /pwnnr¡J. 111cluyenclo la autenticación 

rnutua clcspucs de la creación dt• un <'nl<lcc. forman Ltna sola transacción. asi todos usan el 

paquete 
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Al identificador ele transacción (TlD) le sigue un código de operación {OpCocle) de 7 bits, el 

cual identifica el tipo ele mensaje Li\IP que ha siclo enviado. Al OpCode le siguen los parámetros 

ele mensaje, cada uno ele los cuales ocupan un número entero de bytes. 

En la figura 3.29 se n1uestra la estructura ele un PDU del protocolo de administración del 

enlace. 

o 8 16 

TID 
1 

OpCode Parámetro 1 

P:.r.3metro 2 Parámetro 3 

Parámetro N. 1 Parámetro N 

Figura 3.2C:.l. Estructura ele un PDL' clt.·l protocolo de adm1n1str.:tc1ón de enlace 

3.4.2 El canal de administración de enlace 

Los PDUs del Li\IP son enviados como paquetes ele una sola ranura sobre el canal lógico de 

administración de enlace. Este canal se identifica estableciendo el \'alor 1 1 en el campo de 

canal lógico ubicado en la cabecera de paquete. 

El acl111in1straclor ele enlace en,·ia sus mensa,1cs <,¡ co11trolador de enlace para la transmisión. 

El controlndor de enlace gartlntiza cornunicarse sobre el enlace sólo una \·ez cada T..,1111.t1·n 

ranuras. es por ello que puede ex1sl!r un !lempo de retraso considerable entre el envio de un 

mensaje del adrr11n1strador de r11lace hacra el co11trolador ele enlace \' Ja transmisión ele dicho 

mensa.Je al aire. El ad11111t1straclor de enlace trene que estar enterado de esta posibilidad de 

retraso en la transmisión. debido a que puede afectar la sincronía de las transacciones, la 

conmut'1ción '.\laesl!·o."Escla\'o \'el comrenzo del mocln lro/c/. 

Deb1du a que el control ele llu_¡u detiene !<1 ll«ms1111s1on de los paquetes ele elatos de L2CAP, 

nn lo utiliza L'l L'.\IP. Par<1 lograr esto, el bit de llu,10 en los pac¡ut>tes PDC del L'.\IP se pone 

siempre en O. por el dispositi\'O que transmite. En cualquier caso. este valor no importa, pues el 

d1spositi\·o que recibe lo ignora. 

3.4.3 Establecimiento del enlace 

El ad1111111strador cit? enlace es responsable del establecimiento y la administración de las 

conex10nes en l1anda/Jase que enlazan a los elisposttivos Bluetooth. El adm1n1srrador de enlace 
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establece enlaces ACL por medio de la bandabase, entonces los mensajes LMP se pueden 

utilizar para establecer un enlace SCO (para voz) a través de una conexión ACL ya existente. 

El admi111strador de enlace Actualiza los datos de los Escla,·os a Jos que ha asignado una 

dirección de miembro acti,·o (A'.\l_Addr). 

En la figura 3.30 se muestran los mensajes que forman parte del establecimiento de una 

conexión :\CL. La capa del corllrolador de enlace debe establecer un enlace entre dispositivos 

antes de que los mensajes LMP se intercambien. 

( ontroL1dor d-:i 
Enlace 

Adrnm1,;trador •Je 
Enlace 

E·;tablecm11enti:• de 
conext•)n LMP 

~---------'ú _______ -+1 ·---.,! 
=· 

[, 

!--------------- ........ 

.. ,.· ---
·¡ 

Figura 3.30 Secuencia de mensajes L:\lP P<lr" el c·st.1blcc1m1cnto de un enlace ACL 

Entre el establecimiento de Ja conexión del conrroludor rle enlace y el envio de la petición de 

conexión a ni\'el L'.\-1 P (L'.\I P _liost_connection_re</) del '"f1111111strador de enlace. se puede en\'iar 

cierto número de mensajes. tales corno: 

L'.\I P _clkojfset_req 

L'.\IP_name_req 

L:\I P _derac/1 

L'.\I P _ l'ers1011_rec¡ 

Los primeros tres mensajes se pueden usar para conectarse temporalmente a un 

dispositi\'o. recuperar su nombre y reloj, y separarne antes ele que el host sea informado del 
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enlace. El mensaje de offset del reloj es una parte útil ele esta secuencia pues permite al 

Maestro acele1·ar el proceso de pagi11g en la siguiente ocasión en que establezca una conexión 

prediciendo dónde, en su secuencia ele salto, un EscJa,·o estara exp/orcmclo. 

El L:\IP tiene un tiempo maximo de espera de 30 segundos' 1 entre un mensaje enviado y su 

respuesta recibida. Si se excede el tiempo de espera, el <"nlace se considt'1·a como perdido. 

El mensajt' L:\!P_set11¡J._comp/ete es generado de forma independiente por el Maestro o el 

Esclavo cuando cada uno esta de acuenlo con el estado del enlace, en otras palabras, es un 

mensaje de respuesta satisfactoria a la transélcctón <-1nterior 

Debido a que cada administrador de enlace decide independientemente cuando enviar un 

mensaje. cada L:\!P _sct11p_romp/etc cuenta con10 una transacción por separado y lleva su 

propio identificador de tn:rnsacción iTID). Bluetootli establece que cuando el Maestro envía el 

mensaje LM P _setup_complete, se debe poner el identificador de transacción a O. y cuando el 

EscJa,·o en\'ia el rnensaje se debe poner el iclent1f1cador de transacción a 1. 

Una ,·ez que el enlace AeL ha siclo esrnblec1do, n1 sea el :\lat'stro o el EscJa,·o. puede pedir 

Ja preparación del enlace seo a tra,·és del <'nlace ACL. Tanto el '.\!aestro como el Esclavo 

pueden usar una petw1ón L:\IP seo para 1111c1a1· la preparación de una conexión seo como se 

muestra en la figur·a 3.31. 

Cuando el Maestro pide un enlace seo, envía un UvlP _SeO_req que contiene Jos siguientes 

parámetros del enlace: 

:\lanejador o identificador del enlace seo. 

Banderas de control de tempo1·ización (utilizadas para pedir un cambio de temporización 

en un enlRce establecido). 

o~.'" que 111dica cuando se llevara a cabo la primera ranura seo. 

T,,, . .,. que es el intervalo que separa a las ranuras seo resen:Rdas. 

Tipo de pRquete SCO pRra usRr: HVl. l-1\'2. H\'3 ,. DV. 

:\lodo ele codificación: ley u. ley :\y evsD. 

L'n '.\!aestro puede tener enlaces seo con muchos Esclavos a la \'CZ. Una vez que un 

:\laesu·o ha p1·eparado un enlace seo. tiene ciena llbenad para asignar otras ranuras para 

otros enlaces. Por lo tnnto, tiene sentido dejar a Jos '.\laestros escoger los parámetros de 

temporizanón pRra los enlaces seo. Generaltnente. un '.\laestro manejará enlaces con muchos 

Esda,·os. por lo que es el '.\laestro quien escoge Jos 1dent1ficadores de conexión. Si un Esclavo 

Psco~e un 1dent¡f1caclor. existe el nesgo de ton1c1r un0 que se encuentre ya en uso por otro 

\1111.: ...... l1.: :.l \i,..'í-.hlll 1 1 ... ! ... · r;:.lt: ······:. hu! ... ,1 ¡ir.,bkrn.1 .... ••!l.:! .. · ... :.it"k ... 11111 ... ·nh• !!lh..:t.tl ... kl ... ·nl.i..:I.." di.:t"t1 . .fl1 .1 yt11.: !hl hah1a un 
:.:r111'11r:/.11.!.ir .. :n m.i: ... 1~.1 .mti..:-.. .: .. · .. ¡u·.: i..·I 1r.lli1.:11 1 \111 1..l11111 .. ·111.1r.1 1 .1,1 .l.d".1 , ... ,,r r .. ·,ult.1d11 qu.: .. 1 1 .. :I .1dmm1-.tr.1d11r di.." i.:nl.h . .'l.' n11 
.. 1•1111.:111 .. ! .... 1 .. ,11r .. -, .. 1.11111..·i:: ... ·. 1~11 h.11 ... 1.1 :»r:n.t .. : .. : .. L.:k·1..:.lr!.i: d.11 r'••r :.::::::r:.h!11 .:1 .:ni.11.: .. · 1 .1 '.:r .... :1H1 1 1 r ... · ... ,•h 111 i.: .. tl.." rr11tik·n1.1 
.. : .. p ... ·1.:11h:.1nd11 1.jll"..' ...... 1.f...·! ... 1.1 .1rl1 .. :.11 "11 :1...-m¡"1\ ~k .:-.1'1..'r.1 ~!.:~o ... 1..·~11:hll" .1 :.1 1 ... · ... pu1..· ... t.1 1 \lP .. d 111 .. ·111¡'1' 1..'1llr..: .:! ..::--t.1hki.:1m1..:nhl d..: 
l.1 t.:\ 1111. .. ''h'll .t lll\1...'l \.!.: .:1111tn1I di.' 1..'lll.l1..1..' l...'i ... '11\ 111 \.j.:[ l \IP _lf, 1',' , ".'1/1, f,• ·•: 1·1·.¡ 
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enlace. Así, cuando un Esclavo envía una petición para establecer un enlace seo 

iL:VIP _SeO_req11est), los parámetros de temporización y el identificador no son válidos. Si el 

:--.laestro está en disposición de establecer el enlace seo. responde con un mensaje 

L:VIP _SeO_req11es1 que contiene parámetros válidos, y el Esclavo responden'! con un mensaje 

L:VIP_accepled. tal y como lo hubiera hecho si la u·ansacción hubiese sido iniciada por el 

:--.laestro. 

E:.t 1~1!~.-:1rr1~nto J~ 
Ufl) LUntt,l.J/1 :=.:>:CJ 

E::Jt,1¿.::111·1:-r.1•: ·Jt-
• .. n:i .;:r•i? ,11:n s.:i:• 

t· ___ , 

i 

~ ¡ 
_J 

Figura 3.31. Secuencia de mcnsajt:S L:--.IP para L'l L'Stablcctmtento de una conexión seo. 

3.4.4 Término del enlace LMP 

En cualquier momento en el que un Maestro o un Esclavo deseen terminar un enlace Bluetooth, 

se envía un comando L:--.IP _detaclt. Entre las posibles razones para terminar el enlace. incluidas 

en el comnndo mencionado, están las siguientes: 

Conexión terminada por el usuario. 

Ba¡os recursos. 

:\cerT<1 rse a la potencia ele apagado. 

Cuando un Esclavo se ha apartado de una prco11el. el :...laestro puede volver a utilizar la 

c!irc•cción de miembro activo ele ese Esclm·o para tdPntii'icar un nue\'O Esclavo. Si un Esclavo no 

se separó correctnmentL>. puede haber problemas con ctos Escla\·os tratando ele responder a la 

misma dirección ele miembro acti\'O (:\:--.1_.·\DDRI. Existt• un procedimiento ele separac1ó11 

ulllizado poi· el ndrninistr·ador· par·" i'lsegurar que un Esc-1'1\'0 ha srdo separado correctamente, 

t~ste es: 
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El .·\d1111111srrado1- de enlac<' (L:--.11 mw:.1 l'l prc1c'"'º de sq>ar·ación terminando cte en\'lar el 

paquete :\CL que se encuentra transmitiendo. con cintos L2CAP. 

El L.\l inicia el proceso de S<'paració11 suspc•nd1endo el en\·io de paql!etes L2eAP. 
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El LM inicia el proceso ele separación, preparando un mensaje LMP _detach para 

transmisión y comienza un tinzer de 6 .... T ... n111h'o ranuras, donde T ... undrcl es el intervalo de 

sondeo para la conexión. 

Si el trmer ele 6*T ... on1kn se termina antes ele que la confirmación de bandabase del 

LMP _clerach se reciba, el enlace se abandona y se inicia un tiempo de espera ele 

su pervis1ón de enlace. Si se recibe una confirmación ele bandabase, se inicia un 

cronómetro de 3 ... T -.nndr1) slots. 

Cuando el segundo timer (3•T, .... .r .. n) se termina, entonces el AM_ADDR puede utilizarse 

nue,·amente. 

También se utiliza un timer en el lacio de In recepción: Si un Maestro recibe un mensaje 

Li\1 P _detach, comienza un cronómetro de G•T '"'"'"" ran Liras: si Lln Esclavo recibe un mensaje de 

LMP_detach. comienza un cronómetro de 3*T,,,.,.,,.,, ranuras. Cuando este cronómetro se termina, 

el enlace puede ser abandonado~· el Ai\l_ADDR ele dicho enlace puede volverse a usar. 

Si el mensaje LMP_detac/1 se pierde debido a interferencia o a que los dispositivos se han 

movido fuera de rango, entonces el tiempo ele espera ele supervisión de enlace terminará y el 

enlace será terminado ele cualquier modo. 

3.4.5 Cambio de papeles Maestro-Esclavo 

Normalmente, el dispositivo pager se convierte en el Maestro de la piconet, ·'· el dispositivo que 

hace la exploración de llamado se convierte en el Esclavo. El Esclavo sólo puede transmitir en 

respuesta a una trnnsmisión del i\laestro (excepto por las ranuras SCO reservadas). El Maestro 

también determina el tamaño de los paquetes, los intervalos SCO. y la temporización. Tocio esto 

quiere deci1· que el :1.1aestro controla el ancho de banda disponible para el Escla,·o. 

En algunos casos, los roles en los que se C'nrw·rltren el \laestro ,. el Escla,·o pueden no ser 

lo~ apropiados. Por esto. los disposrtivos pueden d<1r por t<'r·mrnado el enlace .'· comenzar a 

<"Stabiccer t•l enlace con los roles invertidos, lWro ""~'' puede ser un procccltmtento que lleve 

murho ttcmpo, y es obvio que, durante el tiempo en ,.¡ que el enlace es reestablecido, no se 

pueden tri'lnsmitir datos. Para evitar está percltcla ele tiempo. el L:-.tP proporciona una forma 

para el 111te1Tambio ele roles. sin ciar por terminado el enl<1ce. 

El dispositivo que quiere iniciar el cambio ele roks t•rwta un L'.\IP _s11·1tc/1_rec¡. Este paquete 

C'onttenl' un p<1t .. ú11etr·o que especifica exactan1t'ntr• t-L:.·tndo df·be realtzarse c·l intercambio ele 

papeles \l<iestt·o Escla,·o. Lo anterior se debe ..i que ;dgunas 1mplementac10nes no pueden 

n·acc10nar ri'tptclamentC' a las peticiones ele conmutacton. Para asegurar que haya el suficiente 

tiempo pa1·a la inversión de papeles. esta debe suceder 2·T, . .,.,,,.,,, o 32 ranuras después de la 

petición. 
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Si el :'vlaestro envía el L:\·IP _swrtclz_req, el Esclm·o responde con un mensaje LMP _slot_ojfset. 

Si el Esclavo inició el cambio, se envía el LMP _switclz_req. después del mensaje LMP _slot_offset. 

La figura 3.32 muestra el intercambio de mensajes ele este proceso. 

( ·1rn~10 rj¿. p,tpi?1~s 

r,,1~1.;.s1rc.· E sel:-. "'.:i 

( amb10 do: priipi?lP.s 
fy1aeslro/Escla..,.-o 

l~ .~?~~ _____ _J 
1 
1 r· __ ) FHS ·. ___ , 

Figura 3.32. Secuencia de mensa1es L:O.!P parn el 1ntercamb10 de roles. 

El mensaje LMP _slot_offset contiene un BD_ADDR y una compensación ele tiempo ele la 

ranura. El BD_ADDR es la dirección del Esclavo. que se va a convertir en Maestro después del 

caznbio. :¿ 

Durante el cambio ele papeles Maestro/ Escla,·o. se usa un paquete FHS para sincronizar los 

clc:.s dispositi\'os; sin embargo. para obtener una me_1or prensión en la sincronía. el dispositivo 

que com1cnza como Escln\'o usa un mensaje de L\!P .slor __ of]'st!t para en\'iar la diferencia entre 

su n~lo.1. y el reloj del otro dispostti\'o. Si el E::scla,·o pide t:l cambio. este en\·ia dicho mensaje 

antes del L\!P_swrtclz_req. Si el Maestro pide el cambio. d Escla\'o en\'ia el L'.\1P_s/ot_offset 

.unes del mensaje LMP _accepted. 

Si el cambio de roles es aceptado, el Escla\'o debera cozl\'ertzrse en \laestro. Esto significa 

que el \laestni d..tx· szncronizarse al reloj B/11,otootli del Escl.1\·o. Sin importar que lado inició el 

1·amlJ10. el Escla,·o en,·ia al \laestro un paquete Fl!S par·;i perrnit11·le sincronizarse a su reloj. 

Despues de qtze el paquete FHS ha sido confirmado ambos dispostti,·os se cambian a la nueva 

s1ncron1zac1ón. 
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Antes del camt:i10 
~o1hes:ro I Esi:.lavo 

Slespi.Jes del cambio 
M;1estro I Esclavo 

ADMINISTRADOR DE ENLACE 

Figurn 3.33. Configuración de una µ1conf!t antes y despul·s del cnmb10 de 7\laestro/ Esclé.lvo. 

En la figura 3.33 se muestra que le sucede a un :\laestro con tres Esclavos cuando acepta 

un cambio de Maestro/ Esclavo con uno de los Escla,·os. La pico11et del Maestro se convierte en 

dos piconets unidas en una scattemec por el :\laestro que aceptó el cambio de papel. El Maestro 

co11m11tado (dispositivo Al ahora tiene un papel clu<1l <'S \laestn) de los Escla\·os con los que no 

hizo el ca1nbio. ~·es Esclavo del otro dispos1t1vn con "1 que realizó el cambio. 

Si el dispositivo :\ no soporta scarternets. o no twne los suficientes recursos para estar 

presente en dos p1co11ers. puede escoger entre rechazar el cambio de Maestroí Esclavo, o 

desconectar los Esclm·os O y C. 

3.4.6 Control de paquetes multi ranura 

Cuando un enlace comienza a prepararse usa paquetes multi ranura o 11111/ris/ot. Los paquetes 

11111/tis/ot hacen más eficiente el uso del ancho de banda. pero ha~· circunstancias en las quC' no 

deben usarse, por ejemplo: 

En enlaces ruidosos, pues los paquetes m11/t1s/ot son más propensos a ser corrompidos 

por una ráfaga ele interferencia. 

En enlaces SCO. pues no existe suficiente espacio entre las ranuras reservadas para el 

manejo de paquetes 11111/tislot. 

3.4.7 Seguridad 

L;i lm11dabase ele Bl11etoorl1 incluye una generación de código ele encriptación y una máquina de 

c1frnclo. Para In encnptac1ón y cles-encriptac1ón. esta máquina debe estar configurada y 

controlncln por !ns c<1pas superiores, y ese control debe t'st<1r s111cronizaclo en ambas terminales 

del enlace Bl11etooth ¡22¡. El L\!P cl<1 el mecanismo p<H'1 negociar los modos ele encriptac1ón y 
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coordinar los códigos de encriptación usados por los dispositivos que estén formando el 

enlacel.l. 

3.4.8 Control de potencia 

El LMP soporta el control de modos de baja potencia de consumo. En estos modos, el Maestro y 

el Escla\'o permanecen sincronizados. pe1·0 ahorran potencia dejando la conexión inacti\'a por 

periodos definidos. 

La duración ele las baterías estará radicalmente afectada por la potencia usada por el 

sistema de radio. debido a que prácticamente éste representa el mayor gasto de potencia en 

todo el sistema. Debido a que B/ueloot/1 formara parte ele dispositivos peque1ios y portátiles. 

alimentados por baterías. es necesario mantener un bajo consumo ele potencia para extender la 

\'ida de dichas baterías. 

Si las piconers Blueroot/1 operan cerca una ele la otra. las transmisiones ele radio tenderán a 

interferirse. Mientras menor sea la potencia. menor sera la interferencia que habra entre 

piconers adyacentes; por lo que el uso ele mínima potencia permite que más piconers coexistan 

en un cierto espacio. 

La potencia mínima es importante. Sólo el cl1spos1t1vo receptor sabe qué recepción es lo 

suficientemente buena como para reducir la potcnc1d. por lo tanto es este el que hace las 

peticiones para cambiar la potencia transmitida. 

Un dispositivo que quiere cambiar los niveles ele potencia envía un Liv!P _i11cr_power para 

aumentar la potencia, o un LMP _decr_power_rer¡ para disminuirla. No hay necesidad de una 

respuesta LMP _nccepled a estas peticiones debido a que si la petición no es recibida, el 

dispostti,·o que la hace detectará que la potencia sigue siendo la mcorrecta por lo que \'Uel\'e a 

hacer la pct ic1ón. 

Existen limit<>s en el incremento. o decremento. de potencia en el radio ele los clispositÍ\'OS 

!3li<eroorl1. Para el limite ele incremento. llegn un punto donde la potencia va no puede 

111cre1nentarse más. sin importar que tan mala sea la recepnón. De la misma forma. un radio 

puede 1·ecluc11· su potencia hasta un limite antes dt• qtw "1 d1spos1tl\·o se apague. 

Pa1·a ,,,·nar que un d1sposit1,·o haga pet1c1tH1",, r•·p•·t1d.11nt·111e s1 no se sausface su n1\·el de 

potencia. el L:\IP posee mensajes inionnat1\·os. Estos mensa_¡es se en\'ian cuando se ha llegado 

al limne superior. o inferior. de potencia. L'n mens<1_1e L:\IP_mcL\·_pou·er se en\'ia al dispositivo 

qut· hizo la petJnón ele mcrcmento: y un mensay L:\IP n1111 _¡Jou·er cuando se hizo la petición de 

den·emrnto. Este proc<'d1mwnto se muestra en In figura 3 J-t 

t 11.1 \k· .... ¡q ..... ¡,111 111.1 ..... kt.tll.i..t.1 .. : .... · 1~1-.. 111i.:tdd11:-- di.!' i.:111.:np1.i..:11•n .. i,; .:n .. ~1 .. ·rnr.1.:r~ ..:i 1...1r•:tuh) f .. 1··111t1.:ra .. ...:h'll \.'ntri.: l.1~ ~.ira~ Je" la 
p1l.1 1.k• ¡"r•lllll.'.\lil1 U:11l'!rtot/r"") d1..• 1..· ... t,1 11.!'~I_.. 
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Pet1c1on d~ 1ncren-1erH•:> de 
poti?ni:1a 

P.;.t11:11)n rech.?t::-.da, la 
poten1:1a o?St~ .:.1 rn;.,-.:1rno 

Pi?t11:1ón de tJrsrninuc1on de 
potencia 

Pet1c1ón recha~ad,a, la 
potenci.< está .<I minirno 

,- . 

LMP _inr.r_p1:r..."1o?r_req 

.--- ... 

LMP_ .. n1n_po..;y;:r 

'. ____ , 
Figura 3.34. Sccuencrn de mcnsaJeS L:O.IP para el cam!J10 de 111vch:s de potencia cuando la emisión 

de potencia se encuentra en el limite. 

3.4.9 Calidad de servicio (QoS) 

El LMP soporta mensajes para configurar la raltdad de sen·icio en una conexión. Tambien 

soporta mensajes que pueden configurar un canal para que automáticamente cambie los tipos 

ele paquetes de acuerdo con la calidad del canal físico. De esta forma los datos pueden ser 

transferidos a una tasa de transmisión mas alta cuando la calidad del canal fisico sea buena, y 

a una menor tasa. con mejor protección a errores. cuando la calidad del canal se deteriore. 1 ' 

3.5 Interfaz de Control del Host (HCI) 

:\lgunos sistemas Bluetoot/1 tienen las capas de brmdabase _,. acim1111strac/or de enlace en un 

pr·ocesador. mientras que las capas superiores IL2C.·\P. SDP. RFCOMM) y aplicaciones se 

encuentran en el procesador del /rost. Debido a este hecho es necesaria la existencia de una 

111terfaz entre ambos grupos de capas. Bllletootlr define la !11ter{az de Control ele !iost (/-ICf} para 

sausfacer esta necesidad. En la figura 3.35 se muestra !a ubicanón del HCl dentro ele la pila de 

pr·otocolos [5J. 

En el raso de una PC y una tarjeta PC'.\ICI.·\ Blrwroor/1 que contiene las capas ele bajo ni\'el, 

<'I dtserio anterior presenta las siguientes ,·enta1as 

El procesador del lrost (en este caso la PCI tiene capacidad ele sobra para manejar las 

capas supcr·iores _,. apltraciones. lo que pennttt> qui~ t>l clispositi\·o Blr1etootli requiera 

menos rnemona y un pr·ocesador rnenos podl'roso. con lo que se reduce su costo. 
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El procesador del /Jost puede estar inacti\'o y ser acti,·ado por ltna petición del módulo 

Bl11etoot/1. 

~----------~--, ~F-------~ 
!·~1' 

.------------4 f L______ ______ ..., 
Mr.1111110 Bhr• .. ,, .. ,,h 

Figura 3.35. L.:b1cac1ón dc.:l HC! c!c·ntrn de la pila de protocolos 

La separación de capas garantiza una respuesta rapida, del orden de microsegundos. 

necesaria en las capas de bajo ni\'el. debido a que no requiere interrupciones en el procesador 

del host c;:1da \·ez c¡uC' "'' reciba. o transmita. un mensaje entre las capas bajas ele los 

d1spos1u,·os 1n,·olucraclos. 

La estanclnnzación ele la Interfaz ele Control de ffost hace posible la compatibilidad entre los 

l10s: ,. los módulos Blueroorlt ele clt\'ersos fabricantes. 

:\ pPs;ir d<· las cons1d<'ractones anteriores ex1stt'n casos en los que es preferible tener todo el 

sistPma en un solo procesnclor. co1no pnr "-ll'mplo en un l1c'arlset. donde se requiere que el 

s1sten1a sed pequeño. ligero. de ba_10 consutno de energia .v barato. 

3.5.1 Tipos de paquetes HCI 

El esti\nc!ar B/uetoot/1 pai-a la !11ter(az de Control de 1-fost ti-ICIJ define los siguientes tipos de 

paquei.·s: 

76 



INTERFAZ DE CONTROL DEL HOST 

3.5.1.1 Paquetes de comandos HCI 

Los comandos f-fCf son usados por el lwst para controlar al módulo B/uetoot/1 y para monitorear 

su estado. Los comandos HCf se transmiten usando los paqL1etes de comandos HCI. La 

estructura de los paquetes f-!CI se muestra en la figura 3.36. Estos empiezan con un campo de 

código (Opcode) ele 2 bytes, el cual identifica el tipo de comando; sigue un campo de longitud 

que inclica el nC1mero ele bytes ele los panimetros subsecuentes: luego siguen los parámetros, lo 

cuales ar.upan un nlunero entero de bytes cada uno. 

o 4 8 12 15 20 24 28 32 

OpCode long1tud 
1 

Parámetro O 

Parámetro 1 Parámetro 2 

P.3rámet ro l\J-1 Parámetro ~J 

F1~Urí..l 3.16. Estructura ck· un p._iqut·te dl_' co:n.indu HCI 

3.5.1.2 Paquetes de eventos HCI 

Estos paquetes son usados por el módulo para mformar al lwst ele cambios en las capas 

inferiores. Su estructura es similar a los paquetes ele comandos. Poseen un código de e1•e11ro 

que identifica al paquete. su función es la misma que el OpCode: sigue un campo dt• /011g1111d 

que indica el número ele bytes ele los paréirnetros subsrcuentcs; luego siguen los parámetros. 

los cuales ocupan Lln número entero de bytes cada uno. Este tipo de paquetes se ilustra en la 

figura 3.37. 

o 4 8 . ., 
'"-

Código de evento j :ongilt.d 

Parámetro 

Par3rnEtro N-1 

:6 :::o 24 28 

1 

1 Pararn-?tr? 3 

1 
::: :¡·3r-.ietro N 

Figura 3.37. Estn1ctura cit.: un í'.1q'..:1.:~r: r!•: t..·vento HCl. 

3.5.1.3 Paquetes de datos HCI 

32 

1-:sios p<iquetes se usan para tr<insm111r mfor111ano:1 el<' ·:oz 1SCOJ _,. daros (.-\CLJ a tra\·es del 

f ll'f. entre el hosr y el módulo. Los paquetes us;idos t"n :\l'L son diferentes a los paquetes SCO 
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tanto en tamaño como en formato. El paquete para un enlace SCO es más pequeño debido a 

que el tiempo de espera entre paquetes debe ser cono. 

La estructur" de un paquete HCI :\CL contiene los siguientes campos: un identificador, 0 

rnc111t'Jndor de c·o1iex1ó11 (Co1111ectio11 Ha11dle}, el cual identifica la conexión ACL a la que 

pertenecen los datos; una bandera PB !Pncket Bo1111dar,;) que determina si el paquete ACL 

represt'nta el principio. o la continuación ele un paquete L2C:\P: una bandera BC ¡Broac!Cnst), 

1narcn la diferencia éntrc los elatos punto a punto _,. los datos ele broadca.st; un campo de­

/011g1tud que indica la longitud de los datos en b.nes. Esta estructur·a se muestra en la figura 

3.38. 

o 4 8 12 16 20 24 28 32 

Mane¡ador de conex1on Longitud 

Datos 

F1~urn 3.3.';. Estructura de un paquete de datos HCI .-\CL 

El tamario del campo de /011g1tt1d es ele 2 bytes, de esta manera, la máxima cantidad de 

elatos que puede contener un paquete HCI es 65535 bytes. Cabe mencionar. que muchos 

módulos Bluetoot/1 no poseen /Jujfers con la capacidad para recibir paquetes con el máximo 

tamario. 

La estructura de un paquete HCI SCO es mu,· similar a la de los paquetes HCI ACL. Los 

paquetes SCO no poseen las bRncler·as Pl3 y BC: adC'más. su campo de /011g1tud es de sólo l 

b,·tr·. con lo que se limtta su máxima cantidad de datos a 255 bytes. 

3.5.1.4 Capa de transporte 

~t"" f1f'rPstr;i ~lnil ,~ttpa <h" tr."lnsportr par¡-1 ar:1rrP;-1r !ns p;Hp.lf'tt->s HCI f"ntre el J1ost y el n1ódulo. 

l3/uetoof/1 l\-.·ase figuni 3.39J. Se dc•finen u·es tipos de r;ip<ts de transporte: 
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LºSl3 IL 0 1111'ersczl Senczl Bus). mapea los diferentes trpos ele paquetes HCI en las diferentes 

estructuras 1e11dpo11lt.s) lógicas clt>l estándar LºS13 

l~S-232. es una mterfaz sena! que permite la cnrrrcc1ón ele errores. 

L-_·\f..¿T 1 r ·nu·ersnl :\synchronoi1s Rt-•ceu·cr T,·rin~rrnttt?r). es una interfaz serial que no 

.------.. ,·------TF.mc: r-iry¡~ 
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1:.Jo;, i:te 
Tr3n;porte 

Figura 3.39. D1rccc1ón del flujo de paquetes HCI 

3.5.2 Control de flujo 

:\lgunas interfaces de transporte HCI ofrecen tasas de elatos mucho mayores a las que ruede 

mnnejar el módulo Blt1etootli _,. la interfaz de racito. es decir. el /10st puede pasar datos al 

módulo mús rapido ele lo que éste los pueclt• transmitir [22J. El módulo Blt1etooth puede 

almacenar los elatos recibidos en el bt1ffer hasta que puedan ser transmitidos. sin embargo. 

debido a que el buffer es ele capacidad limttaela es necesario implementar mecanismos el" 

control ele !lujo. El control ele !lujo hace posible IR dismmución de la tasa de transmisión del 

/1osr cuando el /1u/{er del módulo esté sobreca1·gado. _,. pen11itc utilizar toda la ,·e!octdil.d el resto 

del tiempo. 

3.5.2.1 Comandos de control de flujo 

Cada vez que se en\'ia un comando al módulo Bluetooth. éste responde con Llll mensaje 

HCl __ Co111ma11d_Complete. o l·!Cl_Com111a11d_Star11s. HCl_Commmid_Complete se usa si el 

romando puede ejecutarse inmediatamente. ele otra manera se utiliza HCl_Commancl_Status \' 

<"L1,1ndo s<' t'Jecuta por cornplcto el comando. se cn\·ia un HCl_Commm1cl_Co111plete. 

3.5.2.2 Control de flujo de datos provenientes del host 

l'.ir;-i el con11·0! del tlu.10 ele datos se uttliza un mecanismo diferente. el comando 

l ICl .. Reod _!Ju(ler_S1ze se usa para conocer cuanto espacio tiene el /Jt1f.fer del módulo. El módulo 

:<'sp<1nc!e ron un númer·o de paquetes SCO , .. -\CL que puede almacenar en su /Jt1ffer. y con el 

t.1111.1!10 máx:mn ele los paquetes de datos HCl SCO' l!Cl .·\CL que soporta. 

t<<'ll<'ralmrnte los datos SCO 110 St' almacenarán. cleb1do il que éstos pasan COll el menor 

:· .. •.in!n ¡'<1sd11" .. \l11•111:·;is t<H1tO. los d;l!ns .·\CL se pllL'den ,1Jmacena1· en el buffer stn que se 

.dt:ctc d 1~1 apltcac1ón. 

L'na \'eZ que el lwst sabe cuantos datos seo_,. :\Cl. pueden almacenarse. este envía hasta 

esa cantidad de paquetes al modulo a tran•s clrl HCI. L·na ,·ez que estú lleno el buffer. el lwst 

debe esperar a que el módulo le 111d1qu<' cuando h,l\;-i espac1<> dispon1ble. 
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PROTOCOLOS DEL MÓDULO BLUETOOTH 

El módulo B/11etootli le dice al lwst que su b11ffer esta disponible para recibir mas datos 

mediante el evento HCl_.V11111ber_Of_Complereci_Packets. Este evento le indica al host cuantos 

paquetes ele elatos HCI han siclo removidos (limpiados, o enviados) desde el último evento 

llCl_.\'11111ber _OJ_ Cornpleted_Packets en,·iado. 

Debido a que es posible manejar varias conexiones a la \'ez, cada una ellas se identifica con 

un mane;ador. o 1de11t1_/kaclor. mediante el cual se puede saber con precisión a qué enlace 

pertPnPce la infonnac:ón del e\·ento enviado. 

3.5.2.3 Control de flujo de datos provenientes del módulo Bluetooth 

Generalmente no hay problema con la capacidad del liosr, sin embargo, existen algunos casos 

en donde el lwst no puede procesar la información con la misma velocidad con la que el módulo 

la en\'ia. En estos casos, se implementa un mecanismo ele control de flujo igual al 

anteriormente descrito. 

3.5.3 Configuración de los módulos 

El HCI pro\'ee comandos de configuración para establecer las caracteristicas del módulo local. 

Debido a que estos comandos no involucran un enlace. entonces se envia ele inmediato un 

e\·ento l-ICl_Co111111m¡d_Co111p/ete. Estos comandos obtienen información y/o establecen los 

,·a lores: 

Versión. 

Nombre local ele los dispositivos. 

Clase de clispositi\'O. 

Controles de \'OZ. 

Carac-teristic;is opcionales. 

Codtgo del país. 

D1n.,cnon B/11eroorl1. 

3.5.4 Búsqueda (lnquiry) 

Todos los aspectos del proceso ele lnqwry pueden st·r controlados a tra\'és del HCI. El comando 

HCl_/nqwry se usa para iniciar el proceso. este tiene tres parametros: 

80 

lll<flllry L\P. El código ele ncceso qut> se usnrc'1. 

lh1r.1c1ó11 /11c¡wn1 El total de 1.1 durac1on del J'rnct•so. •·n unidades de 1.28 s. 

:'\um_resporzses. El número de :·esultados del proceso de mqt111y que se esperarán. 
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3.5.4.1 Manejo de respuestas 

Las respuestas recibidas al proceso de illquiry son reportadas al host en un evento 

HCI._!11c¡11iry_R<?s11/r. el C'ual lle\'a la información necesaria para conectarse con el dispositi\'o que 

generó In respuesta. 

Un dispositi\'o que realiza el proceso ele i11c¡11inJ puede no estar interesado en tocios los 

clispositi\'os t•n el ;1ren. Parn tratar con esto, se puede llevar a cabo un filtrado a ni\'el del 

módulo Bluetoot/1 mediante el comando f-ICJ_Set_Eue11t_F1/ter. El filtrado también se puede 

lle\'ar a cabo en el ni\'el de Ja aplicación, sin embargo, resulta más con\'eniente realizarlo en el 

módulo debido a que se optimiza el uso del ancho de banda del HCI. pues de esta manera no se 

cn\·ia información irrcle\'ante al lzosr. 

3.5.4.2 Paro de la búsqueda 

L'na bzísc¡ueda puede detenerse porque un número determinado de clispositi\'os han contestado. 

o bien. po1·que el tiempo prog1·amado para el proceso ha finalizado. En el caso de que el lzost 

quiera detener Ja bzisc¡ueda. lo puede hacez· en cualquier momento mediante el comando 

JICJ_/11c¡11iry_Ca11ce/. De cualquier forma que termine Ja búsc¡ueda. se generara un e\'ento 

H CI_l11c¡111ry_ Co111plete. 
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En la figura 3.-10 se muestran dos maneras en que un proceso de inquiry puede finalizar. 

sin el en\'io del mensaje ele cancelación. 

En el diagr·ama superior. se inicia el i11qt1iry usando el código de acceso general (GIAC), y se 

busca un má....,.1mo de dos dispositivos durante un tiempo de 3* l .28 s. Después que el 

cl1spos1t1\·o B/11etoot/1 transmite un flujo ele paquetes ID con el GIAC. dos dispositivos 

responden. C<icla respuesta genera un e\·ento llCl_I11qurnJ_Resu/t, y después del segundo, el 

e\·c>nto J·ICl_/11c¡111ry_Cúrt1plete se en,·ia. 

En el diagrama lllfenor. no se recibe ninguna respuesta, asi que un timer de l * 1.28 s llega a 

su fin y un e\'ento l-ICl_flrc¡wnJ_Complete se en\'ia para informar que no se recibieron 

respuestas. 

3.5.4.3 Temporización de la búsqueda 

Es desenblc que los d1spositi\'os manteng<J.n una imagen actualizada de su entorno. para ello 

seria necesario realizar una /Jlisqueda continua. sin embargo, esto acabaria rápidamente con 

las baterias de los clispositi\'os mónles. 

La solución es realizar b1isc¡11edos pe116d1cos dl' ror·t<J. duración. El lwst puede controlar esto 

pidiéndole al módulo que las realice carla cleterml!lado llempo. Existe otra ;ilternall\'a en clonck 

el ltost configura al módulo par" que automáticamente realice las búsquedas penóclicamente. 

Si las /Jtisc¡uedas se realizaran penód1camente con el mismo intervalo ele tiempo, podria 

suceder que nunca se encontrnr·a '1. los dispositi\·os adyacentes. debido a que estos podrian 

realizar la exp/oracrón en los 1ntcrYalos donde no se busca. Para e\'itar este problema las 

/J1ísc¡uedns se inician en mter\·alos aleatorios. los cuales tienen un ,·alor· má..ximo \' minimo ele 

t?ernpo. establec1do por el l10sl. Estos inter\·alos son múltiplos ele 1.28 s. 

3.5.5 Exploración de búsqueda (lnquiry Sean) 

l '11 d1sposl!l\·o fl/11etoot/r j)Pr!Til!t' a Otros cl!SpOSltl\"OS clesCUbrirlo mediante el proceso de lltqtitry 

~can. En este modo es posible respondt>r a los clrspos1ti,·os b11scadores. y por tanto dejar que 

obtt'!lgan mforrnación del dispositivo explorador. 

Cuando se 1111<·1a el proceso de /Jtisqueda se enn.> un cor!1go de acceso de /Jtisc¡t1eda general 

iGl.·\Ci. o lrmitaclo !Ll:\CI. el cual puede ser· determmac!o por el /10s1. :\ su \'l'Z en el proceso ele 

, , \"f ii•. Hu, ·.·un se puede ,-·on f1gu rar al receptor pi1.rrt q lit-" solo acepte cierto l1 po de código. El 

'<1m.111d.1 para l.·1 configuracrón del d1spos1t1\·o explorador es HCl_ l\"11tt>_C11rre111_l:\C_L:\P. La 

·.;-:J1;,~.H-1nn de ccidtl!,•-)S de ncceso lttnttados ofrece un rnt'JíJr cfesen1pe11.o en arcas donde existen 

dt'. t·rsos dtsposttt\·os 13/uetnorl!. 
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3.5.5.1 Temporización de la exploración 

Un dispositivo que qL1iere ser descubierto puede llevar a cabo una continua exploración hasta 

que escuche una btisqueda, luego responder. y posteriormente entrar en el proceso de page 

sean. Este mecanismo se enirenta a un par de p1·oblemas: el primero es el ineficiente uso de las 

baterías del equipo y el segundo es que la perdida de tiempo en el proceso continuo de 

exploración afecta a los ciernas procesos del sistema. 

'.·~rlirl.'1 j..;o 

~ •í·l(,f.j(I H• 
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Figura 3.4 l. Tiempos recomendado"' para lnisc¡uedr1 y explor(lClÓ!l 

La solución es explorar en peque!las ráfagas. Esto significa que mientas un dispositivo esta 

realizando una btisc¡ueda. los d1spostti\·os que desean ser descubiertos llevaran a cabo varias 

explorac1011es. ele esta manera tendrAn una buena oportunidad para ser descubiertos. 

El pcr·fil ele acceso genenco'" de B/11etootlt recomrend.i que la lnisqueda dure 10.24 s. 

1111t'lltras que el modo que posibilita el descub1·im1ento debe durar 3 veces m<1s. es decir 30.72 

s. Lcl figur·a .3 . ..f 1 muestra con detalle los tiempos n·rnmendados por el estándar. 

Li expluruc1611 es habilttada usando el comando l!Cl_ t\·nre_Sca11_E11nble. 

El intercambio de mensajes entre el lwsr _,. r·l modulo 13/uetoot/1 durante el proceso de 

1111·•·'Strr:wc1ó11 ,. t>xploracló11 de búsqueda se muestra en la figura 3.42. 

, • El pcrtil Ji: ai.:ccst.J gcncrk·n. o GAP. si..' Je-talla t:n el capitulo ll.1111,tdo /111rlL'11t•/llhh. ,,;,, d1..· rr11ru1..11/u.\, ..:n Ja St:'C<.:llHl 

J~ Pc•r/ilL'S 
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Figura .1.-+2 Intercc;1mb10 de niensa1cs entre el l1ost y el módulo Bluetootlt 
durante los procesos de 1n1·(?str~1nc1ón y exploracrón 

3.5.6 Llamado (Paging) 

____ j 

Un dispositi\'o B/11etootli se conecta con otr·o m<"d1an!t.' el p1·occso ele paglllg, en donde el primero 

manda su dirección B/11eto0tlt en un pnquete ID al segundo. 

El ltost usa el con1ando HCl_Create_Co1111ecto11 para iniciar el proceso. Este comando 

contiene la información necesaria para que el módulo pueda establecer conexión. 

L'n clisposlli\·o IC' pcrrnlte a otro establecer conexión mediante el modo de page sca11. en este 

rstado !'! d1sposi11,·o •·s•·ucha P'-'quetes con su propio ID ,. responde de una manera adecuada 

prira establecer conexión 

El pnweso de poqe "ca11. al igual que el de 111c¡wnJ sca11. se lle\'a a cabo 1nediante ráfagas 

cortas.,. es h.1b1!1taclo usando el mismo comando: llCI_ \\'11re_Sccu1 E11oble 

P.1ra que el proceso ele poge semi sea exitoso. debe recibirse un paquete ID con la dirección 

f<ht'T•.'"r/1 •!el cl1spns111,·o que reafrz;¡ la explor·ac1011. En este caso. el módulo explorador puede 

,1ccpt.1r autnn1 .. lt1ca111cnte la conexión. st cst<i. confi~urado asi. o puede informar al host 

nH·(!t~1n:t• ur~ t_·,·ento HCI __ l ... unrtectron_r?~c¡uest. El l1ost puede aceptar In conexión nicdtante un 

con1d ndo 11 CI __ .·\ccepr _ ( '011 TLe>ct1011_ Rec¡uesr. con el comando 

llCI ·"-"·wcr_t.'01111ect1011_F"!er¡11esr. S1 PI lrosr no responde despucs ele' un dctermrnaclo tiempo. la 

<·ont·x1nn se :·echa.za 

S1 la conexión es aceptada por el liosr. entonces las capas ele ba11dabnse ~· L:'\IP termman ele 

i·st.dJkL'<'r J.1 conexión L'na \'eZ que está hecha. el lrosr <'tl .1mbos lados es notificado por su 

modulo tnt'cl1a111e un e\·ento l!Cl_Co1111ecrzo11_Corn¡Jlt-:e·. el cu;il contiene el mane_¡ador ele 

conexton 1connectron_Ju:uullcl que es usado pard ldcn!.:licar al enlace. El tntercan1b10 ele 

n1ens.l.Jr's se l•bsct-Y~1 t•n I.1 f1gur;1 .3 -1.3. Duril.nte l<t cnnr·XJl)ll ,_ .. l }1ost puede usar el con1ando 

HCl __ D1sco1111ccr pai·;i tern1111ar con !,1 conexión. 
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Fi~ra 3.43. lntercnmbio de mensajes entre e! l?osl y el módulo B/1wtooth 
durante los procesos de PU[]<! y Paue Sca11 

En la tabla 3.4 se resume el comportam1ento de los dispositi\'os ele acuerdo a la 

combinación de las config1.:raciones ele los modos de exploración: page sca11 e 1r1qui1y scci11. 
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3.5.7 Conexión SCO 

L'na \'ez actt\·aclo un enlace r\CL, se puede establecer una conexión SCO a través de él, 

mediante el comando l-!Cl __ Add_SCO_Co1111ect10n. Los parámetros de este· comando especifican 

el mane_1ndor :\CL 1necliantc el cual se cstablece1·a la conexión sincrona. 

Cunnclo si~ en\·ia el cnnwnclo l!Cl_.·\dd_SCO_Co1111ecr1011, se recibe como acuse un evento 

¡ !CI <_ 'on 1111 a 11d_Srnr 11 s. \ cuando se hcl cstablec1do la conexión sincrona se recibe un evento 

1-!CI Co1111ectio11_Co111plece el cual contiene el mane_1aclor de conexión seo. 
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CAPÍTULO 4 

PROTOCOLOS DEL HOST BLUETOOTH 

4.1 Protocolo de control y adaptación de enlace lógico (Logical 
Link Control and Adaptation Protocol) 

El protocolo de control y adaptación ele enlace lógico (L2CAP) toma información de capas 

superiores de la pila Bluetootlz y ele aplicaciones. _\ la en\·ia a las capas inieriores de la pila. El 

L2CAP pasa paquetes ya sea al Host Conrro//er !11terface (HCI). o directamente al Administrador 

de Enlace (en un sistema /Jostless). 

En la figura -L 1 se muestra la posición del L2C:\P en la pila de protocolo Bluetoot/J para los 

casos en los que se use (izquienla) o no (derecha), el 1-fost Control/er Interface. El L2CAP 

transfiere datos, pero no audio [5]. 

- ~,-
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El L.2C:\P C'Um¡:>le con las s1gu1entes func1ont's. 

\lult1plex<1_1e. Se hace entre dtsuntos pr·otocnios de C'apas superiores. permnienclo que 

compartan enlaces de capas inferiores. 
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Segmentación y 1·earmaclo. Permite la transferencia de paquetes más grandes de lo que 

las capas inferiores soportan. 

Aclministrnción ele grupo. Permite la transmisión de una via a un grupo de otros 

dispos1ti\'os Bluetooth. 

Aclministrnción ele caliclacl ele servicio. Para protocolos de capas superiores. 

El L2CAP depende de conexiones ACL para pasar información, de manera confiable, de 

terminal a terminal. Una función ele control. independiente de L2CAP, debe preparar las 

conexiones ACL cuando estas sean requeridas por el L2CAP ~· terminarlas cuando ya no lo 

sean. El L2CAP también depende de la calidad ele ser\'1cio de las conexiones para proporcionar 

la calidad ele servicio que se negoció con las capas superiores. 

4.1.1 Multiplexaje usando canales 

El L2CAP proporciona multiplexaje para permitir que pasen enlaces de capas superiores a 

tran~s de una simple conexión ACL. Esto pcnrnte que distintos tipos ele aplicaciones del 

usuario compartnn un enlace :\CL con las capi1s supenores de la piln ele protocolo Bluetoot/1 

(como por ejen1plo: el pn>tocolo de descubnm1t'ntn de sernctos. SDP). 

El l.2C:\P utili;m·núme1·os de canal parn et1qu1·tar paquetes. asi cuando estos se reciben. se 

les puede t>ncan1inar al luga1· con-ecto. Debido a que las entidades L2C:\P deben cotnunicarse 

C'ntre si para controlar canales, se reser\'a un número especial de canal para paquetes ele 

st'1ialtzC1ción usados pnr<i cnntrol<ir conexiones L2C:\P: un segundo número de canal se reserva 

p>11·a 1·ec1b1r paquetes 11111/t:cast. Un rango ele númc1·os de canal está disponible para etiquetar 

co11t'X101ws L2C:\P que' podréln ser uttlizaclas por capas superiores. Esos números de canal se 

.1sn.!,11;in di rnornt•nto en que lt:lS conexiones Sl' estnblecen :22!. 

l·:l numero ele canal st• llc\'a en un tclent1fic-<1dor de dos bytes, y \'icne c!espues del campo de 

!•"'nl!.1tud Pn rada paquete L2C:\P, como se obsrt""':a en la figura 4.2. 

:'E 

l 
El r<'sto del paquete L2C:\P lle,·a la informac-1011 prrn·en1Pnte ele capas superiores. El tamaño 

del paquet•~ C'S \'anablt._ ' la lo:~g!tud ck los datos •'Stil l1111:tada pnr un campo de dos bytes. 

Esto permite al L2C:\I' ile,·a1· hnsta 65.535 b\·tes de d.itns por paquete. La gr,1n capnndad ele 

lns raquett."'S L2C:\P pr•rn:tt1· c¡ur.· St' :11.:-ttl!t'tlg<.1n los p<-1C}'..lf''t-~s de protocolos de rap.:ts superiores. 
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4.1.2 Señalización L2CAP 

El canal de señalización L2CAP está localizado en el canal cuyo identificador (CID) es OxOOOI. 

Dicho canal se usa para en\"iar información ele control entre entidades L2CAP (ele punto a 

punto!. para mantener la conectividad, la configuración y la desconexión ele conexiones L2CAP. 

Blrieroot/1 tiene reglas para nombrar las se1iales las cuales siguen una convención comúnmente 

utilizRcla en protocolos ele comunicaciones [22J. Estas reglas se ilustran en la figura 4.3. 
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F1gur.1 4.3. Convenciones pdrd nombr...tr Sl'ñ ... des L2CAP. 

Las reglas para nombrar las señales son las s1gu1entt•s· 

_ n ·J ''?Pt-?S<?rl.i W·OI~ 1c IQnes 
J'!' -?f~•1t:1$ rJ-? IJ03 .;~)3 
t llO-t"!Jf) IJfl) ( 'U,•.1 SIJPl:'r101 

_ ¡, ,,.,,ri;.·- -r.1·1 r-=o•J>:'':l.tS -• 
,. j .::.1.i.;ne-·;; 

_;:nd r~p~s'?nt.;;, una r~spui:-st:-t 
:l:?n•:ll;;or.1-? '?fl>i·-l·JJ cu".t"'ldC• la 

.,e::..; :Jf' .. t••J' !l>:"nl? '1'1'.:ts 
~1"1' es :.r~11.;:-n:o ':ll.:O: n HO:r 

Se1ii'llcs entre "punto i'l punto" del mismo rw .. e! de cap;:i, se les antepone un prefijo con 

las 1111c1alc·s del protocolo fpor eymplo L2C.-\l'i 

Seriales entre capas supenores e 1nfennrt·-, ..,,. i<·s .1ntepone un prefijo con las iniciales 

ele la capa inferior· fpor e.1emplo: L2C:\i 

Pet1c1ones ele una capa supenor a una cap<• mfenor. se les ariacle el sufijo "Req". 

ConfirmRciones a peticiones en,·iadas desde uni:l cRpa inferior a una capa superior, se 

lr>s a1i¡ide el sufi_¡o ··cnt"". 

Si una n?spuesttt desde una capa 1nfenor rs nt~g~ttva. el sufijo hNeg .. debe usarse en 

lugar del sufi_¡o ··cnt"". 

lnd1cac1ones ele e\·entos en\"iFJ.clos ciescl<> un" rilpa 1nfenor a una capa superior, se les 

iltiade un sufi_¡o "lnd" 
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Respuestas a indicaciones enviadas desde una capa superior a una capa inferior, se les 

añade al su fijo "Rsp". 

Si una respuesta a una indicación requiere procesamiento posterior, "Rsp" debe ser 

reempla:u1clo por "Pnd". qL1e es una abre,·iación de una respuesta pendiente. 

Tocias las peticiones desde una capa superior a una capa inferior deben ser confirmadas, 

pero no tocias las indicaciones desde una capa inferior req11ieren una respuesta. 

4.1.3 Estructuras de Señalización L2CAP 

Como en otras capas de la pila ele protocolo B/uctooth. las scf1ales L2CAP usan l;i estructura 

común que se muestra en la figura 4.4. El primer byte tiene el OpCode identificando los 

contenidos de la señal. le sigue un campo ele 1dent1ficaclor. Algunos comandos podrian enviarse 

en un solo paquete. y las respuestas a los mismos podrian regresar repartidas en mas de un 

paquete. haciendo dificil que puedan comciclir las respuestas con las peticiones originales. Para 

hacer más sencilla Ja comciclencia ele respuestas v l1t'ttcwnes se usa un ic!enttficaclor· nuevo por 

cada petición, y el ic!entrficador se copta de la ret1r1011 ¡¡ la respuesta. 

o , : 'E :o 2.! 28 32 

OpCode 
1 

Identificador 
1 

Longitud 

C·atcs 

Figura -l.4. Es~ruct-..:r.1 dt· u:-: ._tl!i....1ndo L2CAP. 

El L2CAP inicia un cronómetro cuando se en,·1a un menS<1Je ,. si ninguna respuesta regresa, 

el mensaje se reenvia. En este caso. el identificador ongmal se vuelve a usar. asi si el comando 

fue recibido y hubo una respuesta de que se lwrdt<>. el dispositivo que responde sabe que 

delJf'TÍíl f"rl':111r ntr,1 rt?spucstn. pero no pu~di ... 1·it·1·': t .1 :· .·"'""ndo dos \·pees. Además de las 

n~t ransrn tsiones de los cotnandos. los 1denttf1cad1_)rt•s :~·' '!t·h"n .. oh·pr· a usarse en un periodo de 

t) rn1nutos: esto pern1itc que se puedan en\'tar· 255 cntn.1:1dns r•n fJ rn1nutos. 

Despuc·s cid campo ele tc!entificac!or nene un c.1mpo de longitud; este proporciona Ja 

lnn!,(rtllcl del campo ele datos. 

\lurhos com<1ndos pueden ser cn,·1arsr d1·11t~c. di' un paquete ele ser'rn.hzación L2C:\P. 

p1,n1e:1d\ilos u:h' \!·:i.s otro cotno se \"t• f-•n la f1~ur.1 -l -; I 1::···rr•11tes 1n1plerncnrac1oncs de L2CAP 

¡ntt•rlt•n sopnn;1r dtfen~ntes longitudes de paque!Ps L...!C.-\P El n1axu110 tam.:1tio de la carga útil 

de paquc·tL' soport<idu °''' ,·onocc como .. L.n1cl.1d di· T:-.111sm1s1on \Jaxima .. (\lTU. ,\/axrmum 

Tra11s1111s1011 L"111t). Tocias las nnplementac1ones del L.2C.·\f' n·c¡u1eren soportar una longttucl ele 
f' 
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carga útil del paquete ele al menos -lS bytes para señalización, asi. a menos que el MTU se 

conozca, una carga útil de paquete de seflalización debe limitarse a esta longitud. 

16 ;o 28 32 

Ccrie1oon ID= 0JC0001 

: orrarc:.:i 2 

C.:manoc rJ 

Figura -t.5. P.Jquete de scñalt2ac10n L2C:\P contcntenda múltiples comandos. 

Si se recibe un paquete ele serialización y este es méis largo que una MTU, se rechaza. Un 

paquete especial de rechazo esta disponible ~- tiene un campo ele razó11, el cual dice el motivo 

por el cual el comando est<\ siendo rechazado. El paquete de rechazo. mostrado en la figura 4.6. 

contiene un 1clcntificador para el comando que esté'! siendo rechazado. Por supuesto que si 

muchos comandos estéin siendo rechazados debido a que estéin en una carga útil méis grri.ncle 

que la :\ITL'. del cl1spos1t1\·o r·eceptor. el dispositivo receptor puede no ser capaz dr leer tocios los 

comandos, por lo que esto representa un gran problema. !'ara resolverlo, si se recibe una carga 

útil de paquete de comrindos ~- es méis grande que la :\!Tü del dispositivo receptor. tocios los 

cornandos en el pélqllt~te son rechazados usando un paquete de rechazo. En este caso. el 

1dent1ficador copiado en el paquete ele rechazo es el que se tomó del prin1er comando en el 

paqut_•te. 

8 1 2 32 

Lcr g:~:...;:: 
·- -·----- --------------

;:f a:;:·:n 

Datos (oocional) 

Figttrd 4 1; Estructura de t:n par¡UL'te L2C:\P c!L· rechazo 

L1 '- c•1·s1ón 1.0 del estéindar· Bluetooth define tres razones para rechazar un paquete, y son 

JL1 s s1gu 1t"n tes: 

Comando no entendido. En este caso, no se regresa información. 

TESIS COrJ 
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La petición tiene un identificador ele conexión in,·áJido. El identificador se regresa en el 

campo de información. 

La carga útil del paquete de comandos fue más larga que la MTU del dispositivo que la 

rechazó. En este caso, el tamaño correcto de la :l.1TU se regresa en el campo de datos. 

El campo de razón es ele 2 b~·tes de longitud, por lo que hay mucha libertad para futuras 

,·ersiones del estándar para definir más razonps de rechazo. 

4.1.4 Establecimiento de una conexión 

El L2CAP usa enlaces ACL para pasai· elatos confiablemente y sin errores entre las capas 

inferiores de Ja pila ele protocolos Bluetoot/1 [SJ. 

Para establecer un enlace, el protocolo ele capa superior enviará una petición a la capa 

L2CA' para cont:'ct<lrse. S1 no ha,· una conexión .·\Cl. ,." existente. se hac<" que el L2CAP envie 

una petición a un protocolo ele capa mfenor para conect;,rse. Como se no en la figura -1-1. el 

pi·otocolo baJO la capa L2C:\ puede sei· el HCl o el L:l.1 La figura ·l-7 ilustra el caso donde hay 

una capa HCl ~·el L2C:\P c1sa el f!CJ para establer<'r una conexión ACL. En este diagrama, Jos 

mensajes en itálicas son dependientes de la implementación, pero usan notnbre sugeridos por 

la especificación Bl11etnotli. Los mensajes que no están en itálicas tienen formatos 

completamente clefin1dos poi· la especificación. 

Como se puede ,·er en la figura -1- 7. los pasos lll\·olucrados en preparar u na conexión ACL 

son un poco comple.1os. Este cl1agrrima ilustra cómo PI L2CAP depende del resto de la pila ele 

protocolo para proporcionar conexiones confiables de elatos. 

Los mensajes S ,. 0 muestran ril HCI en la pane correspondiente a la aceptación de la 

conexión. 1nc11cando a la capa L2C:\P que ha sido llumodu _,. se requ1e1·e una decisión acerca ele 

s1 quiere. o no. conectarse. En l'I protocolo L2C.·\P. no ha\· primitivas defintdéls para capéls 

1nfrnores p.tra 1nd1ca1· que una petición de conex1nn h<l. s1do recibida. En su lugn.r. hay una 

}'r::n1t1\'<I LP Crn111err/11d ILM. Co1111ecr/11d1. la 1·c1ai 1nclwa que la conexión se ha puesto en 

n~.in·ha complet<im<'I1tt· El <'Stánclar pretencl" qLw la i"md(l/Jase acepte autom;\t1camcntc las 

conP.-.:tunes. por lo que sólo 1nfonnara despta"s de que la conexión _va se haya puesto en rnarcha 

ron1plt'tamente. En este caso. llene sen uclo sólo tener u na pnm1t1,·a LP _Connectlnd 

1L\J_Co1111t-'cr/11d). sin embargo. es pos1bk que se quiera m;\s control en las conexiones.;· tener 

J¡1 habtltdad de n·chazarlas al pnnc1p10. rn f.'l proct:sn d,~ puPstn en marchn. para penntttr a. un 

~!tspnstti\O ah0rr.:1r t.-1nto .111ch.o dl' band<1 f'otno pntt•nc1;:1 
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Figura 4.7. :'\1ensajes para prepdrar una c:nnt·-..::.i:: L..::C.-\P d tr .. l\'t..'s del HCI 

L2CAP 

S1 el clispos1ll\'o se c:onf1gur·ó para aceptar autom.1:11·,11"•·nte conexiones, los mensajes 8 y 9 

se omiten; ele otro modo. es lógico en,·iar el rnensaw al l...!C:\P con10 se rnucstra. 

También ha~· q11e hacer notar en el diagrama !ns dns mensajes 13 ,. 1-+. los cuales son 

en,·raclos a capas superiores de la pila cuando l,1 conex1un •'sta completa L.1s entidades L2C:\P 
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en ambos lados deben saber que el enlace ACL esta activo antes de que intercambien mensajes 

L2CAP. En un sistema con un 1-!Cl, el mensa.1e 14 tHCl_con11ect1011_Comp/ete), indica a ambos 

lados que la conexión ACL esta disponible para intercambiar mensajes L2Ct\P. El mismo evento 

HCl es usado tanto en el lado que inicia, corno en el lado que acepta. y como es enviado casi 

s 1rnultnneamente en an1bos lados, los dos mensajes tienen el mismo número. 

l. 
. .:.1.J.)11( .:.e ion 

J 
1 ,c..p11c.:-ic1on 

J 1n1c1.:1nd•:i Conex.1on l 1n11:1an<Jo •:onex1on 
-/ .. 

~ <t 

u lJ '.t . .•. 
~ ~: 
d . . ·:3 
<'.5 ;'): 

•. él - ' :: ::.J-;-
' . 

... --, 

Control 'f J'.,:Japtac1on 
de Enlace Lógico 

'· 

.... ·~le AP -~~nM•:t R•~ ..... ·"'1 
::.~ .. 9 l1C ;...p _(i:-nn>l'•:i~.:pPr,.j l 

•·· .. J 

<°.-.·::·:;.~_C,w·•·tR~ ___ ./ 

J~-1 ~·L ' ~. '· , ',' 

I~ 
-~[ 

't. 
r·· 

La figu:·a -1.S muestra un caso gener·al con el L2C.-\I' "nrw«t.111dose via un pr·otocolo de capa 

mft'nor. En un s1stcrna Jwstless. la capa 1nfcnor c!L' P'"''ncolo poelria ser el Aclmirustrador ele 

E.rzloct' iL'.\t) Esto ilustra el establecimiento •'Xt!<Jso di· una conexión a través ele capas 

m:«·non·s. pero s1 el protocolo 1nfcnor fallo p•1ra ··-;t;ilili·cer la conexión, los mensajes 

LP ("on1?t-~crc-n.(\'pq seridn en\·:ados. en lugar d1~I LP l ·,~'!'lt'<"•(",1( 

En el d1a~ran1a de lt.1 figu1-.~1 4.S. la etap,1 dP ,t( 1·;Hdr l.1 (·onr_">x10n. entre la recepción del 

paqui'te de pog111g ~· la conriguractón de la conex1••!1. :1.1 s1dn •'XL·iu1da. :\si, ele manera diferente 

()-l 
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al diagrama anterior, se asume que la bcu1dabase ha sido configurada para aceptar conexiones 

sin informar a capas superiores hasta que sean completadas. 

Una vez que una conexión :\CL se establece entre capas inferiores, .los paquetes L2CAP 

pueden en,·iarse .i ti·a,·és de cst<l. En las figuras 4. 3. -!. 7. 4.8, los paquetes L2C:\P se muestran 

mtcrcnmbiaclos directamente entre entidades "punto a punto L2CAP", pero. son transferidos a 

tra\'l's ele capas mferíon.•s ele 1'1 pila en unidades ele información de protocolo iPDUs Protoco/ 

!Jata Un1tsl inferior. El pnmer mensaje en\·iado rs un L2C.-\P_CorrnectReq (Figura 4.9). Además 

de tos campos OpCocle. idenuficador, y !ongírucl. d mensaje lle,·a los siguientes pararnetros: 

Un ,·ator de multiplexor de serncio ele protocolo (PS:\I, Protocol Sen•1ce .\111/tiplexerj 

l'SpL'cificando el protocolo que csti1 usando la conexión. 

Un identificador de canal ele origen ¡CID. Clwn11el ID), el ID de Canal asignado en la 

conexión por el dispositi\·o iniciador. 

Un mensaje L2C:\P _Co1111ect1011Rsp se en,·i;i en respuesta a la petición de conexión. La 

respuesta contiene los siguientes parámetros: 

El ID del canal de,;tino (CID) que conttenc• el CID que ,.a a utilizarse para la conexión 

por· el dispositi\·o que r·esponde. Éste clt>be gu,1rclar·sc para su posterior uso durante la 

conexión. 

El ID del canal de origen (CID). el cual es copiado del L2C:\P_Co1111ect10nReq. 

L'n campo de resultado, el cual da el estado de la conexión: configuración exitosa, 

configuración pendiente, rechazo por razones de seguridad. o rechazo debido a falta ele 

recursos. 

Si la conexión está pendiente, el c<tmpo clr situación expltc<t que operación está 

esperando a ser completada. Esta puede ser autent1cac1ón. autor·izac1ón, o una 

operación no especificada. 

12 32 

Figura 4.9. Estructura de un pilqllt..'!t' de ;11_··~1_·~. 1 ~1 de cnne.".;1ón L.2CAP. 

La r•structura dt"l paqut"tc L2C:\P_Co1111ect1011Rs¡> s•· mt11'str<1 en la Figura 4.10. 
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o 8 1 2 16 20 24 28 32 

Cod1go = OxDJ 1 Identificador 
1 

Long11ud 

c:D des:ino 
1 

CID origen 

R>?S 1.J1taco 
1 

Resultado 

Figura -l. 1 u. Estructura de un paquete de n:spuc..•st.1 de cnncxu·)n L2C:\P. 

4.1.5 Configurando una conexión 

L'na \'eZ que una conexión ha siclo establecida, debe configurarse. El L2CA que inicia comienza 

a ennar peticiones ele configuración en mensajes L2C:\P _C'onfigRec¡. Si son rechazados. se 

regresa un mensaje L2CAP_Config;VegRsp fo un rechazo de comando se enda. si la petición no 

está hecha correcta1nente), ~; el clispositi\·o que 1n1c1'1 debe tratar una ,·ez más con parámetros 

diferentes hasta que estos parameu·os para I.1 cont•x1ón sean aceptados con un mensaje 

L2CAP _ConfigRsp. 

Una \'eZ que el dispos1ti,·o que in1c1a ha configur;Hlo el canal que "ª al clispositi\'o que lo 

;1cepta. el clispositi\'O que acepta puede configurar el canal ele regreso usando el mismo 

conjunto ele mensajes, esto se obser\'a en la figura -l. 1 I. 

~.'-.::e!:, 1lui: :.r..:ot.:. 
.;-r·~11 0€-t:i: 1one·~ ·~o? 

·: :ir'"1,J1 ... n··1c:n 1'J~spuo:-s 
JO:- .1( €-Dt.i~ 13 

·: ·:.n·· aur=tr 1i::.n iJi?I L2C .::. 
1•.:'!? 1r1i:1:. 

1 ....... ··· .. -··1 

¡
<._ 

. ·-·-- .. J 

t 

........ 

l:::··· 

¡' l.~•: AP 

. ;-____ , 

----¡ 
1 

... _; ::· '. l 

El L::i::.A Qu~ tn1c1a 
e-m.-1.;t pelle iones 1je 
( ,)ntig11nc1on con 
cit~r-=nt-?·; p.;rametro~ 

h ~;.t.~ \11J~ l,,¡f') ~ 1?'$ 
tr:er1:···H 

Figura~. 11. ~lapa de secucnc1c1 dL' mL"nsct_w-.. p.1:.1 un~1 configuración L2CAP. 

::51 dos dispos1t1,·os tienen dificultades pit:·.1 d•·• 1di:· •'n un conjunto de par;\mctros 

mutuamente aceptados, los mc·nsa_1es L2C:\P l ·,,,¡/iuRe<¡ ,. L2C:\P _Conjig.\'egf.?sp pueden 

111t<'JTambian;e por un pel"iodo largo de uempo. El tlt':::¡'o en que los cl1spos1t1\'os abandonarán 

finalmente los intentos de configurnr el canal. ck¡wnclt• d1• la implementación. El estándar tiene 

,. 
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un tiempo maximo absoluto de 2 minutos: después de ese tiempo, los dispositivos trabajarán 

"ª sea con los panimetros que tenian preestablecidos o terminaran la conexión. 

Los panimetros que pueden ser configurados son: 

L."nidad c!P Transmisión '.\laxima (:0.ITU). 

Tiempo de espera de limpieza. 

Cal1dad ele Sen:icio. 

4.1.5.1 Unidad de Transmisión Máxima 

El :-.rru especificado en un mensaje L2Cr\P es el maximo tamaf10 en bytes de carga útil ele 

paquete que un disposiu,·o esta dispL1esto a aceptar. Corno ya se mencionó, si el i\!TU que se 

solicita es mas grande que el i\ITU del clispos1ti,·o en el otro extremo, este rechazará la petición 

con un mensaje de rechazo que contiene el :O.ITL: que puede manejar. Entonces el dispositivo 

qut~ está haciendo la petición decid ira si aceptar est• 1,1mario de '.\!TU. o abandonar la conexión. 

4.1.5.2 Tiempo de espera de limpieza 

El tiempo ele espera ele limpieza proporcionR l<i cant1dacl ele tiempo en milisegundos que un 

clispositi\'o empleará tratando ele transmitir un st•grnento de paquete L2Ci\P. antes de rendirse. 

Si un segmento ele paquete no pasa antes de que el tiempo de espera se termine. entonces tocio 

el paquete se limpiará (se desecha). Este tiempo determma cuántas veces la l>c111dabcise puede 

rctt·ansrnitir un paquete. 

El tiempo de espera se aplica al canal en la rrnsrna dirección en la que el L2C.-\P _ConfigReq 

\"la_¡a: es decir, el dispos1ti\'o que transmite le dice al dispositivo que recibe que tiempo de 

t·spera de 11mp1ez0 clesPa 11nplementar. S1 no se especifica un tiempo ele espera. el valor de 

clc(n11/t es retransmiti1· hasta que el enlace se pierda. 

4.1.5.3 Calidad de Servicio 

J..t nj"tCJr)t) de C'f1}tdod dr~ St-.~r\'iCtO pll('dP SP}PC'ClOtldr 1_J!i '''t'T¡)r t-~s(11erzo. O una Calidad de servicio 

'-.!.tr;1nt1z;idrt. Ton1<lndo en cuenta que un Pnl.-1rt:- 1n.1.l.1n1hnco su1eto él 1nterfer·enc1as no puede 

'...!.1r.1nt1:~.ir calidad ele st~1,·1c10. sólo se puede conf1t!,u:·.tr ,.¡ l'iln.1\ para no eornprornetcr dicha 

,-,ilidad ;iccpt<lnrlo más trafico del que puede manejar l'u,•den negociarse ,·alares corno el token 

nlit'. toke'I /Jucket s1ze. peak /Jonciu 11tl1. latenc1a ~· t·unocró'~ de rptrnso. 

L.1 c;il!d;id de ser\"lc10 se aplica '11 canGl r·n \.1 :1'1sma dirección en la que viaja el 

L..!C,\P C,mfir¡R<'c¡: es c!ec:r el d1sposit1,·o c¡ur tr;u1sn~::·· !•· dile r1l d1spos1t1\o que recibe que 

1 .l\HLul dr-- se1-...·1c10 desea 1:11plt·n1ent.::1r. 
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4.1.6 Transferencia de datos 

Una vez que el canal ha sido creado y configurado, puede usarse para transferir elatos. El 

estándar sugiere que las setiales L2CA_Data ~vn·te y L2CA_DataRead se usen para la 

transmisión ele elatos, como se observa en la figura 4. 12. Se usa un mensaje L2CAP _Oata para 

llevar los datos entre las entidades L2CAP. 

,. Ar,1,,:ac11Jn q,,.,. tr"rr;rrnte 

'· ~~~~~~~~~~--

--r 
i:oritrol y A.rJaptac1on 

[I¿. Enlar.e Lo~J1co 
~~~~~~~~~~~ 

Figura ..l.. 12. lnterc~unb10 dr~· d~nos L..:?CAP. 

Si una capa superior trata ele enviar un paquete el cual podría exceder la :VITU del receptor, 

entonces sólo se envían los primeros bytes corresponcl1entes al tamaño de la MTU. 

4.1.6.1 Segmentación y reensamblaje 

.-\lgunos protocolos de capas superiores usan tamat'los de paquetes más graneles de los que 

B/11etoot/1 puede manejar. por lo tanto L2CAP proporciona s<'gtnentación de paquetes ele capas 

sLipenores que lia.1an a la pila. y reensan1bla_ie dt> los mismos cuando suben hacia la pila (figura 

4 13). 

Los paquetes de elatos L2C:\P tienen una c<1b1·1·1·1-.1 clt· .l lJ\ trs la cual se transmite con los 

datos. :'\atur·almente, entre mas elatos puedan se1· rr·.insm1t1dos con una cabecera, más eficiente 

<'S el sistema. así, los paquetes L2CAP son muy largos. pudiendo llevar hasta 65,535 bytes ele 

datos. 

El /-/nsl Co111rol/er /111e~facc (HCI) usa paqt1t't<'S s1:n:lar"s El tamat1o del paquete depende de 

!.-l 1n1plcrnentr:lc1ón debido a que al~unos s1stern.1s r·1n~H·~111.loo.; t1t•nen tnenos rnetnona y no son 

1·.1tJat-t.'S dt ... guélrd<.tr p.tqlll'Tt_'S ~r·a.ndL'S S1n t•n1b~1r~tl. r.; llCI t~unbién tiene cabeceras . . \" Sl los 

paquc'tes son mLty pequel1os. seria 1nefic1ente: por ;., qt.e la especificación dice que tocias las 

1111plenw11taciones dt'IJ•'n soportar paquetes que :¡, .. , ··n .irnba de 255 bnes de datos. Debido a 

ciue los paquetes 1 ICI son mas pequet'los <¡ll<' !os ¡J.•'l'-'"'es L.2C.-\P. los; paquetes L2C.·\P deben 
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ser segmentados en porciones de elatos de varios paquetes HCI. Cuando los paquetes son 

reensamblaclos. la capa L2C:\P tiene que sabe1- dónde esta el comienzo de cada paquete L2CAP, 

entonct>s la banciera ele limite del paquete HCl iPB. Pac¡11et Bo1111danJ) se usa para identificar 

que paquete HCl tiene el comienzo del paquete L2C,\P [5J. 

C.llhl L:?CA.P 

·;-'!!~...,·~r1t•:>'J .jo? p~qt.J.;,.t~ 

jo; ;;:apo. L:•: .::.p ·~r1tr·:i 
.:-:- 1~1r-.•.;.rr1·1:.:i•:•I'""• ·:lo: 1:. 
-: o.r·.;r.. utd .j.e ·.Ji 31 E-irte 
::.e c·:.-:•-P-t<:-~ HCl . .::nos 
I~ ~171:;ar-. 311:.•::.1>31 HCI 

C.1p.1 U1:1 

,;·:~~~:~~·:,.~~-~·:·(;~:;- ~1: 1 

Co11t1 ol01<lm tJS B 

Un p::w•~IJ-':I~ HI: l ..=s >!>,-,...,:;,•:lo:. 
0:-r-1 1...ina t~ni:"".J0:1:1•:•r-1 u·:.s, 
;::-::-r•:• ;::o•::::r•aur.:.r r.-1•.i:h•:•$ 
fr-:;.m-:-:: :.1·:.e: 

Conll 01~<101 USB 
·:.~ rn~n=~rnt;:.ri los paqt.Je1ie:=: HCI •:le 
··:it P~q·~t~! U: B 

C.1p.1 H1:1 
::.-:-.;ir.-..:r-.t•:•:; •j'9'•:ar·:;~ • .. 111 .;)! 

;.3.::p...i~t~ ~1:1 •:fentr.:• ·~ 
:: ·1·~u-=-t~ :•7trr<Db~'! 

,,.,Jr,0:1·:• 
j~ ( '.lr'lo!' ·l•:Of1 

MJn~1'7I Eo.tr .. j~rJ 
,j~ (o:•r1e•1nn = -::•.·nt1r1·JJI 1 

HCI 1 b . 
B !use -:I B .usE>'j 

; 
' t: .::. 

:~ 't· .,, 

jus0 1! !use_~! lusa 31 j1.1se_j 

a: 

LJ rT1J-ll'Tt..t 

lo:•n•~lb.J•t ,je IJ 

CJt·~.J ut.11 L..::C AJ:' 
joJ!oper1dti' d<e IJI 

1mpl~ml!r1Uo.'1Ón 
LJ mJ•Jm.J pr.os1bl~ 

~s d~ ~~5 
t>,..1.es 

Et t.JrT1,;1r,._. ·3oJ!' PJ·.N~tc HC 1 
:l-!r·o:"'•·j~ ,jo: '.J •n"•PIE:~1-er.t.J·:1•:.r, 

LJ MJ ·lmJI •:.J~•.HS.:t.J•~ ~.:S ·:lo! 
O~·~ t."t.?s :je.j.Jtos, t.,'1.t:i 
!.as im~l~m<!r.tJ•,on~; :O:•)P".lrtan 
~!:6 b'(te¡ 

L•n rnJ1.-"s U'E8 r1~11.1ri 
f'.!·4 b\oi~l •J@ J.Jlr.iS 

SB fl 

LOS' p .IQ•J~t~s 

t•.Jn.j.Jb.IU 

py~·l~n 11~.u 

.jo!:S•l<! 17 h.a.ru 
3.;G by1.fts de 

'1o:!P"!'ndl"!'O<jO ·j~I 

tipo d'=!' ''J'1•.Je~ 

Figura 4.13. Scgment~1c1ón \ tr .. 1:i-..p1i: !t• dt• p .. tquetes L2C:\P 

¡.;¡ l lCI puN!c us<1r diferentes cap<1s de u·<1nsportP So st• us<1 t'I CSG (L'111t•ersa/ Sena/ B11s). 

,-acta paquete HCl se en,·ia en una tr<111sacc1011 L'Sl3 L'na transacción CSB puede llc,·arse a 

cabo 111ed1antt' la transfer<'nctn ele \'anas tramas L'S8 di·,,_¡ In tes. Cualquiera que fuera la capa 

de transpone uultzada. los mismos paquetes HCl o.;on n•t>nsambbclos en el lacio inferior ele la 

capa HCI. 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

99 



PROTOCOLOS DEL HOST BLUETOOTH 

La banda/Jase usa una \·arieclacl ele ciiferC'ntes paquetes que varian en la capacidad ele 

datos. Las capas inferiores de la pila de protocolo l3/ue1001/z pueden escoger diferentes tipos de 

paquetes dependiendo ele las circunstancias que se presenten ranura a ranura. Por ejemplo, 

nlgunas ranuras clchen resen:arse para la comunicación con esclavos en los modos ele baja 

potencia corno lo son el S111ff o el Park. asi un enlace que normalmente usa paquetes ele 5 

ranuras. algunns ,·eccs sólo tenclril espacio para un paquete de nna sola ranura. niientras las 

otras ranuras sigan reservadas. Debido a que las r·anuras cl1spon1bles podrian cambiar 

momento a rnomento, sólo las capas inferiores ele la pila pueden decidir que tamar1o de paquete 

/x111dabase usar. Por· lo tanto. hav otro t1i\·el ele st'gmentactón el cual se lleva a cabo en las 

capas inferiores ele la pila, donde los paquetes l ICI deben rqJartirse dentro ele las cargas útiles 

de \·arios paquetes ba11dabase. 

Toelavia es importante que el comienzo del pnqucre L2C.·\P sea reconoctble. por lo que el 

cnmpo ele canal lógico ele ba11dabose identifica los paquetes que cargnn el comienzo de un 

nue\·n pi1quete 1.2C:\P. 

Cada paquete ba11dabase poclria r·etransn11tirs~· \cHiils \'eces. pero a menos que el enlace se 

pierda completamente. la banclabase transferirá confinb!Pmente paquetes en orden, y cualquier 

paquete repettclo que se r·eciba sera filtrado . .-\ún cu<l!Hln los paquetes L2C.·\P podrian clividirs<' 

y reensamblarse varias veces a tn\\'es de la ptla dt' protocolo B/11e1001h. pueden entregarse 

siempre ele forma confiable y reensamhlados en el orden correcto. identificando f<'tcilmente el 

principio de cada paquet<" L2C.-\P. 

4.1.7 Desconexión y tiempos de espera 

Ha\' dos moti\'os para que un canal L2CAP se ciene: un protocolo de capa superior. o un 

setTicro puede pedir que sea cerrado, o puede termrnnr su tiempo de \"ida 

L'na \·ez qu<' la transferencia de datos ha tf'r·n~:n.1du. •·l protocolo, o ser-vicio. que usa el 

¡-;\na! puede !"n\·iar un L2CA_D1sco1111ecrRec¡ para ¡wdir una desconexión. El formato exacto de 

··stc' mensa_1e dt·pende de la i1nplementac1ón. peru d,.¡". contener el número ID del canal a 

desconectar. 

Cuando el L2CAP recibe una petición ele cksc<>n•·:.;:<>n de .1lguna cap<t superior. en\'ia un 

paqut•!t• L2C:\P _D1sco1111ec1Rec¡ a tra\·es del cnlan· i111,.<iui"1"'' al L2C :\P homólogo de la otra 

¡,•nnmal del canal. Al mismo tiempo. L2C:\P d<";.t <1'- •'11\ i.w ,. recibir d<1tos en el canal. 

Cu~1iqt11,•r ··f-ul.l .. de datos a trélnsn11t1r se \"i1Ct<l. \ 1 ~:.1!1¡t::t•: 1:;~·or·rno1c1ón que se hd_\·c:l n•ctbido se 

1':1 paqur-rc L2C.·\P _D1sco1111ec1Req se mu<'str-;1 •'n J,¡ figura -t 14 Debido a que cada conexión 

l.2C.-\P ::en<" un número ID de •can.11 rlifercntr• c:1 c.1<.!.1 ••·nnmal ele lél conexión. la petición de 

desconcx:ón contwne dos IDs de canal: el ID de l.t t•·:·:'1mal de ong<"n de la conexión puede 
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copiarse del L2C:\_D1sco1111ectReq, y el 1 D del destino fue enviado en la respuesta ele conexión, y 

guardado por el L2CAP cuando el canal se puso en operación. 

o 1 2 1 5 20 24 28 32 

Lang1t•Jd 

CID origen 

Figura 4.14. Estructura de un paquetL' de petición de desconexión L2CAP. 

El dispositivo que recibe el L2C:\P .Disco1111ectReq desrarta cualquier d<ito en la "cola" para 

transmisión en ese canal, debido a que el clispositl\·o que en,·ió el L2Ct\P_D1sco111tectReq está 

descartando todos los elatos que recibe de cualquier fonna. El dispositi,·o que recibe el 

L2C:\P _D1sco1111ectReq responde con un L2C.-\P _d1sco1111ectRsp. cuya estructur<i se muestra en 

la figura 4. 15. 

o 8 1 2 1 ~ 20 24 28 32 

e'[• destino CID o~:ger. 

Figura 4. 15. Estructura de un paquete de n:spuesta de desconexión L2C..-\P. 

Cuando el L2C:\P que envió el L2C:\P _Disco1111ectRec¡ recibe el L2C:\P _D1sco1111ectRsp, puede 

infornHlr a l<i capa de protocolo superior del result.u!o di· la ¡wt1rión de desconexión que hizo. 

L'n resultado con el código OxOOOO se e11\'ia de n·gri'so pilr<1 111d1car é·x1to. St no se rc'cibtó una 

rt'spuesta. se en,·ia un OxEEEE. pnra indicar t¡UL' !<t í''" "'''Jll h;i exp11·ado El protocolo de capa 

su_iwnor n serYicio puede entonces decidir s1 hace .iko p.ira ri:m1<:1ar la pet1r1ri11. El mtercambio 

dl' rnensa.1es utilizados para desconectar un célnal L.2C:\P o.;t> rnuestra en la F1gur·a 4 16. 

· ¡,. t•spc_·r·;i. C.:uia \·ez que el L2C.-\P envit1 una s1·f1,d. ,.! 0 rnH·t~%.1 un cronütnetro conoc1clo co1no 

!ú·spo11s<' T1111eo11t Exp1rerl iRTXi. La 1011g1tucl el<'! c~nn''"'"'rn l~TX -.·é!ria e111:·c 1mpll'men1ac1ones. 

pPro est,1 entre un segundo .v un nHnuto. CH)\·1an1cn:t•, 111) t!t•nr· sentido n·trans1nit1r un paquete 

llll<'ll!1·as la /Jnndabnse esta toda,·ia 1ntenranclo tra11sm1t1:·!n. poi· lo que 1'! cronürnt'tro RTX debe 

;,n'pdr.::.1rse pc.1rE1 que la retransm1s1ón no con11encP hdst,·1 despues de que la /Jculcia/Jase ha 

d1',1.iclo clt- transmtt1r d paquete. Si el tiempo de es¡wr;i de Ii:np1ez<1 es infinito. la }1a11dubase se 

n1;1nt1enP tril.tando de rct:·ansmit1r hnsta que Pl r•nl;1ce ._:;,. p1rrda.. entonces el L2C:-\P no debe 

n.·r:·ans1n1t1r nada. 
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1: apa 1Je Protocolo 
Supe1101 

( ontrol v P•.1japtai: 1cri 
de En lar.e Log1c o 

L~•:.<>P_E•:!-.QPeq .-··-····'f 
.•• •· 1._ _______ __, 

;__~,:~.P _E·:hoF. :!:__] 
·l 

1:ontrol V Adaptación 
de Enlace Lógico 

Fq.~ura ..+. 16. ~ldpa de secuenct.:t de mensLlJL'S para desconectar un canal L2CAP. 

Cuando el c1·onó1nett·o expira antes de que una 1·espuesta se reciba. se puede enviar un 

duplicado del mensaje. o desconecta1· el canal :-01 st' cn,·ia Lm duplicado del mensaje. el tiempco 

ele espera RTX para el dupl1caclo es el doble que el p1·c\·10. Es dPns1ón de los real1znclorcs 

escoger· cuantas \"CC"l'S rctrélnsn1tt1r. pero ob\·1;un 1_·11te no llene sentido seguir tratando pot 

sa:-mpre si el mensaje no está pasando. En esos casos, el enlace en bcmclabase probablemente 

se ha,·a perdido. entonces s1 no se recibe ninguna respuesta en 60 segundos. el canal deberá 

se1· desconectado sin en,·iar un L2CAP _D1sco1111ectRec¡. 

Ha,· una excepción para desconectar c!espues ele 60 segundos: cuando la terminal regresi1 

una r·espuesta que ind1c.t que ha~· rnús procesdt111ento por hacer·. entonces un cronótnetro 

Extend1Yi Res¡Jonse Tir11eo11r Ex¡J1recl iERTX) S<' deberá usar en lugar del cronómetro RTX. El 

,.,..,1101:1,·tro ERT.-.; es como el f;¡TX. e:.;cepto por que el rango del ERTX está entre uno y cinco 

n11nutos. 

Po:- cada sei'rn.I en,·iacla, se inicia un cronómetro RTX. y éste puede cambiarse a un 

l :unu~!!t·tru Eí~T~ cudndo L.-1 tcnninal opuL'sta del enl..tl.'t.' rt•gresa un .. 1 respuesta que indica un 

proces .. 1n11ento pendiente. 

4.1.8 Canales de datos no orientados a conexión 

El L2C.\P proporciona canales no orientados a conexión para conectar un clispositi\'O a un 

L!nipo clt"· un.o o 111c1s d1spostt1\Us r~n un.·1 sola dtrcc<~tl1n 

Los ,·anales dL' datos no onentados a cont"·x1on no pueden ser configurados para calidad dr.:­

sr·1-.1c10 Esto se debe .t que rr-.-1tar dt:'" nr:'!?OCtar ~~1 :ntsrna col1dad dt- st"rTtcto con un grupo de 

d1spos1t1\·os pued<' dura1· por siempre. por lo que es p:-.1ct1co usar un llWJOr cs/i1t'rzo (caltdnd dt• 

sc·n·1no por d•-'~/null). El L2C:\P en,·ia datos no orientados a conexión a tocios Jo<; d1sposit1\·os en 
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un grupo. pero debido a que los canales no orienrndos a conexión son de tipo mejor esfuerzo, la 

inforn1ac1ón no está garantizada a llegar. 

Los 1clent1ficaclo1·es de canal jde transmisión) se configur·an en el momento en que se 

establecen los <anales no Ort<'ntaclos a co1wx1ón, sm embar·go. el misn10 identificador de canal 

L2C:\P 10x0ü02l se usél para todos los canélles no orientados él conexión. 

Con tr;úico L2C:\P onentndo él conexión, un ,·a!or de Protocol Serurce i\!11/trplexer (PSM) se 

asocia con Lln identificador ele canal panicular. pero no puede hacerse con tráfico no orientado 

a conexkin. deh1clo a que todo el tnHico no orientado a conexión es recibido sobre el mismo 

1clcnt1ficador· ele carrnl ¡üxll002). Para propor-cionar una forma de asociar un \'alor PSi\I con 

tr;\f1co no onenwclo a conexión. el \'alor PSi\I se agrega dentro ele tocios los paquetes L2C:\P no 

01- 1,·ntndos a conexión al principio del campo ele elatos de carga útil. como se muestrél en la 

figurn -1. 17. 

a 1 2 '5 2C 28 32 

~---~-----,d·-~-,-,¡-,r-ic_a_d_o_r _____ ~---~~----~----:C-~-e-r-.;-~-,-,-=-G-,-0-0_0_:_, ______ _ 

-¡ ---------------------l 

Datos 

Figura 4.17. Estructura de un p~1quetl.' L2C..\P sin cuncx1ón. 

El campo PSM tomél al menos dos bytes. El hit m<'nos s1gnificati\'o de célda byte en el campo 

PS\1 es una bandera ele continuidad. Si es cero. ha\ m;is l" tes por \'en ir: si es 1. entonces es el 

últtmo b\'te d<'I cnmpo PS\I. 

:\l!...'.unns \·.1lores PS:\1 definidos por t•l t~stan<idr !)'.'·1t'T1!1J~l1 son 

lJxOOü 1 l'rotocolo de descubrimiento 11<- 'W;",.:1 ltl 1:-;!Jp¡ 

OxiJO!l3 Ernulac;ón ele puerto sen.11. 1-!FCO\;\! 

uxOUO.') TCS-8!:". Tt!li!plw11y Co111ro/ prolc>c'<Ji ·"! ,, ., · ''""l'c•ll - btnar·io. 

nx()cJ(17 TCS·Bl:"-CORDLESS 

Los ,·a!on:>s PS\1 mayores a Ox!OOI est.tn d1spnn1b!.·s. pitr<t asignarse a ser\'icios en función 

de corno !;is «onextones L2C:\P senn estabkc1das. 

4.1.9 Habilitación y deshabilitación de tráfico no orientado a conexión 

•.·spectficamenre para el!.is. entonct>s ei L..!C:\P <!"("'" r::,.::s.i¡•·s p:ira r!t.·shabi!itar trafico no 

orientado il conex1ón 
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El formato exacto del mensaje para deshabilitar el trafico no orientado a conexión depende 

ele la implementación. pero el mensaje debe incluir un parametro Protocol Seru1ce Mu/liplexer 

tPSM). El tráfico clest111ado por un protocolo. o servicio. puede ser deshabilitado especificando 

su valor PS:\1. Por ejemplo. el mapa ele secuencia de mensajes a la derecha de la Figura 4. 18, 

muestra la cleshabilitac1ón ele tráfico no orientr1clo a conexión, destinado para RFCOMM, 

mediante un mensaje que especifica el PS:\1 resen·ado para RFCOi\lM (Ox0003). 

Pet1.-11:in rJi::-soe •Jri; 

(;p.; ·;up+?r•(•t p;,r.; 
oi:-st1~b1lltar !o•jo i:-1 
tr;.ifito ·;1n r.one!(11Jn 
lPSM = 01'10000'• 

•: :tp,-1 ·.:!~ Pr:·~i:":•>'(• 
= 'JPt-:r (11 

--.---,-------~-) 

F'>?t1i: ri: . ., i:J.;..;.(~I? •Jn,1 e :;p;. 

~1;o+?r1c-r p;,r; ,.Jt;-;h,;b1lltar 
el tr.:tfli.: ·) ;.1n i: i:1r.i:i:t1or . ..:n 
Fi F1:.(1~11 "'1 
,::SM = l)lll)')(t?) 

1: ;p.; c.;. Proteo•: 010 
-=·oJP\o?rll)r 

~~-·:_'_ll_~_U_'_C_A_P~~J 
Figura -t. 18. 7'.tapa dt.• SL'CUL·nc1a dt: tnt...•ns<-1Jt..'s pdra deshabd1tnr tni.fico sin conexión. 

Para deshabilitar tocia la recepción ele trafico no orientado a conexión, el parámetro PSM 

in,·áliclo se establece con el valor OxOOOO. esto se muestra en la parte izquierda de la figura 

4.18. 

Existe un mensaje que trabaja ele forma similar al L2C:\ D1snbleCLT y habilita la recepción 

de paquetes sin conexión. este es L2C:\_E11nbl<!CL T. 

4.1.10 Manejo de grupos 

Para en,·1ar trúfico no oncntaclo a conexión. pnr'!-,1·r-,1 .,,. ·! 1·:w 1 ~r,·é1r un grup() L2CAP. :\si romo 

t'Oll todos !os tnensaJes en~re L2CAP ~· prntc11·1d1i..., d1· .q~""" ...,upenorcs. el forrné-1.to exrtcto del 

mens<1J•' t'S especifico de la 1mplementac1on. pe1·0 ,¡..;,.. 1::• iu:r un campo PS:\I para el protocolo 

o se1'\'1C'lo que transmitirá al grupo. La respuesta ¡¡,.,." ,.¡ numero ID de conexión (CID), el cual 

s•·r;\ u,.,ado por el protoc,1!0 de capa supc'nor pa:·.1 :r.1:,,,rn1t1r al grupo. Este ID dC' conexión 

:.t:11iJ1en st· usct p.lro.1 <.lgn~gar chspos1t1\·os .d grupn 1·..;.~1' ....,t. ~;.i.c•~ 1·n,·1c1ndo el ID dt~ conexión del 

1 ••• _;,•<.;•:-.! u:1 g:·upo <¡ue esté1 siendo 

crC'ado por l~FL'<):\1\1 IP~\1 = OxOOlJ.'.I. d resuit.1.:,, :· .. ,¿:·•·s.i un ID de 0~:000-l para el nuevo 

~rupo. El n1apa Ll la dPrecihl n1uestrd un cl1spos1t:" !J q~;1· r•<.;:,1 siendo agregado al rec1Cn creado 
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grupo. Los parametros de la petición L2CA_GroupAddMember son el ID de conexión y la 

dirección del dispositi\'o Bluetooth que se agrega; la respuesta es un OxOOOO que indica un 

resultado exitoso, o un OxOOOl que indica un resultado fallido. 

También esta disponible un comando L2CA_Grot1pRemoveMember, que es similar al 

L2C:\_Grot1pArldMemberCommmid y maneja los mismos parámetros: un ID para especificar el 

gn1po del cual el clispositi\'o es remo\'ido y la dirección del clispositi\'o Bluetooth a ser removido. 

El resultado es ya sea· un éxito (0x0000). o un fallo (0x0001) si el dispositivo especificado no era 

miembro del grupo especificado. 

Pet1cion rJesde una 
e .;pa s1Jper1or para 
•:re.3r un grupo P•)r 
Fi·F<:OMM 
¡PCM = Ox0003) 

=:1 grupo es cro?ad1J cc1n 
<~ID= Ox0040 

1

, •:apa de P1otoco10 .J. 

Superior 

·-__,...-----,.----,.,----

" 
Pet1•:1ón i:Jes1je un .. :¡ r:apa 
>.uperior p<ira agregar un 
C:ISPOSlltVO al grupo 
0•0040 

Capa ele Protocolo 
Superior 

/ \ 

[ __ ca-pa U_'.:.:.._P _] 

Figura 4.19. Mapa de secuencia de mensajes para crear un grupo no orientado a conexión y agregar 
un dispositivo. 

El L2C:\_Grot1pC/ose debe usarse para cerrar un canal sin conexión. Esta petición toma un 

solo parámetro: el número ID de la conexión a ser cerrada. 

F111almente. la petición L2CA_Group;\femberslllp debe usarse para encontrar la dirección del 

d1spositi\'o Blt1etooth ele los dispositivos en un grupo. El CID del grupo se pasa como un 

p;i r;\metro del L2C.·\_ Grot1p.\lemberslup; el res u ltac!o es un éxno (OxOOOO). o un fallo (OxOOO 1 ). 

S1 es exJto. entonces Ltna lista ele direcciones de c!isposit1vos Blt1etooth se regresa en el 

n·sultado. La lista viene después del código de éxito. 

4.1.11 ECO Y PING 

Pet1c10nes de Echo ptden al dispostti\·o L2C.-\P en\"lar una respuesta de eco ele regreso. Pueden 

~1sarse para probar un enlace, o para pasar comandos específicos de la implementación. debido 

R que 111cluyen un campo ele datos como se muestra en la figura 4.20. Cualquier dispositivo que 

use el campo ele datos ele la petición ele eco para extender la configuración del comando L2C:\P 
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debe prepararse cuidadosamente para asegurar que haya una implementación similar en el 

otro extremo, de lo contrario sus comandos podrían tener resulfadcis no deseados:-

º 8 , 2 , 6 20 24 28 32 

Código= Ox06 Identificador Longitud 

Datos (Opcionales) 

Figura 4.20. Estructura de un paquete L2CAP de petición de eco. 

El paquete de respuesta al eco coincide con Ja petición de eco en todo menos en el código de 

paquete. El identificador de la petición de eco se copia a la respuesta de eco, como también el 

campo de longitud y cualquier información. 

o 8 12 , 6 20 24 28 32 

Código= Ox09 
1 

Identificador 
1 

Longitud 

Datos (Opcionales) 

Figura 4.21. Estructura de un paquete L2CAP de respuesta de eco. 

Una capa de protocolo superior puede iniciar el intercambio de mensajes de eco mediante la 

petición L2CA_Ping. Esta petición depende de la implementación, pero debe tomar en cuenta 

los siguientes parámetros: 

BD_ADDR - La dirección del dispositivo Bltietooth al cual se enviara el L2CAP _EchoReq. 

ECHO_DATA - Un apuntador a la información a ser enviada en el L2CAP_EchoReq 

(opcional). 

Longitud - Dos bytes que indican la longitud del ECHO_DATA (si no hay datos, la 

longitud es igual a cero). 

El resultado comienza con un código de éxito (OxOOOO), o fallo (OxOOOl). El ping falla 

cuando una petición de eco enviada por el L2CAP expira antes de que la respuesta sea recibida. 

Esto se puede obser\'ar en la figura 4.22. 
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Capa de Protocolo 
Superior 

Control v .A.daptación 
· de Enlace Lógico 

L2CAP _EchoRsp 

Control y Adaptación 
de Enlace Lógico 

Figura 4.22. Mapa de secue~cia de .mensajes para un ping y un echo de L2CAP. 

4.1.12 Obtención de información 

L2CAP 

El L2CAP tiene mensajes L2CAP_InfoReq y L2CAP_lnfo_Rsp, que pueden usarse para 

intercambiar información entre capas homólogas L2CA. 

La figura 4.23 _muestra el paquete L2CAP _InfoReq. El parámetro de tipo de información 

especifica el tipo de información de la que se hizo petición. La versión 1.0 del estándar sólo 

especifica un tipo de información que puede ser recuperada: el valor de la MTU sobre el canal 

no orientado a conexión. 

o 4 8 12 16 20 24 28 32 

Código= OxOA 
1 

identificador Longitud= Ox0002 
1 

Tipo de Información 

Figura 4.23. Estructura de un paquete L2CAP de petición de información. 

La figura 4.24 muestra que el tipo de información L2CAP _lnfoRsp coincide con el tipo de 

información enviada en la petición; el resultado es OxOOOO para éxito, o OxOOO 1 para fallo. Si la 

petición de información fue exitosa, el campo de datos tiene la información requerida. Para la 

MT!.J no orientada a conexión, toma dos bytes. 

Si una capa superior de protocolo quiere obtener información del L2CAP, ésta envía una 

petición L2CA_Getlnfo. El formato exacto de esta petición depende de la implementación, pero 

debe incluir la dirección de dispositivo Bluetoot/¡ al cual la petición va a ser enviada y el campo 

de tipo de mformación. para identificar la información que fue requerida. 
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El resultado de la petición L2CA_Get/nfo lleva un parámetro de resultado, que puede tomar 

los siguientes valores: 

o 12 16 20 24 29 32 

Código = OxOB 
1 

Identificador Longitud 

Tipo de Información Resultado 

Datos (opcionales) 

Figura 4.24. Estructura de un paquete L2CAP de respuesta de informadón. 

OxOOOO - Éxito, una respuesta se recibió; este resultado estará seguido por información 

de la MTU 

OxOOO l - La petición no fue soportada por el dispositivo local, por lo que no hay datos. 

Ox0002 - La petición no fue soportada por el dispositivo remoto, por lo que no hay datos. 

Ox0003 - La petición expiró antes de que recibiera la respuesta, por lo que no hay datos. 

Capa de Protocolo 
Superior 

,/ 

r-:-ontrol y Adaptación 
1 De Enlace Lógico 

'··~----------' 

Control y Adaptación 
De Enlace Log1co 

Figura 4.25. Mapa de secuencia de mensaJt:S para una pettc1ón de información al L2CAP. 

Si la petición fue exitosa, se regresa un apuntador a la información requeridá y_ un campo 

de tamaño dando la longitud de la información. La figura 4.25 muestra cómo la petición 

L2CA_Get/nfo dispara los mensajes L2CAP _!nfoReq _... L2C:\P _InfoRsp entre puntos homólogos 

de capas L2CA. 
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4.1.13 Máquina de estado L2CAP. 

Internamente, el L2CAP tiene una máquina de estado manejada por señales L2CA proveni,entes 

de capas superiores y señales L2CAP que son llevadas a través de capas inferiores, la figura 

4.26 muestra la máquina de estado para preparar una conexión. En cualquier estado, el canal 

se cerrará, cuando las señales L2CAP no aparecen antes del Response Timeout (RTX). 

Dis.1>o"S>itivo Iniciando tma conel(ión L2CAP e Oist>O'!>ltivo 1 e~pondiendo una conexión L2CAP 

~-L.2-C-A_-C-on_n_•_ct_R_•_q _____ ~ ~~~-----L:?-~-c-AP ___ c_o_nn_•_d_R_t_q_~ 

""\ 
\

Conectar ) 
RT."'I:;. / 

"-......._ . r L2CAP _ConneaRsp 

L2CAP _con1',.Rei; 

,,,.......---.......... 

f/ l.2CAP _Con'figR1pN4Q 1--+---\ Configurar 
RT X L2CAP _Con1'gReq 

l.2CAP _ConfigRsp 

~CA_ConigCtm 

f 
\ Abierto ) L.::CA_t>•bWriht 

'X' L2CA_C>osconnectRtq 
,,--- _L2_C_AP ___ C>o_s_c_o_nn_•ct_R_e_q_ 

,_____.__(~monee!::¡ 
RT.r \ j 

··- __ / 
t..:CAP _DlseonneetRsp 

L2CAP _ConnedRsp 

L.2CAP _contgRspt·hg 

t..:C~Otsconn•ctlnd 

l..:CA_Cots..::onnectRsp 

~CAP _DtsconnectRsp 

Figura 4.26. Máquina de estado L2CAP. 

RT.X 

RTX 

La figura 4-26 muestra cómo las capas superiores manejan el L2CAP. y cómo los puntos 

homólogos de L2CAP se comunican. En ese diagrama no se muestran señales que van a capas 

inferiores, por lo que la transferencia de datos en el estado abierto no enseña las señales 

usadas para pasar datos a través de capas inferiores. Como se puede observar ese diagrama 
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sólo muestra datos que pasan del dispositivo que inicia al dispositivo que responde, aunque en 

realidad, los datos pueden ir en ambas direcciones. 

Hay que notar que el dispositivo que inicia la conexión espera señales de su aplicación de 

capa superior, de esta manera, tal capa lo maneja a través de los estados. En este ejemplo, el 

dispositivo que acepta la conexión espera señales L2CAP del dispositivo que inicia la conexión, 

y es manejado a través de los estados por señales L2CAP. Sin embargo, su aplicación también 

puede manejar la conexión L2CAP, por ejemplo, pidiendo reconfigurar el enlace o pidiendo la 

desconexión. 

Es importante remarcar que todas las aplicaciones deben usar L2CAP para enviar datos. 

L2CAP también es usado por capas superiores de Bluetooth como son RFCOMM y SDP, de esta 

forma L2CAP se con\•ierte en una parte imprescindible de cualquier sistema Bluetooth. 

En las secciones siguientes se analizarán los protocolos superiores a L2CAP, primero se 

estudiará RFCOMM. luego SDP y por último OBEX. 

4.2 RFCOMM 

Los puertos seriales RS-232 tienen nueve circuitos, los cuales pueden usarse para transferir 

datos o señales de control. RFCOMM puede emular la configuración y estado de un puerto 

serial RS-232. RFCOMM provee conexiones concurrentes múltiples, debido a que se apoya en 

L2CAP para: manejar el multiplexaje de conexiones sencillas, y para proveer enlaces a 

múltiples dispositivos [22]. 

RFCOMi\'1 se apoya en la banciabase de Bluetooth para proveer una entrega confiable y en 

secuencia. de ráfagas de bytes. No tiene la habilidad de corregir errores. 

Las tasas de transmisión se verán limitadas en dispositivos donde hay un puerto serial 

fisico (dispositivos tipo 2). 

RFCO:Vli\I es un protocolo de transporte, simple y confiable, que provee empaquetado, 

multiplexaje. y tiene las siguientes características: 

110 

Estado del morlem. Los comandos relacionados ron esta función proveen la señalización 

adecuada en caso de que los datos RFCO:V1:V1 fueran transferidos a través de cables en 

lugar ele una conexión Bluetootli. 

Estado ele linea remota. Mediante esta función se envían mensajes al otro extremo para 

informar sobre algún error. Los errores que pueden ser informados son: sobreescritura 

ele caractcr. error de pandad, error en la estructura ele la trama. 

Configuración remota del puerto. Los comandos involucrados con esta función tienen la 

capacidad de cambw.r 1.1 configuración del extremo remoto del enlace, durante la 

conexión. 
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Negociación de parámetros. Se acuerdan los parámetros de una conexión antes de 

establecerla. Algunos de los parámetros que se negocian son: el número- máximo de 

retransmisiones y la longitud máxima del paquete, limitada por el MTU del L2CAP. 

Control de ílujo basado en crédito. En este tipo de control de ílujo se tiene un campo de 

crédito que representa la cantidad de paquetes que puede enviar un dispositivo. 

Cuando dicho dispositivo envía un paquete, el crédito negociado inicialmente disminuye 

en una unidad. Cuando recibe un paquete y el campo de crédito es diferente de cero, 

éste se agrega al crédito que tenga actualmente. 

La especificación RFCOMM de Bluetooth describe la emulación de los 9 circuitos de un 

puerto serial RS-232, y especifica cómo emular un flujo serial de datos. El software de 

RFCOMM maneja datos en forma paralela provenientes de las capas inferiores, y conecta a las 

capas superiores con las inferiores, de la pila de Bluetooth, a través del L2CAP. 

4.2.1 Tipos de Dispositivos RFCOMM 

RFCOMM soporta dos tipos de dispositivos: 

• Tipo l. Es un dispositivo que posee un puerto serial emulado internamente y es el final 

de la ruta de comunicaciones. 

Tipo 2. Es un dispositivo intermedio en la ruta de comunicaciones y requiere un puerto 

serial fisico RS-232 para comunicarse con RFCOMM. 

Dlspostrvo intermedio 

Dstos de la eiplicacrón J~ ..__ 
Entidad de emulación de puerto Entrd .. d de puerto praxy 

1 
RFCOMM 1 RFCOMM 

L:?CAP L::CAP 

HCI HCI 

Admmistr1'dor de enl .. ce Admtnrstrador re enlace 

Controli"tdor de enlace e onlr oledor de enlace 

Radro 'i'1'dl0 

Figura 4.27 Tipos de disposrttvos soportados por RFCOMM 
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En el primer tipo de dispositivo, la entidad de emulación de puerto mapea a una interfaz 

especifica de comunicación del sistema (API) hacia los servicios RFCOMM;C:o-n: estecdispositivo 

es posible manejar los datos provenientes de una aplicación sobre RFCOMM, a través del 

puerto emulado internamente, o bien conectarse a aplicaciones específicamente escritas para 

Bluetooth, un ejemplo de este tipo de dispositivos puede ser una impresora, 0 una 

computadora. 

En el segundo tipo de dispositivo la transferencia de datos entre el puerto fisico y RFCO-MM -

se realiza a través de una entidad de puerto proxy, un ejemplo de este tipo de dispositivos es un 

modem. En la figura 4.27 se muestran estos dispositivos descritos anteriormente. 

4.2.2 Tipos de tramas RFCOMM 

RFCOMM utiliza el modo de comunicación con tramas. Las tramas RFCOMM son la carga útil 

de datos en los paquetes L2CAP. Existen cinco tipos de tramas: 

SABM (Start Asynchronous Bala11ced l\!ode). Trama que transporta el comando de inicio. 

UA (Unnumbered Ack11owledgeme11t). Trama de respuesta en estado de conexión. 

DISC (Disco11nect). Trama que transporta el comando de desconexión. 

DM (Disconnectecl ;\fode). Trama de respuesta en estado desconectado. 

UIH (Unnumbered lnfonnation with Header check). Trama que transporta datos. 

Las tramas SABM, UA, DM y DISC son tramas de control. RFCOMM usa canales, cada uno 

de los cuales tiene un identificador de conexión de enlace de datos, DLCI (Data Link Connection 

ldentifier). Cuando el DLCI = O, las tramas UlH se usan para enviar mensajes de control; de 

otro modo. son usadas para enviar datos. 

4.2.3 Conexiones RFCOMM 

Para establecer una conexión RFCOMM, primero se debe establecer un enlace L2CAP, debido a 

que las tramas de RFCOMM se envían en el campo de carga útil de los paquetes de L2CAP. 

RFCOMi\I tiene un valor reservado, el PSM. el cual se usa por el L2CAP para identificar 

tráfico RFCOMM. Dicho valor está definido por la especificación, como Ox0003. Cualquier 

trama L2CAP recibida con este valor en el campo PSM será enviada al RFCOMM para su 

procesarrlien to. 

La primera trama que se envía en un canal RFCOMM es la trama SABM. Si el RFCOMM del 

dispositivo que responde quiere conectarse. se pone en modo asíncrono balanceado, ABM 

(Asynchrorw11s Balanced 1\Jode) y envía una trama U:\; en el caso contrario, rechaza la conexión 

enviando una trama DM. 
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El RFCOMM tiene un cronómetro de 60s, el cual se inicia cuando se envía un comando. Si 

no se ha recibido una confirmación cuando el tiempo expira, la conexión se da por terminada. 

Para la trama SABM, dicho tiempo puede extenderse debido a procedimientos de seguridad. Si 

RFCOMM decide desconectarse, debe enviar una trama DlSC con el mismo DLCl tal y como en 

el SABM original, esto en caso de que en el otro lado se haya salido de rango y se regrese 

considerando que la conexión sigue activa. 

Si la conexión se lleva a cabo, el dispositivo que responde envia una trarria UA--a-la tl"arria'· 

SABM que se le envió. Después, el dispositivo que inicia envía un comando de negociación de 

parametros, PN (Parameter Negotiation), y el dispositivo que responde envía una respuesta PN, 

tal como se observa en la Figura 4.28. 

Establec1m1ento del 
canal L2CAP con 
PSM=Ox003 

E5tablecirn1ento de 
la conexión RFCOMM 
con canal para 
señalización 

Negociación de 
parámetros para el 
enlace de datos sobre 
la conexión (opcional) 

.A.per1u1 a del e anal par a 
la transrn1s1ón de datos 
sobre la conexión. 
Negl)c1ac1ón opcional 
de segur1 dad 

Intercambio de 
mensa¡es MSC 

lnter•:amb10 de datos 
;obre la e one x 10 n 

{ 

¡ (U 
·¡:; 
E 
C]) 
::l 
e; 

~ 
:~ 
o 
a. 
<fl 

i:5 

Trama S.!\.BM (DLCl=O) > -------1 l-
-------~ram~-UA (DLCl=O) 

r--.... 
1 

C•:.rnando PN > 
<: ~---_.. 

1 
Res pu esta PN 

> Trama S.A.BM 

·----
·<.ut.;>nt1c3•:,,)n y encr1ptac1ón LMP 

< Trama UA 

..-----~t ____ ---- MSC .........._ _____ 

--........ --¡ ___________ ~ ---... 

~~!t_'.:.S d_: tr.'lm3S ~~ 

Figura 4.18. Secuencia mensajes para el establec1m1cnto de una conexión RFCOf\.IM. 
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Una vez establecida la conexión con un DLCI = O, ésta se encuentra disponible únicamente 

para señalización. Para la transferencia de datos es necesario el establecimiento de otros 

canales, sobre la misma conexión RFCOMM, con un DLCI "' O. En el caso de la figura, para el 

establecimiento del nuevo canal, el dispositivo que inicia envía una trama tipo SABM, y a 

continuación se lleva a cabo la autenticación mutua y encriptación; al terminar ésta, el 

dispositivo que responde envía una trama tipo UA. Una vez que el dispositivo que inicia ha 

recibido la trama tipo UA, se intercambian comandos MSC de estado del modem, los cuales 

indican el estado de las señales de control. Posteriormente, los datos pueden ser transmitidos. 

A cada aplicación se le asigna un número de canal de servicio, el rango de números que se 

pueden asignar comienza en 1 y termina en 30. Con lo cual, teóricamente, se pueden establecer 

hasta 30 canales, para 30 servicios diferentes a la vez. En la práctica, la mayoría de los 

dispositivos Billetooth no tienen los recursos suficientes para soportar estos 30 servicios. 

El número de canal de servicio es parte del identificador de conexión DLCI (Data Link 

Connection ldentifier) que es diferente para cada canal, dicho identificador se encuentra en el 

campo de dirección de los paquetes RFCOMM. 

Para terminar una conexión RFCOMM se envía un comando DISC. Cuando el último 

enlace de datos ha sido terminado, se debe enviar un DlSC, con el DLCl = O, para apagar el 

multiplexor. Después de esto, el dispositivo es responsable de desconectar el cária.l L2CAP. 

4.2.2 Estructura de la trama RFCOMM 

En la figura 4.29 se muestra la estructura de una trama RFCOMM, se puede observar que se 

tiene un limite en el número de bytes en un paquete, debido al limite de tamaño de los 

paquetes L2CAP. 

16 10 ,, 
C.:::rtr::::I 

1 
i...O"'•;)lt•.:rj di? 1o'ii Datos 

FCS 

Figura 4.29. Estructura de una trama RFCOM~1 

Cuando se utiliza el control de flujo basado en cred1to. el paquete cambia, teniendo 

entonces dentro de la trama. además del campo ele dtrecctón. el de control, longitud, crédito, 

datos y FCS. tal como se ve en la Figura 4.30. 
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c11recc1on e~ brr'te 1 
1 

! Lonr;;rtud { • e 2 bvt~J 1 Cr~dito (1 byte) 

Dales ('Ja 32767 Bvtes) 

1 FCS (1 b\'1e) 

Figura 4.30. Estructura de una trama RFCOMM 

La función principal del campo de dirección es identificar a cuál de todos los canales 

multiplexados pertenece dicha trama. 

El campo de control, establece el tipo de trama. 

El campo de longitud, nos dice el tamaño de la trama. 

El campo de crédito es usado en el control de flujo, y sólo existe cuando se ha negociado 

esa característica. 

Finalmente, el campo de datos sólo existe en las tramas tipo UlH, su tamaño máximo es de 

32,767 bytes, sin embargo, puede encontrarse limitado por el MTU de L2CAP. El F'CS es el 

campo con el cual se realiza la revisión de errores dentro de la trama. 

RFCOMM esta basado en el estándar GSM 07.10, un protocolo asimétrico utilizado por los 

teléfonos celulares GSM, para multiplexar varios flujos de datos a través de un cable serial 

fisico. Éste estándar fue ligeramente modificado para adaptarse a los dispositivos Bluetooth. 

4.2.3 Registro de servicios 

Los dispositivos Bluetooth que ofrecen servicios soportados por RFCOMM, deben tener un 

registro en su base de datos de descubrimiento de servicios, la cual les da información de como 

conectarse sobre RFCOMM. 

Los canales de servicio de RFCOMM son dinámicos, es decir, no cambian mientras el 

servicio esté activo, pero pueden ser reasignados cuando el ser•icio no esté en uso. 

La información minima necesaria para conectarse a un servicio sobre RFCOMM es un 

nombr·e de servicio y un número de canal sobre el cual transmitir datos. Sin embargo, otros 

scrncws pueden necesitar otros parámetros acticronales para la conexión. Mediante una 

búsqueda en los registros SDP, cualquier dispositivo puede encontrar toda la información 

!1ccesana para conectarse a un servicio a traves de RFC0'.\1'.\I. 

La tabla 4. 1 muestra un registro de st'r\'lc10 min1mo que debe usarse para proveer la 

1nform<lc1on necesaria para conectar a un ser\'lclO a tran~s del RFCOMM. El parámetro 

Ser-..-rct'ClasslDList proporciona el nombre del sen:rc10; el parámetro ProtocolDescriptorList da 

los protocolos soportados. Debido a que RFCO:\!M se apoya en L2CAP, el servicio L2CAP debe 

estar presente cada vez que RFCO:l.!l'vl esté presente. 
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1 

Parámetro i Tipo 1 Valor ID de Atributo 

ServiceRecordHandle i Uint32 ! Asignado por el 
OxOOOO : Seruidor 

ServiceC!assl DList ! ' OxOOOl 
i 1 

1 UUID del ServiceC!ass() 
1 

UUID Nombre del Servicio 
--------- ,_ ____ L __ ~ervic~ 

. __ O_x_0004 1 

Protocol 1 
_;_!:l~ __ , _____ L~C::AP ____ _._ __ O_x_O_l_O __ o_~ _ __, 

---·- _____ ---~~_D ______ R(':_C_O_l\_l_:'vl__ _______ Ox0_()_0_3 __ 

Protoco!SpecificParameter() Uint8 Numero de canal de 
servidor 

1 ServiceName ____ l String _ L "Nombre en texto" OxOOOO + offset 
del idioma 

-~ ~--~----------~---

Tabla 4. 1 Atributos de Servicio, necesarios para conectarse a un servicio RFCOMM 

4.3 Protocolo de descubrimiento de servicios (SDP) 

Este protocolo provee Jos medios para que un dispositivo Bllletooth pueda encontrar Jos 

servicios que otros dispositivos ofrecen [23j. 

En la figura 4.31 se muestra la posición que ocupa SDP en la pila de protocolos Bluetoot/1. 

SDP se apoya sobre L2CAP, así cuando un enlace L2CAP se ha establecido, puede ser usado 

para encontrar servicios y obtener la información necesaria para conectarse a ellos. L2CAP no 

maneja las conexiones a los servicios por si misma, sino que únicamente provee información. 

A.phcación de descubrimiento Aplicación de descubrimiento 
de serv1c1os de serVtc1os 

SDP SDP 

l..2CAP L2CAP 

Interfaz de control de host Interfaz de control de host 

A.dmm1strador de enlace Administrador de enlace 

Controlador de enlace Controlador de enlace 

Sandabase Bandab ase 

Radio Radio 

Figura 4 .31. Pos1c1ón de SDP en la pila de protocolos Bluetootlt 
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Para encontrar y conectarse a un servicio ofrecido por .un servidor SDP, un cliente debe 

seguir los siguientes pasos: 

Establecer una conexión L2CAP con el dispositivo remoto usando un identificador de 

canal especial (PSM=OXOOOl). 

Buscar una clase especifica de dispositivo, o servicio. 

Obtener los arn·butos necesarios para conectarse al dispositivo seleccionado. 

Establecer una conexión diferente a la usada por el só.P, con el fi-ncde"ütiHzarersecrviCio. -

El canal L2CAP usado por SDP puede ser cerrado una vez obtenida la·· información 

necesaria, sin embargo, puede dejarse abierto si el cliente quiere obtener información de otros 

servicios contenidos en la base de datos del servidor. 

La importancia de conocer un identificador PSM radica en la posibilidad de· que una vez 

establecido un enlace ACL, el cliente puede conectarse con el servidor SDP utilizando dicho 

número y de esta manera explorar los servicios que ofrece. 

Bluetooth no ofrece una interfaz hombre-máquina para el descubrimiento de servicios, sino 

que únicamente define un orotocolo para intercambiar datos entre un servidor, que ofrece 

servicios, y un cliente que desea usarlos. 

4.3.1 Modelo cliente/servidor 

Un servidor SDP se define como cualquier dispositivo Bluetooth que ofrece algún servicio, o 

sen:1cios, a otros dispositivos Bluetooth; de manera complementaria, se define un cliente como 

un dispositivo que desea encontrar servicios en el área. Los dispositivos pueden ser 

simultáneamente clientes y servidores. 

La información acerca de los servicios se encuentra en bases de datos SDP. Cada servidor 

SDP mantiene su propia base de datos, debido a que no hay una base de datos centralizada. 

Pára hacer posible que los clientes utilicen los servicios ofrecidos por los servidores, ambos 

dispositivos intercambian información referente a dichos servicios, usando registros de servicio. 

4.3.2 La base de datos SDP 

La base de datos SDP es un conjunto de registros que describe todos los servicios que un 

dispositivo Bluetooth puede ofrecerle a otro. SDP provee los medios para realizar la exploración 

en dichos registros [23]. 
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4.3.2.1 ·Atributos de Servicio 

Un servicio SDP está descrito mediante atributos, los cuales brindan la información que el 

cliente necesita para usar el servicio. Cada atributo tiene un identificador de 16 bits y un valor. 

Los valores de los atributos pueden ser cadenas, valores booleanos, o enteros. 

Los atributos se usan para pasar información sobre servicios y sobre la jerarquía de 

servicios disponibles [5]. Cada atributo en un registro describe un aspecto diferente del servicio. 

La versión 1.0 del estándar B/uetooth define veintiocho tipos de atributos que se enlistan a 

continuación: 

SeruiceRecordHandle: Es un número de 32 bits que identifica un registro de servicio 

dentro de un servidor. 

SeruiceC/assldList: El tipo de servicios cubiertos por este registro de servicio. 

ServiceRecordState: Un número de 32 bits que cambia si algún atributo del registro 

cambia. Permite al cliente obtener información y verificar si esta actualizada o no. 

Seruice!D: Un identificador único para esta instancia del servicio. El mismo servicio 

puede tener diferentes \•alores SeruicelD en diferentes servidores. 

Protoco/Descriptorlist: Los protocolos necesarios para usar el servicio. 

BrowseGroupList: Una lista de grupos que se usa cuando se hace la búsqueda de 

servicios. 

LanguageBasedAttn'buteList: Una lista de idiomas que el registro de servicio soporta. 

Cada idioma listado tiene su identificador, un identificador de cómo los caracteres son 

codificados, y un ID ele atributo. 

Servicel11foTimeT0Live: Un entero de 32 bits que proporciona un estimado del número 

de segundos hasta que el registro de servicio haga el siguiente cambio. 

ServiceAvailabllity: Un entero de 8 bits que indica el máximo número ele clientes al cual 

el servicio está sir\'Íendo. 

BluetootltProjileDescriptorList: Una lista ele perfiles Bluetooth soportados por un servicio. 

Docume11tatio11URL: Un URL para documentación en el servicio. 

C/ientExectitableURL: Un URL para un ejecutable que se necesita para usar el servicio. 

lconURL: Un URL para el icono que la interfaz de usuario del cliente utilizará para 

representar el sen·icio. 

ServiceName: Una cadena con el nombre del sen·icio para el uso de la interfaz ele 

usuario del cliente. 

Serv1ceDescnption: Una cadena que describe el sen•icio, para el uso de la interfaz de 

usuario del cliente. 

ProuiderName: Una cadena con el nombre del pro\•eedor del ser\'icio. 

VersionNwnberList: Una lista de versiones soportadas. 
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ServiceDatabaseSet: Un entero de 32 bits que cambia cuando un registro de servicio en 

e 1 -servidor cambia. 

Groupld: Identificador de un grupo de servicios, usado cuando se buscan servicios. 

RemoteAudioVolumeControl: Esto si el control de volumen remotoces soportado (para 

auriculares). 

Red Externa: Usada por el protocolo telefónico inalámbrico para identificar el tipo de red 

telefónica a la que el teléfono está conectado. El valor puede ser:- PSTN ,;; ¡;-ISDN = 2, 

GSM = 3, COMA= 4, celular analógico= 5, conmutación de paquetes= 6, otro= 7. 

Versión del Servicio: Número de versión del servicio. 

Lista de almacenes de datos soportados: Usada por el perfil de sincronización. 

Lista de formatos soportados: Usada por el perfil de object push, una lista de formatos 

de objetos que pueden ser puestos. El \'alor del formato en Uint8 es: agenda = 1, 

calendario= 3, notas = 5, mensajes = 6. 

Soporte de fax clase 1: Usado por el perfil de Fax, un dato booleano que describe si se 

soporta a no el estándar de fax clase 1. 

Soporte de fax clase 2.0: Usado por el perfil de Fax, un dato booleano que describe si se 

soporta a no el estandar de fax clase 2 .O. 

Soporte de fax clase 2: Usado por el perfil de Fax, un elato booleano que describe si se 

soporta a no el estándar ele fax clase 2. 

Soporte ele Audio Feedback: Usado por el perfil de fax, es un elato booleano que describe 

si se provee el audio feedback en un canal SCO durante el establecimiento de una 

llamada. 

4.3.2.2 Elementos de datos 

Los atributos tienen valores, y esos valores pueden tener varios tipos y tamaños. Entonces, un 

dispositivo que está recibiendo un atributo, sabe de qué tipo y tamaño es. Los atributos se 

en\'ian en elementos de elatos que comienzan con descriptores de elementos de datos que 

describen su tipo y tamaño. 

El primer byte del elemento de datos contiene los descriptores del tipo de elemento de 

datos: los primeros cinco bits son el descriptor de tipo, y lo otros tres son el descriptor de 

tamaño. 

El descriptor de tipo da el tipo de atributo en el elemento de datos. Hay nueve tipos 

diferentes: 

O. Tipo nulo. 

l. Entero no signado. 

2. Entero signado con complemento a dos. 

119 



PROTOCOLOS DEL HOST BLUETOOTH 

3. Identificador universalmente único, UUID (Universal/y Unique ldentifier'). 

4. Cadena de texto. 

5. Dato booleano. 

6. Secuencia de elementos de datos, los cuales .en conjunto forman la información. 

7. Secuencia de elementos de datos, uno de los cuales debe ser escogido y conocido como 

una alternativa de secuencia de datos. 

8. Unifonn Resource Locator (URL) 

El descriptor de tamaño proporciona el tamaño del atributo en el elemento de datos. 

Comienza con un indice de tamaño. Cuando el indice de tamaño tiene los valores: O, 1, 2, 3 o 4, 

da la longitud del atributo como sigue: 

O. Un byte, o cero bytes si es un elemento de datos nulo. 

1. Dos bytes. 

2. Cuatro bytes. 

3. Ocho bytes. 

4. Dieciséis bytes. 

Si el indice de tamaño es 5, 6 o 7, le corresponde el tamaño: 

5. El tamaño de datos está en el siguiente byte. 

6. El tamaño de datos está en los siguientes dos bytes. 

7. El tamaño de datos está en los siguientes cuatro bytes. 

Podría ser posible, olvidar el tener que estar enviando el tamaño en un campo de 32 bytes, 

pero muchos atributos se acomodarían perfectamente en 1, 2. 4 u 8 bytes. Para estos atributos, 

el mandar el indice de tamaño y no un campo separado de tamaño, ahorra una cantidad 

considerable de ancho de banda. Para ilustrar esto. en la Figura 4.32. se tiene un ejemplo de 

eiemento de datos que contiene un entero de 16 bits. Los primeros cinco bits tienen el tipo, esto 

es. l. que indica que el atributo es un entero no signado: el indice de tamaño es 1, que indica 

que el atributo es de dos bytes de tamaño. y por último: los atributos de datos: el primero es el 

byte menos significativo y el segundo es el byte más significativo. 

o 2 6 , o 12 , 4 16 

T1co • 1 Índice de temeuío .. 1 

Figura 4.32. Elemento de datos que contiene un entero de 16 bits. 

120 



SDP 

4.3.2.3 Registros de Servicios 

Un registro de servicio tiene toda la información que describe a dicho servicio y está constituido 

por una serie de atn·bwos que contienen valores. La clase de servicio define el significado de los 

atribwos, de tal manera que un atributo puede significar una cosa diferente en un registro de 

servicio diferente. Los registros de servicio contienen información tal como: la lista de protocolos 

necesarios para usar el servicio, la lista de perfiles que el servicio soporta y el nombre del 

servicio, entre otros. Sumado a la lista de protocolos necesarios, se tiene la información 

necesaria para el uso de dichos protocolos. Por ejemplo, en el caso de RFCOMM, se tiene el 

número del canal del servidor RFCOMM. 

Para encontrar fácilmente los servicios buscados, se ordenan en una estructura jerárquica 

tipo árbol. Los clientes empiezan por examinar la raíz del árbol, para después continuar con las 

hojas, donde se encuentran descritos los servicios individuales. Es decisión del proveedor de 

servicios elegir qué servicios hace disponibles y la estructura del árbol. La figura 4.33 muestra 

un ejemplo de esta estructura jerárquica de búsqueda para una computadora portátil. 

Ra iz de exploración 

Internet Sincronización 

Celular PSTN PDA PC 

Figura 4.33. Posible estructura jerárquica de búsqueda para una LAPTOP 

Cada servicio está asociado a un identificador universal único (UUID, Universal/y Unique 

ldent(fierj, estos identificadores son transmitidos al servidor para investigar si éste soporta el 

servicio identificado con dicho UUID. Los servicios definidos por los perfiles Bluetooth tienen 

LTID asignados por el estándar, sin embargo, los proveedores de servicios pueden definir sus 

propios servicios y asignar sus propios UUlDs a esos servicios. Los UIDDs son generados 

mediante un método que garantiza que no se dupliquen. de esta manera no es necesario que 

un organismo central los asigne. 

4.3.3 Mensajes SDP 

Para buscar clases de servicios, o para obtener información de un servicio especifico, los 

clientes y servidores SDP intercambian mensajes. Estos mensajes van en unidades de datos de 
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protocolo SDP. conocidas como PDU ¡Protoco/ Data U11its). Hay sólo siete tipos ele PDU's SDP 

definidas. y cada una tiene su ID para iclentiricar!a: 

Oxül SDP_ErrorResponse. 

Ox02 SDP _SenJ1ceSearc/1Rcquest. 

Ox03 SDP_Sen·1rcSeorcl1Respo11sc. 

Oxü-l SDP _S,.,n·1ce.·\ttnú11reRec¡11est. 

Ox05 SDP _Sen·1ceArrnh11reRespo11se. 

Ox06 SDP _Sen11ceSearcl1.4ttriúuteReq11est. 

Ox07 SDP _Sen•1ceSearc/1.·\ttnúuteRespo11se. 

4.3.3.1 Unidades de datos de protocolo SDP 

SDP usa unidades ele elatos ele protocolo (PDL"sJ con la estructura que se muestra en la figura 

-l.3-l. El p1·imer byte es un ID. que iclenufica el mensa.Je en la PDU: los siguientes dos bytes 

corresponden al ID ele transacción. Cuando un c/1e11tf' envia una petición SDP dando el ID ele 

transacnón. el scr1'1dor copia este l D en la r<~spuesta. por lo qt1e s1 el cliente manda varias 

peticiones, puede cliscnm1nar qué respuesta ,.a con cacl<l petición. 

1 6 32 

'D c1~:·lr.s.1::;.•:'" _:~;:~ .. :::: 1'!'' ::i1-"I-.~·: ! 
f-----'-------·-··-- ··------------1 

1 

Figura 4.3-l. Estn1<.:tu:·a de una PDL" SDP. 

Con excepción del SDP_ErrorResponse. tocios los PDL"s SDP tienen un Co11t1mmt1011Srate 

«omo último parametro. Esto permite al mensaJ<' s .. r :-.·p.1n1du en mas ele una PDL:. 

4.3.4 Perfil de descubrimiento de Servicios 

Ft perril ele descubrimiento ele se1-v1c1os ISt>n·1ce D1-;co1·ery Profi/e) describe cómo las 

;ipltcac101ws que se lle,·an a cabo en un c/1e11te SDP. ut1l1znn SDP. y otras caractcristicas de la 

,,,;., de prutocolos Bluetoot/1, para c\cscubnr St'r'."l«tu-; qt:e !us dtspos1t1vos b'luetoot/1 bnnclan 

,it·?1t:·c1 <it·i :-;1n~o dr operac1on. 

f-"1 pprfil de dr.·scubnn11ento efe Sf"t'-·1c1os bnndd 

l"na sene de pnn11t1vas de ser,·1c10 que un.t .1pla.-¡1c1011 puede usar pa1·a manejar el 

descubnm1cnto de scr-v1c1os. 
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Secuencias que muestran cómo una aplicación debe hacer Ja búsqueda de dispositivos, 

conectarse a ellos, y usar el descubrimiento de ser\'icios en respuesta a una entrada del 

usuario. 

:\1apas ele secuencia de mensajes que 1nuestran Jos estados por los que se pasa para 

preparar y usar una cone.xión SDP. 

Una especificación ele que los dispositi,·os que soportan el perfil SDP deben soportar el 

apareamiento y la autenticación. 

Listas de caracteristicas que se requieren en el SDP, L2CAP, LMP y el LC . 

E~ .1 bl-t i:uT.1 <tri t.') dort 
GOM·•>Ón d~I 
.:.-:.,"'ft."'r:.t'il•'l'oro'e ~7o1~r:e-

E!tdt•l~om1-ento ,jo;: 

t<:Ono?"JOr• del 
~d.w1n :t.-;;,Q'o,-."J~ o:-.-:/31~e 

e s1 J tol~ ~tmt .::n to oJt! 
•:•:,r10:•1.;ir, L.:;CAP 

. ---, 
~-----------' 

··-...... ,,_,_ 

'----

i.'.'•':.J:.•.'.'"'l .,. 

~-------~r·-~-.... 
·l.-·····_-:> 

....... ---·~----
<::: •:en~ •l•)r ~fl·IP completa 

········· .. ) 

' .. · , .. -

1 

1 
-· ! 

... L.._ -- ------
40:.:::. _·_· F.·o::- ~p1,.¡,=. :~ ~ :,,. : ··rt"'. ion L :oi::rF· J 'I 

~-•••. _¡ 

..... · 
< .. Fo:-!r.•U0:-:1 ~ ::,;· -----.. > 

Figura 4.35. Etapas en t.•l estabk·cu;;:t.·1~~¡) rle t.lnd scs1nn SDP. 
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La figura 4.35 muestra cómo las diversas capas de la pila deben conectarse para preparar 

una conexión SDP. El perfil ele aplicación SDP da ejemplos ele cuando esas conexiones deben 

lle\·arse a cabo; por ejemplo, un cliente podría ya estar conectado cuando comienza una sesión 

SDP. o podría sólo conectarse en 1·espuesta a una petición de información del usuario. 

Las primitivas que se clan en el perfil ele descubrimiento ele serVJcios incluyen 

Serv1ceBro1use y SennceSearch. que usrtn las capnc1dacles del SDP para explorar y buscar. 

Tambicn hay una prirniJi\·a llamrtcla e1111111eratef~cmDcc. c¡u<' causa un 11H7111ry v hace que Ja 

aplicrtción diga si hay otros dispositivos B/11etootl1 en el entorno. Por último, hay una primitiva 

ter11111wte, que provoca que un enlace se desactive una vez que la aplicación SDP ha terminado 

de utilizarlo. 
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CAPÍTULO 5 

INTERACCIÓN ENTRE LAS CAPAS DE LA PILA DE 
PROTOCOLOS BLUETOOTH 

En este capitulo se clescnbira la fonna en que mteractúan las capas ele la pila ele protocolos 

para realizar funciones enfocadas al nin:•! de la aplicación. Los puntos a tratar son los 

siguientes: perfiles. seguridad y cc1/idnd de sen•rcro en bs conexiones. 

5.1 Perfiles 

Un perfrl pro,·ec una clescnpctón cla1·a ele cómo debr: usarse la especificación de un sistema 

para implementar una determinada función. La finaltclacl de un perfil es garantizar la 

intr:1·operabiltclacl entre sistemas ele un mismo est~\nclar. md1cando los procedimientos basicos 

para ello. 

La ISO define la noción de perjll ele acuerdo a las s1gu1entes caracteristicas [23J: 

Se reducen las opciones ele implcment<tC11)n de t<il manera que las aplicaciones 

cornpartan las mismas c::irricterist1cas. 

Sl' deftnt:"n pélrarnetros para que J,qs apl:c~1c1nnPo;; npt·ren de forma similar. 

:-;e• definen mecélntsmos comunc•s par<i la Ctlll'. :'•':\•·:a •·ntre cli\'ersos estnnclares. 

Se dPfinr-n lf.1s bases parn las interfaces l·on 1•! ~:s'.:.i.nq final. 

Los perfiles en Bluetoot/1 cumplen las m1sm,1s ft::\• :• '1!•'" .1seguran la 1nteroperabiliclad al 

pro\·ee1· un conjunto de proc,~cl1m1entos b1<.'n d··:·::win'> po1ra capas superiores :-· metodos 

un1forn1es p;1ra el uso de las capas 1nterH.)t·r-s dt· Rfu,·•,;11.'lr ·\l seguir los perfiles. se garantiza 

qut• los d1spostti\·os Blru.~tootll sean cnpaces de :n~t·r.t• ~·-:,tr a pesar de que el rnodclo. o 

Llina·<tnte. sean d1:'l'rentes. 

Pttra el d1se?ii1dvr. los pt•r·ftles pern11ten re'...:::::z.tr :.-i .... ,·,1ractel"ist1cas bélsicns de otras 

1•:: 1.t np:1n11zac1ón de apltcac1ones 
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Los perfiles están organizad.os en una jerarquía en donde unos· dependen de otros, en la 

figura .5. Lse. presentan los grupos de perfiles Bluetooth. 
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Perfil 
Acceso Genenco 

.-·--------
Perfil 

-Descubrimiento de Servicios 

Perfll 
Puerto Serial 

( Perfil ) Red 

( J 
Perfil 
FAX 

( ) Perfil 
Headse1 

e-·· --:efe~~~~ --·-J 

Espec1ficac1ón del Protocolo de Control de Telefonía 

Perfil 
Telefonía ln•lambrica 

Perfil 
Interco munic aci6 n 

Perfil 
Intercambio Genenco de Ob¡etos 

( Perfil 

J Transferencia de Archivos 

í Perfil ) 1 lmplanlac1ón de ObJetos 

f Perfil l ! Sine ron1 z ~e ion 

Figura 5. 1. Grupos de Perfiles Bluetooth 

Los perfiles B/uetooch son: 

·. 

Acceso Genérico. Define las reglas básicas para el uso de~Ja pilla de• protocolos y es la 

base para todos los demás perfiles. 

Puerto Serial. Define cómo utilizar las características de RFCOM.M'en los dispositivos 

B/uetooth. 

Red. Define la conexión con un modem. 

FA.'<. Define cómo transferir un Facsímil sobre Bluetooth. 

Headset. Define la comunicación con un headset, controlado por una gateway de 

audio, como un teléfono, celular o fijo. 

LAN. Define un enlace con una LAN a través de Bluetooth. 

Intercambio Genérico de Objetos. Un conjunto de reglas para el uso de OBEX, las 

cuales soportan los perfiles de: Sincronización. Implantación de Objetos y Trasferencia 

de Archivos. 

Sincronización. Define la sincronización de objetos entre dispositivos Bluetooth 



PERFILES 

Implantación de Objetos. Define el intercambio de objetos entre un dispositivo 

Bluetooth servidor y un cliente.-

Transferencia de Archivos. Define la transferencia de archivos entre dispositivos 

Bluetooth. 

Telefonía Inalámbrica. Define la transferencia de llamadas telefónicas mediante 

dispositivos B/uetooth. 

Intercomunicación. Define ~rl~~¿;-;,~~~Ó~~~rie-ntada a.;~~ e~tr~-dispositivos Bluetooth. 

A continuación se profundizará en los perfiles reladonados con la aplicación propuesta en 

esta tesis [22](23](5]. 

5.1.1 Perfil de Acceso Genérico 

El perfil de acceso genérico (Generic Access Profile, GAP) es el perfil básico dentro de Bluetooth, 

todos los demás se construyen sobre él, su propósito es asegurar que todos los dispositivos 

puedan establecer exitosamente un enlace en bandabase. En este perfil se definen: 

Requerimientos que deben ser implementados en todos los dispositivos. 

Procedimientos generales para el descubrimiento de dispositivos B/uetooth. 

Procedimientos generales del administrador de conexión para el establecimiento de 

enlace. 

Procedimientos relacionados con el uso de diferentes niveles de seguridad. 

Formatos de los parámetros accesibles para el usuario. 

Este perfil describe los modos de operación, tanto obligatorios como opcionales, para los 

dispositi\'os Bluetooth. A continuación se mencionan estos modos. 

5.1.1.1 Descubrimiento 

Este modo gobierna el uso de inquiry sean y determina la manera en que otros dispositivos 

pueden descubrir a un dispositivo Bluetooth que entre en su área de cobertura. 

Existen tres tipos diferentes de modos de descubrimiento: no habilitado para 

deseubn.miento, descubn.miento limitado y descubrimiento general. 

Un dispositivo no habilitado para descubrimiento no efectuará inquiry sean, y por lo tanto, 

no podrá ser encontrado por algún dispositi\'o que lle\·e a cabo el proceso de inquinJ. 

Un dispositivo en el modo de descubrimiento limitado. usa el código de acceso limitado 

(LIAC) al realizar inqurry sean. el cual le permite ser descubierto únicamente por dispositivos en 

el estado de búsqueda con este código. 
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Un dispositivo en el modo de descubrimiento general usa el código de acceso general (GIAC) 

al efectuar inquinJ sca11, esto le permite ser encontrado por los dispositivos que usen este código 

al efectuar es proceso de inquiry. El GlAC, es el código comúnmente utilizado. 

Alguno de los modos anteriormente mencionados debe ser soportado. En el caso de ser el 

modo de descubrimie11to limitado, es necesario soportar también el modo no habilitado para 

cone • ....-ión. 

5.1.1.2 Conexión 

Este modo gobierna el uso de page sca11 y determina la manera en que otros dispositivos 

pueden conectase a un dispositivo Bluetooth que entre en su área de cobertura. 

Existen dos modos de conexión: lwbihtado para co11exió11 y 110 habilitado para co11exiórt. Un 

dispositi\·o en el primer modo, realiza periódicamente page sca11 para permitir a otros 

dispositivos conectarse con él; mientras que un dispositivo en el modo 110 habilitado para 

co11e.'l."ió11 no realiza periódicamente page sca11, de esta manera este dispositivo sólo puede 

establecer conexión con otro, iniciando el proceso de page por iniciativa propia. El modo 

habilitado para co11ex1ón es obligatorio, mientras el no habilitado para co11exió11, es opcional. 

5.1.1.3 Apareami.ento 

Este modo establece el uso de las caracteristicas de apareamiento utilizadas para crear las 

llaves de enlace necesarias en los procedimientos de encriptamiento. Existen dos modos: 

lwb1litaclo y no habiliwdo. El primero es capaz de establecer una llave de enlace con otro 

dispositivo, mientras el segundo no. 

Las funciones de apareamiento son usadas por capas superiores para el establecimiento de 

conexiones confiables (Bondi11g) entre dispositivos Bluetooth. Si Jos dispositivos soportan 

cone~;1ones confiables entonces es obligatorio el uso del modo habilitado. 

5.1.1.4 Seguridad 

Este modo gobierna cuándo y cómo se lleva a cabo el encriptado sobre un enlace. Existen tres 

modos diferentes: 
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No seguro: los procedimientos de seguridad nunca se inician. 

Seguridad a nivel servicio: la seguridad no se inicia hasta que un canal L2CAP se 

establece. una vez establecido dicho canal. los procedimientos de seguridad se inician 

de acuerdo a los requerimientos de los servicios. 

Segundad a 111vel enlace: la seguridad se inicia cuando un enlace ACL de bandabase se 

establece. 



PERFILES 

5.1.2 Perfil de Puerto Serial 

Este perfil provee una emulación de un puerto serial RS-232 para los dispositivos Bluetooth. 

Con lo anterior, la información proveniente de las aplicaciones no tiene que modificarse para 

ser transmitida a través de Bluetooth, con lo cual estas aplicaciones tratan un~ conexión 

Bluetoot/¡ como si se tratase de un enlace serial. 

Este perfil se basa en el Perfil de Acceso Genén'co, y sobre él se construyencocho.
0
perfiles 

más, Jos cuales son: Red, FAX, Headset, Acceso LAN, Intercambio Genérico 'de Objetos, 

Sincronización, Implantación de Objetos y Transferencia de Archivos. 

El perfil de Puerto Serial usa RFCOMM para proveer Ja emulación. Al dispositivo que 

establece la conexión RFCOMM se Je llama iniciador y al otro respondedor. Para 'esi:abie.cer una 

conexión a través de un puerto serial emulado se requiere seguir un conjunto de· pasos, los 

cuales se describen a continuación: 

El primer paso es encontrar la dirección del dispositivo en el otro extremo, para lo cual 

es posible realizar cualquiera de las siguientes acciones: llevar a cabo el proceso de 

inquiry, solicitar al usuario que introduzca la dirección del dispositivo Bluetooth, o bien, 

que Ja dirección esté predefinida en el dispositivo iniciador. 

El siguiente paso es realizar el proceso de pagmg para crear una conexión ACL. 

Posteriormente se crea un canal L2CAP para llevar a cabo el descubrimiento de servicios 

a través del SDP. El SDP obtiene la información del canal de servicio RFCOMM para el 

servicio de puerto serial. 

A continuación se crea un canal L2CAP para RFCOMM en el dispositivo respondedor, 

una vez hecho esto. se inicia una sesión RFCOMM a través del canal L2CAP. Si fuese 

necesario negociar parámetros de enlace RFCOMM, es el momento de realizarlo, y 

precisamente se debe de hacer antes de solicitar el enlace RFCOMM para datos. 

El soporte de seguridad es obligatorio en el perfil de Puerto Serial. En·.este punto, para 

establecer una conexión confiable con otro dispositivo es necesario el intercambio de claves PIN 

entre Jos dispositivos. 

Una vez realizado este proceso, las aplicaciones se pueden comunicar a través del 

puerto serial virtual utilizando el canal RFCOMM. 

5.1.3 Perfil de Intercambio Genérico de Objetos 

Este perfil define cómo debe usarse OBEX dentro de Bluetooth, también describe cómo 

establecer Ja comunicación cliente/servidor. No define Ja capa de aplicación, Jo cual si se hace 

en Jos perfiles de Sincronización, Implantación de Objetos y Trasferencia de Archivos. De esta 

129 



INTERACCIÓN ENTRE LAS CAPAS DE LA PILA DE PROTOCOLOS BLUETOOTH 

manera, los perfiles mencionados anteriormente, se basan en el perfil de Intercambio Genérico 

de Objetos. 

Se definen dos papeles, estos son: cliente y servidor. El cliente es el dispositivo que implanta 

o retira objetos, mientras el servidor es el dispositivo donde se implantan o se retiran objetos. 

Debido a que Ja información es transportada mediante OBEX, se define el formato básico 

para los encabezados. La autenticación no es obligatoria, sin embargo, en el caso de ser usada, 

debe realizarse el proceso antes de establecer una conexión OBEX. 

5.1.4 Perfil de sincronización 

Provee una manera estandar de sincronizar datos personales entre dispositivos Bluetooth. Este 

perfil permite mantener actualizada la información entre PDAs, celulares, LAPTOPs y PCs. La 

sincronización puede realizarse de manera transparente. una vez que se ha establecido Ja 

conexión con un dispositivo reconocido como confiable. 

5.1.5 Perfil de Implantación de Objetos 

Este perfil provee los procedimientos necesarios para el intercambio de objetos de formato 

limitado entre un cliente y un servidor, esta enfocado al intercambio de tarjetas virtuales de 

negocios y la implantación, por parte del cliente. de objetos de formato especifico en el 

dispositivo servidor. De esta manera es el cliente quien siempre inicia las operaciones. Para el 

intercambio de datos de formato libre, se usan otros perfiles. 

Para proveer seguridad, es obligatorio para los dispositivos que utilicen este perfil, el 

soporte ele características de autenticación y encriptamiento. 

5.1.6 Perfil de Transferencia de Archivos 

Es~e perfil a diferencia del perfil de Implantación de Archivos, permite el intercambio de 

archivos de formato libre entre· diversos tipos de dispositivos Bluetooth. El perfil de 

Transferencia de Archivos se basa en las funciones de OBEX especificadas en el perfil de 

Intercambio Genérico de Objetos, y este a su vez descansa en el perfil de Acceso Genérico y 

Puerto Serial. 

Este perfil es ideal para la conexión "PC a PC" durante reuniones, esta conexión es capaz 

proveer: exploración, creación y transferencia de carpetas y archivos entre los dispositivos. 

5.2 Seguridad 

En contraste con las comunicaciones basadas en cables, inherentemente seguras, las 

transmisiones inalámbricas requieren Lm nivel de seguridad mayor debido a que hay una gran 

probabilidad de que otros "escuchen" Ja información que se está transmitiendo. 
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El algoritmo adoptado por Bluetooth para la autenticación y cifrado esta basado en otro 

algoritmo llamado SAFER+, el cual genera llaves de cifrado de 128 bits a partir de entradas de 

texto de 128 bits. Dentro de Bluetooth, el texto se obtiene a partir de la combinación de un PIN 

del dispositivo, o una llave de unidad, y un número aleatorio. La llave resultante se carga junto 

con la dirección Bluetooth, el reloj del maestro y otro número aleatorio de 128 bits, en un banco 

de registros de corrimiento lineal con retroalimentación. La salida de estos registros se combina 

en una máquina de estado finita para producir un cifrado de flujo, el cual se usa para cifrar y 

descifrar los datos aplicando la operación ar-exclusiva sobre el flujo de cifrado y los datos. 

Existen tres operaciones generales a realizar dentro de todo el proceso: generación de 

número aleatorios, generación de llaves, encriptación. 

5.2.1 Llaves y PINs 

La generación de llaves se basa en el algoritmo SAFER ... , resulta un procedimiento lento, por lo 

que no se realiza frecuentemente. Este proceso sólo se lleva a cabo durante la negociación LMP, 

por lo que no resulta crítico. 

Existen diferentes tipos de llaves en BltLetooth, las cuales se describirán a continuación. 

Llave de enlace 

Las llaves de enlace son usadas como llaves de autenticación entre dispositivos Bluetooth y 

para generar llaves de encriptación. Éstas pueden ser: semipermanentes, usadas para varias 

sesiones; o temporales, usadas únicamente para una sesión. Cada vez que se genera una llave 

de enlace, es necesario hacer una verificación mutua. 

Llave maestra 

Este tipo de llave es para comunicación punto a multipunto, reemplaza a la llave de enlace por 

un determinado tiempo durante Jos mensajes de broadcast. Esta llave es únicamente temporal. 

Llave de unidad 

Es una llave semipermanente que generalmente es establecida por el fabricante, sin embargo, 

puede llegar a cambiarse en cualquier momento. 

Llave combinada 

Este tipo de llaves depende de dos unidades, donde cada unidad produce y manda un número 

aleatorio al otro dispositivo. Una nueva llave combinada de 128 bits se crea usando SAFER+ 

para cada nueva combinación. Una llave combinada se crea al final del proceso de 

apareamiento. 

TESIS CO~T 
FALLA DE ORIGEN 
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Llave de inicialización 

Es una llave de 128 bits usada en una sola sesión, la cual se crea cada vez que se inicializa Ja 

unidad. Esta.llave.se usa únicamente cuando no han sido intercambiadas llaves combinadas, o 

de unidad. entre Íos dispositivos. La creación de esta llave se requiere un PIN y se lleva a cabo al 

inicio del proceso de apareamiento. 

Llave de encriptamiento 

Esta llave· se deriva de la llave de enlace en uso. El mecanismo de encriptación la usa para 

producir el cifrado de flujo. 

PIN 

Para usar la característica de encriptación, el maestro y el esclavo deben compartir la misma 

clave secreta, la CLtal nunca es transmitida al aire. La llave secreta puede ser establecida por el 

fabricante, o bien, puede crearse tomando como parámetro un PIN introducido por el usuario. 

5.2.2 Apareamiento y vinculación 

En el pert11 de acceso genérico se dice que dos dispositivos están vinculados si se sabe que 

comparten la misma llave de enlace. Los procedimientos involucrados en crear una relación 

basada en una llave de enlace común se llaman vinculación. 

La vinculación involucra el establecimiento de un enlace específicamente con el propósito de 

crear e intercambiar una llave de enlace común. Durante la vinculación, los administradores de 

enlace crean e intercambian una llave de enlace y posteriormente la verifican mutuamente. A 

los procesos en el nivel de enlace, de generación e intercambio de una llave de enlace, se les 

llama apareamiento. 

La uinculación puede involucrar tanto apareamiento, en el nivel de enlace, como procesos en 

las capas superiores [5j. 

5.2.2.1 Autenticación 

Es el proceso mediante el cual los dispositivos verifican que comparten la misma llave de 

enlace. Este proceso se lleva a cabo mediante un intercambio de mensajes usando el protocolo 

de administración de enlace. 

La autenticación se realiza generalmente antes de la encriptación, sin embargo, puede 

realizarse de manera independiente en cualquier momento. Es decir, un dispositivo puede 

realizar la autenticación para comprobar que se está comunicando conlaunidadadecuada, sin 

que ello implique un encnptado de los datos. 

132 



SEGURIDAD 

Como resultado de una autenticación exitosa, se generan parámetros que son usados para 

crear la llave de cifrado. 

Antes de realizar la autenticación, ambos dispositivos deben inicializar su sistema de 

encriptación con un mismo número. Este número es un número aleatorio que es enviado dentro 

de un mensaje LMP, de esta manera ambos dispositivos usan el mismo número. 

Posteriormente el dispositivo uerificador envia un mensaje LMP que contiene otro número 

aleatono que sera autentificado por el dispositi,·o verificado. El dispositivo verificado encripta el 

número usando la llave de enlace, después lo regresa en otro mensaje LMP. El uerificador 

encripta el número aleatorio que envió usando su llave de enlace y lo compara con el recibido. 

De esta manera el uerificador puede comprobar si ambos dispositivos están usando la misma 

llave de enlace sin que ésta sea transmitida por el aire. 

5.2.2.2 Generación de la llave de enlace 

Para obtener una llave compartida (llave de enlace), cada unidad manda en un mensaje LMP su 

llave ele unidad, o una llave combinada. Antes ele transmitir la llave, cualquiera que sea, se 

realiza la operación or-exclusiva entre dicha llave y la llave de inicialización, con el objetivo de 

incrementar la seguridad. 

Las reglas para la determinación ele la llave compartida son las siguientes: 

Si ambos clispositi\•os envian la llave de unidad, se usa la llave de unidad del maestro. 

Si un dispositivo envía la llave de unidad y el otro una llave combinada, se usa la llave 

de un iclad. 

Si ambos dispositivos envían una llave combinada, se genera una llave basada en 

ambas. 

Como se puede observar, la llave de enlace puede ser bien una llave de unidad, o una llave 

basada en las llaves combinadas de las unidades. Es evidente, que el intercambio de llaves 

combinadas presenta un nivel de seguridad mayor. 

Después de la genen1ción de la llave ele enlace, ambos dispositivos se autentican 

mutuamente. La figura 5.2 muestra el intercambio de mensajes LMP para la autenticación de 

dos dispositivos. Este diagrama representa un caso particular en donde la llave de enlace se 

genera a partir de dos llaves combinadas. 
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Figura. 5.2 Intercambio_ de mensajes L~!P durante la autenticación 

5.2.2.3 Cambio de llaves de enlace 

Si por alguna razón el host decide cambiar la llave de enlace porque supone que ésta se 

encuentra comprometida, lo puede hacer. -El procedimiento de cambio es el mismo que se usa 

para negociar la llave inicialmente. Debido a que cada conexión usa una llave diferente, se 

requiere un identificador para el manejo de cada llave de enlace. 

5.2.2.4 Cambio a llaves temporales 

Otro caso en el que se cambia la llave de enlace es cuando la información de broadcast requiere 

ser encriptada. Para ello se usa una llave temporal. 

Un esclavo no sabe, hasta que recibe el paquete. st éste es de broadcast, o punto a punto, 

por lo que no tiene tiempo para conmutar entre una llave de enlace para broadcast y otra para 

punto a punto, es por esta razón que debe usar una misma llave para ambos tipos de paquetes. 

Debido a que un mensaje de broadcasc se en,·ia a tocios los dispositivos de la prconet, ahora 

ellos compartirán la misma llave de enlace y la segundad quedará comprometida. Debido a este 

ultimo punto. la llave de enlace debe regresar al modo normal tan pronto como se deshabilite el 

modo de encriptación para broadcast. Por ello se put'de afirmar que la llave ele enlace para 

broadcasc es temporal y solo será válida para la sesión en uso. así que cada vez que una nueva 

134 



SEGURIDAD 

sesión de broadcast se inicie, una nueva llave temporal tendrá que generar~se y posteriormente 

llevarse a cabo una autenticación mutua. 

Debido a que el maestro es el único que puede transmitir mensajes de broadcast, es él 

quien crea la llave de enlace temporal. 

5.2.2.5 Regreso a llaves semipermanentes 

Las llaves semipermanentes de enlace representan las llaves ele enlace usadas en las 

comunicaciones punto a punto. En el caso del uso de una llave temporal, la llave 

semipermanente de enlace es la que estaba en uso anteriormente, por Jo que ambos 

dispositivos la conocen. Esto significa que no hay necesidad ele realizar todo el proceso 

nuevamente, tan solo se requiere que el maestro envíe un mensaje informando al esclavo que 

regrese a la llave de enlace semipermanente. Al igual que con todos los cambios de llave de 

enlace, la encriptación de los datos debe detenerse e iniciar nuevamente con la nueva llave de 

enlace. 

5.2.2.6 Almacenamiento de llaves de enlace 

Hasta ahora se ha descrito la manera de generar las llaves de enlace por medio de negociación, 

sin embargo, el /Jost tiene la capacidad de escribir la llave de enlace al módulo a través del HCI. 

Es decir. es posible que el /Josr lea y almacene la llave ele una sesión para su uso en otra sesión 

posterior. 

El almacenamiento ele las llaves de enlace requiere que el /Josr posea memoria no volátil, a 

cambio, agiliza el proceso de aute11ticació11/encriptac1órt y hace que los módulos Bluetooth sean 

más baratos, debido a que en estos no se tiene que implementar memoria no volátil para 

soportar esta caracteristica. En el caso ele una laptop con el módulo Bluetooth implementado en 

una tarjeta PCM-CI:\ resulta ventajoso que las llaves dt> enlace se almacenen en el /10sr. esto 

permite intercambiar las tarjetas sin ningún problema. mientras las llaves permanecen seguras 

en la cOinputadora (donde se les puede proteger con dlgún passtl'ord). 

Cada vez que se genera una nueva lla,·e de enlace. se envia una notificación al host que 

contiene la llave de enlace y la dirección Bluetooth del cl1spos1tivo en el otro extremo. Esta 

información puede ser guardada en el /Jost para una posterior utilización. Cuando el módulo 

Bluetooth quiere recuperar una llave de enlace del host realiza una petición a tra\•és de HCI, 

uul!zanclo como único parametro la dirección Bh1etoorh del dispositivo que se encuentra en el 

ntro extremo del enlace :\CL. 
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5.2.2.7 Vinculación dedicada y general 

El perfil de acceso genérico divide la vinculación en: dedicada y general. La vinculación dedicada 

es aquella en donde los dispositivos solamente crean e intercambian llaves ele enlace, y tan 

pronto como Ja autenticación en el nivel de enlace ha sido terminada, el canal se libera antes de 

que las capas superiores establezcan conexión. La vinculación general puede involucrar el 

intercambio ele elatos ele las capas superiores para inicializar sus parametros ele seguridad. 

Las llaves de enlace para los dispositivos vi11culados se almacenan, por Jo que no se 

requiere generarlas cada vez que estos dispositivos establezcan conexión. Cabe destacar que al 

realizar la vi11culació11, se generan llaves ele enlace, por lo que se borraran las llaves ele enlace 

anteriores antes de realizar una nueva vi11culación. 

Una vez que dos dispositivos han siclo vinculados, comparten Ja llave de enlace, por lo que 

pueden establecer conexión sin necesidad ele realizar los procedimientos de apareamiento. 

5.2.3 Encriptación 

Cuando dos dispositivos Bluetootlz se han alltenticado y han acordado Ja llave del enlace, 

pueden comenzar el procedimiento para Ja encriptación. Los pasos para iniciar Ja encriptación 

son: negociación del modo de encriptación. negociación del tamaño de la llave de encriptación, 

inicio de Ja encriptación [22]. 

Los posibles modos de encriptación son: sm encnptc1ción, encn"ptación ta11to de paquetes 

punto a punto, corno broadcast y encriptació11 sólo de paquetes punto a punto. El modo de 

e11criptació11 puede cambiarse en cualquier momento. para ello la transmisión de datos debe ser 

detenida. con el fin de evitar la pérdida ele paquetes por indeterminación en el modo de 

encnptació11 durante la transición. 

La negociación del tamaño de la llave la realiza ~l maestro. El maestro usa inicialmente el 

máximo tamaño de llave que puede soportar, s1 este tamaño esta dentro de la capacidad del 

esclavo. ya no hay cambio. Si el esclavo no tiene Ja capacidad para ese tamaño de llave, el 

maestro debe intentar con otra rnas pequella. hasta encontrar una que el esclavo pueda usar. 

Cuando se ha completado la negociación del modo y el tamaño de llave, se puede 

seleccionar entre habilitar o deshabilitar la encnprac1611. Para conmutar entre estas dos 

posibilidades. es necesario detener la transmisión ele elatos antes de iniciar el proceso. 

Cabe destacar que también es posible para el esclavo realizar la alltenticación, 

aµaream1e11to, 11egocmc1611 de modos y Ja co11m11tac1ón ele papeles: no asi Ja negociación del 

tamaño ele la llave. 
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5.2.4 Modos de seguridad 

El perfil de acceso genérico define 3 modos de seguridad: modo no seguro, modo de seguridad a 

nivel servicio y modo de seguridad a nivel enlace. 

El modo seguridad 1, o no seguro, es aquel bajo el cual los dispositivos nunca inician 

ningún procedimiento de seguridad. El soporte de autenticación es opcional para Jos 

dispositivos que sólo soportan este modo. 

En el modo de seguridad 2, o en el nivel de servicio, el canal o servicio que usa una 

conexión L2CAP decide cuándo usar Jos procedimientos de seguridad. De esta manera, hasta el 

momento de haber establecido un canal L2CAP, es posible para un dispositivo en este modo, 

iniciar algún procedimiento de autenticación. Una \'ez establecido el canal L2CAP. el dispositivo 

decide si es necesario. o no. usar procedimientos de autorización, autenticación, o encriptación 

para acceder a algún servicio. 

El modo de seguridad 3, o en el nivel de enlace, permite realizar Jos procedimientos de 

seguridad antes de iniciar Ja conexión, de tal manera que si fallan, la conexión no se establece. 

Mediante este método es posible configurar al dispositivo Bltietooth para que solamente acepte 

conexiones con dispositivos preestablecidos. 

Además de los modos descritos anteriormente, existen otros dos modos relacionados con Ja 

seguridad, estos son: el modo no lwbi/itado para conexión y el modo no habilitado para 

descubrimiento. El dispositivo que se encuentra en el modo no habi/i!ado para cone;..-ión, no 

responde a Jos llamados de otros dispositivos (paging), ele tal forma que ningún dispositivo se 

puede conectar con él, a menos que el empiece por iniciativa propia el proceso ele paging. En el 

modo no habilitado para descubrimiento, el dispositivo no responde a las búsquedas (inquiry) de 

otros dispositivos, ele esta manera solo se pueden conectar con él aquellos dispositivos que 

conozcan de antemano su dirección de Bluetooth [23J. 

5.2.5 Arquitectura 

Debido a que el modo ele seguridad 2 está implementado en el nivel de servicio, éste no afecta la 

111teroperabilidad entre Jos dispositivos. Por lo anterior. se sugiere que la arquitectura del 

sistema de seguridad esté basada en este modo de seguridad. En este tipo de arquitectura, se 

clasifican Jos dispositivos y Jos servicios dentro de una base de datos. 

Los dispositivos se dividen en tres categorias: 

Dispositivos confiables. Son los dispos1t1vos, apareados y vinculados, que han sido 

marcados como confiables dentro de la base de elatos; éstos tienen acceso total a todos 

los sernc1os. 

Dispositivos conocidos r10 confiables. Estos dispositivos han sido apareados y vinculados, 

pero no marcados como confiables; el acceso a los servicios puede estar restringido. 
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Dispositivos desconocidos. No se tiene información sobre la seguridad de los dispositivos, 

éstos son no confiables; el acceso a lbs seriiicios puede estar restringido. 

Al igual que los dispositivos, los servicios también están clasificados. Esta clasificación se 

presenta a continuación; 

Servicios abiertos. Cualquier dispositivo puede acceder a ellos, no hay requisitos de 

seguridad. 

Servicios disponibles con autenticación. Cualquier dispositivo que haya aprobado la 

autenticación puede hacer uso de ellos. La autenticación garantiza que compartan la 

misma lla\'e secreta el cliente y el servidor. 

Servicios disponibles con autenticación y autorización. Sólo los dispositivos confiables 

pueden acceder a ellos. 

Cada servicio debe establecer su nivel de seguridad independiente de los otros servicios, de 

esta manera, un dispositivo con acceso a un ser\'icio podría no tener acceso a otros. 

El manejo de la base ele datos que contiene la información de los dispositivos y servicios es 

realizado por una entidad llamada administrador de segundad. Esta entidad gestiona todas las 

transacciones entre la base de datos y las di\'ersas capas. 

Es importante tener en cuenta que el aspecto de seguridad es de suma importancia dentro 

de Bltietooth, sin embargo, para que los dispositivos sean fáciles de utilizar, es necesario 

implementar la seguddad a un nivel confiable, pero escondiendo la complejidad de los 

procedimientos para el usuario final. 

5.3 Calidad de servicio (QoS) 

La calidad de servicio (Quality of Service), en la tecnología Bluetooth, se enfoca en los 

parámetros de tasa de transmisión, variación del retardo y confiabilidad. Para obtener una 

calidad de servicio en un enlace Bluetooth, es necesaria la interacción de diversas capas del 

protocolo. Las capas relacionadas con esta función son· L:O.I. HCI y L2Ct\ [5][22J. 

La calidad de servicio que una aplicación requiere. esta determinada por el tipo de trafico. 

En el caso de tráfico asincrono (ACL) es importante obtener la máxima tasa de transferencia de 

manera confiable, no importa que el enlace tenga características variables (por ráfagas, bursty), 

siempre y cuando los datos sean recibidos íntegramente. Por otro lado, el tráfico síncrono (SCO) 

requiere un enlace con características constantes. :• a cambio, está dispuesto a perder cierto 

número de paquetes mientras que el retardo no sea muy grande. 
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• Token rate. Es la tasa de transferencia, en bytes por segundo, que se le puede 

garantizar a una aplicación que use el canal. 

• Token rate bucket size. Representa el tamaño del buffer que debe estar disponible 

para la recepción de los datos. Los enlaces \'ariables (bursty) requieren más 

capacidad de almacenamiento que los enlaces que fluyen constantemente. 

• Peak bandwiclth. Representa la tasa de transmisión máxima a la que pueden ser 

enviados los paquetes sobre un enlace. cuando no existen otros enlaces que 

interfieran. 

• Latencia. Representa el retardo maximo que existe entre el momento en el que los 

datos están listos para ser enviados y el momento en el que son transmitidos al aire 

por pri1nera vez. 

Variación del retardo. Es el espaciamiento que hay entre el máximo y el minimo 

retardo a través del enlace. 

En la figura 5.3 se muestran los mensRjes utilizados para establecer y configurar la calidad 

de servicio. Algunos de los mensajes fluyen verticalmente a través de la pila de protocolos de 

Bluetooth; mientras otros, fluyen horizontalmente durante la negociación entre entidades 

homólogas entre los extremos. Tanto L2CA como L:'vl, son las capas que realizan negociaciones 

entre entidades homólogas. 

La capa L2CA realiza unR petición de QoS mediante el protocolo L2CAP, en el extremo 

opuesto, su homóloga hace una petición al ad1111111straclor de enlace (LM) para cumplir con la 

calidac/ ele servró·o solicitada. En los sistemas que poseen un HCI. la interacción entre la L2CA 

y el admi11istrador de e11/ace (LM) se realiza a tra\'es ele comandos y e'>·entos HCI. 

El adm1111strador de e11/ace configura y controla los enlaces de ba11clabase, de tal manera 

que es él quien implementa las caracteristtcas solic1wdas. El LM posee varios medios para 

tratar de cumplir con la QoS solicitada, los cuales 1nr-lu,·en la selección de tipos de paquetes, 

establecimiento de i11terua/os de em1si611. asignación de· IJ11((rrs. asignación de ancho de banda y 

decide cuándo realizar los procedimientos de Pxplorac1011 

PRra asegurar que los datos sean remo,·1dos dei /J1, (ré'r de transmisión lo suficientemente 

ráp1c!o para satisfacer el token rate que fue garantizado en la conexión, el LM establece un 

1111er1'alo de enus1611. Este intervalo representa el max1mo tiempo entre transmisiones 

subsecuentes de un mismo enlace. es decir, ele un \1,1estro a un Escla,·o en particular. Este 

1ntt>n·alo de em1s1611 a!ecta la caracteristica de latenL-1il' <1! ,1nrho de banda de un enlace, por lo 

qu(' debe ser constante p;.:ira s1:itisfacer una det(•rn11n<H1.1 <._)oS 

Es posible que el adrmnrstraclor c/p <'11/uce. mod1f1qul' ,.¡ comportam1ento de todo el sistema 

para tratar de Cltmphr con la a1/1dac/ cif' sen·1c10 des,·,Hl« Por ejemplo, el Li\l puede rechazar 
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todas las peticiones de conexión de otros dispositivos, o bien, detener los procesos periódicos de 

exploración (page o inquinJ) . 

·-r;-¡ 
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Lrn.\ -Al< 

lll ' . ,/ 
.. -'.L ... -

·-

' ~! /1~r 
. o ! tp 
! o' n 

¡ ;;' 1 ~ 
¡ 51 i"' 
I~ 1 1 ~ 
: VI f . VI 

L2CA. 

( 

m 

1 f í 
1 o 1 

-~ §: ::· 
" / ,-----------· 

HCI 

Figura 5.3. 7'.tensajes usados para est .. 1blt..•cer ·.· ~-,Jr.t!~urd:· la cahdad de ser..·icio 

Es importante c¡ue t"I ndrrw11strnclor de €"11/ace c¡ut> S<' t•n.-ut"ntra en el extremo que recibe la 

petición de QoS. tome las med1das nec<>sanas para 11·~,·ar a c,1bo dicha solicitud. Puede resultar 

tnL1t1l que un L:\! transmita paquetes r;1p1c!rinw11te. s1 su homologo en el extremo opuesto, no 

puede recibirlos·'· transmitirlos sufictenternente rap1do a las capas superiores. Es por esto, que 
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ademas de controlar las operaciones de hn11dnbase, es necesario realizar negociaciones de QoS 

a ni\·el del admi111strador de enlace. 

Cuando un L2CAP realiza una solicitud de configuración de QoS, los administradores de 

enlace llevan a cabo negociaciones. Si los Ll\I están de acuerdo en que es posible alcanzar la 

calidad de sen.~cw solicitada, se informR al L2CAl' que realizó la petición, ~· este a SLI vez 

informa a su homólogo L2CAP que lri configuración QoS fue exitosa. De otr·a manera, si la 

configurRc1ón frillR, el L2CAP ¡que r·ealizó 111 petición) debe decidir entre darse por \'encido o 

intentar nuevamente con otros parámetros. EstR decisión es en realidad tomada por la 

aplicación. sobr·e el L2CAP. que solicito la QoS. 

La calidad de ser111c10 deseada puede no ser alcanzada debido a una interferencia en el 

Pnlnce de radio, o bien, porque los dispositi\·os no posean los recursos necesarios. 

5.3.1 Solicitud de calidad de servicio 

Cuando un enlace se establece por primera vez. existe una etapa ele negociación donde se 

configuran los parámetros del enlace. Es en este punto donde se configura la seguridad y la 

calidad de servicio. Al igual que la seguridad, la calidad ele servicio puede cambiarse durante el 

enlace, esto puede deberse a que un nue,·o ser\·icio quier·a usar dicho enlace. o a que las 

condiciones del ambiente hayan cambiado. 

A continuación se mencionan los pasos in\'olucrados en un el establecimiento de QoS. 

1. Solicitud ele calidad de seruicio ele una aplicación o protocolo superior hacia L2CA. El 

mensaje que contiene Ja petición de QoS tiene como par·ametros un identificador de 

canal y las características deseadas para dicho canal. 

2. Negociación de calidad de seru1c10 entre capas L2CA homólogas. Para iniciar la 

negociación de QoS, la capa L2CA local en\'ia un mensaje a su homóloga en el otro 

extremo del canal. El mensaje en,·iado contiene los valores de todos los parámetros que 

determinan la calidad de servicio (tipo de ser\·icio, toke11 rate. toke11 rate buket size. peak 

bandw1dth. latencia. ,·ariación del retardo). Si el lado que recibe Ja petición está en 

desacuerdo con los \'alores de Jos parámetros, este cnvia un mensaje indicando que Ja 

configuración ha fallado. Cuando la capa L2CA que inicio Ja petición ele QoS recibe un 

mensaje de configuración fallida, puede seguir intentando con valores de parámetros 

diferentes hasta estar de acuerdo con Ja capa L2CA remota, o bien, puede decidir que el 

nivel de QoS ofrecido por el otro extremo es inaceptable y a continuación cerrar Ja 

conexión. 

3. Establecimiento ele QoS a traves del l-ICI. En Jos sistemas con un /zost y módulo 

Bluetoot/1 separados, el HCI proporciona los medios para que el L2CA controle al 

administrador de enlace. El admi11istrador de enlace provee las características 

necesarias para satisfacer Ja solicitud de QoS. En sistemas con HCI. las peticiones hacia 
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el LM se envían en comandos HCI. Cuando una capa L2CA recibe un mensaje de 

solicitud de QoS, dicha capa debe in\'estigar si el administrador de e11lace puede 

satisfacer dicha petición. para ello se lleva a cabo un intercambio de mensajes HCI. 

4. Negociación de QoS a 111\'t•l dd oclmir11slrador <le P11/ace. El ad1111111srr·ador de P11lace se 

\'ale de comandos Ll\1P para configurar los \'alores ele parámetros de llltenm/o de emisión 

y número de repet1c10nes para paquetes de broadcast. Debido a que los paquetes de 

broadcasr no son con.fin11ados es necesario enviarlos repetidamente para garantizar su 

correcta recepción. Es importante 1nencionar que con un mayor número de 

retransmisionrs clr los pnquPtrs d<' /iroadcast. se obtiene ma~·or confiabilidad para su 

recepción. pero se utiliza m~1s ancho ele banda. 

5. Finalización del establecimiento de QoS. Cunndo el LMP conclu~·e el establecimiento de 

QoS. este cn,·ia un mensa_¡e al L2C:\ local. El mensaje contiene un campo de estado que 

indica si la petición ele calrdad de sen11cro fue establecida de manera exitosa o fallida. La 

capa L2CA local tl'ansmite el resultado de dicho mensaje a su homólogo en el extremo 

opuesto. La L2CA que en\'ió originalmente la petición QoS. manda un mensaje a la 

aplicación que inició la solicitud. en dicho mensaje informa el estado ele la petición de 

calidad de servicio. Si la solicitud fue fallida, es decisión de la aplicación intentar 

nuevamente con otras características de calidad de seruicio, o bien, ciarse por vencida. 

En el caso de que la solicitud haya sido exitosa, se procede a abrir el canal para la 

transmisión de datos con la calidad de servicio solicitada. 

5.3.2 Violaciones de QoS 

Una vez establecida una determinada calidad de servicio sobre un canal, es posible que la 

interferencia. o errores, del sistema no permitan alcanzarla. Este caso se presenta cuando el 

buffer de transmisión no puede vaciarse a la velocidad acordada, entonces, el Ll'vl envía un 

mensaje de violación de QoS hacia la L2CA, ésta a su vez informa a la aplicación. La aplicación 

es finalmente quien decide si debe reconfigurar la conexión, o tomar otro tipo de acción. 

5.3.3 Retardos 

El administrador de e11/ace establece los valores del intervalo de ernisión para e\·itar las 

variaciones de retardo; sin embargo, es posible que la interferencia no permita la transmisión 

correcta de los datos. En este caso, los datos \'Íejos se acumularán en el buffer, hasta que la 

bandabase logre transmitir correctamente el paquete actual. En sistemas con una HCI, se 

implementa un control del flujo hacia el lwst. esto permite que el módulo siga tratando de 

en\'iar los datos \'iejos, mientras que el lwst espera~· no envia elatos nuevos que desbordarian el 

bt1ffer del módulo. 
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El sistema mencionado anteriormente resulta de utilidad para el tráfico asíncrono (ACL). 

donde se requiere que tocios los paquetes se reciban integramente; por otra parte, para el 

tnifico síncrono (SCO) lo más importante es recibi1· información actualizada continuamente. 

Para el tráfico síncrono existe otro mecanisn10, para garantizar una tasa de transmisión 

constante, basado en la ltmpieza del buffer. 

Para los sistemas qu(' poseen un HCl, existe un comando que el lwst en\'ia al nióclulo para 

indicarle que limpie (tire) los datos que tiene en el b11ffer, esperando a ser transmitidos. Para 

reducir el número de comandos inte1-cambiados entre el lwst y el módulo, es posible configurar 

ni módulo para que limpie los cintos ,·iejos, que no han podido transmitirse, después de un 

ctC'rto tiempo pre('stablecido. 

La 111npieza afecta a tocio un pac¡uet<' L2CAP y se \'uel,·c a la transrnisión normal cuando se 

det('cta el principio ele un nue\'o paquete L2CAP. 

Cuando se pr·esentan \'arias operaciones de limpieza continuamente, es posible que el 

dispositi\"O en el otro extremo haya salido de rango, o haya sido apagado. Si esto ocurre, un 

temporizador de super\'isión termina y el enlace se cierra, con Jo que se libera la dirección de 

miembro acti\'o. para asi pode1· reutilizarla posteriormente. Este temporizador de supervisión, 

diferente para cada enlace, es establecido por el Maestro, debido a que es él quien determina Ja 

frecuencia con la que se comunica con cada esclavo. 

5.3.4 Tasas de transmisión 

La tasa de transmisión se puede controlar a través de la selección adecuada del tipo de paquete 

que llevará los elatos. Para enlaces ACL, la tecnología B/11etooth permite el uso ele paquetes OM 

~- OH. Los paquetes OH alcanzan tasas de transferencia mayores usando menos corrección de 

errores en los paquetes, lo que deja más espacio para elatos; por otro lado, los paquetes OM 

ofrecen una mayor protección contra los errores con una menor tasa de transferencia. Como se 

mencionó en el capitulo 3, en la sección de ba11dabase, existen paquetes OM y OH que ocupan 

una. tres, o cinco ranuras. Es importante aclarar que los paquetes que ocupan 1 ranura, 

independientemente del tipo de paquete (DM o OH). portarán menos datos que los paquetes que 

ocupan 3 ranuras, y éstos últimos, contendran menos elatos que los paquetes ele 5 ranuras. 

La elección del tipo de paquetes en dos dispositivos determina si el canal es simétrico o 

asimétrico. 

Un canal simétrico usa el mismo tipo de paquetes en ambas direcciones. Este tipo canal 

resulta útil cuando el Maestro y el Esclavo requieren transferir la misma cantidad de 

información. Es común que existan aplicaciones, o sistemas, donde se necesite transferir 

información más rápido en uno de los sentidos. En estos casos se usan canales asimétricos. 
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En los canales asimétricos se utiliza un paquete de mayor tamaiio en una dirección. Esta 

implementación permite obtener una ma:>or velociclacl en el sentido que viajan los paquetes de 

mayor tamaiio y una velocidad mt'nor t'n el sf'ntido dl' los paquetes pf'que1ios. 

En la tabla 6. ¡ se muestran las nh1x1mas rnsas de transferencia teóricas para los diversos 

tipos de paquetes ACL, sobre canales s1metncos. 

Generalizando, para calcular las tasas de transferencia de un canal se utilizan las 

siguientes ecuaciones: 

T, .. 
13 1 

(R +R.,)*(625,uS). 

T,,, 13¡¡ 

(R, + R,, )* (625 ,uS) 

Donde TAu representa la tasa ele transferencia del dispositi\'O A hacia el B. ~· T1,,.\ la tasa de 

transferencia del dispositivo B. hacia el A. El subíndice A o B indica a qué dispositivo pertenece 

dicho parámetro. R es el número de ranuras por paquete y B es la cantidad de elatos que 

transporta el paquete. 

Número de ranuras Máxima carga útil 
Máxima tasa de 

Tipo de paquete transferencia 
por paquete (bytes) simétrica (kbps) 

0!\11 1 17 108.8 

OH! 1 27 172.8 

OM3 3 121 258. l 

OH3 3 183 390.4 

Oi\15 5 .224 286. { 

OH::> 5 339 433.9 

Tabla 6. 1. Má.'(imas tasas de transferencia teóricas para paqu<•tes ACL sobre canales simetricos 

Se debe tener en cuenta que las tasas de transferencia en el nivel de aplicación son 

menores que las teóricas. Las principales causas de la disminución ele la eficiencia son: 

La reducción de espacio disponible (en los paquetes) para datos útiles, debido a la 

introducción de información ele contt·ol y encabezados usados por los protocolos. 

La retransmisión de paquetes debido a la interferencia. 

Las condiciones del canal determinan la eficiencia en uso de los diversos tipos de paquetes. 

Por ejemplo, en un canal con mucha interferencia lo más conveniente es usar un paquete que 

144 



CALIDAD DE SERVICIO 

ofrezca una alta protección contra errores. a pesar de que tenga poco espacio para Ja carga útil, 

de esta manera_ se evitarán las retrans1nisiones del mismo paquete. 

Para tratar con canales que tengan caracteristicas variables, Bluetooth ofrece un 

mecanismo para la conmutación automática entre paquetes' DM y OH. La conmutación está 

basada en el parámetro de tasa de bits erróneos (BER) que hay en el enlace. 

Hasta este momento se han estudiado detalladamente las diversas capas que componen Ja 

pila ele protocolos ele la tecnologia Blueroorh. En el siguiente capitulo se describirá la 

implementación ele estos protocolos en una red punto a punto ele área personal. 

Naturalmente, el establecimiento y operación de la red requiere de los conceptos tratados 

hasta ahora, por lo cual. en el siguiente capitulo se hará referencia a ellos únicamente, 

e\'itanclo asi crear redundancia. La descripción de la red abordará aspectos especificas 

relacionados con la aplicación propuesta. 

1 Los paquetes DM y DH deben ser del mismo número de ranuras. 
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CAPÍTULO 6 

IMPLEMENTACIÓN DE UNA RED WPAN DE TIPO 
BLUETOOTH Y DESARROLLO DE UNA 

APLICACIÓN. 

En el presente capítulo se clescnbiril ,.¡ procedimiento empleado en el establecimiento de 

una red inalámbrica ele área personal (\\'PAN) "punto a punto" ele tipo Blt1etooth, así 

mismo, se explicará el funcionamiento de una aplicación clesarrollacla para la red 

implementada. A traves ele la aplicación, se usaran los conceptos y protocolos 

mencionados a lo largo ele esta tesis. Con esto, se mostrara la importancia del analisis y 

estudio cletallaclo de todas las características de la tecnología B/uetooth, para demostrar 

su viabilidad y funcionalidad. 

6.1 El kit de desarrollo B/uetooth 

Para la implementación ele la red y el desarrollo de la aplicarión de esta tesis, se 

adquirieron dos kits de desarrollo Bluetootli. Mediante estos equipos ele desarrollo es 

posible realizar aplicaciones para el intercambio ele datos utilizando la transmisión 

inalámbrica. 

Cada kit de desarrollo está constituido por una parte ele hardware y otra ele software. 

Ambas partes cumplen con las características que conforman el estanclar 802.15 ele 

IEEE. 

6.1.1 Descripción del hardware 

El hardware utilizado para la implementación ele la red y el desarrollo ele la aplicación 

consiste en dos tarjetas de circuito impreso equipadas con un buffer UART, un regulador 

de voltaje, elementos pasi\·os .\· el l\lódulo Bluetooth fabricado por ERICSSON. Dicho 

módulo (ROK 1O1007) precalificaclo' incluye un dispositivo ele Banda base, una Memoria 

Flash y un dispositivo de Radio. Los detalles tecnicos del módulo pueden consultarse en 

el anexo F. En conjunto, tocios los componentes poseen características que requieren un 

: Ll múJulo cstí.i c~pc1.:11ii.:ado ~ Jis..:riado de.: i .. h.:ucrJo al Sish:ma Btu .. ·1001'1' l .OB 
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bajo consumo ele energía para su uso en disposíti\'os operados con baterías. En Ja figura 

6. J se muestra una ck las tarjetas, en donde podemos obser\'ar el módulo Bluetoot/J y Jos 

demás componentes del kit. La figura 6.2 mt1estra a detalle el módulo ele radio B/uetootli. 

Algunas características itnportantes del módulo son las siguientes: 

Antena 
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Es un Módulo precalificaclo con la \'ersión J .OB. 

Potencia de RF clase 2. 

Aprobado por FCC y ETSI. 

Incluye las siguientes interfaces para aplicaciones: 

UA.RT para datos. 

PCM para voz. 

USB para voz y datos. 

Oscilador interno de cristal. 

1 ncl u ye H C 1 ft rm wn re 

Interfaz de LLC. 

Operación multipunto. 

Soporta todos los perfiles B/uetootlt. 

Modulo 
Bluetooth 

Area de 
1u111pers RE SET 

Conector UART 

Ftgun.J. 6.1 Tarjeta del J..11 nl11eroocli. 

_ .... --·y 
------=-:-:=-~r; (\ '·' 

Conector 
USB 



EL KIT DE DESARROLLO BLUETOOTH 

E 
'-' 

r--

La interfaz PCl\1 permite la utilización de \'OZ junto con un CODEC externo, pero no es 

soportado en la implementación del krr. 

6.1.2 Descripción del software 

El kit contiene el software PC Referente Srack, el cual contiene programados, en lenguaje 

C++, los comandos usados en los protocolos Bluetooth de alto nivel para que sean 

integrados en un entorno Win32. Al conjunto de protocolos, se le J-.n denominado "Pila de 

protocolos Ericsson"' y han sido precalificados por el BQB (Bluetooth Qua/1ficatio11 Bocly). 

También dentro del software. existe un programa que funciona como ser\'idor CQJ\12 

(Compo11e11t Object l\1oclule) el cual se comunica con las tarjetas por medio de la interfaz 

SERIAL, o el USB. 

6.1.3 Descripción a nivel del sistema 

Para explicar el funcionamiento del equipo utilizado, resulta útil representar los 

componentes mediante el esquema de la figura 7.3. El esquema se encuentra dividido en 

dos partes, separadas por una flecha que representa la interfaz serial o USB, que se 

utiliza para comunicar al Host y al módulo Bluetooth. 

En la parte inferior tenemos el módulo Bluetooth, que son las tarjetas que contienen el 

módulo de radio. Esta parte es la equivalente a las capas de Radio y Bandabase de la pila 

de protocolos Bluetooth. 

: Ba:--<tJu i:n compllllCntc:-- de St~f/\nlrL' 1..¡uc permiten 1;1 co1i:-;1n11.:~iún de aplh.:a1.:1oni:s util1/a1\llo un .w~f/\1 ,1r1..' autocontenido 
en rc1.1t11.:1)a:-. ~ p1.Hcntc!-- unid~h.ks. 

TESIS CON 
FALLA DE ORiGEN 
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En la parte superior tenemos la representación del lwst. De abajo hacia arriba, el 

primer bloque representa el Servidor COl\1 ele Windows, que contiene la pila de protocolos 

contenida en el software desarrollado por ERlCSSON; el segundo bloque representa la 

parte del Cliente COM ele \Vi11dows, que contiene la aplicación que maneja los protocolos 

B/11etooth para una solución determinada. 

Esto equivale a las capas superiores de la pila de protocolos Bluetooth, y muestra 

cómo van a ser utilizadas para el desarrollo de la aplicación propuesta. 
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Cliente C OM VVindOV'il"S 

.,,,. ..... ----"'" 
( Aplíc.1ció11 ) 
''·, .. ________ / 

lnteria: de .A.pl1cac1ones 
-----;;--::.......- -----

~~~~~~~~~~~/~· F'-=-~~~~~~~~~~-' 
i 
' 

Ser11idor COM WncJ•)VV!. 

Pll.:1 de Protocolos 
ERICSSON 

Interfaz COM del Ser~rdor 

I Interfaz Serial o USB 

MóclL1lo Bluetoot11 

Figura. 6.3 Componentes del PC Referente Srack .. 

tESm rnw l 
FALLA Dt v1\iGEN ·. 
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6.2 Definición de la aplicación 

La aplicación desarrollada tiene poi· objeto Ja transmisión inalámbrica ele elatos entre una 

PC de escritoi-io ~· una Laprop. a través de una interfaz gráfica amigable para el usuario, 

usando la tecnologia B/r1eroor/1. 

El escenario de Ja aplicación es una sala de reuniones u oficina, en donde resulta de 

utilidad el establecimiento automático de una red inalámbrica, para el intercambio de 

datos. El establecimiento espontáneo de una red inalámbrica es una necesidad en este 

tipo de escenai-io, dl'btclo a que los usuanos ele los dispositivos presentan un gran 

dinamismo. Sí el p1·oceso de establecimiento de la red no fuera espontáneo o automático, 

resultaria poco práctico su Ltso. 

El tipo de información que Ja aplicación permite intercambiar esta conformada por 

archivos ~- mensajes de texto, mediante el modelo c/iente/seruidor y el perfil de puerto 

serial del estándar B/11etoot/1. La aplicación establece un servicio diferente para cada una 

de las funciones: transferencia de archivos e intercambio de mensajes. 

Una \'ez que el dispositivo denominado CLIENTE, haga una petición ele conexión con 

el dispositivo SERVIDOR, ambos dispositi\·os podrán endar o recibir archivos y/o 

mensajes. 

La aplicación habilita el cifrado y la autenticación. Debido a que, por razones de 

presupuesto, sólo se contó con dos módulos B/11etoot/1 para el establecimiento ele la red, el 

cifrado y la autenticación restringen la comunicación para que sólo se lleve a cabo con 

estos dos dispositivos aunque la presencia de otro dispositivo puede ser reconocida y se 

pueden hacer conexiones con el mismo, deshabilitando Ja autenticación. 

Se utilizó el l<:nguaje de p1·ogramac10n \·ísual C-- 6.0, con el cual se p1·ogramó la 

aplicación que se describe más adelante y que se encuentra instalada tanto en la PC de 

escritorio como en la Laptop. Dicha aplicación está programada de manera tal que 

cualquier dispositi\'o que inicie el procedimiento ele conexión se convierta en CLIENTE, 

dando lugar a que el otro dispositivo sea el SERVIDOR; sin embargo en cualquier 

mo1nento pueden intercambiar papeles, terminando la conexión e iniciado otra nueva con 

los papeles invertidos. 

6.3 Aspectos de programación 

Para la programación de la élplicación, es necesario establecer primero cada uno de los 

procedimientos necesarios para la comunicación enu-e el lwst (PC) y el módulo Bllletooth. 

....... ) 
TESIS CON 

1 

FALLA DE ORIGEtiJ 
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6.3:1 lnteñaz del sen/idor COM 

Para comunicarse con Ja pila de protocolos, Ja aplicación programada debe funcionar 

como un cliente COM, ya que el PC Referente Stack es un servidor Cül'vl. 

Una forma de simplifica1· esto es haciendo llamadas directamente a IR pila de 

protocolos de cadR aplicación. Para hacer esto. se deben incluir Rlgunos archivos en Ja 

aplicación, Jos cuales son 'bt_interface.Jib', 'serverevents.cpp', serverevents.h', y todas las 

cabeceras que vienen en el disco de instalación del kit. El archivo 'serverevents.cpp' crea 

un s/1el/ de cliente COM para posibilitar la comunicación con la pila de protocolos. 

6.3.1.1 Métodos específicos del servidor COM 

Todos Jos 1netodos implementados est<'in 1·elacionados con el proceso de comunicación en 

la pila de protocolos. Dichos mctodos se en listan en la tabla 6. 1. 

Como se puede ver, el proceso consiste en enviar un mensaje con los parámetros 

correspondientes, para especificar: que se desea realizar una petición a la pila de 

protocolos, Ja cual contesta con un evento que contiene una respuesta con los parámetros 

necesarios pai·a aceptar, o rechazar, la petición realizada. 

Método del servidor COM 

1 EnviarMensaje(mensaje. IDReceptor ) 

1 

i MensajeRecibido(mensaJe. IDTransmisor) 
1 

1 

i Obtener! DProcesoActual() 
1 

1 Comentarios 

! Método utilizado para enviar un mensaje 

i Evento que notifica al cliente que un mensaje 
: llega 

' Método que regresa el 1dentif1cador del proceso 
1 actual en la pila de protocolos 

1 

Obt IDP E t ( b ) i Método que regresa el 1dentif1cador del proceso 
ener receso x erno nom reproceso , especificado 

Tabla 6. 1 i\ktodos dl'I Sl'rv1do1· C<Ji\1. 

En los capítulos 3,-1 y 5. utilizamos una serie de nombres para los comandos, 

mensajes, eventos y respuestas. Dichos nombres difie1·en un poco de los utilizados en la 

versión del softri•are que se utilizó, pero las fl1nciones son las mismas. 

6.3.2 Proceso dP. conexión 

A continuación se muestran las secuencias que se siguen en la aplicación para establecer 

la comunicación para la red ele área personal. Se han hecho tres etapas que agrupan los 

diferentes procesos que se siguen para el funcionamiento del programa: inicio, búsqueda 

y conexión. 
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6.3.2.1 Inicio 

La primera etapa consiste en el reconocimiento del dispositi\'o B/11etooth por el Host, para 

asi iniciar y registrar las capas utilizadas en dicha etapa. 

Debido a que existe una interfaz utilizada para la comunicación entre el módulo y el 

J-Jost, es necesario iniciar una capa de interfaz serial. A este componente se Je envían 

mensajes dependiendo de la tarea que se este ejecutando. 

El componente de Ja capa de interfaz serial, o SIL (Serial Interface Layer), ofrece la 

posibilic!acl de configurar· el tipo ele comunicación a usarse, ya sea por el puerto serial, o 

por el puerto USB. El diagrama se muestra en Ja figura 6.4, y muestra los mensajes ;.· 

e\'entos que cnvuel\'e!l a c•ste proceso. Cabe aclarar· que par·a todos los n1apas qLre se 

1nostrarán. se identifica ·1 compon<'ntc rc•spC'cti,·o con letras mayúsculas, seguido del 

mensaje en letras minúsculas. o del e\-cnto en letras mayúsculas.·' 

Pila 

SIL SetOev1ce 

SIL SET OEVICE Ct-.JF 

Figura. 6.4. Llamudus al componente SIL. 

Para iniciar Ja comunicación, hacemos uso del SIL_SetDeuice para establecer el tipo de 

interfaz a usar, la cual será el puerto USB. En el caso de que una llamada a cualquier 

componente provoque una respuesta positi\'a, se obtendrá un evento CNF; de Jo contrario, 

se obtendrá un evento CNF_NEG. 

El siguiente paso es el uso de la función HCl_ReqC011figurePort que prepara la 

configuración del puerto que se utilizará, en este caso el USB (figura 6.5). 

Pila 

HCI ReqConf1gurePort 
TESIS CON ·~ 

.FALLA DE LiRíGEN [ HCI CONFIGURE PORT CNF 

Figura. 6.5. Llamadas al HCI para configurar el puerto. 

Rdi:rirsc ni docu111cntn 11 NJ. para unn lista u~tnllndn lh .. • lodos los m1..•nsaj1..~s. 1,.'\Clltos. par;\ml!tros. tipos th..~ dato!'- ~ 
estructuras utilizadas. 
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Una vez hecho esto, se comienzan las capas de RFCOMl\1 y ele Descubrimiento ele 

Servicios llamando al COM_ReqStnrt ~· SDC_ReqStm-r. respectivamente. La capa RFCOMM 

es necesaria para la comunicación ~· Ja capa SD es necesaria par·a qL1e otros dispositivos 

B/uetootli encuentr·cn Jos sen·1c1os que contc·nga. 

1 .Apl1cac1on 1 

C OM_Re qStart 

C OM ::O.TART OJF - -· 

TESIS COW 
FALLA DE ommm \ 

~.[JC _ReqStart 

SDC START Cf'JF - -

- ~ - -
Frgurn. 6.6. Inrcto de las capas RFCOMI\! y SD. 

A continuación se prepara Ja funcionaliclacl ele la capa HCl, llamando diversas 

funciones para el establecimiento de la configuración necesaria para cumplir los 

requisitos del perfil elegido (figura 6. 7). 

Las funciones que se utilizan se describen a continuación. 

HCl_Req\VrE11cnJption!llode. Habilita, o deshabilita, el cifrado (se habilita en esta 

aplicación). 

HCl_Req\VrA11thMoc/e. Especifica si se requiere, o no, la autenticación (no se 

requiere en este caso, pero sí se impletnenta). 

HC1_ReqC01111ectT1110. Establece el parametro ele tiempo de espera para una 

conexión. 

HC1_Req\VrPageTmo. Establece el valor de tiempo de espera para el estado de 

page. 

HCl_Req\VrVoiceSettings. Establece los parametros de voz (aunque no se utiliza en 

esta aplicación. es una función requerida). 

HCl_Req\VrCod. Establece la clase de dispositivo, del dispositivo local. 

HCl_Req\VrNmne. Cambia el nombre del dispositivo local Bluetootli. 

HCl_Req\VrScari.Enable. Habilita el estado de sca11 (en la aplicación, tanto el page 

sean, como el i11quiry sean. se habilitan). 

Para poder responder a eventos, la aplicación necesita registrarse con el componente 

SCM (Seruice Co1mectio11 Ma11age11, por lo que se recurre a la función SCM_ReqRegister, la 
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cual es llamada en dos ocasiones. La primera es para registrar la aplicación como 

SCM_SECURITY_HANDLER. para aceptar, o rechazar, enlaces de datos y manejar los 

códigos de identificación durante el nparenmiento: .'' la seguncl<1 sirve pnra regist1·nr la 

aplicnción como scrv1 __ MONITOH_Gr~OLJP. parn asegurar que IR Rplicación sera notificada 

cuando se crean. o se clestru~·en. Jos cnlé1ces . 

. A.pl1cac1on 

HC l_ReqVVrEnc 1-¡ptlvlocle 

HC 1 WR_Et·JCRYPT _ MOOE OJF 

HC l_F'eq\/Vr.A.1.rth rv1c .. :I e 

HCl_VVR .Al_ITH_lvl()[IE_Ct·JF 

____ HC.l~~eqWrC onn ectTrno 

HCl_WR cor .. HJECT_TMO CNF 

1----H_C_.1-=_=-F._:_eq\/.,irF' :ig e T rno 

HCl_VVR PA(,E TMO Cl'1F 

HCI Req\NrV01ceSett1ngs 

1------H_;_(-=l-,_F_._ec;• .. '\•r ·:= ccl 

HCI '•VR COD CNF 

HC 1 Req\·VrN ame 

HC 1 Vv'R 1'1.AM E C f'JF 

HC l_F'eqVv'rSc anEnable ---------- ----·---- - ---- ------- ----·------· 
HCI WR SC.A.N ENABLE CNF 

Figura. 6.7 Configuración de parámetros en la capa HCI. 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 
~~--~~ ·~-~-~J 
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Ahora se inicia el componente SOS (Seruice DiscouenJ Sen1er). el cual es fundamental 

para todos los modelos de uso que se le den a la aplicación. El protocolo de 

descubrimiento de servicios (SDPJ. !mee posible a las aplicaciones el desc-ubrimiento de 

que servicios se enc-ucntran disponibles y tambien sirve para determinar las 

caracteristicas de dichos servicios. mediante una conexión L2CAP. 

Aplicación 1 Pila 

SCM_ReqReg1ster 

SCM REGISTER CNF 

SCM_ReqReg1ster 

SCM REGISTER e r-JF - -

SDS_ReqStart 
• 

SOS ST ART CNF 

- ~ - -
Figura. 6.8. Inicio de las capas SCM y SOS. 

El siguiente paso es llenar el componente DBM (Data Base J\lmwger), pues este es un 

mecanismo que proporciona acceso a la información de los ser.'icios. En si, el DBM 

contiene interfaces que permiten al usuario mantener su información. 

Entonces, junto con todos sus parámetros, se comienza por agregar registros de 

servicios. Para esto se utiliza el DBM_ReqRegisterSerr.,ice, en el que se determina que tipo 

de base de datos se utilizará para el registro de servicios: la base de datos del servidor, 

y/ o Ja base de datos para registrar los servicios de los dispositivos remotos. Para el caso 

tratado en esta tesis, se necesitan las dos bases de datos, pero se comienza registrando la 

base de datos del servidor con los parámetros que se describen a continuación (figura 

7.9). 

Se comienza por llenar los atributos del servicio en la base de datos. por Jo que se 

hace uso del DBM_ReqAcidDescr para escribir la lista correspondiente al identificador de 

la clase de servicio a registrar; enseguida se usa el DBM_ReqAdd.Attr para escribir la lista 

correspondiente a los atributos de los descriptores del protocolo utilizado; y finalmente, 

otro DMB_ReqAdd.Attr para escribir los atributos del nombre del servicio. 
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Para registrar un servidor (aplicación) en el componente RFCOMi\·l, se hace uso ·del 

COM_ReqRegister. para hacer posible que reciba indicaciones y eventos. Con este 

procedimiento reservamos un canal para el servidor. 

Enseguida se debe llenar el registrn de servicio en la base de datos del DBM, con 

paré.metros especificas de protocolo del componente RFCOMM, así un cliente remoto que 

quiere conectarse al servidor. utiliza esta información. La función es COM_ReqFil/Pdl. 

Ahora se hace una petición parn saber cual es la dirección B/uetooth del dispositivo 

local, por lo que se utiliza el HCJ_ReqLoca/Address. 

J .Apile a e ion / Pila 

DBM -~eqR~g 1sterServrce 
-··· • 
DBM f';•EC,l:OT::;:P :';.Ef';'VICE CNF - -· 

DBM r:;:eq.A.ddDescr 

OBM AOO DE$CRIPTOR OJF - - -

----·-----· 
I:?_BM_Req.A.d cl.A.ttr 

DBM ,A[l[l .t:..TTPIBl_ITE e r-1F 

DBM _Req.L:.ddA.ttr 

[181111 .ADD .ATTRIBl_ITE cr·JF -
COM F:e qPeg1ster 

COM F'E0::31~TER CNF - -

COM F'eqFrJIF'dl 
- -- . _ .. _ .. 

COM FILL p[1L nJF 

HCJ _ReqLocal.A.dclress _TESIS. r:nN f 
1 FALLiA DE v.tffGEN . HCI LOCAL ADDRESS CNF -

- - ~ 
Figura. 6.9. Registro en el DB:\1. y petición d" dirección B/11etootl1. 

Hasta este punto, el dispositi\'o B/uetoot/1 local esta completamente listo para usarse, 

ya que se han registrado e iniciado cada una ele las capas correspondientes para el uso ele 

las mismas, de acuerdo al perfil que se esta usando, que es el ele PROF!LE SERIAL. Es 

importante recordar que dependiendo del perfil, se inician las capas ele cierto modo. En sí 
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no hay una regla, o pasos, a seguir para iniciar los componentes, pero dependiendo de las 

necesidades, hay compon,.ntes necesal"ios que deben registrarse antes que otros. 

En la aplicación, se decidió registrar dos ser\'icios, por lo que se repiten los 

procedimientos de la figura 6.9, a excepción del HCl_ReqLoca/Adclress. Existe un 

manejador por cada regist1·0 de ser\'icio en la base de elatos, al igual que hay un 

manejador por cada conexión que se haga sobre RFCOMl\·1; de este modo se puede hacer 

distinción de las funciones para cada se1·vicio. 

6.3.2.2 Búsqueda 

El estándar Bluetooth permite a los dispositivos hacer búsquedas en su entorno para 

saber ¿qué clispositivos/ser\'icios se encuentran disponibles? y asi poder hacer LISO de los 

mismos. 

En la etapa de inicio, se configuran los dispositivos para que sean capaces de estar en 

los estados ele page sca11 _\' de i11quiry sean. En esta etapa, se ponen a los dispositivos en 

el estado de i11c¡uinJ para que puedan encontrar dispositivos en su entorno. y como tienen 

habilitado el estado de inc¡uiry sca11, también estarán dispuestos a ser descubiertos ellos 

mismos por otros dispositi\'os. 

Hay dos posibilidades para hacer el uso del i11quiry, por ejemplo, cuando se quiere 

buscar dispositi\'os durante cierto periodo ele tiempo y después del mismo se decide no 

hacerlo; y cuando se desea estar buscando regularmente durante periodos ele tiempo 

hasta encontrar un dispositivo. En esta aplicación se hace uso de los dos tipos, por lo que 

es conveniente saber el funcionamiento de los mismos. 

Para el caso de que sólo se quiera hacer un 111c¡wry que durará cierto tiempo, se hace 

uso del HCl_Rec¡lnc¡uiry. El funcionamiento, ele acuerdo a la figura 6.1 O, es el siguiente: 

1 Apl1cac1ón 1 

HCI -f3~c¡l_nq uiry .. 

HCI INOUIRY E\/T -

HCI INOUIRY EVT - -

HCI INOUIRY E\!T -

HCI - INQUIRY_CNF 

-
Figura. 7. 1 O. Proceso de lriquiry. 
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La aplicación hace una petición parfl que inicie el proceso de i11quinJ, estableciendo un 

tie1npo para ello y tin nún1ero de respuestas que quiere obtener (número de dispositivos a 

encontrar). El evento HCl_lNQUIRY_E\'T mdica a la aplicación que ha recibido una 

respuesta. El mensaje HCl_l'.\'QL"llxY_Cr"F se genera cuando el tiempo ha expirado, o 

cuando ya se recibió el número de respuestas deseadas. 

Para el caso ele que se quiera un 111q1111y periódico. el cuál se mantendrá siempre 

activo hasta que se desee. SC' usa el HCl_Rec¡Periodiclnquily. El funcionamiento, de 

acuerdo a la figura 6. 1 1, es el siguiente: 

Aplicac1on Pila 

HCI _F.'eq Peno clic lnq uiry 
--------·----· --··--. --- -·--·- -----· .... --

HCI INOUIRY EVT 

HCI - 11\JOUIRY - EVT 9 
~ 
i5· 
::> 

HCI - INOUIRY_ EVT 

HCI INOUIRY COMPLETE EVT 

-.. -- ------------------------------------

-¡-i-... HCl_INOUIR~·_E\1T 

g· 
HCI INQUIRY COMPLETE EVT 

HCI _ CmdExitPen odie lnq u1ry 

HCI PERIODIC INOUIR·1' cr·JF - - -

- ~ - -
Figura. 6. l 1. Proceso de lnqllinJ Periódico. 

En este caso, cada que termina un periodo de inquiry, se recibe el evento 

HCI_INQUIRY_COMPLETE_EVT. Para terminar este proceso. la aplicación puede hacer 

uso del HCl_CmdE>.."itPeriodiclnqt1iry, lo que hará que el dispositivo envie el mensaje 

HCI_PERIODIC_INQUIRY_CNF, indicando que se ha finalizado el proceso de búsqueda 

periódica. 

159 



IMPLEMENTACIÓN DE UNA RED WPAN DE TIPO BLUETOOTH 

Para el caso de la aplicación, al sólo haber un dispositi\·o al cual se va a encontrar, 

sólo es necesario recibir un solo HCl_INQUIRY_EVT, el cual contendrá información del 

dispositivo encontr·ado como lo es su di1·ección, sus modos: PageScanRep, PngeScanPeriod 

y PageScan, la clase de dispositivo y la diferencia entre el reloj propw ~· el reloj del 

dispositivo remoto, es decir, el of(ser. 

A este nivel, ya se tienen los elatos que servirán para identificar al dispositivo remoto 

que contestó, por lo que en la aplicación se hacen los procedimientos necesarios para 

guardar los mismos·" hacer uso de ellos cuando se quiera hRcer una petición ele conexión 

con el dispositivo remoto. 

Finalmente se hace una petición parR saber el nombre del dispositivo remoto, con los 

elatos obtenidos y utilizando el HCl_ReqRemoteName. 

Apl1cac1ón Pila 

HC l_ReqR e mote Na me 

HCI REMOTE NAME CNF 

Figura. 6. 12. Lectura del nombre del dispositivo remoto. 

6.3.2.3 Conexión 

En esta etapa ya se puede comenzar el proceso de conexión puesto que se tienen los 

elatos necesarios para la misma. Entonces, para conectarse a un dispositivo especifico, se 

entra en el estado de page, y como el otro dispositi\•o tiene habilitado el estado de page 

sean, entonces, la conexión es posible. 

Para formar la p1co1tel, se necesita de al menos dos dispositivos. Uno de ellos actuará 

como maestro de la misma. mientras que el otro será un esclavo. En la aplicación se 

conoce como SERVIDOR y CLIENTE y como ya se ha visto, se p1.1eden tener múltiples 

clientes com1.1nicándose con múltiples ser.·ielores, utilizando canales de multiprotocolos, y 

compartiendo el mismo enlace ele datos. 

Una de las funciones de la aplicación es la de actuar como manejador de seguridad, o 

securily lw11dler, teniendo como función la de aceptar, o rechazar, peticiones de enlace, 

además de q1.1e es el responsable de config1.1rar los parámetros de configuración de cada 

enlace. 
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Secu1ity 
Handle1 
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1 SCM 

Figura. 6. J 3. Petición de conexión con el SCM. 

Secu1it; 
Hancller 

1 

Se1vido1 

1 
Como se puede ver en la figura 6. 13, al utilizarse la autenticación, se necesita en,·iar 

un SCM_ReqConnect para que en el otro dispositivo se reciba el indicador 

SCM_CONNECT _ACCEPT _IND, el cual va a responder con un SCM_RspConnectAccepl, 

parn que ambos dispositivos reciban el indicador SCM_PINCODE_IND, el cual informa 

que se está utilizando la autenticación y que se requiere de un código igual en ambos 

dispositivos, por lo que responden con un SCM_RspPincode. Finalmente el dispositivo que 

pidió la conexión recibe un mensaje SCl\1_CONNECT_CNF y el dispositivo que acepta la 

conexión, un evento SCM_CONNECT_EVT. 

Hay que recordar que con el SCM se establecen parámetros como: tipo de paquete a 

utilizar. los modos PageScanRep y PageSccm, el offset, y si se aceptará, o no, un cambio 

de papeles. 

El siguiente procedimiento es el descubrimiento de servicios. Para ello, se necesita 

hacer un SDC_Rec¡Co1111ect. para asi poder hacer búsquedas en la base de datos del 

dispositivo ren1oto. 

Luego, se empiezan las búsquedas con SDC_ReqServiceSearch, el cual contiene los 

parámetros necesarios para localizar registros de servicios y obtener sus manejadores, de 

acuerdo a ciertas características que dichos servicios deben cumplir. 

El dispositivo remoto responde, y el dispositivo local recibe el mensaje 

SDC_SERVICE_SEARCH_CNF, el cual contiene una lista de manejadores de los registros 

de servicios que cumplen con las características dacias en la petición de búsqueda. 

Entonces, ya se tienen los manejadores, por lo que para cada sen·icio encontrado se 

usará su respectivo manejador para buscar sus atributos, usando SDC_ReqServiceAtlr se 

obtienen valores específicos de dichos atributos, ver figura 6.14. 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

,_.¡ 

161 



IMPLEMENTACIÓN DE UNA RED WPAN DE TIPO BLUETOOTH 

Una vez reunidos ·1os atributos necesarios, se pL1ede dar por terminada la conexión 

con el componente SDC, por lo c¡ue se recurre al SDC_ReqDísco1111ect. 

1 Apli·:aci~ ¡---si:íc- Servidor SD 

;-l ____ s_o_c-=_'-R_e_c'--1C_o_n_n_e_c_t ___ "'f 1 

SDC COl·H·JECT Cl·JF 
1 
i --~~~=-~~~--==--~~~--''! 

¡¡ 

SDC SERVICE_SE,O.RCH_Cl·JF i 1 
1 

i! Medio SDC _Rec¡ Serv1ceAttr 1¡_ ¡ 
SDC - SERVICE - 4TTR - CNF 

:1 

... ¡ 

SDC_Req Serv1ce.A.ttr .Ji ¡¡ ··•I 

SDC SERVICE . .'...TTR Cl·JF 

Jl SDC _Req D1s•:onnect 1 : 
SDC DISCONNECT CNF Jl·· J: - - .. 

Figura. 6.14. Descubrimiento de servicios con el SDC. 

Toda esta información se debe guardar en la base de datos de descubrimiento de 

servicios, por lo que en esta ocasión se volverá a hacer uso del DBM_ReqRegisterService, 

solo que ahora, se tratará de la base de datos en donde se registrarán los servicios 

descubiertos (figura 6. 15). 
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1 Aplicación Pila 

DBM_ReqReg 1sterServ1ce .. 
DBM REGISTER SERVICE CNF 

DBM ReqAddDescr 

DBM_ADD _DESCRIPTOR_ C NF 

Figura. 6.15. Registro de los servicios encontrados en el dispositivo remoto. 

TESi~ cnw 
FALLA Dr; u~üGEN 



ASPECTOS DE PROGRAMACIÓN 

Esto último se repetirá dependiendo de cuántos servicios se hayan encontrado, por lo 

quf' sf' tendrá completamente toda la información en Jos dos dispositivos y enseguida ya 

pod1·án conectarse. 

Para establecer el canal. se hace una conexión con COM_ReqC01111ect. De acuerdo a la 

versión de la pila ele protocolos que se esté usando, los mensajes COM_PAR_NEGO_IND y 

COM_RspParNego pueden ser necesarios, o no; para este caso si lo son, por lo que en 

ellos se indica el control de ílujo basado en créditos, el cual no se usa en esta aplicación 

(por Jo que se deshabihta dicho valor) (figura 6.16). 

Cliente §C>MM-- 1 RFcor,1M 

COM_ReqConnect J ¡----¡ 
1------~-t------ , , . . . j ,.__c_o_r_Vl""_'-P_A_R-=~-~_E_G_O-=l_I J_o_ 

1 Medio 
COM RspParl·~ego i 

COM CONNECT IN:-¡ 

COM RspConnect 1 

1 COM CONNECT CNF 

1L------::"CL 
Figura. 6.16. Establecimiento de una conexión RFCO!'v1M. 

Si el dispositivo SERVIDOR acepta la conexión, entonces el dispositivo CLIENTE 

recibe un mensaje de COM_CONNECT_CNF. 

Asi se da por terminado todo el proceso de intercambio de datos y mensajes, para el 

establecimiento de conexión en nuestra piconet. 

6.3.3 Intercambio de datos 

El objetivo de la aplicación realizada es el de poder realizar intercambio de datos entre dos 

dispositivos: una PC de escritorio y una Laptop. Para dicho intercambio, se hace uso de 

dos servicios: 

Transferencia de Archi\·os. 

Intercambio de Mensajes. 

Cada servicio ha sido registrado en la base de datos de los dispositivos, de esa manera 

cuando establezcan una comunicación, harán uso de ellos. Se creará una conexión 

RFCOMM indi\•idual para cada uno de los servicios. 
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A niver RFCOMM, el intercélmbio de dél tos se hélce a trnvés ele peticiones y mensajes, 

Jos cuales se ilustréln en Ja figurn 6. 17. Como Jos dos servicios que se utilizan tienen 

conexiones en RFCOMM. utilizan el mismo modelo pélra el intercambio de información. 

Cliente RFCOMl·.1 

COM_Data . .:0.llo·: 

COM_DataSend 

COM_DATA_Ct·lF 

IJl.edio 

COM DATA IND 

I' 
i! 

1 COM DATA IMD 

1 COM_RspData 
~---=----'-----

! COM DataE:<tract 
¡; 
I' 

. ~OM_Data.A.lloc 
COM DataSend 

. ·- ~-~-------

1; COM_DATA,_Cl·JF 
1 

i--~-CO~M~-R-sr-'D-ata~-·-1::1~~~-ll" COM DataExtract _ _ . 1 

_I 
Figura. 6.17. Intercambio de datos mediante RFCOJ\11\1. 

El mensaje COM_DataA/loc reservé\ memoria del sistema operati\'O con la estructura 

correspondiente para el envio de elatos, especificando el número de bytes que se quieren 

reservar. Cuando dicha memoria se quier<:" liberar. entonces se USél el COM_DntaFree. 

Se envía la información mediante el COM_DataSe11d. especificando a qué conexión va 

dirigido para así hacer una distinción del tipo de datos que se está mandando. 

El dispositivo remoto recibe un indicador COJ\l_DATA_lND, parn enterarse de que ha 

recibido datos. La aplicación debe responder a este mensaje lo más pronto posible. Para 

aceptar, o rechazar. los datos que han llegado, el dispositivo envía una respuesta 

COM_RspDatn, e inmediatamente, en caso de hélber aceptado, extraer la información de 

la cabecera y los datos que llegaron en el COM_DATA_lND. con el comando 

COM_DntaExtrncl. 

La aplicación que recibió los datos puede responder al dispositivo que se los envió 

confirmándole que el paquete se ha recibido correctamente. Por lo que se repetirá el 

proceso, pero en sentido contrario. 

TESIS r.nN 
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Es cuestión de la aplicación la forma en la que se procese la información recibida,- por 

lo que depende del servicio, el uso que se le de a la misma. 

6.3.3.1 Transferencia de Archivos 

Para este ser\'icio, los datos a transmitir/ recibir corresponden a un archivo con la 

estructura que maneja el sistema operativo Winclows. 

Para procesar la información que llega y /o adecuarla para enviarla, se hace uso de 

una serie de pasos que denominamos control de protocolo de transferencia de archivos, o 

CPTA. Dichos pasos son los siguientes: 

!Paso! Transmisor Receptor 

1 

1 
Se envfa un indicador 
NUEVO_ARCHIVO. 

Después de haber seleccionado la ruta 

1 

2 en donde se guardará el archivo. se 
envia NUEVO_ARCHIVO CNF. 

3 
Se envla un indicador 

1 
INFORMACION_ARCHIVO. 

1 

Se comienza el modo de recepción de 
4 1nformac1ón de archivo y se envía 

1 INFORMACION_ARCHIVO CNF. ' 
5 

1 

Se abre el archivo y se envía el 
i nombre del archivo. 
1 

1 1 

6 
1 

Se crea el archivo y se envfa un 
INFORMACION_ARCHIVO_CNF. 

1 Se envía un indicador 1 
7 

1 
DATOS_ARCHIVO. ! 

8 
1 Se comienza el modo de recepción y se 
1 envía DATOS_ARCHIVO_CNF. 

9 
Se lee un bloque de datos del 1 

archivo y se envia la información. 
1 

' 1 

10 

1 

Se escribe la información del archivo y 
se confirma enviando un 
DATOS_ARCHIVO_CNF. 
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Se repiten los pasos 9 y 1 O hasta que todo el archivo es leído (enviado). 

11 
! Se envía un FIN ARCHIVO despues ! de haber cerrado el archivo i 

12 
Se envía un FíN_ARCHíVO después de 

haber cerrado el archivo. 

Tabla 7.2. Pasos a SL·~u1r t•n L"l control de protocolo de transferencia de archivo. 

6.3.3.2 Intercambio de Mensajes 

Para este servicio, los datos a trans1nitir/recibir co1Tesponden a texto en código ASCII, 

por lo que no se necesita de un manejo especial, o de un procesamiento complejo, 

simplemente mostrando la información que llega y enviando la que se escribe tanto de un 

lacio, como del otro. 

6.4 Descripción de la aplicación 

La aplicación realizada esta basada en el establecimiento de una piconet Bluetooth, en 

donde dos dispositivos intercambiarán información sin el uso ele cables. Dichos 

dispositivos son una PC de escritorio y una PC portátil y fungirán como SERVIDOR y 

CLIENTE, respectivamente. 

De acuerdo con las características ele la red implementada, no es necesario el uso de 

la tecnica de cifrado. pues no es necesaria para el modelo que se ha utilizado, pero es 

conveniente implementa ria para proveer las características de seguridad 

correspondiente>s. El modo de autenticación si se habilita y pro,·ee seguridad, pero puede 

deshabilitarse si así se desea 

La aplicación es un programa hecho con el lenguaje Visual C++ 6.0 y está basada en 

la programación del sistema operativo \Vi11dows. Se encuentra instalada en ambos 

dispositi\·os y aunque hemos definido un papel para cada uno. pueden tomar el otro papel 

si así se desea. 

Debido a que sólo se cuenta con dos dispositivos, la pico11et estará formada entonces 

por un maestro. que será conocido como el CLIENTE, ya que es el dispositivo que inicia el 

proceso ele conexión; y un esclavo, que será conocido como SERVIDOR, pues es el 

dispositivo que acepta la petición de conexión. 

La pieonet formada es una red ad hoc propuesta en un escenario en donde se requiera 

obtener información via inalámbrica. desde un dispositivo que actuará como SERVIDOR, 

por medio de un dispositivo que necesite tal información y que será el CLIENTE. Ambos 
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dispositivos se mantendrán en el estado de búsqueda periódica, para que una vez que se 

encuentren en el rango de comunicación, que en este caso es de 1 Om por tratarse de 

dispositivos clFtse 2. se encuentt·en ~·comiencen la negociación de la conexión. 

Una vez que los dispositivos se hayan conectado pueden comenzar a intercambiar 

información, la cual no se interrumpirá aún cuando los mismos se muevan, o no tengan 

una linea de vista, y mientras no se salgan del rango de operación. 

6.4.1 lnteñaz gráfica 

La aplicación tiene una inte1·faz g1·afica principal, en la que se desarrolla el proceso de 

búsqueda y conexión, así como el uso ele! servicio de transferencia de archivos. Dicha 

interfaz se encuentra dividida en <\rcns como se muestra en la figura 6. 18. 

i· :: .. 1.-.... ¡ . 

Área del artiol Área de archivos/carpetas 

Figura. 6. J S. Interfaz grafica de la aplicación. 

Ari:-a de 
d1s¡:11:is1t1vos v 
ser\~c1os 

mensa1es a la 
pila de 
protocolos 

..:J 

En el área del árbol se presenta el directorio de archivos de la PC correspondiente, 

además de un elemento identificado como "Entorno de Red B/uetooth'', el cual permite 

buscar dispositivos Bluetootl1 que se encuentren en el área de operación. 

En el área de archivos/carpetas se muestra en detalle el contenido de una carpeta, 

listando los archivos y carpetas que contenga, y permitiendo seleccionar archivos en el 

caso de que se quiera transmitir, o carpetas en el caso de que se quiera recibir. 
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En el área de dispositivos y servicios se muestra una lista de los dispositivos -que se 

hayan encontrado en el proceso de búsqueda asi como Jos servicios que se encuentren 

disponibles en Jos mismos. 

En el área de mensajes a Ja pila de protocolos se muestra una lista de: mensajes, 

e\·entos. indicaciones y comandos, que se ejecutan desde y hacia Ja pila de protocolos del 

dispositivo Blueroot/1 local. 

La barra ele menús contiene Jo siguiente: 

Conexión. Se puede seleccionar entre conectarse, o desconectarse, con un 

dispositi,·o dependiendo del caso, asi como terminar la aplicación. También 

permite finalizar el proceso ele búsqueda si se encuentra en ejecución. 

Ver. Se puede seleccionar si se quiere ver, o no, las barras de estado y 

herramientas. 

Opciones. Aquí se pueden configurar algunas opciones de conexión, dentro de un 

cuadro de diálogo. Aciemas se puede abrir la ventana ele mensajes, en donde se 

hace uso del servicio ele intercambio ele mensajes. 

Ayuda. Muestra información de Ja aplicación y Ja versión de Ja pila de protocolos 

que se está utilizando. 

Los parametros de conexión que se pueden configurar. se muestran en la siguiente 

figura: 

Conhque.tctón de Pa.4-obo. , ... ~ 

r Uttrm!11 

r. PP!·1oojoe..; 0 

T IP" oe p_,~,_,cio:­

r. (.lMl 

r DH1 
r DM3 
r L•HJ 

l(•ni;;il.1; ~ 

R•·r .. .-·•., ¡---¡---
~l.l"'?o1Lon~.rud ~ 
M1r1PC11lon)JUd no 

t:- RO 
r Rl 
r R2 

1: Acoptoo ·¡ O Bluetooth · 

Figura. 6.19. Configt1ración de parametros. 

Para el conjunto de parámetros de búsqueda hay dos opciones: normal y periódico. 

Para el primero sólo se requiere especificar los valores longitud y respuestas, que 

establecen la má.xima cantidad de tiempo antes ele que la búsqueda termine y el má.ximo 

número de respuestas que se quieren recibir, respectivamente. Para el segundo, además 
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de los valores anteriores se ·requieren el MaxPorLongitud y MinPorLongitud, que 

establecen el máximo pe1·iodo, y el minimo periodo, para la búsqueda periódica de 

dispositivos. 

Para el conjunto de parámetros de conexión, se pueden establecer los valores de tipo 

de paquete y tipo de page sean, que son necesarios para el establecimiento de conexión 

via SCM. De acuerdo a estos valores se hará la petición de conexión, por lo que sólo 

tienen efecto en el lado del CLIE"'TE _,. deben ser configurados antes de establecer la 

conexión. 

Para el servicio de inte1-camb10 ele mensajes, se cuenta con una ventana para su 

manejo. Dicha ventana se muestra en la figura 6.20. 

Figura. 6.20. Ventana de mensajes. 

Como se puede apreciar es una ventana sencilla que muestra en el área de 

intercambio ele mensajes una lista de los mensajes que se envian y reciben, además en el 

área de mensaje se puede ingresar el mensaje a transmitir. 

La barra de estado que se muestra en la figura 6.21 muestra información importante 

sobre la conexión en la piconet: el papel que se tiene, ya sea CLIENTE o SERVIDOR, así 

como el nombre del dispositivo que lo identifica en la red; la acción que se esté realizando, 

y en el caso de transmisión de información. el número de bytes que se ha~·an transmitido; 

la dirección Bluetooth del dispositivo loC'al y: Ja dirección Bh1etooth del dispositivo remoto. 

CLIENTE NodÓMóvil Bytes 1ec1b1dos:151976 Dispositivo Local.Ox00803716AF9C Dispositivo Remoto:Ox00803716AF9B 

Figura. 6.21. Barra de estado. 
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6.4.2 Proceso de conexión 

Al iniciar Ja aplicación es necesario ponerle un nombre al dispositivo para identificarse en 

la red que se implementará. Dicho nombre será preguntado por el dispositivo que Jo 

encuentre y facilitará su reconocimiento. 

Cada dispositivo inicia un proceso de inicio. en donde se registran Jos parámetros 

necesarios y las capas ele la pila ele protocolos que estan involucradas con el perfil que se 

está u tilizanclo. La interfaz gráfica tiene la est ruct u 1·a mostrada en la figura 6. 22. 

• , ·~··:: lTI 'V 

!;,, ~.,,.,.._. Ó"' ·~el,,,....," 1· :]'-···· l'l:·'nl:•'" 

1 

1 • ~· •S'• l···=r 
l. 

-" . 

1 1-':"'~:~<l;:::.. . ..,,.~. ~~.~-.. -:-~;·.-~-.. -~-t-'.'-i ~-~~--"--~-·:-.. -, __ _,Ld 
.••. ~. '• .. ¡ 't'" ·•1-• ••. 

,,. :.~:·-:;·~'.~~·: '.~~ .~.:~r: .. ~·:.~ ... ""j .. 

• !: •• -~: .:. '• 1-.1~ ': 1,1 

... :••lo ~,, ... ,. •. •" :-~ •• :., .. •loo 1.,,i ... 

( ~ ·~. 0:.: t •. L 1 Tr~O ¡ O_ f ~' •• •oi 

~~ ;v">; ..,•·.>~•'~"V'~' t •t ~4r.~ ,j,o .J,,..., 
u~'~::.:;~·~~Er --'·' 

.: •. ~· _ ílLL_ ;>~'-- •,t 
.. (J 1-i-<1 • .,..Jij.•_ . 

. e r ... _ i: rr.· ~ 1r ~ _ -.( "'•1:[ _ .:,,r 
(('M l=o"7-"'9'·lf"1;1:.(í .f ~[RV..,. (1 ·-···· •.. ,~ ........ ,. ······ -
'·'" r:~.':'-:_,:~~-_,r ~ ~:~-~:.~r;.~ 0t•~, .. ,,.. 1• ~ 

·~¡;V_:.: Í _L l ';.¡:0,1 '; 

·'" :• •" "tr.Y"":i"' • ,.. :~1. 1 ·I :>.,,,. ,,... l,. 
:'- ..... M:(_;.'!'-1•··:· 1,r 

.... :• .,. >J"';I • ,, " :·• •• =·~ .. ,... J"'' 

cc..-';;;~~',,;'P- .... 
. ·.l. .. ~ 11 l .. : 

1,.-,.~ .. Q. '• .... ,.,, ... , 

•· _ ~..:CA...,:.[~ f l . :1ir 
';f' ;>.O..· -<·~~ ... ., f'• ~"' ,.. :>·;..;:.,,, .. :. lcY. ,_ 

°"'U1• 1 ... ., .... ¡,,,,.._.,...,_,f.)ioL~eJu ..... e1 

Figura. 6.22. Inicio de Ja aplicación. 

La dirección del dispositivo local es única, y depende de cada dispositivo por lo que es 

el único parámetro que no se puede modificar. ademas de que con ella se forman Jos 

códigos necesarios para el establecimiento ele un enlace vía RFCOMM. 

Después, se comienza con el proceso de búsqueda y debido a que la aplicación ha sido 

programada para iniciar con búsqueda periódica, el dispositivo comienza con este 

proceso, mostrando cada vez que termina un periodo. Una vez que encuentra algún 

dispositivo, Jo muestra en el área de dispositivos y sen·icios. 
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La aplicación elige por omisión el conectarse inmediatamente a los dispositivos que 

haya encontrado, por lo que este proceso se inicia ele acuerdo a los parámetros ele 

conexión que se establecieron pre\'iamente. 

Una \'ez que se ha lle\'aclo a cabo la conexión. como se muestra en la Figura 6.23, se 

proporciona la lista ele ser\'lcios chsponibles del clispositi\'O en el area ele c!ispositi\'os y 

servicios, ,. debido a que los dos c!ispositt,·os con los que se ha forn1ac!o la µ1co11et 

contienen los misrnos sen·icios. entonces se puf'de comenzar a utilizar el sen·icio ele 

transferencia de archi,·os. 

- ... 
-·.:·.~=·~,---------~~;;-;;;--;;-~[_"-::·-: __ ..... .=----- -- --

' • • - ... o> ,_. T ' 

,_ • ~- lo'.,,._ ..... 

• - _____ ____J.!J 

Fip;urn. 6.23. Conexión establl'cida. 

µ., ~---------p 

- ~ . '. .-....... l. - 'l' 
r. 0 .... "•' _, •••• ....._ ...... .., 0 t-
,: : ¡· ...:l ...... .:.,,~ 

.:. • r • · ... •• .; - • •• """°' 
. • i. ,..l, ·-~ '·.; ........ _.' 

~ : r:,. :: ... ••• '· 
',. _:·.,•.".·'•lh.' .'.•,I 

[1~ • 1 ; ... -;.-.-·,, Ir• .. , o "'1 
.: i .... _ ;::r , ~ 'ER_ -..-~~ :l_: •,r 

[J{•M r,~<Y(••;!J""""l 
••• <, • ., ... -,_._ ..... 

t,._.,,. ::. ~·: [ l) _ ~ 1r t ~'' ._ 1¡• 
- ....... _ ... _,-, •• ~ 11 
.••... ~fol.:-... Joro'; ...... (" ···-·· 

¡+ ... _-:•r•_rr -·~·r1ci., ,.,,: 
·•:••X ~;!'"H .. ,..., .. (•'·• ..... ~ .. ••)O> j.oo' 

e•• --.,1.,rr-•.•,,r 

Para el sen·icio de transferencia de archi\'os, se elige un archivo del área de 

carpetas/archivos y se escoge la opción "En\'iar archivo", entonces la aplicación se 

mantendrá en espera hasta qlte el dispositivo al que se le enviará el archi\'O haya 

aceptado, o no, (Figura 6.24). El clispositi\'o que recibirá el archi\'o indicará a Ja 

aplicación, en donde se debe elegir una carpeta del área ele carpetas/archi\'OS ~·se escoge 

la opción "Guardar archivo". Una \'ez que se haya aceptado, comienza la transferencia de 

información y en Ja barra de estado aparece el número de bytes transmitidos (Figura 

6.25). 
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Fib'Ura. 6.24. Interfaz grafica del CLIENTE al enviar un archivo 

Cuando el proceso de transferencia termina, en ambas aplicaciones se notifica. Si se 

desea enviar un archivo en el orden opuesto, entonces se repite el procedimiento. Cabe 

señalar que el dispositivo CLIENTE. que fue el que inició Ja conexión, podrá enviar 

información con una tasa de transmisión mayor que la que utiliza el dispositivo 

SERVIDOR. porque el enlace es asimetrico y el CLIENTE puede usar paquetes de mayor 

tamaño. 
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Figura. 6.25. Interfaz grafica del SERVIDOR al rcc1b1r un archivo. 

En cualquier momento se puede cancelar la recepción del archivo si así se desea, lo 

que implicaría notificar en ambas aplicaciones la realización de esta acción. 

Para el servicio de intercambio de mensajes, basta abrir la ventana de mensajes en 

cualquiera de los dispositivos y escribir el mensaje a enviar. Una vez que se haya 

mandado, si en el otro dispositivo no se tiene abierta dicha ventana, se abre y se muestra 

el mensaje que se Je hR enviado y si se desea, se puede responder. 

Debido a que se estableció una conexión RFCOMM por separado para cada servicio, la 

transmisión de información puede ser simultanea, no interrumpiendo el funcionamiento 

de cualquiera de ellos. 

Hay que recordar que aunque la comunicación por medio ele la tecnología Bluetooth 

no es full dúplex, si provee un mecanismo de división ele tiempo para garantizar una tasa 

ele transmisión óptima. 

Según las especificaciones, Ja tasa má.-.:ima de transmisión puede ser ele 723.2 kbps 

para un enlace asimétrico, utilizando paquetes de 5 ranuras de un lado y de una ranura 

del otro. Dicha tasa de transmisión maxima depende ele los protocolos ele capa superior y 
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de la configuración que se esrnblezca para el envio de información. Para esta aplicación se 

hicier·on varias pruebas con paquetes DH5 y un enlace asimétl"Íco. 
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Figura. 6.26 Serv1c10 de tntercamb10 de menscijes 

Como la comunicación se lleva a cabo a tra\'és de un enlace \'ia RFCOMM, el má.ximo 

tamaño de un paquete es de 32772 bytes. debido al tamario del paquete en L2CAP, siendo 

la carga útil de hasta 32767bytes. En la aplicación, para evaluar la tasa de transmisión 

se utilizó el sen·icio ele transferencia de archi\'os. donde se utilizaron paquetes de datos 

de longitud 28672 bytes para transmitir: y paquetes de longitud 6 bytes para confirmar la 

recepción. 

Además del procedimiento necesario en Bandabase donde, por cada paquete o 

paquetes enviados se debe confirmar si se recibieron correctamente, en el algoritmo de 

transferencia de archi\'os que utilizó la aplicación tambien se confirma por cada paquete 

de datos RFCOMM em·iado, por lo que la tasa ele transmisión se reduce. También debe 

tomarse en cuenta que hay un tiempo que involucra el procesamiento de la información a 

enviar/recibir, por ello, sólo se alcanzó una tasa de transmisión de 460kbps. 

La distancia entre los dispositivos también afecta la tasa de transmisión, pues cuando 

más cercanos estén los dispositivos puede haber interferencia y errores en la transmisión, 
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lo que involucra más tiempo de transmisión; también cuando se alejan casi hasta el limite 

de cobertura, la tasa se reduce considerablemente por cuestiones de pérdida de paquetes. 

El proceso de intercambio de información puede seguir de un lado a otro sin 

problemas de desconexión. Los dispositivos pL1eclen seguir conectados aún cuando no se 

esté transmitiendo datos. 

Debido a que el medio de alimentación de los módulos B/uetooth es el puerto USB de 

las respectivas computadoras, no se requiere ahorrar energia, por lo que los modos de 

bajo consumo no son utilizados aqui. Pero en caso de que se desearan habilitar, basta 

con usar los comandos HC! correspondientes. 

Lo mismo sucede con el cambio de papeles entr·e l'v!AESTRO y ESCLAVO. cuya única 

utilidad es esta aplicación seria la del intercambio ele papeles CLIENTE/SERVIDOR, 

tomando en cuenta que es el CLIENTE quien posee la mayor tasa ele transmisión. 

El e\'ento ele desconexión se puede presentar si alguno de los dispositivos se sale de 

rango, o si se desea terminar la conexión. En el primer caso, la aplicación mostrará un 

mensaje como el que se muestra en la figura 6.27, y se \'Ol\'erá al estado de búsqueda; 

para el segundo, se comienza un proceso de cierre de las capas que se utilizaron en la 

conexión y ya no se hace un proceso de búsqueda, pudiéndose conectar nuevamente al 

clispositi\'o, ya que se tienen guardados sus datos. 

EsploulidorBluetoalh '-. : , ',. -·. ,;··' " · . • 

Se desconectó el dispos1t1vo Remoto Se volverá al estado de búsqueda 

1 :· Ac:eptai · :1 

Figura b.27 ~lt.·n~dJL' dc dc..:sc:unL·x1ún. 

Como se puede \'er, la piconet implementada cumple con las características de ser una 

red ad lioc, con una conexión transparente al usuario y una transmisión de información 

eficiente y segura. Seguirnos paso a paso las especificaciones de la tecnologia inalámbrica 

Bluetootli e hicimos uso de los perfiles, capas, mensajes, petiéiones. y demás 

procedimientos para lle\'ar a cabo el establecimiento de la red. 

TESIS CON 
FALLA DY S:i:@EN 
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CONCLUSIONES 

A continuación se _presentan las conclusiones obtenidas con base en el estudio e 

implementación de una red inalámbrica de área personal tipo Bluetooth. 

En el desarrollo de esta tesis y para el estudio de la tecnología Bluetooth analizamos la 

tecnica ele espectro disperso (vease Anexo C). Encontramos que es un esquema muy completo y 

eficiente para la transmisión de información evitando al máximo la interferencia y protegiendo 

la información para que no sea captada por onos dispositivos ajenos al sistema. 

Utilizamos el lenguaje de programación Visual C++ 6.0 para programar la aplicación que 

establece la red de area personal entre los dispositivos Bluetooth. Aprendimos a manejar la 

comunicación entre los módulos y el sistema operativo, asi pudimos intercambiar los mensajes 

correspondientes para el control de la comunicación entre los dispositivos. 

Durante este estudio nos enfocamos en un nuevo concepto de redes: las redes acl hoc, que se 

presentan como una solución excelente para todas aquellas aplicaciones que requieran el 

establecimiento de una red que no necesite de una planeación: que sea móvil, y que se forme de 

manera espontánea y que tenga una topologia que pueda cambiar. 

Para este tipo ele redes, B/11ctoot/1 es una tecnologia \"iable, con grandes posibilidades de 

exito y crecimiento, debido a que es capaz de brindar soluciones convenientes para las 

necesidades de comunicación a corta distancia. La conveniencia del uso de esta tecnología 

radica en las caracteristicas siguientes: facil manejo, compatibilidad mundial, tamaño, bajo 

costo. movilidad, desempelio y seguridad. 

Se ha presentado esta tecnología no como un sustituto de las actuales redes inalámbricas, 

sino como un complemento para estas y tambien para las redes cableadas, pues se han 

implementado protocolos lo suficientemente poderosos como para brindar una interconexión 

eficiente y un establecimiento de red con dispositivos heterogeneos pero compatibles 

Para la implementación ele una red ele área personal, utilizan1os dispositivos que nos 

brindaron la posibilidad de probar las funciones ele las capas superiores ele la pila de protocolos 
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B/11etoo1h. Decidimos desarrollar una aplicación que probara la facilidad que brinda la 

tecnología inalámbrica Blt1etooth, aplicada en una red de área personal debido a la utilidad de 

un sistema que requiere el control por pane ele un host. pues es en este en donde se hace el 

procesamiento de la información para las aplicaciones. 

La aplicación desarrollada sobre la red Bh1etoor/1 permitió demostrar la capacidad de esta 

tecnología para el establecimiento dinamico y espontáneo de una red de área personal. Esta 

particularidad hace extremadamente atractiva a esta tecnología debido a que representa gran 

facilidad ele operación para el usuario final. Por otra parte, se observó que B/uetoot/1 presenta 

una ma.vor complejidad para el desarrollador, a medida que se incrementa la facilidad para el 

usuario. 

Otro punto a destacar, es la robustez que presenta esta tecnologia con respecto a los 

errores. Se puede afirmar que B/t1eroorh maneja ele forma efectiva la información en presencia 

de ruido e interfei·encia, causantes de errores en el flujo ele bits, a través ele la tecnica de 

espectro disperso. Las capas inferiores proveen una poderosa infraestructura que permite la 

detección de errores y el nivel de potencia de la señal que reciben, para pedir la retransmisión 

de información en caso de ser necesario. 

Con respecto a la tasa de transferencia de datos, decimos que resulta adecuada para el 

enfoque que tienen las redes de área personal. dado que las posibles aplicaciones no requieren 

un gran ancho ele banda. En la red implementada, hicimos uso ele la transmisión de elatos de 

forma asimetrica, para asegurar que se hiciera eficiente el uso del ancho ele banda cuando un 

cliente hacia una petición ele transmisión al servidor. 

Aún cuando las especificaciones mencionan una tasa de transferencia ele hasta 723.2 kbps 

con el esquema ele enlaces asimétricos, nuestra implementación, debido al procesamiento que 

tiene que realizar con la información que envía y recibe, sólo alcanzó la tasa transmisión 

promedio ele 460kbps. Ha~· que recordar que el uso ele paquetes Dl-15 no garantiza que todos los 

paquetes van a ser recibidos sin la necesidad ele que sean retransmitidos, a costa de una mayor 

tasa ele transmisión. 

Se observó que la tasa de transferencia se veia seriamente afectada por la distancia entre 

los módulos, es decir, a mayor distancia menor tasa ele transferencia. Es importante remarcar, 

que en el limite del rango de operación, la tasa de transferencia desciende dramáticamente. 

Una de las razones primordiales que hacen atracti\·a a esta tecnologia, es la seguridad, y la 

garantía de que la información que se transmiti1·á estará protegida. Por esto, Bluetooth brinda 

una comunicación bastante segura, debido a la tecnica de espectro disperso y al algoritmo de 

cifrado SAFER+. En conjunto, estos dos mecanismos proveen una gran confiabilidad, la cual es 

comparable con la que se encuentra en una red cableada inherentemente segura. 
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Los enlaces que estriblecimos nunca se interrumpieron, aún cuando los dispositivos se 

estu\·ieran moviendo; tampoco encontramos interrupción en Ja transn1isión de datos o errores 

en Ja información decodificada. 

Decidimos hacer uso del descubrimiento de servicios en Jos dispositi\'os, así pudimos 

configurar la aplicación pa1·a c¡ul' el s1stemR lwsr-moc/11/0 Blrwroot/1 fuera \'ersátil y se 1nostrara 

frente al otro sistema, ofreciendole servicios para el intercambio de información. En este punto 

las aplicaciones que se implementen pu<>den ser mu.v poderosas y di\'ersas. 

En el escenario de Ja aplicación notamos IR utilidad de los modelos de implementación. Hay 

niuchas configu1·aciones que put>den dl'sarrollarse, pero Jo más in1portante es hacer que dichos 

1nodelos sean compatibles y operen corn·ctament('. 

Pensando en todos los aparatos ('lectrónicos que pueden utilizar Ja tecnologia Bluetooth 

para c01nunicarse con otros, dentro ck un área relati\·amente pequef1a, salta a Ja vista Ja 

importancia de un d1selio poderoso, que tenga integrado todas las funciones de procesamiento 

necesarias para el fin deseado. El tamaño del módulo Bluetoot/1 y su programación para que 

haga tareas especificas, juegan un papel muy importante para que este nuevo concepto de 

redes de área personal tenga éxito y sea parte de la vida cotidiana y productiva. 

Aunque los algoritmos de cifrado y detección ck errores se encuentran establecidos por el 

estandar, se podría utilizar un DSP para programar nuevos algoritmos y así fortalecer el nivel 

de seguridad. Todo esto requiere de un completo estudio y planeación de nue\'as soluciones en 

criptografía. 

Para el establecimiento de redes de más cobertura, que requiernn poco ancho de banda, es 

necesario integrar algoritmos de enrutam1ento qu(' sean eficientes y que sean comparables en 

funcionalidad con los algoritmos utilizados en las redes actuales de gran capacidad. 

Hay algunos detalles que necesitan perfeccionarse, como el hecho de que no se ofrezca un 

hand ouer que permita a los dispositivos clecicli1· a quién o quienes conectarse dependiendo de 

la potencia de la señal recibida. Esto motiva a seguir trabajando en el mejoramiento de la 

tecnologia. 

Aprovechando que hay muchas compaflias que se encuentran trabajando activamente para 

hacer que las soluciones que actualmente se brindan sean más potentes, es factible participar 

en el desarrollo de nuevos proc('sos. algoritmos y aplicaciones. que nos ayuden en tareas para 

nuestra vida cotidiana y para proporcionar herramientas que se puedan aplicar en 

instituciones educativas y asi aportar nuestros conocimientos y habilidades para aplicaciones 

que se puedan utilizar en cualquier parte del mundo. 

El participar en el desarrollo y mejoramiento de tecnologias como la expuesta en este 

trabajo de tesis, produce una mayor eficiencia y beneficios a los miembros de una sociedad 
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como Ja nuestrá.'· -a todo el pais,ºde-aqüi Ja importancia _dei-desarrollo -del presente trabajo y Ja 

consecución de los objetivos planteados inicialmente. 
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ANEXO A 

BANDAS DE FRECUENCIAS, SERVICIOS Y 
APLICACIONES 

A continuación se presenta una tabla con la nomenclatura convencional del espectro 

radioeléctrico, asi como también algunos servicios y aplicaciones [4]. 

Rango de Rango de 
Nomenclatura frecuencias 

longitudes de Servicios y aplicaciones 
onda 

ELF (Extremely Lo\\' tvlenor a 3 kHz Mayor a 100 km Comunicaciones militares 
Frequenc\') \'submarinas 
\'LF (\lery Lo\\' 3 kHz - 30 kHz 100 km - 10 km Trafico aéreo, sonar, 
Frecuenc\') navegación 
LF (Low Frecuency) 30 kHz - 300 kHz 10 km - 1 km Radio faros marítimos y 

aéreos 
l\IF (Medium 300 kl-lz - 3 MHz 1 km - 100 m Radiodifusión ele onda 
Frecuency) mecha. radio faros aéreos 

y maritimos del sistema 
LORAN 

HF (High Frecuency) 3 MHz - 30 MHz 100 m - JO m Raclioclifus1ón ele onda 
corta, con1unicaciones 
para barcos y' a\'iones, 
banda ci\'il (CB). radio 
ama tc>u r 

VHF (Ve~· High 30 MHz - 300 MHz 10 m - 1 m Radiodifusión de T\I y FM, 
Frecuency), banda comunicaciones para 
métrica barcos y' a\'iones, sistemas 

de pag111g. 
comunicaciones mó\'iles 
terrestres, PMR 

UHF (Ultra High 300 MHz - 3 GHz 1 m-IOOmm Radiodifusión de T\I, 
Frecuency), banda sistemas celulares, radar 
decimétrica aéreo, radar climático, 

telefonia inalámbrica. 
radiocomunicaciones para 
uso per·sonal, Bh1etoot/1. 

SHF (Super High 3 GHz- 30 GHz IOOmm-lOmm Enlaces de microondas, 
Frecuency). banda comunicaciones 
centimetrica satelitales. 
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EHF (Extra High 30 GHz-'" 300 GHz 10 mm - lmm Radar, radio astronomia, 
Frecuency). banda experimental 
milimctrica 
Ondas l'v1 icrometricas 300 GHz - 3 THz 1 mm - 100 l\kdición remota, 

micro m comunicaciones láser, 
comunicaciones ópticas 
espaciales 
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ANEXO B 
REDES BASADAS EN CÉLULAS 

Las redes inalámbricas tradicionales (primera generación) que tratan de proveer cobertura a 

grandes áreas incrementando la potencia de transmisión de cada estación base sólo son 

capaces de dar servicio a un número limitado de suscriptores debido al ancho de banda usado. 

En estas redes el canal de radio asignado es retenido tanto como sea posible, a pesar de que el 

recept01· se ha~·a movido a otra área ele servicio. Debido a que las fronteras de las áreas ele 

servicio no están definidas con precisión, las áreas ele servicio vecinas deben usar canales ele 

radio diferente para evitar interferencia. Cuando la densidad de usuarios es elevada, esto 

resulta en una alta demanda de frecuencias, las cuales están muy restringidas debido a la 

escasez de espectro disponible. 

La ineficiente utilización del espectro en estas redes y el incremento en el número ele 

usuarios llevó al desarrollo ele redes celulares. 

Las redes celulares se basan en dividir el área total de operación en celdas o células, cada 

una ele las cuales tiene una estación base que le proporciona el servicio. Cada estación base 

sólo puede usar un cierto número de canales de frecuencia del total disponible, los cuales se 

pueden volver a usar únicamente después de un espacio suficiente tal que evite interferencia 

con las celdas vecinas. 

En las redes celulares, la baja transmisión ele potencia ele la estación base permite asignar 

frecuencias solamente en el área definida por los limites de la celda, de esta manera se permite 

que estas frecuencias se vuelvan a usar después de una distancia determinada. 

Las células se representan generalmente co1no hexágonos regulares, pero debido a las 

condiciones topográficas y ambientales. esto es sólo una aproximación. En realidad las 

rad1occldas tienen una forma muy irregular y están diseñadas para traslaparse con sus vecinas 

en un intervalo de 1 O % a 15 º/o. Esto permite a los dispositi\·os móviles que operan cerca ele la 

frontera de una célula, escoger con cual estación base comunicarse. 

Las radio células están distribuidas en grupos (c/11sters). y cada frecuencia es usada una 

vez por grupo. Las celdas ele un grupo vecino a otro pueden volver a usar todas las frecuencias 

ocupadas en el otro grupo, y por tanto es posible repetir el grupo. Debido a que los grupos 
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deben cubrir una cierta área total. el número de celulas agrupadas no es arbitrario, sino que 

tiene ciertos patrones. Dentro de un sistema completo de radiocomunicación asignado a una 

determinado bandn, se obsen·a que a 1nenor canuclad ele celulas en un grupo, se puede usar 

Ltna mayor cantidad ele canales cte racltu frecuencia por célula. Una 1·eutilízación ele frecuencias 

a corta distancia incrementaría la 1ntt·rfPrencia co-canal entre grupos. 

Este tipo de redes se usa en su ma~·oria en los sistemas mó\'iles de telefonía digital, sin 

embargo, también se aplica en redes L:\N ~· PAN inalámbricas, al igual que en sistemas 

satelitales (por ejemplo. la huella de un sat<'litc LEO como parte de una constelación). 

Cuando este tipo ele sistemas st• <1pl1ca r1 \\'LAN's y \\'P:\N's, la red se compone ele micro­

celulas o p1cocéhlfas (p1co11Pts) rcs¡wct1,·amente. Generalmente las LAN's ~· PAN's utilizan un 

enfoque no orientado a conexión para compartir el medio, mientras las redes de telcfonia mó\'il 

y otras redes \VAN inalámbricas utiltzan un enfoque clP conmutación de circuitos [7]. 

Para el caso de la telefonía mó\'ll. el conjunto total de células del sistema cubrirá 

completamente el área de sen·icio. En estas redes las células están agrupadas en áreas, ésta 

agrupación se realiza conectando las estaciones base de cada célula mediante enlaces 

terrestres. Dentro de cada celula, los usuarios móviles se comunican con un 

transmisor/receptor dentro de la celda, cuando el usuario se aproxima a la frontera, la 

intensidad de la señal se desvanece, y el enlace pasa al transmisor/receptor de otra celda. Este 

proceso se llama lwnd-of.f. Dentro de la célula existe un número ele canales que está disponible, 

los cuales generalmente están separados tanto en la frecuencia (FDl\1) como en el tiempo (TDM). 

Cuando un mÓ\'il inicia una llamada, se le asigna un canal dentro de la célula en la que se 

encuentra, este canal es utilizado dentro ele la celda hasta que 5e alcanza la frontera, y 

entonces se asigna al usuario un nue\'o canal disponible dentro de la otra celda. 

El principal problema de las comunicaciones móviles es la variación ele la intensidad de la 

señal a medida que los dispositi,·os en comunicación se mue\'en. Esta variación se debe a que 

la interferencia no es constante. por lo cual provoca desvanecimientos lfadi11g). Los 

des\·anecimientos son causa ele rápidas variaciones en la intensidad de la señal. La solución 

normal para los desvanecimientos es el incremento en la potencia transmitida, pero en los 

sistemas celulares no es posible. En los sistemas basados en células se utilizan esquemas de 

modulación especiales pa1·a tratar con este problema. La presencia de desvanecimientos tiene 

serios efectos en la tasa de bits erróneos (SER), ésta se puede incrementar en el orden de miles 

de veces cuando está presente el fenómeno de desvanecimiento. Por ejemplo, si en un canal sin 

desvanecimiento se encuentra un SER de 1 O''. en el mismo canal con presencia de 

desvanecimiento se puede encontrar un BER de l O .l [8]. 

Como se mencionó anteriormente, los sistemas celulares pueden utilizarse también en 

redes inalámbricas de área local y personal. En estos casos, es común que se use un sólo canal 
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con gran ancho banda. Lo anterior esta en concordancia con las altas tasas de transferencia de 

datos que los usuarios de LAN manejan. 

En un ambiente de \VLAN o \\/PAN. el tamalio de las células es generalmente más peque1io 

que en los sistemas de telefonía móvil. Cuando existe mas ele una celda por cuarto se habla de 

micro-células para WLAN y pico-células para \\IPAN. El proceso de Ha11d-oj_f se lle\·a a cabo con 

base en la detección de potencia. o bien por medio de protocolos de solicitud/anuncio, 

apoyados en mecanismos de detección de potencia. 
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ANEXO C 

LA TÉCNICA DE ESPECTRO DISPERSO 

Un sistema de comunicaciones de espectro disperso es aquel que cumple con las siguientes 

características: 

La serial ocupa un ancho de banda mucho mayor al mínimo necesario para ser 

transmitida. 

La dispersión se Jle\•a a cabo mediante una señal de esparcimiento llamada serial de 

código, la cual es independiente de Jos datos. 

En el receptor se lleva a cabo Ja recuperación de Ja señal esparcida mediante Ja 

correlación de Ja sei'lal recibida con una réplica sincronizada de Ja señal de 

esparcimiento usada en el transmisor. 

Los esquemas de modulación estándar· como modulación en frecuencia y PCM también 

esparcen el espectro de una señal de información, pero no se clasifican como sistemas de 

espectro disperso porque no cumplen con todas las condiciones mencionadas anteriormente. 

C.1 Beneficios 

C.1.1 Supresión de interferencia 

El ruido blanco gaussiano tiene. por definición, potencia infinita distribuida uniformemente a Jo 

largo de todas las frecuencias. Es posible Ja comunicación en presencia de este ruido con 

potencia infinita debido a que solamente las componentes de ruido, con potencia finita, que 

estan presentes en el ancho de banda de Ja señal pueden interferir con ella. De Jo anterior parte 

el concepto de supresión de interferencia de Jos sistemas de espectro disperso, y se puede 

explicar de Ja siguiente manera. 

Considérese que varias se!'lales (coordenadas) ortogonales, o dimensiones, están disponibles 

para un enlace de comunicación y que sólo un pequeño subconjunto de ellas se usa a Ja vez, en 

un determinado tiempo. Se asume que el dispositivo generador de interferencia Uammer), no 
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puede determinar el subconjunto de ·coordenadas que se encuentran ·en uso en un momento 

determinado. 

Para señales de ancho de banda \V y duración T. el número de dimensiones es 

aproximadamente 2*\V•T ¡ 1 J. Dado un diserio especifico, Jos errores en el sistema son solamente 

función de E, . . Contra el ruido blanco gaussiano. con potencia infinita, el uso de Ja técnica de 
X,, 

espectro disperso no ofrece mejoria en el desempetio. Sin embargo, el sistema tiene un buen 

desemperio cuando el ruido tiene potencia constante y finita, y se distribuye de manera 

independiente a Ja localización de Ja serial ele información dentro del sistema de coordenadas. 

Existen dos opciones para el generador el!" n1ido dadas las condiciones anteriores ¡ J ]: 

1. Introducir ruido a todas las coor·denadas de Ja serial con igual cantidad de potencia 

para cada una, Jo que resulta en poca potencia de ruido para cada coordenada. En este 

.J 
caso se define la densidad espectral de ruido como ./11 = donde J es Ja potencia del 

W,, 

ruido y W._ es el ancho de banda del sistema de espectro disperso. 

2. Introducir ruido a algunas coordenadas de la señal, lo que resulta en mayor potencia de 

ruido para las coordenadas afectadas. Para este caso la densidad espectral Jll se 

d ·r· el 1 · · .!" mo 1 1ca e a s1gu1ente manera donde (O < p :5 1 ) es Ja porción de Ja banda de 
p 

espectro disperso elegida para ser afectada. 

Se puede observar. para ambos casos, que un sistema de espectro disperso con un mayor 

número de coordenadas para la transmisión de la señal presenta una mejor efecti\'idad ante la 

presencia de ruido con potencia fija finita e independiente de la señal. La presencia de ruido o 

interferencia con estas caracteristicas no siempre es un acto intencional, también puede ser 

producto de fenómenos naturales y en ocasiones puede tratarse de interferencia propia 

causada por multitrayectorias de Ja serial r·ecibida (lllllitrparli). 

C.1.2 Acceso Múltiple 

La técnica de espectro disperso se puede usar como técnica de acceso múltiple, la cual permite 

compartir LJn recurso de comunicaciones entre \'arios usuarios de manera coordinada. 

En la técnica de acceso múltiple por di\·isión de código (CDl'vlA), cada sistema usa una señal 

de código de espectro disperso diferente. lo que permite el uso de Ja misma banda de 

frecuencias al mismo tiempo para diferentes sistemas. Lo anterior es posible debido a que las 

trasmisiones se efectúan con códigos ortogonales que sólo pueden ser interpretados por el 

receptor que posea una réplica sincronizada del código usado, de esta manera es posible la 
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comunicadón en la misma banda de frecuencias ~· al - mismo tiempo sin interferir con 

transmisiones que utilicen otro código ortogonal diferente. 

C.1.3 Otras Características 

Baja probabilidad de detección. 

Baja probabilidad de intercepción. 

Buena precisión en sistemas utilizados para la localización de objetos. 

C.2 Modelo de rechazo de interferencia 

En el modulador, la sel'lal ele información ron una taza de R bits/s se multiplica por la sel'lal ele 

código ele esparcimiento, la cual llenen una taza de símbolos de código ele Rp chips/s. 

Considérese que el ancho de banda de la se1ial de información es R hertz y el de la señal de 

código es Rp hertz. donde R << R, .. 

La multiplicación en el dominio del tiempo representa una convolución en la frecuencia; por 

lo tanto, si la sei'lal de información es de banda angosta comparada con la sel'lal de 

esparcimiento. el resultado de la multiplicación tendrá aproximadamente un ancho de banda 

igual a la señal ele código. Es decir, se lleva a cabo un esparcimiento de la sel'lal de información. 

En el demodulador. la sel'lal recibida se multiplica por una réplica sincronizada de la señal 

de código, lo que resulta en una recuperación de la se1ial esparcida. Un filtro con ancho de 

banda R se usa para remm·er cualquie1· componente espuria de alta frecuencia. Si hay una 

se1ial no deseada en el receptor, la multiplicación por la se1ial ele código la esparcirá de la 

misma manera como sucedió con la serial ele información en el transmisor. Debido a lo anterior, 

la sel'lal de información se vera únrcamente afectada por las coordenadas de la señal 

interferente que estén en el mismo espacio. 

C.3 Secuencias Pseudoaleatorias 

Existen dos enfoques utilizados en la técnica de espectro disperso, uno se llama referencia 

transmitida (TR) y el otro referencia almacenada (SR). 

En el enfoque de referencia transmitida puede utilizarse una señal de código realme_nte 

aleatoria para el esparcimiento y recuperación de la señal, debido a que la señal modulada y Ja­

de código son trasmitidas simultáneamente en diferentes regiones del espectro. 

En el enfoque de referencia almacenada no se puede usar una señal de código realmente 

aleatoria, debido a que el código requiere estar almacenado. o generado, en el receptor. En este 

caso se usa una serial pser1doa/eato11a. 

La diferencia entre una sel'lal aleatoria y una pseudoaleatoria es que la primera no puede 

predecirse, sus variaciones sólo pueden describirse de manera estadística; a diferencia de la 
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anterior, una seiial pseudoaleatoria es realmente deterministica y periódica, y es conocida tanto 

por el transmisor como por el receptor. Aunque la señal es deterministica, aparenta poseer las 

propiedades estadísticas ele una muestra de ruido blanco. Para un detector que no posea el 

código representa una serial realmente aleatoria. 

11]: 

Existen tres propiedades básicas que deben cumplirse en una secuencia pseudoaleatoria 

Propiedad ele balance. Hace referencia al número de 1 y O lógicos, un buen balance 

requiere que en la secuencia el número ele 1 y O lógicos varíe a lo más en un digito. 

Propiedad ele corrida. Una corrida se define como una secuencia de cligitos binarios de 

un solo tipo. La aparición de un cligito diferente inicia una nueva corr-icla. La longitud de 

la corrida es el número de dígitos de la corrida. Entre las corridas de 1 _,. O en cada 

periodo, es deseable que cerca de la mitad de las corridas ele cada tipo sea ele longitud 1, 

cerca de un cuarto sea ele longitud 2, un octavo ele longitud 3 y asi sucesivamente. 

Propiedad de correlación. Si un periodo ele la función se compara término a término con 

un corrimiento ciclico de la misma función. es recomendable que el número de 

coincidencias difiera del número de discrepancias en no más ele uno. 

C.4 Generación de Secuencias Pseudoaleatorias 

Las secuencias pseudoaleatorias más conocidas son las secuencias de má.."ima longitud 

generadas por registros de corrimiento, también llamadas "m-seqi1e11ces". Este tipo de 

secuencias tiene una longitud l = ::?'" -1 bits y es generada por un conjunto ele m registros de 

corrimiento con retroalimentación lineal, como el que se muestra en la figura C. l. 

m registros 

Salida 

Retro ah me ntac1ón 
Sumador modulo~ 

Figura C. 1. Esquema general de un registro de corrimiento lineal de m etapas 

Estas secuencias tienen periodo L. Cada periodo tiene una secuencia de ::?"' ' unos~· ::?"' '-1 

ceros. Las secuencias pseudoaleatorias generadas dependen del número de registros de 

corrimiento. las conexiones. y las condiciones iniciales. 
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La secuencia pseudoaleatoria x(t) es una función periódica con forma de onda pulsar, 

donde a cada pulso se llama símbolo de código o clup. Para una secuencia pseudoaleatoria de 

duración unitaria de chip y periodo igual a p chips, la función ele autocorrelación esta dada por 

la siguiente expresión: 

R, ( r) = 
1 * (número de concordancias - número de discrepancias) 
!' (!) 

La comparación para determinar las concordancias o discrepancias, entre la secuencia y su 

réplica que se recorrerá, se hace a lo largo de un periodo completo ele la secuencia, • representa 

la posición del corrimiento ciclico ele la réplica. 

El resultado de la correlación de una secuencia pseudoaleatoria del tipo m-seque11ce es: 

R,(d.J _ 
1 p 

para r =O 

(2) 

en c11a/c¡11ier olro caso 

Se puede interpretar que T = O es el estado donde la secuencia pseudoaleatoria y su réplica, 

que se desplaza, están perfectamente alineadas y es por ello que se obtiene un valor de 

autocorrelación máximo. Para cualquier otro caso. el valor de autoc;)rrelación es constante y 

menor. 

t\ continuación se presenta una secuencia pseudoaleatoria del tipo m-sequece para 

ejemplificar las características antes descritas. 

La secuencia que se muestra es de quinto orden, es decir, se utilizan 5 registros de 

corrimiento linear para generarla. La conexión de los registros al sumador módulo 2 se 

determinó a panir del polinomio primitivo (45") [2]. Los valores iniciales de los registros fueron 

asignados aleatoriamente. En la figura C.2 se muestra un esquema del registro usado y el 

polinomio primiti\'O. 

\'a lores iniciales : [ 1 o O] 

\'alares de la secuencia (2 periodos) : [O 1 1 o 1 1 1 o 1 o 1 o 
o o o 1 o o 1 o 1 1 o o 1 1 1 1 1 o o o 

o o o o o o o o o o 
o o o o !] 
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o Salida 

Figura C.2. Registro de corrimiento lineal con retroalimentación, basado en el polinomio de primitivo 45,, 

En esta secuencia se pueden \'erificar las siguientes propiedades: 

Propiedad de balance 

Número de 1 's 
1 

..., ,,,_, 
- 16 

Número d(' O's ! 1111-1 -1 15 

Propiedad de autocorrelación 

A utocorre1ac1on de la secuencia pseudoalealorra 

R, (r) 

1..2 

0.8 

O.ú 

(}_4 

U.2 

o 

-0 . .2 
u 

Periodo en número de chips= 31 

-Ourac1on de un chip normailz ado = 1 

10 20 30 40 50 

T 

(){} 70 

Figura C.3, Función de autocorrclación de una secuencia pscudoaleatora del tipo m-sequence 
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Propiedad de corrida· 

El número total de corridas es 17, de las cuales 8 son de unos y 9 son de ceros. La tabla de 

abajo muestra que el número de corridas de cada tipo. se aproxima al deseable descrito 

anteriormente. 

; Longitud de las corridas 
1 

1 1 i 2 
1 

3 
1 

4 
1 

5 
1 1 

Número de corridas de l 's 
' 

..¡' 2: 11 --- 1 1 

Número de corridas de O's 5. 3' --- 1 1 t --- 1 
i 1 1 1 

Idealmente, una secuencia pseudoaleatoria debe tener una función de correlación que tenga 

propiedades similares a las del ruido blanco, esto es: 

R r = ( ) {
¡ para r =O 

' O en c1wl<¡11ier 01ru caso 
(3) 

Es evidente que las m-sequences no cumplen cabalmente con las características del caso 

ideal, sin embargo, se puecie observar que se aproximan mucho a él a medida que la longitud 

de la secuencia crece. 

En el caso ele CDl'v!A resulta importante que las secuencias pseudoaleatorias sean 

mutuamente ortogonales, esto quiere decir que la correlación cruzada, entre diferentes códigos, 

debe ser O y la autocorrelación (mismo código) debe ser J. El uso de las propiedades anteriores 

en sistemas ele espect1·0 clis¡w1·so tiene la finalidad de que la interferencia ocasionada en las 

transmisiones con códigos diferentes sea cero. 

Se ha observado que las m-sequences no cumplen con las propiedades de correlación 

cruzada necesarias para COMA. debido a que presentan picos grandes al compararlas con otras 

secuencias con el mismo periodo mediante la correlación cruzada. La magnitud ele los picos se 

hace ma:-·or a medida que la longitud ele la secuencia aumenta. 

A pesar del fenómeno anterior, es posible seleccionar un pequeño subconjunto de m­

sequences que tienen \'alores mas pequeños de correlación cruzada. Sin embargo, este número 

de secuencias es mu:-· pequei'lo para su uso en COMA. A estas secuencias se les llama Gold 

sequences y se generan a partir ele un par ele secuencias de maxima longitud que tienen 

propiedades especiales [3). 
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C.5 Sistemas de Espectro Disperso 

C.5.1 Secuencia directa 

Un sistema de espectro disperso ele secucncia directa (OS) es aquel en donde una forma ele 

onda portadora es primero modulada por una sef1al ele elatos x(t), y posteriormente modulada~ 

por una sei'lal ele esparcimiento de alta \'elociclad o gran ancho de banda g(t). 

La modulación de Ja setial portndora se hace en fase, y se puede expresar matemáticamente 

de la siguiente manern: 

s(t) = 21' cu~[r·i.,1-t-{J, (t )+O" (1 )] (4) 

De Ja ecuación (4) se observa que la fase de la portadora tiene dos componentes que 

modulan a la señal: O, (t) que depende de los elatos y O,. (t) que depende de Ja secuencia de 

esparcimiento. 

La modulación en fase de los sistemas de secuencia directa es generalmente binaria (BPSK), 

es decir, se realizan cambios de ;¡ radianes a Ja fase ele la portadora de acuerdo a la secuencia 

de datos. 

Si se considera que Ja señal x(t) y la señal g(t) son trenes de pulsos antipodales con valores 

de+ 1 y -1, se puede expresar la ecuación(-!) ele la siguiente forma: 

.\(t) = '2 /' x(t) g(t) cos(rv0 t} (5) 

De acuerdo a la ecuación (5), Ja cadena de pulsos de datos se multiplica en primer Jugar 

con la cadena de pulsos de esparcimiento ;.· posteriormente este producto modula a la señal 

portadora. Si se asigna el valor positi\'o del pulso, 1, al O lógico y el negativo, -1, al 1 lógico, la 

multiplicación de x(t) por g(t). se puede realizar mediante una suma módulo dos de las 

secuencias x(t) ;.· g(t). 

En Ja figura C.4 se muestra el esquema básico de un trasmisor de secuencia directa. 

El primer paso para lle\'ar a cabo Ja demodulación es correlacionar o modular nuevamente 

Ja señal recibida con una réplica de Ja serial de código. 

La correlación se efectúa multiplicando Ja setial recibida r(t) con una réplica sincronizada de 

la set"lal de esparcimiento g(t - T,;,). Donde 'T,1, es Ja estimación del tiempo de retardo en Ja 

propagación de Ja setial. realizada por el receptor. 
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.~\r) 

M•:•dula•j•:>r 
8FSk 

• 
1 

.s(t )= ,/2Px(t )g(t )co;'(,u0t) 

Figura C.4. Esquema bas1co de un transmisor de secuencia directa BFSK. 

En ausencia de ruido e interferencia, la señal a la salida del correlador se puede escribir 

como: 

c(t) =A ?.P x(t -T.1 ) g(t -T.1 ) g(t -T.,. )cos(w11 (1 -T.,)+</;) (6) 

donde A es un parámetro que modela la ganancia del sistema y r/J es un ángulo de fase 

aleatorio en el rango de (O a 2n). Debido a que g(t) = ± 1 , el producto g(t - T.1 ) g(t - T.1,) será 

la unidad únicamente si 1~1• = T.1 , lo que significa que el código en el receptor está exactamente 

sincronizado con el código en el transmisor. Cuando se cumple la condición anterior, la salida 

del correlador en el receptor es la señal de banda angosta modulada en BPSK únicamente por 

los datos. 

r(t )= Bffe.,ít-Td )g(t-1°,¡ )co~P10 (r-T,¡ )+ <.Ó) 

T • i' ·l.._ __ F_11t_ro __ __. ___ c_~(_t_l ___ º_e_m_s_~_ds_u K_i~_d_o_r ~ 
Correlador 

Figura C.6. Esquema basico de un receptor de secuencia directa BFSK. 

La siguiente etapa después del correlador es un demodulador convencional de BPSK, el cual 

recupera los datos transmitidos. 
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En Ja figura C.5 se muestrn un-esquenrn básico ele un receptor de secuencia directa 
BPSK. 

C.5.1.1 Ganancia de Procesamiento 

Una caracteristica fundamental ele las técnicas de espectro disperso es Ja protección que 

pueden proveer contra seiiales de interferencia ele potencia finita. Las técnicas de espectro 

disperso clistribu,·en unri setial ele relriti\·n bajn climensionalidad en un espacio de coordenadas 

de dimensiones mucho tnayores. 

Se puede considerar que la setial de información está escondida para el generador de ruido 

o interferencia (ja111111e11 debido a que éste no sabe en que coordenadas Ja señal se está 

transmitiendo en un momento determinado. El generador de interferencia puede intentar 

afectar la setial introduciendo interferencia o ruido a Jo largo de todo el espacio con potencia 

total finita, lo que resulta en una cantidad limitada de interferencia para cada señal 

coordenada: otra forma puede ser interferir una parte del espacio con su potencia total, dejando 

las coordenadas restantes libres de interferencia. 

En este tipo de sistemas, Ja manera en que el jammer escoja distribuir su potencia es 

independiente ele Ja relación setial a interferencia (SJR) obtenida. La expresión de Ja relación 

SJr.¿ 11 J es la siguiente: 

donde 

EY 
.~:IR= ,. 

E,.D 
(7) 

D Número de coordenadas ortogonales usadas para representar Ja información 

mediante señales de banda angosta. 

N es el número de coordenadas ortogonales del espacio donde se_esparce la señal. 

E, es Ja energía de cada forma de onda de Ja señales ortogonales de banda angosta 

usadas para representar la información. 

E,. es la energía de Ja señal de interferencia, medida en el mismo periodo de tiempo que 

E, 

N >> D 

De la ecuación (7) se puede concluir que el esparcimiento Je da a Ja señal una factor de 

;-...; 
ventaja ele · sobre el jammer. A dicho factor se le llama ganancia de procesamiento (processing 

D 

gai11), Ja cual se representa como G
1
,. 
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Debido a que la dimensionalidad- de una señal con ancho-de banda W y duración T es 

aproximadamente 2 11' T , la ganancia de procesamiento se puede expresar de la siguiente 

manera: 

donde 

s 
D 

111· .. T 

2 11·,,,,,, T 

IF,. 
(8) 

lf',. es el ancho de banda donde se esparce la señal o ancho de banda del sistema de 

espectro disperso 

11'
11111

, es el ancho de banda minimo requerido para la transmisión de·Jos datos, es decir, 

el ancho de banda de Ja sei'lal de banda angosta. 

Para el sistema de secuencia directa (jr se puede expresar también como: 

0,, 
R,, 

R 
(9) 

C.5.2 Saltos en Frecuencia. 

La técnica de espectro disperso llamada saltos en frecuencia (FH) generalmente usa una 

modulación M-aria de frecuencia (MFSK), donde k = log 1 A/ es el número de bits de 

información usados para determinar cual de las M frecuencias será trasmitida. La posición del 

conjunto de las M frecuencias es recorrido pseudoaleatoriamente por el sintetizador de 

frecuencia, sobre un ancho de banda de salto IJ · ... 

En un sistema MFSK estándar los datos modulan a una frecuencia portadora fija; mientras 

que en un sistema ele espectro disperso con saltos en frecuencia, los elatos modulan a una 

portadora cuya frecuencia es determinada pseudoaleatoriamente. En ambos casos sólo se 

trasmite un tono. 

El sistema de saltos en frecuencia puede ser conceptualizado como un proceso de dos 

etapas: modulación de los datos y modulación ele saltos en frecuencia. En la práctica, las dos 

etapas anteriores se realizan en un solo paso debido a que el sintetizador de frecuencias 

produce un tono de transmisión basado simultáneamente en el código pseudoaleatorio y en los 

datos. En la figura C.6 se muestra un esquema básico de un sistema de saltos en frecuencia. 

Para cada salto de frecuencia, un gener·ador pseudoaleatorio a limen ta al sintetizador de 

frecuencias con una palabra de L bits o chips, la cual establece una de 2 1 posiciones en el 

espectro en las cuales puede saltar la frecuencia portadora. El minimo número de chips por 
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-palabra está determinado por-el ancho-de banda del sistema de espectro-disperso-de saltos-en 

frecuencia, y el espaciamiento entre las posiciones de saltos consecutivos, D,f . 

Tr a11:n1· ;c1r 1 1.:. .,_1'"1.)? : i:: .;..:-:·r·ti:·r 
.,__~~~~~~~~~~~~;: ~-~~~~--'~¡~·'---~~~~~~~~~~~~~~~~~ 

t .. 1 :idLdd•j,:_,r 

r ... u=s1· 
r.i1ü4jul¿1d..:.·r 

Ff-. 

i 
r:r. 

_,_ 
' 
1 
1 

(1t-m•:i1ju!a•joJr 
FH 

• 
1 

;:-rJ 

úE-m1; .. juladci r 
r.1F31·: 

Figura C.6. Esquema básico de un sistema de saltos en frecuencia. 

Para un salto en particular, el ancho de banda ocupado por la señal es idéntico al de una 

modulación convencional MFSK, el cual es mucho menor que 11· ... Sin embargo, al promediar 

muchos saltos resulta que se ocupa tocio el ancho de banda del sistema de espectro disperso, 

,, · ... 
La tecnología actual permite anchos de banda para sistemas de saltos en frecuencia del 

orden de varios Giga Hertz, lo cual es mucho más de lo permitido para sistemas de secuencia 

directa. Debido a lo anterior, los sistemas de saltos en frecuencia tienen una ganancia de 

procesamiento mayor que los sistemas ele secuC'ncia directa. A causa del gran ancho de banda 

manejado por los sistC'mas de saltos en frecuencia es dificil mantener coherencia en la fase de 

salto en salto, por ello, generalmente se utiliza una demodulación no coherente. 

La demodulación se realiza básicamente en dos pasos: el primero es recuperar la señal 

esparcida y el segundo es demodular la sef1al MFSK La recuperación de la señal esparcida se 

lle\·a a cabo mezclando la señal recibida con la misma SC'cuencia pseudoaleatoria utilizada para 

determinar los saltos en frecuencia; la demodulac1ón MFSK se realiza con un banco de M 

detectores de energia no coherente convencionales. de esta manera. se selecciona el símbolo de 

mayor similitud. 

En el caso ele secuencia directa el término c/Jip se refiere al un símbolo del código 

pseudoaleatorio, es decir, al símbolo de menor duración del sistema. De forma similar, para los 

sistemas de saltos en frecuencia, el término chip se usa para nombrar a la minima forma de 

onda ininterrumpida. 

Los sistemas ele saltos en frecuencia se clasifican como sistemas de saltos lentos (SFH) y 

sistemas ele saltos rápidos (FFJ-IJ. 
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C.5.2.1 Saltos lentos en frecuencia 

Los sistemas de espectro disperso con saltos en frecuencia lentos son aquellos en los que hay 

varios símbolos de modulación por salto en frecuencia. Para estos sistemas, la mínima forma de 

onda ininterrumpida, chip. es la del símbolo del dato. 

En la figura C.7 se muestra una forma de onda con tres símbolos de modulación por salto. 

Cada símbolo corresponde a un chip. y representa una secuencia de bits. En el caso de BFSK, 

un símbolo representa un solo bit. 

Simbo!" 1 

crup 2 

Símbolo'.::! 1 

Chip 3 
Símbolo 3 

TESff~ r1n~r 
FALLA Dt: v~1IGEN 

Duración de un salto 

Figura C.7. Forma de onda dt..· unn serial de t..~spt:ctro disperso con salt.os lentos en 
frecuencia que presenta tres símbolos de modulactón por cada salto en frccucnc1a. 

En Ja figura C.8 se muestra el ft..1cionamiento del sistema en el dominio de la frecuencia. 

La modulación es binaria, BFSK, una des,·iación positiva de la frecuencia representa un 1 

lógico y una desviación negativa representa un O lógico. En cada salto se agrupan 3 símbolos 

de modulación, que por tratarse de BFSK, corresponden a 3 bits por salto. 

Del análisis anterior se puede verificar que en los sistemas de saltos lentos en 
frecuencia, la tasa de bits por segundo es mayor o igual a la tasa de saltos por segundo. 

C.5.2.2 Saltos rápidos en frecuencia 

Los sistemas de espectro disperso con saltos en frecuencia rápidos son aquellos en donde hay 

varios saltos en frecuencia por símbolo de modulación. En estos sistemas, Ja mínima forma de 

onda ininterrumpida, chip, es Ja determinada por el salto. 

En la figura C.9 se muestra una forma de onda con cuatro saltos por símbolo de 

modulación. Cada salto corresponde a un chip. 
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de un saltD 
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Señal portadora 
Señal modulada 

Figura C.8. Esquema del funcionamiento, en el dominio de la frecuencia, de un sistema de 
espectro disperso con saltos len tos. 

Chip 1 
Salto 1 

J '1 

1 
/ 

Chip 2 
Salto 2 

Chip 3 
Salto 3 

Duración del sírnbola 

Chip 4 
Salto 4 

Figura C.9. Forma de onda de una señal de espectro disperso con saltos rapidos 
en frecuencia que presenta cuatro saltos por cada simbolo de modulación. 

En la figura C.1 O se muestra el funcionamiento del sistema en el dominio de la frecuencia. 

La modulación es binaria, BPSK, una des\'iación positi\·a de la frecuencia representa un 1 
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lógico y una des\'iación negati\'a representa un O lógico. Debido al tipo de modulación, BFSK, 

un simbolo de modulación repr·esenta un sólo bit. Cada símbolo de modulación ocupa 4 saltos 

en frecuencia, es decir, se transmite 4 \'eces. 

Del analisis anterior se puede \'erificar que en los sistemas de saltos rápidos en frecuencia, 

la tasa de bits por segundo es menor a la tasa de saltos por segundo. 
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F1gurn C. 1 O. Esqucmn del funcionnmiC"nto. en el dominio de In frecuencia, de un si•Hema de 
espectro disperso con saltos rápidos. 
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ANEXO O 
WAP 

En 1997, Motorota, Nokia, Ericsson y Openwave se unieron para desarrollar y utilizar el 

protocolo ele aplicación inalámbrica. o WAP ( Wire/ess Aplication Protoco[J. Su objetivo era 

el ele crear un estándar poderoso para especificar la manera en cómo la Internet es 

adecuada para comunicaciones móviles. Desde entonces, un número sorprendente de 

compatlias se ha unido a dicha tarea. 

WAP puede trabajar· con una \'arieclacl ele tecnologias inalámbricas diferentes, cada 

una ele las cuales se conecta en la parte inferior ele la pila ele protocolos \VAP como 

soporte. B/uetooth da la posibilidad ele ser otro soporte para la pila WAP. 

De la misma forma que B/uetoot/1 tiene el SIG. el cual define los estándares y ayuda a 

asegurar la interoperabiliclacl ele los dispositivos Bluetoot/J, WAP tiene el foro \VAP. El foro 

WAP permite a las compaiiias de tocias partes de la industria inalámbrica, definir 

estándares \VAP y ayudar a asegurar la interoperabiliclacl entre productos WAP. 

WAP soporta las siguientes redes: CDPIJ. CDM,\. GSi\1, PDC, PHS. TDMA, FLEX, 

ReFLEX, iDEN, TETRA. DECT DataTAC y Mobitex. 

\VAP también soporta una arquitectura cliente/servidor. El cliente se comunica con 

un servidor (o un proxy) utilizando los protocolos WAP. Aquellos dispositivos habilitados 

con \VAP y qL1e actúan como clientes, pueden usar microbmwsers, los cuales están 

especialmente clisefrnclos para ser compatibles con dispositivos móviles tales como los 

teléfonos celulares móviles. Un microbrowser está cliser1ado para trabajar con una 

pantalla pequeiia, y utilizar menos memoria que un browser que corre en una PC de 

escritorio. \VAP soporta estas facilidades a traves del Wzreless J\larkup Lm1g11age (WML). 

El \VML trabaja de forma similar que el HTML. el cual es utilizado para diseñar 

páginas en el lVorld Wide Web; entonces las páginas WML trabajan tarnbien de forma 

similar que las páginas HTML. pero están cliser1aclas para caber en pequer1as pantallas. 

Los proveedores ele servicio de Internet están brindando páginas WAP debido a que 

eso les permite tener acceso a un basto mercado de consumidores móviles, muchos ele los 

cuales navegan en la red en casa, en la oficina, pero no lo pueden hacer en movimiento. 
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El 1nercado ele ser\'icios \VAP sC' ext1endt• mucho ll1élS alla ele lo que se cree, pues los 

dispositivos móviles se estan ,·enel1endo alrededor de dos veces mas que las PC's de 

escritorio (poner una refen.-nc1<i). 

WAP no sólo trabaja en tC'lf>fonos Ha\ dispositi,·os como los PDAs y los pagers, asi 

como cualquier dispositi\'O con una pantalla _,. c-on la habilielael ele soportar conexión 

inalátnbrica. los c-uales pueden c-r•n\·en1rse en d1spositi\'Os \VAP. 

La combinación de la tec-nolog1« 111al<lmbnca Bluetooth y la transferencia de datos via 

WAP proveen una herramienta potennal para transferencia de datos local en nuevos 

escenarios. Hay muchos casos en los quC' b t1·ansferencia de datos de un área local 

pequeña es útil, ~· el rango limitado dt· los enlaces B/11etoot/i puede ser una ventaja, 

asegurando que la información que s" transfiere es 1·ele\'ante. 
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ANEXO E 

BLUETOOTH Y OTRAS TECNOLOGÍAS 
RELACIONADAS 

En la figura E.! se da una idea de las diversas aplicaciones de la conectividad 

inalámbrica y sus limitantes dependiendo del rango y ancho de banda requeridos. En un 

extremo se encuentra el home AV setup, donde se puede transmitir video desde una 

cámara de video digital a un centro de entretenimiento casero o videocasetera. Esto 

reql1iere un pequeño rango de unas cuantas decenas de centímetros, pero las tasas de 

transferencia pueden ser muy altas. 

Ancho de boulda 

100Mbps 

10 Mbps 

1 Mbps 

802 11 a (5 GHz. 50 Mbps¡ 

IrDA ióptu:o, 1,4, 16 Mbps] 
HzperlAN2 (5 GHz, 50 MbpsJ 

-~ Hom.eRF ('2 4 GHz, 20 Mbps¡ 

Dates de udio / Video 
80~ 11 ('2 4 GH:, 11 Mbpsl 

FC Autr>móvil 
802 11 (2 4 GH:, 2 Mbpsl 

Ce1ula.r3G 

T Hom.eRF (2 4 GHz, 2 Mbpsl 

Mous:e 
Teclado 

Celular 
'----------! B/u1!0>01h('2 4 GHz, 1MbpsJ 

Cone:rión serial Control ~o to 

1 m 10m 

Rango 

Figura E. I . ..\plicadoncs inal;.'imbric¡1s ~ tccnolngias n:ladonadas 
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En el otro extremo, los teléfonos inalámbricos o el control remoto necesitarán una 

tasa de transmisión digamos modesta, pero el rango puede ser de decenas de metros para 
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trabajar en un ambiente casero. En medio, tenemos Jos dispositivos tipicos de oficinas 

como lo son: impresoras y pc·s _,- por supuesto la clasica \VLAN donde tanto una tasa alta 

ele transferencia como un rango 1·azonable son importantes. 

Recientemente. PI surgimiento sistemas de \'OZ sobre lP (VolP) han complicado un 

poco el escenario, pues si Ja tecnologia es aceptada y mejorada volviendose popular, 

podría traducirse en una importante carga para las redes que se usan sólo para datos. El 

tráfico de voz es extremadamente sensible a retrasos y necesita de una completa calidad 

de servicio en Ja red, más que los datos. 

Las otras tecnologias importantes que se presentan en Ja figura se presentan .a 

continuación: 

E.1 lrDA (lnfrared Data Association) 

La JrDA creó un sistema de comunicaciones basado en luz infrarroja, por Jo que está 

limitado a linea ele vista y no puede penetrar muebles o paredes tal como un sistema 

basado en radio Jo puede hacer. La ventaja que se ha propuesto es que se provee un 

intercambio ele datos controlado y privado. 

El conjunto ele estándares para lrDA fueron publicados a finales de 1993 incluyendo: 

Ja especificación ele enlace infrarrojo serial (SIR). Ja especificación del protocolo de acceso 

a enlace (lrLAP) y la especificación del protocolo de administración de enlace. En 1995, 

lrDA liberó extensiones para el estándar SIR para Ja operación de 4Mb/s, y desde 

entonces se ha expandido el estándar para incluir operación a l .1521'vlb/s, 4.9Mb/s y 

J6Mb/s utilizando Ja modulación de posición ele pulso (PPMJ. 

En Ja siguiente tabla se muestra una comparación ele las tecnologias Bluetooth e 

lrDA: 

Par{1n1ctro lrDA Bluctooth ¡ 
l\lcc.lio ¡ Óptico Direccional RF OmniJircccional 1 

Tasa e.le trnnsmisión neta ('.\Jh;,¡ 1 152. -l. 16 1 1 
----: 

>--~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~---------< 

i\l:ixirno Jbn!!o 20c111 l.2rn1 10111 100111 ! 
\'oz" e.latos Sólo dato' Voz\ dalo' 

T.1bb E. 1 Comparación de lrDA ~ Blue!Ooth 

E.2 Digital Enhanced Cordless Telecommunications (DECT) 

El estándar DECT fue desarrollado durante 1992 dentro del ETSI como ETS 300 175 y 

300 176 como sucesor ele Jos sistemas ele telefonía inalámbrica digital CT2 :-· CT3 en 

Europa. Hoy en dia, el DECT tiene una cobertura más amplia para el mercado a nivel 

: Esta tasa se rclkrc a la tasa l.h: simholos: la~ tasas de transmisión di! datos en uplicacioncs son mcnun:!'i. 
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mundial y también ha sido considerado como una solución Wireless Local Loop-(WLL) en 

áreas rurales y paises en desarrolJo. 

Basándose en el esquema multi portadora TOMA TDD, DECT utiliza diez frecuencias 

portadoras en el rango de 1.88 a 1.9GHz. Cada \'eZ que un paquete dura 10 ms y las 24 

ranuras de tiempo se espar-cen en dos mitades: 12 ranuras para el dow11/i11k y 12 para el 

uplink, con cada ranur·a conternenclo hasta 32kb,ls de información de \'OZ codificada con 

ADPCM'. Esto da por resultado cerca de doce enlaces de voz simultáneos y fulJ dúplex. 

Debido a Ja flexibilidad de Ja especificación, estos canales múltiples pueden combinarse 

en un solo sopone ele n• 2..¡khis (tasa de datos dcspucs de la protección a errores) de un 

máximo de 522kb/ s para aplirac1ones de datos. 

El sistema DECT comprende una o mas panes fijas, o estaciones base, :• una o n1as 

partes portatiles. No hé!." limite en el tamario ele Ja infraestructura una \'ez que se han 

establecido el número de estaciones bélse o terminales inalambricéls. El estándar base 

sólo cubre Ja interfase entre la parte fija ~· la parte portátil, brindando una serie de 

herramientas con protocolos y mensajes de los cuales se puede hacer selecciones (de 

forma similar a como trabajan los perfiles Bluetooth) para tener acceso a un cierto tipo de 

red. Los perfiles DECT han sido definidos para aplicaciones ele radio en el Local Loop 

(RAP), lnternetworking ISDN (IAP), e internetworking GSM (GIP). 

Una estélción base tipo DECT transmite continuamente por lo menos en un canal, 

mandando identificadores para que Jos portátiles puedan analizar Ja transmisión, que es 

de tipo broadcast, y así saber si las características de Jos servicios coinciden con las 

suyas para realizélr el enlace. 

La selección dinámica de canales y reservación ele espacio y Ja capacidad de ilm1do11er 

permiten a los portátiles escapar de una conexión de radio interferida estableciendo un 

segundo enlace (en un nuevo canal) ya sea con la tnisma estación base o con otra. 

Otro aspecto de este proceso de /Ja11d0Per es que debido a que Jos portátiles se 

mueven fuera de rango de las estaciones base tienen que hacer el handover a otra 

estación base cercana, permitiendo que el rango efectivo incremente agregando más 

partes fijas al sistema, algo que las \'ersiones 1.0 y 1.1 de Bluetooth no puede hacer. 

Sin el /iandouer, Bluetooth no puede ofrecer las caracteristicas de rango de la 

instalación inalámbrica DECT, Jo que hace del DECT un sistema de telefonía muy 

escalable. 

La siguiente tabla hace una comparación de DECT contra Bluetooth 

=1.a ~lodulaciún :\daptatiH1 Dilt.·rcndal dc codilicadlln Jc pubo 1.•::- un C!->l..JUCllla de coditkaciún úc voz dc alta culiJad que 
hacc uso di: la fundún auJitiq1 humana para n:ali1ar una comprcsilln dc ultu ni\ el. 
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Para metro DECT Bluetooth 

Banda de Frecuencias ('--'G"-H'-=z"-) ______ 1'----=8-=8_-_c_1--'9'-----------~·------e 
f Tasa de transmisión neta (Mb/s) 1 152 ___ _ 
1 Maximo Rango 300m 
¡ Handover lntercélula e 

intracélula 

~ Maximo número de enlaces de 
1 voz Full Dú lex 

12 

10m I 50m 
--~- ·------· -------; 

No se soporta entre 
1conets 

3 

Tabla E.:? Comparación de DECT ~ Bluctooth 

E.3 IEEE 802.11 
El grupo de trabajo 802.11 del cuerpo de estándan·s de IEEE en los Estados Unidos es 

responsable de definir y mantener Ja especificación ~- estandarización de las \VLANs. La 

especificación de esté.ndar 802. 11 en 1997 clefinia tr<?s especificaciones de capa fisica 

(PHY) y una esp<?cificación de control de acceso al medio (MAC). Sin embargo, desde 

entonces, se ha trabado en extender las especificaciones originales de PHY para brindar 

tasas de transmisión SL1periores. Esto llevó a Jos estándares 802. 1 1 a y 802. 11 b. 

EL MAC trabaja con dos configuraciones de red: 

Configuración independiente. Las estaciones se comunican dir1·-tarnente entre si 

sin apoyo de una infraestructura (lo que se conoce corno establecimiento de redes 

ad-hoc), fácil de operar, pero con un arca limitada de cobertura. 

Configuración de infraestructura. Las estaciones se comunican via puntos de 

acceso, que son parte de un sistema con un área de distribución más amplia. 

El MAC brinda un mecanismo bé.sico de acceso con evaluación y sincronización de 

canal, y se evita las colisiones utilizando el esquema ele Carrier Sense Mu/tiple Access 

(CSMA)J. También brinda servicio de exploración (similar a Ja exploración y búsqueda de 

Bluetooth). establecimiento del enlace, fragmentación de datos, autenticación, 

encriptamiento. administración de potencia~· facilidades de rocmzi11g. 

La especificación 802. 11 define tres PHYs asociadas: 

Espectro disperso ele salto de frecuencia (FHSS). con 2.4GHz en la banda ISM, 1 y 

2Mb/s; modulación de dos y cuatro niveles GFSK y; saltando a 50saltos/s en 79 

canales. 

Espectro disperso de secuencia directa (DSSS), con 2.4GHz en Ja banda ISM, 1 y 

2Mb/s, modulación DBPSK y DQPSK y; secuencia Barrer .de 11 chips para la 

expansión. 

; t ·n disposili\ u cscL11.·ha d canal a1111.:s di: transmitir~ sólo transmite si el canal no cstú utili1.m.fo. 
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IR banda base, cC>l1 i11frú-rnjC> dffuso;transmisiOn de 1 y 2Mb/s--y; módufaeión 16 

PPM y 4 PPM. 

E.3.1 IEEE 802.11 b 

Este esquema extiende de 802. 1 1 DSS PHY para brindar 5.5 y 1 1 Mb/ s, además ele los 1 

y 2Mb/s ele datos usando un Co111µ/eme11tmy Code Keyi11g (CCK) de 8 chips como 

esquema de modulación. El nuevo PHY se llama Secuencia Directa ele espectro Disperso 

ele Alta tasa de transferencia (HR,' DSSS). Debido a que usan el mismo preámbulo y 

cabecera, tanto el 802.11 DSSS .' el 802.11 b HR/DSS pueden coexistir en la misma red. 

E.4 El grupo de trabajo HOMERF (HRFWG) 
EL HRFWG se formó en marzo de 1998 para crear una especificación para comunicación 

digital inalámbrica entre PCs y dispositi\'OS electrónicos en cualquier lugar dentro del 

hogar. 

El grupo tiene más de 90 miembros incluyendo lntel, lBM. Compaq y Microsoft. 

Ha desarrollado una especificación para comunicaciones inalámbricas en el hogar, 

conocida como el protocolo ele acceso inalámbrico compartido (SWAP) para combinar 

telefonia con distribución de datos en un ambiente de hogar. 

E.4.1 SWAP 

El SWAP está disei'!ado para soportar tanto tráfico de voz como ele datos combinando 

DECT y 802. 11 FHSS. Soporta TDl'vlQ para brindar la entrega se servicios isócronos, 

como voz interactiva, y un sen•icio de paquetes de alta velocidad utilizando el esquema 

802.11 CSM/CA. 

Un sistema S\VAP puede operar ya sea como una red ad-hoc o como una red 

administrada bajo el control de un punto ele conexión. Cada nodo puede operar como: 

Un punto de conexión que soporta servicios de voz y datos. 

Una terminal de voz que sólo usa el servicio de TOMA para comunicarse con su 

estación base. 

Un nodo de datos que usa el servicio CSMA/CA para comunicarse con la estación 

base u otros nodos de elatos. 

Un nodo de voz y datos que usa ambos tipos de sen•icios. 

En la siguiente tabla se muestra una comparación entre SWAP y Bluetooth. 
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, Parámetro SWAP Bluetooth 
1 Frecuencia (saltos/segundoJ ______ -"5-=0 ____ _ 
1 Potencia transmitida (mW) 100 

1600 
10/100 1 

Tasa de transmisión neta 1 (mod 2FSK¡ 
(Mb/s) 2 (mod 4FSK) 

(mod 2FSKJ 

1 Máximo Rango 50m 10/50/100m 
---- ------< 

: 127 d1spos1t1vos por 
¡ Máximo número de nodos red 8 por piconet. muchos mas via 

scatternet o parking____; 
! Máximo número de enlaces de 6 3 

¡voz Full Dúp-=-le=-x'-'---------'-----------"--------------; 
~goritrno de Seg_l:!rid_ad ---'---- Blowccf1ccsh-'----' ___ _ SAFER+ 

Tabla E.~ Comraración de S\\':\I' y l3lue10oth 

E.5 HIPERLAN 
El estándar High Pe1formance Racilo Local Area Network (HIPERLAN) fue desarrollado 

dentro ele ETSI durante el periodo de 1991 a 1996. El grupo de trabajo HIPERLAN 

concluyó que el espectro compartido como el ISM no facilitaba las altas tasas de 

transmisión y calidad de ser\'icio que ellos consideraban necesarias para un networking 

inalámbrico basado en multimedia, por lo que tanto HIPERLAN Tipo 1 (H/ 1) e HIPERLAN 

Tipo 2 (H/2) usan un espectro dedicado a SO Hz. 

Mientras que el H/ l es muy parecido al Ethernet inalámbrico, hubo un requerimiento 

para seguir un desarrollo similar a una versión inalámbrica de ATM, asi' se desarrolló el 

H/2. 

El conjunto completo de especificaciones del H/2 ofrece opdones para tasas de 

transmisión de 54, 36, 16 y 6Mb/s, el PHY adopta un esquema multi portadora OFDM 

usando 48 frecuencias portadoras por cada símbolo OFDM. Cada portadora podria 

modularse usando BPSK, QPSK, 16-QAM o 64-QAM para brindar di\'ersas tasas de 

transmisión. 

En la tabla siguiente se muestra una comparación entre H/ 1 y H/2. 

Parámetro 
: Aplicación 
i Potencia transmitida (rnW) 
: Tasa de transmisión (Mb/s) 
·Tasa de transmisión neta 
; (Mb/s) 
· Máximo Rango 
i Servicios 

1 Acceso al canal 
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HIPERLAN Ti o 1 HIPERLAN Ti o 2 
Ethernet LAN 1nalambnco ATM inalambnco 

10/100/1000 10/100/1000 
23 5 
------~---

6. 16. 36. 54 

50 (maxl 
> 18 
50m 50m 

Saltos en tiempo y asincrono Saltos en tiempo y asincrono 
D1nam1co. con prioridad Reservado 



Modulación 
Gauss1an M1nimum Shift 

Keying (GMSK) 

Orthogonal Frequency D1vision I' 

Multiplexing (OFDM) + BPSK, 
QPSK. y QAM modulación de 1 

portadora 

Tnhla E.-l Comparación lk l llPLRLAN Tipo 1 "l lll'ERLt\N Tipo:! 

E.6 Direcciones Web útiles 

lrDA: 

DECT: 

IEEE 802. 1 1: 

IEEE 802.15: 

HomeRF: 

1-1/ 1: 

H/2: 

ETSI BRAN 

MMAC: 

http://www.ii·da.org 

http://"''''"dect\\·eb.co1n 

http://groupei-.1ef'e.org/ groups/ 802 / 1 1 

http://grouper.ieee.org/ gro u ps/ 802. 15 

h ttp: / / \\'\\'\\'. homerf.org 

http:/ /\\'\\'\\'.HIPERLAN.com 

h tt p: / / '"''"" H / 2. com 
http:/ /\\'\\'\\".etsi.oi·g/bran 

http://\\'\\W.arib.or.jp/mmac 
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r.~i .. :.'" ¡,J'~.·1·.i: !.li ..... 1~:..:11(j 1:í~.t··.i.~!1•i••.C.:.":. r_,~····~·~·j.·~ll .1::t.•;1::,1 
••,•1,',1•, .... , ........ : ,";.·•'." 1:11.p t;,1:(':.•~1j 

Example 1 

Antonniill 1•olat1on 

Antenniill filler. 
Antenniill &Wltch. 
RX-b.ailun 

15 dB 

27 dB 

lnhu1ervncl' level botoro 
IF f11Cer •ll·1~·27• -!) dBm 

E.w:ample 2 

Antenn11 1•olation 

Antenna filler, 
Antonna sw1tc;h, 
RX·b•lun 

25 dB 

36 dB 

tnterference lovel berore 
IF hlter .. ll·2S·J65 ·28 dBm 

--------·--------------· 
O 1'i .. SER carri~r 
level ·40 • t·91• -4~ dBm 

O 1~· .. BER c•rrier 
lovel -~o • 1·215¡• ·66 dBm 
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Pm Descnpl1on 
Pon Pon Nam~ Typt-> D1rt.tct1on Ül!'.>cript1on 

,'.,1 f .l\ ~ , ."! ~ r-. ¡.-

!'·.:-- ~·1.~t/: ' '_·.11 . ". ~: .11.-, '·· ., • t f .. 

t,:; P•'I;' ~-, Y'J l : ~-. t '.: .... ".:• 1· ._,_JI ' • ·• '· ·' • ·' • 1 .1 -: .• • -, • .i ·~·,,. 1 r , J , .l! ,_ · ~ .• -.•... -, .. r. ·:. : ·:· 
/\~ f-'1._~ t ~·~ 1_:~ ..-;, ,_·.t·,1'.·:, 

/\~· llXL' ;_: '.~ --.. .. l'T<-t 
t •. 1:1 -; 1 1 • ~-···-· n !·::. 
u· l'.•, 

L\2 L·, _ I :::_. ~ l .::!.17 :1 ; 1 ·, '" ·, · 1 , • ti··~· i .. : ' ·: 

Li':< c.r-JL: ¡- ...... _., 

l\4 '/','·\K: 1 i ~' 1 • '·., ... , ~. 

:\~·. ·,. 1 '1 ;' 

E.-~ 1 Xll '_•_1t¡:. 

l.\6 e 1 5 :-:.•,t•_·,., --··.Jt¡:. 1 ¡ ·: . ¡ ~ ! ... J • ' ' ' : ' ·, \" ¡ 

c:1 Lll 1 ,\~_:¡ 1 . ··.1 ~-:' -, 1, 1:·_ ·;.· .I' ~~- : . • ·~• ·! .1.: t· ~ 'r •. l'l 

\.•.". 1)'·l I · 1 1 ,', 1 .. · •. 1 1 ._ -! ~ n·. -1· _, _, ••. , ., ·' ·1.1!~ ,_,,! 
c:J. 1;;c 1.:L.-: •_-,._1:;.:. 

·-·- './: ~I_:' 1·~· . ', : .... ,·. 
r·r . r,c 
. :_:¿. ·.11_::_ 
p· GNL: 1· ........ . 

I'.:' (•'·JL ¡- ....... . 

Pj: l!L e: L ~ I· 1· e' 

1:.i hL'· 1 1 1 

"'' t,\· 1 ; 1 1 : ,., ,. :! 
¡:1; t,t_: [: ·o t - 1·:1·: 

" 

1 .:.::. ..... l.~ f ,•.vr 
'2 1\'ol' 1 ·- ~~1·_n :: :. ~ ! 1\1·.:' ··· 1.1 -.: ·- r·, i·:·..:: ti ... -. 
·:\ c_,r-a_: ::1;.;r J.l ._,r:.1_11 O 

.¡ t,c 
'!.'· t,c L~· 1. 1 - ¡ , ·1·'.: ! 

- (. 1:•_, ~ '. ,\: '" . .. , ~ .. ' . ' 
r .. ::·: ·:·!. 

c:_1r•i:•n! •: 1::·-~_1111;:.~ .. , 1~. ~:.-~~··:·;:! .1p·:r ·•• .. 1 1·1 ti· ..... •1'!1j1.,·· J::. ·,•,! •_·t '.'_'!",. '· k.·/,· .: .... J ; •. ·-.:-·.: •:'· 1:-. •V un:l·>:: 
Dl.1•1rq tti·: · ¡. 1·1:··..:·:" \1 •: "/~~·,•,•¡ ~ ~1:·:-:.:1· 1 ·.:.~-~:•· .r ~-t:1:1:•_. tt1" 11•1·11~- ~'".JI .1·•_: .:1-:.:·.~ir:.--d-: 1:· ::-1:··--:r·:· ;1r··!· .:.:~ i:·r f 11 ;:-:uam•J:cr~ 

,:, ... :- !-l'•...;r(J -~· •:·H·:·.::!c·a 1 ·-· frc·c..n. .. c-1·1.:':\· c.1t:·•¡1,1t url :'ll"d 111 tr.1 lr•:·q_.(·1· .• .:.·,· t:·r• .1 

1 í•:OqU•:O'-::·,· ~J..:·-...-1_1u:-r1 T('.:'!.~·L..IC"r.1·~1tS .:o.r·: 1·11:: 0

\'.' f(•(C;'G•:·C :1 t•cr 0 _:-"":t1:i11..,-. :f ~ .. 1;:: .. ;l t './.:.:dCI:: 2. 
~ 1-lr.-,•/ cto:·::I t11.:r t'l•:· 1 X lf'JV ··:-q•!:-t-:· .. •t,it (11 tl-:i~ ::•i_'t-.n ~~·.:-: 1·1 fil·:' o:-r .::1:1• ... •,_,qir.t•~"" .J: !:.t.J.rt.Jp 

·::.-·IL'ra'lci:· fr.r t/1·.' <J·,-~t•}m cl··c-k t.1-1·:~ nt:.:: J.cr-:i.1.1rr b:-t1 tr1•] ::-:~·inp (·t-:• t•_ ... 1np(·r.Jturo rn.n9c- :-irc :!.~ nq ~1' th·~ ::-rv·st.JI. 

1:.LS:...I !! ~ (J'"\~11 1'Ut-t :: .. _~ k::I f1": 1 :11 ~1n .. ~p·:'"' ct';1:r· •. _t:·.I~ 

cr.1c:~: cv·~·:·r~ y._~!:_,".•, .. -:-lt.:!.·:;·: 1 • L cc1·i:-,:it t: i:· [-1.:.i;.:.ls 

..!~·.(l;.:..p·1· 

:.J.::_:r.1 s1;;n.1 <:· :1 r-:-::-t1:.. 1n ~ p .. o: ;.ir~1·1·1-..·ü:·I·~ 

10 · .::. oo:· ccm¡:I <.1.1-.~ ·.\· t'1t""1i:·1_.:·.:._i ~·P·~-: t ::..J.t en \·:-_:e r.:. :, · ,.,,,. 
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Mcchanical Spccificatíon 

1 6 

::. C•:: 

1 C.: 

"11 
1::' 

..... -----. 
,1 '\ 

¡ ( <:>) 
~ \.~. _,/ ----

,.:¡ ~ 

1·:.i -
10.2 

e: U1l 

... ,.,.-. 
~ 4 ... 

:.:··.~ 
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Application Block Schcmalics 

USB Applicntion 

VCC 

USE. 

-ost 

GN:; 

UART nnd PCM Ap licntion 

VCC 

VCC_IO 

RS232 

'''*º' 

~s 232 

Ul\":T 

Cod.:-~ 

, .. · 

ei .. etcoth 
fv1:.:;wu e 

.t-4· 

8L1BK1~tl1 

Modc•I" 

•¡ 
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Functional Description 
l '1i:· I~~-:" 10· c:·7 !. "G(ITrk':•:· 
Ult.1·:-~0- t"' fli ·d.11°:- ~h~i: t-.~·1:: I~·: •.' 
:;0 :::•0Clf1C<.t :1·1::J .;.10:'!>1 ..;f"··~·: ,JCCt:1"Gl·i;J ~~· 

!'11.:· l.11•.l".'iO(»tºl S·¡~:O:·l•1 '.' • :·l.! 11!· 

1Tpl•.:-n1c-n~ut1:::•n o:, b.J~.•:!•.:! r1'"l ,1 h1:'.ln 
r.·:-r1::.•n .. 1.11::•:· 1it•~·-~r~?·.:-•J r,1::11:1 tr:t .... !:· 
Ct:·1·¡.-.r d-':._:.1\ i1·, C1 ~ 'A'"I¡. l••-¡ '.\'t" ."l 

1::1:.•:-r..•s,.:-; L.:o.:1t·· .. l··r. ,111.1:.!1 •r ... 1t1;· ... ,. 

,:;.ne ~l íf',._11:11T~ :O'-"Cl.lí:l.1··~· C: •T¡;:. 

t"u'"'n!~ 1"'~~1:;..r-:·!. (:,•; •'.'11·-.···-l o -:- ·.nr.-cr1p 
t (1 .... f, :• .J~··-~ 1·. :; •• ~:t•~.-.,· •;: ···r ,1! 0 .~G 

C-1•'.'·01:_··":· 

Block D1ngram 
n::.:i-<. 10' :•C1-:' 1·.1~. li·.:o:• m:~1 r :-·r•:·r:i 
! n-i.1: tl~rk~ l 1~JU'•.' 'l l IJ!.:l.lk~C: l'l(· 

1·1t 0.:-r.1c111 ...... t:if t·i·:· ·• .1·1 .o.i:. t 1 -~ ~.~. • h•_ .. 
~u ~::11··n;1h!'t ,_1· ·:·.icl· ti e~ i:. .. i-: 

:;;~i:t·•. tun:l .•n.11~·~· 1!.· ¡:,,:-1 .. •···•·':!t·~· 

USlf"Ljth•:• L\lv:·t ~(111·1 :;.1cl 0 :. ;.i:, . .I/, 
31 > ü~ ~ . .:..:, ' n:: .. :--rl•.t ·"1'~.11 

t:·l:-ck:.. .1·•] ~.h•::'l.'n f1_•· :t ·· c11-:: 
s..:·ct en iln·:: t"l·.:-1r •~::·•:r.--.t.·. -1 1~ .-~!.· 

1 .. 11 \ICG :~1rk 1~ •• 1 :-•i."'\J1 (.~ t!K· ::•h .. 1!.·l' 

l::och..:·c 1 .... c1¡.: l 1·(· :11:.: .. ::Ll.1t1::•n ~· 

pc·rto•1111~d :l1r•:Ctl'¡ ~n :r·i:· Vr.~C 
r::) ..:·n!oll'') "'llq"'l 1>:-r1~·r1·1.r1::"(· t~1(· 

v1_~c :.Jrk 1~. l.i! .. .:>' :r- 1·1,,_,,_,.:; 

1 l::. l\ :·-:·;: tif:t"·f. !ti'.':" r.:. :h·· :~.1·. r- ~I 

... ::.11 r..o:J·-~ :::·· t~1··· ·.,.··~_: ~-·' 1 .. 1n ... 

h> llX t:;,11.1., 1 ·:s.n•::I·:-~" :r.l ... ~ .. ~: 1rri.it1· • 1 
trr.1.,- u-ib .. 1 ~1":•.'G :.• t .. tL1·1:..•.· .. I 
t· .. -,;is1111~~· 1:i1. 

1d: J;r~ b.Jun •1,1r·dl•)$ l~ .. 1~,j·1::J r.I ~f·,_·. 

o.1trv: .1r1:0 11· t.:·r st.J(J"' _,,-c_1 
t• .. 1·1:.' n··.111 1· •·,,r.·1 :-·:1!,1··c 1:·::.1 r .· 
un:-:-.1 .l' ~· ..:: :·.1 1:.1--1.•.-.:. ! 

1 f·t 1\111····1·41,1 '.···:itd ·:ll"•'·:~s t! I':" 

r: ,·,•,o:·r •:" tt· c·r t~rir,1 l '11.· ,"'.JY1 ·1 '1.1 

t·l70:·I tG 'IV r..~::•."r,•( ¡-··n~. •-f 1r ··r1 
t ~·:· ,\·:· •.. _ .. .,,_1!1= ... :::, .. ·rt~· t· ~·11·. 

,1n: 1"1·,n :1 ~ 1 t •.·· 

11 J /-.:11•:-1 .·~:i 11::..:·r :=-0:1.1 :J :•.1!..!· fl !·:•''!:· 

t"lf· r.1::1 ··1 !.1::n.1 

1 ·i·: t . .:1·.·~·t:.:i.n·:-: ,-:1.: -.1r11 I···· ~ .'\" 
1\·i".1, ·¡·.•.!TI:- b.F.1"·~ ::;t, p ~l..Y 
cr.:ntrq !..· tn·: :'r·•.·1.ll·~-··1 ·: t 11"' 
1 ,-, :j 1" tf;l" !, '. ·~·!',• l'f ... ~-: • • 'l" L 1• ~ 'l 

hk·r1.1.;-:· rn•.:-:r-ú.1!.· 1_ :"L:. , .. , 
l_,1\1: 1 1\a:I t r"r:~1i!'f tlV' ::•,1~··:· 

t::Jr;:: :.:···11t1·-.11._H ~u:.~" :.::_:r .. 1 ·.,-··1:·:· 
nk·rt.l:•:· arLi 1 • .. : n:·~r1.1ci:· 

1\ I l.1!:.ll T(·l"l:"I", !.- L~t:<I ~r::1::¡o:·t~1('! 

'.\' t"l t·1i:· 1.::.1::.•Jt·."';f•(: C(l'll"O I·::-· 
Pif.:'.J!:.•:·. r·:-1c·r .:Jl!.·O to ttl•::o 
1 rn,..•,.1r·~ !··:.O~tlc·n 

..! l t·1·• n·__;·!•''" n1_1r .. 1~·i·J1 1 1•.:n~ ::I_·::~. 
r·:::::¡v,1t·~!: .:o.n:,1 • lt...:·rs tt1•::- ;,.•_1:::0 ¡:::1·,. 
'.'01:.lq·~ './ 1!· :··,-r.1::.J I",: :~.:'V .:tnc 
f•,•,'.'• '•:'.;lL l,1!t.:·d •¡ lt.~q·~~ ,.)"'•.· 
p•(:·:hi::-·:·:I 2 t:."l .. 1·1:1 !.'2:'./ . • 

1\r. n:cr""l,11 ·: o:oe. ~ nk:1.n:i:-::.J '.."•n 
!~ .... n· .. ·:~Jk" • 1-,._, ·=ne·· ·r·_"qu._ .. .,.:v 
1~ 1.3~.1· l.! l1n•:: 1::. q··r(·r,1t..":1 '•1:1n 

.1 cr·,:.t.'1 L:~1:.11~1t r tr1.:i! .:¡ .. ~1r.i1 

I•.:'•.'~· ...... :111~1-~"J ~-~·:t..::.1r:1:·, "'" :r1·1 
2U~p 1· 

Bluctooth Module stack 
'1'•1·1 .. st G.-:rt"('lll·r l-i10·':1·:•.' '.I t:.~1: 

'1Jf"dl(1~ ['lC' COTllLlilCJIJt)n :,.,. t'1C· 

tr.irf.p(:n l:r,·•:?' ~t·r:..··uqh :1·1•.:' 1~:/'.J ~ · o• 
... 1:;u 1•lt(·rl:i.·~·.:> ... ,,~h :i-+:· •1.:·~~ 0 ll•) 
L~ ..... ::.(·b:1.,:l .1r(J r~1·:1·:· r.r: .... IG•'~'" el 

~i:·cu·o:· .. tn:1 "•::-ll.1!:1-' • .. ":•::1, l 11~, ·~:·r 
'1•qt·i:·r i.1\i:·r::. 
·¡,,J •:.11.,•;1 ~i :.•.·e·····-~· ~l·.>!.-cnt:··· tt·•-· 
1 \1 \..(·t ".' ! 111 T ... , T: ~L•' .- ~· ~ ,,.~ ... 11• rl ~.ri:· 

:1(·~.111 I~ •. 1·iir (·rP·:····'·j r. ~v:.: -r:::I 
.:1'1::t:· ',\' t" .:'Si•:: Ci'11·¡::h•:·~, \'.'lt!l ti 11.:0 

-:~p·:-·:- •1::llt 1_,~, ._,. t•1·: Ult ..:-:'._ .. :;tn 
S','!:t•.:"1° \·1 Olj 

.. ·"' 

Baseband 
---------· -----·----/ 

Radio 

r:q: ..... ,· ::: 1,·i..·t' rl-'/ p.Ht.·· :.•:-:t._,<11·:: .:: ,·!u"" [.r:,:·~ ... ,-. .. : 
V:.·1·1~-.,-.!h tr'1";,:i~1.'1' 

TE"l~ r.rr1~-- --~ 
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Bluctoolh Radio lnlcrf.:icc 
¡.,e 13 L1t::':c1ctr1 m,.~~IJ!•.J ~ ,1 :::l.:;~.~.~ 

dt:··o1::.:· w !1 ·l•::::Ll r 1n.:i.-..11;it1111 ~··.1t1: .. ! 
p:Y,\·c·r \•;!ti". ·1;..\ r.·n~·:•:.1 cc1··1trc• P•-:O•_•:k·c! 
t ... o-r1rnl ·:111·:;·:· et :t·1_· 1·1:: • .::~J.:· ·1,·1tt1 .'.l 

typic.:"l .:m:e·nn:i !· LP !' ..• 1 r.1r • .:1c· : •• 1 (1 

r1 :.1t O :::ILl1·1:. lt ~ ;. . •!l'P 1.1·11 ,-.·1;h 
f :.::.: :i·- el L i '":.1 "::'•_JL 1:11 ,,·.-:: 1 ~ r ··,,: 1~: '.' 

l::::ir·ci. 

B.:iscb.:ind 
L~!'.1·:-tü.:'t"l L~-(·!· :11 .::.el 1· •. ·· rn_·~ 

r.truc:LrC' w t·1 a n,:-i:o; 11.nn • ~ ·~ q•·,1 
act v..:· uri t~. 1r .:\ !i-•n;tk• D co.,-:-·t L~\' 

dd.Jult tho t1r&t .n1: ~i:·t:111q u¡:-- ~1 

CO'lr1:•ct ci., 1~ :ri.:· lllil~~·.::r o' U1-:· P:>lit 
t~·. p::·irr l1rl-: J ·1..:· 1·1:1~.:..: r tr.:1·-~.m !:.1·· 
1"10 ._.._ ·: r t 1º1•; :..L •: ~· .1..- '.-:1 tt 1·:· '>I ,1·; 

t•.1n::.n11:~. n tl1•:· .<IJ ·1··1·-·~··· ~::-

f :-ir tull ju::•l·:-v: tr.1r·~-r~i:s~.1 ·1 .1 : ,,,1,., 
L:1·11:.1:•r. Ll.1p1r-• .. ! :.)L':· ~::t·i:·1·i-:· '!:· 

u~·:c1 ~··;;lclo.c·t: •• l"-' -:;,._-·r.: o-.c·r t·11·· .11· ,¡-

1 1'1•:>:.I:.:·:~. '/,'1111 ,1 f"UTI"'¡]! 1:·1"1•:fltl ~·f 

€.2!: 11~. '°' ::1,1cl-..c·t ("llr 01.· i:·x,t•.''"l~l·>J ::• 
.:'. 111;1x r1 .. r1 ::•' '.'.: t n•.:05\::.::... ~1'./::1 .11:J 

22-1 

l·,1·· 

,,, .. 
1·.1· 

l.•ll 

1.·.t· 

l'·I 

1·.1· 

1 1 

...•. ,. 

1· .• -.1 .• 1: , .. , ... 

¡., .... ,, 

... 

1 I\•··· 

lh'"•I 

¡, 

.. , . 

. .. 

tl• 1'. p:i:-•··t-::.: :i··.:i 1~, !'1"·1· !"·•:·1·,: t1·v· 
..;!,.rq ~ti'.' ~~'\:1'•"· ! H •:fl.,..,,., .. , to# 1h•J 

·.:-··t •-: p.:1·~ ..... •: 

·v .. ~·.1;·-~· ·':: .r• 11-.-.:fr 1·!: .:~r-:· 

::'•I •, .. ::,.··(1 /'.~·,·1··:'1•· •·1.:.l'.• 

:1 1·. :.:. ¡·, ... ,/,... ,, ;• ::.::.1 
,l' · t ~! •' "· , · 1 1 1 •I' L ~ .. ~ 1 • "1 •. • · "t 1 . 1 

.. 1 " I~' .: 1 ! '" ~ ' • ·• ! .· • '. , t· ¡t . .-

1_ .; 1- t· ~ , · •I: ·:· _: !' ,!' I ', .• ,,. .: ,:r: =:11 · 

~.L .. ,~ li·:·.:1 !_.1111ult .. 1·1·.''"L1~_.I\' ; .. 11Jv•" 
·1 .••. ·r 1··1t .:.r·· .11~ ... ¡: ,:r·~ .l;:J•.'!· L·~· •::I 
t°' r 111 .. o: •. ~.11~..i :•ufJi•:!..•J<; .. 

... · •• 1·11··1·. 1,l :::!1'1(·'·.'.' ... l ::••'I•--::;....-.: f'.v:¡::i:-~ 

,.,·1~1 ._-.rr· ••• ;._ •••:··=:";r ~< 1·..,:·r1•:·::; J'l::.I 
:1,·: ,l r .l'•" 1· ;'.I :_,. · l'" .. :; 1 1·,(·I ~ '1•." •ti· 
• " • • 1 /1 • ~l~ ,· l' 1 1·· t ~I · · •"" '1 : .1 l • 

.1: 1 J 1 • , 1· ."•~-- I·' 1 • '1 ;,J" "..· ;.:":".''.: 

1 l-t 1 ; :·.~·· • 1 ;'¡l .. :1 1 '":'."t• •i'I 

. ! , · •. L'. ~-·· !:1~1'~ .J o:·r-··.i :l(·~ ~ ··. ( 1 !"· 

~.1··~ .• p ,11·,:1 ::·.:1!1~.1 r -,l,"ir1 .. •s t: .. r ~·,i: 
,t·,·.;·!.· .-:1:.•.i:· ; -..rtn·--·111::.•r•:· :r··-"" 

L!•."."..··:·t);1,:l .:1 !.'..• ;:r·: .• ·.·1•::(·~ U t..J•:>:::u::th 

t.•,, 

... 1 

·•· 

.. 1 

....... , .. , 
l.".hf,J•··•.: 

'1 

'·'" ..... 

~-=-:: .. n~··; , .... :- ·:·rcr.,.¡:t i:1"'! . .J.u:1-,·.1-.:1 :.1 
11:i"" ,:¡¡·,,:: k1_•·,- n·1~t,1~1;;(·1·1·:·r·t. 

~'le·~".~··-"" r·:·~o:·r to:: t··p;· S,:·L·.:i11r:~1~1._:r d 
l'i·::' Uh.l·:'tO•: f'1 S\·!.~Cl''"l .,., .2·l.1 p,;i•: l! 
t r 111 :!-'·:·:~· 1rf•.rT.:t~1<:, r•·:.....:~·~11~¡·.; t"11·· 
P.i:.··::·~~ 1:1 

Firrnwarc (l'W) 

) •11.: l"l· •. 'dt..k· l'i•: l1•::i::·c, f1••11·:;:1fl' •. 1 "'H• 

hcst co.,t•u k!' 1·,:c·r!r:.ci:• ·V.>. L11 c:l tr1-." 
l 11k n1.'.\li..1qc-r. U·.-~ 
1 "'tf.' f 'v\· re:. ::k•:. 1r :r- (· ; l.:;s.t· .·;r1 J 1!:. 
.:!:.·~111.ib ,_:. 1r· o::•¡t:-:-:t c·:.-d·~ to·ni.:.t. 

Link M.:in.:ic¡cr CLM) 
1...,r ~1r~ ~~•,1r~~'.1··• 1 •_•.1:~ U L'•'~·" l"1 

1·1~· .. ::1,I•:: _,.- .:•·1~··n ... n1·:.~~·-· ·:.-1·1 
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GLOSARIO 

ACK (ACKnow/eelge): Bit usado en los pnquetes de bandabase de Bluetooth para indicar que 

el paquete anterior ha sido recibido correctamente. 

ACL (Asynchronous Co1111ectio11 Less. asl11cro110 110 on·entaelo a co11e>..·ló11): Enlaces usados por 

Bluetooth para transmitir datos, a partir de los cuales se establecen los enlaces para 

transmitir voz (SCO). 

AM_ADDR (Acitve l\lember ADDRess. chrecc1611 ele miembro activo): Dirección asignada por el 

maestro a cada escla\'o acti\'o en una piconet. Es usada para identificar al esclavo en 

particular al que se transmite la información. 

Apareamiento (pairing): Procedimiento de seguridad que involucra el intercambio de 

paquetes del administrador de enlace, con la finalidad de establecer una llave de enlace que 

se usará entre dos dispositivos Bluctooth. 

ARQ (AWomatic Repeat reQ11est): Bit en los paquetes de bandabase de Bluetooth usado para 

pedir la retransmisión de cualquier paquete recibido con errores. 

Autenticación: Procedimiento de seguridad durante el cual, dos dispositivos verifican que 

ambos poseen la misma llave secreta. 

Autorización: Procedimiento de seguridad. donde un dispositivo otorga o recibe permiso 

para acceder a un determinado sen·icio. 

Bandabase: Parte de la pila de protocolos que controla el sistema de radio. 

BCH (Bese, Chaudhuri, Hocquenghem): Familia de códigos de paridad cíclica, los cuales se 

añaden antes de la transmisión, con la finalidad de detectar y corregir errores en el 

receptor. Los códigos BCH mejoran las propiedades ele autocorrelación en la palabra de 

si11cro11izació11 de Bluetooth. 

BD_ADDR (Bluetoot/1 Device ADDRess, elirección ele dispositivo Bluetooth): Es un número 

único usado para identificar a un dispositivo Bluetooth. Se usa en la encriptación y 

generación de las secuencias de salto. 

BER (Bit Error Rate, Tasa de bits erróneos): Es un parámetro usado para medir la calidad 

del enlace. 
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BPSK (BinanJ Pilase Sl11ft Keyi11g): Modulación donde Llll bit es setializado tnediante dos 

posibles valores de la fase. 

Broadcast: Dentro de la tecnologia Bluetooth representa la acción de transmitir información 

a todos los dispositivos de la piconet. 

Buffer: Componente electrónico que sirve como memoria de datos 

CAC (Chcmne/ Access Corle. código de acceso del canal): Es llll código 
0

cl~;.¡~;adcl
0 

de la 

dirección Bluetooth del Maestro, se usa al principio de los paquetes para identificar su 

piconet. 

Canal Lógico: Tipo de canal que puede ser transportado a través de un enlace lisico de 

banda base. 

CID (Channel Jclertllfier, 1dentificador de canal): Es usado en los paquetes L2CAP para 

identificar que entidad de capa superior está usando el canal. 

Cliente: Un dispositivo que desea usar los ser\'icios de otro dispositivo (servidor). 

Generalmente el cliente manda peticiones, y el servidor responde. 

CLK: Reloj del Maestro que define la temporización en la piconet Bluetooth. 

CLKE: Estimación del reloj de otro dispositi\·o. 

CLKN: Reloj nativo de un dispositivo Bluetooth, un Esclavo debe añadir una compensación 

a su propio CLKN pata sincronizarse con el CLK. 

CoD (Class of Dcuice): Campo en un paquete FHS que identifica la clase de dispositivo 

Bluetooth que está enviando el paquete. 

CODEC (Cocler· DECocle11: Circuito para el procesamiento de señales de voz. 

Correlador: Circuito que explora los drttos entrantes en busca de un patrón en particular. 

El correlador genera una señal cuando encuentra el patrón buscado. 

CRC (Cyclic Redrmdancy Checks11111): el parámetro de revisión de redundancia cíclica, es un 

parámetro generado por un polinomio quP pt>rmitc verificar la integridad ele los datos. 

DAC (Deutce Acce.ss Cuele. código de acceso ele/ c/1sposilil'o): Código que identifica a un 

dispositi\'o en particular. Este código st> deriva de la dirección Bluetooth del dispositivo y se 

usa en el proceso de paging. 

Descubrimiento de servicios: Proceso de descubrimiento de servicios y aplicaciones 

ofrecidas por otros dispositivos. 

DH (Data Higl! rale): Categoria de paquetes Bluetooth que alcanzan altas tasas de 

transmisión reduciendo la n;\'isión de errores. 

DIAC (Dedicaled lnquiry Access Code. código de acceso dedicado de i11vestigació11): Código 

enviado en los paquetes ID por los dispositivos que quieren descubrir a otros dispositivos 

Bluetooth, que han sido configurados para buscar este tipo de código. 

Dispositivo Bluetooth: Equipo que consta de un módulo Bluetooth y un Host Bluetooth. 



Dispositivo confiable: Aquel dispositivo que ha sido apareado (comparte una clave de 

enlace) con otro dispositi\'o ~·este lo a marcado como confiable dentro de una base de datos. 

DLC (Dara Lrnk Co111wcrro11): Un canal RFCOl\11\1. 

DLCI (Dara Link Connecrion ldenrif1e11: Un número de canal RFCOMM. 

DM (Dara /lledi11111 rare): Categoria el<> paquetes Bluetooth que poseen alta confiabilidad 

debido a que añaden características para Ja revisión y corrección de errores. Esta 

confiabilidad es alcanzada a expensas ele una baja tasa de transmisión. 

Duplexaje por división de tiempo 1 TDD. Time Di1Jisio11 Duplexing): Acción de compartir el 

canal en dos dir·ecciones, dejando que cada di1·ección transmita en un turno. 

DV (Dara Voice): Tipo de paquetes bluetooth en\'iados en los enlaces SCO, los cuales pueden 

1le\'ar tráfico de \'OZ y datos. 

Enlace fisico: Representa el ni\'el más bajo ele conexión entre dispositivos. Dentro ele la 

tecnología Bluetooth, el enlace fisico es un enlace de radio. 

Esclavo: Dispositi\·o enlazado a un Maestro, el Esclavo sigue la secuencia de salto en 

frecuencia y la temporización del Maestro. El Esclavo sólo tienen permitido transmitir 

cuando después que Maestro Je haya enviado un paquete o en las ranuras SCO reservadas. 

Evento: Mensaje enviado del módulo Bluetooth al J-lost a traves de la interfase de control 

del host (J-ICI). 

FCS (Frame Check Sequence, secuencia de revisión de t1·m11a): Secuencia usada para 

detectar errores en un paquete. 

FEC (Fonuarcl En-ar Con-ec1io11, con-ección ele errores por acle!antado): Código de corrección 

de errores usado para proteger los elatos en algunos paquetes Bluetooth. 

FHS (Freqi1e11cy Hop Sync/1011isa1io11, si11cronizació11 de salto e11 frecuencia):Paquete usado 

para pasar la información necesaria que permita a un dispositivo Bluetooth sincronizarse 

con la secuencia de salto de otro. 

FHSS (Frecuency !-loµ Spreacl Sµeclwn, espectro disperso con saltos en frecuencia): Técnica 

de modulación que esparce los datos a lo largo de toda la banda de transmisión, mediante 

el envio de datos sucesivos sobre diferentes canales. A lo anterior se le conoce como saltos 

en frecu.encia. 

FSK (Frequency Shifr Keying): Modulación donde los valores son representados por un 

cambio en frecuencia. 

Gateway: Dispositi\'o que actúa como intermediario, permitiendo que sistemas 

incompatibles puedan comunicarse. 

GIAC (Ge11eral lnqili1y Access Code, código de acceso general de investigación): Código 

estándar fijo usado para investigar Ja presencia de otros dispositivos Bluetooth. 
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GSM (Global System for J\1obi/e com11111cnt1011s, sistema global para comu11icacio11es móuiles): 

Esrándar de telefonía celular digital. 

GSM07.10: Estándar para la emulación de múltiples cables seriales usado en los sistemas 

GSM. 

HCI (Hosr Co11tro//er Interface, interface de control de /Jost); Interface que enlaza un host 

Bluetooth co un módulo Bluetooth. Datos, comandos y eventos pasan a través de esta 

interfase. 

Headset: Dispositivo que provee una entrr1da y salida de audio remoto para un gateway de 

auido. Este dispositt,·o consta de un Ruricular y un micrófono. 

HEC (Hender Error Check, r1?u1s1ó11 de error de cabecera):Código corto usado por el 

dispositivo receptor para detectar la p1·esencia ele errores en la cabecera del paquete. 

HOLD: Modo donde el dispositi\'o Bluetooth está inactivo un periodo de tiempo. 

Host (a11fitnó11):Dispositivo que implementa las capas altas de Bllretooth y controla un 

módulo indepenclie"nte que pro\'ee las funciones de las capas bajas. Por ejemplo, si una 

computadora pose"e una tarjeta Bluetooth, la computadora es el host y la tarjeta Bluetooth 

es el módulo. 

HTML (HyperText J\farkup La11guaje): Lenguaje usado para definir páginas en la red mundial 

www. 
HTTP (HyperTe.\1 Transfer Protocol): Protocolo usado para transferir páginas WEB escritas 

con HTML. Este protocolo es usado para seguir los enlaces entre páginas \VEB. 

lIV (Hig/J q1w/ity Voice, uoz de alta ca/1dctd}: Paquetes usados para transportar voz sobre 

enlaces de audio (SCO} Bluetooth. Existen tres tipos de paquetes HV: HVI, HV2 Y HV3. 

Estos son enviados cada par de ranuras, cada dos pares o cada tres pares, respectivamente. 

IAC (lnquinJ Access Cacle. código de acceso de i1111estigació11): Código enviado en paquetes ID 

por los dispositivos que quieren descubrir otros dispositivos Bluetooth en el área. 

IEEE (/11st1tute of Electronic and Elc>ctnca/ E11gi11eers. instituto de ingeniero eléctricos y 

elect1·ónicos): Organización que p1·omueve la ingenieria eléctrica en todo el mundo. IEEE ha 

desarroJlado muchos estándares entre ellos el 802. 11 de redes LAN inalámbricas. 

Implementar: Lle,·ar a cabo, realizar, aplicar, poner en práctica. 

Inquiry (bwestigación}:Proceclimiento en el cual un dispositivo Bluetooth transmite 

mensajes ele investigación o inquiry para encontrar a otros dispositivos dentro del área de 

influencia ele Sll radio. 

Inquiry sean (exploracló11 de i11vest1gación}: Procedimiento mediante el cual los dispositivos 

exploran en busca ele mensajes inquiry, a los cuales responden con la finalidad ele dar a 

conocer su presencia. 



IP (lntemet Protocol. protocolo de inten1er1: Protocolo que· prm;ee ele direccionamiento, ruteo, 

segmentación y reensamblaje. 

IrDA (lnfrared Data Associarion): Organización que define los protocolos de comunicación 

para infrarrojos, usados en muchas laptops y teléfonos celulares para el intercambio de 

datos a corta distancia. · 

IrOBEX: Especificación lrDt\ para el intercambio de objetos mediante infrarrojo. 

ISM (lnd11strial. Scientific cmd l\!ed1cal; !nd11stnºal, Cientifica y Médica): Bandas de 

frecuencias disponibles sin licencia, ubicadas en los rangos: 902-908 MHz, 2.4-2.5 GHz. 

5.8-5.9 GHz. 

Isócrono: Información que debe ser transmitida dentro de un tiempo fijo. El video 

comprimido es isócrono, debido a que su calidad se afecta si el retardo es variable. 

L_CH (Log1ca/ Chm111el): Par de bits en los paquetes de bandabase Bluetooth que se usan 

para identificar si un paquete ACL contiene el principio o la continuación de tm paquete 

L2CAP; o si se trata de un paquete Uv!P. 

L2CA (Logical Llllk Control and Adaptation, control y adaptación de enlace lógico): Capa de la 

pila de Bluetooth donde se implementa L2CAP. 

L2CAP (Log1cal Link Control and Adaptation Protocol, protocolo de control y adaptación .de 

enlace lógico): Protocolo que provee servicios de segmentación )· reensamblaje que permite a 

paquetes largos pasar a través ele los enlaces Bluetooth, también provee multiplexaje para 

los servicios y las capas superiores. 

LAP (Lower Address Part): Son los 24 bits menos significativos de la dirección Bluetooth del 

dispositivo. 

Laptop: Computadora portátil. 

LC (Link Controller. controlador de enlace): Capa de la pila de Bluetooth que controla los 

enlaces ACL y SCO. decidiendo que paquete se enviará. También maneja las funciones de 

retransmisión y de secuencia de paquetes. 

LIAC (Limitecl lnc¡wry Access Code, cóc/1go de acceso limitado ele investigación): Código de 

acceso de in\·estigación que los dispositivos acuerdan usar por un corto periodo, en lugar de 

código ele acceso general (GIAC). 

LM (Link Manager. administrador de enlace): Capa de Bluetooth donde se implementa LMP. 

LMP (Link Manager Pr·orocol, protocolo de administración de enlace): Protocolo que maneja la 

configuración y el control de los enlaces bandabase de Bluetooth. 

Maestro: Dispositivo que controla y coordina un grupo de dispositivos Bluetooth. el Maestro 

establece la secuencia ele saltos en frecuencia y la temporización, además otorga permiso a 

los Esclavos para transmitir. 
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Módulo Bluetooth: Unidad que implementa las capas bajas de la pila Bluetooth hasta el 

HCI. 

MTU (l\Ja..\.imum Tra11s111ísí611 ['1111, 11111dnd 111a.\.·i11w de 1rn11slll1s1611): Es el tamaño más largo 

de.paquete que una determinada capa puede 111anejar. 

Multiplexaje por división de tiempo ( TDI\/, Tíll!e D111ísió11 J\lultiplexíng): Acción de dividir el 

canal de com11nicaciones entre di\'ersos usuarios, de tal manera que primero lo use uno, 

después otro y así sucesi\·amente. Para lle\·ar a cabo esta técnica se requiere el uso de 

ranuras de tiempo. 

NAK (Negatíue ACK11011•ledge111c111) !31t usado para señalar que un paquete h.a sido recibido 

con errores. o que un paquete esperado no ha sido recibido. 

NAP (Nonsignifícalll Acldress Pm1, pone 110 significativa ele In dirección): Son 16 bits de la 

dirección Bluetooth. Se encuentran en la parte media, entt·e LAP y UAP. 

Números pseudoaleatorios: Una serie ele números que aparentan ser aleatorios, sin 

embargo, se repiten después ele un largo periodo. 

OBEX (Object Exclw11ge protocol. protocolo de intercambio de objetos): Protocolo que permite 

a los dispositivos intercambiar objetos de datos arbitrarios. 

OpCode (Operational Code, c6cl1go operacional): Código usado en los paquetes para 

identificar que tipo de información lle,·a el mensaje. 

OSI (Open Systems J111erco1111ect): Modelo de referencia cuya finalidad es garantizar la 

interoperabilidad entre sistemas. 

Page (llamado): Conjunto de procedimientos mediante los cuales se establece conexión. 

Page sean (e.>:ploracíón de l/alllado): Acción mediante la cual un dispositivo Bluetooth 

escucha sus propios ID. Si un dispositi\'o escucha su propio ID, entonces se conecta con el 

dispositivo que lo envió. 

Paging: Acción de transmitir el ID de otro dispositivo para establecer conexión con éste. 

• PAN (Personal Area Netluork. red rle a1Pa per·sonnf): Termino que describe una red pequeñA 

tipo ad hoc implementada a trA\'és de Bluetooth, la cual agrupa un conjunto de dispositivos 

dentro del espacio personal ele operación, típicamente hasta 10 m. 
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Paquete: Conjunto estructurado de datos que se transfiere como una unidad. 

PARK: Modo donde un Escia\'o Bluetooth se encuentra activo solamente durante 

determinadas ranuras. Durante estas ranuras, el Esclavo puede solicitar su regreso al 

modo de conexión acti\'a, o bien, el l\laestro puede ordenarle abandonar el modo de Park. 

Payload {tibutaria): Representa la carga útil dentro de un paquete. 

PDA {Personal Digital Assrstm!l, asistente digital personal): Dispositi\'o de cómputo pequeño 

y portátil. Su principal función es la de un organizador personal, incluye las características 



de agenda, almacenamiento ele direcciones, correo electrónico,- almaC:enainiento de 

documentos. Ejemplo ele un PDA es una Palm. 

PDU (Protoco/ Data Unil. unidad de datos de protocolo): Paquete de datos usado para 

intercambiar información en un formato especificado por Lln protocolo de comunicaciones. 

Perfil (profile): Dentro de Bluetooth rep1·esenta un conjunto de reglas que indican como 

usar Ja pila de protocolos en Ltn dispositivo. El objetivo de Jos perfiles es asegurar una 

interoperabiliclacl entre chversos dispositivos. 

Piconet: Grupo ele dispositivo reunidos en una red de corto alcance implementada 

mediante Ja tecnología Bluctooth. Este grupo esta sincronizado a la temporización y 

secuencia de salto ele un dispositivo llanrnclo: i'vlaestro. 

Pila de protocolo (protocol slack): Un conjunto ele unidades funcionales divididas en capas, 

entre las cuales implementan un protocolo. Cada capa ele un protocolo tiene bien definidas 

sus tareas y responsabilidades. asi como también las interfases con las capas vecinas. 

PIN: (Personal /denlificacio11 N11mber, ntimero de 1dentificació11 personal): Número introducido 

por el usuario o almacenado dentro del dispositivo, el cual se usa para revisiones de 

seguridad. 

POLL: 

Protocolo: Conjunto de reglas que determinan un comportamiento. Un protocolo de 

comunicaciones es un conjunto de reglas que indican cómo debe comportarse un 

dispositivo o sistema con respecto a otro cuando se comunican. Es esencial que Jos 

disposith·os sigan el mismo protocolo si éstos pretenden comunicarse apropiadamente. 

Proxy: dispositivo que actúa como intermediario permitiendo que sistemas incompatibles 

originalmente, se comuniquen. Un proxy representa al clispositi,·o para el cual está 

traduciendo, es por ello que Jos dispositivos que estan hablando con el proxy no están 

enterados de su presencia y actúan como si estuvieran comunicanclose directamente. 

PSK (Pilase Shift Keying): Técnica ele modulación r¡LW rcpri>sentn un bit por medio de una 

desviación en fase. 

PSM (Protocol/ Serice 1\111/tipexer, mul11plexor de protocolo/ se vicio): Usado por L2CAP para 

identificar al tipo ele entidad ele capa superior que esta usando la conexión L2CAP. 

PSTN (P11blic Switched Telepl1011y J\'etwork): Red telefónica pública conmutada 

QoS (Q11ality of Ser11ice, calidad de sen•icio): Define el ancho de banda y retardo que un 

dispositivo puede esperar en una conexión. 

Ranura (slot): Ranura ele tiempo. Lapso ele tiempo utilizado para transmitir o recibir datos, 

en la tecnología Bluetooth una ranura tiene una duración ele 625 p s. El uso de ranuras es 

necesario en el multiplexaje por división de tiempo para compartir el canal de 

comunicaciones entre varios dispositivos. 
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Registro de servicio: Información acerca ele los servieios que es necesaria para conectarse 

a ellos y usarlos. El SDP es se usa para acceder al registro de servicios. 

RF (Radio F,.equency): Radio frecuencia. 

RFCOMM: Protocolo para Ja emulrición de un crible serial RS-232. 

RSSI (Recive Signa/ Stre11gtl1 /11d1cntio11. 111cllcació11 de 111ag111tw"/ de la se1ial ,.ecibida): Se usa 

para determinar si Ja potencia en el extremo lejano del enlace de radio debe ser 

incrementada o disminuida. 

Rx: Receptor o recepción. 

Scatternet: Grupo de p1conets reunidas por algún dispositivo que pertenece a más de una 

piconet. 

seo (Sy11chro11011s Co1111<?ct1011-011e11ted. si11cro110 01"ie11tado a cone_>,.-ió11): Enlaces usados por 

Bluetooth para enviar voz, estos enlaces usan ranuras reservadas. 

SDP (Service Discouery Protocol, protocolo de clesc11brimie11to de servicios): Protocolo 

Bluetooth que permite a un cliente descubrir Jos servicios que presta un servidor. 

Secuencia de salto: Se llama asi a la secuencia pseudo-aleatoria de frecuencias sobre la 

cual los dispositi\·os Bluetooth sintonizan sus sistemas de rndio. En una piconet acth·a, la 

secuencia de salto es establecida por el reloj y la dirección del Maestro. Existen diversos 

tipos de secuencias, usadas para inquiry, paging, inquiry sean y page scanning 

SEQN: Bit de secuencia que permite que el dispositivo receptor descubra la pérdida de 

paquetes debido a interferencia de radio o cles\·anecimiento ele la seflal. 

Servicio: Es una caracteristica ele un dete1·minaclo dispositivo que puede ser usada por 

otro. 

Servidor: Dispositi\"O que ofrece servicios que serán usados por otro dispositivo llamado: 

cliente. Generalmente, el cliente e11\"ia peticiones y el servidor las responde. 

SIG (Special !11teres Gro11p, gmpo de interés especial): El SlG de Bluetooth es un grupo 

constituido por varias compaiiias encargadas de definir y promocionar las especificaciones 

de Bluetooth. 

Sincronización: Conjunto ele procedimientos que tienen la finalidad que dos o más 

dispositivos o sistemas trabajen con una misma base de tiempo. 

SNIFF: Es un modo de bajo consumo de energía donde el dispositivo sólo se encuentra 

activo en ciertas ranuras llamadas: 1"a1111rns s11iff. 

Temporización (ti111111111gl: Secuencia de periodos de tiempo en que se realizan· acciones 

diferentes. 

Timer (temporizado1j: Reloj de cuenta regresiva que indica que debe producirse una 

determinada acción al finalizar dicha cuenta. 

Tx: Transmisor o transmisión. 



UAP (Upper Address Part, pai1e alta de la dirección): Son !Os 8 bits más significath•os de la 

dirección Bluetooth. 

UART (Universa/ Asy11cl1ro1tous ReceitJer Trcms111ite11: Chip usado en las interfases seriales 

para transn1itir y recibir datos. 

USB (U11iuersa/ Sena/ B11s): Estandar de conexión de alta velocidad ampliamente usado para 

conectar dispositivos a la PC. 

UUID (Uniuersal U11iq11e /De11t1fier. identificador universal único ): número de 128 bits 

generado a tra\'és de un método que garantiza su unicidad. 

Vinculación (Bo11clrng}: Procechmiento ele alto nivel usado para establecer una relación 

confiable entre dos disposi11,·os. Una ,·ez \'inculaclos dos dispositivos, estos pueden 

intercambiar información sobre un enlace encriptaclo. 

WLAN (Wireless Local Area Netwo1·k): Red inalámbrica de área local. 
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