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COMUNICACION INALAMBRICA

Una forma de entender la comunicacién inalimbrica es primero conocer el significado de
la palabra “telecomunicacién”.

Las palabtas “e/e”y “omunicaciin” pertenecen al lenguaje cotidiano; sc usan ¥ se conoce su
significado en forma inruitiva, nadie subestima su importancia, pero pocas personas podtan
definirlas en forma precisa.

Desde el punto de vista etimoldgico, la palabra ‘fet” tiene su origen del griego que
significa “%gras™, y, “comunicacién” que provienc de la raiz latina ‘tommunicare”, es decir, “bacer
comun’ algo.

A partr de estas dos palabras, y debido a la imporrancia que en épocas recientes han
cobrado, se ha generado una enorme cantidad de variantes, cada unz con un significado muy
preciso, aplicable a ctertos tipos de situaciones. Por lo tanto “‘telecomunicacion” significa
“comunicar a distancia”, es el intercambio de informacién entre dos puntos a diferente distancia,
en forma de impulsos o sefales electronicas o electromagnéticas.

La comunicacién inalimbrica se obtiene usando ondas electromagnéticas en lugar de
alambres para acarrear la informacién de un punto a otro. La comunicacion inalimbrica, da la
movilidad que se necesita para conecrarse y comunicarse sin necesidad de alambres.

Las comunicaciones inalimbricas estan presentes en muchas de nuestras actividades
diarias v su uso ha legado 2 ser tan comun, que perdemos la percepeion de fo Gtil ¥ a veces
indispensable que pueden Llegar a set. Las redes celulares para transmitir voz y datos han surgido
para ptoveet la movilidad y disponibilidad de la comunicacién que el ritmo acelerado de vida de
las grandes urbes exige. La utilizacion de sensotes infrarrojos y de radiofrecuencia proveen la
comodidad de conrrolar y operar a distanciz aparatos electrdnicos volviendo mas sencillo nuestro
quehacer diario. Asimismo, la creacién de estandares de comunicaciones inalimbricas en las redes
de transmision de datos ha abiertc opottunidades de desarrollo de estas tecnologias,
aprovechando la utilizacidon de interfaces aéreas operadas bajo frecuencias no licenciadas.




CAPITULO 1. COMUNICACION INALAMBRICA

Sin embargo, a pesar de estar presentes en muchas de las acnvidades de la humanidad —al
hablar por teléfono celular, al ver television, al escuchar la radio, al reahzar una transacclén en
algnin banco—, pocas personas entienden la manera en que se realizan las telecomunicaciones. Lo
que la mayorda de las personas sabe es que, de alguna manera, se transmute algo. quiza por arte de
magla, utilizando equlpos de gran complejidad. Pero ignoran los principios bisicos que hacen
posible esas transmisiones.

Debido a la gran importanca gque en el contexto de la informacidn v las
telecomunicaciones, tienen las sefales v los sistemas, el propodsito de este capirulo consiste en
presentar las ideas y los conceptos necesarios para que se entenda lo que es una senal v un
sistema, asi como la manera en que interacrian en las telecomunicaciones. No es unicamente en
dicha drea donde han adquirido imporrancia; también en otros campos del conocimiento, tales
como aeronaurica, astronaurica, acistica, sismologia, ingenieriz biomédica, medicina en general,
sistemas de generacién y distdbucion de energia elécrrica, control de procesos y de manufacrura
(ingenieriz industrial o mecinica), uso doméstco y entretenimiento.

1.1 ANALISIS DE SENALES

Por las redes de comunicaciones pueden transmitirse dos tpos de sefales: analogica v
digital. Es importante distinguirlas claramente porque su compormamiento es muy distinto en los
diferentes elementos tecnolégicos del hardware necesario para construir las redes de
telecomunicaciones, que también pueden clasificarse en redes analogicas o redes digitales. Sin
embargo, hoy en diz ya no hay redes tomlmente analogicas ni totalmente redes 'digitales.
Originalmente las redes eran analdgicas, pero actualmente se encuentran someddas a procesos de
transformaci6n y han alcanzado diferentes grados de digitalizacién. Dentrs de unos pocos afios, la
totalidad de las tedes seran digitales, por lo que la diferenciacién entre analdgico v digiral sera un
aspecto mas histdrico que practico en el estudio de los sistemas de telecomunicaciones.

111 DEFINICIONES

SENAL: Es una cantidad eléctrica varante con el dempo, tal como un voltaje o una
corriente, que lleva informacion; el contenido de informacion de la seflal depende de su ancho de
banda, del tempo de transmusion y de su potencia

SENALES ANALOGICAS: Sefales que pueden ser representadas por funciones que
toman un nimero infinito de valores en cualquier intervalo considerado (figura 1-1).

VN AN

o A \
. A\ N
NS NS

Teempo iseguulos)

Voltaje V7 ()

Figura 1-1. Senal analogica.




CAPITULO 1. COMUNICACION INALAMBRICA

SENALES DIGITALES: Senales que pueden ser representadas por funciones que
tornan un namero finito de valores en cualquer intervalo considerado {(figura 1-2).

° 500 Om 1.0 1.8 2 a
Tiempo (segundos)

Figura 1-2. Senal digital,

112 TRANSMISION DE SENALES

Se pueden sefalar las siguientes caracteristicas de los sistemas de transmision analogicos v

digitales:

@ Tanto los sistemas de comunicaciones analogicos como los dignales estan
capacitados para transportar sefales de informacion para los servicios de voz, textos,
imégenes y datos.

@ En los sistemas analégicos, la propia forma de onda de Ia sedal transmitida es la que
contiene la informacion que se transmite,

& En los sisternas digitales, los pulsos codificados de la sefial transmitda son los que
conrienen la mformacién.

Existen servicios de comunicaciones en los cuales las sefiales generadas son tipicamente
analogicas, como la transmisidén de voz, v otros en los cuales esas sefiales son tipicamente
digitales, como en el caso de la transmisién de los daros producidos por los equipos informaticos
en general; sin embargo, ambos tipos de sefiales pueden ser transmitidos por cualguiera de los dos
tipos de redes. 51 la red es digital, las sefales tpicamente analégicas como las de la voz, deben ser
previamente digitalizadas para ser transmiddas. El eqmpo que s¢ udliza para efcctuar esta
transformacién se denomina genéricamente digitalizador' o codec’. La figura 1-3 muestra el
esquema de una red digital que se unliza para la transmision de voz.

i
== P

i
|

Convertidor Red Digital Convertidar
Teléfono (A) Ianam’,md,guai analbgicardigital Telelono (B]
1
' s.ﬂaianaléglca v L Sefai digital ;. Senal analéglea

I 110 1 I 1
Figuta 1-3. Transmusion de senales analdgicas por redes digitales.

! En realidad, el equipe que realiza las funciones directa e inversa, es decir, primera digitaliza la voz para que pueda
ser introducida en la red digital y luego la vuelve a converur en analogica para gue el usuaro receptor la pueda
intetpretar.

2 Contraccién de las palabras: codificador v decodificador,




CAPITULO 1. COMUNICACION INALAMBRICA

En ese esquema se observa que el Equipo Termunal Telefonico debe estar conectado a un
codec antes de que las sefiales pasen a la red digital.

Cuando es necesario ansporiar sefiales digitales a través de redes analogicas, como es el
caso dpico de una computadora coneciada a la red telefénica conmutadz, las senales deben sufnr
previamente un proceso denominado modulacidén. El equipo que se utiliza para efectuar este
proceso se denomina médem’, La figura 1-4 muestra el esquema de una red analogica que conecta
dos Eguipos Terminales de Datos. En dicha figura se observa que las computadoras deben estar
conectadas a un médem parar pasar las sefales a la red analogica. En este caso, la red nunca
provee el equipo terminal y el médem debe estar siniado en las proximidades de la compuradora.
Por otra parte, el médem puede ser interno’ o externo.

Red analégica m

|
= ;-E; 7_—‘&

1
!
] T
Co”nip;.lﬁdora meaem ! Moaem ; Compllg)ad‘ora
(A) ' ' :
1 Sefial digital 1 Safal analégica P Safal digltal ¥
1) 1 1 1 1 L]

Figura 1-4. Transmision de senales digitales por redes analogicas.

113 CARACTERISTICAS DE LA TRANSMISION DE SENALES

Las Telecomunicaciones o simplemente Comunicaciones, estin constituidas por el
conjuito de tecnologias que permiten la transmusion a distancia de sedales de informacion.

La transmisién de informacion siempre se realiza desde una fuente, que es quien la
genera, hacia un sumidero o colector, que es quien la recibe. Sin embargo, la informacién puede
estar contenida, por ¢jemplo, en Ias palabras expresadas mediante la voz humana o en los datos de
salida de una computadora, por lo que es necesano transformarla en sefiales eléctricas, 6ptcas o
electromagnétcas. Los dispositivos que se utilizan para realizar esta transformacion son los
transductores, que convierten ciertas formas de energia en otras; asi, en el caso de la voz,
convierten la energia acistica en energia eléctrica en Ia fuente y, a la inversa, energia eléctrica u
optica en enerpia acustica en el colector.

Por otra parte, el medio de comunicaciones o canal de comunicaciones, es el que
permite que las sefiales generadas en el ransductor de la fuente lleguen al transductor del colector.
Ademas debe transmitir la iInformacién con la mayor fidelidad posible.

Resumiendo, un sistema de comunicaciones esta compuesto por los siguientes elementos:
% Una fuente y un sumidero o colector.

#  Un wansductor en la fuente y otro en el colector.
@ Un medio o canal de comunicaciones.

! Aligual que el digitalizador, el modem realiza las dos funciones: la directa, modular ¥ la inversa, der1odular.
? Cuando ¢l médem es interno, puede dar la impresién que es parte de la computadora. Sin emba:go es un equipo
independiente en cuanto a ias tares que realiza.
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Una vez que pasan al canal de comunicaciones, las sefiales sufren tres upos de fenamenos
que deforman la informacion que llega al colector, de manera que no permitenl su COITeCTa
interpretacién (caso de la voz) o se producen errores (caso de los datos). Estos fenomenos se
denominan atenuacién, distorsion v ruido. Los dos primeros afectan de forma diferente a las
redes analégicas v 2 las digitales. En las analdgicas, el efecto mis notable es la atenuacion, v en las
digirales, Ia distorsion.

La atenuaci6n se caracteriza por la disminucién de la intensidad de la sefial utl 2 medida
que ésta recorre el medio de comunicaciones. La atenuacién aumenta en forma proporcional a la
distancia recorrida desde la fuente v su efecto es la reduccién de la amplirud de la serial

Los cables tenen una atenuacién que depende de la frecuencia de operacidn v de la
resistividad del conductor. Por ejemplo, el cable coaxial fino RG 58, que es utilizado en el armado
de redes LAN ETHERNET, riene una atenuacion de aproximadamente 4,8 dB/100 m a la
frecuencia de operacién. Por omo lado, la fibra 6ptica multpunato 62,5/125 pm dene una
atenuacidn, a la misma frecuencia, de 1,6 dB/km. Esto nos indica que cuando se deben cubrir
grandes distancias es mds conveniente wilizar fibras Spcas, ya que €stas presentan menor
atenuacién que cualquier cable de cobre (coaxial, UTP, mulapar, etc.).

La distorsion es un fenémeno producido por las caracteristicas reactivas' de los circuitos
eléctricos que sc establecen a través del medio de comunicaciones. En términos pracucos, el
efecro es una deformacion de la sedal original.

El ruido es toda perrurbacién o interferencia no deseada que se introduce en el canal de
comunicaciones y se suma a la sefial Gtl. Precisamente su caracteristica principal es la aditividad,
pues su intensidad sc suma a la propia sefial de informacion que se desea mansmitir. Por otra
parte, el efecto del ruido, que puede ser de origen enddgeno y exdgeno, es también el de una
deformacion, aunque de otro tpo. :

Por wdo lo expuesto, en el esquema de transmisién de datos de los canales de
comunicaciones, ya sean analégicos o digitales, se incorporan equipos que intentan resolver los
problemas que producen dichos fenémenos. Asi en las redes analogicas se utilizan amplificadores
para intentar resolver la atenuacion, mienrras que en las redes digitales se utihzan repetidores
regenerativos que permiten regenerar los pulsos luego éstos sufren fundarnentalmente el proceso
de distorsién.

En las figuras 1-5, 1-6 se muestran esquemnas de canales analogicos v digitales,
tespecdvarmente. En el ejemplo de la figura 1-5, el transductor de la fuente es el altavoz. La
cantidad de amplificadores que se deber colocar en el recortido del canal de comunicaciones
dependera de la distancia que debe cubrir cada circuiro.

En cuanto al ejemplo de la figura 1-6, los repetidores regenerativos se deberan situar en al
prictica a distancias muchc menores. Esta distancia depende del tpo de medio de
comunicaciones que se usa; asi en ¢l caso de cables de cobre, es del orden del kilémerro.

! Las caracteristicas reactivas de un circuito cléctrico estin dadas por los efectos que producen la inductancia
(producida por las bobinas) v Ia capacitancia (producida por los condensadores).
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Medio de X
comunicacion .

1 . 4
(Sefa aeitica feeal xcistics |
1 Sefial eléctrica |
i 1
Figura 1-5. Sistema de comunicaciones analogico.
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Medb fisico: fibras dpticas, microandas digitales, etc.
Figura 1-6. Sistema de comunicacion digital.

114 MEDIOS QUE TRANSPORTAN SENALES ANALOGICAS

Como yva se dijo, las sedaies que se transmiren a través de un medio analdgico deben
amplificarse debido al fenomeno de la arenuacién. En la figura 1-7 se muestra como opera un
amplificador. Las sedales que llegan al amplificador estan arenuadas respecto a su amplirud
original, y las que salen de él tienen un nivel conveniente para que puedan ser detectadas e
interpretadas correctamente en el colector.

Sefal de , Senal de
entrada V. () ‘ entrada V: (t)

\/Emsmda | NZ

=G XV,

donde G = Ganancia del amplificador

Figura 1-7. Sefales de enrrada y salida de un amplificador.

Debe tenerse en cuenra que el ruido que acompana a la sefal analogica también es
amplificado. Este fenémeno es imposible de evitar en este topo de canales de comunicacién,
ademnds, el amplificador tiene su propio ruido intemoe que se suma a la serial que debe amplificar,
En consecuencia, si en un canal analogco se afiaden cada vez mas amplificadores para resolver el
problema de la atenuacion, se liega a un punto en el que el ruido es tan grande que la seiial original
se pierde. Es por ello que el alcance de un canal analogico es finito. Esto no ocurre en los canales
digitales por lo que la tendencia acrual es la de reemplazar los canales analogicos por digitales.
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115 MEDIOS QUE TRANSPORTAN SENALES DIGITALES

Cuando un canal transporta sefiales digitales, éstas deben ser regeneradas debido a la
distorsién que se produce en los pulsos transmitidos. Para ello se utlizan los repetidores
regenerativos, que mannenen inalterada lz forma de las sefiales hasta llegar al colector.

En la figura 1-8 se muestran las sefales que arriban a un rependor regenerativo v las que
salen de él. Como se puede observar cada vez que se regenera un pulso, el ruido gue llevaba la
sefial se climina, pues los pulsos de salida tenen la misma forma que los pulsos emiridos por la
fuente. Por este motivo se puede decir que el alcance de los canales digitales es reGricamente

infinuto.

Para que las sefiales digitales puedan ser regeneradas, deben llegar al repetidor con un
minimo de energia y forma a fin de que sean reconocidas. Asi, se puede hablar de un umbral de
deteccion por debajo del cual la accidn del repetidor va no es efectiva. Por tanto, la distancia entre
repetidores debe ser tal que la seiial no se encuentre nunca por debajo de ese umbral.

Senal de

Senal de
sallda 5(t)

entrada E{t)
Repetldor regenerativo

AN '__( |—| [1[]

Umbral de deteceidn
Figura 1-8. Senales de entrada v salida de un repetidor regeneranvo.

1.1.6 INCOMPATIBILIDAD ENTRE AMBOS TIPOS DE CANALES

Si se consideran las funciones que desempefian los amplificadores en las redes analogicas y
los repetidores regenerativos en las redes digirales, se puede deducir que existen
incompatibilidades entre ambos dpos de canales. Asi, st una sefial digital previamente
distorsionada enrra a un amplificador, éste amplificara la distorsion de la sefial, v, analogamente, si
una sefial analdgica entra a un repetidor regenerativo, éste no produciria efecto vl alguno.

1.2 SENALES PERIODICAS

Para las caracteristicas de las sefiales que se transmiten por los medios de comunicaciones
es imprescindible estudiar las sefiales periddicas. Se dice que una sefial es periddica, de periodo T,
cuando resulra:

a i ecuacion (L.1)
J:(f) o f(r)r+T—pm:arodon

Ja+T) ¥

En la figura 1-9 se muestra una senal con estas caracteristicas, donde T es el periodo que
debe satisfacer la ecuacién (1.1).
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AN
I

Figura 1-9. Forma de una senal penddica.

Dentro del conjunto de las sefales periddicas, veremos en particular dos que resultan de
fundamental importancia: la funcién sirusoidal arménica simple v la funcién onda cuadrada.

1.21 FUNCION SINUSQOIDAL ARMONICA SIMPLE

Unzs de las formas mas comunes de las sefiales analdgicas es la funcion sinusoidal
armoénica simple. Esta sedal es la que se genera cuando una espira de alambre gira a velocidad
angular constante en el interior de un campo magnético generado par imanes, como se observa en

la figura 1-10.

Vista frontal Vista lateral

Piezas polares

s ““magnéticas " S

R i Eje de
N\ »Sentido de rotaclorq_ rotacién

~+ ! delaespira ~—~¥

. o
', .
Fraglane?

N (_Plezas ??Iares N
magnéticas
Vv=vm V=0
tensién inducidad nuia

tension inducidad miaxima
Figura 1-10. Alternador de una espira.

Este supuesto equipo se denomina alternador de una espira, y la fuerza electromotriz que

. se induce en la espira estd dada por la siguiente expresidn.
ecuacion (1.2)

fy=Asen(axt +6)

Donde:

A = Amplitud.

© = Pulsacién angular =2x - f: = 1/T.
6 = Angulo de fase inicial.

T = Perodo.
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Como se vera a continuacién, cada uno de estos parimetros Gene un sigaificado preciso
en la forma de onda generada. En la figura 1-11 se representa grificamente un ciclo complero de
revolucién de la espira. En esta figura se muestra la forma de la funcién, que representa la tensi6n
que se ha generado en la espira en funcién del angulo que ésta ha girado con respecro a las prezas
polares del imén permanente, hasta complerar un cclo. La rotcion conrinua de la espira genera
una seial periédica, donde los valores se repiten ciclicamente {ecuacién 1.1). Cuando la espira ha

girado 360°, decimos que la senal ha completado un ciclo (que en radianes serd igual a 2n).

90° vm
7_\ /\ Angulo de
/ rotacion
180° (N W.

270°

Figura 1-11. Generacidn de un ciclo de una espira.
De acuerdo con lo indicado en el apartado 1.2.

PERIODO: Es el tiempo que tarda la sefial en completar un ciclo. Ll perfodo se
representa por la letra Ty se expresa en segundos. En la figura 1-12 se representa dos ciclos de
una sefial sinusoidal en funcién del tempo.

P 1er ciclo 2da ciclo

Figura 1-12. Dos ciclos de una senial sinusoidal.

FRECUENCIA: Nimeros de ciclos que tene lugar en un segundo. La frecuencia se
mide en hertz'.

Una frecuencia de 1 hettz cotresponde a un ciclo por segundo. La frecuencia y el periode
estdn telacionados pot la expresion siguienre:

1 ecuacion (1.3)

f {hertz] - T[s]

U HEINRICH RUDCLF HERTZ, nacié en la cindad de Hamburpo, Alemania, en el afio 1B537 y fallecid
prematuramente en el afio 1894, Se desempenio como profesor de fisica en la Universidad de Karlsrithe y luego en al
Universidad de Bonn. Hertz basandose en la teodz electromagnética, que desarrollo el fisico escocés JAMES CLERK
MAXWELL, ravo el gran mérito de poder demc.strar experimentalmente en 1884, la Teoria El:crromagnénca de
Maxwell, probando la propagacion de las ondas electromagnéticas en el vacio, a la velocidad de la luz. Sus
experimentos permitieron desarrollar aplicaciones tales como el telégrafo inalimbrico y la radio. La unidad de medida
de la frecuencia lleva su nombre en su honor.
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Donde:

f= Frecuencia [hertz]
T = Periodo [s]

A su vez, la frecuencia v la pulsacién estin relacionadas por la expresion siguiente:
w=2n ecuacion (1.4}
En la figura 1-13 se muestra una senal sinusoidal de /= 6 hertz, es deair:

1 ecuacion (1.5)

A 1 segundo
AN AN AN AN AN
ARV Y Y Y
T 1t 1T T 1 %

T=16s
Figura 1-13. Sefial sinusoidal de frecuencia a 6 hertz.

Analicemos ahora el papel que desempefia el dngulo de fase inicial, 8, en Ia ecuacion (1.2).
Sty = Asen(ax +8)
Si analizamos esta expresién para el instante # = 0, resultara:
J(0)y=Asent ecuacién (1.6)

Es decir el valor de 1z funcion en el instante # = 0 depende del valor del dngulo de fase
inicial (para valores de 1 constantes).

Consideremos ahora dos funciones que solo difieren en los valores del angulo de fase
inicial, &:
8, =0; luego, f (6)=0 ecuacidn (1.7)

ecuacion (1.8)

g, = g; luego, f, (92 )= Aser‘l;r = A

En la figura 1-14 se representa grificamente las dos sefales esrudiadas. Como se puede
observar, las dos smusoides son idénticas excepto en el valor del angulo de fase mucial. Esta
diferencia puede expresarse como una diferencia de fase. Asi, se dice que una sefial atrasa o

10
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adelahira un cierto nimero de grados respecto a otra sefial que solo difiere de Ia anterior en el
dngulo de fase. En esta figura la sefial /52 adelanta 90° respecto de la seflal £(2).

Angulos de fase que difieren en /2

+A £ (t) = A sen {ot + n/2)
1 (t) = A sen (wt) =cos (wt) __:

Figura 1-14. Sefiales sinusoidales.

A

1.2.2 FUNCION ONDA CUADRADA

Una de las formas mas comunes de las sefiales digitales es la funcién onda cuadrada. Esta
sefial es generada, normalmente, por equipos denominados generadores de pulsos que se basan en
las técnicas de la electrdmica digital. En la figura 1-15, se representa grificamente una sefial
periodica onda cuadrada.

N a—

4 0 T T

T {ancho de puise) < T {periedo)

1 o ] 1

L hil t
T v 1t
T T

Figura 1-15, Sefal periddica o;da cuadrada.
La funcién onda cuadrada se define matemancamente mediante las siguientes expresiones:
f=1, para 0<1<T/2 v f(t)=-1 para T/2<i<T ecuacion (L.9)
En estz funcidn, los conceptos de frecuencia, periode y amplitud tiempo el mismo
significado. Sin embargo, en este caso la frecuencia también se denomina frecuencia de

repeticion de pulsos (FRP), v es igual a:

FRP=V/T ecuacion (1.10)
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1.2.3 RELACION ENTRE SENALES ANALOGICAS Y DIGITALES

Las sefiales periddicas pueden ser caracterizadas tanto por el valor eficaz de la amplitud
como por el valor medio de la amplitud. Cuando la amplimd represenra los valores de la
tension de una sedal, éstos son los valores eficaces de la tension; cuando representa los valores de
cotrente, éstos son los valores medios de la corriente.

El valor eficaz se define como aquel que resulta de la sipmente expresion:

1 :
vo= g frwra

ecuacién (111)

Fisicamente, el valor eficaz de una sefal alterna puede interpretarse como el valor que
deberia tener una sefial condnua que ocasionase el mismo efecto sobre la carga que la senal
alterna.

El vaior medio se define como aquel que resulta de la siguiente expresion:

ecuacién (1.12)

1
Yo= g frwa

Conocidas las expresiones (1.11) v (1.12), es posible definir el conc.epto denominado
factor de forma. Dada una funcion ff¥), se denomina factor de forma, FF, a Ia relacién enwe los
valores eficaz y medio de dicha sefial

FF = ¥, ecuacion (1.13)
ym

Dado que el factor de forma de la onda cuadrada es 1gual a 1, el factor de forma de una
sefial f{7) da una idea de la deformacién que esa funcion presenta respecto de una funcién onda
cuadrada de igual periodo. Cuanto mayor sea este factor para una funcion dads, mis deformada
serd ésta respecto de la funcién onda cuadrada.

12.4 SENAL PERIODICA MEDIANTE LA SERIE DE FOURIER

La relacién entre las distintas funciones periddicas es mucho mis amplia que la que existe
con el factor de forma de la funcién onda cuadrada. Toda funcién periédica que cumpla con las
denominadas Condiciones de Dirichlet! admite ser desarrollada en Serie de Fourier®.

t PETER GUSTAL DIRICHLET, nacié en 1805 en Diten, Alemania v fallecié en 1859, Matematico, trabajo en la
teoria de los nimeros. Juato con LOBACHEPSKY, fueton los prmeros de dar el concepro de funcién, como
correspondencia entre dos conjuntos de numeros reales.

2 JEAN BAPTISTE JOSEPH FOURIER, célebre fisico-matemanco francés. Nacié en la ciudad de Auxerre, en el
afio 1768 v fallecio en el afio 1830. En 1816 fue designado Miembro de la Academia de Ciencias y en 1827 de la
Academia Francesa. Fue un importante investigador sobre la teora de la transmision del calor, que se reflejé en su
libro La Teotia Analitica del calor. Para el desarrollo de esta teoria, represent6 las funciones discontinuas como una
suma de infinitos términos de senos ¥ cosenos, que recibe en su honor el nombre de Serie de Fourier.
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Las condiciones de Dirichlet son necesarias v suficientes para que una funcién f(2) pueda
set desarrollada en sene de Founer.

La funcién f{# debe ser periédica, de periodo T.

La funcién f{2) debe ser definida v univalente, salvo nimero finito de puntos. en el
intervalo de la integracion.

@ La funcién ffi) y su derivada /1) deben ser seccionalmente continuas en el inrervalo
de integracion de integracién (0 contnuas por secclones).

9 9

1.2.5 COEFICIENTES DE LA SERIE DE FOURIER
Toda funcién que cumpla con las condiciones de Dirichlet admite ser representada por
una setie de Fourier.
= ecuacion (1.14)

Jn= %" + Y (a, cos(nar) +b, sen(nor))

na=l
Donde:

T = Periodo de 1a senal ff#].
@ = 21/T = pulsacion de kx sefal f7).

ecuacion (1.15)

A )
a =" [

2 wrn ecuacion (1.16
a, = 7 ,[‘T;zf(t)dt cos (nor)dt; uacion (1.16)
b, = ; [:jf(t)df sen (na ) ecuacién (1.17)

En consecuencia, reemplazando los cosficientes a,, 2, v b, en la expresién (1.14), resultard:

fl= 4 + yin ! sen(nwrt)
7

=tmpar

Desarrollando esta expresién se obdene la signienre sene de senos:
4 1 1 1 1
f()= - sen(wt) + 3 sen{3wr)+ 5 sen(5wt)+ 7 sen(Tet)+...+ - sen(nat)
n

Este resultado demuestra que la sefial onda cuadrada rambién se puede expresar mediante
la suma de infinitas funciones sinusoidales, todas de diferente frecuencia, que se denominan
armonicas.
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Si se tomaran solamente algunos térmunos de la serie, se tendria una aproximacién 2 Ia
funcién sefialada, que serd mas precisa, cuando mis términos de la serie se consideren. Como se
expresé anteriormente, cuando se romen los infinitos términos, la serle representara fielmente a la

funcién onda cuadrada onginal,

Los canales de comunicaciones, al poseer un ancho de banda acotado o fimto, no
permiten el pasaje de las infinitas arménicas necesarias para reconstruir la sefial onda cuadrada a la
salida de dicho canal. El canal no deja pasar nada a partir de certa armonica, con lo cual la senal a
la salida del mismo se encuentra distorsionada o deformada ¥ da a errores en la determinacivr: de

los unos y ceros ransmirtidos.

1.2.6 EXPRESION COMPLEJA DE LA SERIE DE FOURIER

Para analizar una sefal en el dominio de la frecuencia resulra conveniente recurnr a la
llamada expresion compleja del desatrollo en serie de Fourier.

1 == ecuacion (1.18)

chgmw

f(l)zT,,m

Donde:

ecuacion (1.19)

12 —mex
¢, = [ Fwyemd
127 ESPECTRO DE AMPLITUD Y ESPECTRO DE FASE

En muchos casos relacionados con las comunicaciones digitales es necesario tener las
grificas de los denominados espectros de ampilirad y espectros de fase.

Se denominz amplitud del espectro a la expresion:

C =.a*+b? ecuacion (1.20)

Se denomina fase de espectro a la expresion:

ecuacion (1.21)
a ‘

e, = arctg(- —b”

n

Se observa que para cada valor discrero de » tendremos un valor de ampliud Cr y un

valor de fase 6n. Basindose en estas expresiones, se pueden construir grificos como el de la figura
1-16 que muestren el comportamiento de la funcién en amplitud y en fase. En particular:

“  Griafico de la amplitud del espectro.
@ Grafico de la fase del espectro.

14
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(1)

As

|

T T2 TR 6 W22 T  t(tiempo)

-min ‘Wil\/-zﬂ‘hl 2 \/47(/11 &un

T = ancho de puiso
T1 ¢ periodo del tran de pulsos
At = ampiltud det pulso

TAST

Figura 1-16. Sefial representada mediante la Serie de Fourier.

1.3 ONDAS ELECTROMAGNETICAS

Las sefiales se propagan por los medios en forma de ondas electromagnéticas. Este
concepto vale tanto para la propagacién en medios conductores (por ¢jemplo cables de cobre)
como para la propagacién en medios dielécericos, como es el caso del vacio o del aire {serales de
radio, sistemas de microondas).

En el primer caso se aplica la ecuacién de difusion, por cuanto las sefales se propagan
en los medios conductores de la misma manera que las ondas de calor. En el segundo caso para
los medios dielécrricos, se cumple con la ecuacion de onda.

El campo electromagnético estd constituido por la interaccién de dos campos: el campo
eléctrico E=E(x,),2,/)y el campo magnético H = H(x,,zI). Las ecuaciones de Maxwell
relacionan con toda precisién la interaccién entre ambos campos. Es decir, un campo eléctrico
variable genera un campo magnético varable y, viceversa, un campo magnético variable genera un
campo elécrrico varable (figura 1-17).

v JAMES CLERK MAXWELL, es uno de los fisicos mas imporanies de la histona centfica de la humanidad.
Nadid en el 1831, en la ciudad de Edimburgo, Escocia y fallecié a los 48 afios en 1879, Esmudio en las Universidades
de Edimburgo y de Cambridge; v se desempenio como profesor de fisica en la Universidad de Aberdeen desde 1856 a
1860. En 1871 fue designado primer profesor de fisica expenmental en la Universidad de Cambrdge. Si bien este
destacado investigador desempeié un imporrante papel en ¢l desarrolio de la Teoria Cinética de los Gases, que
permitié explicar 1a naturaleza de los gases, v trabajo en otros importantes temas, tales coma la termodinarmca y la
teoria del calor; su trabajo cumbre es el desarrollo de Ia Teoria Electromagnética y planted lo que hoy se conoce
como las Ecuaciones de Maxwell En ellas, a través de cuatro ecuaciones diferenciales, se demuestran la relacion
gue existe entre los campos eléctricos v magnéticos en términos de las magnitudes espacio v tiempao. Estos tratados
fueron publicados en 1873, en su obra TREATISE ON ELECTRICITY AND MAGNETISM (Tratado de
Electricidad v magnetsmo). Maxwell no pudo demostrar por medios experimentales su Teoria Electromagnética,
tarea que llevo a cabo Hertz en 1BBB.
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Jozojoso

La variacion Un campe La variacién Un campe
deun magnético de un campo eléctrico
campo eléctrico yvariable magnético variable

Figuta 1-17, Interrelacion entre ambos campos.

13.1 ECUACIONES DE MAXWELL

El primero en verficar las ecuaciones de Maxwell v observar la propagacion de los
campos magnéticos y eléctricos fue Hertz, en 1898. Maxwell, con una vision genial, logro resumur
un conjunto de expermentos electromagnéticos realizados por varos fisicos de una generacion
que sentd las bases de las leyes de la electricidad y del magnetismo.

Las ecuaciones de Maxwell resumen, de una manera sencilla pero complera, los trabajos
que habia venido realizando importantes investigadores de esa generacion, tales como Coulomb’
{cargas clectrostiticas), AMPERE? (campos magnéticos generados por corrientes eléctrcas),
OERSTED’ (fenémenos elecoomagnéticos), GAUSS' (campos magnéticos) y FARADAY®
(induccion electromagnética).

Maxwell resumié las propiedades conocidas de los fenémenos eléctricos y magnéricos en
cuarro ecuaciones. En la figura 1-18 se pueden observar estas cuatro ecuaciones.

La primera relaciona el campo eléctrico E que atraviesa una superficie A {por ejemplo una
esfera) con la carga elécrmica Q contenida dentro de la superficie.

La segunda ecuacién relaciona ¢l campo magnétco B que atraviesa una superficie 4 con la
catga magnética contenida en la superficie, y afirma que dicha carga es nula, es decir, que no
existen cargas magnéucas.

t CHARILES AUGUSTIN DE COULOMB, nacid en 1736 en la ciudad de Anpouléme, Francia. Ingeniero militar ¥
fisico estudi6 la relacidn existente entze las cargas electrostdticas y las fuerzas mecdnicas formulando la lev que lieva su
nombre. Falleaid en el afio 1806.

2 ANDRE MARIE AMPERE, naci6 en 1775 en la ciudad de Polémieux-au-Mont-d’Ot, Francia. Maremarico, fisico v
quirnico, realizo numerosos descubrimientos en el campo de la fisica, en especial referidos a la generacion de campos
magnéncos producidos por corrientes eléciticas. Llego 2 formular una ley que leva su nombre. Su primera
publicacidn fue sobre la teoria de la probabilidad. Fallecié en 18306.

3 HANS CHRISTIAN OERSTED, nacié en 1777 en Rudkébing, Dinamarca. Fue el primer investigador que
descubrid la existencia de efectos electromagnéticos prococados por corfientes eléctncas. Fue profesor de Insuwto
Polkitécnico de Copenhagen. Fallecid en 1851,

+ KARL FRIEDRICH GAUSS, nacié en 1777 en la ciudad de Braunschwesg, Alemania. Estudid en el Collegium
Carolinum y en la ciudad de Gormingen. Se destaco en el campo de la matemitca por sus trabajos sobre la teonia de
los nimeros, la peometda no euchdiana y la teora de la probabilidad. En el campo de la fisica realizé importantes
estudios sobre los campos magnéticos. Fallecié en 1855.

3 MICHAEL FARADAY, naci6 en 1791 en Newingion, Condado de Surrey, Inglaterra. De orgen humilde, fue un
destacado quimico y fisico que se caracterizd por realizar numerosos expenmentos de laboratorio, que le llevaron a
descubrir las leves de la induccion electromagnética v de la electralisis. Fallecic en 1867.
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La tercera ecuacién describe dos formas de inducir un campo magnético B en una espira
circulat / Una de ellas implica el movimiento de cargas en una corrente eléctmica [, v 1a otra
implica un flujo elécrrico vanable.

Ta cuarta ecuacion describe la forma de inducir un campo eléetico £ meduante un flujo
magnético varable. La variacién de un flujo depende de la vanacion del campo (E o B) v de la

superficie 1 atravesada por el mismo.

1ley de Dausz)

.da=2 1
[ Erda=%

(Caras magnétyoa myial

J B-dAd= 0 2

(Ley d& Anpers]
.{;swﬂ = wo(7ve, 2¥) 3
(Ley de Far 3day) ‘

$£-ar = - 22 4

Figura 1-18. Ecuaciones de Maxwell

Una de las consecuencias mas importantes de estas ecuaciones es la que indica que el
campo electromagnético se propaga con una velocidad finita, que depende del medio en el cual se
propaga. En caso del vacio, la velocidad de propagacién coincide con la velocidad de la huz'.

La importancia de la ecuaciones de Maxwell es tal, que toda lz electrénica moderna esta
pricicamente basada en ellas. Otras conclusiones importantes de estas ecuaciones son las

siguientes:

@ ]as fuentes o colectores del campo eléctnico son las cargas.

*  El campo magnérco no dene fuentes ni colectores, es decir, es un campo de
divergencia nula.

@ La energia fluye del campo eléctrico al magnéuco y de éste nuevamente al primero.

Si no hubiera resistencia del medio, la energia permaneceria oscilando de uno a otro, pero
precisamente esta condicién de los medios hace que parre de la energia se disipe como calor
(efecto Joule).

13.2 PROPAGACION DE LAS ONDAS ELECTROMAGNETICAS

Las ondas elecrromagnédcas se propagan de manera que los planos que condenen los
vectores campo eléctrico y magnético forman entre si un angulo de 90°. A su vez, ambos son

normales a la direccién de propagacidn, segun se puede observar en la figura 1-19.

! Aproximadamente, ¢ = 300 000 km/s.
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1z Sentido de propagaclén

E

Figura 1-19. Propagacion de una onda electromagnética.

La expresion de las ondas electromagnéricas para el caso mis sencillo es: ¢l de una onda
plana que se propaga en la direccién del eje Oy’ tal como la de la figura 1-19; v cuvo periodo es:

2 ecuacion (1.22)

En este caso, las ecuaciones de propagacion de los vectores E v H seran las siguientes:

, ecuacion (1.23
E=Eocosw[r—’}'—) .23)

v

y) ecuacién (1.24)

Donde:

Ee = Amphtud de la mtensidad del campo eléctrico.
Hyp = Amplirud de la ntensidad del campo magnético
v = Velocidad de propagacion de Ia onda.

Los vectores £ v H estin situados perpendicularmente z la direccion de propagacion de
Iz onda electromagnética. Asi, cuando el E esta orentado sepun el eje O, y el vector H segun el

O,, la direccidn de propagacion tiene la direccién del eje O,

Teniendo en cuenta las ecuaciones de Maxwell para el campo electromagnénco y las
restricciones antes senaladas, la ecuacion de propagacon del vector campo eléctnico seré:

82 E' _HE BZE ecuacion (1.25)
ay'.’ CZ afl
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Donde:

£ = Constante dielécrica relativa del medio.

p = Permeabilidad magnética relativa del medio.

&= Velocidad de la luz en el vacio.

aa—E = derivada parcial del vector E respecto del tempo.
/4

oE . ‘

Ey = denvada parcial del vecror F respecto de y.

Como la constante dieléctrica y la permesbilidad magnética dependen del medio, la
velocidad de propagacion de la onda también dependeri del medio:

c ecuacion (1.26)
veE= oo
- HE
1 ME ecuacion (1.27)
=i
v

Por lo que Iz ecuacién (1.25) resulta la llamada Ecuacion de Onda, que puede ser escnta
también de Ia siguiente manera:

Bi}f = 7‘31‘57 ecuacion {1.28)
ayi v?arZ

La solucién de la ecuacidn (1.28) es la siguiente:

E@»=E, cosco[!-—)f;

v

} ecwoacién {1.29)
Esta expresion se denomina solucion de la ecuacion de onda precisamente porque es
funcién simultanez del espacio v del tempo.

Es importante considerar un parimer:o que se denomina longitud de onda, 4, que es la
distancia que la onda recotre durante un riempo igual a un periodo.

A=vT ecuacion (1.30)

Donde:

A = Longitud de onda.
» = Veloadad de la luz.
T = Pedodo de ia seflal.
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Reordenando, esta expresion puede escribirse como sigue:

A ecuacion (1.31)

Y recordando que la frecuencia es la inversa del periodo, ambién puede escribirse ast:

v=Af ecuacion (1.32)

Si como caso patticular resulta v = ¢ (velocidad de la luz), la ecuacion (1.32) toma la forma

siguiente:

c=vf ecuacion (1.33)

Donde la velocidad de la luz esti expresada en funcién de la longitud de onda v la
frecuencia de 1a onda elecrromagnética.

1.4 ESPECTRO DE FRECUENCIAS ELECTROMAGNETICAS

Lz finalidad de todo sistema de comunicaciones es el de comunicar informacién enrre dos
o mis puntos, con la menor tasa de errores posible. Las comunicaciones se denominan
comuinmente punto a punto cuando se establecen vinculos enmre dos equipos; punto a
multipunto, cuando desde un equipo se efectian comunicaciones con varios puntos; o difusion,
cuando un equipo solamente transmite y muchos otros solamente reciben’.

En muchos casos, las comunicaciones se realizan transmitiendo ondas electromagnédcas,
va sea a través de medios conductores (cable de cobre, coaxiales, erc), del espacio libre (como
ondas de radio) o de fibras dpticas (como ondas de luz). Un clemento determnante en la
caracterizacion de la energia electromagnética es la frecuencia de cada onda transmitda. El rango
de frecuencias que se utliza hoy en dia es an amplio que podria decirse que es casi infinito. Nos
atrevemos a expresarnos asi porque se conocen ¥ se han medido ondas de hasta 107 hertz, como
es el caso de los rayos cosmicos.

Recordando la expresién (1.33), es posible determinar la longitud de onda de todas las
frecuencias del espectro electromagnético. Sin embargo, para idendficar las ondas de radio se
udliza preferentemente la frecuencia. Asi, es frecuentemente oir decir que una radiodifusora se
sintoniza, por ejemplo, en la frecuencia de 1190 kHz en la banda AM; pero, cuando se habla de
tecnologias asociadas a servicios de telecomunicaciones, es mds comin oir decir frases como esta:
“tengo un enlace de microondas para transmisién de voz a 64 kbps”. Se observa que en ambos
casos se hace referencia a la misma relacién, pues ¢ es una constanre. En el primer caso se hace
referencia a la frecuencia de transmision, en el segundo, a su longinud de onda.

c=vf

' Este es el caso de las emisiones de estaciones publicas de radio, que precisamente reciben el nombre de
radiodifusoras porque unlizan esta modalidad.
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* La clasificacién de las frecuencias en segmentos segun sus caracteristcas es lo que se
denomina espectro de frecuencias. La UIT (L'nién Internacional de Telecomunicaciones) lo ha
dividido en bandas que reciben distintas denominaciones (figura 1-20).

Figura 1-20. Bandas del espectro de frecuencias.

El ser humano, a partr del conocimiento de la forma en que se propagan las ondas
electromagnéticas, ha ido usando cada una de las frecuencias para distintas aplicaciones. En la
figara 1-21 se muestra una grifica del espectio de frecuencias elecromagnénicas en la que se
indica las aplicaciones mas importantes de cada uno de los intervalos de frecuencia. Los mtervalos
de frecuencia corresponden con los intervalos de longirud de onda, relacion que viene dada a
través de la expresion (1.33).

| | ! |
Longitud de 0 k]m 1 Jem 100 m 1!] m 1m 10 cm 1em 1mm 01 mm
onGa | [ J | |
| | T J]]
Frecuencia FkHz 300 kHz IMHz 30 MMz 300 MHz 3GAZ FI|GHz 30 GHz GHZ
Daesignacian | VLF LF MF HF VHF UHF SHF EHF SEHF
Banda 4 H] E 7 g g 10 1" 12
Radio AM Radin FM|
j— —
N Hadar 1
N I 1
Aplicaciones | Audic
— ™v
Microndas N infrarrgjo N
' Iéatélne: !

Figura 1-21. Espectro de frecuenaias electromagneticas.
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1.5 ANCHO DE BANDA

El concepro de ancho de banda es uno de los mis importantes ¥ actuales en el campo de
las telecomunicaciones. Denominaremos ancho de banda de una senal a lo siguiente:

“Intervalo de frecuencia para las cuales la distorsion y lz atenuacién permanecen
bajo limites determinados y constantes. Los valores que se toman como valores de
referencia pueden ser arbitrarios.”

A =f,- 1 ecuacion (1.34)

Si bien Jo limites pueden ser arbitrarios, en la generalidad de los casos, se definen para una
atenuacion de 3 dB’ con tespecto al valot que tene la sefial a la frecuencia de referencia, segun se
observa en la figura 1-22.

Atenuacion (dB)
Frecuencia de
referencia Fo
3 |
3 Fo F2 f
| AF =F2-F thertz)
I Ancho de banda 1

Figura 1-22. Arenuacion de una senal en funcion de la frecuenca,

Los valores de £, v f, se denominan limites inferior v superior del ancho de banda de una
senal. La atenuacion de la sefial es de 3 dB respecto al valor f; de referencia, que se encuentra a ()
dB.

151 CONCEPTO DE ANCHO DE BANDA

La limitacién mds importante para el funcionamiento de un sistema de comunicaciones es
precisamente el ancho de banda del canal que se esta usando.

El ancho de banda de un canal estd directzmente relacionado con la cantdad de
informacidén que puede pasar a traves de él. En términos matemdticos, su valor indica cuantas
armonicas del desarrollo en Serie de Fourier de la sefial que se desea transmitir pueden pasar con
una atenuacion razonable.

La capacidad de informacion de un sistema de telecomunicaciones hace referencia a la
cantidad de informacién generada en la fuente que puede pasar al colector por unidad de tiempo.

! El decibel es una unidad de medida para indicar la relacién entre potendias, tensiones o commientes entze dos valores
conocidos. En realidad, es un submultiplo del Bel, ea honor del célebre inventor ALEXANDER GRAHAM.
BELL Es una unidad de medida relativa, pues no tene un valor pateén de comparacién.
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La capacidad de informaadn de un sisterna de telecomunicaciones estd dada por el ancho
de banda disponible en el canal.

Al ser un intervalo de frecuencias, la unidad del ancho de banda es de 1/s; sin embargo,
en témminos pricticos, cuando los canales son analogicos se habla de ancho de banda en hertz (o
sus mﬁldplosl); y cunado los canales son digitales, en bits/s (o sus miﬂdplosz).

En el caso de un canal de voz es comun hablar de canales de 3.1 kHz v de 4 kHz, en el
caso de canales digitales de datos son habituales los anchos de banda de 64 Kbps v de 2,048
Mbps. Cuanto mayor es la cantidad de informacidn que se necesita enviar, mayor debera ser el
ancho de banda para ransmmivila,

En la tabla 1-1 se indican algunos de los anchos de banda aproximados que necesitan las
aplicaciones mas comunes.

N° Formas de informacién Ancho de banda

1 Canal telefonico de voz (par de abonado) 3.1 kHz
2 Canal de voz analégico por onda portadora 4 kHez

3 Muisica de alea fidelidad (HI FT) 16 kHz
4 Disco compacto 22 kHz
5 Canal de radio de FM 200 kHz
6 Canal de television (CATV) 6 MHz

7 | Teléconferencia (a través de redes digitales ISDIN) 128 kbps

Tabla 1-1. Anchos de banda de diferentes aplicaciones.

Las tarifas que se pagan para fransmitir sefiales de voz, datos, textos e imigenes por los
distintos medios de comunicaciones son, en lz mayoria de los casos, proporcionales al ancho de
banda que es necesario usar para que la informacién llegue con fidelidad y calidad adecuada.

152 EFECTO DEL ANCHO DE BANDA SOBRE UNA SENAL

Cuando una sefial cuadrada, rectangular o en general cualquier senal digiral pasa a través
de un soporte fisico, siempre sufre una deformacién producida por la limitacion que ongma lo
que se denomina el ancho de banda pasante del medio. En la figura 1-23 se puede vet como la
sefial se deforma a medida que el ancho de banda disminuve.

El ancho de banda pasante es el intervalo de frecuencias {recordar ecuacion (1.34))

A = f, — f, alque:

& Las componentes de la setic de Fourler, cuyas frecuencias estin comprendidas entre
esos limites, sufren atenuaciones de hasta 3 dB.

@ Las que se encuentran por arriba y por debajo de esos limites son atenuadas mas
frecuentemente v el medio actia como un filro que sélo deja pasar, a efectos
prictcos, las del ancho de banda senalado.

! KHz (kilohertz), MHz (megahertz), etc.
2 Kbps (kilobir/s), Mbps (megabit/s), etc.
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Se dice entonces que el medio de comunicaciones se comporta con un filtro pasa banda.

Estos filtros tenen la caracteristica de dejar pasar las frecuencias comprendidas dentro de
una banda, cuyos limites estin dados precisamente por el valor mds alto v el mds bajo de lo
indicado.

Si el ancho de banda fuera infinito, es decir, /= 0 v / =, entonces todas las armonicas de
la sefial pasarian sin atenuacidn y por lo tanto la sefial no sufriria deformacion alguna. Sin
embargo, en la prictca esto no sucede y a medida que el ancho de banda es menor, mayor es la
deformacién de la senal
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Figura 1-23. Sefial deformada al disminuir el acho de banda.

1.6 RADIOCOMUNICACION
Sisterna de comunicaciones por radiocomunicacion:

“Técnicas que permiten el intercambio de informacion entte dos puntos
geogrificos distantes mediante la transmisién y recepcion de ondas electromagnéticas”.
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Las ondas clectromagnéticas se propagan a la veloadad de ia luz, aproxmadamente a 300,
000 km/s, debido a su comportamiento ondulatorio. En la figura 1-24 se muestra un sistema
formado por un transmisor, que entrega su potencia de salida a una antena ansmisora, v, 4 una
gierta distancia de €L, se encuentra una antena receptora, que recibe Iz sefal para su postenor
derivacion a un equipo que la procesa a fin de extraer la informacion rransmirda. Enwe las
antenas transmisota v receptora se produce la propagacién de ondas elecromagnéncas.

Antena
fransmisora

Antena

Distancia entre antenas receptora

transmisor receptor

Figura 1-24. Sistema de Radiocomunicaciones.

Los sistemas de radiocomunicaciones tenen diversos usos, que dependen de la frecuencia
de trabaje de los equipos transmisor y receptor, tal como se indica en la tabla 1-2. En la relacién
con la transmision de daros:

% El uso en las bandas de UHF, para la transmisién de sefales de daros por via
radioeléctrica.
@ En las bandas de longitudes de ondas micromérricas, para el servicio de microondas.

Banda de frecuencias | Designacidon | Longitud de onda Uso de comunicaciones
300 kHz - 3 MHz MF 1km—-100m Radiodifusion AM
3 MHz — 30 MHz HF 1I00m—-10m Onda corta (radicaficionados)
30 MHz - 300 MHz VHEF 10m-1m TV, Radio FM, Radio-llamadas
300 MHz - 3 GHz UHF Im-10cm Microondas, TV
3 GHz - 30 GHz SHF 10e¢m—1cm Microondas Satélire

Tabla 1-2. Bandas de frecuencia empleadas en las comunicaciones.

1.6.1 PROPAGACION DE ONDAS ELECTROMAGNETICAS

La existencia de ondas electromagnéticas, producidas por una corriente elécrrica oscilante
de frecuencia alta, fue demoswada por primera vez por Heinrich Hertz en 1888. Estas ondas de
energia electromagnétca se conocen con el nombre de ondas de radio u ondas hercianas (o
hertzianas); este ulimo nombre en honor de descubndot.

Las ondas hercianas son fundamentalmente similares a las de la luz, pues ambas presentan
caracteristicas electromagnéticas.
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- 162 ESPECTRO DE RADIOFRECUENCIAS

El espectro electromagnético se extiende sobre toda la gama de frecuencias udlizadas. En
el apartado 1.4 se detallaron las bandas de frecuencias v los equipos v/o ststemas mas
caracteristicos correspondientes a wdo el espectro electromagnético.

En la tabla 1-2 se indican exchusivamente las bandas correspondientes al uso del espectro
electromagnétco para los sistemas de comunicaciones radioeléetricos. La propagacion en cada
una de estas bandas tene caracteristicas diferentes. Sin embargo, se puede decir que a medida que
la frecuencia de la sefial aumenta y consecuentemente la longimud de onda disminuye, las ondas
fienden a comportarse de forma similar a las sedales luminosas. Estas buscan la travectoria
rectilinea entre las antenas transmisora y teceptora.

1.6.3 NATURALEZA DE LAS ONDAS DE RADIO

Cuando se aplica una potencia de radiofrecuencia a una antena, los electrones contenidos
en el metal comienzan instantineamente a oscilar. Estos electrones en movimiento, constiruven
una corriente eléctrica que produce la aparicién de un campo magnétco concéntrico al conductor
(antena) y un campo electroestitico cuyas lineas de fuerza son perpendiculares a las lineas de
fuerza del campo magnérico. Cuando la onda sinusoidal fluye a rravés del conducror de la antena,
los campos elécrricos ¥ magnéticos resultantes varian en forma y valor sigatendo paso a paso las
variaciones de la corriente que les da ongen.

La velocidad de las ondas de radio que viajan en el espacio libre es igual a la velocidad de
la luz. Recordando la ecvacion (1.33), que expresa ia relacién enwe la longitud de onda v Ia
frecuencia. Esra ecuacion permire determinar, para una onda cualquiera y en el espacio libre, la
longirud de onda cuando se conoce la frecuencia y, viceversa, la frecuencia cuando se conoce la
longitud de onda. La longitud de onda es un parametro importantisimo, dado que las dimensiones
finales de las antenas estan directamente relacionadas con la longitud de onda que corresponde a
la frecuencia de emision del transmisor.

1.7 PROPAGACION DE LAS ONDAS DE RADIO

Las ondas de radio, como se menciond, se propagan bisicamente en funcidon de su
frecuencia de emision.

Las senales de radio se pueden propagar segun los siguientes modos:
1. Propagacion en linea recta.

2. Propagacion por onda terrestre.

3. Propagacién por onda espacial o ionosférica.

1. Propagacion de linea recta o de alcance visual:

En los casos de las seales de frecuencia muy altas, la unica manera de realizar la
comunicacién es que las antenas “puedan verse™; es decit, que puedan unirse mediante una linea
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recta. Los obstaculos que se puedan interponer entre cllas afectarin a las sedales segun las
frecuencias de operacion.

2. Propagacion por onda terrestre:

En este dpo de propagacién se observa que las ondas terresrres mantienen contacto
permanente con la superficie terrestre, desde la antena transmisora hasta la receptora. Cono
resultado de ello, su movimiento sobre el terreno provoca la aparicion de cornentes eléctrcas que
debilitan la onda original a medida que la misma se aleja de la antena transmmisora.

A una determinada distancia a partir de la antena ransmisora, que depende de la potencia
emitida y rambién de la frecuencia, la amplitud de la onda terrestre disminuve conunuamente
hasta que se anula. A medida que la longitud de onda disminuye, Ias cornientes inducidas en el
terreno debilitan tanto la onda terrestre, que la pérdida toral de energia provoca su desapancidn.
Por lo tanto, este tipo de propagacidon es exclusivamente utilizado en las frecuencias medias v

altas.
3. Propagacion pot onda espacial o ionosférica:

Excepto para algunas comunicaciones locales, que pueden realizarse por onda terrestre, la
mayoria de las comunicaciones comprendidas en las frecuencias que se extienden de 3 a 30 MHz,
o banda de frecuencias altas (HF), se efectian por onda espacial. Este tpo de onda de radio,
emirida desde una antena rransmisora, es refractada por la iondsfera y retorna a la derra, como se

observa en la figura 1-25,

Onda
reflejada

Capa
ianosférica

Punto de
refraccion

Onda
incidente

Receptor 7

Figura 1-25. Refraccion de las ondas de radic en la iondsfera.
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1.7.1 CAPAS IONOSFERICAS

La iondsfera es una zona formada por las ondas elecrromagnéncas proveruentes del sol v
esta conformada por las siguientes capas o regiones, figura 1-26:

Regidn D.
Capa E.
Capa F1.
Capa F2.

94995

. v
Tierra D E Fi1 z
59 Y
Capas de la
ionésfera
100
200
Altura en kilémetros
25U-340

Figura 1-26. Estrucrura de la iondsfera.

Cuando unz onda electromagnérica, de longitud de onda correspondiente al ultraviolera,
choca contra un dtomo en la atmésfera, el resultado mas probable es que algunos o varos
electrones del itomo salten de un orbital intermo a otro mis extemo, absorbiendo energia de Ia
onda incidente. La adsorcién de energia puede ser suficiente para desprender completamente al
electron de su dtomo. Pot lo que este dlimo queda cargado positivamente y se conoce como ion
positive. Por lo tanto, las ondas ultravioletas del sol, al pasar a través de la atmosfera, crean pares
de iones positivos y electrones libres. La densidad de iones depende fundamentalmente de la
radiac16n solas, asi como de 1a densidad del a atmdsfera.

Las capas ionizadas (jondsfera) de Ja atmdsfera son las inferiores formiandose asi un
tamafio esfénco alrededor de la superficie terrestre, cuyas condiciones de propagacion son
diferentes de las del resto de la atmésfera. Esto ocasiona que las ondas de radio que provengan de
la Tierra con un cierto dngulo de incidencia, sean refractadas por las diferentes capas de la

" ionodsféra y se pierdan en el espacio exterior.

Estas transmusiones son inestables al depender del comportamiento de la 1onésfera. Sin
embargo, este comportamiento puede predecirse con un determinado margen de error. La
ionosfera es una zona de la armoésfera afectada por la radiacion ultravioleta del sol, rayos
cOsmicos, materales, ¢tc. Laboratorios especializados en los distintos paises informan sobre el
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probable comportamiento de las capas ionosféricas; v en funcion de ese comportamiento se
efecrian predicciones sobre la propagacion de este mpo de ondas a fin de recomendar las
frecuencias mds convenientes para cada zona del planera y para cada dia del ano.

1.7.2 REFRACCION DE LAS ONDAS DE RADIO

Cuando se establece una comunicacién de larga distancia mediante la onda espacial, ésta
incide sobte las capas ionizadazas de la iondsfera v es reflejada hacia la tierra nuevamente. El
angulo de incidencia es importante para que exism o no reflexidn. En caso de que la misma
ocurra, se dice que la onda es reflejada por la ionésfera. Cuando esto no ocurre, se dice que la
onda es refractada y, por lo tanto, se pierde en el espacto extenior de la Tierra.

En la figura 1-27 se muestra una onda de radio reflejada hacia la Tierra cuando ingresa a
la capa ionizada. La velocidad de la onda en el espacio libre, como ya sc expreso, viaja
aproximadamente a la velocidad de la luz.

Punta de
reflexion

Figura 1-27. Refraccién ionosférica.,

1.7.3 PROPAGACION EN LINEA RECTA O DE ALCANCE VISUAL

La propagacion en linea recta se caracteriza porgue la onda eminda desde la antena
transmisora viaja en forma directa a la antena receptota sin tocar el terreno ni la iondsfera. Esre
dpo de radiacién se utliza principalmente en bandas de frecuencias muy elevadas (VHF) y
frecuencias ultraclevadas (UHF), y superiores. Un ejemple practco de esta forma de transmusion
lo constituyen los servicios de television (TV) y de radiodifusion de frecuencia modula (FM).

En este tpo de propagacién, las alturas de las antenas transmisora y receptora, vy la
distancia entre ellas tienen una importancia fundamental en la comunicacién. Para comprender el
ptincipio de funcionamiento de la wansmisién en linea recta, introduciremos los siguientes
conceptos:

a) Distancia al horizonte: es la distancia cubierta por una onda que se propaga en linea .
recta desde la antena transnusora hasta rozar tangencialmente la superf cie de la Tierra.

29




CAPITULO 1. COMUNICACION INALAMBRICA

b) Distancia de alcance visuak Es la mdxima distancia 2 la cual pueden mstalarse dos
antenas, de alturas determinadas, sobre Ia superficie de la Tierra si se desea que se
establezca entre ambas una comunicacién en linea recra.

En la figura 1-28 se puede apreciar la distancia de alcance visual v distancia al bonzonte. A
pattic del analisis de dicha figura, se puede determunar la distancia al horizonte mediante la

siguiente ecuacidn:
Distancia al horizonte =3,61- H donde; H = Altura de la antena. ecuacién (1.35)

Distancia de alcance visual

Distancia al horizente

de la antena 1 | de la antena 2

Antena 1 Antena 2
(transmiseora) (receptora)

SUPERFICIE DE:LA TIERRA

Figura 1-28. Distancia de alcance visual v distanaa al honizonte.

En la figura 1-29 se muestra la forma en que se obdene el valor de la ecuacion (1.35). Sin
embargo, se ha establecido en forma pricdea, que el valor real de la maxima distancia de alcance
visual directo es algo mavor que el calculado por la formula anterior, pues las ondas se van
difracrando’ siguiendo la curvatura de la Tierra. Este fendomeno se debe a la estructura de la
armdsfera, en la zona cercana a la superficie de la Tierra, que ocasiona la curvatura, ligeramente
hacia abajo de las ondas, aumentando el alcance segun la siguiente expresion:

Distancia al horizonte = 4,14 H ecuacidn (1.36)

Superficie
de la, Tierra

|

la Tierra

Centro de Ja Tierra

Radio terrestre

D=3,81

Dends:
O DISTANGIZ A NGFIONTE 4N KIS MAtros.
M: AlTUra Om ia SNTENa &N metros.

Figura 1-29. Cilculo geomeétrico de la distancia al horizonte para una antena de altura H.

! En términos pricticos, estos significa que las ondas se van curvando ligeramente siguiendo la curvarura terresrre.
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* En la figura 1-30 se puede observar el aumento de la distancia visual por efecto de la
curvatura de las ondas electromagnéticas a causa de la difraccion.

Espacio
exterior

Onda de radio de [VHF)

Figura 1-30. Efecto de la curvatura de las ondas electromagnéticas.

1.8 MICROONDAS

Sistema de comunicaciones por microondas:

“Sistema de telecomunicaciones que trabajan en la banda de frecuencias
ultravioletas (UHF), y ain mas altas, y utilizan un haz radioeléctrico como si fuera un
rayo de luz para establecer un enlace punto a2 punto entre dos estaciones transreceptoras”.

Ambas deben estar en la misma visual, o en su defecto, deben urdlizar estaciones -
repetidoras inrermedias.

La curvatura de la terra o la topografia del lugar, limita e} alcance del haz directo. No
obstante, empleando repetdores a distancias adecuadas, se llega 2 obtener circuitos de varios
miles de kildmetros. Asimismo, este haz debe ser de frecuencia muy elevada. De esta manera,
mediante la multiplexién del ancho de banda, es posible transmitir por el mismo haz, centenares
de canales de comunicaciones.

18.1 CARACTERISTICAS GENERALES

Los sistemas de microondas permiten establecer vinculos rerrestres de
telecomunicaciones, punto a punto, mediante haces longitudinales que conectan dos estaciones.

Los enlaces de muy largo alcance necesitan varios saltos para cubrir la distancia total. Las
estaciones intermedias reciben el nombre de estaciones repetidoras; y pueden ser estas actvas o

31




CAPITULO 1. COMUNICACION INALAMBRICA

pasivas. Sus funciones bisicas son la recepcion, la amplificacién o la regeneracidn, segun se
mate de sedales analogicas o digitales, v la posterior rerransmisién hacia la siguiente estacion
{retransmusora o termninal}.

Actualmente, la totalidad de los enlaces de comunicaciones que se realizan utihizando este
medio son toralmente digitales y construidos con elementos actvos de estado sdlido.

La instalacion de sistemas de microondas requiere siempre la autopzacion de los
organismos de cada pais que regulan el uso del espectro electromagnérico. Dado el uso intensive
que se efectia de este tdpo de medio, especialmente en las grandes ciudades, la canndad de
frecuencias disponibles es escasa. Por esta razén, hov en dia se uthzan intervalos de frecuencia
cada vez mis altos, del orden de los GHz. Esto es posible gracias a que se construven equipos
para sistemas de microondas de estado sélido a frecuencias cada vez mas elevadas.

En estos sistemas, cada enlace estd separado, del anterior o del siguiente, por una disrancia
que normalmente oscila alrededor de los 50 km, en razén de la necesidad de que las antenus se
vean dpticamente. Este hecho esta limitado por la curvatura de la terra v relacionado con las
. alturas de las antenas.

Sin embatgo, a medida que se aumenta la frecuencia de transmision, es necesario
disminuir esta distancia a causa de la mayor arenuacién que sufre la sefial al propagarse. En la
tabla 1-3 se muestran los saltos tipicos para diferentes bandas de frecuencias.

Intervalo de frecuencias Longitud del salto
exptesados en gigahertz | expresades en kilometros
15225 60
4206 50
7a8 45
11213 25a 35
15a 20 10 a 20
30 5
40 a 60 2205

Tabla 1-3. Distancia entre saltos de mucroondas en funcion de la frecuencia de operaadn.

De acuerdo con el tpo de sefial que transpomn, los sistemas de microondas se pueden
clasificar como sigue:

@ Microondas analégicas.
* Microondas digitales,

182 MICROONDAS ANALOGICAS

Las microondas analdgicas fueron las primeras que se instalaton v tenian lz finalidad de
transmitir canales telefonicos y de television. Si bien va no se fabrican mas, en un mimero grande
de redes de telecomunicaciones aun estin en servicio muchas instalaciones de microondas de este
tpo. En lz rabla 1-4 se especifican los tangos de frecuencia asignados segun el ancho de banda a
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utilizar. Cuanto mis alta es la frecuencia de trabajo de los sistemas de microondas, mavor es la
cantidad de canales que pueden ser obtenidos mediante los procedimientos de muluplexacion.

Ancho de banda MHz | Banda asignada MHz
8,0 1850 a 1990
0,8 21302 2150
0,8 2180 a 2200
10,0 6575 a 6873
20,0 12200212700

"Tabla 1-4. Frecuencias usadas en los sistemas de microondas.

18.3 ESTACIONES REPETIDORAS

Las estaciones repetidoras se clasifican en pasivas o actvas.
1. Estaciones repetidoras pasivas:

Consiste en dos anrenas parabélicas conectadas entre si, por su parte posterior, mediante
un trozo de guia de onda. No se amplifica la sefial recibida, por lo cual no son necesanas fuentes
de alimentacién para su operacion. Por esa razén, este tpo de estacién rependora es la mis
conveniente para ubicaciones geogrificas de dificil acceso o expuestas a cambios ngurosos de
tiempo. Existen también repetidores pasivos planos, que son de mayor rendimiento y estan
constituidos por una limina de aluminic de aproximadamente 1.20 m x 1.80 m.

2. Estaciones repetidoras activas:

Estas estaclones estan consttuidas por dos antenas (receptora v transmisora), v a
diferencia de las pasivas, contienen circuiros electronicos que amplifican la sedal recibida antes de
retransmitirla a la esracién siguiente. Las estaciones repetidoras activas efectian dos funciones
esenciales:

#  Deben suministrar la ganancia suficiente para compensar el debilitamiento de las
sedales a lo largo del ravecvo de transmision.

&  Deben retransmitr la sefal recibida a una frecuencia diferente a fin de disminuir la
interferencia entre los disnntos enlaces que componen el sistema.

1.8.4 MICROONDAS DIGITALES

Con el advenimiento de la transmusion de datos surgio la necesidad de adaptar las
microondas a la transmisidén de sefiales digitales. Para ello se utlizaron mérodos de modulacidn,
adecuados para sedales digitales, bajo el nombre de sefiales multinivel. En la acrualidad, casi
todos los sistemas de microondas que se instalan son de caracteristicas digtales.

Los métodos de modulacién para sefiales digitales son los siguientes: 2 PSK, 4 PSK, 8
PSK, 16 QAM y 64 QAM, v recientemente 128 QAM, 256 QAM y 512 QAM. Las principales

caracteristicas de estos métodos son los siguientes.
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Los métodos PSK, denominados modulacion por desplazamiento de fase, consisten
en la variacién de la fase de la portadora, segiin se ransmitz un uno o un ceto. En la figura 1-31
se ejemplifica el método de moduiacién 4 PSK. En éste, la portadora puede tomar 4 fases
diferentes que corresponderan a 4 secuencias binaras posibles.

0
ag°

&

Secuncia | Fase dela
binaria portadora

00 0°

01

11

10

v

270°
10

Figura 1-31. Mérodo de modulacién 4 PSK.

En el método 8 PSK se toman 8 fases diferentes; y por ultimo en los métodos 16 QAM y
64 QAM se varia ln amplimud de dos portadoras, cuvas fases estdn desplazadas entre si 90°. En los
métodos N QAM se udliza una combinaciéon de modulacién por desplazamiento de fase y
modulacion por amplitud.

En la tabla 1-5 se puede observar que a medida que se utilizan métodos de modulacion
mas sofisticados, el ancho de banda necesaric disminuye para una misma velocidad de
transmisién, Por ejemplo, para un ancho de banda de 17,2 MHz, udlizando como método de
modulacién 4 PSK, la velocidad maxima de transmisién serd de 34 Mbps. Sin embatgo, si
empleamos 16 QAM, manteniendo el mismo ancho de banda, la velocidad de transmision
aurnenta hasta un valor del orden de los 100 Mbps.

Ancho de banda necesario (MHz)
68 Mbps 100 Mbps 140 Mbps
34 Mbps x 2 § 34 Mbps x 3 | 34 Mbps x 4
2 PSK 34,4 68,8 103,2 1393
4 PSK 17,2 344 51,6 69,7
8 PSK 11,5 229 344 46,4
16 QAM 8,6 7,2 258 348
64 QAM 5,7 11,5 17,2 23,2
Tabla 1-5. Relacion entre el método de modulacion y el ancho de banda.

Sistema de
modulacién | 34 Mbps

En la mbla 1-6 se puede observa- los mismos resultados analizados desce otro punto de
vista. Si deseamos obrener una velocidad de transmisién de 140 Mbps, la cantr dad de birs pot
baudio transmitidos cambia para cada tpo de modulacién y, por lo tanto, tamb én cambia en el
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ancho de banda que es necesario usar. A medida que la cantdad de birs por baudio aumenta, el
ancho de banda necesario para llegar a la velocidad de 140 Mbps disminuve. Obsérvese que con
256 QAM, y un ancho de banda de solamente 14 MHz, se podra liegar a transmuar a una
velocidad de 140 Mbps.

Mctodo de | Numero de bits | Ancho de banda
modulacion por baudio necesario
2 PSK 1 140 MH2z
4 PSK 2 70 MHz
8 PSK 3 47 MHz
16 QAM 4 35 MHz
32 QAM 5 28 MHz
¢4 QAM 6 23 MHz
128 QAM 7 20 MHz
256 QAM 8 14 MHz
512 QAM 9 10 MHz

Tabla 1-6. Rendimiento de los distintos modos de modulacion.

Las microondas digitales, como todos los sistemas de este tipo, permiren la regeneracion
de los pulsos que por el sistema de comunicaciones son transmirdos. La regenerzcion de la sefal
posibilita mavor tolerancia al mido y a las interferencias, dade que en cada repetidora de
microondas se regenera nuevamente la sefial digital. Por ello, las sucesivas adiciones de ruido y/o
distorsién no se propagan, como ocurre en los sisternas analdgicos, en los cuales no es posible
regenerar la sefial, sino solamente amplificarla.

1.8.5 CARACTERISTICAS DE LAS ANTENAS DE MICROONDAS

Las antenas usadas en la rransmision de sefiales de microondas pueden ser clasificadas en
ommidireccionales, en el caso en que las mismas irradien energia en todas las direcciones con
igual intensidad, o direccionales, cuando la energia ransmitda es concentrada en un delgado haz
dirigido hacia la antena receptora.

Las primeras son usadas en muy pocos casos por las pérdidas de potencia que implican.
Por lo general, se emplean cuando se trata de estaciones centrales que deben transmiur a otras
ubicadas en distntas direcciones.

En la mayora de los casos las antenas que se usan son del upo direccional. De esta
manera, se logran transmisiones con muy baja potencia, al concentrar la mayor parte de la energia
en un haz estrecho, que depende de las caracteristcas particulares de las antenas que se instalen.

Las antenas direccionales parabolicas estin construidas de manera que proporcionen una
ganancia y una directividad muy alta en una determinada direccién. Esta ultima se consigue
mediante paribolas que concentran el haz de la sefial transmitida. Cuanto mayor sean sus
dimensiones, mas estrecho seri el haz, y mas intensa sera la sefal en la antena receptora. Sin
embargo, las grandes antenas aumentan el costo del sistema, aunque proporcionan mayor
seguridad de funcionamiento.
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¢ Las antenas estin compuestas por dos partes prncipales: el reflector v el alimentador,
también llamado el elemento active. Ei alimentador es el que recibe la sedal del transmisor a
través de la guia de onda e irradia las ondas electromagnéucas hacia el reflector que las concentra
formando el haz. El reflector tiene la forma de un plato cuva curvatura estd dada por una ecuacion
de segundo cuadro que recibe el nombre de una paribola, de alli su nombre de reflector

parabolico (figura 1-32).

Figura 1-32. Antena parabélica.




TECNOLOGIAS INALAMBRICAS

Hoy en dia necesitamos disponer de movilidad en las comunicaciones y por ello, depender
de cables es muy restringido a la hora de conseguit libertad de movimiento. Para evitatio, surgen
las tecnologias inalimbricas. Desde hace tempo que las tecnologias inaldimbricas estin
disponibles, pero s6lo se unlizaben para la transmisién de voz: teléfonos inalimbricos. Los
ptimetos sistemas inalimbricos pata datos eran dependicntes del fabricante ¥ ademds muy lentos.
Con los avances tecnologicos han surgido estindares para comunicar sistemas informaticos y
dispositivos mediante endas de radio o luz infrarroja, con los que la ttansmisién de datos es muy
eficiente,

Actualmente hay disponubles una gran variedad de tecnologias de tedes inalimbricas.
Seguin su alcance podemos clasificarlas em:

1. Redes Inalimbricas de Area Personal WPAN:

Cubren disrancias de 10 a 100 metros. Estas soluciones estan pensadas para interconectar
los distintos dispositives de un usuario. Por ejemplo, el ordenador con la impresora. Destacan las
recnologizs: BLUETOOTH, HOMERF, ZIGBEE, IEEE 802.15, DECT (Digital European
Cordless Telephony), INFRARROJOS (IrDDA).

2. Redes Inalambricas de Area Local WLAN:

Cubren distancias de unos cientos de metros. Estas redes estin pensadas para crear un
entorno de red local entre ordenadores o terminales siruados en un mismo edificio o grupos de
edificios. Por ejemplo: WIFL, MESH NETWORKS, HIPERLAN.

3. Redes Inalimbricas de Area Metropolitana WMAN:

Pretenden cubrir ¢l drea de una ciudad o cntomo metopolitano. Son redes punto a
multipunto, disefiadas para acceso a Internet y sustituyen al bucle de abonado local. Los
protocolos IMDS (Local Mulapomt Distrdbution Service, Servicio Local de Distribucion
Multipunto) ¢ MMDS (Multichannel Multipoint Distribution Service, Servicio Multicanal de
Distribucion Multipunto) y WIMAX ofrecen soluciones de este tpo.
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4. Redes GLOBALES:

Algunas redes globales cuentan con la posibilidad de cubrir toda una regién, pais o grupo
de paises. Red global de primera generacion “1G” (NMT, TMA 430, TMA 900, AMPS), de
segunda generacion “2G™ (GSM, CDMA), “2.5G”, es decit, una tecnologia entre 12 segunda v
tercera generacion, su proposito es transmirir datos 2 alta velocidad (GPRS, {S-95B) v la tercera
generacién “3G” con un gran ancho de banda (UMTS). La evolucidn de estos sistemas ha
originado que las instiniciones encargadas de la normalizacién v estandarizacion havan creado el
sisterna WAP con el fin de otorgarle a Jos sistemnas méviles una mavor velocidad v udlidad, va que
con este protocolo es posible traducir los contenidos de la red Interner.

En los dlumos afios se ha producido un mmenso desarrollo de productos en el drea de
redes inalambricas, permitiendo contar hoy con una ampha gama de altermnarivas de solucién. Esto
lltimo nos enfrenta a la libertad de seleccionar las alternativas tecnologicas de redes que mas se
ajusten a nuestras necesidades v propésitos, de acuerdo a los proyectos que proponemos v
llevamos a cabo. Sin embargo, para hacer uso de aquella kbertad debemos conocer v comprender
cada una de estas tecnologias.

2.1 SISTEMA GLOBAL PARA COMUNICACIONES MOVILES (GSM)

Lz idea de comunicaciones basadas en células aparece por primera vez en los laboratorios
Bell en los Estados Unidos en el afo 1970, apareciendo los primeros sistemas comerciales 2
principios de los 80. La situacién que se vivia en los poimeros afios de la década de los 90 fue
curiosa, va que los sistemas hasta ese momento eran sistemas analdgicos (la primera generacién
como se les conoce, en la que los sistemas predominantes eran el nmt-450 v nmt-900). Sin
embargo, la nueva tecnologia digital basada en células presentan un panorama un tanto desolador,
ya que cada pais habia desarrollade su propia sistema, lo que implicaba algunos problemas de
incompatibilidad muy importantes. Por un lado tenemos que la operatividad del equipo acababa
donde terminaba los limires de cada pais v por otto lade el mercado para cada tipo de equipo era
muy limitado y estaba restringido al pafs en donde el dispositivo fuese a ser utilizado.

Para solucionar estos problemas en el afio 1982 el CEPT (Conference of Furopean Post
and Telecommunications) creo el denomirtado Group Special Mobile o GSM para desarrollar un
sistema basado en células de radio v que sirviese para todos jos paises europeos. Los objetivos
perseguidos por este grupo eran los siguientes:

Mejora en la eficiencia des espectro.

Capacidad de hacer Roaming internacional de manera automatica.

Costos bajos.

Alta calidad de la voz transmitda.

Compatbilidad con otros sistemas.

Posibilidad de ir afiadiendo nuevos servicios a medida que el mercado lo vaya

§ 4984844

requiriendo.
En el afio 1989 rodas las responsabilidades que habia renido hasta ahora el CEPT se

traspasan al ETSI (European Telecomunications Standards Institute) que va a ser el encatgado de
regular desde este momento todos los aspectos de las comunicaciones a través de la tecnologia
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GSM. Los primetos sistemas comerciales basados en esta nueva red aparecen en al afio 1991. En
la tabla 2-1 se muestra en orden cronoldgico la historia exacta de los aconrecimientos que
derivaron en el sistema GSM que todos conocemos actualmente.

ANO SUCESO
1982 § El CEPT crea el grupo G5M.
1985 | Prmeras recomendaciones del grupo GSM.
1986 | Primeras pruebas de radio sobre GSM.
Se elige el sistema TDMA como técnica de acceso al
medio.
1988 | Se valida el sisterna GSM.
1989 Se traspasa las competencias del sistema GSM del
CEPT al ETSL
Primeras especificaciones sobre GSM para desarrollar
productos comerciales.
1990 | Inclusion de la red GSM en el ambito comercial.
1991 | Inclusion de la red GSM en ciudades v aeropuertos.
Cobertura GSM en autopistas ¢ inicio de uso fuera de
Europa.
1995 | Cobertura en areas rurales.
Tabla 2-1. Cronologia de la historia del sistema GEM.

1987

1989

1993

Hoy en dia GSM es un estindar que no es udlizado solamente en Europa. ya que
actualmente es usado en cientos de paises en todo el mundo y el numero de usuarios que hacen
uso de el se ha venido duplicando de afio en afio. Europa del Este, Oriente, Asia, Africa, América
v Oceania son iress donde existen sistemas GSM operativos. De igual modo el mimero de
servicios que se han ido desarrollando sobre GSM han ido evolucionando con el paso del nempo,
los servicios que se van incorporando a GSM se llevan a cabo por el departamento Mol
(Memorando of Understanding) que vienen a ser como un subgrupo del ETSI encargado de estos
temas. Actualmente la mayor parte de los firmantes de Mol no pertenecen a paises eutopeos, esta
amplitud del mercado es la razdén por la que las siglas GSM han tomado orra acepracion (Global
Svstem for Mobile Cornunications) que es diferente a la onginal de 1982.

211 ARQUITECTURA DE LA RED GSM

A diferencia de lo que sucede en la red telefénica fija, en la que el equipo de cada usuario
esta conectado a la red mediante un punto de acceso univoco, en la red GSM, ¢l usuano puede
desplazarse por cualquier punto de la misma. Por tanto, los datos relativos al usuano deben ser
memorizados en una base de datos que se puede consuitar y actualizar desde cualquier punto de la
red.

La caracteristica de base del sistema GSM puede resumirse en términos de enlaces entre
terminales, nodos de comunicacion, la base de datos y la red, con el fin de identficar los equipos
mdviles, para estabilizar, conwolar y terminar las conextones y actualizar los datos de gestdn. En
todos los sistemas de telefonia mévil el factor que tiene mayor imporrancia en el proyecto del
sistema es el espectro de frecuencia disponible (ancho de banda), de hecho el nimero de
frecuencias radio asignado a estos servicios es hmitado.
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Pata aprovechar al miximo el ancho de banda disponible, con el fin de revisar a mis
usuarios a la vez en un mismo sector, el sistema se estructura subdividiendo el area de servicio
{service area) en zonas delimitadas llamadas celdas. Cada celda tene una estacion base (BS) que
opera en un conjunto de canales de radio diferentes a los udlizados en las celdas advacentes, para
evirar interferencias. Este upo de subdivision permire la reurdlizacion de las mismas frecuencias en
celdas no advacentes. La unién de las celdas, que en su conjunto udlizan todo el espectro radio
disponible, se llama cluster.

Generalmente se udlizan formas regulares de celdas v por tanto de clusters para cubnr un
irea de servicio. Teorcamente las celdzs se pueden imaginar con forma hexagonal, aunque en
realidad su forma es irregular a2 causa de la no homogénea propagacion de la sedal de radio,
debido principalmente a la presencia de obsticulos. Reduciende el didmerro de las celdas la
capacidad del sistema aumenta, aunque el uso de estz eleccion supone la disminucion de la
distancia de reutilizacién de las frecuencias, es decir, de Ia distancia entre dos celdas pertenecientes
al mismo canal, lo que conlleva el aumento de la interferencia. Parece evidente que la capacidad
del sistema, conforme al mimero de canales disponibies, esti ligada a este tipe de interferencias v,
por elio, el sistema GSM udliza algunas técnicas, destinadas a mimimizar dichas interferencias,

El estindar GSM utliza la tecnologia de acceso a division de frecuencia (FDMA)
combinado con la de acceso a divisién de dempo (TDDMA), 8 canales vocales (full rate) o bien 16
(half rate) multiplexadas en un \inico canal de radio, junro a las informaciones de control de error,
necesarias para disminuir la interferencia debida al ruido, v a las informaciones de sincronizacion y
sefializacion.

2.12 CARACTERISTICAS TECNICAS

Las directrices que onentaron el desarrollo de las especificaciones GSM fueron las
siguientes:

Utilizacidn de una banda comin, reservada al GSM en el imbito internacional.
Estructura celular digital.

Sistema de acceso miltple TDMA de banda eswecha.

Algoritmo de codificacion de fuente de pequeidia velocidad binaria.

Conrrol de potencia v control de transmision/recepeion.

Arquitectura OSL

Serializacion avanzada.

9 /888444

En cuanto a la arquitectura funcional de un sistema de comunicaciones moviles celular,
GSM anade una funcién de autentificacion basindose en un registro de identificacion de equipo
(RIE) y la informacion de la idenndad del usuaric computado en el centro de identficacion de
usuarios (CAUD).

2,1.3 REUTILIZACION DE FRECUENCIAé

La idea fundamental en que se basan los sistemas méviles celulares es la reunlizacién de
los canales mediante la divisién del terreno en celdas continuas que se iluminan desde una
estacion base con unos determinados canales. La reutilizacion de frecuencias no es posible en
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células contiguas, pero si en otras mds alejadas. El nimero de veces que un canal puede ser
reurilizado es mayot cuantas mis pequefias sean las células. La red celular se compone asi de un
conjunto de estaciones base desplegadas por el territorio a cubnr por ¢l servicio ¥ que estan
conectadas entre si 0 con centros de conmutacién con acceso a la red eleforuca publica. a la red
RDSI o a otra red celular movil. La estacion base que recibe la sefial movil con un mayor nivel de
potencia es la que queda asignada al mismo. 51 por la movilidad del usuario, otra estacién base
recibe la sefial procedente de 1a estacién mévil con un nivel de potencia superior en 3 decibelios al
que esta recibiendo Ia estacién que lo esta conmolando se produce la conmuracion del canal v 1a
estacién base a la que esti conecrada el equipo. Este procedimiento se llama Handover de
potenciz. El Handover es el proceso de pasar una llamada de un canal de voz en una celda a un
nueve canal en otra celda o en la misma, a medida que el usuario se mueve a avés de la red. I:l
manejo de estas wansiciones es un factor vital para garantzar la conunwdad de las
comunicaciones tanto de voz como de imigenes v datos, caso en el que es muy critica la pérdida
de informacion.

Asimismo, existe un Handover de calidad que se realiza de manera similar al antenior pero
que en vez de considerar el nivel de sefial para decidi sobre la conmuracion de la esracion base a
la que esté conecrado un equipo o usuario considera la calidad de la senal radiocléetnea.

Cada celda en un sistema celular posee un mransceptor base. La potencia de transmision se
controla cuidadosamente (hasta el punto que esto sea posible en tomos de comunicaciones con
movilidad altamente variable) para permitir la comunicacidn deatro de Iz celda urlizando una
frecuencia dada; a la vez que se lunita la potencia en esa frecuencia que escapa de los limutes de la
celda, alcanzando asi las adyacentes. El objetivo es usar la misma frecuencia en otras celdas
cercanas, permitiendo de esta forma que la misma frecuencia pueda ser empleada en varias
conversaciones simultineamente. Generalmente se asigna entre 10 v 50 frecuencias a cada celda,
en funcién del mrifico esperado. La cuestion esencial es determinar cuantas celdas debe haber
entre dos celdas que uulizan la misma frecuencia para que esras dos no interfieran entre si.

A medida que mas usuarios utilizan el sisterna con el tempo, el wifico puede crecer hasta
el punto de que no haya suficientes frecuencias asignadas a una celda para gestionar sus llamadas.
Para hacer frente a esta situacion se han utlizado una serie de aproximaciones, entre las cuales
citamos las siguientes:

a) ADICION DE NUEVOS CANALES: Cuando un sistema se despliega en una region,
lo comin es que no todos los canales sean urilizados, de forma que el crecimiento y la
expansion pueda ser gestionado ordenadamente mediante la adicién de nuevos canales.

b) USO DE FRECUENCIAS PRESTADAS: En el caso mas simple, las celdas
congestionadas pueden tomat prestadas frecuencias de las celdas adyacentes. Las
frecuencias pueden también ser asignadas a las celdas dindmicamente.

c) DIVISION DE CELDAS: La distribucion del trifico v de las caracteristicas
topograficas nc son uniformes en la practica. Este hecho puede udlizarse para
conseguir un aumento de la capacidad. Las celdas en zonas de alto uso pueden ser
divididas en celdas mds pequenas. Generalmente, las celdas originales tienen un ramano
entre 6.5 y 13 Km., pudiendo ser divididas las mas pequenas. Sin embargo, las celdas
de 1.5 Km. se encuentran cerca del iimite practico de tamafio como solucién general.
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El uso de celdas mas pequenas implica que el mivel de potenama debe ser reducido con
objeto de mantener la sefial dentro de la celda. Asimismo, a2 medida que el usuario se
mueve cambia de una celda a otra, lo que requiere wraspasar la llamada de un
transceptor base a otro. Este proceso se denomina traspaso (handoff). A medida que
las celdas son mis pequerias, estos traspasos son mds frecuentes. La figura 2-1 indica
esquemitcamente como pueden ser divididas las celdas para proporcionar mas
capacidad. Una reduccién del radio en un factor F seduce el drea de cobermra e
incrementa el mimero de estaciones base que son necesarias en un facror F.

d) SECTORIZACION DE CELDAS: Con esta técnica, una celda se divide en una sene
de sectores en forma de cunia, cada uno de los cuales dispone de su propio conjunto de
canales. Se emplean generalmente 3 6 6 sectores por celda, asignindose a cada uno de
ellos un subconjunto distinto de los canales de la celda. En la estacién base se emplean
antenas bidireccionales enfocadas hacia cada sector.

- ¢) MICRO-CELDAS: A medida que las celdas se vuelven mas pequefias, las antenas se
desplazan desde lugares como los tejadas de edificios altos o colinas hasta puntos de .
menor altura, como os tejados de edificios mds bajos o los laterales de los mas altos, e
incluso farolas, formando asi micro celdas. Cada disminucén del tamane de una celda
viene acompafiada por una reduccion de Jos niveles de potencia radiada de la estacion
base v de las unidades méviles. Las micro-celdas son utiles en las calles de las ciudades
de zonas congestionadas, a lo largo de las auropistas v denrro de grandes edificios
publicos.

Figura 2-1. Division de celdas.

2.14 SISTEMAS DE CELDAS

Existe 1z creencia de que las celdas uilizadas en los sistemas GSM son hexagonos puros
regulares (figura 2-2), formando redculas que se agregan unas a otras sin limitaciones. Pero como
se menciond, la realidad es muy distinta, el objetivo de un sistema celular es reudlizar canales,
pero al estar estos canales asociados a estaciones base, lo que en realidad se hace es reperr
estacion base. Se dice que una estacién se repite cuando tene la misma tabla de frecuencias que
otra estacién determinada,
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Figuta 2-2, Celdas vulizadas en los sistemas GSM.

Interesa dererminar cuantas estaclones como minimo s¢ necesitan para cubrir una
supetficie fijada. Pues bien, con tres tpos de estaciones base se puede conseguir este objetivo sin
que queden enfrenradas dos estaciones del mismo fipo, es decir, que tengan un nusme grupo de
frecuencias que otra estacidn determinada. Inreresa determinar cuantas estaciones como minimo
se necesitan para cubrit unz superficie determinada.

Pues bien, con tres tipos de estaciones base se puede conseguir ese objetivo sin que
queden enfrentadas dos estaciones del mismo tpo, es dear que tengan un mismo grupo de
frecuencias. En condiciones tedricas de terreno llano, las estaciones formarian reticulos formando
trisngulos equiliteros, no obstante la teoria sobre celdas perfectamente hexagonales no se daen la
realidad. Las bases se despliegan de formz irregular segin el terreno, buscande un minimo de
zonas de sombra, entendiendo por zonas de sombta que son aquellas que no estin cubiertas por
ninguna estacién. El problema de la red esté en determinar la ubicacion iddnez de las estaciones
base para conseguir una mayor coberrura y minimizar las zonas de sombra.

Lo habitual de las estaciones base es que tengan un diagrama de radiacion
omnidireccional, es decir, que transmitan en todas las direcciones con la misma potencia y
frecuencias. Si bien y para el mejor aprovechamiento del espectro y de 1z potencia radiada por las
antenas, se puede sectorizar la radiacion concentrando la potencia hacia un determinado secror. Se
trata asi de aprovechar la potencia enviada al usuario, dado que éste solo puede estar en un lugar
determinado y la potencia enviada en otras direcciones se perderia intdlmente.

Con este sistema se obtiene un mis eficiente uso del espectro en zonas de alia densidad de
equipos moviles. En este caso la 1dea es que cada base alimente a tres antenas que radian cada una
para un determinado sector ent principio de 120°. Este es el caso mds comun de sectorizacion, si
bien se utillizan ademds, ottas configuraciones. El diagrama de radiacion de estas antenas, al no ser
uniforme, siendo mas intensa en la bisectriz del secror v ditninuyendo en los extremos.

En la prictica en zonas muy congestionadas por la demanda de comunicaciones méviles
los sectores de 120° no son operanvos. Normalmente se instalan seis antenas en cada estacion
base que suponen seis sectores de 60° cada uno en cuyo centro esti la estacion base de modo que
si un movil sale de un sector y entra en otro que pertenece 2 la misma estacion no se produce
“Handover” concebido éste como cambio de la estacién base a la que esta conecrado un equipo
mévil, sino que cambia de asignacién de antena (figura 2-3).
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Figura 2-3. Antena ae’ﬁ'ansmisién GSM.
215 COMPONENTES DE UNA RED GSM

El sistema de red GSM esta conformado de los signientes componentes:
1. Central de Conmutacion de Telecomunicaciones Moviles (MTSO):

Es una central de conmutacion encargada de rodas las funciones de conmutacion para las
estaciones moviles siruadas en su drea de influencia (drea MSC). Las principales diferencias de esta
central respecto a una central de la red fija, consisten en que esta central debe tener también en
cuenta el impacto de las funciones de asignacion de los recursos radio v la naturaleza mévil de los
usuarios. Por lo tanto este tpo de central implementa ciertos procedimientos adicionales a los de
una cenrtral de red fija, como pueden ser por ejemplo la actualizacion de la posicion de las
estaciones maoviles, v lo que tenen que ver con las funciones de traspaso de llamadas en curso,
cuando los moviles se van desplazando entre las células de la red mévil.

2. Unidad de Interfuncionamiento (Ul):

Es una entidad funcional zsociada con la central de conmuracién mévil. Esta unidad es la
encargada de proporcionar la funcionalidad necesaria parz perminr el interfuncionamiento del
sistema GSM con las redes fijas (RDSI, RTC, y RTPCP). Lus funciones incluidas en esta unidad
dependen por lo ranto de los servicios que se implementen v de Ias redes fijas a las que se
conecten. Su principal cometido es converrir los protocolos utlizados en el sistema GSM a los
utilizados en las redes fijas.

3. Registré de Posicién Base (HLR):
Es una base de daros cuya mision es la gestidn de los usuwarios moviles. Una red GSM

puede tener uno o varios HLR, dependiendo del niimero de usuarios méviles, de la capacidad del
equipo y de la organizacién de la red. El HLR almacena dos tipos de informacion:

#  Lainformacién de suscripcion de los abonados.

# La informacién de localizacién de ios zbonados, permitendo de esta forma la
funcién de seguimiento, es decir, la actualizacion automitica de la posicién del mévil
pata que se le pueda encaminar las llamadas que reciba.
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Todas las funciones de administracidon de los abonados se realizan sobre esta base de
datos. La informacion de suscripcidn de un abonado consta de los siguientes pasos:

Dos ntimeros de identficacién.

El identficanvo internacional de la estacién movil (IMST).

El nitmero RDSI internacional de la estacion (MSISDX).

Servicios portadores y tele servicios que el usuario puede usar.

Restricciones de servicios por ejemplo limuacién de seguimiento.

Servicios suplementarios que el usuanio puede usar ¥ las tabias de par merros

498 6§94

necesarios para dichos servicios.
Caracteristicas del equipo mévil utilizado por el usuario.

§

4, Centro de Autenticacion (AUC):

Es una base de datos, con la misién de conrrolar a los moviles que se encuentran en su
irea de influencia, Este drea de influencia puede comprender una o vanas MTSO. Cuando una
estacién mévil aparece en un drea de localizacién lo pramero que hace es miciar un proceso de
registro comunicando a la MTSO local su identidad. La MTSO comunica este registro hacia su
Registro de Posicion Visitado. Si el mévil no estaba va registrado en owa drea de localizacidn
dependiente también del mismo VLR es necesario enviar también esra informacién hacia el HLR
del mévil, para indicatle que actualice su posicién, ¥ encamine las Hamadas recibidas hacia el drea
donde se encuentra actuakmente el movil.

5. Registro de Localizacion de Visitantes (VLR):

El VLR contiene también la informacidn necesaria para gestonar las llamadas originadas o
recibidas por los méviles registrados en su base de daros. Su misién es almacenar la informacion
dinimica relariva a los abonados de paso por la red. Esta informacidn mncluye los sigulentes
elementos:

El identificativo internacional de la estacion movil (IMSI).

El niamero RDSI internacional de la estacion mévil (MSISDN).
El identificativo temporal de la estacion mévil (RMST).

El identficativo local de la estacidén mévil.

El area de localizacion donde el movil se ha registrado.

§ 4989488

Esta informacién es intercambiada entre el HLR y el VLR, El VLR wmmbién puede
contener los sigulentes elementos:

&  Parametros de servicios suplementanos.
& Caracteristicas técnicas de los equipos mévies.

6. Registro de Identficacién de Eguipos (EIR):

El Registro de Identficacion de Equipos (EIR) se utiliza para almacenar las identidades de
los equipos méviles clasificadas en tres tipos de listas:
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«  Lista blanca: contene todos aqueilos idenuficadores de equipos que han obrenido la
homologacién.

@ Lista gris: contene los idendficadores de los equipos que es necesario localizar
debido a alguna razon tecnica.

*  Lista negra: contiene los identficadores de los equipos robados ¢ utlizados de forma
ilegal vy también la de aquellos equipos que no pueden acceder al sistema porque
podrian producir graves problemas técnicos.

7. Centre de Operacién y Mantenimiento (OMC):

Es un sistemna de operacion que se encarga de las funciones de explotacion de una o varias
entidades del sistema GSM. Lz entdad engloba la gestidn administrativa de los usuarios v la
gestion de los equipos. La gestion administranva v comercial de la red se ocupa de los usuarios en
términtos de altas, modificaciones, bajas v facruracion. Una buena parte de la gesnon
administrativa interactia con la base de datos HLR.

8. Estacién Base (BS):

La célula es la unidad basica para la cobertura por radio de un termtorno, una LEstacion
Base (BS) garantiza la cobertura radioelécirica en una célula de la red. Proporciona el punto de
entrada a la red a los usuarios presentes en su célula para recibir o para transmitr lamadas. Una
estacién base controla come miéximo, ocho comunicaciones simulraneas. La superficie de una
célula varia enormemente entre los espacios urbanos y los rurales. En los urbanos, donde la
densidad de trifico es importante, el tamario de las células es pequefio para aumentar la capacidad
de comumicacion por unidad de superficie, el radio de una célula en este entomo puede egar a su
limite mas bajo, impuesto por los costes de infraestructura v las condiciones de propagacion de las
ondas de radio. Por el contrario en los espacios rurales, la densidad de trifico es mucho mas
pequefia y, por tanto, las dimensiones de las células son mucho mavores (30 km), siendo la
potencia de los emisores la que determina el limute,

9. Centro de Gestién de Red (NMC):

Es un sistema de operacion que constituye la maxama jerarquiz dentro del sistema de
explotacion. De este centro dependen todos los demas centros de operacién v mantenimiento.

2.1.6 REGISTRO DEL EQUIPO EN LA RED

Si un equipe movil desea obtener servicios desde una célula y, en pardcular, recibir
llamadas en ésta, debe cerciorarse de que su usuario representado por la tafjeta SIM' se registra en
el drea de localizacién de dicha célula. El resultado del ultimo intento de registro de almacena en
la tarjeta SIM, asi como la identdad del drea de localizacion. Cuando el usuaro se desplaza 2 un
lugar con mejor cobertura en una célula perteneciente a otra area de localizacion, o cuando el
usuario intenta obtener servicio en otra red, equipo debe registrar al usuario en ests nueva zona.

Lz informacion de registro de almacena en dos lugares diferentes de la infraestructura
GSM: en el registro de Posicion Base (HLR) v en el Registro de Posiciones de Visitantes (VLR)

! SIM (Subscriber Identity Module), Modulo de Identficacion del Suscriptor.
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que se encuentran en el Centro de Conmutacién de Servicio Movil (MTSO). De hecho, la misma
informacién esd disponible en tres lugares diferentes del sistema, siendo la tarjeta SIM el tercer
Ingar. Esta informacién puede cambiar v se necesitan una serie de procedimientos para guardar
coherencia entre las tres entidades. La razdn fundamental para el cambio del registro a orra base
es cuando la estacién mévil decide que el drea de localizacién que mejor le sirve, por un mejor
nivel de sefial o menos inrerferencias, debe cambiar. Ademds de los registros debidos a cambios
de irea de localizacion, de define un registro periddico de manera que la estacion movil pueda
notificar su presencia en la red a intervalos de tempo determinados. Este regisuo penodico es un
parametro que determina el operador, pudiendo incluso eliminarlo, si es su deseo.

2,17 FUNCIONAMIENTO DE SISTEMAS CELULARES

1a figura 2-4 muestra los principales elementos de un sistema celular. Aproximadamente
en el centro de cada celda se encuentra la estacion base (BS). Cada BS sosnene una antena, un
controlador v una setie de transceptotes para la comunicacién sobre los canales asignados a dicha
celda. El controlador se usa para gestionar el proceso de llamada entre la unidad mévil v el testo
de la red. En un instante dado pueden estar activos una serie de usuatios mdviles, moviéndose
dentro de la celda y comunicindose con la BS. Cada BS se encuentra conectada con una ceneral
de conmutacién de telecomunicaciones méviles (MTSO), de twl forma que una MTSO puede
prestar servicios 2 multiples BS. El enlace entre una MTSO y una BS es normalmente 2 mavés de
cables, aunque un enlace inalimbrico es también posible.

La MTSO es la responsable de conectar las llamadas entre las unidades moviles esto lo
hace con la ayuda de los sistemas (VLR} y el (HLR) pata que sean reconocidos los usuarios
asimismo la MTSO se encuentra también conectada con la red publica de telefonia o
telecomunicaciones, de forma que es posible establecer conexiones entre un usuario fijo de la red
publica y un usuario mévil en la red celular, rambién se encarga de asignar un canal de voz a cada
llamada, realizar los traspasos v supervisar las llamadas para obtener la informacion pertinente
para su facturacién. El funcionamientc de un sistema celular se encuentra rtoralmente
automatizado y no precisa de ninguna accién por parte del usuario excepro la realizacion y
recepcién de lamadas.

v
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Figura 2-4. Estrucrura general de un sistemna celular.
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Existen dos tipos de canales disponibles entre la unidad mévil v 1a BS:

a) CANALES DE CONTROL: Estos canales se usan para el intercambio de informacion
concerniente al establecimiento v manrenimientc de las llamadas, asi como el
establecimiento de una relacién de una relacion entre la unidad movil v la BS mas
cercana.

b) CANALES DE TRAFICO: Estos canales sustentan la conexidn de voz o datos entre
los usuanos.

A continuacién se muestra un ejemplo de una llamada enwe dos usuanos dentro de una
misma MTSO:

1. Inicializacion de la unidad movil:

Cuando la unidad moévil es encendida, busca v selecciona el canal de control de
establecimiento de mayor potencia (figura 2-5). Las celdas con bandas de frecuencia diferentes
difunden periédicamente sobre distntos canales de establecimiento. El receptor selecciona el mas
potente y monitoriza. El efecto de este proceso es que la unidad mévil ha seleccionado
automaticamente la antena de la BS de la celda dentro de la cual operara. A continuaciéon uene
lugar, a través de la BS, una etapa de negociacion entre la unidad mévil y la MTSO que controla la
celda. Mediante esta negociacion se identifica al usuario v se registra su localizacion. Este proceso
de rastreo se repite perddicamente mientras que €l usuano se encuentre actvo con objeto de
registrar ¢l movimiento de la unidad. Si estd entra en una nueva celda, entonces una nueva BS es
seleccionada. Adicionalmente, la unidad mévil es supervisada para su localizacién.

Oun-a=

Figura 2-5. Monitorizacion de la senal de mayor potencia.
2, Inicic de llamada desde moévil:

Una unidad movil origina una llamada enviando el mimero de ia unidad 2 la que se llama a
través del canal de estabiecimiento preseleccionado (figura 2-6). El receptor en la unidad mévil
comprueba en primer lugar que el canal de establecimiento esté libte examinando la informacion
en €l canal de ida (procedente de la BS). Una vez que se derecra libre, la unidad mévil puede
transmitir sobre el correspondiente canal de retorno (hacia la BS). La BS envia entonces la
solicitud a la MTSO.
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A 4
QA=

Figura 2-6. Solicitud de conexion.
3. Localizacién:

La MTSO intenta complerar la conexidn con la unidad a la que se llama, Para ello, la
MTSO envia un mensaje de localizacion a cierta BS en funcion del nimero movil al que se esta
llamando (figura 2-7). Cada BS transmite lz sefal de localizacidn en el canal de establecimiento
que tene asignado.

OwA4A=Z

Figura 2-7. Localizacion.
4. Aceptacion de la llamada:

La unidad mdvil llamada reconoce su numero en el canal de establecimiento que
monitoriza y responde a la BS, la cual envia la respuesta a la MTSO. La MTSO cstablece un
circulto entre la BS que llama v la que recibe la lamada. Al mismo gempo, la MTSO selecciona un
canal de-trifico disponible dentro de la celda de cada BS y notifica a las mismas, las cuales
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informan a las dos unidades moéviles involucradas {figura 2-8). Después que se realizo este
proceso las dos unidades méviles sintonizan los respecnvos canales que les han sido asignados.

Ow—A=

Figura 2-8. Aceptacion de la llamada.
5. Llamada en curso:

Las dos unidades méviles intercambian sefiales de voz o datos mientras se mandene la
conexion, llevindose a cabo todo el proceso a través de sus respectivas BS y MTSO (figura 2-9).

oCwn-4=2

Figura 2-9. Llamadza en curso.

6. Traspaso:

Si durante la conexién una de las unidades méviles se desplaza fuera del rango cubierto
por la celda y entra en la zona de orra, el canal de trifico dene que cambiar a otro asignado a la BS
en la nueva celda (figura 2-10). El sisterna realiza este cambio sin interrumpir la lamada ni alertar
al usuario.
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Qw4=

Figura 2-10. Traspaso.

Orras funciones que son realizadas por el sistema son las siguienres.

a) BLOQUEO DE LLAMADAS: Si todos los canales de trifico asignados a la BS mis
cercana se encuentran ocupados durante la etapa de inicio de la llamada, la unidad
mévil repite el intento un numero de veces preestablecido. Después de un cierto
nimero de inrentos fallidos se le devuelve al usuario el tono de ocupado.

b) TERMINACION DE LLAMADAS: Cuando uno de los dos usuartos cuelga, la
MTSO recibe una notificacion v libera en canal de mafico entre las dos BS,

¢) CORTE DE LLAMADAS: Debido a interferencias o focos de sefal débil en ciertas
zonas, es posible que durante una conexion la BS no pueda mantener la potencia de la
sefal minima requerida durante un dererminado periodo de rempo. En ests
situaciones, el canal de rafico hacia el usuaro se corta y 12 MTSO es informada de este
evento.

d) LLAMADAS HACIA/DESDE USUARIOS FIJOS Y REMOTOS: Dado que la
MTSO se encuentra conectada con la red conmutada publica de telecomunicaciones,
puede establecer una conexion entre usuarios moviles en su zona v usuarios fijos a
través de la red de telefonia. Mas aun, la MTSO puede conectarse son otra MTSO
remota a través de la red relefonica o mediante lineas dedicadas vy establecer una
conexion entre un usuario movil en su zona y ouro usuano movil remoto.

2.1.8 BENEFICIOS Y SERVICIOS SUPLEMENTARIOS DEL SISTEMA GSM

El sistema GSM permite 1a conexion con la red conmurada (red de telefonia fija) y con la
red RDSI {(Red Digital de Servicios Integrados) y permite ofrecer al usuario telefonia, transmision
de datos (hasta 96 kbps), conexion a sistemas de cotreo electrdnico y envio v recepcion de
mensajes cortos desde un equipo mévil. Soporta igualmente otras presraciones adicionales como,
desvio de llamada, resmcciones de llamadas entrantes o salientes, conferencias trpartitas, llamada
en espera, ente otras. El equipo 2 su vez, ofrece prestaciones adicionales come marcacidon
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abreviada o por voz, repencion del Glumo numero marcado v bloqueo del equipo. El rema de la
seguridad ofrece en este servicio novedades importantes respecto a los sistemas de telefonia
analégicos acruales, el uso de tarjetz de usuario para la autenticacién de la validez de la llamada,
encripracién que facilita una confidencialidad rtoral {voz, datos e idenndad del usuaro) e
imposibilidad de utilizacién de equipos robados mediante la asignacion previa de un numero de
serie a cada mévil.

En su componente de radio se utiliza Ia banda de frecuencias de 900 MHz con el método
TDMA, que proporciona 8 canales telefénicos en una misma senal portadora v una codificacaén
de voz a 13 kbps, destinandose un octavo de dempo a cada canal.

La tecnologia GSM también ofrece servicios de telefonta tales como:

Idendficacién del niimero entrante.

Desvio de llamadas.

Llamada en espera.

Terminacion de lamadas de usuatios ocupados.
Grupos cerrados de usuarios.

Tarificacion.

Mantenimiento de llamadas.

Transferencia de llamadas.

Multiconferencia.

Prohibicién de determinadas llamadas desde un equipo.
Permite la emision y recepeion de mensajes cortos.

1968684858884

219 TARJETA SIM

La tarjeta SIM (Subscriber Idendty Module) es un pequenio circuito unpreso que se
introduce en un equipo para que éste pueda ser conectado a una red GSM de telefonia mévil
(figura 2-11). En la tarjeta SIM estin grabados el nimero de maévil del usuario, las claves que
impiden que otro usuario acceda al reléfono (los dos codigos de segunidad: el PIN v el PUK) y la
agenda telefonica. Si el codigo PIN, que es modificable por el usuario, se introduce erréneamente
3 veces consecutivas, la tarjeta se bloquea, entonces es necesario utilizar el codigo PUK. 5i se
muroduce Ia SIM en otto teléfono mévil, el usuario cambia de Terminal pero conserva el numero
de teléfono.

Figura 2-11, Tarjeta SIM.
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En la tabla 2-2 se muestran algunos de los datos técnicos generales de las tarjetas SIM
urlizadas en los teléfonos con tecnologia GSM.

CARACTERISTICAS DESCRIPCION
CPU Te(l:{lologia CI\‘IOS, codgo de
opetacion companble con SAB 8051,
ROM 15 kbyvtes usuanio + 2 Kbyvtes CMS
RAM 356 bytes.
EEPROM 8 kbytes 6 16 kbyres.

Flexible, de 1 a 32 byres en
opetaciones de escrrura v borrado.

Piagina EEPROM

Tension de programacion Generada internamente.
Tiempo de programacién
EEPROM
Modo ahorro de energia Si

3.5 ms, para escritura o borrado.

Sensores de alta/ baja tension v baja
frecuencia. Filtro de alta frecuencia.
Cuatro modos segan [50 7816-3:
desde 9600 bps a 76800 bps.

Tabla 2-2, Datos técnicos de una tarjera SIM,

Caracteristicas de seguridad

Interfaz sene

Las caracteristicas especiales propias de las tatjetas SIM son las siguientes:
1. Seguridad:

@ Mecanismo de seguridad hardware en el componente.

#  Proteccion de integridad de datos mediante bytes de redundancia lineal.
@ Proteccion contra bisqueda extenstva. '

#  Zona de espejo de segunidad ante extraccion indebida de la tarjeta.

2. Flexibilidad:

Tarjeta muliplicacion abierta: grado de profundidad de ficheros indefinido.
Formato de mrjeta reversible: ID-1/PLUG-IN (patente F.N.M.T).
Mecanismo de extension del Sistema Operativo en EEPROM.

Flexibilidad tras personalizacion: 6rdenes Crear-Cabecera/Creat-Datos.
Extension indefinida de ficheros.

Paramertros de CHV configurables en personalizacion.
Ocultacion/Exposicion de ficheros.

989949498

3. Optimizacion en el espacio:

Extensién indefinida de ficheros.

Opcién de, bisqueda extensiva de claves, para evitar repercion de ficheros de
seguridad. '
= Seuddnimos, para evitar duplicidad de daros en disantos ficheros.

§ §
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+ & (Garanta de tamafno mimmo para las aplicaciones.

@  QOptimizacidn en el tempo de vida, mediante ef uso de ficheros de alta actualizacion.
De esta forma, ¢l periodo de vida de la memona de la tarjeta no se limita 2 las
100,000 actualizaciones garandzadas por el componente.

@ Herramientas: se han desarrollado aplicaciones informancas con el fin de realizar
todo tipo de operaciones sobre las rarjetas STM. Las mas uniizadas v conocidas ea la
acrualidad son los programas que permiten gestionar la agenda incluida en la tanjerta
SIM.

21.10 SEGURIDAD

Una de las ventajas de la tecnologia GSM es la amplia segundad v confiabihdad que esta
ofrece a los usuarios del servicio, es decir, cuande adquieres la suscripaion de algun equipo, se
otorga junto con el SIM dos codigos de seguridad que la red utiliza como contrasefia para verificar
si el usuardo estd autcrizado a disfrutar del servicio telefénico de cualquiera de las empresas de las
cuales hava adquirido el equipo. Los codigos de seguridad otorgados son:

a) PIN: Es un cddigo de cuatro cifras que evita que el reléfono sea unlizado por personas
desautorizadas. Se deberi de inrroducir dicho codigo cuando se desee conectar por
primera vez a la red, y cada vez que se encienda el equipo.

b) PUK: Es un codigo de ocho cifras que se utiliza para desbloguear el SIM, la tercera vez
que se ntroduce el codigo PIN incorrectamente, el SIM se bloqueard automaticamente.
Solo se podra desbloguear si se conoce el PUK o llamando al Centro de Arencién a
Clientes identificindote como el verdadero duefio del equipo.

2.2 PROTOCOLO DE APLICACIONES INALAMBRICAS (WAP)

El Protocolo de Aplicaciones Inaldmbricas o Wireless Aplication Protocol (WAP),
petmite la comunicacién inaldimbrica de un disposiivo mévil equipado con micro-browser o
micro-navegador y un gateway conecrado a Internet. Es un prorocolo creado para acceder a
Internet desde los teléfonos celulares. WAP es una tecnologia que puede compararse ficilmente
con los de la Intemet, porgue estos se basan en ellos. El protocolo mcluye especificaciones para
las capas de sesidn y de transporte del modelo OSI, asi como funcionalidades de seguridad. WAP
también define un entorno de aplicaciones. WAP es escalable, permidendo asi a las aplicaciones
disponer de las capacidades de panualla y recursos de red segin su necesidad y en una gran
variedad de tpos de terminales. Los servicios podran ser aplicables a pantalias de una sola linea o
a terminales mucho mas complejos. Como cualquier estindar, las ventajas son muldples a la hora
de desarrollar aplicaciones, fabricar terminales o estructurar la red. Con WAP se puede navegar
por Intemet, desde la pantalla de un movil, ¥ consultar una cuenta bancaria, comprar un billete de
avion, reservar una habitacién de hotel, leer el correo electrénico o jugar on-line con otras
personas a miles de kilomerros.

La tecnologia fue desarrollada y promovida por diversos fabricantes de moéviles y
operadores de telefonia. Encsson, Nokia, Motorola y Phone.com (la antigua Unwired Planer)
fundaron, en 1997 el WAP Forum, un érgano en el que hoy participan ya mis de doscientas
empresas de rodo el mundo. Fin origen, se tataba de buscar una tecnologia- comin a todos y
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evitar una inminente «guerra de esrindares» entre marcas, operadores v desarrolladores de
tecnologia. En efecto, varios fabricantes se movian ya en aquel momento, cada uno por su cuenta,
en busca de soluciones que permitieran la portabilidad de datos. Superadas las diferencias iniciales
surgi6 la primera version de WAP, que no llegd a implantarse en teléfono alguno pero que suvio
para darse cuenta de la necesidad de mejorar diversas caracteristicas. La version 1.1, que es la
acrual, ha sido ya adoptada por el 75% de los fabricantes de maviles del mundo, cuyos nuevos
modelos de teléfones «con WAP» estin a punto de irrumpir en el mercado,

22.1 ARQUITECTURA WAP

La pila de protocolos WAP comparte muchas caracteristcas similares a las de Intemnet,
por lo que a primera vista resulta muy familiar. WAP urdliza servidores Web HI'TP 1.1 para
proporcionar conteiidos a través de Internet o intranets corporativas, reutilizando asi toda la
tecnologia e infraestucrura Web que actualmente existe. La arquitecnura WAP esta pensada para
proporcionar un “entorno escalable y extensible para el desarrolio de aplicaciones para
dispositvos de comunicacion movil”. Para ello, se define una esrrucrura en capas, en la cual cada
capa es accesible por la capa supetior asi como por otros servicios ¥ aplicaciones a traves de un
conjunto de interfaces muy bien definidos y especificados. Este esquema de capas de la
arquitectura WAP la podemos ver en la figura 2-12.

i WAE (Wirelzss Application Eavironment, L. . .
de a::;::::ién r eftoras de iplicacinneslnala’mhlluﬂ Otros servicios 1'd BPIICECIOHES
Nivel WSP (Wireless Session Protocol.
de sesion protocio de sesian inalambricos).
Nivel de WTF (Wireless Transaction Protocol,
transacciones protocolo de transacciones inalambricas).
Nivel WTLS (Wireless Tiansport Layer Securly,
de seguridad seguridad del nivel de wansporte inalambiico).
Nivel de
transporte Datagramas {UDP/IP) Datagramas (WDP)
. Portadores Inalambricos
Nivel
de red PHs|GsM| csD|TOMA |CDMA| IDEN| CDPD [infrarrojos| Bluetooth

Figura 2-12, Arquitectura del protocolo WAP.

Las piginas se descargan codificadas en el canal de transpotte que use WAP, siendo el
micro navegador del mévil el que las decodifica. El lenguaje de contenido WML es similar al
HTML y no es dificil adaptar paginas existentes HTML a paginas WML (Hamadas decks en la
nomenclatura WAP); en general una pagina WML es vanas veces mas pequeria en bytes que una
pagina HTML. Aunque todavia no estd muy desarrollado, el estandar WAP define también un
lenguaje de progtamacion especifico, el WML script (similar al Javasctipt).
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2.2.2 CAPA DE APLICACION (WAE)

_El WAE (Wireless Application Enviroment, entrono inalimbrico de aplicacién) es un
entorno de aplicacién de propésito general basado en la combinacion del World Wide Web v
tecnologias de Comunicaciones Méviles. Este entorno incluve un micro navegador, del cual va
hemos hablado anteriormente, que posee las siguientes funcionalidades:

@ Un lenguaje denominado WML (Wireless Mark - Language, lenguaje inalimbrico de
marcas) similar al HTMI, pero opamizado para ~u uso en terminales moviles.

F  Un lenguaje denominado WML Scripr, similar al JavaScripr {esto es, un lenguaje para
su uso en forma de Scripr).

*  Un conjunto de formatos de contenido, que son un conjunro de formaros de datos
bien definidos entre los que se encuentran imagenes, entradas en la apenda de
teléfonos e informacion de calendano.

22.3 CAPA DE SESION (WSP)

El WSP (Wireless Session Protocol, protocolo inalimbrico de sesién) proporciona a la
Capa de Aplicacion de WAP interfaz con dos servicios de sesion: Un servicio omentado a
conexién que funciona por encima de la Capa de Transacciones y un servicio no omentado a
conexion que funciona por encitma de la Capa de Transporte (v que proporciona servicio de
datagramas seguro o servicio de datagramas no seguro). Actualmente, esta capa consiste en
servicios adaptados a aplicaciones basadas en la navegacion Web, proporcionando las sigwentes
funcionalidades:

%  Semidntica y funciomalidades del HTTP/1.1 en una codificacién compacta.
@ Negociacion de las caracteristicas del Protocolo.
Z  Suspensién de la sesion vy reanudacion de la misma con cambio de sesion.

2.24 CAPA DE TRANSACCIONES (WTP)

El WTIP (Witeless Transaction Protocol, protocolo inalimbrico de transaccion) funciona
por encima de un servicio de daragramas, tanto seguros como no seguros, proporcionando las
siguientes funcionalidades:

Tres clases de servicio de transacciones:

Peticiones inseguras de un solo camino.

Peticiones seguras de un solo eamino.

Transacciones seguras de dos caminos {peticion-tespuesta)
Seguridad usuario-a-usuario opcional.

Transacciones asincronas.

§ 4864 8% §

22,5 CAPA DE SEGURIDAD (WTLS)

La WTLS (Wircless Transport Laver Security, capa inalimbrica de seguridad de
uanspotte) es un protocolo basado en el estindar SSL, utilizado en el entorno Web para la
proporcion de seguridad en la realizacién de transferencias de datos. Este protocolo ha sido
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especialmente disefiado para los protocolos de transporte de WAP v optimizado para ser urlizado
en canales de comunicacion de banda estrecha. Para este pmtocolo se han definido las siguientes
caracteristicas:

@ Integridad de los daros: Este protocolo asegura que los datos intercambiados entre el
equipo v un servidor de aplicaconies no ha sido meodificada v no es informacién
corrupta.

@ Privacidad de los datos: Este protocolo asegura que la informacion inrercambizda
enrre €l equipo v un servidor de aplicaciones no puede ser entendida por terceras
partes que puedan interceprar el flujo de datos.

#  Autentificacion. Este protocolo contene servicios para establecer la autenticidad del
equipo y del servidor de aplicaciones.

Adicionalmenre, el WTLS puede ser utlizado para la realizacion de comunicacién segura
entre terminales, por ejemplo en el caso de operaciones de comercio electrénico entre terminales
moviies.

2.2.6 CAPA DE TRANSPORTE (WDPF)
El WDP (Wireless Datagram Protocol, protocolo inalimbrco de datagtamas) ptopormona

un servicio fiable a los protocolos de las capas superiores de WAP y permite la comunicacién de
forma transparente sobre los protocolos portadores validos.

Debido a que este protocolo proporciona un inrerfaz comun a los protocolos de las capas
superiotes, las capas de Seguridad, Sesion y Aplicacion pueden trabajar independientemente de la
tred inaldmbrica que dé soporte al sistema.

227 MODELO DE FUNCIONAMIENTO DEL WAP

Se patte de una arquitectura basada en la arquitectura definida para el World Wide Web
(WW), pero adaptada a los nuevos requisitos del sistema. En la Figura 2-13 se muestra el
esquema de la arquitectura WAP.

trmernet

7

Pasasrcia Servidor ASP,
HYTP JAVA,
Contemdos

Figura 2-13. Modelo de funcionanmuente del WAP.
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Dado que un servidor Web de Intemer convencional no es capaz de dialogar con un
dispositivo mévil, se necesita la presencia de una pasarela WAT para que el teléfono celular pueds
tecuperar la informacién almacenada en el servidor. La pasarela (WAP gateway) recibe las
peticiones del mévil que le llegan codificadas via radio v las traduce de manera que sean
comprendidas por el servidor, reenvidndolas a wavés de una conexion Intemet normal
Reciptocamente traduce las respuestas que le llegan del servider, las codifica v se las transmite al
mévil usando de nuevo el enlace de radio. De este modo, gracias a la pasarela WAP, es posible
que el movil visualice en su pantalla las piginas almacenadas en un servidor Web convencional.

Las siguientes fases se dan en una comunicacion WAP con una conexion a una pagina en
formato WML de un servidor de Internet:

#  El usuario vtiliza un disposidvo inalambrico compatbie WAP para solicitar la pagina
TWAP que quera ver escribiendo con ¢l teclado su direccion en su movil

*  El micro-navegador’ del dispositivo crea una peticion con la direccién (URL?) de la
pagina solicitada junto a la mformacion sobre el abonado v io envia todo al gateway’
o pasareia WAP.

#  Fl gateway exarnina la peticién recibida convirtiéndolz en una peticién convencional
de HTTP o HTTPs (para canales seguros SSL) v la reenvia al servidor Web.

#  El servidor Web examina la peticién y deterrmna que informacion debe devolver.
Como la pasarela ha convertido la informacion WAP a HTTP, esta peticién puede
circular por las redes convencionales buscando el servidor adecuado de forma
transparente. Podra tratarse de una pagina estitica, que simplemente se busca en el
directorio adecuado v se sirve; o bien de una pigina generada de forma dinimica,
utilizadas en general para consultas a bases de datos donde se encuentra almacenada
la informacién de interés para el usuario.

& El servidor anade la cabecera HTTP o HTTPs perrnente al fichero estitico o a la
salida del programa que ha penerado la pagina dinimica, enviindola de vuelra a la
pasarela. Por lo tanto, el servidor WEB devuelve el resultado WAP empaquetado con
apariencia HT'TP.

“  En el gateway se examina la respuesta del servidor, se valida el cddigo WML en busca
de errores y se genera la respuesta que se envia al moévil. Se comprueba si lo que ha
empaquetado el servidor WEB v ha enviado a la pasarela WAP es realmente
informacidn codificada en un lenguaje que el dispositivo inalimbrico va a poder
examinar (WML o WMLScript). Antes de enviar la peticién al movil, esta es
compilada/comprimida para obtener mavor rendimiento en cuanto a velocidad de
transmision debido al limitado ancho de banda de la comunicacién mévil actual.

& El micro-navegador examina la informacién recibida v si el cédigo es cotrecto, la
muestra en la pantalla del dispositivo.

Con este protocolo se accede a los contenidos WAP que se depositan en servidores WEB
convencionales, aprovechando la infraestructura de Internet que ya existe. Es importante aclarar
que los contenidos a los que se accede deben estar disefiados y creados para poder set

! Un programa que permite al usuario desplazarse de uno a otre contenido.
2 Universal/Uniform Resource Identfier o Identificador Uniforme/Universal de Recurso.
* Es un software capaz de conectarse a la red de telefoniz mévil e Interner.
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interprerados por los dispositivos WAP, la informacién debe suministrarse por los servidores
WEB en formato WML ¥ no en HTML.

Para conseguir consistencia en la comunicacion entre la terminal movil v los servidores de
red que proporcionan la informacién, WAP define un conjunto de componentes estandar:

& Un modelo de nombres esrindar. Se utilizan las URLs definidas en WWW' para
identficar los recursos locales del dispositive (tales como funciones de conrtrol de
llamada) y las URLs (ambién definidas en el WWW) para idendficar el contenido
WAP en los servidores de informacion.

@ ’n formato de contenido estindar, basado en la tecnologia WWW.

% TUnos protocolos de comunicacién estindares, que permitan la comunicacion del
micro-navegador de ka terminal mévil con el servidor Web en red.

En la figura 2-14 se muestra un ejemplo de un modelo global de funcionamiento de una
red WAP. En este ejemplo, nuestra rerminal mévil dene dos posibilidades de conexién: a un
proxy WAP, o a un servidor WTA. El primero de ellos, el proxy WAP traduce las petciones
WAP a peticiones Web, de forma que el cliente WAP (el terminal inaldmbrico) pueda realizar
peticiones de informacidn al servidor Web, Adicionalmente, este proxy codifica las respuestas del
servidor Web en un formato binario compacto, que es interpretable por el chiente. Por otra parte,
el segundo de ellos, el Servidor WTA esta pensado para proporcionar acceso WAP a las
facilidades proporcionadas por la infraestructura de telecomunicaciones del proveedor de
conexiones de red.

SenvidorWeb WML &

oo ¢ Inalambr

ca

Filtro HTML

[l Y
Senvidar WTA
Figura 2-14. Ejemplo de una red WAD.

2.3 SERVICIOS GENERALES DE PAQUETES POR RADIO (GPRS)

Aunque GSM  es una tecnologia que proporciona velocidades mmportantes para la
transmision de voz y datos (9.6 Kbps), al momento de querer enviar alguna imagen o video a
través de los equipos hace que ¢l equipo sea demasiado lento por ral motivo se evoluciono hacia
la lamada 2.5G o GPRS buscando realizar transmisiones de datos en le entorno de la relefonia
movil de una forma mas eficiente y rapida, de esta forma surge GPRS (General Packet Radio
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Services), sistema que permite transmitr los datos en modo de paquete. Con GPRS, el canal de
transmisién es compartido v ademis se pueden asignar varios canales de comunicacion a un
mismo usuario, de esta forma se consigue una transmisién mas ripida v eficiente v se opumizan
recursos por parte del operador. Con GPRS, se consigue mejorar considerablemente la velocidad
de transmisién de datos respecto a la que se obtene con GSM: hasra 171.2 Kbps en funcion del
equipo utilizado v de la carga de la red, lo cual llevara a muldplicar por varos digitos las
velocidades de GSM. Debe quedar claro que GPRS no susdtuyve 2 GSM, si no que es una
tecnologia complementaria que convive con GSM v mejora sustancialmente la capacidad de
transmision de datos en telefonia movil. GPRS ualiza los recursos de radio de GSAL
compartendo sus estaciones base v sus frecuencias.

231 ARQUITECTURA GPRS

GPRS se muestra partcularmente eficaz para transmisiones discontnuas de datos o
transmisiones frecuentes de pegquefios volimenes de datos. Sin embargo, también es eficaz para
rransmisiones puntuales de grandes volumenes de datos. Las aplicaciones muldmedia permitrin
acceder de forma ripida a servicios tales como péginas amarillas, descarga de ronos, logos, videos
e unigenes.

La figura 2-15 presenta la arquitectura y las interfaces entre una red GSM-GPRS que
proporciona un servicio en modo paquete v una red de transmision en modo paquete. Cuando
una red GPRS se interconecta con una red IP se compotta como una red IP, el punto Gi es la
interfaz entre las dos redes de datos.

TE Usenldentity MT Mabile GSM_GPRS PON Network
Module Terminal Network 1
Interfaz R Interfaz UM Interfaz Gi
Interfazigp

GPRS General Packet Radio2ervice
servicio de radiocomunicacion GSM_GPRS
en modo paquete Network 2

PDN Packet Data
Network, red de paquetes

Figura 2-15. Arquitectura de un sistema GPRS y puntos de interfaz de referencia.

Generalmente, dos redes IP se interconectan a través de un routet, el punto de referencia
Gi entre una red Gateway GPRS Support Node (GGSN) y una red IP externa. Para la red IP
externa, el GGSN es visto como un router (figura 2-16). Las capas L1 y L2 de las pilas 16gicas,
son especificas para el operador de red GSM-GPRS. En la Terminal MS encontramos, de abajo
hacia arriba las siguientes capas logicas:
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@ (apa fisica, que se descompone en dos subcapas funcionales.

# La subcapa RF gestiona las funciones de radio del equipo. Emite informacion
recibida de la capa fisica. Descodifica las sefiales de radio recibidas de la estacidn base
v las transfiere para su interpretacion haca la capa fisica.

@ Ta capa fisica genera tramas que serin ermindas por la capa de radio: para las rramas
recibidas de la red, detecta v corrige los errores de transmision.

@ La capa MAC o RLC (Radio Link Conrol} se encarga del enlace de radio enrre el
equipo v la estacion base, es decir, los mecanismos de retransmision en caso de error,
la funcién de control de acceso a los recursos de radio cuando varios rermunales
compiten por ellos. El RLC pude solicitar la retransmisién de un bloque de datos.

& La capa supenior SNDC (SubNewtwotk Dependant Convergente) controla la
movilidad, el cifrado v la compresidn de datos.

Aants do D e
amany = e
SNOC DDC &aYp are
e L PP uoRITOR
RLC RLC| pssch E556F s -3
i serocn de L2
MAC pac| sarvEp [ i L
feko forel (1ins L u u
MS B55 [ SN
ntarfaz LM nefaz G roerfaz 51

SUOOP SubMerwark Dependert Corrvergence
WC Leggeal Lk corerol

ALC Radl UnkCanerol

GG5N Gatewiay GPRS PR HO0a

SGEN Servirg GPRS Support ode

Figura 2-16. Pilas logicas de un sistema GPRS.

El GGSN proporciona la funcionalidad de interconexion en el centro de comunicacidn
(MSC) que permite comunicar con las otras redes de datos por paquetes exteriores a la red GSM.
FEl GGSN enmascara 2 las redes de datos las especificaciones del GPRS. También gestnonan la
tarificacién de los usuarios al servicio. E1 GGSN debe soportar el prorocolo umnlizando sobre la
red de datos con Ia cual se interconecran. Los protocolos de datos soportados como estindar para
un GGSN son IPVG, CLNP v X.25. El SGSN (Serving GPRS Support Node) proporciona la
funcionalidad de servicios en le centro de conmutacién (MSC) que permite controlar los servicios
ofrecidos al usuario. E} SGSN es la interfaz ldgica entre el abonado GSM y una red de datos
externa. Las principales misiones del SGSN son, por un lade, la gestion de los abonados méviles
activos (actualizacién permanente de las referencias de un abonado v de los servicios udlizados) v,
pot otro, el reenvio de los paqueres de daros. Cuando un paquere de datos llega de una red PDN
(Packer Data Nerwork) externa a la red GSM, el GGSN reaibe este paquete y lo transfiere al
SGSN que retransmite hacia la estacién movil; para los paquetes salientes, es el SGSN el que los
wansmite hacia el GGSN.

El encaminamiento de cada paquete es independiente del que le precede o del que le sigue,

durante la fase de conexion de un equpo en la red GSM, el intercambio de sefalizacion es
abundante, y para afrontar los inconvenientes del modo paquete, el GGSN guarda la informacién
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de encaminamiento obtenida para encaminar el primer paquete hacia un equipo GSM. De esta
forma, ba ruta para los siguientes paquetes se selecciona a partr del conrexro almacenado en el

GGSN.
2.3.2 CARACTERISTICAS PRINCIPALES DE GPRS

El ofrecer el uso de nuevas tecnologias como GPRS aporta nuevas funcionahidades v
ventajas a los usuarios potenciales de estos servicios.

& Con GPRS la velocidad de transmision de dates podrd aumentar hasta 40 kbps con
un méximo de 171.2 kbps, en donde la ransmision de datos umlizando relefonia
mévil, se realiza en modo circuito con GSM 2 una velocidad de 9.6 kbps. La
velocidad obtenida dependera tanto del equipo utilizado como del estado de la red.

@  En GPRS el tiempo de esrablecimiento de una sesion de daros sera practicamente
inmediato y mucho menor que lo que suponia establecer una llamada de daros en
GSM. Mientras que con GSM se pudiera tardar 15 segundos con GPRS se tarda 3
segundos.

&  GPRS supondrd un cambio importante en el modo de facturar al cliente, pues se
pasard de un modelo de tarifas por tempo de conexién (pesos/min) a otro mas
flexible: facturacién por volumen de informacidn recibida/transmitida
(pesos/kbytes).

@ Se podri ofrecer un elevado grado de seguridad a cualquier servicio GPRS, puesto
que ademas de la seguridad tradicional de servicios moéviles se tiene la seguridad
afiadida de permitrr el alta individualizada en red (HLR) de un servicio determinado
Pata un usuario concreto.

*  GPRS permite que el usuario esté permanentemente conectado (always on) a los
servicios de datos que utilice la tecnologia. Esto v €l modo de  facrurar hard que el
usuario de servicios sobre GPRS disfrute funcionalidades como la mensajeria
instantanea, el “chat” o los servicios “push”, sin preocupasse por tener una conexion
establecida en tode momento ya que solo se establecerd una sesién al dia, puesto que
no se le cobrara por tiempo, sino por evento o informacién descarpada.

@ Simultaneidad de Voz/Datos: al mismo tempo que se estd disfrutando de un
servicio sobze GPRS, el usuario podra recibir o hacer llamadas de voz para luego
tetomar la sesion de datos GPRS en el punto que la dejo, dependiendo de las
caracteristicas del equipo, tipo v modelo.

2.4 SISTEMA UNIVERSAL DE TELECOMUNICACIONES MOVILES (UMTS)

El Sistema Universal de Telecomunicaciones Mévites (UMTS), desarrollado por ETSI
(European Telecomunicadons Standards Institute) es el primer estindar mundial para la
comunicacién dispositivos moviles, el sistema nos permite una convergencia cada vez mayor entre
la red Internet y la telefonia movil, ofreciendo altas prestaciones multimedia y un acceso sin
limites a la red Interner.

El sistema UMTS resulta de la necesidad de implantar una nueva generacirm de teléfonos

moviles, debido en parte al gran mimero de usuarios de la tecnologia GSM, lo que ha provocado
la saturacion de las frecuencias de radio que originalmente fueron asignadas al siste na GSM. Esto
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onginG que con el nuevo estindar se ampliara el espectro electromagnético disponible asi como la
capacidad de los equipos moéviles proporcionando una mayor capacidad en la mansferencia de
datos ¥ CICRCIOn de ouevos Seﬂ'lCIOS

La tecnologia digital empleada por el sistema UMTS se denomina WCDMA (Wide Code
Multple Division Access). Esta tecnologia transmite los datos en banda ancha y en vanas
frecuencias, siendo divididos en paquetes antes de la ransmision, los cuales son reunidos por ¢l
equipo antes de presentar la informacién en la panmalla. Acruaimente en Iz tecnologia GSM todas
las liamadas se realizan en modalidad de conmutacién de circmitos, es decir, cuando el usuvano
hace su llamada se establece un camino en Ia red v no se libera hasta el final de la comunicacion.
Por ese camino viaja la voz v los datos distincion entre ellos. En la recnologia UNTS las Hanadas
de voz y datos recorren el mismo camino en la red de acceso, pero se separan en la red de
conmutacién, donde hay una red para atender lamadas de voz, v otra para las llamadas de datos.
Los elementos que gestionan estas llamadas son diferentes, v los lenguajes o protocolos que se
utilizan también lo son.

Para que UMTS sea posible, es necesario crear una adecuada regulanizacion v
estandarizacion, asegurando la disponibilidad de licencias y asignando el espectro adecuado a cada
operadora. La tecnologia UMTS esta ideada como un sisterna global y no serd hmitada a las redes
méviles, esta previsto la integracién de los componentes terrestees y via satélite. Esto permitira el
roaming con otras redes z escala mundial, utilizando para ello satélites comparibles con UMTS.
Estos satélites proporcionarin una cobertura a escala global, lo que estd siendo estandanizado para
asegurar la compatibilidad entre las redes terrestres v las redes via sarélite y de esta forma disponer
de un Roaming bastante eficiente.

2.41 CARACTERISTICAS PRINCIPALES DE UMTS$

El sistema UMTS estd enfocado para una gran variedad de clientes y tpos de servicios,
tanto en ambientes profesionales como domésticos, ofreciendo una gran calidad en los servicios ¥
permitiendo la personalizacién por parte del usuario de los servicios ofrecidos por este sistema.

@ El sistema UMTS mantendra la compatbilidad con las redes GSM.

®  Los usuarios de UMTS dispondran de servicios de voz de alta calidad, junto con
servicios de datos e informacion avanzada

®  Gran capacidad en la wansmision de datos a alia velocidad, lo que permitrid
emprender soluciones graficas y multimedia de gran calidad.

& La frecuencia para UMTS es de 2 GHz, las primeras versiones permitiran velocidades
de transmision de datos a 384 kbps y serd posible transmitr datos a 2 Mbps en
posteriores versiones.

@ Estas velocidades junto al soporte del protocolo IP, harin posible el desarrollo de
servicios multimedia interactivos v otras aplicaciones como videotelefonia v
videoconferencia mévil. Lo que provocard un uso intensivo de la red Internet sin
ningun tpo de limires.

#  UMTS integra ransmision de datos en paquetes v por circuitos de conmuracién de

alta velocidad, con lo que se dispondra de conexion permancnte a ia red, es decir,

tendremos conectado permanentemente el teléfono y accederemos a la informacion
cuande la necesitemos.
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« ¥ Una consecuencia del punto anterior es la facturacién por volumen de datos en lugar

de facturacidn por ¢l tempo que estemos conecrados.

% Velocidad adaptable, el ancho de banda de cada llamada se asigna de forma dinimica,
con lo que se optimiza su uso v el funcionamiento serd mucho mas econdmico.

% Fl sisrema esta diseflado para usatse en todo el mundo, empleando ranro redes
rerrestres como enlaces por satélite.

= (Como es un sistemna unico, el roaming es pricdcamente instanrineo, con
interrapciones minimas en la comunicacion, ademds, al cambiar de operador el
usuario dispondri de sus servicios originales, independientemente de Ia ubicacion o
modo de acceso a la red.

En términos generales, una de las directrices que con mis fuerza esti orlentando la
tecnologia moderna de las comunicaciones es la tendencia hacia servicios de telecomunicaciones
personales universales v acceso universal a las comunicaciones. El primero de los rérminos se
refiere a la capacidad de una persona para identficarse facilmente v usar, como un unico abonado,
cualquier sistemz de comunicaciones en los dominics de un pais, un continente, o incluso
globalmente. El segundo concepto hace referencia a la capacidad de un usuano para utilizar su
equipo en unz variedad de entornos para conectarse a los servicios de informacidn. Esta
evolucién en la computacion personal involucrard, obviamente v de forma crucial, la presencia d
comunicaciones inalimbricas. En la tabla. 2-3 se puede apreciar a manera de resumen los
principales parimetros técticos de UMTS o WCDMA.

Ancho de banda del canal 5 MHz
Estractura del canal RF de ida Expansion directa

Tasa de munibits 3,84 Mbps
Longitud de trama 10 ms
Niumero de ranuras/trama 15

QPSK balanceado {ida}
Modulacion de expansion Canal dual QPSK {retomo)

Circuito de expansion compleja

Modulacion de datos gggg g:i?gmo)
Deteccién coherente Simbolos piloto
Muldpiexacién del canal de Canales de control y piloro muldplexados en tempo
retormno Muluplexacion I v () para canales de datos v control
Multitasa Diversas expansiones v multicddigo
Factores de expansion 4 a 256
Control de potencia Bucie abierto y bucle cerrado ripido (1,6 kHz)

Secuencias ortogonales de longitud vanable para la
separacion de canales.
Secuencias estrella (gold sequences) para la separacién
entre usuarno v celda.

Expansion (ida)

Igual que en el de ida, con distintos desplazamientos
temporales en los canalesiy Q).

Expansion (retormo)

Tabla 2-3. Parimetros técnicos de UMTS.
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2.4.2 SERVICIOS QUE OFRECE UMTS

1. Acceso a Internet de Alta Velocidad:

Tendremos la posibilidad de utilizar Ia red de Internet con la interfaz a la que hoy estamos
acostumbrados en las compuradoras v con velocidades sustancialmente mayores a las acruales, que
harin de este servicio una herramienta realmente eficaz.

2. Servicios de comunicacion:

Se podra incluir imagenes, grificos, hojas de cilculo e incluso imagenes de video en
tiempo real, chats, foros ¥ servicios de mensajeria unificada.

3. Servicios financieros:

Desde t teléfono podrés realizar todo tipo de trimites bancarios, por ejemplo, pagar
facturas, hacer transferencias, consultar el saldo, ete. Se podra hacer todo tipo de operaciones con
tus acciones, consultas, comprar y vender acciones y otros valores. Todo en un entomo grafico
que facilitari su utlizacion y ofrecers Ia informacion de una forma mds clara (figura 2-17).

TOLY-T_F
* ‘LQ(_‘G

Figura 2-17. Con I'MTS se podrin realizar diversas tareas en tiempo real.
4. Servicios de ocio y entretenimiento:

La avanzada tecnologia multimedia, las pantallas de alta resolucion y la alta calidad de
sonido que ofrecerd el sistema UMTS, sera la que nos permita disfrutar de las siguientes
aplicaciones: .

&  Enviar v recibir imigenes digitales de gran calidad captadas desde el propio equipo, v
enviatlas a otro equipo UMTS que las recibira de forma insrantinea con solo pulsar
un borén del equipo (figura 2-18),

Figura 2-18. Mensajeria a mayor velocidad.
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#  Posibilidad de juegos interacuvos compartido: en red con otros jugadores. Con el
teléfono movil se podrd jugar con varas personas 2 la vez (figura 2-19).

Figura 2-19. Posibilidad de compartir un juego en la red.
5. Educacion a distancia:

Desde cualquier lugar, en cualquier momento se podra recibir 1a educacion que se adapre a
sus necesidades. Se podri recibir apuntes a wavés del equipo, informes del tema que se desee,
cursas a distancia y asesoramiento de un ruror para realizar el curso elegido.

6. Servicios de localizacion:

Basados en la localizacién automatica de la persona o wehiculo y la posibilidad de
monitorizacién remota, estos setvicios nos ofrecen muildples posibilidades, desde servicios de
salud v emergencia hasta servicios de trifico:

@ Servicios de Salud: Se podria comunicar con el médico cuando se tenga duda sobre
salud o no se encuentre bien de salud. Se podra apreciar resultados médicos,
radiografias, ecografias, vy también permitira al doctor tener control a distancta del
estado de sus pacientes.

@ Servicios de Trifico: Con esta tecnologia se podra ver el trafico existente en cualquier
ciudad, gracias a las cdmaras instaladas para tal fin.

2.5 WIRELESS FIDELITY (WIFI)

WiFi (Wireless Fidelity, fidelidad inalimbrica) es una marca registrada por la Wireless
- Etherner Companbility Alhance (WECA). La WECA que fue fundada por 3Com, Cisco, Intersil,
Agere, Nokia y Symbol en agosto de 1999, dene como mision certificar la interoperabilidad v
compatibilidad entre diferentes fabricantes de producros wireless bajo el estaindar IEEE802.11b,
IEEE802.11a y IEEE802.11g.

Unos 1250 productos aproximadamente han recibido la cerrificacién Wi-Fi® desde que
fuera creada. La lista de miembros se ha incrementado hasta los 2000. Desde entonces Intermec,
Microsoft e Intel han formado el comité de direccion de WECA. Aquellos dispositivas con el
logoopo WIFI gozan de esa garanta de interoperatividad. El certificado Wi-Fi es la tinica
seguridad de que un producto ha pasado rigurosas pruebas de interoperabilidad que aseguran que
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productos compatbles de diferentes fabricantes pueden trabajar conjuntamente. En el logonpo se
incorpora un cédigo de colores SII que indica el protocolo (figura 2-20).

i X
w a CERTIFIED
Figura 2-20. Logotipos de certificado WiFi indicade con SII.

2.5.1 ESTANDAR 802.11

El estandar IEEE 802.11 estd orientado al desarrollo de Redes de Area Local inalimbricas
con aplicacién dentro de espacios interiores. Esto no ha sido impedimento de que existan
aplicaciones WiFi mds alla de su concepeidn inicial, legindose incluso a pensar en la posibilidad
de dar cobertura inalimbrica a ireas mettopolitanas, cubriendo por entero una pequena ciudad.

El hecho de urlizar una banda de frecuencas no regulada v la interoperacion entre
dispositivos de diversos fabricantes, junto con la reduccién de precios, ha hecho que su aplicacion
y expectativas de uso se hayan desarrollado enormemente. La economia en el despliegue en este
tipo de redes, asi como el cardcter de uso “libre” del espectro, ha hecho que algunos vean estas
soluciones como una amenaza, o alternativa, al servicio de acceso Interner inalambrico a través de
tecnologias UMTS oftrecido por los operadores de redes moviles.

Tanto en Estados Unidos como en el resto del mundo, estan apareciendo iniciatvas para
el desarrolio de las denominadas Public Wireless LAN (PWLAN). Bajo este tipo de uso del WiFi
estan apareciendo comnparifas denominadas WISP (Wireless Internet Service Provider), que
ofrecen un servicio de acceso a Interner dentro de espacios de uso publico como pueden ser
hoteles, aeropuertos, restauranres, erc.

Lz incorporacion de WiFi a disposiivos de usuario como pueden ser ordenadotes
personales, PDAs, provectores, etc., implica que la exisiencia de una complementariedad de
acceso WiFi a las redes locales presente una gran ventaja, va que muchos dispositivos se
conectaran conservando su movilidad. Esta movibdad suele ser resmringida a unas células de
didmetro en tomo a los 50 metros, pero también es posible solapar estas células de forma que la
cobertura pueda crecer hasta cubrir las necesidades requeridas.

2.5.2 FAMILIAS DEL ESTANDAR 802.11

La especificacion ongmal de 802.11 preveia conexiones a velocidades de 1 6 2 Mbps en la
banda de los 2.4 GHz udlizando dos tipos de tecnologia de espectro ensanchado (spread
spectrum) por salto en frecuencia {(FHSS) v secuencia directa (DSSS) (fgura 2-21). El objetivo
puncipal a la hora de uulizar el espectro ensanchado es transmitir ocupando una banda de
frecuencias mayor de la requenida. Su creacion se debe a investigaciones militares durante la
Segunda Guerra Mundial, ya que de esta forma se evitaban ataques v escuchas. FHSS (salto en
frecuencia) se basa en que transmite en diferentes frecuencias, produciéndose saltos de una orra
de una forma aleatoria que es imposible predecir. Por contra, con DSSS (seciiencia directa) se
envian varios bits por cada bit de informacion real.
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Figura 2-21, Grupo de trabajo IEEE 802.11.

2.5.3 DESCRIPCION DEL ESTANDAR PARA REDES WI-FI 1EEE 802.11b

En julio de 1999, la IEEE expande el 802.11 creando la especificacion 802.11b, la cual
soporta velocidades de hasea 11 Mbps, comparable a una Etherner tradicional. La 802.11b udliza
la misma frecuencia de radio que el radicional 802.11 (2.4 GHz). El problema es que al ser esta
una frecuencia sin regulacién, se podian causar interferencias con homos microondas, teléfonos
moviles y otros aparatos que funcionen en la misma frecuencia. Sin embargo, si las instalaciones
802.11b estan a una distancia razonable de otros elementos, estas interferencias son facimente
evitables. Ademds, los fabricantes prefieren bajar el costo de sus productos, aunque esto suponga
utilizar una frecuencia sin regulacion. La rabla 2-4 muestra las caracteristicas del estandar 802.11b.

& Ventajas: Bajo coste, rango de sefial muy bueno y dificil de obstruir.
& Inconvementes: Baja velocidad maxima, soporte de un nimero bajo de usuarios a la
vez v produce interferencias en la banda de 2.4 GHz.

802.11b

Frecuencia longitud de onda

24 GHz (2.400-2.485 en Norte
Amética).

Ancho de banda de datos

11 Mbps, 5 Mbps, 2 Mbps, 1 Mbps.

Medidas de seguridad

WEP (Wireless Equivalency
Protocol) en combinacidon con
espectro de dispersion directa.

Rango de Operacion éprima

50 merros dentro, 100 metros
afuera.

Adaprado para un propésito
especifico o para un tipo de
dispositivo

Compuradoras portatiles, de
escritorio, PDAs.

Tabla 2-4. Caracteristicas IEEE 802.11b
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. 254 DESCRIPCION DEL ESTANDAR PARA REDES WI-FI IEEE 802.11a

Mientras se desarrollaba la 802.11b, la IEEE creaba una nueva exrension del estindar
802.11 denominada 802.11a. Debido a que la 802.11b gané populandad muv ripidamente, mucha
gente cree que la 802.11a se cred después que ésta, aunque en realidad se desarrollaron a la vez.

Debido a su alto costo, la 802.11a suele udiizarse en redes de empresas, mientras que la
802.11b se usa mas en redes doméstcas.

La 802.11a soporta velocidades de hasta 54 Mbps v tabaja a 5 GHz. Comparada con Ia
802.11b, esta mayor frecuencia limita el rango de la 802.11a. Ademds, el rabajar en una frecuencia
mavor significa que la sedal de la 802.11a dene una mayor dificultad para amavesar muros ¥
objetos. Por otro lado, como la 802.11a v la 802.11b udlizan frecuencias distintas, ambas
tecnologias son incompatibles entre ellas. Algunos fabricantes ofrecen hibridos 802.11a/b, aunque
estos productos lo que denen realmente son las dos extensiones implementadas. La tabla 2-5
muestra las caracteristicas del estandar 802.11a.

@ Ventzjas: Velocidad méxima alta, soporte de muchos usuarios a la vez v no produce
interferencias en OWros Aparatos.
& Inconvenientes: Alto costo, bajo rango de sefial que es ficilmente obstruible.

802.11a
Frecuencia longitud de onda 5 GHaz.
54 Mbps, 48 Mbps, 36 Mbps, 24
Mbps, 12 Mbps, 6 Mbps.

Ancho de banda de datos

Medidas de seguridad - WEP, OFDM
e 50 metros dentro, 100 metros
Rango de Operacién 6ptima afuera.
Adaptado para un propdsito Computadoras portaties, de
especifico o para un tpo de escritoio, PDAs. Entornos
dispositvo privados o empresariales.

Tabla 2-5. Caracteristicas IEEE 802.11a.

2.5.5 DESCRIPCION DEL ESTANDAR PARA REDES WI-FI IEEE 802.11g

Entre 2002 y 2003 ha aparecido un nuevo estindar denominado 802.11g. Este nuevo
estandar intenta aprovechar lo bueno de cada uno de los antenores 802.11a y 802.11b. La 802.11g
permite velocidades de hasta 54 Mbps v utliza la banda de frecuencia de 2.4 GHz. Ademais, al
trabajar en la misma banda de frecuencia, la 802.11g es compatble con la 802.11b, pot lo que
puntos de acceso 802.11g pueden trabajar en redes 802.11b y viceversa. La tabla 2-6 muestra las
caracteristicas del estandar 802.11g.

¥  Ventajas: Velocidad maxima alta, soporte de muchos usuarios a la vez, rango de senal

muy bueno v dificil de obstruir.
% Inconvenientes: Alto costo y produce interferencias en la banda de 2.4 GHe.
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802.11a

Frecuencia longitud de onda 24 GHz

Ancho de banda de datos 54 Mbps.

Medidas de seguridad WEP, OFDM
Rango de Operacién dptima 50 metros d:g::;i 100 metros
Adaptado para un propésito Compuradoras portanles, de
especifico o para un ripo de escnwone, PDAs. Compatble hacia
disposidvo atrds con las redes 802.11b.

Tabla 2-6. Caracreristicas IEEE 802.11g,

2.6 HIPERLAN

HiperlL AN es otra tecnologia pensada para redes malambricas de drea local conocida
como WLAN (figura 2-22). En 1996 el ETSI (European Telecommunications Standards Insttute)
consigue un estindar de red de drea local inalimbrica via radio, HiperLAN-1 2 24 Mbps en 5 Ghz.
En el 2000 aparece el estandar HiperLAN-2 a 54 Mbps con OFDM también en la banda de 5
Ghz. La tabla 2-7 muestra las caracreristicas de esm recnologia.

HiperllAN:

Global Forum
Figura 2-22. Logo HiperLAN-2.

HiperLAN-2
Frecuencia longitud de onda 5 GHz (5.15— 2.3 GHz)
Ancho de banda de daros 6,9 12, 18, 27, 36 v 54 Mbps.

Un esquema de cifrado/descifrado
de uso opcional.
Rango de Operacion dptima Miaxtmo 150 metros.
Adaptado para un propdsito
especifico o para un dpo de
dispositivo
Tabla 2-7. Caracteristicas HiperLAN-2.

Medidas de seguridad

Voz, video v comunicaciones de
Internet.

2.7 MESH NETWORKS

Mesh Networks también pertenece a las redes WLAN. Los inicios de las redes acopladas
o redes Mesh como no nulitares. Son aquellas redes en las que se mezclan las dos topologias de
las redes inalimbricas. Basicamente son redes con topologia de infraestructura, pero que permiten
unirse a la red a dispositivos que a pesar de estar fuera del rango de cobernua de los puntos de
acceso estin dentro del rango de cobertura de alguna estacion que directamente o indirectamente
esti dentro del rango de cobertura del punto de acceso. Para que esto sea posible es necesario
contar con un protocolo de enrutamiente que permita transmitir la informacidn hacia su destino
con el minimo nimero de saltos. Uno de los principales fabricantes de SW v HW para redes
acopladas es LocustWorld,
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2.8 WIMAX

WIMAX pertenece a las redes WMAN. WIMAX (Worldwide Interoperability for
Microwave Access) es un estandar de transmisién inalimbrico de daros disefiado para ser utlizado
en el irea metropolitana proporcionando accesos en dreas de hasa 50 klomewos hasta un
miaximo de 70 Mbps.

Integra la familia de estindares IEEE 802.16 v el estindar HyperMan del ETSL El
estandar inicial para Wimax se encontraba en la banda de frecuencias de 10-66 GHz v requeria de
torres. La nueva version 802.16a, ratificada en marzo de 2003, udliza una banda del espectro mas
estrecha v baja de 2-11 GHez, facilitando su regulacion. Ademds como ventaja afiadida no necesita
de rtorres sino unicamente del despliegue de estaciones bases formadas por antenas
emisoras/receptoras con capacidad para dar servicio unos 200 gbonados que dan coberrura v
servicio 2 edificios compleros.

Esta tecnologia estd basada en OFDM y con 256 subpormdoras puede cubnr un area de
48 kilémetros permitiendo la conexidn sin linea de vista, es decir con obsticulos interpuestos, con
capacidad para transmitir datos a una tasa de 75 Mbps.

El WIMAX Forum es un consorcio de empresas (inicialmente 67 y acrualmente mas de
100) dedicadas a disefiar los parametros y estindares de esta tecnologia, entre las que destaca Intel
que esti fabricando los chip para esta tecnologia.

Las principales firmas de telefonia movil estan desarrollando también terminales capaces
de conectarse a estas nuevas redes. Después de la fase de pruebas y esmudios cuya duracion
prevista es de unos dos anos, se espera comenzar a ofrecer servicios de conexion a Internet a 4
Mbps a partir de 2007, incorporando WIMAX a los ordenadores portitiles y PDAs.

29 HOME RF

La Radiofrecuencia Doméstica (Home Radio Frequency o HomeRF), esta soportada por
mas de 100 compadias que pertenecen al consorcio HomeRF {figura 2-23). Las redes de este tipo
estin disefiadas principalmente para su uso en ambientes domésticos. La base de estas redes es el
protocolo de acceso compartido (Shared Wireless Access Protocol, protocolo de acceso
inalimbrico compartide), que define las caracteristicas para que la red inalimbrica sea capaz de
soportar tanto wifico de voz como de datos, siendo a su vez capaz de integrarse tanto con las
. redes de telefonia como con Internet. Esta tecnologia es administrada por el grupo HRFWG
(HomeRF Working Group, grupo de trabajo de radiofrecuencias domeésticas), que engloba
diferentes fabricantes y regula las caracteristicas de la norma para evitar incompatibilidades en los
elementos que se fabriquen y asegurar asi Ia mnteroperatvidad entre ellos.

Figura 2-23. Logotipo de HomeRF.
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Este tipo de redes opera bajo la frecuencia de 2.4 GHz con transmusion por FHSS, v para
las labores de seguridad cuenta con un identficador de red de 24-bits, encrptacion de datos de
128-bits, v otras caractersticas adicionales de segundad. Recientemente, el grupo HRFWG ha
anunciado que estd trabajando para aumentar la zona del especuro electromagnénco hasta los 5
GHz, pero esto esti ain por llegar v en algunos paises el uso de dicha banda todavia no estd
regulado por la adminiseracion.

HomeRF se encasga de cubrir las necesidades de los usuarios domésncos, que podrin
establecer una comunicacién sin cables entre los diferentes disposinvos que incorporen este
estandar, v dispositivos como un teléfono movil, un ordenador personal o cualquier otro
elemenro electronico del hogar que sea susceptble de comunicarse con otro que esté integrado en
un red local personal (WPAN), permitiendo enue otras muchas cosas jugar en modo
multijugadot, control remoto de equipos, compartix unpresoras centralita de llamadas, etc. . El
gran inconveniente de este tipo de topologia es que no pucde integrarse con otras solumoneq de
redes inalimbricas. No obstante, su sencillez de uso v manejo la convierten en una solucion ideal
para uso domeéstco o pequenas oficinas.

Actualmente se han conseguido conexiones de hasta 10 Mbps para distancias de 45
metros con la version 2.0 y afinman que para la furura revision 3.0 permitird una velocidad de 40
Mbps ademds de una complera compadbilidad con la recnologla acrual. En la acrualidad el
méaximo mimero de dispositivos que se pueden conectar es de 127. En la figura 2-24 se observa
como puede interactuar HomeRF con algunos disposiivos. La tabla 3-8 muestra sus
caracteristicas de funcionarmento.

Figura 2-24. Red HomeRF.

HomeRF

Tipo de conexion. Espectro Banda
ISM 2.4 GHz.

Expansion de espectro (saltos de
frecuencia).

Potencia de transmision

100 milivatios (mW).

Velocidad de transferencia de daros

10 Mbps, hasta 45 metros.

Estaciones soportadas

Hasta 127 disposinvos por cada red.

Seguridad de datos

Algontmo de cifrado Blowfish ‘'mis
de 1 1rillon de codigos).

Tabla 2-8. Caracteristicas de funcienamiento de HomeRF.
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2.10 ASOCIACION DE DATOS POR INFRARROJOS (ItDA)

La Asociacién de Datos por Infrarrojo (IrDA), esta creando v promoviendo estindares de
infterconexion y funcionamiento conjunto basados en infrarrojos de bajo costo que soportan un
modelo punto a punto para usuarios que se despiazan. Los estindares IrD.A soportan una amplia
gama de dispositivos eléctricos, informaticos y de comunicaciones {figura 2-25).

Data Associations
Figura 2-25. Logotpo IrDA.

Esta tecnologia se encuentra en muchos ordenadores portitiles, y en un creciente nimero
de teléfonos celulares, sobre todo en los de fabricantes lideres como Nokia v Erncsson. Ofrece
transferenciz de datos inalimbrica punto a punto en su linea de vision, con un alcance de
aproximadatmente 1 6 2 merros y velocidades de transferencia de datos de hasta 4 Mbps.

La conexion ItDA se realiza a través de puerro IR del ordenador, teléfono u ordenador
portarl. Permite un funcionamiento continuo y bidireccional desde el punto de contacto hasta
una distancia de 1 é 2 metros. Existe también una version de corto alcance v baja potencia que
funciona a una distancia de unos 20 centimetros entte dispositivos de baja porencia y de 30
centimerros entre dispositivos de baja potencia y de potencia estindar, con un consumo de
energia 10 veces menor. Las velocidades de wansmision son de hasta 4 Mbps, v la integridad de la
informacion esti protegida gracias al empleo de una comprobacidn ciclica de redundancia (CRC)
a 32 bits,

Las aplicaciones actuales de IrDA incluyen la impresién de un documento direcramente
desde ¢l notebook, la sincronizacién de directorios relefénicos y agendas electromicas, el
mntercambio de tarjetas de visita entre ordenadores portinles, envio v recepaidn de faxes o correo
electrénico direcramente desde un notebook a través de un teléfono celular o un teléfono piblico
tradicional o el almacenamiento de registros bancarios desde cajeros automartcos haciendo una
simple conexién punto a punto automética por infrarrojos. Los dispositivos fururos tendrin
acceso a los sistemas domésticos de entretenimiento, seguridad v climarizacién automatizados,
afirma la IrDA. El desarrollo de nuevas aplicaciones software permitira el intercambio de archrvos
de informacién entre disnntos tipos y marcas de ordenadores v dispositvos de comunicacién,
como computadoras de escriterio y portitiles, impresoras, aparatos de fax, nodos de red, médems
de datos, teléfonos, cajeros automaticos, unidades moviles de mano (PDAs), agendas electronicas
y muchos otros dispositivos (figura 2-26).

Figura 2-26. Adaptador USB con infrarrojo.
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» Para establecer una comunicacién con éxito entre los disposigvos, [tDA requiere linea de
vision directa entre los mismos. Esto puede crear situaciones complicadas a los usuarios que
intenten alinear los puertos IR de vatdos disposiuvos. Sin embargo, la linea de vision ofrece
algunas ventajas de seguridad bdsica ya que establecer la comunicacién requiere un estuerzo
coordinado.

Para solucionar el problema de la linea de visién, IrDA ha ampliado el alcance de su
estandar para incluir una propuesta de Area de Infrarrojos (AIR). Los disposinvos existentes
ItDA tenen un dngulo de haz de 30 grados v una estricta conecovidad punte a punro. AIR lo
aumentara hasta 120 grados, remplazando la conecuvidad punto a punto de iz ItDA existente con
hasta 10 nodos de red. AIR también ofrecera un mayor alcance: hasta 8 metros con una velocadad
de transferencia de datos de 250 kbps. Se pueden alcanzar velocidades de transferencia de datos
mis elevadas dentro de un radio mds pequeilo, alcanzando velocidades de transferencia de datos
méximas de 4 Mbps por debajo de los 4 metros.

2.11 ZIG-BEE

ZigBee es una alianza, sin animo de lucro, de 25 empresas, la mayoria de ellas fabricantes
de semiconductores, con el objetivo de auspiciar el desarrollo e implantacién de una tecnologia
inalambrica de bajo costo. Destacan empresas como Invensys, Mitsubishi, Philips y Motorola que
trabajan para crear un sistema estindar de comunicaciones, via radio y bidireceional, para usarlo
dentro de dispositivos de la domodntca, automatizacién de edificios (inmouca), conwrol industrial,
petiféricos de PC y sensores médicos.

ZigBee, conocido con otros nombres como “HomeRF Lite”, es una tecnologia
inalambrica con velocidades comprendidas enere 20 kbps v 250 kbps v rangos de 10 a 75 mertros.
Puede usar las bandas libres ISM de 2.4 GHz, 868 MHz (Europa) y 915 MHz (EU). Una red
ZigBee puede estar formada por hasta 255 nodos los cuales tienen la mayor parte del iempo el
transceptor (transceiver) ZigBee dormido con objeto de consumir menos que otras tecnologias
inalambricas (figura 2-27).

| @ ZigBee" Alliance

Wireless Control That Simply Works

Figura 2-27. Logotpo de ZigBee.

El objetivo es que un sensor equipado con un transceiver ZigBee pueda ser alimentado
con dos pilas AA durante al menos 6 meses v hasta 2 afios. Como comparativa la tecnologia
Bluetooth es capaz de llegar a 1 Mbps en distancias de hasta 10 merros operando en la misma
banda de 2.4 GHz, solo puede tener 8 nodos por celda y esti disefiado para mantener sesiones de
voz de forma continuada.

Los modulos ZigBee seran los transmisores inalimbricos mas baratos jamis producidos
de forma masiva. Con un costo estimado alrededor de los 2 euros dispondrin de una antena
integrada, control de frecuencia y una pequefia bateria. Al igual que Bluetooth, el origen del
nombre es oscuro, pero la idea vino de una colmena de abejas merodeando alrededor de su panal
y comunicindose entre ellas.

74




CAPITULO 2. TECNOLOGIAS INALAMBRICAS

2.12 BLUETOOTH

Bluetooth es una frecuencia de radic de disponibilidad universal que conecta entre si los
dispositivos habilitados para Bluetooth situados a una distancia de hasta 10 metros (acrualmente
100 metros). Permite conecrar una computadora portitil o un disposinvo de bolsillo con otras
computadoras portidles, teléfonos moviles, camaras, impresoras, reclados, altavoces e ncluso un
raz6n de computadora (figura 2-28).

3 Bluetooth’

Figura 2-28, Logotipo Bluetooth.

Petmite conectar de forma ripida v sencilla los dispositives habilitados para Bluetooth
entre s y de este modo crear una red de 4rea personal (PAN) en la que es posible combumar todas
las herramientas de trabajo prncipales con todas las prestaciones de la oficina. El uso de una red
de igual a igual Bluetooth petmite intercambiar archivos en reumiones improvisadas con suma
facilidad v ahorrar dempo imprimiendo documentos sin necesidad de conectarse a una red fija o
inalimbrica. Con Bluerooth, se puede hacer actividades de inmediato como imprimir un informe
desde el escritorio mediante cualquier impresora habilitada para Bluetooth denwo del radio, sin
cables, sin problemas y sin moverse siquiera.

En los capitulos 3 y 4 se explicari con el mayor detalle posible el protocolo Bluetooth
haciendo especial énfasis en la especificacion central y posteriormente comentando posibles
escenarios de uso. En la tabla 2-9 se presenta un comparativoe entre Bluerooth con otras
tecnologias excluvendo los servicios v aplicaciones de cada recnologia.

Es impottante destacar que una comparativa entre Bluetooth y otras tecnologias similares
es dificil de conseguir, debido a2 que estas tecnologias difieren en su utilizacién y servicios
entregados. Es por esto que la comparativa realizada sélo incluve campos mis objedvos y
medibles. Por lo que no se podtia realizar una comparativa de servicios entre Bluetooth y Wik3, va
que por un lado WiFi usa un protacolo mas rapido y requicre de un hardware mis costoso para
asi cubrir distancias mas grandes usando el mismo rango de frecuencia. Mientras que Bluetooth es
un reemplazo para el cable, creando redes de drea personal entre diferentes dispositivos y accesos
de red, con lo cual se tienen distintos servicios ofrecidos.

Tecnologia eral;:ilxi:\()i Rango (metros) | Maximos nodos (dm,,g.f,:%oaﬁo, afo
DA 4 Mbps 1,2, 4 2 $ 5.00
8 (+ 128
Bluetooth 1 Mbps 10, 20, 100. im(cﬁm) $ 15.00
HomeRF 2 Mbps 50 127 $ 30.00
DECT 128 kbps 50 8 $ 40.00
IEEE 802.11b 11 Mbps 160 10 $ 90.00
HiperLAN-2 54 Mbps 150 10 $ 150.00

Tabla 2-9. Cuadro compararivo de la recnologia Bluercoth con otras recnologias.
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La necesidad de emptesas de informinca v de telecomunicaciones de desatrollar una
interface abierta y de bajo costo para facilitar la comuricacion entre dispositivos sin la utlizacion
de cables, aprovechando la movilidad de los dispositvos inalimbricos, dio como resultado una
tecnologia cuyo nombre clave fue Bluetooth.

La tecnologia Bluetooth es una solucion inalimbrica ccondmica, cémoda, fiable, facil de
usat v funciona’a una distancia mayar que los infrarrojos sin necesidad de una linea de vision
direcra. Sélo la recnclogia inalimbrica Bluetooth es lo sulicentemente prometedora como para
obtener el apoyo de una amplia base de fabricantes que representan rodos los segmentos de los
mercados de computadoras y comunicaciones.

En pocas palabras, la especificacién Bluerooth es una especificacion tecnologica global
para dispositivos de comunicaciones v redes inalimbricas de bajo costo y pequerio formato entre
computadoras, teléfonos méviles v otros disposiuves portaties. Como tales, los dispositvos
Bluetcoth estin ideados para reemplazar las conexiones de cable entre computadoras, periféricos
y otros dispositves clectrénicos. Para transferir datos entre una computadora portatl y una PC,
por ejemplo, se necesita normalmente un cable especial, una conexion infrarroja o un adaptador
inalimbrico especial con antena integrada. Con la tecnologia Bluetooth integrada en microchips,
pucde conectar dispositivos simplemente poniéndolos en marcha, asi las ranuras de expansion de
los aparatos portatiles y computadoras de escritorio permanecen disponibles para otros usos.

Al permitir que los abarrotados escritorios se impien de cables, los disposttivos Bluetooth
Iiberan espacio de trabajo personal. Como el enlace malambrico en su version 1.1 tiene un alcance
de 10 metros, puede situar los perféricos virtualmente en cualquier sttio de una habitacién u
oficina sin considerar las Jongitudes de los cables.

Aunque e] alcance de cada disposiovo Bluerooth es de aproximadamente 10 merros, con
la version 1.2 esta distancia se puede extender a unos 100 metros o utiizar amplificadores
opctonales situados en lugares estratégicos de un edificio. La eliminacién de cables también ofrece
un entorno de trabajo mas seguro, ya que no hay cables con los que la gente pueda tropezar y
desenchufarlos. Al desprenderse de los cables, el entorne de trabajo parece mas confortable y
atracuvo.
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Ademmis de eliminar el rpico lio de cables, la tecnologia inalimbrica Bluetooth también
permite que los dispositivos se comuaiquen unos con OWOS tan pronto como entran dentro del
radio de accidn, en lugar de requerir que el usuario abra una aplicacién o pulse un boton para
iniciar un proceso. De hecho, una de las prncipales ventajas de 1a espeaificacion Bluetooth es que
no necesita iniciarse: siempre estd en funcionamiento, ejecutindose en segundo plano. Los
dispositivos ni siquiera requieren estar en linea de vision para comunicarse entre si. Al contrano
que los infrarrojos, los dispositivos Bluetooth pueden penetrar muros ¥ maletines. Esto significa
que una agenda electrénica en su bolsillo podria transmidr un alimero telefonico al teléfono mévil
de su maletin e iniciar una llamada.

Como se pueden enlazar de forma automairica diferentes dispositivos entre si cuando
entran dentro del radio de accién, lo que se tiene realmente es unz red de irea personal (PAN,
Personal Atea Network). Entre las principales ventajas de la tecnologia Bluerooth destaca la
facilidad de instalacién y utilizacién, pero ademds:

@ Puede conectar diferentes dispositivos simulrineamente v tansminr voz v datos
ficilmente y, facilita conexiones ripidas y seguras tanto en comunicaciones moviles
COmo estaclonarias.

Compatibilidad mundial.

Bajo coste y bajo consumo.

Dispositivo de tamario reducido.

Se puede propagar a través de objetos y disuntos mateniales, es decir, no requiere
linea de vision directa entre los disposiovos.

Es gratis por mabajar en la banda de libre acceso, no es un servicio explotado por
feTCeros.

€499

4

Precisamente, pata cumplir con los requenimientos de operacion a mivel mundial, se
seleccioné la banda ISM (Indusrrial, Cientifica y Médica), que va exactamente desde los 2.4 a los
2.4835 GHz., que soporta tanto voz como dates v cubre las imitaciones fisicas de tamano vy bajo
consumo de potencia.

3.1 ORIGENES DE LA TECNOLOGIA BLUETOOTH

En 1994, Ericsson Mobile Communications, la compafiia global de telecomunicaciones
con base en Suecia, comenzd un estudio para investigar la viabihdad de una mterfaz de radio de
baja potencia y bajo costo entre teléfonos méviles v sus accesorios. El objetivo del estudio era
hallar una forma de eliminar los cables entre teléfonos moviles v tarjetas PC-Card, auriculares y
ottos disposidvos. El estadic era pare de un proyecto mas amplio que investigaba como
diferentes dispositivos de comunicaciones se podrian conectar a la red celular a ravés del teléfono
mévil. La compaiiia determiné que el dlumo enlace en ese tpo de conexidn deberia ser un enlace
de radio de corto alcance. A medida que progresaba el proyecto, se hizo evidente que las
aplicaciones de un enlace de radio de corto alcance eran virualmenre ilimitadas.

El tabajo de Ericsson en esta area atrajo la atencion de IBM, Intel, Nokia y Toshiba.
Estas compaiiias formaron el Grupo de Interés Especial conocido como 8/G Bluetooth en
mayo de 1998, grupo que habia aumentado a mas de 1500 compariias en abril de 2000, mas rapido
que el crecimiento de cualquier orro consorcio imalimbrico. Las compatfias desarrollaron
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conjuntamente 12 especificacion Bluetooth 1.0, que vio la luz en julio de 1999. La especificacion
consiste en dos documentos: el nicleo fundamenral, que proporciona especificaciones de disefio;
v el perfil fundamental, que proporciona las direcrrices para interoperabihidad. El documento del
nicleo especifica componentes rales como la radio, la banda base, el gesior de enlace, el protocclo
de descubnimiento de servicios, el nivel de transporte v la interoperabibdad con diferentes
protocolos de comunicaciones. El documento del perfil especifica los protocolos v
procedimientos requeridos pata los disdntos tpos de aplicaciones Bluetooth.

A las cinco compafiias fundadoras del SIG Bluerooth se les unieron 3Com, Lucent,
Microsoft y Motorola para formar el lamado «grupo de promorores». El objeuve del grupo de
promotores es dirigir los esfuerzos del SIG Bluetooth, creando un forum para mejorar la
especificacion Bluetooth v proporcionando un mecanismo para las pruebas de interoperabibdad.

311 . DE DONDE VIENE EL NOMBRE?

Los ingenieros de Ericsson denominaron Bluerooth a Ia nueva recnologia inalimbrica para
honrar a un rey vikingo danés del siglo X. Harald Bluetooth remé desde 940 a 985 v se le amibuve
1o sdlo la unificacion de ese pais, sino también la adopadn del cristianismo’,

En esa época, los daneses vivian en pequedas comunidades bajo la auroridad de jefes
locales, algunos de los cuales aterromizaron las ciudades costeras de Europa con sus incursiones
piratas vikingas para conseguir esclavos v botn. Durante siglos, los daneses habian venerado a los
dioses Thor y Odin. A medida que el crsdanismo dominaba Europa, la lucha entre crsdanos v
paganaos se extendié por las areas ocupadas por los daneses.

La histora dice que Harald era el hijo del rev Gorm El Viejo de Dinamarca v de Thyra (o
Tyra), que se decia que era la hija de un noble inglés. Cuando llevaba unos 25 afos de teinado, el
sacerdote alemin Poppos impresioné a Harald sujerando una pieza de metal al tojo vivo con sus
manos desnudas sin producirse minguna henda. Poppos explicd que su fe en Diios le protegia, lo
que convencio a Harald de los poderes del crsnanismo. La aceptacién del enisuamismo por el rey
Harald y su subsiguiente bautismo hizo mucho para aliviar Ias luchas religiosas en Dinamarca.

Los objenvos de la tecnologia inalimbrca Bluerooth son rambién la unificacion v la
armonia: especificamente, el peomiar a diferentes dispositivos que se comuniguen a través de un
estindar ampliamente aceptado para la conectividad inalimbrica. Resulta un tanto chusco, pero
asi es como el personal de marketing de Ericsson explica la seleccidn del nombre «Bluetoothw,

3.2 LA TECNOLOGIA BLUETOOTH

La tecnologia Bluetooth comprende una solucién integrada consistente en hardware,
software y requerimientos de interoperabilidad. El conjunta de especificaciones Bluetooth
desarrollado por Ericsson v owtas compafiias responde a las necesidades de conecuvidad

" El nombre de Harald era en realidad Blatand, que puede traducirse mas o menos al inglés como «Bluerooth» (en
castellano, «diente azuby). Esto no tene nada que ver con el color de sus dieates: algunos dicen que nunca se los
limpiaba. Bliwand hacia referencis, de hecho, al cabello muy moreno de Harald, cosa que era bastante inusual para los
vikingos. Entre otros estados vikingos rambién estaban Noruega v Suecia, en lo que reside la conexién con Encsson
(kreralmente Eric’s son, el hijo de Eric) y su eleccidn del nombre de Bluetooth para su tecnologia inalimbrica.
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inalambrica de corto alcance para redes a¢ hoc' (fgura 3-1). El protocolo de banda base de
Bluetooth es una combinacién de conmutacién de circuitos v de paqueres, lo que la hace
apropiada tanto para voz como para datos.

ras

Figura 3-1. Red Ad Hoc.

La tecnologia inalimbrica Bluetooth se implementa en transceptores de corro alcance
diminutos y de bajo costo en los disposidvos moéviles disponibles hoy en dia, va sea miegrada
directamente en tarjetas de expansion existente o afiadida mediante disposiivos adaptadores,
commo una tjeta PC-Card inserrada en una PC portatil {figura 3-2). En potencia, esto puede hacer
que los disposiuvos que utlicen la especificacién Bluetooth sean la tecnologia inalimbrica mas
barata de implementar.

Figura 3-2. Pc-Card inaldmbrica Bluetooth de IBM, para PCs Think Pad.

Una vez que los chips Bluetooth (figura 3-3), lleguen a fabricarse en serie, se espera que
sumen tan sélo 5 délares al costo del producto en el que estén integrados.

Figura 3-3. Chip Bluetcoth

La tecnologia malimbnca Bluetooth utibza la banda de radio ISM mundialmente
disponible y que no requiere licencia, de 2.4 GHz. Las bandas ISM (Industrial, Scientific, Medical;

! Las redes .Ad hoc estin formadas por nodos moviles (inalimbrcos) que pueden estar caonectados entre si
arbitranamente v de manera dinimica.
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aplicaciones industriales, cientificas y médicas) incluyen los rangos de frecuencia entre 902 - 928
MHz ¢ 2.4 — 2.484 GHz, que no requeren una licencia de operador otorgada por las autoridades
reguladoras de telecomunicaciones (figura 3-4), El uso de una banda de frecuencias comuin
significa que puede llevar dispositivos que utilicen lz especificacidn Bluetooth virualmente a
cualquier parte del mundo, y seran capaces de enlazar con otros disposiovos similares,
independienternente de qué pais esté visitando.

- International Radio Frequency Allocation

20wz 100mET s 10g

A Fams TV M Amde TV
Bluetooth
2A5 gH:

Figura 3-4. Localizacién de la radiofrecuendia de la tecnologia Bluetooth.

Uno de los objetivos comunes comparados por el [EEE y el SIG Bluetooth es impulsar el
uso de las redes de drea personal (PAN, Personal Area Nerworks) inalimbricas. El grupo de
trabajo 802.15 del IEEE tiene como punto de mira la creacion de estandares que proporcionen la
base para un ampho rango de dispositivos de consumo imteroperables, estableciendo estandares
universalmente aceptados para las comunicaciones digitales inalimbricas.

El objetve del grupo del trabajo 802.15 es crear un estindar de consenso que tenga
amplias aplicaciones en el mercado y resuelva de forma eficaz el tema de la cocxistencia con otras
soluciones de red inalimbricas. Mientras que las tecnologias LAN inalimbricas de IEEE 802.11
han sido disefiadas especificamente para disposiivos que se hallen dentro o en los alrededores de
la oficina o el hogar, los dispositivos que utlicen redes PAN inalimbricas IEEE 80215 v la
tecnologia nalambrica Bluetooth podran ser usados en cualquier pais por personas vizjando en
coches, aviones v barcos. La tabla 3-1 resume las caracteristcas de funcionamiento de los
productos Bluetooth que trabajan en el rango de 2.4 GHz.

Caracteristica/Funcion Funcionamiento ]
Tipo de conexin Expansxc‘»n de espectro (saltos de

frecuencia)
Espectro Banda ISM de 2.4 GHz

Potencia de transmision | 1 milivatio (mW); 100 (mW)
Velocidad de datos total | 1 Mbps udlizando saltos de frecuencia

Alcance Hasta 10 metros: 100 metros
Estaciones soportadas Hasta ocho (8) dispositivos por piconet
Canales de voz Hasta tres (3)

Para autenucacién, una clave de 128 bits,
Seguridad de datos para cifrado, el tamafio de la clave es

configurable entre 8 v 128 bits.

Cada dispasitivo nene una direccion MAC
Direccionamiento de 48 bits que se utiliza para establecer una
conexién con otro disposiavo.

Tabla 3-1. Caracieristicas de funcionamiento de los productos Bluetooth
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3.21 TOPOLOGIA BLUETOOTH

Los dispositivos dentro de una piconet juegan dos papeles: el de maestro o el de esclavo
como se puede observar en la figura 3-5. El maestro es el disposinvo de una piconet cuvo reloj v
secuencia de saltos se utilizan para sincromizar 2 todos los demas disposinvos (es decir, los
esciavos) de la piconet. La unidad que lleva a cabo ¢l procedimiento de bisqueda y establece una
conexidn es, de manera predeterminada, el maestro de la conexién. Los esclavos son unidades de
la piconet que se sincronizan con el maesro mediante su reloj ¥ su secuencia de saltos.

)
@i
o
3

-
v
.

~
s
S

O O 6 b O o O

Esciavos Esclavo
Piconet g Piconet Red dspersa
SECIAVO UNICO TR -2 C 3w

Figura 3-5. Posibles topologias de dispositivos Bluerocth en red, donde cada dispositivo es maestro o
esclavo.

La topologia Bluetooth se puede describir més acertadamente como una estructura de
piconets mulnples. Dado que la especificacion Bluetooth soporta tanto conexiones punto a punto
como punto a multpunrto, se pueden establecer y enlazar varias piconets en una ropologia llamada

de red dispersa (scattemet) siempre gue surja la necesidad (Ggura 3-6).

Figura 3-6, Mediante el uso de la tecnologia Bluetooth, se pueden unir los dispositives en un entorno de
colaboracion, estableciendo una conexién en una piconet.
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Las piconers no estdn coordinadas, v los saltos de frecuencia suceden de forma
independiente. Se pueden establecer v enlazar a voluntad vanas piconers, donde cada una se
identfica por una secuencia de saltos de frecuenca diferenre. Todos los usuarios que partcipan
en la mistna piconet se sincromzan con la correspondiente secuenca de salto. Aunque no se
permite la sincronizacién de diferentes piconets en la banda ISM, las unidades que udlizan la
tecnologia inaldmbrica Bluetooth pueden participar en diferentes piconers gracias a una
multplexacién por divisién del dempo (TDM). Esto permite a una unidad participar de forma
secuencial en diferentes piconers, estando activa en sdlo una piconet cada vez.

Medunte su protocolo de descubnrmuento de servicios, la espeaificacion Biuewooth
permite una visién mas amplia de la creacién de redes, incluvendo la creacién de redes de drea
personal, donde todos los dispositivos presentes en la vida de una persona pueden comunicarse v
trabajar conjuntamente. Los sistemas de seguridad se encargan de que un grupo de dispositivos
Bluetooth que se halle en un lugar piblico, como una terminal de aeropuerto o una estacion de
tren, no comiencen repentnamente a hablarse unos a orros.

El SIG Bluerooth tiene la intencidn de hacer evolucionar la tecnologia para proporeionar
mavores anchos de banda y distancias, incremenundo de esa manera las plataformas v
aplicaciones potenciales utilizadas en el emergente nicho de mercado de las redes de drea personal.
La tecnologia inalimbrica Bluerooth puede evolucionar para soportar aplicaciones de transmusion
inalimbrica de datos que trabajen en el rango de los 5 GHz, soportando conexiones de
dispositivos que se hallen hasta a 100 metros de distancia

3.3 METODO DE TRANSMISION

Al igual que otras tecnologias de comunicacion, la tecnologia inalimbrica Bluetooth unliza
las comunicaciones serie para transmitir daros en forma binaria (ceres v unos). Un dispositivo
tnalimbrico Bluetooth hace esto sobre un enlace de radiofrecuencia (RF), pero la comunicacion
serle de datos se usa también sobre infrarrojos, igual que sobre enlaces de cobre v de fibra 6ptca.
Las comunicaciones see suponen la transmisién de datos de forma secuencial, con los unos v
ceros uno detris de otro a través del enlace con el dispositivo remoto. Este modo de transferencia
de informacion se aplica tanto a comunicaciones de datos sincronas como asincronas. Las
comunicaciones en paralelo, por ota parte, transmiten muldples bits a la vez, con cada bit
viajando por su hilo asignado dentro de un cable.

Como dice el términe, la transmisién sere es un método de enviar/recibir datos bit a bit
de forma secuencial. Muchos de nosotros estamos familiarizados con los puertos serie R$-232 de
las compuradoras, que se utlizan para conectarse con un modem externc a velocidades de hasta
20 Kbps, o los nuevos puertos USB (Universal Serial Bus, bus serie universal) de alta velocidad
para conectar otros periféricos, como escaneres de documentos, a velocidades de hasta 12 Mbps.
Pero la rransmision serie no sélo se utliza para conectar dispositivos locales entre si. Son la base
de todas las comunicaciones de datos que denen lugar en redes de area local (LAN, local area
networks) y redes de drea extensa (WAN, wide area networks), v en el medio fisico que haya en
ellas, ya sea hilo de cobre, fibra dptica, o una reenologia inalimbrica infrarroja o basada en radio.

Los dispositivos Biuetooth transmiten datos a otros dispositivos en serie sobre conexiones
inalimbricas, de forma sincrona o asincrona, dependiendo de la aplicacién. Pero los procesos
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internos en los dispositivos Bluetooth utilizan uns combinacién de transmusion sene v paralelo, la
figura 3-7 muestra una comparacion de estas ransmisiones.

PRRALELO

BERIE

T ..

YYYVYYVYY

Figura 3-7. Comparacion de las transmusiones sere v paralelo.

Por ejemplo, en el cifrado de datos para una wansmusion seme sobre un enlace
inalimbrico, el disposinvo Bluetooth emplea un proceso de cifrado de flujo que carga cuatro
entradas en paralelo a un generador de ciaves de daros, que urliza esra informacién para formular
una clave para los daros tidles (figura 3-8). El generador de flujos de claves ensia la clave de datos
en serie al codificador, donde se cifra antes de enviarse por el enlace inalimbrico, también en
sere. Los dispositivos de envio y recepcion utlizan esta clave para establecer una autenucacion
mutuz, de forma que en subsiguientes mensajes la transmision seria segura. Sélo con ia clave
correcta podrin las dos estaciones desbloquear los datos recibidos.

Parakelc Serle

Clave Clave de datos

——h
Direccian de 48 bits
m—

Generador de
Relaj masstro clave de datos ™ de fujo de claves

—_—

Relo) maesiro

—_—

Ganerador Codificadan PDisposi‘l'ilm
=5 decediiicader Remoto

Figura 3-8. En el nivel de componente, ia tecnologia inalimbrica Bluerooth urliza una cambinacién de
procesos senie y paralelo para generar y enviar una clave de daros, que se uriliza para establecer una
autenucacion mutua entre dos dispositvos y garantizar una ransmision segura de datos sobre el enlace
inalimbsico.

3.3.1 TRANSMISION ASINCRONQ Y SINCRONO

El problema con la transmision de datos en serie es como sincronizar el receptor con el
emisor para que el recepror pueda derectar el comienzo de cada nuevo caricter en el flyjo de burs
que se le presenta. Sin sincromzacidn, el receptor no podri interprerar correctamente el flujo de
bits entrante. Hay dos aproximaciones a la transmision serie de datos que resuelven el problema
de la sincronizacion: transmision asincrona y sincrona. La especificacion Bluetooth soporta
ambas.
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En una transmision asincrona, la sincronizacion se establece acotando cada conjunto de 8
bits con un bir de arranque ¥ uno de patada. El disposidvo que envia los daros, manda un bt de
arranque para informar 2] disposiuvo recepror de que se estd enviando un cardcter. Luego se envia
el caricter, seguido por un bit de parada, que indica que se ha complerado ia ransmusion del
caricter. Este proceso condnia durante tada la sesién. En la cansmision sincrona, los dzios se
transmiten por el enlace como un flujo contndo de bits: no se unlizan los bits de arranque ¥
parada para acotar cada caricter. En su lugar, los dispositivos en cada extremo del enlace confian
en la medida del dempo como medio de determinar donde comuenzan v acaban los caracteres en
el flujo de datos. Sin embargo, para que este método de transmisién funcione correctamente, los
disposiavos en cada extremo del enlace deben estar perfectamente sincromzados uslizando un
relo) comun. Esto se consigue enviando caracteres especiales, lamados caracteres de
sincronizacidn, antes de enviar cualquier dato del usuario. Cuando los relojes de cada dispositivo
estin sincronizados, se envian los datos del usuaro.

Asincrono significa que los bits en el flujo de daros serie no estin someddos a un reloj
especifico en el extremo receptor. Esto hace que el mérodo asincrono de wansmision de daros
serie sea ideal para conexiones de PC o de un terminal simple, donde los caracteres se generan a
intervalos 1rregulares a parnr de un teclade. La ventaja de la transmusidn asincrona, en este caso, es
que cada caricter individual es mdependiente, de modo que si se corrompe por el camino, los
caracteres anterior y postegor no se veran afectados. Tan solo necesitard retransmitrse el caracrer

perdido o corrupto (figura 3-9}.

AN rd

Trama de caracter

Figura 3-9. Este grupo de 10 bits que codifica un caricrer consiste en 2 bits para arrangue-parada, un bit
de pandad, v 7 bits de daros de usuario. ‘

Con la comunicacion asincrona, el transmisor v el receptor sélo tenen que aproximarse a
la misma velocidad de reloj. Para una secuencia de 10 bits, el dlumo bit se inrerprerara
correctamente incluso si el reloj del receptor difiere hasta un 5 por 100. Esto hace que la
transmision asincrona sea un método relativamente sencillo, y por tanto barato, de transmision de
datos sede.

'

5in embargo, la ransmision asincrona incluye una alta sobrecarga, va que cada byte lleva al
menos dos birs extra para funciones de arranque-parada, lo que resulta en una pérdida de un 20
por 100 de ancho de banda (2/10 = (,20). Para grandes cantidades de datos, esto aumenta de
forma rdpida. Por ejemplo, para transmitr 1 000 caracteres, u 8000 bits, se deben transmidr 2 000
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bits extra para arranque v parads, con lo que el numero total de birs enviados sube a 10 000. Los 2
000 birts extra equivalen a enviar 250 caracteres mas por el enlace.

La tecnologia inalimbrica Bluetooth soporta un canal asincrono que ofrece una veloadad
de datos de casi 1 Mbps. El enlace asincrono sin conexion (ACL, asynchronous connectionless
link} ofrece rrifico de datos con un mecanismo optimizado, pero sin garanta de entrega. El enlace
ACL soporta conexiones con conmutacion de paquetes v punto a mulupunto, que suelen
udlizarse para daros. Si se detectan errores en ¢l dispositvo recepror, se envia una notificacién en
la cabecera del paguete de retomo, por lo que sélo se necesiran rerransmidr los paqueres perdidos
© CODTuptos.

El enlace ACL puede funcionar de forma simétrica o asimétrica. Simérca significa que el
enlace ofrece la misma veloadad de datos en la direccion de envio que en la de recepcidn.
Asimeétrica significa que el enlace ofrece una velocidad de datos diferente en cada direccion. Para
las conexiones simétncas, la velocidad mixima de datos es de 433.9 Kbps en ambas direcciones,
envio y recepcidn. Para conexiones asimétricas, la velocidad de datos maxima es de 723.2 Kbps en
una direccidén y 57.6 Kbps en la direccién opuesta.

La especificacion de tecnologia inalimbrica Bluetooth también soporta un enlace sincrono
orientado a la conexién (SCO, synchronous connection-oriented). Este tpo de enlace ofrece
conexiones punto a punto, con conmutacion de circuitos, que suelen utilizarse para rrifico de voz,
datos y multimedia utlizando un anche de banda reservado. Los enlaces SCO son simémcos, v
ofrecen el mismo ancho de banda tanto en la direccion de envio como en la de recepeidn.

Al no tener necesidad de buts de arranque-parada, la transnusién sincrona confia en una
sincronizacién exacta entre los dispositivos emisor v receptor para dar sentudo a los unos v ceros
del flujo de datos en la decodificacién. Si ambos dispositvos urlizan el mismo reloj, puede haber
una transmision con la segunidad de que el flujo de daros serd inrerprerado fielmente por el
recepror. Para prevenirse contra la pérdida de sincronizacion, pencdicamente se pone en
sincronizacidon el receptor con el transmisor por medio del uso de bits de control msertados en el
flujo de datos.

En el método de transrmision sincrona, los datos no se envian como bvres individuales
acotados por bits de atranque-parada, sino como paquetes en franjas de tempo reservadas que se
esmblecen entre dispositivos especificos emisores y receptores. La transmision sincrona suele
hacer un uso del ancho de banda mucho mas eficiente que la transmisién asincrona, aunque sélo
sea porque el campo de datos es mucho mas grande que los campaos de control. Otra ventaja de la
transmisién sincrona es que la estructura de paquetes permite un facll manejo de Iz informacion

~de control. Hay una posicién natural, normalmente al inicio del paquete, o pot medio del uso de
un mensaje de configuracion, como en el caso de la arquirecrura Bluetooth, para cualquier cédigo
especial que se necesite para transportar los pardmetros de temporizacion v especificar las franjas
remporales reservadas.

3.32 MODULACION

La especificacién Bluetooth especifica tres canales sincronos de 64 Kbos cada uno, la
mismza cantidad de ancho de banda utlizada para wansportar conversaciones de 7oz sobre lineas
T digitales o servicios RDSI sobre la RTGC (Red Telefonica General de Conmutacién). A
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diferencia del caso de los datos, los paqueres que llevan voz nunca pueden retransmirirse, potque
el retardo resultante seria perjudicial para el hablante v el ovente. La especificacion Bluetooth
especifica el uso de dos esquemas de codificacion de voz: madulacion por impulsos codificados
(PCM, Pulse Code Modulation) y modulacion por delta de pendiente conunuamente varable
(CVSD, Continuously Vanable Siope Delta). De las dos, CVSD es mds inmune a las interferencas
y por tanto mejor para las comunicaciones de voz sobre un enlace inaldmbrico. La eleccidn de
PCM o CVSD la hacen los gestores de enlace de cada dispositivo Bluetooth, que negocian el
esquema de codificacion mds apropiado para la aplicacién.

Para valorar CVSD, resuita unl compararla con PCM. De forma breve, PCM muestrea las
amplbirudes cambiantes de la forma de onda analdgica 8000 veces por segundo v asigna a cada
punto de la forma de onda muestreada un valor expresado como una palabra de 8 bats, es-decir, 1
byte (figura 3-10)'. Muestreando de esta manera la forma de onda analégica, se puede capturar la
voz de una persona y representarla en formaro digiral. El flujo de datos resultante se envia por el
enlace en forma de pulsos eléctricos que representan ceros y unos. En el dispositve receptor, se
decodifica esta informacion para conseguir una aproximacion muy cercana a la forma de onda
analogica original, lo que da como resultade un didlogo mrehgible para el ovente.

T

: \ 2

Frecuencia

Figura 3-10, La modulaaién por mpulsos codificados (PCM) muestra la forma de onda analégica
constantemente cambiante 8000 veces por segundo. Los valores resultantes se codifican luego en palabras
de 8 bits,

CVSD funciona de una forma diferente, v es que la longitud de las muestras es de solo 1
bit, en lugar de los 8 bits utilizados en PCM. Con una palabra digital tan pequena, se pueden
enviar muchas mis muestras en ¢l mismo ancho de banda, de manera que la transmisién es mas
mmune a mterferencias. Pero las palabras de 1 bit no pueden medir el volumen. En lugar de
representar el cambio en altura de la senial analdgica, el bit de muestreo utiizado en CVSD sélo
indica un cambio en la pendiente o en lo abrupro, de la carva.

La modulacién CVSD es un mérodo de digitalizar una sefial hablada que se zprovecha del
hecho de que las sediales de voz no cambian abruptamenre. En lugar de muestrear la amplitud de
Ia sefial hablada 8000 veces por segundo v codificar los valores resultantes como palabras de 8
bits, como en PCM, CVSD sélo utdliza palabras de 1 bit, cada una de las cuales sefiala un cambio
en la pendiente de la «curvar de la sefial analagica.

! Con PCM el muestreo de la forma de onda analogica se realiza BOOO veces pot segundo, con cada valer
representado por 8 bits. Esto da como resultado una velocidad de transmusion de 4000 bits por segindo, 6 64 Kbps,
que es el tamado de un canal de voz bisico en un enlace digital. sea el enlace una conexién cableadz « inalimbrica.
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¢ Basicamente, el modulador CVSD es un converddor analogico-digttal de 1 bit. La salida
de este codificador de 1 bit es un flujo de bits en sede, con cada bit representando un aumento o
disminucién de la amplitud de la sefal, que se calcula como funcion del historico de muestreo
reciente. El nimero de muestras pasadas (es decir, bits) que se utlizan para realizar una prediccion
es de tres. Con solo una palabra de 1 bit, se pueden enviar muchas mds muestras en el mismo
ancho de banda, lo que hace que CVSD sea muy resistenre.

El modulador, o converddor, CVSD estd incorporado en vanos conjuntos de chups
Bluetooth comerciales, que se hallan integrados en disposiuvos de consumo como teléfonos
méviles v asistentes PDA. El convertidor CVSD consiste en una pareja cadificador-decodificador,
con el decodificader conectado como parte del bucle de realimentacion. El codificador recibe una
sefal de audio limirada en banda v la compara con la salida analégica del decodificador. El
resultado de la comparacion es una cadena en serie de unos y ceros, cada uno de los cuales indica
si la amplitud de la muestra de audio de banda hmirada esti por encima o por debajo de la sedal
decodificada. Cuando se encuentra un grupe de tres bits idéntcos, la peadiente de la
aproximacion analégica generada aumenta en la direccion respectiva, hasta que se interrumpe la
cadena de bits idénticos. El decodificador CVSD realiza la operacién inversa al codificador v
regenera la sefial de audio.

CVSD posee varios atmbutos que lo hacen adecuado para la codificacion digital de habla.
Las palabras de un bit eliminan la necesidad de complejas secuencias de tramado. Con su
resistenite comportamiento en presencia de bits de error, las funciones de deteccidn y correccién
de errores son innecesaras. Omos esquemas de codificacion de habla pueden necesirar un moror
de procesamiento digital de la sefial (DSP, digial sipnal processing) v componentes exira para la
conversion analégica-d.igital/ digital-analogica, Otra ventaja de CVSD es que el algorntmo de
codificacién/decodificacién, incluvendo los filtros de entrada v salida, se puede integrar en un
solo sustrato de silicio. Incluso con esta sencillez, CVSD tene la suficiente flexibilidad como para
permidr cifrado digital para conversaciones seguras.

Por ultumo, CVSD puede funcionar en una ampla gama de velocidades de datos. 1deado
en 1970, CVSD se ha ido udlizando con éxito desde 9.6 Kbps a 64 Kbps. Mientras que la calidad
de audio a 9.6 Kbps estd norablemente limirada, todavia es claro. A velocidades de datos de 24
Kbps a 48 Kbps 1a calidad de audio es aceptable, y por encima de 48 Kbps es comparable a la voz
teleforuca normal. Todos estos arrbutes hacen a CVSD atracuovo para los sistemas de
comunicacién inalimbricos, en particular Bluetooth.

Aungue puede haber errores incluso con CVSD, la voz nunca puede retransmitirse a causa
del retardo que eso acatrearia. Por eso, cuando hay errores, aparecen en el disposiavo receptor
simplemente como ruido de fondo. Este ruido aumenta a medida que aumentan los bits de error.
Pero para distancias limitadas y comunicacién punto a punto de voz en un entorno Bluetcoth,
CVSD se comporta muy bien.

3.3.3 EXPANSION DE ESPECTRO

La tecnologia inalimbrica Bluetooth utliza una técnica de codificacién llamada expansion
de espectro, un mérodo de comunicaciones inalimbricas que toma una sefial de banda estrecha y
la expande en una porcién mis amplia de la banda de frecuencias de radio disponuble. Entre otras
ventajas, la sefial resultante es muy resistente a interferencias y més segura contra intercepciones.
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« La misma tecoologia se utliza en teléfonos inalambricos v redes de area local (LAN)
mzlambricas. Ademds, muchos servicios celulares uglizan CDMA (Code Division Muluple
Access, acceso multple mediaate division por codigos), una écnica de modulacién v acceso que
se basa en el concepto de expansién de espectro.

En los dldmos afios, los sisternas CIDMA han conseguido una amplia acepracion global
por pare de los operadores inalimbricos. Esta técnica difiere de la unlizada para transmutr voz v
datos sobre las redes de TDMA (Time Division Multiple Access, acceso milople por division del
dempo), que asignan a cada usuario un espacio en el tempo dentro de una esuwecha banda del
espectro. Mientras que la recnologia inalimbrica Bluetooth hace uso de la tecnologia de expansion
de espectro, también udliza un derivado de TDMA, llamado TDD (Time Division Duplexing,
duplexacién por division del fiempo), para propaorcionar las franjas temporales urilizadas para la
comumcacion de voz y datos.

La patente en Estados Unidos de la tecnologia de expansion de especto la tenian de
forma conjunta la acoiz Hedy Lamarr v el compositor musical George Antheil (Agura 3-11).

Hedy Lamary and George Antheil. Photo of Hedy Larnasr courtesy of the
Acaderny of Motion Picture Arts & Sciences. Photo of George Antheil
courtasy of the Estate of George Antheil.

Figura 3-11. La acuiz Hedy Lamar (19142000}, co-desarrolladora de la recnologia de expansién de
espectro.

Su patente de un «Sistema de Comunicaciones secretas, realizada en 1942, se basaba en el
concepto de saltos de frecuencis, donde las teclas de un piano representaban las diferentes
frecuencias y los desplazamientos de frecuencia utlizados en musica',

Durante la Segunda Guerra Mundial, 2 Lamarr le habian intrigado los misiles
radiocontrolados y el problema de la facilidad para interferir la seiial de guiado. Descubri6 que si
se podia hacer que la sefial saltara de una frecuencia 2 ora muy rapidamente, como cuando se

' En 1942, no existia la tecnologia pam la implementacion prictca de la expansion del espectro. Cuando por fin
estuvo disponible el transistor, la marina utlizé la idea en la tecnologia de teléfonos méviles para mantener privadas
las conversaciones. En la época en la que la Marina wtiliz6 la idea, la patente original habia expirade y Lammar ¥
Antheil aunca zecibieron el pago de ningiin derecho de patente por su idea.
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cambian emisoras en una radio, ¥ tanto ¢l emisor come el recepror cambiaban en el mismo orden
y al mismo tiempo, la sefial nunca podia ser bloqueada sin saber exacramente como v cuindo
cambiaba la frecuencia. Aunque la idea de los saltos de frecuencia no se podia implementar
debido 2 las limitaciones de tecnologia en esa época, finalmente se convirnd en la base de las
comunicaciones celulares.

La expansién de espectro es una récmca de codificacion digital en la que se toma una sefal
de banda estrecha y se «expande» sobre un especto de frecuencias {figura 3-12). La operacion de
codificacién aumenta el namero de bits transmitidos v expande el ancho de banda unlizado.
Utilizando el mismo cédigo de expansion que el transmisor, el recepror correlaciona v devuelve la
sefial expandida a su forma orginal F! resultado es una recnologia de ansmusion de datos
inalimbricos muy robusta, que ofrece unas considerables ventajas de funcionamiento respecto a
sistemas de radio convencionales de banda estrecha.

Forms o8 onds te DARGE #Emecha

Polencla
(Amplitud)

Hivel de ruide

sEsssEsssEEssEEEES RN mmw

Fodimna dé omds de bands mapeadids

l Fracusncia I
Figura 3-12. La expansion de especiro transmite toda la sefal sobre un ancho de banda mucho mavor que
el requerido para la transnusidn estandar de banda estrecha, El aumento del rango de frecuencas permte
que se transmitan mas componentes de la senal, lo que resulta en una reconstrucadn mas exacta de la senal
ongmnal en el dispositivo receptor.

Una de las ventajas de la expansion de espectro es que la sefial expandida dene una
densidad de potencia mucho menor. Esta baja densidad de potencia, expandida sobre el ancho de
banda del transmisor, proporciona resistencia a una sege de condiciones que pueden afectar 2 los
sisternas de radio de banda estrecha, mcluyendo:

¥ Interferencias. Condicion en la que se interrumpe una transmusion a causa de fuentes
externas, como ¢l ruido enundo por varios dispositivos electromecinicos, o a causa
de fuentes internas como la diafonia.

@ Interferencia intencionada. Condicidn en la que una sefial mds fuerte se sobrepone a
una sefial mas débil, causando una interrupcion en las comunicaciones de datos.

¥ Trayecto muluple. Condicién en la que la sefal original se distorsiona tras reflejarse
en un objeto solido.

% Intercepcidon. Condicién en la que usuarios no autonzados capruran sedales
intenrando averiguar su contenido ‘
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Los sistemas de radio convencionales de banda estrecha transmiten y reaben en una
frecuenciz especifica que es solo lo suficientemente amplia como para transmitir lz informacién,
va sea voz o datos. Al asignar a los usuarios diferentes canales de frecuencias, confinar las sefiales
a limites de ancho de banda especificados, v resmngir la potencia que se puede volizar para
modular las sefales, se puede evitar la indeseada diafonia, es decir, las interferencias entre usuanos
diferentes. Estas reglas, impuestas por las agencias reguladoras de cada pais, son necesarias porque
cualquier aumento en la tasa de modulacidén amplia el ancho de banda de 12 sefial de radio, lo cual
aumenta la posibilidad de diafonia.

La principal ventaja de las ondas de radio con expausion de espectro ¢s que se pueden
manipular las sefiales para que se propaguen bastante bien por el aire, a pesar de las mterferencias
electromagnétcas, eliminando virtualmente la diafonia. En ia modulacién por expansion de
espectzo, se expande la potencia de una sefial sobre una banda de frecuencias mavor. Esto resulta
en una sefal més firme, que es menos susceptble a las interferencias de sistemas de radio
similares, ya que éstos también estin expandiendo sus sefiales, pero con diferenres algontmos de
expansion.

La expansién de espectro tiene dos modos de funcionamiento: saltos de frecuencia v
secuencia directa. Los saltos de frecuencia expanden la sefial dhaciendo saitam la senal de banda
estrecha sobre toda la banda de radio en funcion del dempo. La secuencia directa expande su
sefal toda a la vez sobre la banda de radio al completo. Aunque la recnologia inalimbrica
Bluetooth unhza el modo de expansion de espectro mediante saltos de frecuencia, es interesante
contrastarlo con el mecamsmo de secuencia directa para aprecar sus ventajas

3.3.4 SECUENCIA DIRECTA

En la expansion por secuenciz directa, la energia de radio se expande por una porcién
mayor de la banda que la realmente necesaria para los datos. Esto se hace rompiendo cada bir de
datos en multiples sub-bits lamados chips, para crear una tasa de modulacion mavor. Esta tasa se
consigue multiplicando la sefial digital por una secuencia de expansion (chipping sequence). Si la
secuencia de expansion es de 10, por ejemplo, v se aplica a una sefial que transporta datos a 300
Kbps, el ancho de banda resultante seri 10 veces mas amplic. La canudad de expansidn depende
del numero de chips por cada bit de informacian

Como la modulacion de datos amplia la portadora de radio a anchos de banda cada vez
mayores a medida que se incrementa la velocidad de datos, esta tasa de expansién de 10 veces la
veloadad de datos genera una portadora de radio 10 veces mas ampla de lo que sera si sélo
hubiera datos. El concepto subvacente a esta técnica es que una sefial con expansion de espectro
que tenga un c6digo de expansion exclusivo para dicha sefial no puede crear las caracteristcas
espectrales exactas de otra senial codificada mediante expansién. Utllizando el mismo codigo que
el transmusor, el receptor puede correlacionar v devolver la sefial a su forma original, mientras que
otros receptores con diferentes codigos no pueden.

Esta caracterisdca de la expansion de espectro hace posible construir v hacer funcionar
midltiples redes en la musma ubicacion. Al asignar a cada una un cédigo de expansién exclusivo,
todas las transmisiones pueden compartir la misma banda de frecuencias y seguir siendo
independientes unas de otras. Las rransmisiones de una red aparecen ante la otra como ruido
aleatorio y son filtradas porque los cadigos de expansion no coinaden.
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Esra técnica de expansion podria dar como resultado una relacion sedal-nudo mas débil,
ya que el proceso de expansion disminuve la potencia de la sefial en cuaiquier frecuencia.
Normalmente, una relacion sefal-ruido baja datia como resultado paquetes de datos dafiados que
necesitarian rerransmitirse. Sin embargo, la ganancia de procesamiento del correlador del recepror
encargado de devolver la sefial a su estado original, recupera la pérdida de potenaz cuando la
sefial se contrae a su ancho de banda original, aunque no la refuerza mas allz de lo que se habria
recibido si la sefial no se hubiera expandido.

En Estados Unidos, las autoridades reguladoras han establecido unas reglas para los
transmisores de secuencia directa. Cada sefal ha de tener 10 o mas chips. Esta regia limira en la
prictica I velocidad de datos de los emisores a 2 Mbps en la banda de 902 MHz v a 8 Mbps en la
banda de 2.4 GHz. El mimero de chips estd directamente relacionado con la inmunidad de la
sefial a las inrerferencias. En una zona con muchas interferencias de radio, los usuarios habran de
reducir la tasa de transferencia para limitar con éxito las interferencias.

3.3.5 SALTOS DE FRECUENCIA

La tecnologia inalimbrica Bluetooth utiliza la version de saltos de frecuencia de la
expansion de espectro, que supone el salto del transmisor de una frecuencia z la siguiente con una
velocidad de saltos especifica de acuerdo con una secuencia de codigo pseudoaleatoria. El orden
de las frecuencias seleccionadas por el transmisor se toma de un grupo predeterminado impuesto
por la secuencia de codiga. Por ejemplo, el rmansmisor puede tener un patron de salto que vaya de
la rercera frecuencia a la duodécima, 2 la quunta, v asi sucesivamente por todo el mntervalo de
frecuencias. El receptor no pierde de vista estos cambios. Como sélo el receptor deseado conoce
el patrén de saltos del wansmisor, sélo ese receptor puede entender los datos transmitdos.

Las auroridades reguladoras de Estados Unidos ordenan que los sistemas con expansidn
de espectro mediante saltos de frecuencia no pasen mias de 0,4 segundos en cualquier canal cada
20 segundos, o 30 segundos en la banda de 2.4 GHz. Mas atn, deben saltar entre al menos 50
canales en la banda de 900 MHz, v 75 canales en la banda de 2.4 GHz. Estas reglas reducen la
posibilidad de colisiones de paquetes en dreas con multiples tansmisores de salto de frecuencia.
El esrandar Bluerooth especifica una velocidad de 1,600 saltos por segundo entre 79 frecuencias.

Todas las umdades Bluetooth participan en una piconet, con todas las unidades
compartiendo un canal comun. Una piconet puede soportar hasta ocho dispositivos
interconecrados, con un maestro y hasra siete esclavos. Esta relacién continua mientras dura la
conexién de la piconet. Las unidades que participan en una piconet estin sincronizadas desde el
punto de vista del tempo y de los saltos en el mismo canal.

Todas las unidades Bluetooth nenen un reloj de sistema interno que determina la
temporizacién v los saltos que utliza su transceptor. El reloj del maestro derermina la
sincronizacion y los saltos de frecuencia en el canal de una piconet. Cuando se establece Ia piconet
el relo] maestro se comunica con los esclavos. Cada esclavo agrega un desplazamiento a su reloj
interno para sincronizarse con el reloj maestro. Como los relojes funcionan con independencia, se

han de actualizar regularmente dichos desplazamientos.

Otros transmisores con saltos de frecuencia siruados en las cercanias utilizarin diferentes
patrones de saltos y velocidades de salto mucho mas lentas que los dispositivos Bluetooth. Si los
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transmisores que no udlizan Iz recnclogia inalimbrica Bluerooth intenraran incidentalmente
utilizar la misma frecuencia en el mismo momento, el paquere de datos transmirtdo por uno o
ambos dispositivos se veri corrompido debido a la colisién, por lo que se necesitara la
retransmision de los paquetes de daros afectados; se enviard otra vez un nuevo paquete de datos
en el siguiente ciclo de sakos de cada transmisor.

Aunque la posibilidad de que dispositivos que utilicen la tecnologia inalimbrica Bluetooth
interfieran con los que no, pero que comparten la misma banda de 2.4 GHz, es minima, algunos
fabricantes estin preocupados, por lo que han pedido a la FCC (auroridad reguladora de EE.UL)
nuevas directrices que proporcionen mis separacion entre los protocolos rivales que rabajan en la
banda de 2.4 GHz. El SIG Bluetooth v el IEEE reconocen el potencial de esas interferencias de
sefial v estan trabajando conjuntamente para conseguir que sus tecnologias coexastan. El impacto
de cualquier cambio se debe considerar tanto para los teléfonos portitles como para otros
dispositivos como hornos de microondas, altavoces inalimbricos v sistemas de seguridad, que
también comparten esta banda.

3.3.6 ENLACES FISICOS

Los dispositivos inalimbrcos Bluetooth utlizan dos tipos de enlaces, el onentado a
conexién y el sin conexidn; especificamente, se denominan enlaces sincrono otientado a k
conexién (SCO, Synchronous Connecrion-Oriented) v asincrono sin  conexién (ACL,
Asynchronous Connectionless).

1. Enlaces SCO:

El enlace SCO es un enlace punro a punto entre un maesuo v un esclavo en una piconet.
El maestro mantiene el enlace SCO utilizando franjas reservadas a intervalos regulates. El eniace
ACL es un enlace punto a mulapunto entre el maestro y todos los esclavos que participan en una
piconet. En las franjas no reservadas para uno o mas enlaces SCO, el maestro puede establecer un
enlace ACL por cada franja con cualquier esclavo, incluyendo el/los yva ocupado/s en un enlace
8CO.

El enlace SCO es un enlace simérrico punte a punto entre el maestro v uno o mais
esclavos especificos. El enlace SCO suele soparar informacion ligada al dempo, como
conversaciones de voz. Como ¢l enlace SCO reserva franjas, se le considera una conexién de
conmuracién de circuitos entre el maestro y el esclave. El maestro estblece el enlace SCO
enviando un mensaje de establecimiento via el protocolo gestidn de enlace (LM, Link
Manzgement). Este menszje connene los parametros de fiempo y especifica las franjas reservadas.

El maestro puede soportar hasta tres enlaces SCO al mismo esclavo o a diferentes
esclavos en una piconet. Un esclavo puede soportar hasta tres enlaces SCO del mismo maestro, o
dos enlaces SCO si éstos se originaron en maestros diferentes. Como los paquetes transportados
por enlaces SCO contienen mformacion sensibie desde el punto de wista temporal, nunca se
retransmiten si hay errores.

El maestro envia paquetes al esclavo por los enlaces SCO a intervalos regulares, contados

en franjas, en las franjas reservadas para la comunicacion. Al esclavo siempre se le permite
responder con un paquete en la siguiente franja esclavo-maestro, 2 menos que la franja maestro-
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esclavo anterior esmuviera dirigida a un esclavo diferente. Si el esclave no detecta su propia
direccion en la cabecera del paquete, rodavia se le permite devolver un paquete en iz franja

teservada.
2. Enlaces ACL:

En las franjas no reservadas para enlaces SCO, ¢l maestro puede inrercambiar paguctes
con cualquier esclavo por cada franja. El enlace ACL ofrece una conexion de conmutacion de
paquete entre el maestro y todos los esclavos actives que participan en una piconet. L enlace
ACL soportz manro servicios sincronos como asincronos pero entre un maestro v un esclavo sélo
puede haber activo un enlace ACL. Para la mayor parte de los paqueres ACL, se aplica I
rerransmision de paquetes para asegurar la integridad de los datos.

Se permite que un esclavo devuelva un paquete ACL en la franja esclavo-maestro solo si el
maestro se ha difigido a €l en la franja maestro-esclavo precedente. Si el esclavo no detecta su
propiz direccién en la cabecera del paquete, no se le permite wransmirr. A los paqueres ACL que
no estan dirigidos a un esclavo especifico se les considera paqueres de difusion dingidos a todos
los esclavos. Si no hay datos que enviar a mravés del enlace ACL y no se requiere sondeo, no tene

lugar ninguna rransmisian.
3.3.7 PAQUETES BLUETOOTH

La especificacion Bluetooth define el uso de dos dpos de paquetes: SCO v ACL. Los
paquetes SCO se utlizan en los enlaces asincronos para voz, y se encarmnan al puerto de voz de
ES (entrada/salida) sincrono. No incluyen un mecanismo de comprobacion de errores v nusnca se
retransmiten, porque el retardo disminuiria la calidad de la voz.

Los paquetes ACL se udlizan en el enlace asincrono. La informacién transportada puede
ser datos del usuario o datos de control. Come los datos transportados sobre un enlace asincrone
no son sensibles a los retardos, puede que los paquetes incluyan un mecamsmo de control de
errores v se puede utlizar la retransmision para corregir aquellos paquetes que se han corrompido
durante la transmision.

El formaro general de los paquetes (hgura 3-13} unlizado en la tecnologia inalimbrica
Bluetooth consiste en tres partes: cddigo de acceso, cabecera v carga udl

72 bits 54 bits 0-27 45 bits
Cédigo o
te acceso Cabecera | Carga util

Figura 3-13. Formato general de paquetes especificado para la tecnologia inalimbrica Bluetooth.

3.3.8 CODIGO DE ACCESO

Cada paquete comuenza con un codigo de acceso, que se utiliza para propdsitos de
sefializacion. Los campos del codigo de acceso consisten en un prezmbulo, una palabra de
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sincronizacién v una cola (figura 3-14). El preambulo indica la legada de un paquete al recepror.
La palabra de sincronizacion se utliza para sincronizar €l tempo con el rzceptor. El recepror
realiza una correlacién con la palabra de sincronizacion contenida en el codigo de acceso, lo que
da como resultado un mecanismo de sefalizacién muy robusto. La cola se agrega a la palabra de
sincronizacién tan pronto como una c¢abecera de paquete aparece después del codigo de acceso.
El namero de bits en el cédigo de acceso puede vanar, dependiendo de si le siguc la cabecera de
un paguete. Si le sigue, el cédigo de acceso tiene una longirud de 72 bits; si no, solo de 68 bits.

72 4 0-2745
Godigo Cabecera Carga util
de acceso
....... |
Preambulo Palabra de sincronizacion Cola :
mesnssanl

4 64 4 Bits
Figura 3-14. El cddigo de acceso se utilliza para la sefializacon entre disposiuvos Bluetooth.

Las funciones ofrecidas por el codigo de acceso pueden variar, dependiendo del modo de
funcionamiento del disposiuvo Bluetooth. Asi, hay tres tipos de codigos de acceso:

1. Codigo de acceso al canal (CAC, Channel Access Code):

El cédigo de acceso al canal identifica a una piconer. Este codigo se incluye en todos los
paquetes intercambiados en el canal de la piconet. Todos los paquetes enviados en la misma
piconet comienzan con el mismo codigo de acceso al canal.

2, Cadigo de acceso a dispositive (DAC, Device Access Code):

El codigo de acceso a dispositivo se utiliza para procedimientos especiales de senalizacion,
como la funcién de busca v la respuesta a la misma. La funcion de busca implica la transmision de
unz serie de mensajes con el objedvo de establecer un enlace de comunicaciones con una unidad
activa dentro del drea de cobertura. Cuando esa unidad reqponde se puede establecer el enlace de
comunicaciones.

3. Codigo de acceso de indagacion (IAC, Inquiry Access Code):

Hay dos dpos de cddigos de acceso de indagacion: general y dedicado. Un cédigo de
acceso de indagacion general es comin a rodos los dispositivos. Se utiliza para descubrir otras
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2. Tipo (4 bits)
3. Flujo (1 bir) -

3.3.9 CABECERA

1. Direccién de miembro activo (3 bits)

unidades Bluetooth que estén dentro del radio de accion. El codigo de acceso de indagacion
dedicado es comin para un grupo dedicado de unidades Bluetooth gque comparten una
caracrenstca comun. Se utiliza para descubrir solo dichas unidades Bluetcoth dedicadas que esten
dentro del radio de accion.

Si se utliza, la cabecera contene informacion de control de enlace (LC, link control) v
comsiste en seis campos, con un total de 18 bits {figura 3-13):

4. Pedcion de repedcion automaddcea (1 bit), ARQ {(Automanc Repeat Request)
5. Numero de secuencia (1 bit), SEQN (Sequence Number)
6. Comprobacién de error de cabecera (8 bits), HEC (Header Error Check)

1. Direccion de miembro activo:

72 54 0-2745 Bits
Codigo Cabecera Carga i
de acceso
Direccion| Tipe | Fluje | ARQ | SEQN HEC
3 4 1 1 1 8 Bits

Figura 3-15. El formate de la cabecera de un paquete consta de seis campos.

Este campo de 3 bits se utiliza para distinguir entre los miembros activos que participan
en la piconet. En una piconet, se conectan uno o mas esclavos a un sclo maestro, Para idengificar
por separado cada esclavo, se asigna a cada esclavo una direccidn temporal de 3 bits para uulizarse
cuando esté activo. Los paquetes que se mtercambian entre el maestro vy el esclavo levan la
direccién de miembro activo de ese esclavo. En otras palabras, iz direccion del esclavo se utliza
tanro en paguetes maestro-esclavo como en paquetes esclavo-maestro. Se reserva una direccion
todo ceros para difundir paquetes del maestro a todos los esclavos. Los esclavos que son
desconectados o gparcades pierden sus direcciones y se les debe asignar una de nuevo cuando
vuelven a entrar en la piconer.
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2. Tipo:

Este campo de 4 bits se urdliza como codigo que especifica el upo de paquete. La
interpretacién de este codigo depende del upo de enlace asociado con el paquete: o un enlace
SCO o un enlace ACL. Hay cuatro tpos diferentes de paquetes SCQO v siete tpos diferentes de
paquetes ACL. El codige de tipo también indica el nimero de franjas que ocupara el paquere
actual. Esto permite a los receptores a los que no se dirige que se abstengan de escuchar el canal
durante el tiempo que duren el resto de franjas.

3. Flujo:

Este campo de 1 bit se utiliza para el control del flujo de paquetes por el enlace ACL.
Cuando el bifer del receptor para ¢l enlace ACL esti ileno, se devuelve una sefial de «parada» para
detener la transmisién de datos. La sefal de parada sélo se aplica a los paquetes ACL. Los
paquetes que incluyen nicamente informacion de control del enlace o los paquetes SCO pueden
seguir recibiéndose. Cuando se vacia el bufer del receptor, se devuelve una sefial de «continuar.
Cuzando no se reciben paquetes, o la cabecera del paquete tiene un error, se presupone una seral
“contnuan.

4. Peticién de repeticion automatica:

Este campo de 1 bit se emplea para mformar al dispositivo transmusor de una
transferencia con éxito de datos utles. El éxito de la recepcidon se comprueba por medio de un
cédigo de redundancia ciclica (CRC). La notficacién devuelta puede ser en forma de
confirmacién positiva (ACK, positive acknowledgment) o confirmacion negatva (NAK, neganve
acknowledgment). Si los datos tuales se recibieron en el orden correcto, se devueive una senal
ACK, Y si no, se devuelve una seital NAK. Cuando no se recibe mingin mensaje de ninguna clase,
se supone un NAK. El ACK/NAK viene incluido en la cabecera del paquete de retomo. El CRC
es un mérodo matematico de asegurarse de la exactiud de los datos. La funcion matematica se
calcula antes de que se transmita ¢l paquete al dispositve original v es funcién del contenido del
paguete. Este valor se compara con un valor recalculado de la funcién en el disposiovo de
destino. Si los dos valores coinciden, se devuelve una sefial ACK. Si no coinaden, se devuelve una
sefial NACK.

5. Ntmero de secuencia;

Este campo de 1 bit proporciona un esquema de numeracién secuencial para poner el
flujo de paquetes de datos en el orden correcto cuando alcancen el disposiavo recepror. Por cada
nuevo paquete transmitido que contiene datos con un valor CRC, se invierte el bit de numero de
secuencia para filrar las retransmisiones al llegar al dispositivo de desdno. Si hay una
retransmisién d;bido a la falta de una confirmacion ACK, el desdno recibe el mismo paquete dos
veces. La comparacién del niumero de secuencia de los paquetes consecutivos quiere decir que se
pueden descartar las retransmisiones cortectamente recibidas.

6. Comprobacion de error de cabecera:

Este campo de 8 bits se udliza para comprobar la integridad de la cabe:era. Después de
inicializarse el generador HEC, se calcula un valor de comprobacién de etror di- cabecera (HEC,
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Header Error Check) para Jos bits de la cabecera. El recepror inicializa su circuito HEC para que
pueda interpretar el valor. 5i el valor HEC no coincide, se ignora el paquere entero.

3.3.10 CARGA UTIL

La parte final del formato general de paquete es la carga dnl. En la carga ual, hav dos upos
de campos: el campo de voz (sincrono) v ¢l campo de datos (asincrono). Los paguetes ACL solo
tenen campo de datos y los paquetes SCO sélo tenen campo de voz. La excepcion es el paquete
de voz y datos (DV, Dara Voice), que tene ambos. El campo de datos se compone de tres
segmenros: cabecera de daros, cuerpo de los datos, v un codigo CRC {(figura 3-16).

1. Cabecera de datos:

Sélo los campos de datos tenen una cabecera de datos. Esta cabecera dene uno o dos
bytes de largo y especifica el canal légico, conmola el flujo en los canales légicos v tene un
indicador de longirud de la carga uul El indicador de longimud indica el mimero de bytes (es decir,
palabras de 8 bits) en el cuerpo de los datos, excluyendo la cabecera de datos v el codigo CRC.

2. Cuerpo de los datos:

El cuerpo de los daros incluye la informacion del usuaro. La longimud del cuerpo de los
datos se mndica en el campo de longitud contenido en la cabecera de datos.

3. Generacion del codigo CRC:

Tras inicializarse el generador CRC, se calcula e] cédigo de redundancia ciclica de 16 bits
sobre la nformacién que se ha de transmudr v luego se adjunta a la informacion.

72 54 0-2745 Blts
Codige | capacera Carga tll
de acceso
Cabecera Cuerpe de los datos CRC
jde datos
2 0-2745 16 Bits

Figuta 3-16. La carga Gul de un paquete ACL se compone de tres campos.

3.3.11 CANALES LOGICOS

Los canales 16gicos aluden 2 los diferentes tipos de canales que pueden existr sobre un
enlace fisico especificamente sobre el enlace ACL o el SCO.
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»  En el sistema Bluerooth, se definen cinco canales logicos para control e mformacion del
usuario:

. Control de enlace (L.C, Link Control).

. Gestor de enlace (LM, Link Manager).
Usuario asincrono (LA, User Asyachronous).
Usuario 1socrono (U1, User Isochronous).
Usuatio sincrono (US, User Svnchronous).

RN

ElLC vy LM son canales de control que se urilizan en el nivel de control de enlace v en el
nivel de gestor de enlace, respecuvamente. Los canales de usuaro UA, Ul, v US se udlizan para
transportar mformacion del usuano asincrona, isécrona y sincrona, respectivamente. El canal LC
se transporta en la cabecera del paquete; todos los demas canales se transportan en la carga aal del
paquete. Los canales LM, UA v Ul se indican en el campo de Canal Logico (Logical Channel) de
la cabecera de datos. El canal US sélo es transportado por el enlace SCO; los canales UA v Ul son
normalmente transportados por los enlaces ACL, aunque también pueden ser transportados por
los datos en el paquete DV sobre el enlace SCQO. El canal LM puede ser transporrado ranto por el
enlace SCO como por el ACL.

1. Control de enlace:

El canal LC esta colocado en la cabecera del paquete. Este canal transporta informacién
de control del enlace de bajo nivel, como la peticion de repencion automatica, el conrrol de flujo v
la caracterizacion de la carga Gtl. El canal LC es transportado en todos los paquetes que tienen
una cabecera de paquete. El resto de canales estdn asignados a la cargz udl.

2. Gestor de enlace:

El canal de conuol LM transporm mformacion de control intercambiada entre los
gestores de enlace del maestro v uno o mis esclavos.

3. Usuario asincrono:

El canal UA wansporta datos de usuario asincronos. Estos datos se pueden transmirr en
uno o mas paquetes de banda base.

4. Usuario isocrono:

El canal de datos Ul se soporta sincronizando de forma precisa los paquetes de inicio en
niveles superiores. Este tipo de canal logico se utiliza para informacion ligada con el dempo,
como audio compnmido sobre un enlace ACL.

5. Usuario sincrono:

El canal US transporta daros transparentes de usuario sincronos. Este canal se transporta
sobze el enlace SCO. El canal US sélo puede ser asignado a los paquetes SCO. El resto de canales

se asignan a los paquetes ACL, o al paquete DV SCO. Los canales LM, UA y Ul pueden
interrumnpir al canal US si contienen informacién de mayor priotidad.
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3.4 LA ARQUITECTURA DEL PROTOCOLO BLUETOOTH

Los prorocolos son una forma consensuada en la que los disposiives intercambian
informacion. Para cada tipo de tecnologia de red, incluyendo la de la especificacion Bluetooth, hav
un conjunte de protocolos o reglas que definen exactamente como se pasan los mensajes por el
enlace. El protocolo define el formaro de esos mensajes, incluyendo que partes sc¢ reservan para
cosas como la direccion, el control de errores y los datos de usuano.

Si no hubierz protocolos comunments aceprados, una red no podria  funcionar
correctamente, ya que los fabricantes de hardware v los desarrolladores de software hanan las
cosas 2 su manera, El resultado setia productos propios que no podrian comunicarse entre si en la
misma red. Hasta que en los dltimos anos de los 60 comenzd el trabajo en lo que luego se
convirtié en el protocolo TCP/IP (Transmission Control Protocol/Internet Protocol, protocolo
de control de transmisién/protocolo Internet), las computadoras se basaban en plaraformas
propietarias, con lo que diferentes plataformas no podian intercambiar informacién en una red.
Hoy, practicamente todas las computadoras de cualquier tipo y modelo incluyen una pia TCP/IP,
por lo que pueden trabajar entre si cuando se conectan a Intemnet. A través de la pila TCP/IP
comun instalada en todas las computadoras, pueden intercambiar mformacién entre si v acceder a
diversos servicios de forma sencilla y rapida.

A mediados de los 70’s, las organizaciones internacionales de estandarizacion se aplicaron
a la tarea de desarrollar un modelo de treferencia genérico Hamade OSI (Open Svstems
Interconnecton, interconexion de sistemas abiertos). Fste medelo proporciona un marco de
trabajo Gl para visualizar el proceso de comunicacion y para comparar productos en terminos de
conformidad con los estindares y potencial de interoperacion.

Esta estructura de niveles no sélo avuda a los usuarios a visuahizar el proceso de
comunicacion; también ofrece a los fabricantes un medio para segmentar y asignar drversos
requenmientos de comunicacienes dentro de un formato funcional. Esto puede reductr pran parte
de la confusién que se asocia normalmentc a la compleja tarea de permitic el adecuado
establecimiento de comunicaciones.

3.4.1 INTERCONEXION DE SISTEMAS ABIERTOS (OSI)

Ia organizacién internacional de estandatizacion ISO  (International Standards

Organization) dict6 el modelo de referencia OSI en 1974, El objetivo del modelo de sicte niveles

.era separar las diversas funciones de red para fomentar la interaperabilidad entre los productos de
diferentes fabricantes.

En la tabla 3-2 se muestra un resumen de la referencia OSI. Cada nivel aporta unas
funciones de protocolo que en conjunto aseguran un intercambio transparente de informacion
libre de errores entre varios dispositivos interconectados.

Desde que aparecid, el modelo de referencia OSI ha influenciado el desatrolle de todas las
tecnologias abiertas de red, incluyendo la tecnologia inaldmbrica Bluetooth. Incluso aunque la
arquitectura Bluetooth tene su propia pila de protocolos de cuatro niveles, reutiliza los prorocalos
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existentes en los niveles supetiores. La reutlizacion de protocolos ayuda a adaptar las aplicaciones
existentes (heredadas) para que funcionen con la tecnologia inalimbrica Bluetooth.

Nivel OSI Descripcion Funciones incluidas
L Define la forma en la que las Correo electronico, transferencia de
Aplicacion L . ., - on d -
aplicaciones interactian con la red. archivos, emulacion de termunal.
Define la forma en la que los datos | Traduccion de codigos de caracreres,
Presentacién | se formatean, se presentan, se conversion de datos, compresion de datos,
convierten y se codifican. cifrado de daros.
Define el procedimiento para
Sesid establecer, mantener y desconectar | Sincronizacién de datos, busqueda de
esion o .. ;
un enlace comunicaciones entre nombres, autentcacion, registro,
disposiovos de una red.
o Ensamblado/desensamblada de paquetes,
Define los procedimientos para L ’ baq
- - comptobacién de errores en los paguetes,
Transporte | garantizar una transmisién de datos o -
fiable secuenciamiento de paquetes, solicitudes
’ retransmision.
Define los procedimientos para ., . . . ..
osP Hos p Traduccién de la direccién fisica/logica,
Red encaminar datos a través de o .
. . } calidad de servicio, eleccion de ruta.
sistemas intermedios hasta el nodo
de destino cotrecto.
Enlace d Valida la inregridad del flujo de Ensamblado/desensamblado de tramas,
nlace de C.
dat datos entre un nodo y otro, comprobacion de errores de tramas,
atos . . .
sincronizando los bloques de datos | retransmisién de tramas.
y controlando el flujo de datos.
, . Cableado (incluvendo la definicion de los
Define las caracteristicas fisicas v . ( :
L . . ’ terminales para los conectores de los
L elécrricas del medio a traves del . - .
Fisico . cables), interfaces de red, senalizacion de
cual se transmiten los datos en . - .
transmision /recepelion, detecaion de
forma de unos v ceros. N , . .
’ errores de sefalizacion en el medio fisico.
Tabla 3-2. Resumen del modelo OSI de siete miveles.
3.4.2 LAPILA DE PROTOCOLOS BLUETOOTH

Al igual que OSI, la especificacion Bluetooth utiliza un sistema de niveles en su
arquitectura de protocolos. Y, también al igual que OSI, el objetivo final de la especificacion
Bluetooth es permitir que las aplicaciones escrizas de acuerdo con la especificacion puedan
interoperar entre si. La interoperabilidad se logra cuando las aphcaciones situadas en dispositivos
separados se ejecutan sobre pilas de protocolos idénucas, Cada apheacion disunta utiliza una pila
de protocolos diferente. Independientemente de la aplicacion especifica, la pila de protocolos
asociada utiliza unos niveles Bluetooth de enlace de datos v fisico comunes, en la figura 3-17 se
puede observar la pila de protocolos.
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vCard/vCal WAE
OBEX WAP Comandos TCS BIN SoP
] AT
upP | TcP
P

| RFCOMM | [Audic ]
1
B L2CAP |

{

lEerfaz del controlador de host I LMP ]
| Banda base I,_
| Radlo Biuetooth B

Figura 3-17. Las aplicaciones interoperables que soportan los medelos de uso de Bluetooth se construyen
encima de esta pila de protocolos Bluetooth.

No todas las aplicaciones udlizan todos los protocotos de Iz pila de protocolos Bluetooth;
en su lugar, pueden ejecutarse sobre una o mis porciones verticales de la pila, aprovechindose de
un servicio en particular para soportar la aplicacion principal. Los protocolos también pueden
tener otras relaciones entre si. Por ejemplo, protocolos como L2CAP (Logical Link Control and
Adapration Layer, nivel de adapracion v control del enlace logico) v TCS BIN (Telephony Control
Specification Binary, especificacion de control de telefonia - binano) pueden unlizar LMP (Link
Manager Protocol, protocolo de gestor de enlace) cuando hay una necesidad de controlar el

enlace.

La pila completa de protocolos comprende tanto protocolos especificos de la recnologia
inalimbrica Bluetooth, per ejemplo LMP y L2CAP, como protocolos como OBEX (Object
Exchange Protocol, protocolo de intercambio de objetos), UDP (User Datagram Protocol,
protocolo de datagramas de usuario) v WAP (Wireless Application Protocol, protocolo de
aplicaciones inalimbricas), que pueden ser uglizados con muchas otras plataformas. Al disefiar los
protocolos de la pila de protocolos Bluetooth, en hugar de reinventar la rueda, sencillamente se
reutlizaron en los niveles supenores los protocolos existentes para propdsitos distintos. Esta
manera de hacer las cosas no sdlo acelerd el desarrollo de la especificacion Bluetooth, sino que
también facilité la adapracién de aplicaciones heredadas para que funcionaran con la tecnologia
mnalimbrica Bluetooth, y ayudd a asegurar un funcionamiento correcto ¥ una interoperabilidad de
estas aplicaciones.

Al ser la especificacién Bluetocoth abierta, permite que tuchas aplicaciones ya
desarrolladas por los fabricanres se aprovechen inmediatamente de los sistemas hardware y
software que cumplan con la especificacion Bluetooth. Esta aperrura también posibilita que los
fabricantes implementen libremente sus propios (propietarics) ¢ comunmente utlizados
protocolos de aplicacion encima de los protocolos especificos de la tecnologia inalambrica
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Bluerooth. Asi, la especificacion abierta expande enormemente el nimero de aplicaciones nuevas
v heredadas que pueden aprovecharse por completo de las capacidades que ofrece la tecnologia
inalimbrica Bluetooth.

La pila de protocolos Bluetooth se compone de cuatro niveles. Los niveles v los
protocolos que incluyen se resumen en la tabla 3-3.

Nivel de protocolo Bluetooth Componentes de la pila de protocolos
4 -Banda base.
-LMP (Link Manager Protocol, protocole de gestor de
enlace),
Protocolos fundamentales de | -L2CAP (Logical Link Conrrol and Adapranion
Bluetooth Protocol, protocolo de adapracion y control del enlace
lbgico).

-SDP  (Service Discovery Protocol, protocolo de

descubrimiento de setviclos).

-PPP (protocolo punto a punto).

-RFCOMM (Radio Frequency Communication,

comunicacion pot radiofrecuencia)

-TCS BIN (Telephony Control Specification

relefonia Binary, especificacon de control de telefonia -binano).
-Comandos AT.

Protocelo de susormucion de cable

Protocolos de control de

-UDP (User Datagram Protocol, protocclo de datagramas de
usuario) / TCP (Transmission Control Protocol, protocolo de
control de tansmisién / IP (Internet Protocol, protocolo
Internet).

-OBEX (Object Exchange Protocol, protocolo de
mtercambio de objetos).

-WAP (Wireless Application Protocol,

protocolo de aplicaciones inalambricas)

-vCard

-vCalendar

-ItMC (Infrared Mobile Communications, comunicaciones
moviles por infrarrojos).

-WAE (Wireless Application Environment, entorno de
aplicaciones inalimbrnicas).

Protocolos adoptados

Tabla 3-3. Resumen de protocolos y niveles de la pila de protocolos de Bluetooth,

La especificacién Bluetooth también define una interfaz de controlador de host (HCJ,
Host Controller Interface), que ofrece una interfaz de comandos al controlador de banda base v al
gestor de enlace, y acceso a los registros de estado del hardware v de control. En la figura 3-17, Ia
interfaz HCI esta situada por debajo de LZCAP, pero puede estar también por encima de L2CADP.

Juntos, el nivel de sustitucién de cable, el nivel de control de tclefonia v el nivel de
protocolos adoptados forman una serie de protocolos orientados a la aplicacidén que permiten 2
las aplicaciones ejecutarse sobre los protocolos fundamentales de Bluetooth. Como la
especificacion Bluetooth es abierta, se pueden acoplar protocolos adicionales como HTIP
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(HiperText Transfer Protocol, protocolo de transferencia de hipertexto) v FTP (File Transfer
Protocol, protocolo de rransferencia de archivos) de forma mteroperable por encima de esos
protocolos de transporte especificos de la especificacion Bluetooth, o encima de los protocolos
orientados a la aplicacion mostrados anteriormente en la figura 3-17.

3.4.3 PROTOCOLOS FUNDAMENTALES DE BLUETOOTH

Los protocolos fundamentales son especificos de la tecnologia inalimbrica Bluerooth,
habiendo sido desarrollados por el SIG Bluerooth. RFCOMM v el prorocolo TCS BIN también
fueron desatrollados por el SIG Bluetoorh, pero se basan en estindares existentes: ETSI TS 07.10
y la Recomendacion ITU-T (Q.931, respecuvamente. Los protocolos fundamentales, mas la radio
Bluerooth (como se muestra en la figura 3-17}, son requetidos por la mavoria de dispositivos
Bluetooth, mientras que el testo de protocolos sélo se udlizan cuando se necesiran.

1. Banda base:

El nivel de banda base permite el enlace fisico de RF entre unidades Bluetooth dentro de
una piconet. Como los sistemas RF Bluetooth udlizan Ia recnologia de expansién de especrro por
saltos de frecuencia, donde los paquetes se transmiten en framas de tiempo predefinidas por
frecuencias predefinidas, este nivel utiliza procedimientos de averiguacion v localizacion para
sincronizar ia frecuencia de saltos de transmision v los relojes de los diferentes dispositivos
Bluetooth.

Este nivel proporciona los dos tdpos diferentes de enlaces fisicos, con sus
correspondientes paquetes de banda base: sincrono orentado a la conexion (SCQO, Synchronous
Connecton-Onented) v asincrono sin conexion (ACL, Asvnchronous Connectionless), que se
pueden transmitir de forma multiplexada sobre el mismo eniace RF. Los paquetes ACL sdlo se
utilizan para datos, mientras .que ua paquete SCO puede contener sdlo audio o una combinacion
de audio y datos. Todos los paquetes de audio y de daros pueden ofrecerse con diferentes niveles
de correccion de errores, v se pueden cifrar para asegurar la confidencialidad. Ademas, a los
mensajes de control v de gestion de enlace se les asigna un canal especial a cada uno.

Los paqueres que condenen daros de audio se pueden transferir entre uno o mas
dispositivos Bluctooth, haciendo pesible la existencia de vanos modelos de uso. Los datos de
audio en los paquetes SCO se encaminan directamente hacia ¥ desde la banda base, v no pasan
por L2CAP. El modelo de audio es relativamente sencillo dentro de la especificacion Bluetooth;
dos disposidvos Bluetooth cualesquiera pueden enviar y recibit datos de audio entre ellos
simplemente abnendo un enlace-audio.

2. Protocolo de Gestor de Enlace (LMP):

ILMP es el responsable de la configuracion y control del enlace ‘entre dispositivos
Bluetooth, incluyendo el conwrol y negociacidon del tamano de los paquetes de banda base.
También se udliza para la segundad: autenocacion y cifrado; genetacion, intercambio y
comprobacién de las claves de cifrado v de enlace. LMP también controla los modos de
adminustracién de energia v los ciclos de trabajo del dispositivo de radio Biuetooth, y ios estados
de conexion de una unidad Bluetooth dentro de una piconet.
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El gestor de enlace del lado receptor filtra e interpreta los mensajes LMP, por lo que
nunca pasan a los niveles superores. Los mensajes LMP nenen una prionidad mas elevada que los
datos de usuario. $i un gestor de enlace necesita enviar un mensaje, no se vera remrasado por el
trafico L2CAP. Ademais, los mensajes LMP no se confirman explicitamente, va que el canal logico
ofrece un enlace suficientemente fiable, lo que hace a las confirmaciones innecesanas.

3. Protocole de Adaptacién y Control del Enlace Logico (L2ZCAP):

El protocolo de adaptacion v control del enlace logico (L2CAF) soporta la mulnplexacién
de protocolos de nivel supetior, la segmentacion v reensamblado de paquertes, v los mecanismos
de calidad de servicio (QoS, Quality of Service). L2CAP permite que protocolos v aplicaciones de
nivel superior transmitan v reciban paquetes de datos de hasta 64 kilobytes de longitud. Aungue el
protocolo de banda base ofrece los tpos de enlace SCO y ACL, L2ZCAP esta defimido sdlo para
enlaces ACL v no hay planeado soporte para enlaces 5CO. Los canales con calidad de voz pama
aplicaciones de audio v telefonia suelen funcionar sobre enlaces SCO de banda base, Sin embargo,
los daros de audic pueden ensamblarse en paquetes v enviarse udlizando protocolos de
comunicacion qué funcionen sobre L2CAP.

4. Protocolo de Descubrimiento de Servicios (SDP):

Los servicios de descubrimiento son un elemento imporrante en la arquitectura Bluetooth
ya que proporcionan la base para rtodos los modelos de uso. Por medio de SDP, se puede
consultar la informacion de los dispositvos, los servicios que ofrecen y las caracteristcas de
dichos servicios. Habiendo localizado los servicios disponibles en las cercanias, el usuario puede
elegir cualquiera de ellos. Después de eso, se puede establecer una conexion entre dos o mas
dispositivos Bluetooth.

3.44 PROTOCOLOSDE SUSTITUCION DE CABLE

La especificacion Bluetooth incluyve dos protocolos que suministran sefializacion de
control a traves de enlaces inalimbricos, emulando el tipo de sefializacidn que normalmente se
asocia con los enlaces por cable.

1, RFCOMM:

RFCOMM es un protocolo de emulacion de linea serie basado en un subconjunto del
estindar TS 07.10 del Instituto Europeo de Estandares de Telecomunicaciones (ETS1, European
Teleconimunications Standards Insttute), que también se utiliza para los dispositvos de
comunicaciones GSM (Global System for Mobile, sistema global para moviles). E1 ETSI es una
organizacion sin dnimo de lucro que elabora los estandares de telecomunicaciones que se utilizan
en Europa.

El prorocolo RFCOMM proporciona una emulacion de los puertos serie RS-232 sobre el
protocolo L2CAP. Este protocolo de «sustitucion de cabler emula las senales de conrrol y datos
RS-232 sobre la banda base, proporcionando ambas capacidades de transporte a los servicios de
niveles superiores que utihizan el cable seric como mecanismo de transporte. RFECOMM soporta
aplicaciones que hacen uso del puerto serie de un dispositivo. En una configuracién simple, el
segmento de comunicaciones es un entace Bluetooth de un dispositivo a otro (figura 3.-18).

104




CAPITULO 3. TECNOLOGIA BLUETOOTH

Enlace
Bluetooth
B RN _J
Dispositlve B
Dispositivo A {Bluetooth)

{Bluetooth)

Figura 3-18. RFCOMM se utiliza para implementar una conexion directa entre dos dispositivos Bluetcoth.
como una computadora ¥ una LMpresora.

Donde el segmento de comunicaciones es otra red, se utiliza la tecnologia inalambnca
Bluetooth para la ruta entre el dispositivo ¥ un dispositivo de conexién a la red, como un modem.
RFCOMM sélo se ocupa de la conexién entre dispositivos Bluetooth en el caso de una conexion
directa, o entre el dispositive Bluetooth y un médem en el caso de una red. RFCOMM puede
soportar orras configuraciones, como modulos que se comunican via tecnologia inalimbrica
Bluetooth por un lado y ofrecen una interfaz de cable por el otro, como se puede observar en la
figura 3-19. Estos dispositivos no son realmente un médem, pero ofrecen un servicio similar. Un
ejemplo sera un punro de acceso de una LAN que admita disposiuvos Bluetooth, permidendo
que se conecten dispositivos de mano a la red de la empresa.

Enlace
Bluetooth
— —p
Dispaslitivo A Dispesitivo B Dispositivo C
{Bluetooth) (Bluetooth) {no equipado
con componentes
Bluetooth)

Figura 3-19. RFCOMM ral y como se utiliza para soportar un dispositivo Bluetooth (PDA) v un
dispositivo sin tecnologia inalimbrica Bluetooth (un concentrador de red de una empresa) 2 través de un
dispositvo intermedio (punto de acceso de una LAN).

2, Protocolos de Control de Telefonia:
TCS Bimary o TCS BIN es un protocolo orientado a bit que define la sefiahzacién de
control de llamada para establecer llamadas de voz y datos entre disposiavos Bluerooth, También

define los procedimientos de gesudén de movilidad para manejar grupos de disposidvos TCS
Bluetooth. TCS BIN se basa en Ila Recomendacién Q.931 eminda por la Unién I1ternacional de
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Telecomunicacién (ITU-T), una agencia de las Naciones Unidas que coordina los estindares para
redes v setvicios de telecomunicacién globales. Q.931 es la especificacién ITU-T para el control
basico de llamadas bajo RDSI (Red Digital de Servicios integrados).

Ademis de TCS BIN, el SIG Bluetooth ha definide un conjunre de comandos AT que
definen cémo pueden controlarse un madem y un teléfono movil en vanos modelos de uso. Los
comandos AT estin basados en las recomendaciones ITU-T V.250 v ETS 300 916 (GSM 07.07).
En cuanto a los servicios de fax, se especifican los comandos por medio de una de las siguientes
implementaciones:

@ Fax Clase 1.0 TIA-578-A e ITU T.31 Clase de Servicio 1. 0.
& Fax Clase 2.0 TIA-592 ¢ ITU T.32 Clase de Servicio 2. 0,
@ Fax Clase de Servicio 2; no hay un estindar del sector.

345 PROTOCOLOS ADOPTADOS

Como hemos dicho previamente, la especificacion Bluetooth emplea varos protocolos
existentes, que se reutilizan para diferentes propositos en los niveles supenores. Esto permite que
las aplicaciones mids antiguas funcionen con la tecnologia malimbnca Bluetooth v ayuda a
asegurar un correcto funcionamiento e interoperabilidad de estas aphcaciones con aplicaciones
mas modernas disefiadas especificamente para disposiuvos Bluetooth.

346 PPP

La especificacién Bluetooth utiliza el protocolo PPP desarrollado por el IETF (Intemet
Engineering Task Force, Grupo Especial de Ingeniera Internet). Este estandar define cémo se
transmiten los datagramas IP sobre enlaces serie punto a punto. Si accede a Internet con un
modem via teléfono, o con un encaminador sobre una linea dedicada, estara udlizando dichos
enlaces. Los datagramas son simplemente las umidades de datos que se rransportan sobre el enlace
por medio de un mecanismo opumizado, pero sin garanda de entoega. PPP Hene res
componentes principales:

1 Encapsulacion:

PPF proporciona un método de encapsular los datagramas sobre enlaces sene. Ofrece un
protocolo de encapsulacion sobre enlaces sincronos orientados a bit v enlaces asincronos con
ocho bits de datos y sin panidad. Estos enlaces deben ser duiplex, pero pueden ser tanto dedicades
como de conmutacién de circuitos. PPP udhza el protocolc HDLC (Fligh-Level Data-Link
Control, conwol de alto nivel de enlaces de datos) como base para la encapsulacidn. La
encapsulacién PPP también ofrece el multplexado simultdnec de diferentes protocolos de nivel
de red sobre el mismo enlace Proporciona una solucién comun para una ficil conexién entre una
amplia variedad de miquinas host, puentes v encaminadores.

2. Protocolo de Control de Enlace (LCP, link controi protocol):

PPP ofrece un protocolo de control de enlace para asegurar su portabilidid a una amplia
varedad de entornos. LCP se utibza para alcanzar un acuerdo automatico de las opciones de
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formaro de encapsulacion, para gestionar la vanacion en los limites de los tamafios de los
paquetes, para aurenticar la idenndad de la otra parte del enlace, para determinar cuindo un enlace
funciona correctamente v cuindo ya no existe, para detectar un enlace cerrado en bucle v otros
errores de configuracion comunes, ¥ para finalizar el enlace.

3. Protocolos de Contol de Red:

Los enlaces punto a punto denden agravar muchos prablemas relacionados con los
protocolos de red. Por ¢jemplo, la asignacion v gestion de las direcciones IP, un problema incluso
en entornos LAN, es especialmenre dificil sobre enlaces punto a punto por conmutacion de
circuitos, como en el caso de los servidores de médem de acceso telefonico. Estos problemas son
resueltos por una familia de protocolos de conmol de red, que gestionan las necesidades
especificas de sus respecnvos protocolos de nivel de red.

En las redes inalimbricas Bluetooth, PPP se ejecura sobre RFCOMM para implementar
enlaces serie punto a punto, digamos entre un disposiivo mévil ¥ un punto de acceso a una LAN.
La implementacién de redes PPP es un medio de llevar paquetes IP hacia el nivel PPP y situarlos
en la LAN, dindole al usuanio acceso al correo electronico de la empresa, por ejemplo.

34.7 TCP/UDP/IP

Ia IETF es quen ha definido los protocolos TCP, UDP e [P que se unlizan para
comunicaciones 2 través de Internet. Como tales, se encuentran entte la familia de protocolos mas
utilizada del mundo. Estos protocolos se incluven en numerosos disposiuvos, enwe ellos todos los
modelos de computadoras de escrirorio y porridles, asi como minicomputadoras, grandes
sisternas y supercomputadoras. De manera creciente, también se esta equipando a las impresoras,
computadoras de mano v teléfonos moviles con estos protocolos.

1. Protocolo Control de Transmision (TCP):

TCP es un protocolo fiable extremo a extremo, onientade a la conexion, que encaja en una
jerarquia de niveles de protocolos que soporta aplicaciones multirred. TCP envia los datos que se
le entregan en forma de datagramas IP o paquetes at proceso apropiado en el host receptor. Entre
otras cosas, TCP define los procedimientos para fragmenrar los datos en paqueres, tecomponerlos
en ¢l orden correcto para reconstrur los datos onginales en el extremo recepror y emitr
peuciones de retransmision para sustituir los paquetes perdidos o dadados. Como los paguetes
suelen romar rutas diferentes hacia su destino a través de Interner, legan en momentos distintos y
sin ninguna secuencia. Todos los paquetes se almacenan temporalmente hasta que llegan los
ultimos, para peder ponerlos en el orden correcto. Si un paquete llega dafiado, se descarta y se
reenvia otro en respuesta a una peticidon de retransmision.

2. Protocolo de Datagramas de Usuario (UDP):

Mientras que TCP ofrece una entrega garantizada, UDP simplemente pasa mensajes
individuales a IP para su wransmisién con un mecanismo optimizado, pero sin garantia de entrega.
Como IP en si misma no es fiable, no hay ninguna garanda de que la entrega se pueda efectuar.
Sin embargo, UDP resulta muy unl para ciertos tipos de comunicaciones, como consultas rdpidas
a bases de datos. Por ejemplo, el sistema de nombres de dominic DNS (Domain Name System)
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consmste en un conjunto de bases de datos distribwidas, que propordenan un servicio de
traduccion entre los nombres de dominic en lenguzje cormente v sus direcciones IP. Para
mensajeria simple eatre aplicaciones y este upo de recursos de red, UDP resulta adecuado.

3. Protocolo Internet (IP):

El protocolo IP wansporta daragramas enrre diferentes redes a ravés de encaminadores
que procesan paquetes desde un sistema autdnomo (AS, Auronomous System) a otro. Cada
disposidvo en el AS dene una direccidén IP exclusiva. El protocalo IP afiade su propia cabecera v
una suma de comprobacon, para asegurarse de que los datos son encaminados correctamente.
Este proceso se ve ayudado por la presencia de mensajes de acrualizacion de encaminamiento, que
mantenen las tablas de direcciones actualizada en cada encaminador. Se utilizan varios tpos de
mensajes de actuahzacion, dependiendo del conjunto de subredes includas en un domimo de
gestén. Las tablas de encaminamiento enumeran los diversos nodos de las subredes, asi como los
caminos entre los nodos. 5i el paquete de datos es demasiado grande para que lo acepte el nodo
de destino, ¢l nivel superior TCP lo segmentard en paqueres mas pequefios.

La implementacion de estos estindares por la especificacion Bluetooth permire la
comunicacién con cualquier otro dispositivo conectado a laternet. El disposidvo Bluetooth, va
sea un dispositvo celular de mano o una punto de acceso a una LAN, por poner un ejemplo, se
urliza entonces como puente a Internet. TCP, IP y FPP se urlizan pata todos los escenanos de
uso de puentes Intemet y también se udhizarin para OBEX en versiones futuras de la
especificacién Bluetooth. UDP, IP y PPP también estin disponibles como tanspotte para el
protocolo WAP.

34.8 PROTOCOLO OBEX

OBEX es un protocolo de nivel de sesion desarrollado omnginalmente con el nombre de
[rOBEX por la asociacién ItDA (Infrared Data Association, asoctaaon de datos por infrarrojos).
Su objetiva es soporar el intercambio de objetos de forma simple v esponténea. Por ejemplo, el
protocolo OBEX define un objeto lista de carperas, que se udliza para explorar los contenidos de
las carpetas en un dispositvo remoto. Como tal, OBEX ofrece la misma funcionalidad basica que
el protocolo HTTP, pero de forma mucho mas simple. Al igual que HTTP, OBEX se basa en el -
modelo cliente-servidor y es independiente del mecanismo de transporte.

En mayo de 1999, OBEX se convirdé en el primer protocolo comun para las dos
especificaciones inalimbricas: Bluetooth e infrarroja. Al adoprar madelos de uso comin v luego
explotar las venrtajas unicas de cada tecnologia, la combinacién de Bluetooth e infrarrojos da lugar
a los Gmicos estindares nalimbricos de corto alcance que pueden cumplir con necesidades de los
usuarios que van desde la transmision de voz inalambrica a la transferenciz de datos a alm
velocidad (16 Mbps).

Un ejemplo de como se puede usar en la practica el protocolo OBEX via un teléfono
mévil que soparte la tecnologia inalimbrica Bluetooth o infrarroja proviene de Nokia. El 9110
Communicator de la compaiiia soporta una conexién infrarroja v ¢l protocolo IrOBEX para el
intercambio de objetos (en la actualidad varios modelos soportan enlaces Bluetooth y OBEX). La
aplicacion de intercambio de objetos de Nokia posibihita la caprura de documentos en un esciner
de mano como el Hewlett-Packard Capshare 910, los transmite al Communicator 2 través de una
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conexion infrarroja IrOBEX, v los reeavia a otros dispositvos en forma de fax o de adjunto de
correo electronico.

El usuaro desliza el dispositivo de mano (figura 3-20) sobre cualquier rrozo de papel,
desde una tatjeta de visita a un conmato, o incluso un bloc para reuniones. Luego, al pulsar un
botén, se envia la copia electronica a una compuradora o PC de mano, donde se la puede edirar, o
compartir por medio de correa electrénico o fax clectrémco. El usuario puede incluso obrener
copias en papel de inmediaro, enviando el documento de forma inalimbnea a una mpresora
equipada con infrarrojos. E]1 HP CapShare nene una capacidad de almacenamiento de hasta 50
paginas de texto de tamafio carta, 15 paginas de graficos o 150 paginas de blocs de reumones.

Figura 3-20. E! Capshare 910 de Hewlert-Packard es un esciner de mano que puede enviar docurmnentos a
ieléfonos moéviles a través de una conexson [FOBEX, v remitrlos a otros disposiavos en forma de fax o de
adjunto de correo electronico.

349 PROTOCOLO DE APLICACIONES INALAMBRICAS (WAP)

WAP es una especificacion para enviar v leer mensajes v contenide de Intemet en
pequenos dispositivos inalimbricos, como teléfonos celulares equipados con pantallas de texto.
Los servicios comunes de informacién preparados para WAD son las nodeias, cotizaciones de
bolsa, informes meteoroldgicos, horarios de vuclo v notas de prensa corporadvas. Unas paginas
especiales llamadas portales WAP estdn formateadas especialmente para ofrecer informacion v
servicios. Los periddicos como el Universal y el Reforma se encuentran entre los proveedores de
contemdo que ofrecen noticias para su distribucién a reléfonos celulares, disposinvos PDA
inalambricos y computadoras de mano. El comercio elecronico v el correo elecuronico también se
encuentran entre los servicios preparados para WAP a los que se puede acceder con estos

_disposiivos.

Normalmente, estos dispositivos tendrin pantallas muy pequefias, por lo que se debe
distribuir el contenido con un formato «sin adomos» Ademads, las restricciones en el ancho de
banda de los servicios celulares acruales hacen que el contenido deba ser optimizade para su
distabucién 2 dispositivos de mano. Para obtener la informacidn de esta manera, se elaborzn los
sitos Web con una version reducida del lenguaje HTMI., denominada WML (Wireless Markup
Language. lenguaje de composicidn para tecnologia malimbrica).

La fortaleza de WAP reside en que abarca multples estindares de enlace por aire y, dentro

de la tadicién Internet, permite a los publicadores de contenido y desarrolladotes de aplicaciones
despreocuparse del mecanismo de distribucion especifico. Al igual que Interner, la arquitectura
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WAP se¢ define prncipzimente en téominos de protocolos de red, formaros de conrenido v
servicios compartidos. Esta aproximacién lleva a una arquirecrura flexible clienre-servidor, que se
puede implementar de varias maneras, pero que también proporciona interoperabilidad v
portabilidad a los interfaces de red. La pila de protocolos WAP se muesra en la figura 3-21.

WAF (Wuelesm Application Emarsnmany, . .
o a;ll::Idnn B e e i i Otros sarvicios v aplicaciones
Mivel WEP (Wirelass Session Prataco!
de sesioh protocio de sesion inalambricos;
Mivel de WTP (Wireless Transaction Protocol,
transacciones protocolo de transaccionss inalambricas).
Mival WILS (Wireless Transpoit Layet Secuiity.
da saguridad sequildad da! nivel de mamgoiis malambrice).
Mot e Bratagramas (UDPP) Datagramas (WDP)
transports =

1 Fortadores inalambricos
Mivel

de red PHS | GSM | CSD| TDMA |CDMA | IDENM | COPD |infrarrojos| Blustooth

Figura 3-21. La pia de protocolos WAP.

WAP soluciona el problema del uso de estandares Internet, tales como HTML, HTTP,
TLS y TCP, a wavés de redes moviles. Estos protocolos son poco eficientes, necesitando que se
envie una .gran canudad de daros principalmente basados en texto. El contenido Web escrito con
HTML no puede normalmente representarse de forma eficaz en las pequenias pantallas de los
teléfonos moviles de bolsillo ¥ la navegacion enwe pantallas no resulta ficil con una sola mano.

Mis atdn, HTTP y TCP no esmn opdmizados para los problemas de cobertura
intermitente, largos retardos v un ancho de banda hmirado que se asocian con las redes
inaldimbrcas. HTTP envia sus cabeceras v comandos en un formaro de texto ineficaz, en lugar de
en formato binano compnmido. Los servicios inalimbricos que unlizan estos protocolos suelen
ser lentas, costosos y dificiles de udlizar, El estindar de segundad TLS, asimismo, es
problemitco, pues se han de intercambiar muchos mensajes entre el cliente v el servidor. Con los
‘retardos de la transmusion malimbnca, este mifico de ida v vuelta da como resultado dempos de
tespuesta muy largos para el usuario.

WAP ha sido oprmizado para resoiver todos estos problemas. Utiliza la transmisién
binana para una mavor compresion de los datos, v estd optimizado para largos retardos y un
ancho de banda bajo-medio. Las sesiones WAP resuelven’ el problema de la cobertura
intermirente y pueden funcionar sobre una amplia variedad de transportes inalimbricos, utilizando
IP donde sea posible y otros protocolos opumizados donde IP no es posible. El lenguaje WML
utihzado para el contenido WAP hace un uso dptimo de Ias pantallas pequefias y permite una
navegacidn sencilla con una mano sm un teclado completo; es inherentemente escalable, yendo
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desde pantallas de texto de dos lineas a las pantallas graficas de los teléfonos mnteligentes y los
comunicadores. .

Hay un par de cosas para las que WAP resulta buenc en el entomo Bluetooth: la
distribucién de informacién v el procesamiento transparente. Respecto a la distribucion de
informacion, un cliente WAP que udlice la tecnologia inalimbneca Blueroath puede descubrir la
presencia de un servidor WAP urlizando el protocolo de descubrimiento de servicios (SDP). En
el momento de descubrir un servicio, se determina la direccién del servidor WAP; cuando el
cliente obtiene la direccdn, eswmblece una conexidn con el servidor v puede acceder a la
informacion o al servicio ofrecido por ese servidor segun un esquema de suscripaon o de
extraccion.

El afrado y autentcacion para seguridad entre cliente y servidor vienen dados por el
protocolo de seguridad del nivel de wansporte inalimbrico (WTLS$), que es importante para
salvaguardar la confidencialidad del comercio elecrronico v las aplicaciones de procesamiento
transparente.

El procesanuento transparente es la capacidad de acceder a una computadora v controlar
su funcionamiento desde un dispositiva moévil. Una aplicacion de procesamiento transparente
podria implicar un quiosca en un aeropuerto, un centro comercial o cualquier orro lugar publico,
que permita al disposinve mévil consulrar informacion, comprar bienes o adquinr enrradas. La
razdn por la que el SIG Bluetooth unhza la pila WAP para el procesamiento transparente es para
poder reutlizar las aplicaciones software desarrolladas para el entormno de aplicaciones
inalimbrcas (WAE).

3.4.10 FORMATOS DE CONTENIDO

vCard v vCalendar son especificaciones abiertas desarrolladas ongmnariamente por el
consorcio Versit' v conwoladas ahora por el consorcio IMC (Interner Mail Consortium,
Consorcic de Correo Intemnet); IETF esta ahora encargade del desarrollo posterior de dichas
especificaciones. vCard y vCalendar definen el formato de una tarjeta de visita electronica, y de las
entradas de un calendario personal ¥ la informacion de citas, respecovamente, vCard v vCalendar
no definen ninglin mecanismo de transporre, sino solamente el formaro en el que se transportan
los datos entre los disposiavos.

1. vCALENDAR:

vCalendar define un formato independiente del transporte y de la plamaforma para
intercambiar informacién de calendano y de citas de forma sencilla, auromidca y coherenre.
Captura ia informacién de eventos v de tareas udlizada normalmente por aplicaciones como los
gestores de informacién personal (PIM. Personal Information Manager) y los planificadores para
grupos de trabajo. Los programas que utiliza vCalendar pueden intercambiar datos importantes
sobre eventos para que se puedan programar reuniones con cualquiera que tenga un programa
preparado para vCalendar (figura 3-22).

1 El consorcio Versit s una iniciatva global de IBM, Siemens y Lucent Technologies, que persigue la eliminacién de
barzeras de comunicacién v colaboracién desarrollando ¥ fomentando especificaciones abiertas multplataforma para
un amplio abanico de praducios de informidtica y telefonia.
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Figura 3-22. La interfaz vCalendar tal y como se ve desde dentro de Microsott Qudook, mostrando
paneles separados para las tares diarias (izquierda), resumen mensual (arriba derecha) v ¢l bloc de tareas
{abajo derecha).

vCalendar, que ofrece un formato simple y coherenre para la caprura e intercambio de
eventos y acciones, ayuda a simplificar la tarea diaria de programar reuniones o ciras. El conjunro
fundamental de propiedades de vCalendar mcluye caractersticas avanzadas como adjuntos,
recordatcrios de audio v correo elecénico, v clastficacion de eventos. Entre los objetos que se
pueden adjunrar a un evenro se encuentran la tarjeta de visira electrénica de la remitente, llamada
vCard. Ademas, la especificacion vCalendar proporciona intetoperabilidad entre las diversas
aphicaciones de calendano y de agenda, para facilitar la planificacién de reuniones o citas a través
de Internet, inwanets privadas o extranets compartidas. Con su adopcion por parte del SIG
Bluerooth, las funciones de vCalendar se pueden llevar a cabo entre dispositivos cercanos dentro
de una piconet.

2. vCARD:

vCard es la especificacién para tarjetas de visit: electrénicas desarrollada originalmente
por el consorcio Versit, junto con vCalendar. La responsabilidad de desarrollar v fomentar vCard
tambien recae ahora en el consorcio IMC. vCard se utiliza en aplicaciones come correo Internet,
correc de voz, exploradores Web, telefonia, centros de atencion de llamadas, videoconferencia,
disposinvos PIM y PDA, buscapersonas, fax y tarjeras inteligentes. La informacién de vCard va
mis alli de un simple texto, y puede incluir elementos como imdgenes, logotipos de empresas e
hipervinculos a paginas Web.

Las tanetas vCard incluyen informacion de directorio de gran importancia, como el
nombre, las direcciones (del trabajo, de casa, de correo), los ntimeros de teléfono (del hogar, del
trabajo, del fax, del movil, de voz, de datos, de video), las direcciones de corten electrdnico y
enlaces a contenido Web (figura 3-23).
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Figura 3-23. La interfaz vCard permite 2l usuano mntroducir diversa mformacion de unlidad, que se divide
en las categorias de informacién personal, hogar, negocios, conferencias ¢ identificaciones digitales.

Todas las rarjetas vCard también pueden contener grificos e informacion muldmedia,
incluyendo forografias, logotipos de empresa y fragmentos de audio. La informacion geografica v
de la zona horaria en las tarjetas vCard permite a los demaés saber cuindo pueden llamar. Las
tarjetas vCard también soportan muldples idiomas.

La especificacién vCard es independiente del mecanismo de transporte v del sistema
operativo, de manera que el usuario puede instalar un sofrware preparado para vCard en cualquier
computadora. Los diferentes programas venen maneras diferentes de almacenar las arjetas vCard:
algunos programas permuten que se pueda arrastrar y soltar un icono vCard sobre los programas;
otros requieren que se guarde en disco la rarjera vCard y luego se importe al programa deseado; v
otros pueden derecrar automiticamente cuindo se esta accediendo a una vCard v le pregunran al
usuano s1 desea abnria inmediatamente o guardarla en disco.

Ya no hay necesidad de intercambiar manualmente tarjetas de visita; introduzca la
informacion en una compuradora portarl ¥ después vuelva a reclearla en uno o mas dispositvaos.
La tarjeta vCard hace posible el mtercambio de informacion de tarjetas de visira simplemente
entrandc en una sala de reuniones v emitiéndola a wavés de enlaces Bluetooth o de mnfrarrojos
enmre organizadores electronicos de mano, disposiivos PDA y computadoras portitiles de
cualquier fabncante. En segundos, todos los participantes en la reunién pueden tener esta
informacion vital almacenada en sus directorios favoritos. Mas tarde, se puede unlizar para hacer
una llamada telefdnica, enviar un fax o correo electrénico, o incluso iniciar una videoconferencia,

3.5 PERFILES GENERALES DE BLUETOOTH

El SIG Bluetooth ha identficado varios modelos de uso, cada uno de los cuales estd
acompazfiado por un «perfil». Los perfiles definen los protocolos v caracteristicas que soporta un
modelo de uso particular. S1 dispositivos de dishnros fabricantes cumplen con la misma
especificacién de un perfil Bluetooth, podemos esperar que interacnien correcramente entre ellos
cuando se udlicen para un servicio y un uso parucular.
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Un perfil define los mensajes especificos v los procedimientos usados para mmplementar
una caractedsuca. Alopunas caracterisnicas son obhgatorias, otras son opaonales v algunas pueden
ser condicionales. Todas las caracteristicas estan definidas de manera relacionada, es decr, que s1
una caracteristica se halla implementada, debe estarlo de una manera especifica. Esto asegura que
la misma caractedstica trabaje de la misma forma en cada disposiuvo, independientemente del
fabricante.

Cuarro perfiles generales son usados en los diferentes modelos de uso: ¢l Perfil de acceso
genérico (GAP, Genenic Access Profile), el Perfil de puerto sere (SPF Senal Port Profile), el Perfil
de aplicacién de descubnimiento de servicios (SDAP Service Discovery Applicanon Profile) v el
Perfil genénco de intercambio de objetos (GOEP, Generic Object Exchange Profile).

351 PERFIL DE ACCESO GENERICO

El Perfil de acceso genénco define los procedimientos generales para descubrir
dispositaives Bluetooth, asi como los procedimientos de gestion de enlace para establecer una
conexion entre ellos. Asi, el ponapal proposito de este perfil es describir ¢l uso de los miveles
inferiores de la pila de protocolos Bluetooth: el conrol de enlace LC v el protocolo de gestion de
enlace ILMP. También estin definidos en este perfil los procedimientos relacionados con la
seguridad, en cuyo caso entran en juego los niveles mis alros: L2CAP, RFCOMM v OBEX.

Ademis, el perfil contempla los requisitos de formato comunes para los pardmerros
accesibles desde la interfaz de usuario. En otras palabras, el Perfil de acceso penénco descrbe
cémo deben comportarse los dispositvos mientras se encuentran en los estados de espera v de
establecimiento de la conexion. Esto garantiza, a su vez, que siempte se puedan establecer enlaces
y <anales entre dispositivos Bluerooth. Si los disposidvos operan de ‘acuerdo con vanos perfiles
simulineamente, el perfil GAP describe los mecanismos para gestionarlos todos.

El perfil GAP define los procedimientos generales para descubrir las identidades, nombres
y capacidades basicas de otros disposirivas Biuetooth que se encuentren en «modo descubribles.
Un disposiove en el modo descubrible esta listo para aceprar conexiones y solicitudes de servicios
desde otro dispositivo. Incluso si dos dispositvos Bluetooth no comparten una aplicacion comun,
deben ser capaces de comunicarse entre ¢llos para determinar esto. Cuando dos disposifvos
comparien la misma aplcacién, pero pertenecen a fabrcantes disuntos, la capacidad para
establecer una conexidn no debe verse impedida porque los fabricantes hayan udlizado nombres
diferentes para las capacidades basicas Bluetooth en el nivel de interfaz de usuario, o porque sus
productos implementen los procedimientos basicos en una secuencia diferente.

Los dispositivos Bluetooth que no cumplan cualquier otro perfil Bluetcoth deben, al
menos, cumplir con el perfil GAP. Esto asegura la interoperabilidad basica y la coexistencia entre
tados los dispositvos Bluetooth, independientemente del tipo de aphicacién que soporten. Los
disposiivos que cumplan oo perfil Bluetooth pueden utilizar adaptaciones de los
procedimientos genéricos, tal como se especifiquen en ese perfil Sin embargo, deben seguir
siendo compatbles con el perfil GAP en el nivel de los procedimientos genéricos (figura 3-24).

S1 un fabricante declara que su producto cumple el perfil GAP, todas las capacidades
obligatorias del perfil deben estar soportadas tal como se describen en la especificacién Bluetooth.
Esto también se aplica 2 todas las capacidades opcionales y condicionales para las cuales el
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fabricante diga que estin soportadas. Todas las capacidades (obligatorias, opcionales y
condicionales) que el fabricante diga que estin soportadas estin sujeras a verificacién como parte
del programa de certificacion Bluerooth.

Perfil de nccazo genérico

Perfil do Perfil de telefonia Perfli de
descub ] inuembrica mttn:omumcaclén
de yervicios T
Mﬂmuﬂo Perfli gendrico de intercambio de

objetos

Perfil de acceso telefonico
[} ndsl

Perfil de transferencia de
archives

I Perfil de carga de objetes '

L Purﬂl de auriculares

I_P-rﬂl de sincronizacion l

T e o fax |
|

- | Permi de lccuoareaos

Figura 3-24, Relacidn entre ef perfil de acceso genérico y el resto de perfiles v modelos de uso Bluetcoth.

A continuacion se explican los parametros comunes que los dispositdvos Bluetooth deben
soportar para teractuar en el nivel de procedimientos genéncos.

a) NOMBRES DE DISPOSTITVO: El perfii GAP permite que los dispositvos
Bluetooth tengan nombres descripuvos de hasta 248 bytes de longirud. Sin embargo,
no puede asumirse que un dispositive remoto sea capaz de manejar el mimero maximo
de caracteres del nombre de un dispositivo Bluetooth. Si e} disposinve remoto dene
una capacidad limitada de visualizacién, como es tipico en la mavoria de los teléfonos
moviles, sdlo permitird, por ejemplo, log 20 primeros caracteres.

b) PIN BLUETOOTH: E! PIN Bluetooth (numero de identificacion personal) es
utilizado como primer paso en la aurenticacién de dos dispositivos Bluetooth que no
hayan intercambiado previamente claves de enlace para establecer una relacion de
confianza. El PIN es utilizado en el procedimiento de emparejamiento (posteriormente
explicado) para generar la clave de enlace inicial usada para una posterior autenticacién.
El PIN puede ser introducido en el nivel de interfaz de usuano, pero también puede
ser almacenado en el disposinvo si no dene una interfaz de usuario suficiente para
muroducir v visualizar digitos.

c) CLASE DE DISPOSITIVC: Durante el procedimiento de descubnimiento de
dispositivos, un paramctro llamado «Clase de dispositivo» es transmitido desde el
dispositivo temoto, indicando ¢l tipo de dispousinve que es v los tpos de servicios que
soporta. O el usuario inicia el procedimiento de acoplamiento inrroduciendo el PIN, o
se pedird al usnario que lo inmroduzca durante el proceso de establecimiento de la
conexidn, dado que los disposiovos no compattian previamente una clave de enlace
comiin. En el primer caso, se dice que ¢l usuario esta realizande un «acoplamientos
(bonding) v en el segundo caso se dice que el usuario esti realizando una
«autenbcacion».
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d) MODOS DE DESCUBRIMIENTO: Los dispositivos Bluetooth pueden estar en el
modo descubrible o en el modo no descubrble. Hav dos modos descubmbles: limitado
y general Cuando un dispositivo esta en el modo descubnble hmirado, se pone a si
mismo en estado disponible (para los oros disposinivos) solamente durante un periodo
de tdempo limitado, mientras se dan unas determinadas condiciones temporales o para
un suceso determinado. El dispositivo se pone en estado disponible pasando
peniodicamente 2 un «estado de exploracion» en el que comprueba la aparicion de
ciertos tpos de codigos de indagacion. En tles ocasiones, puede responder a otro
dispositivo Bluetooth que realice una indagacién limirada uniizando un codigo especial
denominado cédigo de acceso de indagacion himitada (LIAC, Limired Inquirv Access
Coda).

Cuando un dispositivo esta en el modo descubrible general, se encuentra disponible
continuamente v puede responder a otro dispositivo Bluetooth que realice una indagacion general
utilizando otro codigo especial llamado codigo de acceso de indagacion general (GLAC, General
Inquiry Access Code). Sin embargo, un dispositivo puede estar solamente en un modo
descubtible cada vez: o limitado, o general. Incluso cuando un disposidvo’ Bluetocoth sea
descubrible, puede ser incapaz de responder a una indagacion debido a otras actvidades de banda
base que se estén produciendo en ese momento. Cuando un dispositvo Bluetooth estd en modo
no descubrible, no responde a ningun tpo de mdagacion.

e) MODOS DE CONECTIVIDAD: Con respecto a la busca, un dispositive Bluetooth
puede estar tanto en modo conectable como en modo no conectable. La busca es un
procedimiento que implica la transmision de una serie de mensajes con el objetivo de
configurar un enlace de comunicacion con una unidad activa sicuada dentro del drea de
cobertura. Cuande un dispositive Bluetooth esta en modo conectable, se coloca a si
mismo en un estado de «exploracion de busca». Si recibe un mensaje de busca, puede
responder. Cuando un dispositivo Bluetooth estd en modo no conectable, no llega a
entrar en el estado de exploracion de busca. Como no puede recibir mensajes de busca,
no responde a los mismos.

fy MODOS DE EMPAREJAMIENTO: El emparejamiento es un procedimiento de
inicializacién por el cual dos disposifvos que se estin comunicando por primera vez
crean una clave de enlace comun que sera utilizada para la posterior autenticacion. Para
la pamera conexion, el emparejamiento requiere que ¢l usuario inrroduzea un cédigo
de seguridad Bluerooth o PIN. Los dispositivos Bluetooth deben estar o en modo
emparejable 0 en modo no emparejable. Cuando un dispositive Bluetooth estd en
modo emparejable, acepta el emparcjamiento (es decir, la creacién de acoplamientos)
iniciado por el dispositive remoto, mientras que en el modo no emparejable no lo
aceprz.

£) MODOS DE SEGURIDAD: Hay tres modos de seguridad para los dispositvos
Bluetooth. Cuando un dispositive Bluetooth esti en el modo de seguridad 1, no inicia
nunca un procedimiento de segutidad. Cuando un dispositivo Bluetooth estd en el
modo de seguridad 2, no inicia ningin procedimiento de seguridad antes de recibir una
solicitud de establecimiento de canal o antes de injciar él mismo un procedimiento de
establecimiento de canal.
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¢ Que se inicie un procedimiento de seguridad o no depende de los requisitos de seguridad
del servicio o canal solicirado. Al menos, un disposiovo Bluetooth en el modo de scguridad 2
debe clasificar los requisitos de segundad de sus servicios en términos de aurorizacién,
autenticacién y cifrado. (Desde la perspectiva de un dispositivo remoto, el modo de segundad 1 es
un caso especial del modo de seguridad 2, en el que ningin servicio nene remsrados requisitos de
seguridad).

Cuando un disposiivo Bluetooth esti en el modo de seguridad 3, inicia los
procedimientos de seguridad antes de enviar un mensaje indicando que la configuracién del enlace
esti complera. Un dispositivo Bluetooth en el modo de seguridad 3 puede rechazar la solicirud de
conexion basindose en configuraciones internas (por ejemplo, que sélo se permita la
comunicacién con dispositivos pre-emparejados).

3.5.2 PERFIL DE PUERTO SERIE

Cuando la recnologia maldmbrica Bluetooth se utliza para sustituir al cable, se emplea el
Perfil de puerto serie (SPP) para el canal resultante orientado a conexién. Este perfil estd
construido sobre el Perfil de acceso genérico v define como deben configurarse los disposinvos
Bluetooth para emular una conexion a traves de un cable seme unlizande RFCOMM, un
protocolo de transporte sencillo que emula los puertos seme RS-232 ente dos disposiavos
homélogos (Agura 3-25). RFCOMM se utliza para el transporte de los datos de usuario, de las
sefiales de conmol de médem v de los comandos de configuracion. La sesion RFCOMM se
ejecuta sobre un canal L2CAP. Las aplicaciones de ambos dispositivos son normaimenre
aplicaciones heredadas que esperan que la comunicacion renga lugar a través de un cable serie, que
es el que emula el perfil.

Cualquier aplicacion heredada puede ser ejecutada sobre cualquiera de los dos
dispositivos, udlizando el puerto serie virtual como si un cable serle fisico con senalizacién de
control RS-232, estuviese conectando los dos disposidvos. Sin embargo, va que las aplicaciones
heredadas no son conscientes de los procedimientos Bluetooth para establecer cables series
emulados, pueden necestar la ayuda de una aplicacion auxiliar que utlice la especificacion
Bluetooth a ambos lados del enlace. La especificacion Bluetooth no indica los requisitos de estas
aplicaciones auxiliares, ya que el interés principal del SIG Bluetooth es la interoperabilidad. Se
supone que el proveedor de soluciones ofreceri aiguna aplicacion auxiliar para establecer un
puente entre los dos entornos.

I Aplicacién A | I Aplicacion B I

Emulacion del puerto Emulacion del puerto
sefeuotraAPl |*"| serie uotra API
RFCOMM spP — soP RFCOMM
LMp L2CAP | ¢4=—mmmcp. LMP L2CAP
Banda base D Banda base
Dispositivo A Dispositiva B

Figura 3-25. Modelo de protocolo para una conexion mediante cable sere emulado.
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+ Enuna configuracién de puerto serie simple, en la que hava dos compurtadoras conectadas
mediante e] cable serie emulado (figura 3-26), un disposidvo roma la iniciadva para crear una
conexion con el otro dispositvo. Este dispositivo se llama Iniciador, mientras que el disposiavo al
que se le solicita la conexion se denomina Aceptador. Cuando el Iniciador muaia el establecumiento
del enlace, se realizan procedimientos de descubrimiento de servicios para establecer la conexion
de cable sene emulado.

Aceptador

Iniciador

Figura 3-26. Dos computadoras, una jugando el papel de Iniciador v otra el e Aceptador para establecer
una conexion de cable serie emulado.

Bajo este perfil, se soportan velocidades de datos de hasta 128 Kbps. Aunque la
especificaciéon Bluetooth describe una conexion de puerto sene emulado simple entre dos
dispositivos en una configuracién punto a punto, nada evita que hava varias instancias del SPP
ejecurandose de forma concurrente en el mismo dispositivo para soportar vatias conexiones. En
tales casos, los dispositivos pueden incluso tomar los dos papeles de Iniciador v Aceptador al
mismo tiempo. No hay papeles maestro-esclavo fijos en este perfil, va que se supone que ambos
dispositivos son homdlogos.

El soporte para caracteristicas de seguridad (autorizacién, autentcacion y cifrado) es
opcional. Sin embargo, un disposinvo debe sopormar los procedimientos de seguridad
correspondientes s1 es requenido para ello desde un dispositive homélogo. Si se desea usar
caracteristucas de seguridad, los dos dispositivos serian cmparejados durante la fase de
establecimiento de la conexion. El acoplamiento no se usa explicitamente en el Perfil de puerto
serie, por lo que el soporte para acoplamiento es opcional.

En la especificacion Bluetooth hay descritos tres procedimientos de nivel de aplicacion,
que son necesarios para establecer una conexion de cable serie emulado entre dos dispositivos.

1. Establecimiento del Enlace/Configuracion de la Conexién Serie Virtual:

Este procedimiento describe los pasos necesarios para establecer una conexién con un
puerto serie emulado de un dispositivo remoto.

< Enviar una solicitud udlizando el protocolo de descubrimiente de servicios SDP,
para determinar el namero de canal del servidor RFCOMM correspondiente 2 la
aplicacion del dispositivo temoto. Si hay disponible algin dpo de capacidad de
navegacién, el usuvario puede hacer una seleccidn entre los puertos (o servicios)
disponibles en el disposidvo homdlogo. Si el usuaric conoce exactamente con qué
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servicio quiere contacrar, solo es necesario buscar los parimetros correspondientes,
unilizando el identificador de clase de servicio asociado con ese servicio.
@ Como opcidn, el dispositivo remoto puede ser requerido para que se autentfique;
también el cifrado puede activarse de manera opcional.
Solicirar un canal L2CAP nuevo a la entaidad RFCOMM remota.
Iniciar una sesion RFCOMM en el canal L2ZCAP.
Iniciar una conexion de enlace de daros nueva sobre la sesion RECOMM. valizando
el mimero de canal del servidor (mencionado en el paso 1).

§ 4§ 4§

Cuando este procedimiento estd complero, la conexion de cable sere virrual esd lisra para
ser usada por las aplicaciones de ambos dispositivos. Si ya existe una sesion RFCOMM entre los
dispositivos cuando se establece una nueva conexién de enlace de datos, ia nueva conexion se
establece sobre la sesién RFCOMM existente, en cuyo caso los pasos 3 v 4 son innecesarios.

2, Aceptacién del Enlace/Establecimiento de la Conexién Serie Virtual:
Este procedimiento requiere que el Aceptador realice los pasos siguientes:

@  Proporcionar autentcacién si es requerido para ello y, si se produce la
correspondiente solicitud, activar el cifrado.

Aceptar la indicacién de establecimiento de un nuevo canal desde L2CATD.

Aceptar el establecimiento de una sesion RFCOMM en ese canal.

Aceptar una nueva conexion de enlace de datos sobre la sesion REFCONMM.

849

Si el usuario que solicita el puerto serie emulado necesira seguridad v los procedimientos
aun no han sido llevados a cabo, el Glimo paso puede desencadenar una solicitud local para
autenticar al dispositivo remoto ¢ tuciar el cifrado.

3. Almacenamiento del Registro de Servicio en la Base de Datos SDP Local:

Todos los servicios/ aplicaciones accesibles a traveés de RFCOMM deben tener un registro
de servicio SDP que incluva los parimetros necesarios para acceder al comespondiente
servicio/aplicacion. Esto requiere una base de datos de servicios y la capacidad para responder a
consultas SDP. Para soportar aplicaciones heredadas que se ejecuten sobre puertos sene virmuaies,
el registro de servicios es realizade por una aplicacion auxibar, la cual asiste al usuario en la
configuracion del puerto.

3.5.3 PERFIL DE APLICACION DE DESCUBRIMIENTO DE SERVICIOS

El Perfil de aplicacién de descubrimiento de servicios (SDAP) describe las caracteristicas v
procedimientos utthzados para descubnir servicios registrados en otros dispositivos Bluetooth y
obtener informacidn acetca de esos servicios. Como se espera que el nimero de servicios que
puedan propotcionarse sobre enlaces Bluetcoth crezca, los procedimientos estandarizados
ayudarin a los usuarios a localizarlos e idendficatlos.

En este perfil, como en el Perfil de puerto serie explicado anreriormente, sélo se utilizan
canales orientados a conexidn. Ademads, no se utilizan difusiones L2CAP.
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Antes de que cualesquiera dos dispositivos  equipados con tecnologia inalimbrica
Bluetooth puedan comunicarse entre ellos, deben ser encendidos e inicializados. La inicializacidn
puede requerir que se proporcione un PIN para la creacion de una clave de enlace que se
empleari para la autorizacidn del dispositivo v el cifrado de los datos. Después, dene que crearse
un enlace, lo que puede requerir el descubrimiento de la direccién de disposinvo Bluetooth de 1a
otra unidad mediante un proceso de indagacidn, y la realizacion de una busca del otro disposivo.

Incluido en la pila de protocolos Bluetooth estd el protocolo de descubnmuento de
servicios SDP, el cual es vnlizado para localizar los servicios disponibles en ¢ mediante los
dispositivos situados dentro del radio de accidn de un dispositivo Bluetooth. Una vez que el
enlace ha sido creado, se pueden localizar los servicios ¥ uno o mis de ellos pueden entonces ser
seleccionados a través de la interfaz de usuaro. Aunque SDP no estd direcramente implicado en el
acceso a un determinado servicio, facilita el acceso solicitando a la pila Bluetooth local que acceda
al servicio deseado. A diferencia de owros perfiles, donde las interacciones de descubrimuento de
servicios son el resultado de la necesidad de establecer un servicio de transporte como REFCOMA],
0 un escenario de uso como la transferencia de archivos, este perfil requiere que el descubrimiento
de servicios sea invocado especificamente por el usuario.

SDP sopotta las siguientes indagaciones de servicios:

a) Busqueda segun la clase de servicio
b) Bisqueda segun los atributos de los servicios
¢} Navegacion por los servicios

El Perfil de descubrimientc de servicios define los papeles de los dispositivos Bluetooth
en términos de un disposiuvo local LocDev) v un disposinvo remoto (RemDev). Un LocDev es
el disposidvo que inicia el procedimiento de descubmmuento de servicios. Para llevar esto a cabo,
debe contener al menos la parte cliente de la arquatectura SDP Bluetooth. Un LocDev conuene la
aplicacion de descubrimiento de servicios (SrvDscApp), que permite al usuario iniciar los
descubrimientos de servicios v mostrar los resultados de estos descubrimientos de servicios.

Un RemDev es cualquier disposibvo que participe en el proceso de descubnimiento de
servicios respondiendo 2 la Indagacién de servicios generada por un disposiivo local. Para
cumplir esto, debe contener al menos la parte servidor de la arquitectura SDP Bluetooth. Un
RemDev contiene una base de datos de registros de servicios, que la parte de servidor de SDP
consulta para responder a las sohcitudes de descubnimiento de servicios.

Los papeles de LocDev o RemDev para los dispositivos Bluetooth no son permanentes mi
exclusivos de un dispositivo u orro. Por ejemplo, un RemDev puede tener instalado la aplicacidn
SrvDspApp v también un chente SDP, v un LocDev puede tener un servidor SDP. De esta forma,
un dispositivo puede ser un LocDev para una determumada transaccion SDP v actuar como un
RemDev para otra transaccion SDP.

La telacion de wmaestron v «esclavos no esta impuesta a los dispositivos que participan en
¢l perfil de descubrimiento de servicios; en otras palabras, un disposinvo local no se considera un
dispositivo maestro Bluetooth ni el dispositivo remoto un dispositivo esclave Bluetooth. El
descubrimiento de servicios puede ser iniciado tanto por un dispositivo maestro como por uno
esclavo, siempre que sean miembros de la misma piconet. Al mismo tempo, un esclavo en una
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piconet puede iniciar un descubrimiento de servicios en una nueva piconet, mientras que notfique
al dispositivo maestro de la piconet onginal gue no estard dispomible, posiblemente entrando en el
modo operarivo «de rerencion» hasta que finalice.

La figura 3-27 muestra los protocolos Bluerooth v las entidades soporradas implicadas en
e! perfil de descubrimiento de servicios.

|ﬁ\plicaci6n de descubrimiento de servicios
4

| BT_module Crtrl |

4
— — Base de
SDP {cliente) SDP {cliente) datos de
registros de
servicios
Orientado a Orientado a
conexién conexion
Nivel L2CAP Nivel L2CAP
[ Y
L L J
Gestor de enlaceJ-——-l Gestor de enlace
Yy ¥ i : y
Asgincrona sin | Asincrona sin
conexién conexion
Banda base Bluetooth M Banda base Bluetooth
Dispositive local Dispositivo remoto

Figura 3-27. Pila de protocolos Bluetooth para ¢l perfil de descubnimiento de servicios.

La aplicacion de descubrimiento de servicios comunica con la banda base a través de la
funcion Bluetooth de control de module, la cual le indica al modulo Bluetooth que entre en varios
modos de operacion de busqueda. La aplicacion de usuano de descubnmiento de servicios en el
dispositivo local se comunica con el cliente SDP Bluetooth para enviar indagaciones de servicios y
recibir respuestas a las indagaciones de servicios desde los servidores SDP de uno o mas
dispositvos remotos (figura 3-28). El protocolo SDP utiliza ¢l servicio de transporte orientado a
conexién de L2ZCAP, que a su vez emplea los enlaces asincronos sin conexién (ACL) de la banda
base para rransmitir por el aire las unidades de datos de protocolo (PDU) del protocolo SDP,

El perfil de descubrimiento de servicios no requiere el uso de autenticacion y/o cifrado
para las transacciones SDPF. Si cualquiera de los dispositivos implicados utiliza estas medidas de
segundad, el descubrimiento de servicios sdlo se realiza para el subconjunto de dispositivos que
sean capaces de pasar los procesos de autenticacion y cifrado. En otras palabras, cualesquiera
medidas de seguridad que puedan tener lugar en las transacciones SDP estin determinadas
realmente por aquellas que ya tengan lugar en el enlace Bluetooth.
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Aunasres

Figura 3-28. Escenarno Tipico de descubnimuentos de servicios en ¢l que una compuradora (centro) envia
indagaciones de servicios desde los servidores SDP de uno o mas de los disposinvos.

Con la aplicacién de descubrimiento de servicios, SrvDscApp, el dispositivo local es capaz
de pasar a los estados de indagacion o de busca. Asimismo, un dispositivo remoto que tenga
servicios que quiera poner a disposicién de otros dispositivos (por ejemplo, una impresora, un
punto de acceso a LAN, una pasarela RTGC, etc.) es capaz de pasar a los modos de exploracién
de indagaciones y/o exploracién de busca. Como hemos indicado, ya que la aplicacion
StvDiscApp también puede realizar indagaciones de servicios sobre dispositivos remotos va
conectados, no es imprescindible que un dispositivo local sea siempre el maestro de la conexion
con un dispositivo remoto, m gue un disposiivo remoto sea siempre el esclavo de una conexién
con un dispositvo local.

Hay varias alrernarivas para implementar ¢l descubrimiento de servicios. Por ejemplo, el
usuario de un dispositivo local puede proporcionar informacién para la biisqueda del servicio
deseado a través de la aplicacién de descubnmiento de servicios: Esta aplicacion busca entonces
los dispositivos mediante el procedimiento de indagacion Bluetooth. Para cada disposidvo
descubierro, el disposiuvo lacal conectard con €, realizard cualquier configuracion del enlace que
sea necesaria mediante el Perfil de acceso genérico, v entonces buscara los servicios deseados.
Alternativamente, se puede realizar una indagacion de dispositvos antes de que el usuatio
introduzca los datos para la bisqueda de servicios,

En ambos casos, la blisqueda, la creacion de enlace v el descubrimiento de servicios se
realizan, todos ellos, sobre un dispositivo remoto cada vez; el disposidvo local no realiza una
busca de otro dispositivo remoto antes de finalizar la bisqueda de servicios sobre el dispositive
remoto anterior y, si es necesatio, desconectarse de éL.

Sin embargo, el descubrimiento de servicios también puede implementarse sobre un
miéximo de siete dispositivos al mismo tiempo. En este caso, el dispositivo local bajo control de la
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aplicacidn de descubrimiento de servicios realiza una busca de todos los dispositivos remotos,
crea enlaces con todos ellos v después consulta al mismo dempo todos los disposiavos
conectados en busca de los servicios deseados.

A continuacién se resumen las caractersticas de la apbcacion de descubrimiento de

SErvicios:

#  Las indagaciones Bluetooth son activadas después de una solicitud de usuario para la
basqueda de servicios.

@  Para cualquier dispositivo remoro nuevo descubierro rras una indagacion, la
aplicacién SrvDscApp finaliza et descubnmiento de servicios v corta el enlace con el
primer dispositivo antes de intentar una conexién con el siguiente disposiavo
Iemoto,

*  Para cualquier dispositivo remoto va conectado, el disposiove local no se desconecta
después del descubrimiento de servicios.

Otra caracteristica de la aplicacién de descubrimiento de servicios es que el usuario puede
elegit un modo de operacién de confianza ¢ de no confianza. Esto significa que el usuario pucde
decidir si la aplicacion SrvDscApp permitira conexiones solamente con disposiovos de confianza,
o con cualquer disposiuve remoto recién descublerto que dnicamente requiera un
emparejamiento.

Cuando un dispositivo local realiza una biisqueda de descubrimiento de servicios, puede
hacetlo frente pata tres tipos de dispositivos remotos:

a) DISPOSITIVOS DE CONFIANZA: Son disposibvos que no estn conectados
actualmente con el disposiivo local, pero que ya tenen establecida una relacion de
confianza con €l.

b) DISPOSITIVOS DESCONOCIDOS (nuevos): Son dispositivos no confiables que no
estan conectados actualmente con el disposiavo local.

<) DISPOSITTVOS CONECTADOS: Son los dispositivos que va estin conectados con
el disposinve local.

Para descubrir dispositivos remotos de confianza o desconocidos (nuevos), la aplicacion
de descubrimiento de servicios acova los procesos Bluerooth de indagacién y/o busca. Para los
disposiavos remotos conectados, sélo es necesana la busca. Para realizar su rarea, la aplicacién de
descubritniento de servicios debe tener acceso a la direccion de dispositivo Bluetooth de las
unidades siruadas en las proximidades del dispositivo local, sin impottar si estos dispositivos han
sido localizados mediante un proceso de indagacion Bluetooth o ya estaban conectados al
dispositivo local Por tanto, el controlador de mddulo Bluetooth de un dispositivo local mantene
la ista de disposidvos situados en las proximidades y la pone a disposicién de la aplicacién de
descubrimiento de servicias.

El Perfil de descubrimiento de servicios contempla tres procedimientos Bluetooth:

descubrimiento de dispositivos, descubtimiento de nombres de dispositivos y descubrimiento de
servicios. Los dos primeros no requieren la intervencién del host, mientras que el tercero si. La
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figura 3-29 resume las principales fases de intercambio de mensajes durante la ejecucian de este

pezfil

tndagacién (BB)

Busca (BB)

LMP_name_req

LMP_name_res

LMP host connection_req

LMP-host-connection-res

Autenticacién (LM)

LMP_setup-complete

v

LMP_setup-complete

L2CAP-host_connection_req -

_L2CAP-host_connection_res

Indagaciones SDP

Respuestas SDP

Terminacion

Usados séio cuandoe se realiza una
indagacién sobre dispositives ne
conectados.

Usados 56io cuando se requiere el
nombre descriptive de un dispositive.

Usados sélo cuande se realiza una
indagacidén sobre dispositivos no
cenectados,

Usada sole cuando se requiere seguridad,
como por ejemplo durante el
emparejamiento, la autenticacién y el
cifrado.

Usados sdle cuando tienen lugar
negociaciones y transacciones de nivel
LM {no mostradas).

Conexion L2CAP entre un cliente SDP y
un servidor SDP.

Termina cualguier conexidén & enlace,
segiin sea necesaric.

Figura 3-29. Resumen de los procesos Bluetcoth en los que se apoya el perfil de descubrimiento de

servicios.

No rodos los procedimientos estin presentes al mismo tiempo, ni todos los dispositivos
necesitan pasar cada vez por rodos ellos. Por ejemplo, st no se requiere autenticacion, la fase de
autenticacion no sera ejecutada. Si la aplicacion de descubrimiento de servicios necesita indagar
qué servicios tiene un dispositivo remoto conereto, al cual el dispositvo local ya estd conectado,
puede que no se ejecuten los procedimientos de indagacion y busca. La figura también muestra las
condiciones bajo las que determinadas fases se ejecutan o no.
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3.5.4 PERFIL GENERICO DE INTERCAMBIO DE OBJETOS (GOEP)

El perfil GOEP define c6mo deben soportar los dispositives Bluetooth los modelos de
uso de intercambio de objetos, incluyendo el Perfil de transferencia de archivos, el Perfil de carga
de objetos v el Perfil de sincronizacidn, que serin explicados en el siguiente capitulo junro con
otros modelos de uso. Los dispositivos mas comunes que hacen uso de estos modelos son los
ordenadotes portidles, equipos PDA, reléfonos inteligentes y teléfonos moviles que utihicen
componentes inalimbrcos Bluetooth.

La especificacién GOEP proporciona interoperabilidad genérica para los perfiles de
aplicacidn que udlicen capacidades de intercambio de objetos (OBEX) v define los requsitos de
interoperabilidad de los niveles inferiores de protacolo (por ejemplo, banda base v LMP) para los
petfiles de aplicacion {figura 3-30).

Cliente Servidor de
de aplicacién — aplicacion
OBEX — OBEX
RFCOMM SDP p— SDP RFCOMM
L2CAP LMP || LMP L2CAP
Banda base A———p Banda base
Lado del cliente Lado del servidor

Figura 3-30. Modelo de protocoles para el Perfil genérico de intercambio de objetos.

OBEX proporciona servicios de intercambic de objeros similares a los del protocolo
HTTP utilizado en ia World Wide Web. 5in embargo, OBEX funciona para esa gran canndad de
disposiivos que no pueden permitrse los importantes recursos requendos por un servidor
HTTP, v también estd pensado para dispositives con modelos de uso diferentes a los de la Web.
El uso principal de OBEX es para soportar aplicaciones de «catga» o de «descargay, permitendo
la implementacién de comunicaciones eficientes y oportunas entre disposinvos portatiles en
entornos dindmicos.

OBEX no estd limirado a escenarios de conexion rdpida —rtransferencia-desconexion.
También permite sesiones en las que las transferencias tenen lugar a o largo de un periodo de
tiempo, manteniendo la conexién incluso cuando ésta esté inactiva. Esto significa que OBEX
puede utlizarse para realizar tareas complejas mies como transacciones de bases de datos vy
sincronizacion. Fue disefiado para ser ficil de udlizar por las aplicaciones v proporcionar
interoperabilidad entre plataformas. Es compacto, flexible, ampliable, mimmiza el consumo de
recursos en los dispositvos pequedios y permite establecer facilmente la correspondencia con los
protocolos Interner de wansferencia de datos.

El Perfil genético de intercambio de objetos proporciona tres caracterisnicas. El uso de

otras caracteristicas, como la configuracién del directorio actual, debe ser definid por los perfiles
de aplicacion que las requieran.
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1. Establecimiento de unz Sesion de Intercambio de Objetos (OBEX):

Esta caracteristica se utiliza para establecer la sesion de intercambio de objetos enwe el
cliente y el servidot. Antes de que se establezca una sesion, no pueden intercambiarse datos Griles
entre el cliente v el servidor. El uso de las operaciones OBEX para estabiecer una sesion OBEX

se descrbe mis adelante.
2. Carga de un Objeto de Datos:

Esta caracteristica se utliza si es necesario transferir datos desde el cliente hacia el
servidor. El objeto de datos se carga en el servidor utilizando la operacion PUT del protocolo
OBEX. Los datos pueden ser enviados en uno o mas paqueres OBEX.

3. Descatga de un Objeto de Datos:

Esta caracteristica se udliza si es necesario transferir datos desde el servidor hacia el
cliente. El objeto de datos se descarga desde el servidor umlizando la operacion GET del
protocolo OBEX. Los datos pueden ser enviados en uno o mas paquetes OBEX.

3.5.5 OPERACIONES OBEX

Las operaciones especificadas por el protocolo OBEX son Connect, Disconnect, Put,
Get, Abort y SetPath. Los perfiles de aplicacion que udlizan GOEP deben especificar cuales de
estas operaciones estin soportadas para proporcionar la funcionalidad definida en los perfiles de
aplicacion.

La espedificacion ifOBEX no define cuanto tempo debe esperar un cliente una respuesta ‘
a una solicitud OBEX, sino sclamente que debe transcurtir un periodo de tiempo razonable entre
una solicimd ¥ una respuesta antes de cancelar automaticamente la operacion. La especificacion
Bluetooth sugiere un periodo de fiempo razonable de 30 segundos o mis.

Si el cliente v el servidor utilizan autenticacion, su inicializacion debe realizarse anres de
que se pueda establecer la primera conexion OBEX. Esto puede realizarse en cualquier instante
antes de la primera conexion OBEX, pero necesita la intervencidn del usuario tanto en el
disposiive cliente como en ¢l servidor.

La autenticacién se realiza urilizando una contrasefia OBEX, que puede ser igual que un
codigo PIN Bluetooth. Incluso si el usuario introduce el mismo cddigo para la autenticacion del
enlace y la autenticacion OBEX, deben ser introducidos por separado. Después de que se
ntroduzea la contraseiia OBEX tanto en el cliente como en el servidor, dicha contrasefia se
almacena en cada uno de ellos para su uso posterior.

La conexién OBEX puede realizarse con o sin autentcacidn, pero como minimo todos
los perfiles de aplicacidén que usen el perfil GOEP deben soporrar una sesion OBEX sin
aurenticacién. La figura 3-31 ilustra cémo se establece una sesion OBEX utihzando la operacién
CONNECT. La solicitud CONNECT indica una necesidad de conexidn y también puede indicar
qué servicio es utilizado.
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Clients Servidor l

i Los dispositivos han establecido una

Solicitud CONNECT

Respuesta CONNECT

! La sesion OBEX se establece si la §
i respuesta incluye un codigo Indicativo !
| de que |a operacion ha tenido éxito. :

Figura 3-31. Operacion CONNECT para establecer una sesion OBEX sin autenucacion.

Aungue el esquema de autenncacion OBEX usado en el cliente v el servidor estd basado
en HTTP, no soporta todas sus caracteristicas v opciones. En GOEP, se utliza la autentcacion
OBEX para autenticar al cliente y al servidor La figura 3-32 describe el establecmiento de una
sesion OBEX con autenticacion.

Cliente Servidgr__|

- k]
I
v
I

Los dispositivos han establecido una
conexion RFCOMM,

Solicitud CONNECT.
Incluyendo la cabscera TARGET

Respuesta CONNECT.

Incluyendo el codigo Unauthorized-Response
y la cabecera Authenticate-Chalienge.

Solicitud CONNELCT.

Incluyendo la cabeceras TARGET, Authenticate-
Challenge y Authenticate.Responsge.

Respuesta CONNECT.

Incluyendo las cabvaceras Authenticate-
Response, Who y CannectioniD.

La sesion OBEX se establece sila :
! respuesta incluye un codigo indicativo |
| de que la operacién ha tenida éxito y st
| la respuesta de autenticacion del

| servidor es aceptable.

Figura 3-32. Establecimiento de una sesion OBEX con autenticacion.
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3.6 SEGURIDAD EN LA TECNOLOGIA BLUETOOTH

Las sefiales Bluetooth pueden ser intercepradas ficilmenrte, como cualquier otro npo de
sefial inalimbrica. Por lo tanto, la especificacion Bluetooth requiere la integracion de mecanismos
de seguridad para prevenir las escuchas v los mrtentos de falsificar el ongen de los mensajes, lo que
se denomina suplantacion. Concretamente, hay disponibles caracteristicas de segunidad de nivel
de enlace que implementan mecanismos de autenucacion v cifrado. La autenticacion previene la
suplantacion y los accesos a datos v funciones cridcas, mientras que el cifrado protege la
confidencialidad del enlace’.

Ademas de estas funciones de nivel de enlace, el esquema de saltos de frecuencua udlizado
con la sefial de espectro extendido, asi como el rango de transnusion imitado de los disposiavos
que utilizan Ia tecnologia inalimbrica Bluetooth, también dificultan la escucha. Sin embargo, el
ptopotcionar autendcacién v cifrado en el nivel de enlace, si sélo se fuerza la seguridad en ese
nivel se hace imposible un acceso sencilio a modelos de uso de dpo piblico, tal como el
descubrimiento de servicios y el intercambio virtual de tanetas de negocios.

3.6.1 INTERFERENCIAS

La expansion de espectro penmite combartir las interferencias procedentes de otros
dispositivos que también wabajan en la banda de 2.4 GHz del espectro de radio, que no requiere
licencia, incluyendo las de los hornos de microondas y otros aparatos urdlizados en el hogar, asi
como algunas redes locales inalimbricas utilizadas en la oficina. En lugar de permanecer en una
frecuencia, cada dispositivo de expansion de espectro salta 1,600 veces por segundo ente 79
frecuencias disantas. El disposttivo que inicta la conexidn le dird al otro disposidvo que secuencia
de saltos utlizar. Si hay demasiadas interferencias en una frecuencia, la transmusion se pierde
durante sélo un milisegundo. Para aumentar la fiabilidad, el sistema puede enviar cada bit de datos
por rriplicado. El resuitado es que varias docenas de personas en una habitacién pueden utlizar
dispositivos Bluetooth sin interferencias significativas.

Las interferencias son una preocupacion primordial en entornos corporatvos, en los que
puede que se estén urlizando redes LAN inalimbricas. La tecnologia inalimbtica Bluetooth utiliza
la misma tecnologla de expansion de espectro que las LAN inalimbricas basadas en el estandar
802.11 y ambas trabajan en el mismo espectro de radio de 2.4 GHz. Aunque el ealace inalimbrico
utlizado por los dispositvos Bluetooth trabaja sobre distancias mds cortas que las utilizadas en las
redes locales gpo 802.11, ocasionalmente ambas pueden ocupar el mismo espacio. Cuando una

.conexion Bluetooth colisiona con una conexion LLAN inalambrica, una o ambas conexiones
pueden verse mterferidas, dando como resultado un error de transmision. Cuando esro sucede, los
esquemas de correccién de errores tanto en la LAN como en los enlaces Bluetooth corregirin los
errores bit. El uso de diferentes secuencias de saltos de frecuencia mimmiza la posibilidad de una
interferencia, como lo hace el mecanismo de expansion en toda la banda de frecuencias.

El grupo SIG Bluetooth especifica que: las radiaciones procedentes de los dispositivos que
utilizan Ia tecnologia inalimbrica Bluetooth no son mayores que las de los teléfonos inalimbricos
estandar. El médulo Bluetooth no interferird ni causara ningtin dafio a los equipos de redes de

' Aunque la sefial maldmbrica puede ser interceptada con escaneres especiales, el cifrado hace que los datos sean
ininteligibles.
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telecomunicaciones publicas o privadas, ni pondri en peligro la seguridad del consumidor que
utilice el equipo o a los que se hallen denmo del alcance de runcionamiento de los dispositvos

Bluetcoth.
3.6.2 MODOS DE SEGURIDAD

La especificacion Bluetooth define tres modos de seguridad que cubren la funcionalidad v
la aplicacion de los disposiovoes.

1. Modo 1.

El mode 1 hace referencia a la ausencia de seguridad v es unlizado cuando los disposiavos
no uenen aphcaciones criticas. En este modo, los disposiavos desacuvan las funciones de
seguridad de nivel de enlace, siendo dtles para acceder a bases de datos que contengan
informacién no sensible. El intercambio de rarjetas de negocios v calendatios {es decir, vCard v
vCalendar) son ejempios dpicos de rransferencia de datos no seguros.

2. Modo 2:

El modo 2 proporciona seguridad de nivel de servicio, permitiendo procedimiento de
acceso mas versatil, especialmente para aplicaciones que se ejecutan en paralelo, las cuales pueden
tener cada una diferentes requisitos de segundad.

3. Modo 3:

El Modo 3 proporciona seguridad de nivel de enlace, donde el gestor de enlace (LM)
impone una seguridad de nivel comun para todas las aplicaciones en el momento de configurar la
conexion. Aunque menos flexible, este modo obliga 2 un nivel de seguridad comun y es mas facil
de implementar que el Modo 2.

3.6.3 NIVEL DE ENLACE

Todas las funciones de seguridad de mivel de enlace estin basadas en el concepro de claves
de enlace, las cuales son nimeros aleatotios de 128 bits almacenados individualmenre para cada
par de dispositivos. La autenticacidn no requiere la intervencion del usvario; implica un esquema
de desafi¢/respuesta entre cada par de dispositivos que emplea una clave de enlace secreta comin
de 128 bits, un desafid de 128 bits y una respuesta de 32 bits. Consecuentemente, este esquema se
unliza para autenticar dispositivos, no usuarios. Cada vez que los mismos dos dispositvos se
comunican 2 través de un transmisor Bluerooth, se utliza la clave de enlace para autentficacion y
cifrado, sin importar la topologia de la piconet.

El tipo mas seguro de clave de enlace en una clave combinada, deriva de los datos
proporcionado por ambos dispositivos remoros. Para trasmitit, es necesana una clave temporal,
que no se uiliza para autendficacién, pero evita la escucha desde fuera de la piconet. Craicamente
los miembros de la piconet comparten esta clave temporal. La pnmera vez que dos dispositivos
intentan comunicarse, se utiliza un procedimiento de inicializacién denominado emparejamiento

129



CAPITULO 3. TECNOLOGIA BLUETOOTH

para crear una clave de enlace comin de una forma segura. La manera estindar de hacer esto
supone que ¢l usuario tene acceso a ambos dispositvos 2 Iz vez.

, Para la primera conexion, el emparejamiento requiere que el usuario inoduzea un codigo
de seguridad Bluetcoth de hasta 16 bytes (o 128 bits) en los dispositivos emparejados. Sin
embargo, cuando se realiza esto manualmente, la longimud del cédigo normalmente es mucho més
corra. Aungue a menudo la gente denomina PIN {Personal Idendficaton Number, numero de
identificacién personal) al cédige de seguridad Bluetooth, no es un cédigo que el usuano deba
memorizar para mantenetlo en secreto, va que se utliza una solz vez. Si, por alguna razon, uma
clave de enlace es borrada v debe reperirse el emparejamiento inicial, el usuanio puede inoducir
de nuevo cualquier codigo de seguridad Bluetooth que desee. En el caso de requisitos de baja
seguridad, es posible tener un codigo prefijado en los disposinivos que no tengan interfaz de
usuario para permitir el emparejamiento. Segun la especificacion Bluetooth, el procedimiento de
emparejamiento es COMO sigue:

@ Se genera un nimeto aleatorio como clave de inicialtzacién comun a pardr del codigo
de seguridad Bluetooth introducido por el usuario en los dispositivos emparejados, ¢l
cual se udliza una vez v luego se descarta,

% Mediante autentificacion, el cddigo de seguridad Bluetooth es comprobado para ver
si es el mismo en los disposiivos emparejados.

F  Se genera un nimero aleatorio de 128 bits como clave de eniace comuin v se
almacena temporalmente en los dispositivos emparejados. Mientras que esta clave de
enlace esté almacenada en ambos dispositivos, no es necesaric repetr el
emparejamiento, en cuyo caso solo se implementa el procedimiento normal para
autenaficacion. ‘

El cifrado para €l enlace de banda base no necesita de la intervencién del usuano. Después
de una autentificacion con éxito y de la obtencion de la clave de enlace actual, se genera una nueva
clave de cifrado a partir de la clave de enlace para cada sesidn de comunicacion. La jongitud de Ia
clave de cifrado varia entre 8 v 128 bits, dependiendo del nivel de seguridad deseado. La longitud
de cifrado méaxima estd limirada por la capacidad del hardware.

3.6.4 NIVEL DE CONFIANZA

Con el Modo de seguridad 2 es posible definir niveles de seguridad para dispositvos v
servicios. Los dispositivos tienen dos miveles de confianza, los cuales determinan el nivel de
acceso a los servicios. Ln dispositivo de confianza es uno que tene una relacion fija
{empatejamiento) y disfruta de acceso sin restricciones a todos los servicios. Un dispositive no
confizble es uno que no dene ninguna relacion fija permanente, y por lo tanto, no es de confianza.

Puede haber casos en los que el dispositivo tenga una relacion fija, pero ain no sea de
confianza. En estos casos, ¢l acceso a los servicios estd restungido. Una posible variacidn de este
esquema consiste en configurar el nivel de confianza de un dispositivo de manera que pueda
acceder a un servicio especifico o a un grupo de servicios. Los requisitos para autorizacion,
autentificacién v cifrado se establecen independientemente, de acuerdo con el dpo de acceso a un
servicio que deba tener el dispositvo:
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@ Para servicios que requierel autotizacion v aurentficacion, el acceso auromadco sélo
estd gatantizado 2 dispositives de confianza, mienrras que rtodos los demis
dispositivos deben pasar por una autonzacién manual.

&  Hay servicios que requieren solamente autendcacion.

%  Hay otros servicios disporubles para todos los disposinvos,

Una aproximacién a la seguridad podria incluir un gestor de segundad, el cual es
consultado durante el establecimiento de la conexion. El gestor de segundad concede el acceso
basindose en el nivel de confianza del disposiavo v del mivel de segundad del servicio. Ambos
niveles se toman de bases de datos mternas.

3.6.5 NIVEL DE SEGURIDAD

La especificacién Bluetooth incluye numerosas caracteristicas de seguridad. Ademais de su
alcance limitado ¥ la utilizacion de saltos de frecuencia, que hace que la interpretacion de la senal
sea de entrada extremadamente dificil, la especificacion Bluetooth emplea funciones de mivel de
enlace, como la autendficacién v ciftado. Ademds, la tecnologia inalimbrica Bluetooth incluve la
generacion de una calve de sesion que se puede cambiar en cualquier momento durante una
conexion. Incluso en el caso improbable de que un hacker pueda interceptar una conexién, no
podra permanecer en la piconet mucho tempo.

La seguridad es importante no solo para asegurar Ia privacidad de los mensajes v archivos
a medida que viajan por el atre, sino también para asegurar la integndad de las transacciones de
comercio electténico. De igual manera, la especificacion Bluetooth también ofrece una
arquitectura de seguridad flexible, que hace posible garannzar el acceso a disposidvoes y servicios
confiables, sin proporcionar acceso a otros disposigvos v servicios no fiables. El nivel de
seguridad de un servicio estd defimdo en la especificacion Bluetooth por wes atributos:

1. Necesidad de autorizacion:

El acceso esta garantzado automaucamente solo a los disposinvos de confianza (es decir,
aquellos dispositivos marcados en la base de datos de dispositvos), o a disposiives no de
confianza después de un procedimiento de autorizacién. la autorizacién requiete siempre
autenticacion para verificar que el dispositvo remoto es el correcro.

2. Necesidad de autenticacion:

Antes de conectarse a una aplicacion, el dispositve remoto debe ser autenticado.

3. Necesidad de cifrado:

El enlace debe cambiarse al modo cifrado antes de que sea permitido el acceso al servicio.

Esta informacién de los awbutos estd almacenada en la base de datos de servicios del
gestor de seguridad. Si no ha renido lugar ningun proceso de registro, se utliza un nivel de

seguridad predeterminado. Para una conexion salienre, el valor predeterminado es necesidad de
autendcacion.
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3.6.6 ARQUITECTURA DE SEGURIDAD BLUETOOTH

Lz arquitectura de seguridad Bluerooth permire el acceso selecnivo a servicios, de manera
que pueda estar garantizado el acceso a algunos servicios v ser denegado a otros. La arquitectura
soporta politicas de segutidad para dispositivos que tengan algunos servicios que se comuniquen
con dispositivos remoros cambiantes, para zphcaciones tales como transferencia de archivos e
intercambio de tarjetas de negocios. El acceso concebido a un servicio en estos dispositvos no
implica el acceso a otros servicios existentes en el disposiuve, v no garanuza automdncamente un
acceso futuro o controlado a los servicios del disposidvo. Una caracteristca de la arquitecrura de
seguddad Bluetooth es que se evira en todo lo posible la intervencién del usuano para acceder a
los servicios. La intervencién del usuario se necesita inicamente para permitr 2 los dispositivos
acceso limirado a los servicios o para establecer una relacién de confianza con algun disposiuvo,
permitendo acceso ihmitado a sus servicios.

La arquitectura de seguridad Bluetooth tene en cuenta la muldplexacién de protocolos en
y pot encima de L2CAP, partcularmente RFCOMM. Los demas protocolos no son especificos de
la arquitectura Bluerooth y algunos pueden tener sus propias caracteristicas de segundad. La
arquitectura de seguridad permite a diferentes protocolos imponer el cumphmiento de las polidcas
de seguridad. Por ejemplo L2ZCAP mmpone el cumphimiento de la politica de seguridad Bluetooth
para telefonia inaidmbrica, RFCOMM impone el cumplimiento de politca de seguridad Bluetooth
para el acceso telefénico a redes y OBEX uuliza su propia politica de seguridad para la
transferencia de zrchivos y la sincronizacién.

La arquitectura puede trabajar completamente en el Modo de seguridad 2 del Perfil de
Acceso Genérico, especialmente teniendo en cuenta que no hay cambios en las funciones LMP v
de banda base para autenticacién y cfrado. La autenticacion y el cifrado estin configurados para
el mvel de banda base. Los mveles mferiores no son consistentes de la seguridad de ntvel de
aplicacion/servicio, y la politica de cumplimiento de los tequisitos de autenticacion, autorizacion o
cifrado puede ser diferente para los papeles de cliente y de servidor.

3.6.7 DESCRIPCION GENERAL DE LA ARQUITECTURA

La arquitecrura de seguridad proporciona un marco de seguridad flexible que dicta cuando
implicar a2 un usuarnio (por ejemplo, para proporaonar un PIN) y qué acclones necesitan efecruar
los niveles de los protocolos Bluetooth inferiores para soportar los controles de seguridad
deseados. La arquitecrura de seguridad Bluetooth estd construida sobre.las caracteristicas de
seguridad de mvel de enlace del sistema Bluetooth. La arquirectura general de seguridad Bluetooth
se muestta en la figura 3-33.

El componente clave de la arquitecrura de seguridad Bluetooth es el gestor de seguridad,
el cual es responsable de realizar las tareas sigulentes:

Almacenar la informacion relacionada con la seguridad de los servicios.

Almacenar la mformacién relacionada con la seguridad de los dispositivos.
Responder a las solicirudes de acceso de la implementacién del protocolo o de la
aplicacion.

@ Forzar la autenticacion y/o cifrado antes de conectar con la aplicacién.

5948
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@ Iniciar o procesar los datos de entrada procedentes de una enndad externa de control
de segurdad ESCE (Exrernal Secunty Conwol Enury), es decir, el usuario del
dispositivo, para establecer relaciones de confianza de nivel del dispositvo.

@ Iniciar el emparejamiento ¥ solicitar la introduccion de un PIN por parte del usuania.
La introduccién de un PIN rambién puede ser realizada por una aplicacion.

Tipicamente, un ESCE representa una entidad con la autoridad v ¢l conoamiento para
tomar decisiones sobre como proceder de manera coherente con la arquitecrura de seguridad
Bluetooth. La entidad puede ser vn usuario de un disposinve o una validad ejecutada en nombre
del usuario 7 basada en politicas de seguridad preprogramadas. En el dltimo caso, la vtilidad puede
residir dentro o fuera de un dispositve concreto que utlice la tecnologia inalimbrica Bluetcorh.

Un gestor de seguridad centralizade permite una implemenracién sencilla de politicas de
acceso flexibles, ya que las interfaces, protocolos v otras entdades se mantenen simples v estan
limitadas a procedimientos de pregunta/respuesta y de registro. Las poliicas para control de
acceso estén encapsuladas en el gestor de seguridad, de manera que la implementacion de politicas
mis complejas no afecta a la implementacién de las otras politicas. Las implementaciones pueden
decidir dénde se realiza Ia rarea de registro: en la aplicacion misma, o en una entdad gestora
general responsable de establecer la ruta dentro d la pila de protocolos y/o de registrar el servicio
durante la fase de descubrimiento de servicios.

| INTERFAZ DE USUARIO ]
[Apiicacién | | Aplicacion| | Apiicacien]...., Entidad
H M=vose genem'
H - de
gestidén
r RFco“" I -------- % E
v 2
B [
B
| L2CAP 1 (o8
Base de
aaes de
dispesitives
I Interfaz controladora del host I
[ Gestor de enlace / Controlador de enlace I

-
"

g L 4

Figura 3-33. Arquitectura de seguridad Bluetcoth.
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El estindar Bluetooth define dos tipos de perfiles, unoc de ellos describe las
especificaciones técnicas principales, micntras que el otto define los perfiles especificos para
aplicaciones, estos tlimos ascguran la interopetabilidad de disposinvos Bluctooth entre
fabricantes.

Bluetooth forma parte de las tecnologias creadas para proveer comunicacion inalambrica
en ireas de uso personal. Sin embargo, su uso va mas alli de la eltiminacion de cables, va que es lo
suficientemente flexible para permidr la creacién de aplicaciones que abren un mundo con limire
en la imaginacién. Bluetooth por si mismo ofrece aplicaciones nativas de las cuales, las mas
comunes, permiten la transferencia de archivos entre dispositivos moviles, la comunicacion de
voz con dispositivos manos libres, la conectividad de equipos periféricos como teclados,
tmpresoras, monitores, etc. y el control de electrodomésticos como refrigeradores vy homos de
microondas.

De acuerdo con SIG Bluetooth, actualmente existe una amplia gama de productos
comerciales que abarcan dreas como audio ¥ video, dispositivos periféricos, dispositivos médicos,
equipo de oficina y cémputo, dispositivos y accesorios portitiles de comunicacion, aparatos de
medicion y jueges, entre OLros.

Las aplicaciones de Bluetooth son muy variadas v permiten cambiar radicalmente la forma
en l2 que los usuarios interactian con los teléfonos mdviles v otros dispositivos. Dentro del
campo de la tecnologia, su aplicacion es inmediata ya que permite una comuncacion fécil,
instantinea, en cualquier lugar v su costo es bajo.

La aplicacion de esta tecnologia se puede percibir desde la implementacion de una red
inalimbrica hasta la posibilidad de transferir una fotografia de una camara a un mévil para enviarla

por cotreo electrénico o transferitla a la impresora para imprimirla en ausencia de cables.

Desde el punto de vista profesicnal, Ja aplicacion mis pracnca, es la posib hdad de montar
una red inalimbrca en salas ¢ entornos que ofrezcan dificultades para mecntar una LAN
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convencional. Para ello se utiliza un punto de acceso v cada puesto lleva instalado una PC Card
con esta tecnologia.

Entre otras aplicaciones, Bluetooth permite conectar cimaras de vigilancia, servir con
mandos 2 distancia, permite unlizar un teléfono celular como inalimbrico para abrr puertas,
conectar electrodoméstcos, pasar fichetos MP3 del maévil al PC v por supuesto, para conecrar
todo tpo de dispositivos a Internet formando puntos de accese.

También encuenrra aplicacion en la indusma de automotriz, por ejemplo, un kit para
automoviles, que proporciona la funcionalidad de mucroteléfono inalambrco con capacidad de
manos libres, pero con la peculiaridad de que se integra con ouo tpo de funciones del propio
vehiculo, como son: el desbloqueo de las puertas, o los sistemas de diagndstico del ardenador de
abordo. En medicina para monjtorizacion de los enfermos sin necesidad de tener cables
cenectados a su cuerpo, automarizacion del hogar, lector de codigo de barras, etc.

Motorola considera la tecnologia inalimbrca Bluetooth como una mejora para las fenas
de muestras. Para preparar su visita a la fera, el usuario carga sus preferencias de informacion de
productos en su computadora de mano. A medida que va paseando por la fena, su computadora
de mano detecta otros dispositivos que utbzan la tecnologia inalimbrica Bluetooth e intercambia
informacion con ellos de forma selectiva,

Asimismo, un expositor puede recoger informacion de contacto de su disposiavo, de
manera que pueda, por ejemplo, enviarle folleros de sus productos a su oficina o realizar una
llamada de preventa. De 1gual forma, su dispositive puede extraer informaadn de contacto del
dispositivo del expositor, para volver a contactarle si la informacion del expositor no llega de
modo oportuno.

Esta breve explicacion de como puede utlizarse la tecnologia inalimbrica Bluetooth es
solo un apunte para introducir que, como toda nueva recnolegia, lo que determina su éxita o su
fracaso depende de la utlidad v aceptacidn que tenga por parte de los usuarios de la misma, v esto
s6lo se consigue si se dispone de un numero importante de aplicaciones disponibles que aporten
sentido pracaco y uadl a la recnologia,

4.1 PERFILES BLUETOOTH PARA MODELOS DE USO

Como se establecié en el capirulo anterior, el SIG Bluetooth ha ideauficado varos
modelos de uso, cada uno de los cuales tiene un «perfil» que lo soporta y que define los
protocolos v caracteristicas que los modelos de uso imponen a la implementacion.

Esta dependencia se muestra en la figura 4-1 donde, por ejemplo, el Perfil de
intercomunicacién define los protocolos y procedimientos que deberin usar los dispositvos que
implementen la parte de intercomunicacion defl modelo de uso llamado «reléfono 3 en 1,
conocido rambién como la aplicacién de «adioteléfonor de la tecnologiz inalimbrica Bluetooth.

Como se indica en la figura 4-1, el Perfil de intercomunicacién es dependiente del Petfil
de acceso genérico (GAP).
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Figura 4-1. El perfil de intercomunicacion es dependiente del Perfil de acceso generico.

411 PERFIL DE INTERCOMUNICACION

El Perfil de inrercomunicacion soporta el uso de escenarios que requieren un enlace vocal
directo entre dos dispositvos Bluetooth, tales como dos usuarios de teléfonos celulares que
establezcan una conversaaon sobre una conexion Bluetooth. Aunque la llamadz sea una conexion
ditecta de teléfono a teléfono udlizando solamente la tecnologia inalimbrica Bluetooth, el enlace
se establece empleando sedalizacion basada en telefonia. El codificador/decodificador (cédec) de
voz udlizado puede usar modulacién por impulsos codificados (PCM) o modulacion delta de
pendiente continuamente vanable (CVSD). La negociacion de la cabdad de servicio (QoS) es
opcional

En el modelo de protocolos de intercomunicacion, las interfaces etiquetadas con A, By C
se ualizan para los siguientes propdsitos (figura 4-2):

& El elemento Conrol de llamada unliza la interfaz A con el control de sincronizacion
de la conversacion para conectar v desconectar las rutas de comunicacion vocal.

& La mterfaz B distbuye mensajes TCS sobre el canal L2CAD orienrado a conexion
(punto a punto).

=" La imterfaz C es usada por el elemento de Control de lamada para controlar
direcramente el gestor de enlace, con el proposito de establecer v liberar enlaces
sincronos orentados a conexion (SCO).

Para propoésitos de inicializacién, también controla directamente los elementos de control

de enlace/banda base para habilitar la indagacidn, la busca, 12 exploracién de indagaciones v la
exploracion de busca.
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Figura 4-2. Diagrama de bloques del modele de protecolos para intercomurucacion.

La figura 4-3 muestra una configuracion tipica de dispositivos que hacen uso del perfil de
intercomunicacion. Ya que el modelo de uso de intercomunicacion es completamente sumétrico,
no hay papeles especificos definidos para cada dispositivo. Un dispositive que soporta el Perfil de
intercomunicacion se denomina, generalmente, terminal (TL).

Teléfono celular Teléfono celular

Figura 4-3. Configuracién de un sistema de dos dispositivos que hacen uso del Perfll de
INtercomunIcacion.

Varias interacciones denen lugar cuando una terminal quiere establecer una
intercomunicacion con otro terminal. Si el iniciador de la flamada de comunic: cién no tene la
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direccion Bluetooth del aceprador, debe obtenerla utlizando el procedimiento de descubrimuiento
de disposinvos descrito en el Perfil de acceso genénco. Dado que el Perfil de inrercomunicacion
no impone un modo de s.egu_cidad pardcular, =1 los usuanos de ambos  dispositivos
{iniciador/aceptador) desean seguridad en la ejecucion de este perfil, debe ejecutarse el
procedimiento de sutentcacion del Perfil de acceso genérico para crear una conexion segue.

Es responsabilidad del iniciador el establecimiento del enlace v del canal, de acuerdo con
lo establecido por el Perfil de acceso genérco. Dependiendo de los requisitos de seguridad
impuestos por los usuarios de ambos dispositivos, puede realizarse la autentcacion v puede
habilitarse el cifrado. Cuando la lamada de intercomunicacion esta esublecida, puede rener lugar
una conversacion bidireccional entre los usuarios de los terminales. Cuando alguno de los usuanios
«cuelgar, la llamada de intercomunicacion finaliza v el canal y ¢l enlace son hiberados.

412 PERFIL DE TELEFONIA INALAMBRICA

Ademis de la aplicacién de intercomunicacién, el modelo de uso de teléfono 3 e 1 puede
soportar telefonia sélo inalimbrtica o servicios de telefonia inalimbrica disporubies a través de un
PC muidmedia, ampliando asi la utbdad de la tecnologia inalimbrica Bluetooth en entomos
residenciales o de pequenas empresas. El Perfil de telefonia inalimbrica define los procedimuentos
para, y las caracteristicas asociadas con, la realizacién de llamadas a través de la estacion base v la
realizacién de Lamadas de intercomunicacién directa entre dos terminales. También resulra
adecuado para acceder a servicios complemenwanos proporcionados por la RTGC (Red
Telefénica General de Conmutacion) externa. Este modo de operacion permite a los teléfonos
celulares udlizar 12 tecnologia inalimbrica Bluetooth como una portadora de corro alcance para
acceder a servicios RTGC 2 través de una estacion base de teléfono inalimbrico, que es uno mas
de los varios dispositivos que pueden actuar como «pasarela» a la RTGC.

Para llevar a cabo todo esto, el Perfil de telefonia inalimbrica hace uso de la banda base
Bluetooth, del protacolo de gesddn de enlace, de L2CAD del protocolo de descubrimiento de
servicios v de la especificacion de protocolos de conmol de telefonia (TCS-Binary). Como se
indica en la figura 4-4, el Perfil de telefonia malimbnca es dependiente del Perfil de acceso
genérico.

En ¢l Pezfil de telefonia inalimbrica, las interfaces edquetadas desde A hasta G (véase la
figura 4-2) se utilizan para los sigwentes propositos:

= Igual que en el Perfil de intercomunicacion, el elemento Control de lamada utiliza la
interfaz A con el control de sincronizacion de la conversacidon pata conectar y
desconectar las rutas de conversacion internas

“ La interfaz B es usada por la pasarela para enviar (y por la terminal para recibir) los
mensajes de difusion TCS-Binary,

& La mterfaz C se usa para distnbuir rodos los mensajes TCS que son enviados sobre
un canal L2CAP punto a punto sincrono onentado a conexidn (SCO).

@ La mterfaz D es udhizada por el elemento Control de llamada para controlar
directamente el gestor de enlace (LM) con el propdsito de establecer y liberar los
enlaces SCO.
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+ @ Lainterfaz E es urlizada por los procedimientos de Gestion de grupos para controlar
las funciones del gestor de enlace durante la micializacion v para la geston de claves.
& La interfaz F no se utliza dentro del Perfil de relefonia inalimbrica.
7 La interfaz G es usada por los procedimientos de Gestién de grupos para conmrolar
directamente el gestor de enlace v la banda base con el fin de habilitar las
indagaciones, la busca, la exploracién de indagaciones v la exploracién de busca.

Perfil de puertn serie Perfil gonérico do irtercambio de
objetos
Perfil de acceso telefdnico
aredes Perfil de transforencia de 1
: archivos
1 Porfil de fax |

i Perf\i de carga de objetos I

! | Perfll de auricuinres I

Parfll de acteso a redes [ Perfli de sincronizacién J
LAN

Figura 4-4. Reladdn de dependencia de telefonia malambrica con respecto al Perfil de acceso genénco.

Como hemos mencionado, hay definidos dos papeles para Jos dispositvos que interacnian
bajo los procedimientos descritos en el Perfil de telefonia inalimbnca: pasarela v terminal. En este
perfil, se utilizan tanto canales orientados a conexién como canales sin conexion. Los canales sin
conexién son uthizados para difundir informacién desde la pasatela hacia los terminales.
Unicamente la pasarela puede urilizar los canales sin conexién para el envio de informacién.

La pasarela actda come un extremo termnal desde la perspectiva de la red externa y
maneja todas las comumicaciones dirigidas hacia dicha red. La pasarela es el punto de interfaz
respecto a las llamadas externas, lo cual significa que gesdona todas las solicitudes de
establecimiento de liamada desde v hacia la red exrerna. Enrre los tpos de dispositivos que
pueden actuar como pasarelas estin las estaciones base domésticas RTGC o RDS], las pasarelas
GSM y las pasarelas via satélite.

Las pasarelas pueden clasificarse en dos tpos: aquellas que soportan varios terminales
activos simultineamente v aquellas que sélo soportan una rerminal actve. El uldmo dpo de
pasarelas no permite recibir llamadas en vanos terminales a la vez, ni que haya varias llamadas
acrivas, ni servicios que impliquen mas de una terminal a la vez.

El papel de terminal corresponde al rerminal inalimbrico del wsuario, que puede ser un
teléfono inalimbrco, un teléfono en modo dual celular/inalimbrico o un PC multmedia. FEl
Perfil de telefonia inalimbrica soporta una topologia compuesta pot una pasarela y un nimero
pequeiio de terminales, como se muestra en la figura 4-5.
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Figura 4-5. Configuracién dpica de un sistema para una pasarela ¥ una serie de dispositivos terminales en
¢l perfil de telefonia inalimbnca.

Las situaciones tipicas de llamada siguientes estan descrtas en el Perfil de telefonia
inaldmbrica:

¥ Conexién con la pasarela para que las llamadas entranres puedan ser encaminadas
hacia la terminal y puedan realizarse llamadas salientes

@ Realizacién de una llamada desde una terminal hacia un usuario de la red a la que estd

conectada la pasarela.

Recepcion de una llamada desde la red a la que esta conectada la pasatela.

Realizacion de llamadas directas entre dos terminales, en cuyo caso se trata de una

llamada de intercomunicacion.

@ Utilizacion de servicios suplementarios proporcionados por la red externa, mediante
sefializacion por ronos mulnfrecuencia (DTMF) y rellamadas basadas en registro (es
decir, colgado ripido de linea).

q 4

Normalmente, la pasarela es el maestro de la piconet en el Perfil de telefonia inalambrica.
De esta manera, controla el modo de consumo de los terminales v pueden difundir informacién
hacia los mismos. La pasarela es lo mas conservadora posible a la hora de decidir en qué modo de
consumo colocar a las termmnales. Cuando una terminal no estd realizando tareas de sedalizacion,
la pasarela lo coloca en un modo de bajo consumo.

De acuerde con la especificacion Bluetooth, €l modo de bajo consumo recomendado se
denomina modo «de aparcamiento». Este modo es bastante eficiente desde el punto de vista del
consumo de energia, permite conseguir unos tempos de establecimiento de la lamada razonable v
permite realizar difusiones hacia las terminales asociadas a la piconet. Los parimetros del modo
de bajo consumo elegidos por la pasarela son tales que la terminal siempre puede volver al estado
actvo en 300 mulisegundos. Si la pasarela puede ahorrar energia dutante una llamada, puede
utilizar el modo de escucha selectiva. Una terminal también puede solicitar ser puesto en el modo
de escucha selectiva.
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Una terminal que se encuentre fuera del radio de accién de una pasarela intentara
conrrolarla, realizando para ello buscas periddicas. Una pasarela dedica mucha de su capacidad
libre para exploraciones de busca, con el fin de que la localicen lo antes posible las terminales que
entren dentro del rango de coberrura de la pasarela.

Cuando una terminal ha realizado con éxito una busca de una pasatela, la pasarela le
solicita una conmutacién de papeles maestro-esclavo cuando la terminal se conecta. 31 la termunal
rechaza la solicimad, la pasarela lo puede desconectar. Una terminal que no acepte las solicitudes de
conmutacién de papeles maestro-esclave no tendri garantzado el servicio.

La pasarela entra en modo active cada vez que llega una llamada entrante o cuando una
terminal quiere realizar una llamada saliente. Se udlizan los canales L2ZCAP para todas las
sefializaciones de control TCS, la voz es mansportada udlizando enlaces SCO v 1a negocacion de
la calidad de servicio es opcional. Para propositos de seguridad, los terminales v la pasarela
emplean procedimientos de autentcacion y todos los datos de usuano son cifrados antes de su
transmision. Para facilitar la comunicacién segura entre unidades inalimbricas, la comunicacién
estd restringida a los miembros del grupo inalimbrico de usuarios, WUG (Wireless User Group).
La pasarela siempre actia como maestro del grupo WUG.

4.13 PERFIL DE AURICULARES

El Perfil de auriculares define los protocolos v procedimientos para el modelo de uso
conocido como «auncular de dltima generaciony, que pueden ser implernentados en disposiuvos
tales como teléfonos celulates v ordenadores personales. El auricular puede actuar como entrada
de audio e interfaz de salida de un dispositivo, con el proposito de incrementar la liberrad de
movimiento del usuario al mismo tempo que se mandene la confidencialidad de la llamada. El
auticular debe ser capaz de enviar comandos AT v recibir cédigos de respuesta. Esra capacidad
permite al auricular responder a llamadas entrantes v rerminarlas sin que el usuano renpa que
manipular fisicamente el teclado del teléfono.

La figura 4-6 muestra la dependencia del Perfil de auriculares tanto con respecto al Perfil
de puertc serie como con respecto al Perfil de acceso genérico. La figura 4-7 muestra los
protocelos y enudades utihizados en el Perfil de aunculares.

Respecto a la figura 4-7, la banda base corresponde al nivel 1 de OSI, mientras que LMP v

L2CAP corresponden al mvel 2 de OSI. RFCOMMI es la adapracién Bluetooth del estindar GSM

TS 07.10 para emulacion del puerto sene v SDP es el protocolo de descubnimiento de servicios

Bluetooth. Para todes eswes protocolos/enndades, el Perfil de puerto serie es el estindar base v

todos los requisitos enunciados en el Perfil 'de puerto serie son de aphcacidn, excepto donde el
Perfil de aunculares indique explicitamente que se requiere algin cambio.

El Conurol de auricular es la entudad responsable de la sefializacidon de control especifica
de los aurculares y estd basado en comandos AT. En este perfll se asume que el Contral de
auricular tiene acceso a algunos procedimientos de niveles inferiores, tales como el
establecimiento de enlaces sincronos onentados a conexion (SCO). El nivel de emulacién del
puerto de audio es la enudad que emula el puerto de audio en un teléfono celular o en un PC, y el
controlador de audio es el sofrware controlador existente en los auriculares,
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Figura 4-6. El perfil de auncular es dependiente tanto del Perfil de puerto serie como del perfil de acceso
genérico.
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Figura 4-7. Protocolos v enddades usados en el Perfll de aunculares.

Hay dos papeles de dispositivo definidos en el Perfil de auriculares, La pasatela de zudio
actia como pasarela tanto para el audio de entrada como para el de salida. Disposidvos Hpicos
que acmian como pasarelas de audio son los teléfonos celulares y los equipos PC. El auricular
actia como mecanismo de entrada y salida de audio remotas para la pasarela de audio. El Perfil de
auriculares requiere que ambaos dispositvos soporten enlaces SCO.

Un auricular puede ser capaz de utilizar los servicios de una pasarela de audio sin que
exista una conexion segura; se dejaa la responsabilidad del usuarnio el imponer los mecanismos de
segunridad en los dispositivos que soporten autentcacién y/o cifrado. Si se udlizan autenticacién
y/o cifrado de banda base, los dos disposirivos tenen que crear una conexién segura utilizando el
procedimiento de autenticacion del perfil GAP. Este procedimiento puede incluir la introduccion
de un codigo PIN y la creacidon de claves de enlace. Ya que el auricular sers normalmente un
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dispositivo con wna interfaz de usuaric limitada, probablemente se utlice ¢l PIN prefijado del
auricular durante el procedimiento de autenticacion del perfil GAP.

Un enlace ha sido establecido cuando se inicia o recibe una llamada. Esro requiere realizar
unz busca del otro dispositivo v puede requerdr, como opcion, realizar un desaparcamienro del
mismo. No hay papeles maestro-esclavo fijos que se apliquen al auricular o a Iz pasarela de audio.
La pasarela de audio v el auticular proporcionan emulacion de puerro serie a wavés de RECOMAL
La emulacidn de puerto serie se udliza para ransportar los datos de usuario, las seftales de control
del médem v los comandos AT desde el auricular hacia la pasarela de audio. Les comandos AT
son analizados por la pasarela de audio v las respuestas son devueltas al auricular.

414 PERFIL DE ACCESO TELEFONICO A REDES

El perfil de acceso telefonico a redes define los protocolos v procedimientos udlizados
pot dispositivos tales como modems, teléfonos celulares para implementar el modelo de uso
llamado «puente Interner. Algunos de los escenaros posibles para este modelo son el uso de un
teléfono celular como moédem malimbnco para conectar una computadora a un servidor de
acceso telefonico a Intemet, o el uso de un reléfono celular 0 un moédem para recibir datos en una
computadora.

La figura 4-8 muestra la dependencia del perfil de acceso telefonmico a redes tanto con
respecto al Perfil de puerto serie como con respecto al Perfil de acceso genérico La figura 4-9
muestra los protocolos v entidades urilizados en el Perfil de acceso relefanico a redes.

SR S e et T T TS
SRCTATTES] peien TCS BN
Plljﬂlde telefenia Perfll de

5 " 14
ir ch 1

Pe:fil generice de imtercambia de
objetos

Pemi de transferencla de
archivos

[ Perfll de carga de abjstas I

Farfil de soceno a redes l Perfli de sincronizacién I
LAN

Figura 4-8. El Perfil de acceso telefdnico a redes es dependiente tanto del Perfil de puerto serie como del
Perfil de acceso genénco.

En la figura 4-9, 12 banda base corresponde al nivel 1 de OSI. mientras que LMP y L2CAP
comresponden al nivel 2 de OSI. RFCOMM es la adaptacion Bluetooth del estandar GSM TS
07.10 y SDP es el protocolo de descubrimiento de servicios de Bluetooth. La mazcacién y el
conrrol son los comandos y procedimientos udlizados para la marcacién y control automartcos
sobre el enlace serie asincrono proporcionado por los niveles inferiores.
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Figura 4-9. Protocolos y entidades urlizados en el Perfil de acceso telefénico a redes

El nivel de emulacién de mddem es la entidad que emula el médem v el contralador de
médem es el sofrware controlador existente en la terminal de datos. Para todos estos
protocolos/entidades el Perfil de puerto serie es el estindar base y todos los requisitos enunciados
en el Perfil de puerto seme son de aplicacion, salvo donde el Perfil de acceso telefénico a redes
enuncie explicitamente alpuna excepcidn. En este perfil el nivel de aplicacion tene acceso a
algunos procedimientos de niveles inferiores, como el establecimiento de un enlace sincrono
omentado a conexién (SCO).

Hay dos papeles de disposiove definidos en el Perfil de acceso telefdnico a redes: Ia
pasarela y la terminal de datos. La pasarela es el disposinvo que proporciona acceso a la red
pblica. Disposiovos tpicos que pueden actuar como pasazelas serian los teléfonos celulares y los
madems. La terminal de daros es el dispositivo que utliza los servicios de acceso telefénico a
redes proporcionados por la pasarela. Dispositivos tpicos que pueden actuar como terminales de
datos serian los PC portitiles y de escritorio.

Antes de que los servicios de una pasarela puedan ser utilizados por primera vez por una
terminal de datos, los dos dispositivos tienen que realizar una inicializacidn, lo que supone el
intercambio de un cédigo PIN, la creacion de claves de enlace y la implementacion del
descubrimiento de servicios. Debe establecerse un enlace antes de que puedan iniciarse o recibirse
llamadas v esto requiere realizar una busca del ofro dispesitvo. Es responsabilidad de la rerminal
de datos iniciar el establecimiento del enlace. No hay papeles maestro-esclavo fijos para la pasarela
v las termminales de datos.

La pasarela y la terminal de datos proporcionan emulacion del puerto sere udlizando el
Perfil de puerto serie. La emulacién del puerto sene es utlizada para rransportar los datos de
usuario, las sefiales de control del mdédem ¥ los comandos AT entre la pasarelz y la rerminal de
datos. Entonces, la pasarela analiza los comandos AT v devuelve las respuestas a la terminal de
datos. Se udliza un enlace SCO para transportar los datos, asi como una realimentacion de audio
opcional durante el establecimiento de la lamada.

Para autenticacién y cifrado, se uilizan los mecanismos de banda base y LMP, segun el
Perfil de acceso genérico. La seguridad se consigue autenticando a la otra parte durante cl
establecimiento de la Bamada y cifrando todoes los dates de usuario antes de su trar smisidn.
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4.1.5 PERFIL DE FAX

El Perfil de fax define los protocolos v procedimientos udlizados por aquellos disposimivos
que implementan la parte de fax del modelo de uso llamado «puntos de acceso a daros en redes de
irea extensan. Un teléfono celular o un médem que udlicen la tecnologia inalimbrica Bluetooth
pueden ser usados por una computadora como moédem-fax inalimbrico para enviar v recibir
mensajes de fax. Coma se indica en la figura 4-10, el Perfil de fax es dependiente tanto del Perfil
de puerro serie como del Perfil de acceso genénco. La figura 4-11 muestra los protocolos v
entdades utlizados en el Perfil de fax.

R
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Figura 4-10. E] perfil de fax es dependiente tanto del Perfil de puerto de serie coma del perfil de acceso

genérico.
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RFCOMM SDP Wr— SDP RFCOMM
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Figura 4-11. Protocolos v entidades utilizados en el Perfil de fax

En la figura 4-11, 2 banda base corresponde al nivel 1 de OSl, muentras que LMP y
L2CAP cormresponden al nivel 2 de OS1. RFECOMM es la adaptacién Bluetooth de GSM TS 07.10
para propercionar la emulacion de puerto serie y SDP es el protocolo de descubrimiento de
servicios de Bluerooth. Para todos estos protocolos/entidades, el Perfil de puerto serie es el
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estandar base y son vilidos todos los requisitos enunciados en el Perfil de puerto sere, 2 menos
que se indique lo contrario explicitamente en el Perfil de fax.

El nivel de marcacion v conrrol define los comandos y procedimientos para la marcacion v
control automaticos del enlace serie asincrono proporcionado por los ruveles infenores. El mvel
de emulacién del médem es la entdad responsable de emular el médem v el controlador del
médem es el software controlador existente en 12 terminal de datos. En este perfil el nivel de
aplicacion tene acceso a alpunos procedimientos de los niveles ioferiores, tal como el
establecmiento de enlaces sincronos ordentados a conexién (SCO).

Los dos papeles de dispositvo definidos por el Perfil de fax son los mismos que los
definidos en el Perfil de acceso telefdnico a redes. La pasarela el disposinvo que proporciona los
servicios de fax v entre los dispositivos dpicos que pueden actuar como pasarelas se encuentran
los teléfonos celulares y los médems. La terminal de daros es el dispositivo que utdliza los servicios
de fax proporcionados por la pasarela. Podemos citar como disposinros tipicos que acrian como
terminales de datos los PC de escritono v los portinles.

Aunque no hay papeles maestro-esclavo fijos definidos para los dispositvos en el Perfil de
fax, el establecimiento de enlace es iniciado siempre por Ia terminal de datos. Cuando una terminal
de datos necesira udlizar los servicios de fax de una pasarela v no dene la direccion Bluetooth de
la misma, debe obrenerla mediante el procedimiento de descubrimiento de disposiivos descrito
en el Pefil de acceso penénco.

El Perfil de fax especifica el uso de una conexion segura para todos los datos de usuario,
con autenucaaon y cifrado, unlizando los mecamsmos de cifrado de banda base/LMP descrtos
en el Perfil de acceso genénco.

Cuando se establece la llamada de fax, la pasarela y la terminal de datos proporcionan la
emulacion de puerto serie mediante el Perfil de puerto sere. La pasarela emula un médem
conectado al puerto serie. Para la emulacion RS-232 se udliza el perfil de puerto sere vy la
emulacién de moédem la proporciona RFCOMM ejecutindose por encima del Perfil de puerto
serie. La emulacion de puerto sede se utliza para transportar los datos de usuario, las sefiales de
conrrol del médem y los comandos AT entre la pasarela v la terminal de datos. Entonces, la
pasarela analiza los comandos AT y devuelve las respuestas al terminal de datos. Puede utilizarse
un enlace SCO opcional para transportar realimentacion de audio. Una vez finalizada la Uamada
de fax, el canal y el enlace serdn liberados también.,

4.16 PERFIL DE ACCESO A LAN

El Perfil de accese a LAN define como pueden acceder a los servicios de una LAN los
disposinivos que utlizan la tecnologia inalimbrica Bluetooth, utilizando el protocolo punto a
punto (PPP) sobre RFCOMM, y cémo pueden udlizarse los mismos mecanismos PPP para
conectar en red dos disposiavos utiizando la tecnologia inalimbrica Bluetcoth, En este modelo
de uso, varias terminales de datos utilizan un punto de acceso a LAN (LAP, LAN Access Point)
como conexidn inalimbrica a una red de drea local. Una vez conecrados, los terminales de datos
operan como si ellos estuviesen conectados a la LAN mediante una conexion de acceso telefonico
a redes, y pueden acceder a todos los servicios proporcionados por la LAN.
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PPP es unp estindar de la [ETF udlizado amphamente como medio de acceso a redes.
Proporciona autentcacion, cifrado, compresion de datos v soporte para multples protocolos.
Aunque PPP es capaz de soportar varos protocolos de red (por ejemplo [P, IPX, erc.), el Perfil de
acceso 2 LAN no obliga al uso de ningun protocolo en parccular. El Perfil de acceso a LAN
simplemente define como se sopotta PPP para proporcionar acceso 2 LAN a un unico disposiovo
Bluerooth, acceso a LAN a milldples disposinvos Bluetocoth v comunicacidn PC a PC unkzando
Conexiones PPP sobre una emulacion de cable sene.

Como se muestra en la figura 4-12, ¢l Perfil de acceso a LAN es dependiente tanto del
Perfil de puerto serie como del Perfil de acceso genénco. La figura 4-13 muestra los protocolos v
entdades utilizados en el Perfil de acceso a LAIN.
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Figura 4-12. El Perfil de acceso a LAN es dependiente anto del Perfill de puerto sene del Perfil de acceso
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Figura 4-13. Protocolos y entidades utilizados en el Perfil de acceso a LAN.
Respecto a la figura 4-13, la banda base corresponde al nivel 1 de OSI, nuentras que LMP

y L2CAP corresponden al nivel 2 de OSI. RFCOMM es la adaptacion Bluetc oth de GSM TS
07.10 v SDP es ¢l protocole de descubrimiento de servicios de Bluerooth. En este perfil hay una
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entidad de geshon (ME, Management Endty) que coordina los procedimientos durante la
inicializacién, configuracion y gesudn de lz conexién. La Conexion PPP a redes es el medio de
tomar paquetes [P hacia/desde el nivel PPP y colocarlos en la LAN.

El Petfil de acceso 2 LAN especifica dos papeles de disposiavo: el punro de acceso a LAN
(LAP) v la terminal de datos. El LAP proporciona acceso a redes como, por ejemplo, Ethemer,
Token Ring v Fibre Channel, y también a modems de cable, Firewire, USB v productos para redes
domésacas. El LAP proporciona los servicios de un semador PPP. La conexion PPP se realiza
scbre RFCOMDM, que se urliza para transportar los paquetes PPP v proporcionar conrrol de flujo
para los datos PPP.

La terminal de datos es el dispositivo que utiliza los servicios del LAP. Entre los
dispositivos tipicos que pueden actuar como terminales de datos se encuenean las computadoras
portétiles, las computadoras de escritorio ¥ los equipos PDA. La terminal de datos es un cliente
PPP; como tal, establece una conexiéon PPP con un LAP a fin de obtener acceso a la LAN. Este
perfil supone que el LAP y la terminal de datos nenen cada uno una umica radio Bluetoorh.

Una tenninal de datos debe encontrar un LAP dentro del rango de cobertura de radio, que
le proporcione el servicio PPP/RFCOMM/L2CAP. El usuario puede utlizar una aplcacion para
enconmar v seleccionar un LAP adecuado. §i no existe ningun enlace fisico de banda base, la
terminal de datos solicitara un enlace de banda base fisico con el LAP seleccionado. En algin
momento tras el establecimiento del enlace fisico, los disposiivos realizarin una autentcacion
mutua, en la que’cada dispositvo inststira en que se utlice cifrado en el enlace.

Cuando la terminal de datcs establece una conexion PPP/RFCOMM/L2CAP, el LAP
puede, como opcidn, utilizar un mecanismo de autenticacion PPP apropiada, tal como el
protocolo CHAP (Challenge Handshake Authenncation Protocol). Por ejemplo, el LAP puede
enviar un desafio al usuario de la terminal de datos para que se identifique a si musmo, con lo que
la terminal de datos debe proporcionar un nombre de usuado y una contrasefa. Si se utilizan
estos mecanismas y la terminal de datos falia al idendficarse, entonces se rompera el enlace PPP.

Usando los mecanismos PPP apropiados, se negocia una direccion IP valida entre el
punto de acceso a LAN v la terminal de datos. El trafico IP? podra enronces fluir a través de la
conexién PPP. En cualquier instante, tanto la terminal de datos como el punto de acceso a LAN
pueden finalizar Ia conexion PPP.

4.1.7 PERFIL DE TRANSFERENCIA DE ARCHIVOS

El Perfil de transferencia de archivos soporta el modelo de uso de transferencia de
archivos, el cual ofrece la capacidad de transferir objetos de datos de un disposidvo Bluetooth a
otro. Estos disposiavos serin normalmente computadoras, teléfonos inteligentes o equipos PDA.
Los tpos de objetos incluyen, entre otros, hojas de cilculo Excel (xls), presentaciones
PowerPoint (.ppt), archivos de audio (wav), archivos de mmagen (jpg o .gf) y archivos de
Microsoft Word (.doc). Este modelo de uso también ofrece a los usuarios la capacidad de navegar
por los contenidos de las carpetas del dispositivo remoto. Pueden crearse carpetas nuevas y botrar
otras y se pueden transferir carpetas enteras, ditectorios o flujos de informacién multdmedia entre
los dispositivos.
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*  Como se muestra en la figura 4-14, el Perfil de ransferencia de archivos depende tanto del
Perfil de puerto serie como del Perfil de acceso genénco, perc unliza el Perfil genénico de
intercambio de objetos (GOEP) como perfil base para definir los requsitos de interoperabiidad
de los protocolos necesarios para las aplicaciones. La figura 4-15 muestra los protocolos v
entidades utlizados en el Perfil de transferenciz de archivos.
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Perfil de acceso genérico, perc urbza el Perfil penérico de intercambie de objetos (GOEP) como perfil

base.
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Figura 4-15. Protocolos y enddades utlizados en el Perfil de tansferencia de archivos.

En la figura 4-15, la banda base corresponde al nivel 1 de OSI, mientras que LMP y
L2CAP carresponden al nivel 2 de OSI. RFECOMM es la adaptacién Bluetooth de GSM TS 07.10
y SDF es el protacolo de descubrimiento de servicios Bluetooth. OBEX es la adaptacion
Bluetooth del protocolo de intercambio de objetos por infrarrojos ItOBEX, estandarizado por la
asociacion [tDA.

El Perfil de transferencia de archivos especifica dos papeles de dispusitivo: clente y
servidor. El dispositivo cliente imicia la operacion, que carga y descarga objetos en v desde el
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servidor. El disposttvo servidor es el dispositive Bluetooth remoto que proporciona un servidor
de intercambio de objetos v la capacidad de navegacion a través de las carpetas, uolizando el
formato de listado de carpetas OBEX. Esta permundo que los servidores admitan carpetas v
archivos de solo lectura, lo que les capacita para resmngir la creacion v borrado de
carpetas/archivos.

Es necesatio el soporte de autentcacion v cifrado en el nivel de enlace, pero su uso en la
practica es opcional. Del mismo modo, también se reguiere soporte para autentucacion OBEX,
pero su uso es opcional. El Perfil de mransferencia de archivos no obliga a que el servidor o el
cliente entren en ningin modo descubrble o conectable automaticamente, incluse s1 pueden
hacerlo. En el lado del cliente, siempre es necesaria la intervencidn del usuano final para iniciar la
ransferencia de archivos. También se requiere el soporte de acoplanmuento, pero su uso es

opcional

Cuando el cliente desea selecaonar un servidor, el usuario coloca el dispositive chente en
el modo de transferencia de archivos. Se muestra al usuario una lista de servidores que pueden
soportar el servicio de wransferencia de archivos, para que elija uno. La conexidon a un servidor
puede requerir que el usuario introduzca una contrasefa para autentcacion. Si se requiere tanto
autendcacion en el nivel de enlace como autentcacion OBEX, se le solicitan al usuano dos
contrasenias. S1 el cliente requiere autenticacion del servidor, ¢l servidor solicita al usuario que
mtroduzca una contraseda. Después de completar la conexidn, incluvendo cualquier
procedimiento de autenticacion, se muestra la carpeta raiz del servidor.

La primera presentacion tiene la carpeta raiz seleccionada como carpeta acrual. El usuario
puede elegir entonces una carpeta como carpeta actual ¥ se mostrar el contenido de esa carpeta.
Para enviar un archivo desde el cliente al servidor, el usuario selecciona un archivo en el cliente y
acnva la funcién de carga de objeto; el objeto sera transferido a la catpeta actual del servidor. Para
descargar un archivo desde el servidor, el usuario selecciona un archivo de la carpeta acrual del
servidor v acdva la funcién de descarga de objeto; el usuario seri informado del resultado de la
operacion. Para borrar un archivo del servidor, el usuano selecciona el archivo en la carpeta acrual
del servidor y acdva la funcién de borrade de objeto; el usuano serd informado del resultado de la
operacion. Para crear una carpeta nueva en el servidor, el usuado acava la funcién de creacién de
carpeta; esta funcion solicitara al usuario que introduzca un nombre para la carpera. Cuando la
operacién se haya completado, se creardi una carpeta nueva dentro de la carpera actual del
servidor.

Los clientes proporcionan las funciones de transferencia de archivos al usuario a través de
lz interfaz de usuario. Un ejemple de interfaz de usuaric para wansferencia de archivos es el visor
de arboles de archivos de Microsoft Windows, que permite al usuaric navegar a través de carpetas
y archivos. Utlizando dicho visor, el usuario puede navegar a través de los archivos de otro PC
que aparezca en el entorno de red, y manipular dichos archivos. Las siguientes funciones estan
disponibles a través de la interfaz de usuario:

a) SELECCIONAR SERVIDOR: Permite al usuario seleccionar el servidor en una lista
de posibles servidores y establecer una conexion con €L

b) NAVEGAR POR LAS CARPETAS: Proporciona una imagen de la jerarquia de
carpetas del servidor, incluyendo los archivos de las carpetas, y permite desplazarse a
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través de la jerarquia de carperas del servidor para seleccionar la carpeta actual. La
carpeta actual es donde se cargan los objetos v/o desde donde son descatgados.

c) DESCARGAR OBJETO: Permite al usuario copiar un archive ¢ una carpeta desde el

servidor haca el chente.

d) CARGAR OBJETO: Pemmite al usuado copiar un archivo o carpera desde el clienre
hacia el servidor.

e) BORRAR OBJETO: Capacita al usuario para bomar un archivo o una carpeta del

servidor.
fy CREAR CARPETA: Capacita al usuario para crear una carpeta nueva en &l servidor.
La aplicacién para wransferencia de archivos proporciona tres funcionalidades principales:
1. Navegacion por las carpetas:

La navegacion en un almacén de objetos implica la visualizacion del contenido de las
carpetas y el establecimiento de la carpeta acual.

2. Transferencia de objetos:

El transferir carpetas requiere transferir todos los objetos almacenados en una carpeta,
incluyendo otras carpetas; el proceso de transferir una carpeta puede requerir asimismo que se
Creen nuevas Carpetas.

3. Manipulacién de objetos:

La manipulacadn de objetos mcluye el borrar carpetas y archivos de un servidor, v crear
carpetas nuevas en un servidor.

4.1.8 PERFIL DE CARGA DE OBJETOS

El Perfil de carga de objetos define los requusitos de aplicacion para soportar €l modelo de
uso «carga de objetos» entre dispositivos Bluetooth. El perfil hace uso del Perfil genérico de
intercambio de objeros {(GOEP) para definir los requisitos de interoperabilidad de los protocolos
necesanos para las aplicaciones. Algunos de los dispositivos méas comunes que pueden utlizar el
modelo de uso de carga de objetes son los PC portatles, equipos PDA y teléfonos méviles.

El Perfil de carga de objeros permite a un disposinvo Bluetooth catgar un objeto en la
carpeta de entrada de otro disposiovo Bluetooth. El objeto puede ser una tarjeta de visita o una
cita. El dispositivo también puede descargarse una tarjeta de visita desde owo dispositivo
Bluetooth. Dos dispositivos Bluetooth pueden intercambiar tarjetas de visita entre si, en cuyo caso
una carga de una tarjeta de visita va seguida de la descarga de otra tarjeta de visita.

Como se muestra en la figura 4-16, el Perfil de carga de objetos depende tanto del Perfil
de acceso genérico como del Petfil de puetto serie, pero utiliza el Perfil genérico de intercambio
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de objetos (GOEP) como perfil base para defimr los requisitos de interoperabilidad de los
protocolos necesarios para las aplicaciones. La figura 417 muestra los protocoles v enudades
unlizados en el Perfil de carga de objetos.

Perfiles TCS BIN

i Perfll de telefonia Perfll de
"& inalambrica intercomunicacian

oy
;i e I Grhiiap b

Perfil de transferencia de
archives

Perfil de aut u:ulm: —

_,_...

Figura 4-16. El Perfil de carga de objetos es dependiente wnto del Perfil de puerto serte como del Perfil
de acceso genérico, utlliza, s embargo, €l Perfil genénco de intercambio de objetos (GOED) como perfil
base.

Aplicacion Aplicacion
servidor de
{cliente de carga) ( carga)

OBEX OBEX

L2CAP LMP LhP L2CAP
Banda base Banda base
Cliente de carga Servidor de carga

A e 4
S—
RFCOMM SDP ——— sDp RFCOMM
Am———
—————

Figura 4-17. Protocolos v entidades udlizados en el Perfil de carga de objetos.

Respecto a la figura 4-17, la banda base corresponde al nivel 1 de OSI, mientras que LMP
y L2CAP comresponden al nivel 2 de OSI. RFCOMM es la adaptacién de GSM TS 07.10 para la
especificacién Bluetooth y SDP es el protocolo de descubrimiento de setvicios Bluetooth. OBEX
es la adapracién para ka especificacion Bluetooth del prorocalo para intercambio de objetos por
wnfrarrajos (IrOBEX) estandarizado por lz asociacién DA,
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El Perfil de carga de objetos especifica dos papeles de disposiavo: servidor de carga v
cliente de carga. El servidor de carga es el disposiovo que proporciona un servidor de inrercambio
de objetos. El cliente de carga es el dispositivo cliente que 'carga v descarga objetos en v desde un
servidor de carga.

En este perfil, se requiere soporte para autenticacion v cifrade en el mvel de enlace, pero
su uso en la prictica es opcional. La autenticacion OBEX no se utliza. El Perfil de carga de
objeros no obliga 2 que el servidor o el cliente enten automaticamente en ningun modo
descubnible o conectable, aunque puedan hacerlo. En el lado del cliente de carga, siempre es
necesaria la intervencion del usuatio final para iniciar una carga de objetos, la obtencién de una
tatjeta de visita o el intercambio de rarjeras de visita.

El soporte para acoplamiento es obligatono, aunque su uso es opcional. Hay tres
funciones diferentes asociadas con ¢l Perfil de carga de objetos:

1. Carga de Objeto:

La funcién de carga de objero inicia el proceso que carga uno o mis objetos en un
servidor de carga.

2. Descarga de Tarjeta de Visita:

La funcién de descarga de tarjera de visita inicia el proceso que obdene la rarjera de visita
desde un servidor de carga.

3. Intercambio de Tarjetas de Visiza:

La funcidn de intercambio de arjetas de visita inicaa el proceso que intercambia rarjetas de
visita con un servidor de carga.

Las tres funciones son actvadas por el usuario, v no se realizan automadcamente sin la
mtervencion del usuario. Cuando el uswario selecciona una de estas funciones, se lleva a cabo un
procedimiento de indagacion para geperar una lista de los dispositvos disponibles en las
proximidades. El procedimienro de indagacion unlizado es conforme con el Perfil genérico de
intercambio de objetos (GOEP).

Cuando un cliente de carga quiere enviar un objeto a un servidor de carga, el usuaria
coloca el dispositive en el modo de intercambio de objetos. El usuario selecciona la funcion de
carga de objeros en el dispositivo y se muestra en el dispositivo cliente una lista de servidotes de
carga que pueden soportar el servicio de carga de objeros (si se solicita autenticacién, el usuario
debera introducir un PIN Bluetocoth en algun momento). El usuario selecciona entonces un
servidor de carga al cual enviar el objeto. Si el dispositivo elegido no soporta el servicio de carga
de objetos, se le indica al usuaro que elija otro dispositvo. Cuando se tecibe un objeto en el
servidor de carga, normzlmente se pregunta al usuario si desea aceprar o rechazar ¢l objeto.

Cuando se entra en el modo de intercambio de objetos, el servidor de carga colaca el
dispositivo en el modo descubrible limitado, de acuerdo con el Perfil de acceso genérico. Los

dispositives pablicos que quieran ser visibles todo el tempo, o los dispositivos que no puedan
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ofrecer una interfaz de usuario para habilitar el modo i itercambio de objetos, usan el medo
descubrible general en lugar del modo descubnble limitacy. Normalmente, el modo serd acovado

y desactivado por el usuaria.

Cuando un cliente de carga quiere obtener una tarjeta de visita desde un senndor de carga,
€l usuario coloca el dispositvo en el modo de mrtercambio de objetos. El usuario selecciona la
funcién de descarga de tarjetas de visita en el dispositvo v se visualiza en el disposinvo cliente una
lista de servidores de carga que podran soportar el servicio de carga de objetos (como en el caso
anterior, si se solicita autendcacion el usuario debera mtroducir un PIN Bluerooth en algin
instante). El usuario selecciona entonces un servidor de carga al que enviar la tarjera de visita. 51 el
dispositivo seleccionado no soporta el servicio de carga de objetos, se le solicitard al usuanio que
elijz otro dispositivo. Algunos dispositivos pueden pedir al usuario que acepte 0 no la solicirud
para descargar la tarjeta de visita en el dispositvo del usuario.

Cuando un cliente de carga quiere intercambiar tarjeras de visita con un servidor de carga,
el usnario coloca el dispositive en el modo de inrercambio de objetos. El usuario selecciona
entonces la funcion de intercambio de tarjetas de visita en el disposiive v se muestra al usuario
una lhista de servidores de carga que podrian soportar el servicio de carga de objetos (como en los
dos casos anteriores, si se solicita autenticacion, el usuano tendra que inroducr un PIN
Bluetooth en algin punto del proceso). El usuario selecciona entonces un servidor de carga con el
que intercambiar las tarjetas de visita. Si el dispositivo seleccionade no soporta el servicio de carga
de objetos, se le solicita al usuanio que seleccione otro dispositivo.

Cuando un chente de carga intenta el intercambio de tarjetas de visita con el servidor de
carga, el usuario del servidor de carga puede ser consuliado para que acepte o rechace la tarjeta de
visita ofrecida por el cliente de carga. Algunos dispositivos también pueden preguntar al usuario si
acepta 0 no que se descarguen tarjetas de visita desde su dispositvo.

4.1.9 PERFIL DE SINCRONIZACION

El Perfil de sincronizacion define los requisitos para los protocolos v procedimientos
utlizados por las aplicaciones que proporcionan el modelo de uso de «sincronizacién»s. Los
disposidvos mds comunes que implementan este modelo de uso son los PC portdnles, equipos
PDA y reléfonos méviles. El modelo proporciona sincronizazién dispositive 2 dispositvo de
programas de gestién de informacion personal (PIM, personal Informaton Management). La
informacién que manejan estos programas consiste normalmente en una 2gencia de teléfonos,
calendario, mensajes y notas de informacién; esta informacion debe ser ransfenda y procesada
por los dispositvos utilizando unos protocolos v formatos comunes. El modelo de uso también
incluye el uso de un teléfono mévil o un PDA por parte de una computadora para iniciar la
sincronizacién automaticamenre cuando alguno de los dispositivos entra dentro del rango de
cobertura de la computadora.

Como se muestra en la figura 4-18, el Perfil de sincronizacion depende del Perfil de acceso
genérico y del Perfil de puerto serie, pero utiliza el Perfil genénco de intercambio de objetos
(GOEP) como perfil base para definir los requisitos de interoperabilidad de los protocclos
necesarios para las aplicaciones. La figura 4-19 muestra los protocolos y entdades udlizados en el
Perfil de sincronizacién.

154




CAPITULO 4. MODELOS DE USO Y APLICACIONES DE LA TECNOLOGIA BLUETOOTH

- Parfil de acceso a redas
LAN L

Figura 4-18. El Perfil de sincronizacon es dependiente tanto del Perfil de puerto serie como del Perfil de
acceso genérico, pero utliza el Perfil genérico de intercambio de objetos (GOEP) come perfil base.

Con respecto a la figura 4-19, Ia banda base corresponde al nivel 1 de OSI, mientras LMP
y L2CAP corresponden al nivel 2 de OSI. RFCOMM es la adapracién de GSM TS 07.10 para |a
especificacion Bluerooth y SDP es el protocolo de descubnmiento de servicios de Bluerooth.
OBEX es la adaptacion para Bluetooth del protocolo de intercambio de objetos por infrarrojos
IrOBEX, estandarizadoe por la asociacion ItDA.

Aplicacton Aplicacion
cac
: . (servidar IMC)
(cliente IrvC)

OBEX — QBEX
RFCOMM &DP — sSDP RFCOMM
L2CAP LVP —— LvP L2CAP
Banda base — Bandabase
Cliente IrMC Servidor rMC

Figura 4-19. Protocolos v entidades utilizados en el Perfil de sincronizacion.

El Perfil de sincronizacion especifica dos papeles de disposiovo: el cliente IrtMC y el
servidor IrtMC. El dispositivo clienre I'MC contene un motor de sincronizacién v también carga v
descarga datos PIM en v desde ¢l servidor [1MC. Normalmente, el dispositvo cliente LtMC es un
PC de escatono o un portanl. S embargo, debido a que el cliente ItMC también debe
proporcionat funciones para recibir el comando de inicializacién de la sincronizacién, también
actia remporalmente como servidor. El dispositivo servider irMC proporciona un servicio de
intercambio de objetos; tpicamente, este dispositivo es un teléfono mdvil o un PDA. Si el
servidor ItMC rambién proporciona las funciones para iniciar e} proceso de sincronizacion, actaa
wmbién temporalmente como cliente.

En el Perfil de sincronizacidn, debido a que tanto el cliente ItMC como el servidor IrMC

pueden actuar en el papel del otro temporalmente, ambos pueden iniciar el establecimiento de
enlace v de canal, esto es, crear un enlace fisico entre ellos. Este perfil no obliga a que i el
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servidor ni el cliente ItMC entren automiticamente en ningin modo descubrble o conectable,
inchiso si pueden hacerlo. Esto significa que puede ser necesaria la intervenaion del usuanio final
en ambos dispositivos cuande, por ejemplo, se iicia la sincromzacion en el disposinvo cliente
I:MC.

Los dos modos asociados con el Perfil de sincronizacidn son la sincronizacidn de
inicializacién v la sincronizacién general. En el moda de sincronizacion de inicializacién, el
servidor [tMC esta en modo descubrible limitado o en modo descubrible general v en los modos
conectable y emparejable. El cliente IrtMC no entra en el modo de sincronizacdon de inicializacion
en este perfil. La especificacion Bluetooth recomienda que ¢l cliente IrMC utilice el procedimiento
de indagacion hmitado cuando esté descubnendo al servidor IetMC.

Tanto el cliente como el servidor IrtMC pueden entrar en el modo de sincronizacion
general, En este modo, el dispositivo estd en modo conectable. Para el servidor IrMC, este modo
se usa cuando el cliente I'MC se conecra al servidor e inicia l2 sincronizacion después del
emparejamiento. Para el cliente ItMC, este modo se utiliza cuando el servidor IrtMC inicia la
sincronizacion. Los disposirivos no estian obligados a entrar en estos modos automincamente sin
intervencion del usuario, incluso st son capaces de hacerlo.

Cuando un cliente I:tMC quiere sincronizarse con un servidor ItMC por primera vez, el
dispositivo servidor IrtMC debe estar en el modo de sincronizacién general. En caso contrano, el
usuario debe activar este modo en el disposifivo. Una vez en ¢l moda de sincronizacidn general, el
usuario activa una aplicacién de sincronizacion, tas lo cual se visualiza una lista de dispositivos
dentro del rango de cobertura del cliente IrMC. El usuaro selecciona un dispositivo al que
conectarse y con el que sincronizarse. Si se alerta al usuvario de que el dispositivo elegido no
soporta la caracreristica de sincronizacién, deberi seleccionar otro de los dispositivos posibles.
Después, se salicira un cédigo PIN Bluetooth al usuario, 'que debe ser mtroducido en ambos
dispositivos. Si se unliza la autendeacion OBEX, ¢l usuanio introduce la conmaseda de
autenocacidn OBEX en ambos dispositivos. Después de finalizar estos pasos, se procesa la
prmera sincronizacion y, normalmente, se infotma al usuario del resultado.

Las veces siguientes, una vez realizado el acoplamienro, se llevan a cabo los siguientes
pasos. Se asume que el dispositve servidor IrMC se encuentra en el modo de sincronizacién -
general. 5i el dispositvo no est en este modo, el usuano debe activar este modo en el disposidvo.
El usuario del chente ItMC selecciona la funcion de sincronizacion en el dispositivo, o bien oo
suceso desencadena el micio de la sincronizacién en el cliente ItMC. La sincronizacidn es
procesada y se informa el usuaric del resultado.

Cuando un servidor I'MC quiere iniciar la sincromizacién, y una vez realizados el
acoplamiento y la posible micializacién OBEX, se llevan a cabo los siguientes pasos. El cliente
ItMC debe estar en el modo de sincronizacién general sin intervencién del usuario, porgue de
otro modo esta operacién no es posible. El usuario elige la funcion de comando de sincronizacién
en el servidor IrtMC y se inicia la sincronizacion con el clhiente I'MC. En el dispositvo servidor
IrMC, el usvario habri configurado anteriormente a qué cliente ItMC quiere enviar el comando
de sincronizacién. La sincronizacion es procesada v se nforma 4l usuario de los resultados.

Cuando se desea una sincronizacion automitica de un servider y un cliente 1tMC, y una
vez realizados el acoplamiento y la inicializacién OBEX, se llevan a cabo los siguientes pasos. El
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servidor ItMC entra dentro del rango de cobertura del cliente IrMC. El cliente lo detecta e inicia
la sincronizacién sin ninguna notficacion al usuario. El servidor IrMC debe estar constantemente
en el modo de sincromizacién general, de manera que el cliente IrMC pueda detectar la presencia
del servidor en las proximidades (desde el punto de vista de tadiofrecuencia). La sincronizacion es
procesada v se informa al usuaro de los resultados.

Las unidades actvas en el modelo de uso de sincronizacion deben soportar tres funciones:
sincronizacion, comando de sincronizacién vy sincronizacién auromadca. la sincronizacion
Bluetooth debe soportar al menos una de las siguientes clases de aplicacion:

Sincronizacién de agendas relefonicas.
Sincronizacién de calendarios.
Sincronizacién de mensajes.
Sincrenizacion de notas.

§ 4999

Para conseguir la interoperabilidad de mivel de aplicacion, hay definidos formatos de
contenido especificos (es decir, vCard, vCalendar, vMessage v vINote), los cuales son dependientes
de las clases de aplicacion., Las clases de aphecacidn soportadas deben estar idenaficadas en
términos de su almacenamiento de datos en la base de datos de descubnmiento de servicios del
servidor IrtMC.

La funcién de comando de sincronizacién permite al dispositivo cliente ItMC trabajar
temporalmente como un servidor y recibir un comando de sincronizacion desde el servidor IrMC
que, en este caso, actia temporalmente como un cliente. El comando de sincronizacion ordena al
cliente ItMC que inicie la sincromizacién con el servidor ItMC. Después de enviar el comando de
sincronizacién y obtener la respuesta, el servidor IrMC termina la sesién OBEX v la conexion
RFCOMM de enlace de daros. Esta funcién debe ser soportada obligatoriamente por el cliente
ItMC, pero puede estar soportada de manera opcional por el servidor IrMC.

Con una funcién conocida como sincronizacién automitica, ¢l cliente IrMC puede iniciar
la sincronizacién cuando el servidor ItMC entre dentro del rango de cobertura def cliente [tMC.
En el nivel de banda base, esto significa que el chente IrMC realiza una busca del servidor IrtMC a
intervalos regulares y, cuande detecta que el servidor IrtMC estd dentro de su rango de coberrura,
el cliente ['MC puede comenzar la sincronizacién. El soporte de esta funcion es opeional para el
cliente [rMC, pero obligatorio para el servidor IrtMC. Esto significa que el seridor 1tMC debe
tener la capacidad de ponerse a si mismo en el modo de sincronizacion general, de manera que no
salga de este modo automatcamente,

4.2 APLICACIONES DE LA TECNOLOGIA INALAMBRICA BLUETOOTH

La especificacién Bluetooth permite conectarse a una amplia gama de disposidvos
informdticos y de relecomunicaciones de una forma sencilla y simple, sin necesidad de comprar,
lievar o conectar cables. Ofrece oporrunidades de realizar conexiones rapidas ad-hoc, y hace
posible las conexiones automiticas entre dispositivos. Eliminard virtualmente la necesidad de
adquidr cableado adicional o especializado para conectar dispositivos indivicluales. Como la
tecnologia inatimbrica Bluetooth se puede utlizar para una gran variedad de propésitos, también
reemplaza a miltiples opos de conexiones de cable con un solo enlace de radio.
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Bluetooth no solo esti pensado para conpectar perféricos a los ordenadores. Sus
posibilidades son amplias en rodos aquellos campos en los que las distancias sean cormas v Ia
informacion a ransmitr No sed excesiva.

421 PRESENTACIONES

Hacer una presentacion con PowerPoint, por ejemplo, va no requenri un lio de cables
entre el proyector, el portitil y la impresora. Simplemente tendri que colocar el portinl cerca del
proyector, encender ambos, y esperar unos instantes a que se comuniquen los parimetros de
funcionamiento necesarios. A través del mismo enlace de radio, el portadl podria enviar
peticiones de impresién a una impresora cercana, perminendo la distribucién de material de
referencia para los asisrentes. Para grupos pequefios, se puede enviar la presentacién a los
portitiles de los asistentes que udhcen la tecnologia inalimbrnica Bluetooth. Esto perminria que las
reuniones se celebraran en cualquier habitacion, sin necesidad de una pantalla de proveccion,
controles de fluminacion especiales, o disposiciones especiales de asientos.

4.2.2 ESCANEADO DE TARJETAS

Con un escaner de tarjeras de visita que unlice la especificacion Bluetcoth, puede escanear
tarjetas en su propia computadora ¢ en cualquier otra computadora que se halle denrro del enlace
de radio, sin tener que pasar por la molestia de conectar, desconectar y volver a coneciar cables
entre los equipos. Como puede que el escaner de tarjetas de visita no se utdhbce con mucha
frecuencia, se puede conseguir un ahorro de costo significativo compartiendo ¢l dispositivo de
forma inaldimbrica entre un grupo de usuanos.

4.2.3 TRABAJO EN GRUPO

Con un software especial que convierte a los portinles, computzdoras de mano, o
dispositivos con Windows CE que utlizan la tecnologia inalimbrica Bluetooth en un bloc dc
dibujo, puede utilizar un lipiz como disposiuvo de entrada para hacer anotaciones o dibujar en
archivos Word, mensajes de correo electrénico, fotografias JPEG o cualquier aplicacién basada en
Windows (figura 4-20). En lugar de reunir a gente en un sitio v que todo ¢l mundo esté con lipiz v
papel, las marcas que haga con su lapiz en un dispositivo se transmutirdn a través de conexiones
inalimbricas y permanentes a los otros dispositvos, permitiendo el trabajo en grupo entre una
serie de usuarios. Los cambios permanecen en pantalla, lo que permite que el documento
modificado se guarde en cada dispositivo, o se adjunte un mensaje de correo elecrénico

Figura 4-20. Lapiz Digital de Nokia. Se puede hacer un dibujo o escrbir para después enviarlo via
Bluetooth a un dispositive mévil companble.
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+ 4,24 SINCRONIZACION DE DATOS

Un truco interesante que pueden tealizar los disposidvos Bluetooth es el envio de
mensajes a dispositivos apagados o en modo de repaso. Por ejemplo, cuando un teléfono mévil
recibe un mensaje, puede enviarlo 2 una compuradara portidl, mcluso aunque esta uloma se halle
metida en un maletin v apagada. Desde luego, esta tecnologiz mmbién puede utilizarse para
sincronizar datos enme disposiavos, con lo que nos aseguramos de tener la uldma version
disponible, independientemente de dispositive hayamos elegido (figura 4-21).

General | Local | Moosm | Blustooth

HotSyme Marager
 Always aalatie (ol 10 518 folder]
T Available ork wher the Pam Deshrionos mneng
T Manual [you star the HatSync Manage yoursell |

Apeptar ! Carcela J Ayuda |

Figura 4-21. Cuando los dispositivos Bluetooth se configuran correctamente, se pueden comurnucar ¥
sincronizar archivos sin necesidad de ordenes expharas.

La sincronizacion automadtica puede ser realmente un ahorro de tempo. Cuando haya
acabado de agregar informacidn a su computadora de mano en su casa, todo lo que tene que
hacer es ir a trabajar a su despacho en la empresa para cargar esos archivos en su PC de escrirorio. -
Cuando se marche de la oficina, cualquier archivo nuevo que se hava agregado a su PC de
ESCTitOnio se coplard automatcamente 3 la computadora de mano. Cuando llegue a casz por la
noche, la computadora de mano cargard auromatcamente la nueva informacién en su portatil tan
pronio como los dos disposirivos entren dentro del radio de accidn. No tene que hacer nada: el
enlace simplemente se produce de manera automdoca. Con la sincronizacién automddcea, ya no
hay ninguna confusion sobre qué archivo estd en qué equipo: la especificacién Bluetooth garannza
que tenga la informacién mds actuahzada, independientemente de qué dispositive utlice en un
momento dado.

42.5 SINCRONIZACION REMOTA

La sincronizacién también funciona entre los disposidvos de muloples vsuarios enlazados
mediante RTGC. Digamos que se ha cambiado de hora una importante reunién mientras
estabamos de viaje. De vuelta a la oficina, nuestro jefe nos envia los cambios desde una estacion
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de trabajo a nuesro movil, que se conecta automdticamente con la agenda v acrualiza 12 cira. La
proxima vez que encendamos nuestra agenda, ésta nos alertard inmediatamente del cambio.

Al eliminar las conexiones fisicas, la especificacion Bluerooth elimina la diferencia entre
informatica mévil y fija: los disposidvos estin «conectados» dondequiera que se hallen. En un
tren, pot ejemplo, la recnologia inalimbrica Bluetooth le permitria conectar un portatil o una
computadora de mano a [nrernet via un teléfono mévil en su maletn, mientras que en la oficina,
el enlace se realizaria a wavés de un punto de acceso que oftezca una conexion inalimbrica a la
LAN de la empresa.

42.6 IMPRESION

Considere escenarios ain mis lejanos: con la tecnologia inalimbaca Bluetooth, su cidmara
digital podria enviar una fotografia direcramente a su impresora. O, segundos después de que hava
hecho una foro a sus hijos en el zoologico, la cimara digital podria enviar la imagen al mévil de su
bolsillo, el cual lnego podria enviar la foto adjunta a un corteo electrénico a casa de sus parientes v

amigos (figura 4-22).

3 & F Gk PerEL 8

Figura 4-22. Cimara digital Concord. Permite wansferir inmediatamente las forografias a una pran
variedad de aparatos electrnicos equipados con la tecnologia Bluctooth.

427 SISTEMAS INCORPORADOS EN AUTOMOVILES

La especificacion Bluetooth permite a una gama de disposiavos digitales comparur
informacién de forma inalimbrica denme de un automdvil: desde reléfonos moviles y
buscapersonas 2 computadoras de mano y otros dispositivos.

Entre las compariias que ofrecen esos sistemas se halla Johnson Controls. El dispositivo
TravelNote Connect de esa compaiiia es una grabadora digital TravelNote modificada que integra
tecnologia inalimbrica Bluetooth. TravelNote es un dispositivo digital de grabacion/reproduccion
que se puede integrar en el cuadro de control de un vehiculo. Permite al pasajero del asiento
delantero grabar, guardar y reproducir mensajes de wecotdatorion. Al agregar un componente con
tecnologia inalimbrica Bluetooth, el dispositivo puede hacer cosas tales como conseguir un
nimero de relefénico del teléfono portdnl y marcario automddcamente, de forma que el
conductor no tenga que apartar sus manos del volante. Cuando se establece la conexidn, el
componente Bluetooth crea un enlace inalimbrico de voz con el teléfono celular, proporcionando
capacidad manos libres al hablante (figura 4-23).
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Figura 4-23. Espejo retrovisor para auromévil que integra tecnologia manos libres Bluetooth.
Simplemente se coloca delante del espejo que viene integrado de serie en el automovil v se dispondra, de
un potente kit manos libres.

Este producto y otros similares de otros fabricantes tienen la capacidad de hacer de cada
teléfono movil un teléfono con manos libres en un fururo préximo, sin complicadas
modificaciones o costosas instalaciones en el interior de un vehiculo. Como todos los disposiaves
que utilizan la tecnologia nalimbrica Bluetooth pueden hablar con otro disposinvo similarmente
equipado, se pueden mezclar y emparejar productos para su uso en el vehiculo,
independientemente del modelo, marca, fabricante o sistema operanvo.

4.2.8 PLATAFORMAS DE COMUNICACION

Las placaformas de comunicacién del furure combinarin una seme de tecnologias v
caracreristicas en un solo dispositive, incluyendo navegacion por Intemnet, mensajetia, imagenes,
aplicaciones y servicios dependientes de la localizacion, telefonia mévil, geshon de informacion
personal y aplicaciones empresariales. Con estos dispositivos méviles de informacion integrados,
podri aprovecharse plenamente de las comumcaciones Internet y multimedia méviles, incluyendo

voz, datos e umagenes (figura 4-24).

NAVMAN
€3 Bluetooth

GPS 4460

POWERED

Figura 4-24. Receptor GPS Bluetooth, connene software con capacidades de navegacién mediante
funciones avanzadas como las indicaciones de voz

161



CAPITULO 4. MODELOS DE USO Y APLICACIONES DE LA TECNOLOGIA BLUETOOTH

Ericsson se halla ente las compafiias que ofrecerin plaraformas de comunicacién
intepradas capaces de soportar transferencia de datas de ala velocidad, voz a mres bandas v acceso
a Internet. La interfaz de usuario estd basada en un formato VGA, que Encsson piensa que es el
tamado ideal para los dispositivos v aplicaciones de comunicaciones. El disposiove tene una
pantalla ticdl a color, que permite una navegacién facil, entrada de datos mediante un disposiave
apuntador y reconoamiento de escritura. Con un receptor GPS integrado, la plataforma ofrece
informacién de su posicion. Con los componentes Bluetooth 1+ de infrarrojos inregrados, la
plataforma puede comunicarse de forma inzlimbrica con owos dispositivos, redes v aplicaciones
de terceros.

42,9 LIBROS ELECTRONICOS

Ahora que los libros electronicos se estin haciendo populares, puede adquirir drulos en la
Web, en lbrerias en linea, v descargarlos a su computadora de escritono o al portanl
Basicamente, su computadora se convierte en una biblioreca electromica en la que puede
seleccionar volimenes especificos para llevirselos en sus viajes de vacaciones o de negocios. Por
medio de un programa de biblioteca que gestiona los tirulos en su computadora, puede transferir
cualquier volumen electronico (asi como sus propios documentos) a un dispositvo especial de
lectura llamado libro electrdnico o «eboolky, que se conectz a una estacion de acoplamiento
enlazada por cable a su computadora. El ebook es un dispositvo portatl ahmentado por baterias
que pesa tan s6lo 627 gramos. Tiene una iluminacion wasera blanca para facilitar la lecrura de los
textos. Cuando se mejoren estos ebooks con la tecnologia inalimbrica Bluetooth, podra transferir
drulos preseleccionados entre los dispositvos simplemente colocando el ebook dentro del aicance

de la computadora en la que esté su bibhoteca (fgura 4-25).

Rocketbook
Figura 4-25. Rocketbook de la empresa Gemstar,

4.2.10 VIAJES

8i vigja frecuentemente en avidn, la especificacion Bluetooth le ofrece alounas ventajas
para conseguir boletos. Puede legar al aeropuerto v comprar un boleto simplemente pasando
junto a una terminal inalimbrica, que confirma su identidad, emite un boleto electronico v lo
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factura a su tarjeta de crédito. Ya no habri necesidad de que un awnlbar de vuelo visite a los
pasajeros v les pida que apaguen sus dispositivos elecrénicos. Después de que la pencion sea
difundida, el dispositivo maesto Bluerooth de la aeronave apagara antomitcamente todos los
dispositivos electrénicos durante ¢l despegue y el aternzaje.

Tras arerrizar en la ciudad de destino, se sube al autobis de la agencia de alquiler de
coches en €l aeropuerto. Su reserva se transmite auromancamente a la base de datos de la agencia
de alquiler de coches, donde se venfica su validez, de manera que el conductor del autobus le
podra dejat junto al coche que le hayan preasignado. Cuando entra en el coche de alquiler.
equipade con dispositivos con tecnologia inalimbrica Bluetooth, se le pide a su computadora de
mano o teléfono mévil su reserva de hotel, v el sistema de posicionamiento global (GPS, Global
Positioning System) le ofrece en pantalla la ruta hasta su hotel. Cuando entra en el vesdbulo, se
efecria el regiswo automdticamente, y el nimero de su habitacidn y la llave elecoromea se
transfieren automiticamente a su disposiavo Bluetooth. Cuando se aproxima a su habiuacion con
las maletas en la mano, la puerta se abre auromaticamente. Mis tarde, st no se duerme enseguida,

puede leer un raro en su ebook.

4.2.11 ENTRETENIMIENTO DOMESTICO

Si piensa que todo esto es imposible, Microsoft prevé el dia en el que pueda comprar una
TV digital equipada con Bluetooth que le llamard cuando su equipe de fatbol favotito esté a
punto de comenzar un partido v le preguntar si desea grabar el parudo (figura 4-26).

Figura 4-26. Adaptador Bluetooth para tetevision digital.

En el hogar, hay mulimd de aplicaciones para la teenclogia inalimbrica Biuetooth.
Imagine una simple pizarra electronica equipada con un transceptor Bluetooth v una pantalla
tictl La pizarra es delgada, ligera v sencilla de utlizat, con un avanzado ment de iconos. La
pizarra electrénica no sdlo controla todos los dispositivos de entretenimiento del hogar, sino que
también controlari los nuevos que se puedan adquirir en el fururo, poniendo fin a la proliferacién
de mandos a distancia por mfrarrojos.
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4.2.12 SISTEMAS DE PAGO

Uulizando la tecnologia inaldmbrica Bluetooth, también serd posible enlazar teléfones
méviles v orros dispositivos de mano de forma inalimbrica con surtidores de gasolina, de forma
que cuando un conductor llene su depésito, se le restard el importe del combustble de la cuenta
de su tarjera de crédivo, a wravés del disposiavo porridl del cliente La tecnologia inalimbrica
Bluerooth se podra udlizar de manera similar para entradas de cine, dekets de estacionamiento v
otras compras dianas en pabellones, evitando molestias a los consurmdores v disminuvende los
costos de las mansacciones para las companiss (Apura 4-27

Figura 4-27. En Europa, se estin unlizando méviles con tecnrf_)f(;zi; Bluetooth, para dar a los usuarios la
posibiidad de comprobar sus cuentas bancaras v sus transacciones, v ransferir fondos o pagar facruras.

4213 ESCANERES

La tecnologia malimbnca Bluetcoth también fomenta el desarrollo de productos
completamente nuevos. Por ejemplo, el fzbricante sueco C Tech ofrece su C Pen, un denominado
«recolector movil de informaciény, que es un cruce entre una computadora de mane ¥ un esciner
de texto (figura 4-28). El dispositivo caprura texto o grificos via un diminuto esciner, y almacena
mformacion en su memona integrada de 8 MB. El C Pen ofrece un conjunto de caracteristicas
similares 2 una computadora de manc. Por ejemplo, una caracteristica permite al usuano escancar
una rarjera de visita, linea a lines, v luego cargatla en una base de datas de conractos de Microsoft
Outook. Unos diccionarios bilingues le permiten, por ejemplo, waducir det ingiés al espafol y
viceversa.

€C-LPen.

Figura 4-28, Escaner C Pen, puede escanear cualquier tipo de documento,
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4.2.14 IMPOSICION DE COMPORTAMIENTOS

Los dispositvos inalimbrcos Bluetooth se pueden combinar con otras tecnologias para
ofrecer pasibilidades completamente nuevas, como el pader bajar automincamente el volumen
del timbre o apagar los teléfonos méviles cuando un usuario entre en zonas de silencio. La
conveniencia v beneficios potenciales de los teléfonos méviles son mndiscutibles, pero 1a casi
omnipresencia de esa tecnologia estd provocando acaloradas discusiones acerca de cuindo v
doénde deberian udlizarse. Con mis de 80 millones de zbonados sélo en los Estados Unidos, es
inevitable que algiin teléfono movil suene en una reunidn, servicio religioso o acontecimiento de
odio, causando una interrupcién. Se puede udlizar la tecnologia inalimbrica Bluetooth para obligar
a un uso comecto de los teléfonos moviles en dreas de silencio designadas, permitiendo a ios
usuarios que tengan sus méviles a mano sin comprometer su buena educacidn, mientras los cines
y otganizadores de reuniones pueden ofrecer la ammosfera tranquila que desean sus clientes.

BlueLinx Inc., una innovadora empresa del mercado inalimbrco con base en Charlorte,
NC, ofrece una herramienta que evita que los reléfonos suenen con un volumen elevado en
iglesias, cines v restaurantes. El dispositivo (Q-zone patentado por la compadiia ualiza la tecnologia
inalimbrica Bluetooth para crear ireas especificas en las que los dispositvos suenan a menor
volumen. Q-zone cambia automitcamente la configuracién de los teléfonos moviles v omos
pequefos dispositvos electrénicos para que utlicen un volumen de llamada menor o una
vibracion silenciosa al entrar en areas especificas, v rerorna a la configuracion antenor después de
que se hayan marchado los usuarios. Funciona a ravés de una sene de pequenios nodos instalados
por toda la zona de silencio, que forman una red inalimbrica de corto alcance que permuite la
comunicacién directa entre los distintos disposinvos (figura 4-29).
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Figura 4-29. Q-zone, permute el control de volumen de los moviles.

4.2.15 COMERCIO ELECTRONICO MOVIL

La tecnologia inalambrca Bluetooth jugari un papel preponderante en ¢l comercio
electrénico. Pronto podri evitar Ia cola de los comercios pata pagar, o acceder 2 Internet en
cualquier parte mediante su teléfons mévil para hacer un pedido y pagar mercancias v servicios.
Mientras que algunos, teléfonos maviles va denen tarjetas inteligentes (es decir, médulos de
identdad del abonado, o modulos STM, por Subscrber Identity Module) que pueden almacenar
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dinero elecénico (figura 4-30), en realidad nadie desea pasar por la molesna de quirarlos del
teléfono para que los lea una terminal punto de venta. Los compenentes Bluerooth perminran
que pueda leerse la tarjeta inteligente mieneras esti en el teléfono o compuradora de mano (Agura

4.31),

Figura 4-30. 5SIM de abonado. Denrre de la arjeta hay un SIM desmontable, puede encajar en cualquier
dpo de teléfono maovil.

CORDLESS
CARD
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Figura 4-31. Socket Communication ofrece una gama de tarjetas msertables para aertas computadoras de
manc con Windows CE- Ademas de componentes Bluetooth, hay tarjetas insertables para acceso
mnaldmbrico a la Web.

Encsson y Visa International se hallan enrre las compariias que desarrollan soluciones de
pago para la compra de mercancias v servicios por Intemet a través de disposiivos moviles,
incluyendo teléfonos mdviles v computadoras de mano. Especificamente, las dos compaiiias
quieren ofrecer vanas solucicnes de pago que udlicen diversos estindares abiertos
complementarios, como 1a especificacion Bluetooth y el protocolo WAP (Wireless Application
Protocol, protocclo de aplicaciones inalimbrcas), asi como los protocolos SET (Secure
Elecrronic Transactions, transacciones elecrrénicas seguras) vy Europay-Maestro-Card-Visa
(EMV), para dirigirse a diferentes segmentos de mercado.

El monedero electrénico de Ericsson, que mcorpora la tecnologia inalimbrica Bluetooth,
es una solucién de pago para el comercio electrénico mévil. El monedero inalimbrico, que puede
servir como sustituto del monedero convencional de monedas y billetes, contene mulaples
lectores de tarjetas inteligentes. Una tarjeta inteligente insertada en el monedero puede
comunicarse con un dispositivo mévil que utlice componentes inalimbricos Blueooth. Se puede
uglizar e} dispositivo movil para comprar por Internet, de manera que la tarjera inteligenre
aptopiada que haya en el monedero electrénico se utilice para el pago.
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Un ejemplo de un nuevo setvicio hecho posible por esta tecnologia es la promocion
dirigida de entradas de conciertos o cines. Este servicio hara posible que a los abonados de
teléfonos méviles se les notifique un acontecimiento antes de que se agoten las entradas. El
usuario puede comprar entradas al momento por Interner por medio de un teléfone movil capaz
de navegar pot la Web y que soporte WAP. Las entradas se envian entonces elecuénicamente al
teléfono, donde se guardan en una tarjeta inteligente. Cuando el usuano llega al cine. las entradas
electrénicas de Ia rarjera inieligente se presentan mediante una conexidn inalimbrica Bluetooth
que se establece con la terminal puato de venta del cine.

4.2.16 JAVAY BLUETOOTH

La mayoria de los actuales dispositivos moviles se basan en plataformas propietanas,
como Windows CE de Microseft o PalmOS, v no pueden compartir controladores de
aplicaciones o perifétcos. Esta situacion no presagia nada bueno para la acepracion de la
especificacién Bluetooth, ya que una de las venrajas principales de Ia recnolagia son las redes ad
hoc formadas por dispositivos que se puedan encontrar de forma espontines. Java, de Sun, es la
plataforma mids portadl, ya que su codigo se ejecuta en todos los sistemas y redes que soporten la
maquina virtual Java (Java Virtual Machine o JVM). Los compiadores Java generan codigo para la
JVM, no para una computadora o sistema operatvo especificos. Esto hace de forma automarnca a
todos los programas Java aplicaciones muldplataforma. Este mérodo de implanracion del codigo
también hace que Java sea la mis adecuada para los disposinvos fijos con resmcciones de
memonia, equipados con la tecnologia inalimbrica Bluetooth.

Hav otras dos razones convincentes para unlizar Java en sistemas fijos: para lograr
conectividad con un sistema en el nivel de aplicacion y para mejorar el proceso de desarrollo de
software. En el promer caso, Java ofrece un entomo seguro para la provisién de servicios. La
posibilidad de descargarse cddigo por Interner de forma segura ¥ ejecurarlo localmente es la razén
poncipal para unlizar Java. En esta era de comercio electronico, los servicios pueden estar
localizados en cualquier parte de la Web; tener la posibihdad de satsfacer las demandas de los
clientes a un costo muy bajo es un ingrediente esencial para el éxito de una compariia en este
$ECTOF tan COMpentvo.

En el segundo caso, el equipo de desarrollo de software de la compania se beneficia de un
lenguaje de programacion elegante para tode upo de cédigo, desde controladores hasta
aplicaciones. Mientras que Java no converdri a nadie en un experto en software fijo, puede hacer
a los disenadores de firmware tanto veteranos como noveles mas productvos. La reudlizacion del
codigo facilita el desarrollo rdpido, con lo que los sistemas fijos son mis sencillos de probar v més
ripidos de implantar. ‘

4.3 EL MERCADO DE LA TECNOLOGIA BLUETOOTH

Desde su introduccién, el sector ha dado la bienvenida a la tecnologiz inalimbrica
Bluetooth como el desarrcllo mas significauvo en las comunicaciones inalimbricas en 20 afos.
Pronto la gente en todo el mundo disfrutara de la comodidad, velocidad y segundad de las
conexiones inaldmbricas instantiness. Para cumplr con estas expectativas, es probable que los
componentes Bluetooth se integren en cientos de millones de teléfonos méviles, PC, portiules y
una amplia gama de otros dispositives electronicos en los préximos afios.
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De acuetdo con ki firma de investigacidn de mercados IDC, la tecnologia inalimbrica
Bluetooth se integrd en mas de 100 millones de disposinvos en los EE.UT y casi 450 millones en
tedo el mundo en el 2004. Ademis, la tecnologia avanzari mis alli de los dispositvos obvios,
como portitiles ¥ dispositivos de mano, hacia una varedad de otros disposmuvos como
impresoras, cimaras digirales v otros dispositivos de consumo. U'na gran vanedad de teléfones
maviles estin entre los pnmeros en adoptar la especificacdon Bluetcoth. Las impresoras
comenzaron a integrase a la tecnologia inalimbrica Bluetooth desde el 2002. En la actualidad
diversas compailias han lanzado a la venta varios dispositivos equipados con Bluerooth v anuncian
que la tecnologia inalimbrica Bluerooth serd una caracreristca inregrada en mds de 670 millones
de producros en todo €l mundo durante el 2005.

43.1 ADAPTADOR USB BLUETOOTH

El adeptador USB Bluetake BT007Si Bluetooth satsface ciertamente a aquellos usuarios
que estin fasudiados por el limitado espacio para ubicar dispositivos periféricos (figura 4-32).

La tecnologia inalimbrica incorporada Bluetooth permite que la computadora se
comunique con ofros disposiivos Bluetooth bbremente v sin esfuerzo alguno. Ademas, el
adaptador USB BT0075i Bluetooth también incluye un software Bluetooth para ejecutar
aplicaciones inalimbrcas como wransferencia de archivo, acceso a redes PAN v LAN, acceso
telefdnico a redes, etc. Ademds e} Perfil de Bluetooth lamado “Disposidvo de interface humana
(HID)", “Perfil avanzado de distribucion de audio {A2DP)”, y “Perfil basico de imagen (BIF)”
estin incluidos para permitir que su computadora use un teclado y ratdn Bluetooth, auriculares
estéreo, y reciba imagenes directamente desde teléfonos celulares Bluetooth.

-

\‘_

Figura 4-32. Adaptador USB con Bluetooth. Con una distancia de conexion inalambrica de 100 merros.
Mediante estos adaptadores, las computadoras con conexion USB se convierten en equipos comparhles
Bluetooth.

43.2 AUTO-ESTEREO/MANOS LIBRES BLUETOOTH

El Belson 12100BT es un radio CD-MP3 con capacidades de comumicacion inalimbrica
Bluetoath se integra a la perfeccion con un reléfono mévil compatble. Ademas de escuchar la
radio o reproducir nuestta musica favornta grabada en discos compactos convencionales o MP3
{CD-R/CD-RW), se podri atender, cdmodamente y con total seguridad, las llamadas telefonicas
mientras conducimos. Sole se tendra que actvar el contacto en el vehiculo para que el sistema
empiece 2 funcionar (figura 4-33). El sistema manos libres que lleva integrado este radic CD se
encarga de monitorizar, unta vez emparejado con el teléfono, tanto las llamadas entrantes como
salientes. Durante la comunicacidn, la musica se atenda automidcamente hasta un nivel de
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segurtdad para perminmos escuchar con claridad 2 nueswo interlocutor por los altavoces del
sistema de sonido. En ese momento el control de volumen del auto estéreo pasa a administrar el
aivel de volumen mientras atendemos la lamada. Nada mas se termina la conversaaon, el Belson
12100BT retorna a las funciones tipicas de un radio CD. El Belson 12100BT dispone ademas de
un mierdfono externo donde van inregrados los mandos de conwol de las funciones manos libres.
La capacidad de memoria permite tener emparejados simultineamente hasta 3 rerminales. Es
posible ademis reromar el ilimo nimero marcado para realizar una nueva llamada o mansfenirias
del sistema manos libres al reléfono en el momento que quiera salir del coche.

S=S2rmlanc

Figura 4-33. Auto-Estéreo con sistema de manos libres con recnologia Bluetooth.

4.3.3 AURICULARES

Auriculares Hi-Fi Deporuvos Bluetooth i PHONO BT420 de la marca Bluetake. Son
tanto simples como cémodos de usar. Haciendo uso del Perfil de Distibucion de Audio
Avanzado Bluetooth (A2DP), permite disfrurar de la musica estéreo inalimbrica que se este
reproduciendo en un walkman, o reproductor MP3/MD/CD, Pocket PC, Tablet PC, etc.
habilitado para Bluerooth A2DP (figura 4-34).

Figura 4-34. Los auriculares i-PHONQO, rambién se pueden uoliza con cualquier telefono movil que
admira los perfiles de manos libres de Bluetcoth.

Ademads de la aplicacion de audio estéreo inaldmbrica, los auriculares Hi-Fi Deportivos
Bluetooth pueden ser usados para comunicaciones manos-libres con cualquier teléfono movit que
soporte un Micréfono Bluetooth o perfiles Manos-libres. Al disfrutar de la musica, puede recibir o
hacer llamadas ficilmente a través del micréfono integrado plegable v Ia recnologia innovadora
incluida “auto-conexion”. Cuando tenga una llamada entrante o saliente, puede escuchar el tono
del dmbre en los auriculares, por lo que no perderid ninguna llamada aungue esté escuchando
musica con los auriculares.
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~ 434 ALBUM DIGITAL

Fl Album de Imégenes digital de Nokia LP-1 tiene una capacidad de almacenarmuento de
hasta 20 GB gracias a su disco duro integrado, sélo hay que tomar una foto con un teléfono mévil
0 cimara digital compatible ¥ ransmidrla al Album de Imagenes a través de infrarrojos, recnologia
inaldimbrca Bluetooth, una interface USB o mediante una rarjeta MultMediaCard (AMMC) o SD.
Una vez almacenadas las imigenes digitales, videos o mensajes en el Nokia LP-1, podris verlos en
la pantalla del televisor en modo de imigenes en miniatura, pantalla completa o secuencia de
imédgenes. Con el pracrico interface grifico de usuano puedes organtzar también el conterudo de la
forma que prefieras. Ademis, el contenido almacenado en el Nokia LP-1 Album de Imdgenes se
puede volver a ransmutr sin problemas al teléfono mavil o la cdmara digital compauble (fgura 4-
35).

=

Figura 4-35, Album digital LP-1 de Nokia. Permite enviar las imagenes almacenadas a otros dispositvos
que soporten la tecnologia inalimbrica Bluetooth

Otra mteresante posibilidad que presenta este equipo es la de imprimir directamente
mediante Bluetooth nuestras imagenes favontas a una impresora equipada con esta tecnologia sin
necesidad de una PC u otro equipo adicional. La visualizacidn de imdgenes en el TV se realiza de
forma muy cémoda gracias al mando a distancia swmunistrado o bien directamente desde el
teléfonos movil gracias a un sofrware especial que se instala en la terminal desde el que se podra
controlar ficilmente la presentacion de las forografias sin necesidad de usar el mando a distancia.
El album de mmagenes digital de Nokia es companble con cualquier teléfono mévil u otro
dispositivo con tecnologia Bluetooth que soporte el perfil OBEX (object push).

435 CAMARA FOTOGRAFICA DIGITAL

La Concord Eve-Q Go es una cimara digital que posee las mismas cualidades que
cualquier omra del mercado en su segmento, pero posee la particularidad de mtegrar tecnologia
Bluetooth de comunicacién mnalimbrica. Esto le permite rransferir inmediatamente las fotografias
realizadas a una gran vadedad de aparatos electronicos, tales como: teléfonos méviles, PDAs,
ordenadores portitles y compuradoras de escritorio. Las ventajas son evidentes, podremos
visualizar y editar al mstante nuestras escenas sin necesidad de usar un lector de tarjetas o conecrar
la cimara al ordenador mediante cable. Muchos teléfonos maviles ¥ PDAs son susceptibles de
aprovechar la capacidad de interconexién de esta cimara, en general la comunicacion serd posible
con todos aquellos dispositivos que tengan capacidad de transferencia de archivo mediante
Bluetooth (figura 4-36).
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Figura 4-36. De disefio compacto v elegante, la pequena Concord Eye-Q Go Wireless se ha converrido ya
en la primera cimara digital Bluetooth.

436 ADAPTADOR PARA IMPRESORA

El BT200 es un adaprador de Bluetooth para impresoras. Es una venmja eficaz para
convertir impresoras que tene un puerto paralelo a una Impresora [nalambrica con Bluetooth. El
BT200 permite una solucion ficil de instalar v los usuarios no tenen que reinstalar los
controladores de la impresora (figura 4-37).

Figura 4-37. Sustituyendo el cable de la impresora, este adaptador permite la impresion inalaimbrica de
cualquer dispositivo permindo por la tecnologia Bluetooth.
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Aparte de uso personal para la casa v oficina, el Bluetake BT200 Bluercoth Prnter
Adapter puede ser utilizado en lugares piblicos como oficinas, horeles, museos v aeropuertos. Al
remplazar la conexidon paralela de la impresora, el BT200 habilita impresiones inalimbncas sin
complicaciones para dispositvos con Bluetooth como PCs de escmrorio, Laprops, PDAs v
teléfonos méviles.

43.7 PCCARD

La aportacién de 3Com para el desarrollo ¢ implantacién de esta recnologia v sus
aplicaciones pricticas pasa por la disponibilidad de su PC Card con tecnologia Biuetoorh
(Bluetooth Type II Card), con la que se incorpora un paquete de software de sencilla instalacién v
uglizacién denominado 3Com Connecnon Manager, v una antena. Este sofrware puede renovarse
de forma instantinea, proporcionando una ruta de actuahzacdn cada vez que se anadan nuevas
caractersticas a la especificacion, lo cual protege la inversion de los consumudores.

Ademas, la antena XJACK incorporada, permanece denrra de la PC siempre que no se
esté udlizando, por lo que este diseno elimina la necesidad de exmraer ia tarjera del ordenador. A
esto hay que adadir, que elimina y las interferencias, proporaonando una coberrura
ommdireccional real (figura 4-38).

Figura 4-38, 3Com Wireless Bluetooth PC Card, permite comparur mformacién de forma instantinea
entre disposiavos personales Bluetooth.

438 RECEPTOR DE TELEVISION DIGITAL

El Nokia Mediamaster 260T ¢s mucho mis que un descedificador de Television Digiral
Terrestre (TDT). En su disco duro de 80 Gb podra almacenar hasta 80 horas de sus programas
favorios en calidad digital semejante a la de un DVD. Nada le impedird atender lamadas de
teléfono o visitas mesperadas que se produzcan duranre la visualizacidén y grabacidn de una
"determinada emisidén, Una vez solventada la interrupcion, podrd seguir viendo el programa justo
dornde lo habia dejado mientras el Nokia Media Master 2607 sigue grabando hasta que el
programa termine. La tecnologia de conexion inalimbrica Bluetooth integrada le permutiri,
ademds, compartit con amigos v familiares sus forografias favoritas capruradas con teléfonos
celulares u otro mévil con camara compatible con tecnologia Bluctooth, pudiéndolas visualizar
directamente en su televisor. Mediante el perfil OBEX podri descargar en la memoria del
receptor hasta 3000 imdgenes v organizarlas en dlbumes con sus fotos favoritas. Gracias a la TDT
se podrd disfrutar de los contenidos de las televisiones y radios piiblicas y de pago con la méxma
calidad de video y audio en formato MPEG-2. Ademss, esta nueva forma de emisién digiral
proporciona una senal clara y sin interferencias, todos los canales serdn recibidos con la maxima
niridez y tansparencia (figura 4-39).
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Figura 4-39. Recepror de television digiral de Nokia. El sofrware de conwrol del Nokia Media Master 26071
es acrualizable, tanto a mavés de Internet como de la propia senal de television para ofrecerle nuevas
funcionalidades v servicios.

439 TELEFONO INALAMBRICO

El tléfono inalimbrico de Inventel permite desde la transmusion de voz hasta la
rransferencia de datos. Este teléfono Bluetooth se conecta a la linea telefénica fija v puede
comunicatse con otras terminales equipadas con tecnologia Bluetooth e intercambiar datos, como
la agenda con el reléfono movil. Incluye acceso inalambrico a Internet de alra velocidad, la base de
este teléfono integra un modem enruteador ADSL inalimbrico. Permite compartir 1z conexion a
Inrernet de alta veloadad v clertos recursos como la impresora. De largo alcance, hasta 200
metros en campo abierto (figura 4-40).

Figura 4-40. Teléfono residencial nalambaco con modem ADSL.

4.3.10 IMPRESORA FOTOGRAFICA

Lexmark Internacional, empresa lider en productos de impresion para oficina y el hogar
ha anunciado el préximo lanzamiento en el mercado de una novedosa impresora fotogrifica en
formato 10x15 que incluye por primera vez en un disposiive de estas caracteristcas una
grabadora de CDs. La P450 permiord a los usuarios transferir, impnmir, almacenar y visualizar sus
imdgenes favoritas con un solo dispositvo (figura 4-41). La Lexmark P430 inregra un modulo
Bluetooth que permite imprmir directzmente desde el teléfono mavil. Ahora ademis podremos
grabar directamente en CD nuestras fotografias v crear un dlbum digital sin necesidad de una PC,
ni de engorrosas conexiones por cable. Segiin Najib Bahous, vicepresidente de Lexmark y
presidente de la Division de Consumo: “El modelo Lexmark P450, acerca al hogar muchas de las
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funciones de atamiento fotografico. Los usuanos ya pueden guardar v organizar sus forogrificas
digitales en un CD), imprimirlas desde un mévil, ver sus foros en television v mucho mis. El
modelo P450 es muy inwuitivo, facil de usar v tiene un precio muy asequible”.

Figura 4-41. Impresora Lexmark P430 dispone de prestaciones unicas para mayvor facilidad de manejo,
que permutirz a todo tpo de usuario disfrutar de un sistema de impresién v almacenamiento fotografico.

4.3.11 MOUSE BLUETOOTH

El Mouse Bluetake BT500 es una innovacidon que incorpora la tecnologia Bluetooth. El
BT500 proporciona al usuario un campo de operacién de hasta 10 metros 2 partr de una
computadora de escrtorio o portadl activada con recnologia Bluetooth.

Utilizando la tecnologia Bluetoath en este dispositivo aumenta mucho la velocidad del
cursor ¥ el movimiento es mis preciso. Soporta Perfil de Human Interface Device (HID), fuente
de altmentacién con dos pilas tamaiio triple A, interruptor de encendido/apagado integrado para
conservar la energia de las pilas, contorno disefiado ergondmucamente para un uso mas cémodo v
tamano mini para una utilizacién mévil (figura 4-42),

Figura 4-42. Mouse Bluetooth, compauble con versiones de Windows XP/2000/ME/98SE y Mac OS X
ver. 10.2.6 o posterior.
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4.3.12 RECEPTOR GPS

El Médulo GPS Inalimbrico Nokia LD-1W le avuda a llegar a su destno. Se¢ conecta de
forma inalimbrica a un teléfono, PC o agenda elecrénica companble mediante la tecnologia
Bluetooth v funciona con rodo opo de aplicaciones de navegacion via satélite. El Modulo GPS
Inaldmbrico Nokia LD-1W le puede guiar entre calles ¥ avenidas desconocidas avudandole a legar
a la hora a cualquier parte. Observe el mapa en la pantalla a color de tu teléfono o disposiovo
compatible y higase una mejor idea de donde va. Las aplicaciones le indicardn la mejor ruia o
puntos fuera de rura: una magnifica herramienta para tener en vacaciones cuando explora una
ciudad extranjera. El Modulo GPS Inalimbrico LD-1W de Nokia ofrece informacion sobre
localizacion en un producto pequedo v ligero. La interfaz inalimbrica, que uthza la tecnologia
Bluetooth, garantiza la conexion segura con una amplia gama de teléfonos moviles, agendas
electronicas y PC (figura 4-43).

Figura 4-43. Receptor GPS de Nokia, se conecra de forma inalimbrica a un reléfono, PC o PDA
compatible mediante 12 tecnologia Bluetooth.

4.3.13 LAPIZ DIGITAL

Udhzando el 102 Digital Pen de Logitech con tr:cnoldgia Bluetooth, un trabajador con
ofiana movil podra caprurar informacion utilizando una version adaptada del formato estandar de
papel, como por ejemplo, una valoracidn de peritaje o una orden de venms. FEl lipiz
autométicamente crea un registro digital que se rransmite gracias a la recnologia Bluetooth a un
disposidve de comunicaciones de manc, como un teléfeno intelgente o PDA. Estos datos
pueden estar almacenados y set procesados en el dispositivo de mano o ser inmedmtamente
enviados a la base de datos central de la compariia para ser procesados. Para el wrabajador movil es
un proceso auromanzado que comienza al rellenar un formulario comin y termina con la
confirmacion en su dispositivo inalimbrco de mane de que la informacion ha sido enviada v
recibida (figura 4-44).
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Figura 4-44, Lipiz digital con tecnologia Bluetooth que fadilita la acumulacién de datos en movimuento.

4314 ESCANER DE MANO

S1 necesita recoger informacién de cédigos de barras pero no desea estar atado a su
ordenador portidl o de mano, este lector de mano de Socket, con conectividad inaldmbrica
Bluetooth es lo que estaba buscando. Este innovador dispositivo combina el poder de la caprura
de datos liser, equipado con tecnologia Bluetooth es un lector liviano v compacto,
ergondmicamente disefiado para zjustarse de forma cémoda a la palma de su mano.

El motor de lectura de Socket (Socker’s Cordless Hand Scanner - CHS) estd equipado con
una poderosa interfaz de comunicaciones de Bluetooth, de manera que puede estar conectado a
su compurtadora portétl o de escritorio al maximo rango posible (figura 4-45).

Figuta 4-45. Esciner de mano con tecnologia Bluetooth, maxima alcance 100 metros, utiliza ¢l perfil
Bluetooth con conecrividad a puerto serial.

Si la wnformacion esta codificada en cadigos de barras, la caprura de datos a través de
lectura liser es 50 veces mas rapida v 10000 veces mas precisa que si se hiciera a mano. Ademis
Ge funciones fuzzy logic, una tecnologia que permite leer codipos de barras dafados o mal
impresos. E] CHS puede ser usado en aplicaciones mds intensivas, como lecrura en exteriores o a
través de castal. El lector inalaimbrico con conecrvidad Bluerooth usa un minimo de energia, de
forma que puede ser utlizade durante horas sin necesidad de recargar sus barerias. El software
incluide SocketScan dirige los datos capturados hacia cualquier zplicacién basada en Windows,

176




CAPITULO 4. MODELOS DE USQ Y APLICACIONES DE LA TECNOLOGIA BLUETQOTH

Palm o Symbian como si hubiese sido escrita 2 mano. Ademds, la renombrada tecnologia
Bluetooth de Socket le facilita una conexitn estable ¥ confiable entre el motor de lectura CHS v el

ordenador host.
4.3.15 TABLETA DIGITALIZADORA

Con la tabletz para lipiz Graphire de Wacom se puede editar fotografias, videos v
grificos con mixima precisién v comodidad. Firmar documentos, reahzar dibujos creativos o
utilizar ficilmente completos y minuciosos programas de disefic. Con avuda del potente paquete
de software, no existen limites para la imaginacién. La Graphire Bluetooth para Mac v PC es la
primera mblera digitalizadora Bluetooth del mundo v estd enfocada a los aficionados a la edicion
de imagen digitzl, para que puedan editar, sin incémodos cables por el medio, fotos, imagenes
digitales, videos. Utilizando un lépiz ¥ la tablera. Esta tabler, de formato DIN A5, funciona en un
radio de hasta 10 metros de la compuradora. Al ser inalimbrica proporciona una forma de trabajar
cémoda y relajada, pudiendo ser utlizada tanto sobre el escdtotio como sobre las rodillas (figura

4-4G).
vnnhlrn
B BBl

Bluetooth

WHHE LESS TECHNGL OOV

Figura 4-46. Tableta digitalizadora Graphire. La sensibilidad a la presion, el posicionamiento v orra
informacién se envia desde la tableta a la computadora mediante la tecnologia Bluetooth.

Es una tableta de alta tecnologia con estlo v con Express Kevs. Esta tableta de lapiz de
alta tecnologia wene un drea activa de trabajo de 208,8 x 130,8 mm. Un marco de foro
transparente sitve como marco para fotos personales o como plantilla para undgenes y dibujos.
En la parte superior de la tableta hay dos botones programables (Express Keys) jue se pueden
personahzar con el software de edicion de 1magenes para cambiar de herramienta ¢ maodificar sus

propiedades.
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Baterias de larga duracion con funaén de ahorro de energia, la tableta de lipiz Graphire
Bluetooth utiliza una baieria de polimero de liio de gran calidad. Esta batera se puede recargar en
cualquier momento sin efectos neganvos sobre la memona v permite hasta 25 horas de operacion
sin interrupciones. la mmbleta incluve una funcién de ahorro de energia que la apaga
automitcamente sl ésta no se utliza durante un periodo de 30 munutos. El lipiz ofrece 512
niveles de presion para dibujar trazos narurales, rerocar imagenes digirales senalando con precisién
o aplicar filtros con mayor control.

4.3.16 TELEFONOS MOVILES

Los méviles equipados con Bluetooth {cada vez son mas los modelos que lo incluven)
permiten conectarse directamente a otros terminales compatbles {figura 4-47). El costo de la
comunicacion es cero, ya que no se utliza la red de ninguna operadora, v las ventajas son muchas:
compartdr la agenda de contactos, intercambiar melodias, iconos, fotografias, etc.

S
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Phifips Fisio 825

Nokia 63106i

Nokia 6350

Figura 4-47. Teléfonos méviles de diferentes marcas, que llevan integrada la tecnoloyia Bluetooth.

Sony Ericson Sony Ericson
T68i P800
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4.4 INSTALACION Y CONFIGURACION DE UN ADAPTADOR BLUETOOTH USB
EN UNAPC

La tecnologia inalimbrica Bluetooth logra la comunicacion de una computadora portidl o
de escritorio de forma facil v rapida con otros dispositivos Bluetooth mediante un adaptador U'SB
con recnologia Bluetooth y software Bluetooth (figura 4-48). En el mercado actual, existen
diversas marcas y modelos de estos adaptadores, asi como una gran diversidad de sofrware para la
interaccién con otros disposiives Bluetooth, tales como: Toshiba Bluetoeth, Widcomm
Bluetooth para Windows, Conceptronic Bluetoath, entre otros. El software que unlizaremos para
la configuracion del adaprador Bluetoath USB es el BlueSoleil de IN'T Corporadon, version 1.4.9
en espafiol, bajo la plaraforma de M3 Windows XP Home Edition Sevice Pack 2, v el adaprador
utilizado es el Bluetooth USB Dongle de la marca CCK.

B T an
bl 3
- —
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Lo [ oy

Figura 4-48. Interaccién de dispositvos con tecnologia Bluetooth.

441 ADAPTADOR BLUETOOTH USB

Un adaprador con tecnologia Bluetooth para puerto USB es un dispositivo con una
distancia de conexién inalimbrica de 10, 20 6 100 metros, dependiendo su tipo de clase. Medianre
estos adaptadores, lzs computadoras con conexiones USE se convierten en equipos compatibles
Bluetooth. El CCK Bluetooth USB Dongle (figura 4-49), es un adaprador que mude 4.3 x 1.3 x 0.2
cm. Cuenta con sistema compatible con las especificaciones Bluetooth v1.1/v1.2 v USB 1.1,y
proporciona una velocidad de transmisién de datos de 1 Mbps en distancias de hasta 100 metros.
Utdlizando el software apropiado, permite realizar conexiones malambricas de red privada (PAN)
con otros dispositivos compatbles con Bluetooth, como PDAs, impresoras, reléfonos maviles,
computadoras, camaras, etc.

Figura 4-49. Adaptador Bluetooth para Puerto USB. Una salucion perfecta para realizar conexiones
inalimbricas con otros dispositivos, con este dpo de adaptadores las computadoras con USB se convierten
en equipos compatbles Bluetcoth.

El adaprador inalimbrico Bluetooth pira USB de CCK puede utlizarse en plaraformas
Mac y Windows. Es portadl v facil de instalar v usar. Los requisitos mimimos del sistema
admitidos por el adaptador CCK Bluetcoth USB Dongle son los sigwientes:
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Computadoras porratiles o de escritorio con procesador Pentium a 300 MHz.
128 MB de RAM.

Un puerto USB
Sistema operagvo Windows 98SE/ME/2000/XP o Mac OS X v10.2

9498§8§

44.2 SOFTWARE BLUETOOTH

Un adaptador Bluetooth USB necesita que estén instalados en la computadora los
controladores v software Bluetooth para realizar las operaciones inalimbricas rtales comon
transferencia de archivos, acceso a la red local, conexién tipo Dial-Up, interaccion con la red fisica
v otras funciones dpicas.

BlueSoleil es un software basado en Windows de IVT que permite a las computadoras de
escrtorio o portitiles Bluetooth conectarse directamente v de forma inalimbrica a otros
dispositvos Bluetooth. BlueSoleil permite a los usuados de MS Windows acceder de forma
inalimbrica a una gran variedad de disposidvos digirales Bluetooth, por ejemplo, cidmaras,
teléfonos méaviles, auriculares, impresoras y receptores GPS. También puede crear redes e
intercambiar datos con otras computadoras o PDAs Bluetooth.

4.4.3 INSTALACION DEL SOFTWARE BLUESOLEIL

4. Colocar el CD de instalacion de BlueSoleil en la unidad de CD-ROM. El programa de
mnstalacon se imiciard automdocamente. S1 la opcidn de inicio automatico estd
desactivada en su PC, haga clic en Inicio > Ejecutar y escriba d:\setup.exe (d: es Ia
unidad de CD-ROM). Se inicia el Asistente pata instalat BlueSoleil (figura 4-50).

Nota: El adaprador Bluerooth USB Dongle NO dene que estar conectado en el puerto
USB de la computadora.

bkl d Wizard

Ei progearma da i NT 1.4 exth do ol
* wmmﬁuuhmhmtum
dil proceso de instalacion Espers unos nsiantes.

LT TP Carcol |

Figura 4-50. Asistente de mnstalacién de BlueSoleil.

5. Seleccionaremos el idioma para la instalacién: [Espadol] (figura 4-51).

[«

| _Cocda

Figura 4-51. Scleccion del idioma.
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6. Pulsaremos en [Siguiente] para iniciar el asistente de BlueSoleil (figura 4-52).
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Figura 4-52. Pulsar {Siguente].

7. A contnuacién se abre el contrato de licencia. Pulse que [Si] para aceptar los térmunos

y continuar (figura 4-53).
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Figura 4-53. Aceprar términos.

8. Haga clic en el botdn [Sigwiente] para aceptar la carpeta de instalacién predeterminada
o en [Examinar] para seleccionar una carpera distnra (figura 4-54).

| Etoger usicacdin de desum
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£ fte Seguamrea ¥ [

Figura 4-54. Seleccion de la carpeta de desuno.
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9, A connnuacion se ejecurara el proceso de wnstalacion del software (figura 4-35).

Esiado de Ls matplacsin
-
[ e s - Somarres acachate |
Irwtalarviec
CAProgan Flss\NT Capecsion’\ Sk olehorm e
- I

Figura 4-55. Proceso de instalacion.

Apareceran varias ventanas con los diferentes perfiles que soporta BlueSoleil (figura 4-56).

instalandc ol Modem Je Shuerooth
G

m Inctatarada lo: Puenos Seoe Yrual de Blstaoth
Sl

Figura 4-56. Instalacion de diferentes perfiles.

Nota: Durante este proceso n0s aparecera una o varas ventanas de aviso de certificado,
pulsaremos en rodas ellas [Contnuar] para proseguir con la instalacién (figura 4-57).

TE E 50momtre Que P 1o Qa0 red by S 4t 1y CautOd O
2 Iogeme da Wi gue Lo geraehs Que e compatia con

‘ Wirdow: PF 5w e e e gres 2o s rmes
$1 conlamia con La surtalscaon de eiin sofinare pusde
cremd piobh o & bkt ar La ol

> 0 su Mitemd besty smebalamnls 0 i

Poronie de soliwae pars consultale acmce del
software gue ba pazado s prucba dol logotps de
Windoms

CorarLay Lo Deerer a wrmacion

Figura 4-57. Aviso de certificado de MS Windows.
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10.Una vez complerada la instalacién del sofrware, seleccionamos la casilla [Si] y pulsamos
[Finalizar] para reiniciar la computadora (figura 4-58).

VT BlncSolei Instalacidn

* : instalShield Wizard complato |

El programas de nslaacae: ha finslzado is nstalackén de
BlaeSoied en & squpd

" §i_ desec (eniciar el equipo ahora.
Mo, rerezaie o 0upo més tarde

Retre tedos bos diseos de bys urudades y, 5 conbnuacon.
hage cic an Fnaica pera complet s e programa o
slaiacion

TR | |

Figura 4-58. Finalizacion de la instalacion, I

11. Después de reiniciar el sistema e imciar la sesion, apareceran dos nuevos iconos
Bluetooth en el Escritorio v en la barra de sistema de Windows respecnvamente (figura
4.59).
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12.Terminada la instalacion del software BlueSolel se puede insertar el adap:ador
Biuetooth en algin puerto USB. El adaprador Bluetooth USB Dongle CCK funciona
anro con computadoras portatles como de escritorio que tengan un puerta USB

(figura 4-60).

Figura 4-60. Puertos USB de una PC de escritorio y portadl.

13. El sofrware BlueSoleil detectard autométcamente la insercidn o extraccion del
adaprador USB y aparecerd un mensaje en la barra de sisterna (figura 4-61).

oo

Figura 4-61. Cuando el adaptador Bluetooth es conectado aparece el mensaje Bluetooth en marcha.

e

- ':A"'“f:

14. Ahora se puede ejecutar el software BlueSoleil, para acceder a BlueSoleil hay varias
formas:

® En la barra de sistema de Windows: con el botdn derecho del raton, haga clic en el
1cono Bluetooth v seleccione visualizar.

¥ Haciendo doble clic en el icono Bluetooth en el Escrtonic de Windows

#  Pulsando el icona Inicio > Programas > IVT BlueSoleil > BlueSoleil

La primera vez aparecerd una venrana para identficar al equipo. A continuacién, escrba
un nombre exclusivo para la computadora. El nombre que escriba aparecera en los orros
dispositivos Bluetooth Seleccione el tipo de computadora en el meni desplegable y haga clic en
[OK] (figura 4-62), el nombre de la compuradora s¢ puede cambiar después si asi se desea,
pulsando en la barra de menus en Mi Bluerooth > Propiedades de dispositivo > Nombre del
Disposinvo. Con esto habremos preparado el adaptador Bluetooth para recibir conexiones de
otros aparatos que lo uthicen.
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Figura 4-62. Especificacian del nombre del equipo ¢l cual servird para idendficarse con los otros

dispositivos.

4.5 INTRODUCCION AL SOFTWARE BLUESOLEIL

Para conectar y compartit servicios mediante la tecnologia inaldmbrica Bluetooth, dos
dispositivos deben admitir el mismo perfil Bluetooth y asumir funciones de cispositivo opuestas
(por ejemplo, uno debe ser el servidor y €] otro debe ser el cliente). Los dispositivos Bluetooth a
menudo admiten varios perfiles v si s incluyen vadas conexiones pueden realizar varias funciones
de disposiave simultineamente.

En la tabla 4-1 se puede observar los perfiles que el software BlueSoleil soporta para
aplicaciones Bluetooth en las sigutentes funciones de dispositvo.

Tabla 4-1. Perfiles que soporta el software BlueSoledl.

Perfiles

Funcién Cliente | Servidor
Bluetcoth
Permite 2 los usuanos unlizar unos aupculares Bluetooth para
Aurcular AV escuchar musica en estéreo con gran calidad teproduciéndola desde un X X
PC
Permute 2 los usuarios recibir imigenes desde un disposinve Biuerooth
Perfil de Imagen como, por ejemnplo, una camara digital, un teléfono movil u otre . .
L. . - b X
Basica (BIP) disposiove compatible. También permute el control remoto para
fotografia, pantalla v otras funciones de imagen.
. Permite a los usuanios conectar 2 Intemet de forma inalimbrica
Acceso Telefonico . L L . ,
2 Redes (DUN) mediante un modem Bluetooth o un teléfono mévil que admita el ¢
perfil DUN.
Permite = los usuanos enviar faxes desde un equpo mediante un .
Fax . L . X
teléfono movil o médem Bluetooth.
Transicrenciade | Permute a los usuarics transfenr archivos o carpertas enire equipos 5 X
Archives (FIP) Bluetooth de escritono, portiales, PDA, teléfonos méviles, etc. ‘
Auriculazes Pgm:}te a los usuanos utilizar unos aunculares Bluetooth como % %
microfono o auriculares.
Dispositivo de ‘ . e -
Interfaz Humana Permute a los usuagos utilizar disposioves HID Bluerooth como, por %

(HID)

ejemplo teclado, ratones o jovsuck para controlar el equipo.
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Access: LAN
(LA

Permite a los usuarios acceder a una red de rea local (1..4~) mediant: |
un punto de acceso LAN Biuetooth |

Objeto de Empuje
[Push de objeto
Blueetooth(OPP)]

Permite 2 los usuanos enviar v recibir objeres dc daros de
Administracién de informacion personal (PIM) (incluvendo mensajes,
notas, calendarios, elementos v raretas) hacia v desde un PDA o
teléfono movil Bluetooth

Red de Arca
Personal

FAN)

Permite a PCs, equpos poradles, PDAs v omos disposivos
Bluetooth crear una red PAN de uno de los dos npos. En un grupo de
red punto 2 punto (GN), que funciona como una red aislada, vanos
usuarios PAN (PANU) estin conectados enue ellos mediante el
controlador GN. Un PAN también puede constar de varos PANT
conectados a un punto de acceso de red (NAP), que proporciona
acceso 2 una red de 4drea local (LAN) de infraestructura externa.
BlueSoleil admite esws wes funciones de dispostivo  GN
(controlador), PANU v INAP.

Impresora

HCRP)

Permite a su equipc conectarse con una impresora Bluerooth.

Puerwo Sene

(SPP)

Bluetooth proporcionz a PCs, portanles, PDAs, receptores GPS,
adapradozes sede inaldimbrcos y otros disposttivos Bluetooth un
puerto sene virtual, lo que permite la comunicacion entre ellos de
forma inalimbrica mediante Bluetaoth en lugar de un cable de sexzie.
BlueSoleil admite cuatro puertos sene Bluetooth para conexiones
salientes v dos puertos serie Bluetooth para conexiones entrantes.

Sincronizacién

(SYNC)

Permute a los usuarios sincronizar objetos PIM de sus equipos con los
de otros equipos Bluetcoth al igual que con teléfonos méviles, PDAs
v otros disposiuvos Bluetooth.

Continuvacién de Iz Tabla 4-1. Perfiles que soporta el sofrware BlucSoled

4.51 VENTANA PRINCIPAL

La ventana principal muestra el disposiave local (bola roja) y los dispositivos remotos
detectados dentro del imbito. En esta ventana se realizan las operaciones de conexion y
desconexién. Las conexiones se indican en lineas entre el dispositivo local v los dispositvos
remotos conectados (figura 4-63).

T W1 Corporafion BlueSoleil Venlana principad
Arctwey  wer  MiBuneoorh  MsSeraris  Ferramemias  Apucds

o AERES OSSR EN

| b Dh=posinm
Nombre: PAVILION
Dweceian: D01 1E7BE:1E:50

PAVILION (] 16706 JE:S6 Finsiznls \ Diqueds i iestons o d PR8I TR 1920681801

Figura 4-63. Ventana Principal de BlueSoleil.
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De forma predetermada, BlueSoleil se inicia con la ventana principal abierta. Para
regresar a la ventana principal tras cambiar la vista, haga clic en Ver > Ventana Ponapal.

La Veantzna Pdncipal incluye los siguientes elementos:

1. Disposidgvo Bluetoorh local.
2. Dispositvos Bluerooth remotos.
3. Bluetooth Botones de servicio de disposiavos remotos.

1. Dispositive Bluetooth Local:

El dispositivo local Bluetooth, conocido como “Mi dispositive”, representa el equpo del
usuario que estd ejecutando BlueSoleil (figura 4-64). Sus operaciones son:

@ Pase el puntero del rarén por encima para mostrar el nombre o direccion del
disposiive Bluetooth local (si no tene nombre).

%  Haga clic en la bola roja para iniciar o detener la busqued.a de disposiuvos Bluetooth
dentro del ambito.

% Haga clic con el botén derecho del ravén sobre la bola roja para mostrar un menu
emergente de operaciones relacionadas (por ejemplo, Consultas generales, Mis
servicios, Seguridad, etc.).

Mi Chsposihvo
Nombre
Direccion.

Figura 4-64. lcono “Mi dispositivo™.
2. Dispositivos Bluetooth Remoros:

Los dispositvos remotos son otros disposiaovos Bluetooth que se encuentran dentro del
ambito Bluetooth de su disposiovo local. BlueSolell utliza diferentes iconos para indicar los
distintos tipos de dispositivos remotos (figura 4-65).

Los dispositivos rematos pueden encontrarse en cualquiera de los ires estados, que
BlueSoleil indica con colores diferentes.

@ Blanco- inactvo. El estado normal del dispositivo.
@  Amaitllo- Seleccionado. El dispositivo ha sido seleccionado.
& Verde- Conectado. El disposinvo estd conectado a su equipo.
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Disposhtivos  lcano Dispositives  Icono
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Figura 4-65, Iconos que indican los diferentes disposiavos,
3. Botones de Setvicio de Dispositivo Bluetooth Remoto:

Los botones de servicio situados en la parte superior de la ventana principal representan
una variedad de servicios Bluetooth potencialmente admitidos por los dispositivos remotos (fgura
4-66).

Imagen de servicios Imagen de

i
Servlclos  oran botén

PAN 1 oun

SPP

oPP
HID
BIP

Auriculares I

Figura 4-66. Iconos de Servidos Bluerooth.
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- Existen 3 estados pata los iconos de servicio, indicados por colores distntos.

% Blanco- mactvo. El estado normal.

@ Amarillo- Disponible. El servicio Bluetooth estd disponible en el disposiive remoto
seleccionado.

@ Verde- Conectado. El servicio Bluetooth esta activado en una conexion con el
disposiove remoto.

4.5.2 VENTANA DE SERVICIOS

La ventana de servicios muestra los servicios Bluetooth locales, {por ejemplo, los servicios
Bluetooth admitidos por BlueSoleil). Utilice la ventana de servicios para iniciar v detener servicios,
ademis de para configurar las propiedades de estos servicios. Para acceder a la ventana de
servicios, haga clic en Ver > Ventana de Servicios.

La Ventana de Servicios incluye los siguientes elementos:

1. Estado de Disposiovo Local.

2, Estado de servicio.
1. Estado de Dispositivo Local:

a) El estado del dispositivo local puede verse en el cuadro de didlogo Estado de Servicio
Local. Haga clic con el boton derecho en cualquier icono de servicio local de la ventana
de servicios v seleccione [Estado] en el meni emergente. Se mostrard el cuadro de
diflogo Estado de servicio local (figura 4-67).

€ stado No Conocteda

Daecoxin del ) mposdrnn

Trewgo de Dsocin 00.00 00

Puerio COM COMé
Frogmedaoe:

Can:duJ Apda l

Figura 4-67. Estado de servicio local (por ejemplo, servicio de puerto serie A)
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La conexion indica:

#  Estado: Si el servicio local esté conectado.

& Direccion de dispositivo: Muestra la direccion Bluetooth del dispositivo remoto que
se conecta al servicio,

% Duracién: El tempo transcurrido desde que se configurd la conexién.

&  Puerto COM: Los puertos COM virtales Bluetooth conectados por el disposinvo
remoro.

b) El cuadro de didlogo Estado de servicio PAN es diferente (figura 4-68).
La conexion indica:

&  Estado: Si el servicio local esta conectado.

% Nombre de disposiuvo: Muestra el nombre del disposiavo remoto que se conectara
al servicio.

Duracion: El iempo transcurnido desde que se configuré la conexion.

Lista de conexion: Muestra los nombres y las direcciones de disposiovos remotos que
se conectan al servicio PAN.

Evao |
E stado Canectada
Deecciin del Depostve,  blurroied
. Teemnpo de Dusacson. 00 00 04

§ 8§

List0 de Lo Conemin ~ =~ -

Propaedade: I [esconecty l

m Cancelu] Ayu:al

Figura 4-68. Estado de Servicio Local (PAN)

2. Lista de Servicios Locales:

La lista de servicios locales muestra todos los servicios Bluetooth admitddos por el equipo

local. Utdlice esta pantalla para iniciar/detener los servicios (figura 4-69).
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Servidos  lcones Servicios  [conos

PaN
o1

SINC

A2De BiP

Auncular AG #

Figura 4-69. Iconos de Servicios Locales.

Existen 3 estados para los servicios Bluetooth locales que se indican con un color de
icono disanto.

%  Blanco- inactvo. El servicio no se ha iniciado.

% Amarillo- Iniciado. El servicio Bluetooth local se ha iniciado.
#  Verde- Conectado. Un dispositivo remato se ha canecrado al servicio.

4,53 MENUS

BlueScleil contene los signientes seis menus:

-

Menu Archivo
Menu Ver

Menu Mi Bluetooth
Ment Mis Servicios
. Menu Herramientas
. Menu Ayuda

EREP RS

1. Mend Archivo:

&  QOcultar: Oculta la venrana BlueSoleil. Las conexiones ain funcionaran cuando la
ventana esté oculta.

Siempre visible: Mantiene la ventana BlueSoleil siempre visible.

Salir: Sale de BlueSaleil.

99
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2. Menu Ver:

@ Ventana principal: Muestra la venizna poncipal de BlueSoleil.

@  Ventana Servicios: Muesrra la ventana de servicios de BlueSoleil.
=

Otdenar disposidvos: Ordena todos los disposinvos rematos por Nombre de
dispositvo, Direccién de dispositivo o Tipo de dispositivo.

Actualizar dispositivos: Actualiza la lista de disposidvos remoros detectados por
BlueSoleil.

Nota. Si selecciona Actualizar disposiivos, la bsta de disposiavos detectados
anteriormente no se borrard. Para imciar una nueva bisqueda de disposivos borrando ponmero la
lista antenor, pulse [F3].

3. Menu Mi Bluetooth:

Deteccion de disposiave Bluetooth: Busca omos disposinvos Bluetooth dentro del
ambito de funcionamiento.

Deteccidén de servicios Bluetooth: Examina los servicios del disposidvo remoto
seleccionado.

Seguridad: Configura las opciones de segurdad del dispositvo local {por ejemplo,
peticién de conrrasedia, cifrado de daros, erc.).

Propiedades: Configura las propiedades del dispositivo local (por ejemplo, nombre de
dispositvo, accesibilidad, etc.).

4. Menn Mis setvicios:

849989

laiciar servicio: Inicia el servicio Bluetooth local seleccionado.

Detener servicio: Dedene el setvicio Bluetooth local seleccionado.

Estado: Muestra el estado del servicio Bluetooth local seleccionado.

Propiedades: Configura las propiedades de los servicios Bluetooth locales (por
ejemplo, conexiones automancas, ubicaciones de archivos compartdos, etc.).

5. Menid Herramientas:

Buscar disposiuvo: Busca un disposiive mediante une de los dos criterios de
busqueda, por Direccion o por Nombre de disposiivo Bluetooth,

Adfadir nuevo disposiuvo: Afade un disposiovo remoto introduciendo su direccion
de disposidvo Bluerooth.

Adadir disposidvo desde Histonal: Anade un dispositivo remoto desde una listz de
histonal.

Configuraciones > Conexion rapida: Si lo desea, asigne un disposiavo remoto zl que
conectar automaticamente cada vez que una aplicacién abra un puerto serie
Bluetooth especificado.

Configuraciones > Desconexion de HID: Elimina dispositivos de interfaz humana de
BlueSoleil.

Mi dispositivo Bluetooth: Configuracion de hardware avanzada, recomendada
solamente para usuarios avanzados,
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6. Menu Ayuda:

b
I al

Contenidos e indice: Accede a la ayuda en linea de BlueSoleil.
Acerca de BlueSoleil: Informacion acerca de su version de BlueSaleil.

454 ADMINISTRACION DE CONEXION BLUETOQOTH

La

administracion de conexién Bluetooth incluve.

1. Bisqueda de dispositivos remortos.
2. Conexién y desconexion.

3. Conexién mediante accesos directos.
4. Estado de dispositvos remotos.

5. Propiedades de dispositivo remoto.

1. Bhsqueda de dispositivos remotos:

Para configutar una conexién Bluetooth, el dispositvo remoto debe enconrtrarse primera.
Existen 5 modos de encontrar disposiuvos remotos en BlueSoleil.

a) Consultz de dispositivo:

&
[

Haga clic en la bola roja de la ventana principal para comenzar la consulta.

Los dispositivos Bluetooth dentro del dmbito de funcionamiento se mostrarin
alrededor de la bola central.

Espere unos segundos hasta que se hayan obtemdo los nombres de todos los
disposigvos.

b) Afadir un dispositivo desde la lista de historal: Los dispositvos que se han detectado

o a los que se ha conectado se pueden afiadir directamente desde la lista de hustorial del
dispositivo.

Seleccione el memi Herramientas > Afadir dispositivo desde histonal. Aparecerd el
cuadro de didlogo Histodal.

Seleccione el dispositivo de la lista y haga clic en el botén Afiadir, el disposinvo se
afiadiri a la ventana prncipal.

©) Afiadir un nuevo dispositivo introduciendo su direccién: Si ¢l dispositivo no se puede

encontrar con la Consulta, puede mtroducir la direccidn del dispositivo para anadirlo.

Seleccione el ment Herramientas > Afadir nuevo dispositve. Aparecerd el cuadro
de didlogo Afiadir nuevo dispositvo.

Introduzea la direccidn del dispositivo Bluetooth, haga clic en el boran [Aceptar] v el
dispositivo se afadira a la ventana principal.

Nota: El tipo de disposinvo serd desconocide si se afade introduciendo su direccidn

Bluetooth.
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2. Conexion y Desconexion:

a) Conexién:

bl

Seleccione un disposinvo remoto v haga doble clic sobre é para examinar sus
setvicios. Si el nivel de seguridad de alguna de las partes esta configurado comao alto v

no son dispositivos asociados, se pedird una clave Bluetooth.

Tras examinar los servicios, los que el disposidvo remoto admita se resaltarin cambiando
el color de los botones de servicio situados en la parte supenor de la ventana.

&

Haga chic sobre el botan de servicio para conectar. Tras configurar la conexion, el
dispositivo remoto v el boton de servicio apareceran en verde.

Nota: Los usuatios pueden hacer clic con el botdn derecho en el icono del disposiuvo
temoto o el botén de servicio para llamar a un mend de operaciones de la conexién.

b) Desconexién:

-l

q 4

Mérodo 1: Seleccione el dispositive remoro v haga clic con el boron derecho sobre el
boton de servicio. En el meni emergente, seleccione [Desconectar].

Meérodo 2: Haga clic con el boton derecho en el icono del disposiove. En el menu
emergente, seleccione [Desconectar] (la conexién que desee interrumpir).

Método 3: Para una conexién FTP vy de sincrenizacion, cerre la ventana de
operaciones ¥ la conexién se interrumpiré.

Mérodo 4: Desconecte directamente del dispositive remoto.

Método 5: Si el disposiave Bluetooth local se ellmina o el disposinvo remoto se
apaga, todas las conexiones se interrumpiran, Si el dispositivo remoto se mueve fuera
del dmbito de funcionamiento, todas las conexiones con el dispositivo remoto se
interrumpiran en | minuro.

3. Conexion mediante accesos directos:

Tras configurar una conexién, los usuarios pueden generar un acceso directo en el
escatono de Windows. Los usuarios pueden conecrar mids tarde udlizando el acceso directo sin
necesidad de los pasos de solicitud v consulta de servicios. Los accesos directos se aplican a Redes
de drea personal, Redes telefonicas, Auriculares y AV.

4. Estado de dispositivo remoto:

El estade del disposiovo remoto puede vetse en el cuadro de didloge Estado de
dispositivo remoro. Haga clic con el botén derecho en el icono del disposiivo v seleccione
[Estado] en el menu emergente. Se mostrara el cuadro de didlogo Estado de dispositivo remoto

{figura 4-70).
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Figura 4-70. Estiado del Disposiove Remato
¢) Conexidn:

Nombre de dispositvo: El nombre del dispostivo Bluetooth remoto.

Estado: 5i el disposiavo remoto esta conectado o no al dispositvo local.

Duracién: El dempo transcurndo desde que se configurd la conexion.

Asociado: 5i el dispositvo esta asociado con el dispositivo local.

Funcidn: La funcién Maeswro/Esclave de Bluercoth de un disposiovo remoto para
es1a conexion.

Puerro COM: Los puertos COM Bluetooth utihzades para las conexones,
especialmente para las DUN, FAX, SPP v LAP.

§ 99449

4§

d) Actvidad: La cannidad de datos enviados y recibidos.

) Potencia de sefial de radio: Este indice indica la calidad de radio entre el dispositvo
temoto v el dispositivo local. 5i 1a sefal de radio es demasiado débil, la velocidad de
transferencia de datos serd lenra.

f) Botén Propiedades: Muestra las propiedades del dispositvo remoto.

£) Borén Desconectar: Desconecta una de las conexiones entre el disposidvo remoro y el
dispositive local.

h) Botén Desparejar: Elimina la relacion de asociacién entre el disposiove remoto v el
dispositvo local.
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5. Propiedades de dispositivo remoto:

Las propiedades del disposiovo remoto se pueden ver en el cuadro de dilogo
Propiedades de dispasitivo remoto. Haga clic con el botén derecho en el icono del dispositvo v
seleccione [Propiedades] en el mend emergente. Se mostrara el cuadro de didlogo Propiedades de

dispositivo remoto (figura 4-71).
i opmdies ded Disesomdrre Resmete . . i Xl
Sowal |
Propeedadns — - <<+ s = ey
Dwrcoon dol Daposdery.  Fickaa 500
{ o de Duptsires Vb (S0 001
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Vewamin e LN "
Fabrcarse ks bl Prones
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Figura 4-71. Cuadro de dialogo Propiedades del Dispositvo Remoto.

a) Direccion del dispositivo: El nombre del dispositvo Bluetooth remoto.

b) Tipo de dispositivo: La clase del disposidvo remoto. Los disposigvos Bluetcoth se
clasifican por tipo de dispositive, como por ejemplo, Escritornio, Portitl, Auricular,

Punto de acceso LAN y otros dispositivos.

¢) Direccién de dispositivo: La direccion del dispositive Bluetooth remoto.

d) Funcién LMP: Las funciones que admite el disposiavo remoto.
e} Version LMP: La version del firmware LMP del dispositivo temoto.

f) Fabocante: El fabrcante del dispositivo remota.

4.5.5 CONFIGURACION DE SEGURIDAD

Una vez que un dispositve remoto se ha emparejado con su equipo intercambiando
contrasefas, no se volverin 2 solicitar contrasefias para las subsiguientes conexiones entre el

equipo v el disposinivo.

a) Emparejamiento con otro dispositivo.

“  Automiticamente: Si se requiere una contrasefia para la conexion, los dispositvos se
emparejarin automancamente la primera vez que intercambien las contrasefias
correctamente v se conecten. Cuando un disposiivo se empareje con éxiro con su
equipo, el icono del dispositivo remoro de la ventana prncipal incluiri una marca de

verificacion roja junto a éL
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@  Magualmente: En la ventana principal, haga clic con el boton derecho en el icono del
dispositivo 7, en el meni emergente, seleccione [Emparejar] dispositvo. En el cuadro
de didlogo Inwoducir contrasena Bluetooth introduzea la musma contrasefia que
inodujo en el dispositive remoto. Cuando un dispositivo se empareje con éxito con
su equipo, el icano del dispositivo remoto inchurd una marca de verificacion roja
junto a €l

b) Desparejamiento de otro dispositvo.

&  Manualmente: En la venrana principal, haga clic con el butén derecho en el icono del
dispositivo ¥, en el memi emergente, seleccione [Desparejar]. La marca de
verificacion roja situada junto al icono del dispositivo desaparecera.

La ventzna de configuracién de seguridad (figura 4-72) permirte especificar las opciones de
seguridad del dispositivo local, que incluye:

1. Seguridad general.
2. Administracién de emparejamiento de dispositivos.
3. Seguridad de servicios locales

Segustiia o M Epmtouth
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Jiar B uasioaily anled de =

somee L ha do B
Culrvio vl duy. inos atCedan & Bl sz

Corlanaie o Bl
T Emaiecs Dol Sedssmnans

Evatografieo de Swpudad

[ooma ]  tanouts | acgr
Figuta 4-72, Ventana que permute especificar la segundad local,

1. Seguridad general:

Para acceder a la panulla de configuracién de seguridad, haga chc en Mi Bluetooth >
Seguridad.

a) Nivel de segurdad:
% DBajo: Si estd seleccionado, los demas dispositivos podran acceder libremente a su
dispositiva sin introducir ninguna conrrasefia. Sin embargo, si el dis>ositive temoto

necesita una contrasefiz para conectar, ambos dispositivos tenen que intercambiar las
contraseas.
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@ Medio: El nivel medio es de seguridad por servicios, donde puede asignar un nivel de
acceso apropiado a cada servicio especifico.

@ Alwa: Si se selecciona esta opcion, en cada conexion entrante o saliente deben
inrercambiarse conrasefas, 2 menos que ambos dispositivos se havan emparejado
previamente.

b) Contrasefia Bluetooth:

& (Configurar conmasefla predeterminada: Uudlice esta opcién para configurar una
contraseia para todas las conexiones. BlueSoled] urilizari esta contrasena siempre que
se requiera una.

¢) Cifrado de datas:

% Activar cifrado de datos: Si selecciona esta opcion, los datos ransmindos se cxfrardn.

2. Administracion de emparejamiento de dispositivos:

Para acceder a la pantalla de configuracion de seguridad de dispositvo, haga clic en Mi
Bluerooth > Segundad y haga clic en la ficha [Dispositvos] (figura 4-73).

iigdonce Sennton imra £ mearmarerio

[ fops |  Cownla . dggs |
Figura 4-73. Dispositivos Emparejados.

a) Cuadro de listas Dispositives emparejados: Esta pantalla enumera los disposinves que
ya se han emparejado con el dispositvo local.

b} Botdn Eliminar emparejamiento: Haga chc para eliminar la relacién de emparejamiento
entre el dispositivo seleccionado v el dispositivo local.

¢) Boton Autorizar servicios: Haga clic para seleccionar qué servicios autorlza a utilizar al
dispositivo emparejado. Aparecer: una bista de servicios locales. Selecciorie los servicios

que desea perminr udlizar al dispositivo remoto y haga clic en Aceprar (figura 4-74).

198




CAPITULO 4. MODELOS DE USQ Y APLICACIONES DE LA TECNOLOGIA BLUETOOTH
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Figura 4-74. Autorizaddn de Servidos,

Nota: La pantalla sélo enumerard los servicios locales que necesiren aurenncacion. Los
servicios locales que no necesiten aurenticacion tendrdn libre acceso. El boton Autorizacon se
activard solamente cuando el nive} de seguridad se defina como Medio.

3. Seguridad de servicios locales:

Para acceder a la panmalla de configuracion de segunidad de servicios locales, haga clic en
Mi Bluetooth > Seguridad v haga clic en la ficha Servicios (figura 4-75). Cuando el mvel de
seguridad estd configurade como Medio, solamente podra configurar la seguridad de los servicios
locales.
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Figura 4-75. Seguridad de Servicios Locales.
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» a) Servicios locales:

& Autentcacion: 31 selecciona esta opcidn, se requenri una contraseia cada vez que un
dispositvo remoro intente conectar con este serviclo,

& Cifrado: Si selecciona esta opcion, los daros mansmindos entre los disposinvos con
este servicio se cifrardn.

b) Botén Autorizacion: Haga clic para seleccionar los dispositivos que desea perminr que
urilicen el servicio seleccionado. En la pantalla Autorizacion (figura 4-76) de servicio
introduzca las siguientes opciones de configuracion:

+  Disposiuvos de confianza: Seleccione si confiar en los disposinvos de esta panualla
para utibizar el servicio seleccionado de su disposinvo. Cuando se confia en un
disposiavo, este puede acceder al servicio libremente. Haga clic en Afiadr/Elminar
para editar la lista de disposidvos.

¥  Confiar en todos los dispositivos: Se acepraran las solicrudes de conexion de todos
los dispositivos.

& Preguntar al usnario si no se trata de un dispositivo de confianza para este servicio: 5i
un dispositvo que no es de confianza mtenta acceder al servicio, apareceti un cuadro
de didlogo que le permitira acceder o rechazar la conexion.

@ Rechazar el dispositivo si no se trata de un dispositivo de confianza para este
dispositivo: 81 un dispositivo que no es de confianza intenta acceder al servicio, la
conexion se rechazard automdticamente sin informar al usuario

Notas: Si se confia en un disposiuvo para un servicio, podri conectar 2 este servicio del

dispositivo local sin informarle.

E stablazcn par Favor une relacion fiable, Ur: dapcaitive pusds uiza +te
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Figura 4-76. Autorizacién de servicios confiables.
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En los dlumos anos el progreso en la microelecrronica v las réenicas de integracién a gran
escala (VLSI) han potenciado el uso de todo tipo de disposinvos de comunicacidn, ranio en el
ambito doméstico como en el comercial. Ademas, la conunua reduccion de precios ha clevado la
demanda de productos como computaderas de escritonio v portaules, PDAs, mmpresoras,
teléfonos moviles v sus periféricos.

Muchas compafiias han invertido en el desarrollo v puesta en operacién de distntos
sisternas para la conexidn de disposiavos electronices de uso doméstico v personal o de propdsiro
especializado, como mstrumentos electronicos v equipos mdustrmales. Sin embargo, existe una
desventaja comun en los sistemas regularmente uulizados, la gran mayoria requiere cables. il
cable es el método habitual para la interconexidn de disposttvos o para la conexon de penféncos
a la computadora. Esto se ha convertido en un problema grave si tenemos en cuenta la mulutud
de cables que se necesitan.

(Mra alternattva de interconexion de disposiovos electromicos puede ser uulizando
sistemas de comunicacion por ondas de radio, por infrarrojos ¢ por microondas. Iiswe dpo de
conexiones se pueden obtener mediante el uso de redes malambricas. Las redes malimbncas de
alta velocidad pueden proposcionar beneficios de conectividad en red sin las restricciones de estar
ligadas a una ubicacién o interconectadas por cables. Las conexiones inalambricas pueden ampliar
o reemplazar una infraestrucrura cableada en situaciones en donde es costose o esta prohibido
tender cables. Algunos tipos de edificios o codigos de construccidn pueden prohibir el uso de
cables, haciendo de las redes malimbricas una alternativa inportante.

La tecnologia Bluetooth aparece como la solucidn mas eficiente para interconectar
cualquer dpo de equipo electronico de forma inalimbrica. La especificacion Bluctooth puede
facilitar la conexaon no solo al sisterna telefonico o a Internet, sino también enrre disposirives. De
hecho, el enfoque de alto nivel de 'a tecnologia malimbrica Bluctooth v su bajo costo de
integracién v facilidad de configuracién tiene el potencial de cambiar los actuales paradigmas de
conectividad de redes y compuradoras maviles. Ademis, como la tecnologiz nalimbrica
Bluetooth soporta tanto voz como datos y una amplia gama de aplicaciones, desde sincronizacién
de archivos e intetcambio de tarjetas de visita a acceso a Interner, reforzara las ofertas de
compuradoras méviles de todos los fabricantes.

El impulso definiuvo para el desarrollo de la recnologifa Bluetooth fue la creacion de un
grupo de interés especial (SIG) formado por vamas compafiias dc los secrores de las
telecomunicaciones, informatica v fabricantes de chips, entre las cuales se encontraban: Ericsson,
IBM, Intel, Nokia y Toshiba. En la actualidad mas de 2000 empresas son miembros del SIG,
colaborando e impulsado ésta tecnologia con el desarrollo de productos y aplicaciones.

La tecnologia Bluetooth se complementa perfectamente con WAP v GPRS, de hecho
estas tres tecnologias forman parte del concepto de intemet movil. Respecto a IREE 802,11k, en
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un primer momento se vio a Bluetooth como una tecnologia competidora, pero en éstos
momentos muchos fabricantes se estan planteando adoptar ambas tecnologias para sus equipos,
sobre todo en PCs portanles, v asi poder abarcar todos los posibles escenarios de uso. Dentro del
grupo PAN (Personal Area Networks} de la orgamizacién IEEE, esta previsto adopuar a la
tecnologia Bluetooth como el estandar IEEE 802.15.

Los equipos que integren la tecnologia Bluetooth no tendrin porque ser mis caros que los
demas ya que ésta tecnologia ha sido concebida como de bajo costo. A finales del 2000
aparecieron las primeras rarjetas adaptadoras, en el afio 2001 aparecieron los primeros equipos
con Bluetooth integrado, como teléfonos, impresoras, etc. Ahora en el 2005, podemos encontrar
numerosos dispositivos equipados con la teenologia inalimbrica Bluetooth. La historia de las
comunicaciones inalimbrncas de corto alcance aun se estd escnbiendo; la teenologia inalaimbrica
Bluetooth sera uno de los motores pancipales para el desarrollo en esta area.
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