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Resumen

La computacién ubicua integra soportes de red (desde pequenos sensores hasta dispositi-
vos poderosos y dindmicos) en el entorno laboral e incluso en el entorno doméstico de las
personas. Un area auténoma puede contener dispositivos que proporcionen informacion
sobre el estado de cada artefacto (e.g., la falla de energia de un refrigerador) sin requerir la
intervenciéon del usuario. Los sistemas de descubrimiento de servicios son esenciales para
lograr esta sofisticacién porque permiten a dispositivos y servicios computacionales des-
cubrir, configurar y comunicarse con otros. De otra manera, los usuarios de sistemas
ubicuos podrian frustrarse facilmente cuando traten de configurar dichos dispositivos
y servicios para hacerlos interactuar. Precisamente, los sistemas de descubrimiento de
servicios pretenden reducir esa frustracion, facilitando el uso de dispositivos moviles en
una red. Sin embargo, la mayoria de los sistemas de descubrimiento inicamente se han
enfocado en dar soporte a la interaccion entre servicios en términos de topologia de red
y localizacién. Ademds, dichos sistemas estan disenados principalmente para entornos
domésticos (e.g., localizacion de servicios multimedia para permitir a un usuario recibir
una video-llamada) y empresariales (e.g., determinacién de los servicios disponibles para
el tratamiento de una solicitud de impresién). Por lo tanto, las soluciones propuestas
por estos sistemas dificilmente pueden ser reutilizadas en otros ambitos. Sin embargo, los
distintos enfoques de solucion proporcionan puntos de referencia ttiles para el diseno de fu-
turos sistemas de descubrimiento. En esta tesis de maestria, se describe un nuevo sistema
de descubrimiento de servicios llamado SEDINU (SErvice DIscovery for Nomadic Users),
el cual ofrece un soporte computacional y comunicacional para facilitar la interaccion en-
tre un usuario némada y los servicios ofrecidos por el area actual donde él se encuentra,
asi como la interaccién entre usuarios nomadas inmersos en dicha area. Estos tipos de
interaccién dependen de un contexto especifico, definido en términos de rol, localizacion
y objetivos de los usuarios. El sistema propuesto permite a un usuario némada: 1) selec-
cionar y ejecutar un servicio cuantas veces sea necesario; 2) interactuar con otros usuarios
némadas; 3) disponer de aplicaciones (formularios) para interactuar facilmente con los
servicios ofrecidos por el area auténoma actual, e.g., provision de informacion requerida
por esta area como identificacién y perfil del usuario; 4) crear redes ad hoc (dentro del
drea actual) para permitir la transferencia de informacién entre usuarios némadas y los
empleados de la organizacién, e.g., transferencia de recibos electrénicos y aprobacion de
entrega de equipos.

Palabras clave: interaccion entre usuarios némadas, entornos ubicuos, descubrimiento
de servicios, areas autéonomas, redes ad hoc.
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Abstract

Ubiquitous computing integrates network supports (from small sensors to powerful and
dynamic devices) into the people’s working and domestic environments. An autonomous
area can contain devices that provide information about the state of each artifact (e.g.,
power failure of a refrigerator) without needing user intervention. Service discovery sys-
tems are essential to achieve this sophistication as they allow computing devices and
services to discover, configure and communicate with others. Otherwise, users of ubiqui-
tous systems could easily become frustrated when trying to configure such devices and
services to make them interact. Precisely, service discovery systems aim to reduce that
frustration by facilitating the use of mobile devices on a network. However, most service
discovery systems have only focused on proving support for service interaction in terms
of network topology or localization. Moreover, these systems are mainly intended for
domestic environments (e.g., localization of multimedia services to allow a user to receive
a video call) and business environments (e.g., determination of the available services to
treat a printing request). Therefore, the solutions proposed by these systems cannot be
easily reused in other contexts. However, the different solution approaches provide use-
ful reference points for the design of future discovery systems. In this master thesis, we
describe a new service discovery system called SEDINU (SErvice DIscovery for Nomadic
Users), which provides a computational and communicational support to facilitate the
interaction between a nomadic user and the services provided by the current area where
he is located, as well as the interaction between nomadic users located in such an area.
These kinds of interactions depend on a specific context, defined in terms of users’ role,
location and goals. The proposed system allows a nomadic user: 1) to select and to
execute a service as many times as he needs; 2) to interact with other nomadic users;
3) to have applications (formularies) to easily interact with the services offered by the
current autonomous area, e.g., provision of information required by this area, such as
user identification and profile; 4) to create ad-hoc networks (within the current area) to
allow information transfer between nomadic users and the organization employees, e.g.,
transfer of e-vouchers and equipment delivery approval.

Keywords: interaction between nomadic users, ubiquitous environments, service disco-
very, autonomous areas, ad hoc networks.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1 Contexto de investigacién

En los ultimos anos, hemos sido testigos de importantes cambios derivados de la uti-
lizacion de la tecnologia de las telecomunicaciones (e.g., el creciente acceso a redes de drea
amplia mediante conexiones cableadas/inaldmbricas o telefonfa mévil) para satisfacer al-
gunas necesidades de asistencia social (e.g., asistencia de salud domiciliaria a distancia)
y de comunicacién (e.g., transmisién de mensajes multimedia). Los beneficios de esta
tecnologia también se hacen evidentes en entornos laborales, donde los usuarios pueden
acceder facilmente a diversos servicios (e.g., consulta a bases de datos, navegacién en la
Web e impresién). En tales entornos, se puede asumir que la conectividad proporcionada
por las redes corporativas es fiable, continua y ofrece un alto ancho de banda.

Sin embargo, debido al creciente uso de dispositivos méviles (e.g., smartphones, compu-
tadoras portétiles y PDAs) para interactuar con los servicios disponibles en el entorno,
las personas tienden a volverse némadas. A medida que se desplazan, las personas pueden
encontrar cambios sustanciales referentes: 1) a la forma de interaccién con los dispositivos
moviles, 2) a los tipos de servicios disponibles, 3) al medio de comunicacién y 4) al ancho
de banda. Los dispositivos méviles no solo se vuelven mas pequenos, baratos y poderosos
sino también ejecutan mas aplicaciones y servicios de red. Estas caracteristicas incremen-
tan el uso del computo mévil y ubicuo.

1.1.1 Coémputo mévil y ubicuo

El avance tecnoldgico del computo movil ha conducido a un cambio revolucionario en la
sociedad. Estamos pasando de la era de la computadora personal (i.e., un dispositivo de
computo por persona) a la era del cémputo ubicuo en la que un usuario emplea simultanea-
mente varios dispositivos de computo heterogéneos para acceder, en cualquier momento,
a la informacion requerida | ]

El computo moévil y el computo ubicuo representan pasos evolutivos importantes en
la linea de investigacion de los sistemas distribuidos, la cual se remonta a la década de
1970. En la Figura 1.1 se ilustra esta evolucién: a medida que uno se mueve de izquierda
a derecha en esta figura, se presentan nuevos problemas. Sin embargo, las soluciones de
muchos problemas encontrados previamente se vuelven cada vez méas complejas. Como in-



2 Capitulo 1

dican los simbolos de modulacién, este aumento en complejidad es multiplicativo en vez
de aditivo, e.g., resulta mucho mas dificil disenar e implementar un sistema de cémputo
movil que un sistema distribuido de robustez y madurez comparables, en tanto que un
sistema de cémputo ubicuo es ain mas dificil de desarrollar. Como se muestra en la
Figura 1.1, el marco conceptual y algoritmico de los sistemas distribuidos proporciona
una base solida para el computo mévil y ubicuo.

\

Comunicacion remota

Tolerancia a fallas

. e Sistemas Computo Computo
Alta disponibilidad I o z
Distribuidos Movil Ubicuo

Acceso a informacién remota

Seguridad distribuida
/
\

Redes moviles

Acceso a informacidén movil

Aplicaciones adaptativas A
Sistemas conscientes de energia Espacios inteligentes
Sensitividad a localizaciéon Invisibilidad

Escalabilidad localizada

Condicionamiento desigual

Figura 1.1: Evolucién del computo mévil y ubicuo a partir del desempeno de TCP en
sistemas distribuidos

El computo mévil nace en la década de 1990 con el advenimiento de las computado-
ras portatiles y de las redes LAN inalambricas. Aunque muchos principios bésicos del
diseno de sistemas distribuidos continian aplicindose, cuatro principales limitaciones de
la movilidad obligan al desarrollo de técnicas especializadas. Estas cuatro limitaciones
son: 1) variacién impredecible en la calidad de servicio de la red, 2) poca solidez y con-
fianza en los elementos méviles; 3) limitaciones impuestas a los recursos locales por el
peso y las restricciones del tamano de los archivos; y 4) preocupacién por el consumo de
energia de la bateria. El cémputo mévil es un campo de investigacién y desarrollo muy
activo. Los resultados alcanzados hasta ahora pueden ser agrupados en los cinco temas
siguientes: 1) creacién de redes méviles, 2) acceso a informacién mévil, 3) soporte para
aplicaciones adaptativas, 4) técnicas de ahorro de energia a nivel de sistema y 5) localiza-
cion de dispositivos.

En el ano 2000, las investigaciones en computo movil comenzaron a abordar lo que
ahora se conoce como cémputo ubicuo. El manifiesto que fundamenta el cémputo ubicuo
es un articulo de 1991 titulado “The Computer for the 21st Century” escrito por Mark
Weiser de Xerox PARC, quien senal6 que “las tecnologias mds profundas son las que

CINVESTAV-IPN Departamento de Computacion



Introduccion 3

desaparecen... se tejen ellas mismas dentro de la vida cotidiana hasta que se vuelven in-
distinguibles” [Weiser, 2002]. Cuando el articulo se publicé en la década de 1990, proponia
una vision demasiado avanzada para su tiempo. La tecnologia de hardware necesaria para
lograr esta vision, simplemente no existia. Ahora, casi 20 anos después, la computacion
y las telecomunicaciones inalambricas necesarias para su realizacion son cada vez mas
accesibles.

Como se muestra en la Figura 1.1, el computo ubicuo tiene en comun varios temas
de investigacion con el computo mévil. Ademads, aborda temas clave como espacios in-
teligentes, invisibilidad, escalabilidad localizada y condicionamiento desigual.

El presente trabajo de investigacién se inscribe en el &mbito del cémputo ubicuo (ver
Figura 1.2) cuyo objetivo es incrementar el uso de sistemas computacionales a través del
entorno fisico, haciéndolos disponibles pero invisibles al usuario. Por lo tanto, el computo
ubicuo pretende desarrollar sistemas inteligentes que se adapten al usuario y que se utilicen
de manera intuitiva.

Sistemas Distribuidos (1)
-4

Computo Ubicuo (2)
AT A—

Informacion Descubrimiento

Contextual de Servicios
(3) (4)
A

Redes Ad-hoc (5)

Figura 1.2: Contexto de investigacion de la presente tesis de maestria

La tecnologia requerida para disenar sistemas ubicuos se presenta en tres partes: 1) dis-
positivos de bajo costo; 2) computadoras con poco poder de procesamiento pero con
grandes despliegues y software para soportar sistemas ubicuos; y 3) una red que vincule
todos estos componentes. Las tendencias actuales sugieren que los dos primeros requisitos
se estan cumpliendo [Weiser, 2002].

Aunque los procesadores y despliegues actuales son capaces de soportar el computo
ubicuo, las tendencias del software y de las redes de computadoras plantean problemas
mayores, e.g., las implementaciones actuales de los sistemas distribuidos hacen simple-
mente que los servidores de archivos en red, impresoras y otros dispositivos se vean como
si estuvieran conectados directamente a la computadora del usuario.

Sin embargo, ain no se han explotado las capacidades de computadoras fisicamente
dispersas ni la informacién incorporada en ellas para conocer el lugar en dénde se localiza
un dispositivo particular. La red que conectara el hardware y el software ubicuos plantea

CINVESTAV-IPN Departamento de Computacién



4 Capitulo 1

otros desafios (e.g., la velocidad de transmicién de datos) aunque hoy en dia las tasas de
transmisién de datos de las redes inaldmbricas estan aumentando rapidamente.

Un estudio realizado por Cahners In-Stat Group® en el afio 2003 pronosticé que el
nuamero de suscriptores a servicios de datos inalambricos en el mundo creceria rapidamente
de 170 millones en 2000 a méas de 1.3 billones en 2004, en tanto que el nimero de mensajes
inalambricos enviados por mes aumentaria de 3 billones en diciembre de 1999 a 244 billones
en diciembre de 2004 | |. Actualmente, la mayoria de las conexiones
entre dispositivos inalambricos se realiza a través de una infraestructura fija basada en
proveedores de servicios o redes privadas.

Las redes inalambricas constituyen la tecnologia de interconexion mas adecuada a la
naturaleza maévil de los nuevos dispositivos de cémputo. Asi, los usuarios de smartphones
pueden consultar su correo electrénico en cualquier lugar; los viajeros pueden navegar
en la Web dentro de los aeropuertos; los turistas pueden utilizar GPS para localizar
museos, restaurantes o calles; los cientificos pueden intercambiar documentos durante
una conferencia; las personas en casa pueden transferir y sincronizar informacién entre
su dispositivo mévil y su PC. Sin embargo, los usuarios némadas requieren sistemas de
descubrimiento eficientes para encontrar los servicios disponibles en una red.

1.1.2 Informacion contextual, descubrimiento de servicios y re-
des ad hoc

El cémputo ubicuo da soporte a la informacion contextual y al descubrimiento de servicios
para realizar sus funciones e.g., detectar los cambios de ubicaciéon de un usuario némada
y descubrir los servicios disponibles en el entorno en funcién de su ubicacién (ver Figura
1.2). La informacién contextual | | es aquella que caracteriza a una entidad
la cual puede ser una persona, un lugar o un objeto que se considera relevante a la
interaccién entre un usuario y una aplicacién. En la practica, ciertos tipos de informacion
contextual son mas importantes que otros tales como la ubicacién, la identidad, el tiempo
y la actividad. Estos tipos de informacion contextual caracterizan la situacion de una
entidad particular, ya que no sélo responden a las preguntas ;Quién? ;Qué? ;Cuando? y
;,Doénde? sino también actian como indicios de otras fuentes de informacién contextual,
por ejemplo:

a) dada laidentidad de una persona, se puede adquirir més informacién relacionada con
ella, tal como numero de teléfono, direccion postal, direccién de correo electrénico,
fecha de nacimiento, lista de amigos y relaciones con otras personas;

b) a partir de la ubicacién de una entidad, se puede determinar qué objetos o personas
se encuentran a su alrededor y qué actividades se estan produciendo en torno a esta
entidad.

Por otra parte, el descubrimiento de servicios es el proceso mediante el cual una entidad
es notificada de forma espontanea de la disponibilidad de servicios en una red, i.e., es un
mecanismo para referenciar dindmicamente a un servicio. Estas referencias manejan un

Tmportante firma consultora y de investigacién de la industria inalambrica. http://www.instat.com/
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tipo de informacion que el cliente puede utilizar posteriormente para ponerse en contacto
con el servicio | ].

Una caracteristica importante de los entornos ubicuos es la creacion de redes ad hoc de-
bido a la naturaleza mévil de las conexiones inaldmbricas (ver Figura 1.2). Recientemente,
han aparecido formas alternativas de prestar algin servicio. Estas formas se enfocan en
conectar dispositivos méviles entre si por medio de una red moévil ad hoc flexible y de
gran alcance. De esta manera, los nodos méviles no sélo pueden comunicarse entre si,
sino también pueden acceder a servicios de Internet a través de un nodo gateway.

Las redes ad hoc méviles se forman dindmicamente por medio de un sistema auténomo
de nodos moéviles que estan conectados a través de enlaces inalambricos, sin utilizar la
infraestructura de red existente o una administracién centralizada | .
Como las redes inalambricas siguen evolucionando, se espera que algunas capacidades de
las redes ad hoc (e.g., la velocidad de transmisién de datos) se vuelvan mds importantes.
Las soluciones tecnoldgicas para apoyar de forma més significativa la investigacion futura
y los esfuerzos de desarrollo pueden esperarse de la industria y de la academia, por igual.

1.2 Planteamiento del problema

Una red hace disponibles a los servicios a través de su registro con el fin de ser locali-
zados, mediante la busqueda de un servicio de directorio o simplemente la notificacion
periédica de anuncios en la red. Durante este proceso de registro, los servicios aportan
informacién general (e.g., su tipo y sus atributos), asi como informacién que el cliente
tendra que utilizar para localizarlos (e.g., una direccién IP y un ntimero de puerto).

Por su parte, los clientes establecen criterios que describen los servicios en los que
estan interesados. Estos criterios son utilizados por el sistema de descubrimiento para
determinar los servicios adecuados que satisfagan la solicitud de un cliente. Este proceso
de busqueda implica la consulta de un directorio o anuncios de solicitud de servicios.
Como el registro y la cancelacién de servicios son operaciones dindmicas, la mayoria de
los sistemas de descubrimiento notifican asincrénicamente a sus clientes de los servicios
disponibles. Sin embargo, los clientes de estos servicios son principalmente programas,
e.g., un servicio de impresion puede ser registrado en un servidor de busqueda como un
objeto proxy que actuara como control remoto. Por lo tanto, estos sistemas no soportan
interacciones entre los usuarios y los servicios presentes en un entorno ni mucho menos
interacciones entre usuarios.

En los 1ltimos anos, diversas organizaciones han disenado y desarrollado sistemas de
descubrimiento de servicios. En el ambito académico se puede mencionar Intentional
Naming System (INS) | ] del Instituto Tecnolégico de Massa-
chusetts y Ninja Service Discovery Service (SDS) | | de la Universi-
dad de California en Berkeley. De igual manera, los principales proveedores de soft-
ware ofrecen sistemas de descubrimiento de servicios “integrados” a sus actuales sis-

temas operativos, e.g., Jini Network Technology [ | de Sun Microsys-
tem, Universal Plug and Play (UPnP) | | de Microsoft y Bon-
jour [ | de Apple. Algunas otras organizaciones de diversa indole también
han propuesto sistemas de descubrimiento, e.g., DEAPSpace | | de IBM Re-
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search, Salutation | ] del Consorcio Salutation, Service Location Proto-
col (SLP) [ ] de Internet Engineering Task Force y Bluetooth
SDP | ] del Grupo de Interés Especial en Bluetooth.

Todos estos sistemas dan soporte a entornos ubicuos en términos de topologia de red
o ubicacién | |. Cada uno aborda diferentes cuestiones, pero la mayoria

estan disenados para ambitos domésticos o empresariales. Aunque estos sistemas, no se
orientan al computo ubicuo mas alla de estos fines, los distintos enfoques de diseno pro-
porcionan puntos de referencia ttiles para el futuro diseno de sistemas de descubrimiento.
En consecuencia, se observa que:

- la mayoria de estos sistemas tinicamente se han enfocado en dar soporte a la interac-
cién entre servicios computacionales con el fin de realizar una tarea especifica;

- la interaccion de un usuario con los servicios ofrecidos por el entorno, asi como la
interaccién entre usuarios inmersos en dicho entorno, bajo un contexto especifico,
no han sido contempladas.

1.3 Objetivos del proyecto

Este proyecto de tesis de maestria se basa en el concepto de “drea auténoma”, la cual
se define como una entidad logica que proporciona servicios especializados y que maneja
sus recursos de forma independiente, con el fin de ayudar a los usuarios némadas en la
realizacion de sus objetivos parciales y globales. Un area auténoma gestiona los recursos
de su dominio, mientras observa las politicas de la organizacién (e.g., seguridad y fac-
turacion). La gestién de los recursos de un drea auténoma incluye: informacién de los
servicios disponibles, informacion contextual del area, roles de usuario, intercambio de
informacion con otras areas de la organizacion y plan de actividades.

Objetivo General

Disenar e implementar el sistema SEDINU (SErvice DIscovery for Nomadic Users) que
permita a los usuarios némadas, inmersos en un area auténoma, interactuar con otros
usuarios y con los servicios disponibles en dicha &rea. La interaccion estd regida por
un plan de actividades que depende del contexto actual (ubicacién, rol y objetivos del
usuario).

Objetivos Particulares

- Desarrollar una red ad hoc que permita al usuario némada interactuar con los ser-
vicios disponibles en el drea auténoma (e.g., solicitud de informacién) y con otros
usuarios némadas (e.g., intercambio de informacién).

- Completar el desarrollo de dos aplicaciones (Instant Messenger y un sistema de
transferencia de archivos, ambos utilizando el protocolo Bluetooth) que permitiran
explotar la red ad hoc.
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1.4 Organizaciéon del documento

Este documento estd estructurado en cinco capitulos (ver Figura 1.3). Después de
haber presentado el contexto de investigacion donde se ubica la presente tesis de maestria
y de haber planteado el problema que se pretende resolver, asi como los objetivos que
se persiguen, se expone el estado del arte en el capitulo 2. Particularmente, se explica
el protocolo Bluetooth, el cual ha sido utilizado para la creacién de redes ad hoc cuyos
fundamentos se detallan en este mismo capitulo. También se analizan las caracteristicas,
ventajas y desventajas de los principales sistemas de descubrimiento de servicios reporta-
dos en la literatura cientifica.

y \_
Introduccion

N r

A N
- Estado del arte

D N P

\ N
Capitulo 3 Disefio del sistema )

> Contribucion

/ \,

Implementacion del sistema

Capitulo 4
N I

Capitulo 5

[Conclusiones y trabajo futuroj

Figura 1.3: Organizacién del documento

En los capitulos 3 y 4 se describe la contribucién del presente trabajo de investigacion.
Especificamente, en el capitulo 3 se detalla el anélisis y el diseno del sistema SEDINU. En
este capitulo, primeramente se describe el concepto de areas auténomas, en el que se basa
el diseno de los médulos del sistema propuesto. A continuacion, se presenta un escenario
de uso que pone en evidencia los beneficios que SEDINU ofreceria a sus usuarios, si se
implantara en una organizaciéon. Posteriormente, se detalla las arquitecturas funcional
y de distribucién de este sistema, asi como los modulos constituyentes, los cuales se
describen brevemente a continuacién:

a) Location Detector, encargado de detectar las coordenadas actuales de un usuario
némada y de enviarlas al sistema de administracion de flujos de trabajo para que
sean procesadas;
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b) Tiny-SEDINU Application, que ayuda a los usuarios nomadas a interactuar con los
servicios disponibles en el area auténoma actual o con otros usuarios némadas;

c) Service Manager, responsable de establecer una red ad hoc para acceder a los servi-
cios disponibles;

d) Ad-hoc Creator, encargado de inicializar de forma dindmica una red ad hoc: 1) entre
el médulo Tiny-SEDINU Application, que se ejecuta en los dispositivos méviles de
los usuarios y el médulo Service Manager o 2) entre dos médulos Tiny-SEDINU
Application, que se ejecutan en los dispositivos moviles de los usuarios, quienes
pueden iniciar una interaccién/colaboracion.

En el capitulo 4, se describe los detalles técnicos de la implementacién del médulo Ad hoc
Creator del sistema SEDINU. En primer lugar, se justifica la seleccién de la plataforma de
desarrollo empleada para la implementacion de este médulo. A continuacién, se describe
las bases de la programacién en Java ME (Micro Edition), utilizada para la creacion de
dos aplicaciones Bluetooth (Aplicacion Eco Cliente-Servidor e Instant Messenger) que
constituyen la base de la implementacién del médulo Ad hoc Creator, el cual se describe
al final de este capitulo.

Finalmente, en el capitulo 5, se presentan las conclusiones de la presente tesis de
maestria, asi como también algunas ideas de trabajo a futuro.
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Capitulo 2
Estado del Arte

En este capitulo se describen los trabajos relacionados con el tema de investigacion que
se estudia en esta tesis de maestria. Primeramente, se describe la tecnologia Bluetooth y
el medio de comunicacién que maneja (seccién 2.1). Posteriormente, se hace un estudio
detallado de las redes ad hoc (seccién 2.2) las cuales han sido utilizadas para ofrecer
un soporte de interaccion, basado en Bluetooth, entre los dispositivos de los usuarios
nomadas, asi como también entre dichos dispositivos y un host de servicios. Finalmente,
se hace un estudio de las principales caracteristicas de los sistemas de descubrimiento de
servicios mas relevantes en la literatura cientifica, tales como Service Location Protocol,
Universal Plug and Play, Bonjour y Jini, entre otros (seccién 2.3).

2.1 Bluetooth

Los origenes de las comunicaciones Bluetooth se remontan a 1994, cuando Ericsson empezé
a investigar diferentes alternativas para comunicar teléfonos moviles con computadoras,
e.g., para avanzar y retroceder las diapositivas de una presentacién. A principios de 1998,
Ericsson se unié a Intel, IBM, Nokia y Toshiba para formar Bluetooth Special Interest
Group (SIG) cuyo objetivo era desarrollar una tecnologia que se convirtiera en un estandar
abierto. Posteriormente, otras companias se anadieron y en julio de 1999 SIG publicé la
version 1.0 de la especificacién de Bluetooth.

Al igual que las tecnologias Wi-Fi y de los infrarrojos, Bluetooth es una tecnologia de
comunicacion inaldmbrica. A diferencia de la tecnologia Wi-Fi, Bluetooth esta disenada
para dispositivos que se caracterizan por ofrecer bajo consumo de energia y conexiones
de corta distancia (10 y 100 metros). A diferencia de la tecnologia de los infrarrojos,
Bluetooth es omnidireccional y ofrece un mayor ancho de banda (hasta 11 Mbit/segundo).
Por lo tanto, Bluetooth es una tecnologia adecuada para la conexiéon de dispositivos de
bajas prestaciones (e.g., teléfonos méviles, camaras fotograficas, auriculares e impresoras).

Uno de los principales ambitos de utilizacién de Bluetooth es sin duda el de los teléfonos
moviles. Cada vez es mas comun encontrar dispositivos moéviles con soporte para Java
y Bluetooth, por lo tanto resulta evidente la necesidad de programar estos dispositivos
mediante Java. Para satisfacer esta necesidad, JCP (Java Community Process) desarrolld
una especificacion JSR (Java Specification Request) llamada JSR-82, que serd explicada
a continuacion.
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2.1.1 JSR-82

La especificacion JSR-82 define un API de alto nivel para crear algunos protocolos y
perfiles que se definen en la especificaciéon Bluetooth. El API de JSR-82, que depende
de la configuracion CLDC (Connected Limited Device Configuration) de J2ME (Java 2
Micro Edition), facilita la programacion de dispositivos Bluetooth. Esta especificacion
fue producida por un grupo de expertos, los cuales se enumeran a continuacién en orden
alfabético:

e Extended Systems

e IBM

e Mitsubishi Electric

e Motorola (specification lead)

e Newbury Networks

e Nokia

e Parthus Technologies

e Research in Motion

e Rococo Software

e Sharp Laboratories of America
e Sony Ericsson Mobile Communications
e Smart Fusion

e Smart Network Devices

e Sun Microsystems

e Symbian

e Telecordia

e Vaultus

e Zucotto

El API de JSR-82 estd dividido en dos partes: el paquete Javazx. Bluetooth y el paquete
Javaz. Obex, los cuales son totalmente independientes. El primero de ellos define clases
e interfaces béasicas para: 1) el descubrimiento de dispositivos y servicios, 2) la conexién
y 3) la comunicacién de bajo nivel mediante flujos de datos o transmisién de arreglos
de octetos. Por el contrario, el paquete Javaz. Ober permite el manejo del protocolo de
alto nivel OBEX (OBject EXchange) el cual es similar al protocolo HTTP (HyperText
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Transfer Protocol) ya que se utiliza principalmente para el intercambio de archivos. El
protocolo OBEX, es un estdndar desarrollado por la organizacién IrDA (Infrared Data
Association), pero también es empleado en otras tecnologias inaldmbricas distintas de
Bluetooth.

2.1.2 Javax.Bluetooth

En una comunicacién Bluetooth existe un dispositivo que ofrece un servicio (aplicacién
servidor) y otros dispositivos que acceden a él (aplicaciones cliente). Dependiendo de qué
parte de la comunicacion se debe programar, se realiza una serie de acciones diferentes.
Un cliente Bluetooth lleva a cabo los siguientes pasos para establecer una conexion:

e busqueda de dispositivos: la aplicacion cliente realiza una busqueda de los dis-
positivos Bluetooth a su alcance que estén en modo de conexidn;

e biuisqueda de servicios: la aplicacion cliente realiza una busqueda de servicios por
cada dispositivo encontrado;

e establecimiento de la conexidon: una vez que se ha localizado algin dispositivo
que ofrece el servicio deseado, se realiza una conexién con dicho dispositivo;

e comunicacion: ya establecida la conexion, se puede leer y escribir en ella.

Por otro lado, un servidor Bluetooth sigue los siguientes pasos para establecer una
conexion:

e apertura de la conexién: se crea una conexion como servidor;
e inicializacién de servicios: se especifican los atributos del servicio;

e establecimiento de la conexidn: se establecen las conexiones con las aplicaciones
cliente.

Algunas clases del paquete Javaz. Bluetooth son las siguientes:

e Clase LocalDewvice: un objeto de la clase LocalDevice representa al dispositivo
local. Entre la informaciéon que se puede obtener a partir de este objeto se encuentra
la direccién Bluetooth del dispositivo y el alias o “friendly-name” (también llamado
“Bluetooth device name” o “user-friendly name”). Por medio de este objeto también
se puede obtener y establecer el modo de conectividad, i.e., si el dispositivo esta o
no visible a otros.

e Clase DeviceClass: un objeto de la clase DeviceClass retorna un entero por cada
servicio disponible en un dispositivo. Este entero contiene tanto el tipo servicio
(e.g., impresién, videollamada o transferencia de archivos) como el tipo de dispos-
itivo (e.g., PC, teléfono celular o auriculares). Para obtener el tipo de servicio se
requiere emplear el método getServiceClasses(), mientras que para obtener el tipo
de dispositivo, se necesita utilizar el método getMajorDeviceClass().
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e Clase UUID: un objeto de la clase UUID (Universally Unique IDentifier) rep-
resenta un identificador tnico y universal, formado de enteros de 128 bits, que
identifica un protocolo o un servicio. Puesto que un dispositivo puede ofrecer varios
servicios, los identificadores UUID permiten designar a cada uno.

e Clase DiscoveryAgent: la busqueda de dispositivos y servicios Bluetooth se rea-
liza mediante la clase DiscoveryAgent. Un objeto de la clase DiscoveryAgent se
obtiene mediante el método getDiscoveryAgent() de un objeto de la clase LocalDe-
vice, como a continuacién se muestra:

DiscoveryAgent discoveryAgent =
LocalDevice.getLocalDevice( ). getDiscoveryAgent();

A partir de la clase DiscoveryAgent se tiene la posibilidad de obtener: 1) un arreglo
de dispositivos que el usuario ha especificado como “ya conocidos” (PREKNOWN),
e.g., una lista de dispositivos “favoritos” y 2) un arreglo de dispositivos descubiertos
en busquedas anteriores (CACHED). La lista de dispositivos “ya conocidos” y “fa-
voritos” se obtiene mediante el método retrieveDevices() al pasarle como pardmetro
DiscoveryAgent. PREKNOWN vy DiscoveryAgent. CACHED, respectivamente.

El paquete Javaz. Bluetooth permite utilizar dos mecanismos de conexién: 1) SPP (Se-
rial Port Profile) y 2) L2CAP (Logical Link Control and Adaptation Protocol). Mediante
SPP se obtienen los objetos InputStream y OutputStream, en tanto que a través de L2CAP
se envian y reciben arreglos de octetos.

Para abrir cualquier tipo de conexién, se hace uso de la clase Javax.microedition.io.Co-
nnector. Concretamente, se utiliza el método estético y sobrecargado open(), cuya versiéon
mas sencilla requiere un parametro de tipo String que contiene una URL con los datos
necesarios para realizar la conexion. La URL sera diferente dependiendo de si es una
aplicacién cliente o servidor de tipo L2ZCAP o SPP.

2.1.3 Javax.Obex

Este paquete es totalmente independiente del paquete Javaz.Bluetooth. OBEX es un
protocolo similar a HT'TP, ya que se utiliza pincipalmente para la transferencia de archivos
de un servidor a un cliente bajo la peticién de este tltimo. De esta manera, el cliente envia
comandos (CONNECT, PUT, GET, DELETE, SETPATH, DISCONNECT) al servidor
junto con algunas cabeceras de mensaje (ver Tabla 2.1), y en ocasiones, un cuerpo de
mensaje (PUT). Las cabeceras de mensaje estdn encapsuladas en un objeto HeaderSet,
mientras que el cuerpo del mensaje se lee y escribe mediante los objetos InputStream y
OutputStream, respectivamente.

El servidor recibe los comandos del cliente y responde con un cédigo de respuesta
indicando el éxito o fracaso de la peticién. Ademads envia una serie de cabeceras de
mensaje con informacién adicional y un cuerpo de mensaje en caso de tratarse de una
respuesta al comando GET.

Algunas clases del paquete Javaz. Obex son las siguientes:
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e Clase HeaderSet: la clase HeaderSet representa las cabeceras de un mensaje
enviado tanto por un cliente como por un servidor. Las cabeceras de mensaje
se guardan como pares clave-valor, donde la clave es un numero entero. Estos
identificadores numéricos son utilizados en los métodos setHeader() y getHeader()
para establecer y obtener respectivamente una cabecera de mensaje. También se
puede obtener un arreglo de todos los identificadores de cabeceras, que guarda un
objeto de la clase HeaderSet mediante el método getHeaderList().

e Clase Operation: un objeto de la clase Operation encapsula las cabeceras y el
cuerpo de un mensaje. Las cabeceras de mensaje se guardan en un objeto de la clase
HeaderSet que se obtiene mediante el método getRecivedHeaders(). Para el envio
de datos, se utiliza un objeto de la clase QutputStream o DataQutputStream que
se obtiene por medio del método openOutputStream() o openDataOutputStream(),
respectivamente. En el caso de la recepcién de datos, se utiliza un objeto de la
clase InputStream o DatalnputStream que se adquiere mediante el método openin-
putStream() o openDatalnputStream(), respectivamente.

Comando Funcién
CONNECT Inicia una sesion
PUT Envia datos de un cliente a un servidor
GET Envia datos de un servidor a un cliente
DELETE Elimina un recurso de un servidor
SETPATH Crea directorios y navega por ellos
DISCONNECT Cierra una sesién

Figura 2.1: Tabla de comandos OBEX

2.1.4 Caracteristicas de Bluetooth

Bluetooth es un protocolo de comunicacion disenado especialmente para dispositivos de
poco consumo (en términos de transmisién de datos y de energia), baja cobertura y
basados en transceptores econémicos.

Clase Potengi_a maxima Potenpja maxima | Rango aproximado
permitida (mW) | permitida (dBm) (metros)
100 20 ~100
2 2.5 4 ~10
3 1 0 ~1

Figura 2.2: Tabla de potencias por clases de Bluetooth
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Los dispositivos que implementan este protocolo pueden comunicarse entre si cuando
se encuentran dentro de su respectivo alcance. Las comunicaciones se realizan por ra-
diofrecuencia, por lo tanto los dispositivos no tienen que estar alineados e incluso pueden
encontrarse en habitaciones separadas si la potencia de transmision lo permite.

Bluetooth opera en la banda libre de radio ISM (Industrial, Scientific and Medical) a
2.4 Ghz. Su méaxima velocidad de transmision de datos es de 1 Mbps. Su rango de alcance
depende de la potencia empleada en la transmision.

Los dispositivos Bluetooth se clasifican en “Clase 17, “Clase 2”7 y “Clase 3” respecto
a su potencia de trasmision, siendo totalmente compatibles los dispositivos de una clase
con los de las otras. La tabla 2.2 muestra la potencia maxima en mW y dBm, asi como
el rango de alcance de un dispositivo con respecto a la clase a la que pertenece.

Debido a que la banda ISM esta abierta a cualquiera, el sistema de radio Bluetooth
debera estar preparado para evitar las multiples interferencias que pudieran producirse.
Estas pueden ser evitadas mediante un sistema que busque una parte no utilizada del
espectro o un sistema de salto de frecuencia.

La técnica de salto de frecuencia es aplicada a una alta velocidad y a una corta longi-
tud de los paquetes (1600 saltos/segundo). La banda de frecuencia es dividida en varios
canales de salto, donde los transceptores cambian de un canal de salto a otro de manera
pseudo-aleatoria durante la conexién.

Los paquetes de datos estan protegidos por el esquema ARQ (Automatic Repeat re-
Quest), el cual retransmite automaticamente los paquetes perdidos.

Bluetooth utiliza un sistema FH/TDD (salto de frecuencia/divisién de tiempo duplez),
que divide el canal en intervalos de 625 us, llamados slots.

Dos o mas dispositivos Bluetooth pueden compartir el mismo canal dentro de una pi-
conet (pequena red que es establecida autométicamente por los dispositivos Bluetooth
para comunicarse entre sf). Un dispositivo Bluetooth maestro controla el trafico de datos
que se genera entre los demés dispositivos (esclavos), mediante el envio y la recepcién de
senales hacia y desde él mismo.

72 Bits 54 Bits 0-2745 Bits

Codigo de acceso Cabecera Informacién

Figura 2.3: Datagrama de Bluetooth

La informacion que puede ser intercambiada entre dos dispositivos Bluetooth se trans-
mite mediante un conjunto de slots que forman un paquete de datos (ver Figura 2.3).
Cada paquete comienza con un cédigo de acceso de 72 bits, seguido de un paquete de
datos de cabecera de 54 bits, el cual contiene la siguiente informacién de control: a) tres
bits de acceso de direccién, b) tipo de paquete, c¢) bits de control de flujo, d) bits para la
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retransmision automatica de paquetes y e) bits para el control de errores de campos de
cabecera. Finalmente, el paquete de informacion tiene una longitud de 0 a 2745 bits.

2.1.5 Protocolos Bluetooth

La Figura 2.4 muestra un diagrama de bloques de la pila de protocolos de Bluetooth.
Varios protocolos han sido definidos en la especificacion de Bluetooth, pero la Figura 2.4
muestra solo los mas comunes. Las casillas sombreadas representan los protocolos dirigidos
por Java APIs for Bluetooth Wireless Technology (JABWT). La pila de protocolos se
compone de protocolos especificos de la tecnologia inalambrica Bluetooth, tales como
Service Discovery Protocol (SDP) y OBject EXchange (OBEX).

OBEX SDP TCS BINARY
TCP/UDP
P Audio
RFCOMM BNEP
L2CAP
HCI
LMP
|

Banda Base y Control de Enlace

|

Radio Bluetooth

Figura 2.4: Pila de protocolos Bluetooth

A continuacion se describe el diagrama de bloques de la pila de protocolos de Bluetooth
(ver Figura 2.4):

e La capa de Radio Bluetooth esta ubicada en la parte mas baja de la especificacion
Bluetooth. Define los requisitos del dispositivo transceptor Bluetooth y opera en
los 2.4 GHz de la banda ISM (Industrial, Scientific and Medical).

e La capa de Banda Base y Control de Enlace permite crear el enlace fisico por
radiofrecuencia entre dispositivos Bluetooth. La Banda Base maneja el canal de
procesamiento y tiempo, en tanto que el Control de Enlace se encarga del control
de acceso al canal. Existen dos tipos de enlaces fisicos: 1) orientado a conexién
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sincrona (SCO' por sus siglas en inglés) y 2) orientado a conexién asincrona (ACL?
por sus siglas en inglés). Un enlace ACL transporta paquetes de datos, mientras
que un enlace SCO admite trafico de audio en tiempo real.

e El componente Audio no es realmente una capa de la pila de protocolos Bluetooth,
sino que actia como ejemplo de una transmisiéon de datos por medio de Bluetooth.
Los datos de audio suelen llegar directamente hacia y desde la Banda Base a través
de una capa de enlace de SCO. Si se utiliza un canal de datos de audio (e.g., en
aplicaciones de VoIP), los datos de audio se transmitirén a través de un enlace ACL.

e El protocolo Link Manager Protocol (LMP) es responsable de la configuracién
del enlace entre dispositivos Bluetooth y del manejo de los tamanos de paquete de
la Banda Base. LMP maneja aspectos de seguridad, como autenticacion y cifrado,
mediante la generacion, el intercambio y la comprobacién de vinculos entre claves
de cifrado.

e La interfaz Host Controller Interface (HCI) proporciona una interfaz de co-
mando para el Radio Bluetooth, la Banda Base y el Control de Enlace. Se trata de
una interfaz estandar para acceder a las capacidades de la Banda Base de Bluetooth,
al estado del hardware y a los registros de control.

e El protocolo Logical Link Control and Adaptation Protocol (L2CAP) pro-
porciona servicios de datos (orientados o no a conexién) a los protocolos de las
capas superiores. También multiplexa las conexiones logicas creadas por las capas
superiores.

e El protocolo Service Discovery Protocol (SDP) encuentra los servicios que
ofrecen otros dispositivos.

e El protocolo RFCOMM (Radio Frequency Communication) emula el puerto
serie sobre el protocolo L2CAP, ofreciendo una comunicacién segura y con control
de errores.

e Los dispositivos Bluetooth tienen la capacidad de formar redes e intercambiar in-
formacion, por lo que requieren un formato de paquete comin que encapsule los
protocolos de la capa de red. El protocolo opcional Bluetooth Network En-
capsulation Protocol (BNEP) | ] realiza esta tarea de encapsu-
lamiento con el fin de permitir que estos protocolos puedan trabajar directamente
sobre el protocolo L2CAP.

e La especificacién Telephony Control Protocol Specification, Binary (TCS
Binary) define la senalizacién del control de llamadas para el establecimiento de
llamadas de voz y datos entre dispositivos Bluetooth. Esta especificacién esta con-
struida sobre el protocolo L2CAP.

1Synchronous Connection Oriented
2 Asynchronous Connectionless
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e Algunos protocolos aprobados, tales como OBEX e IP, estan definidos con base

en algunos de los protocolos senalados anteriormente (e.g., OBEX estd implantado
sobre RFCOMM e IP estd construido sobre BNEP).

e El grupo Bluetooth SIG (Special Interest Group) también define nuevos protoco-
los en funciéon de alguno de los protocolos que han sido descritos anteriormente.
Estos nuevos protocolos principalmente se construyen sobre el protocolo L2CAP.
Audio/Video Control Transport Protocol y Audio/Video Distribution
Transport Protocol [Thompson et al., 2008] son ejemplos de nuevos protocolos.

2.1.6 Perfiles Bluetooth

Ademas de protocolos, el grupo Bluetooth SIG define perfiles Bluetooth. Un perfil Blue-
tooth especifica formas estandarizadas de utilizar protocolos para ciertos modelos. Dicho
de otra forma, un perfil Bluetooth define como pueden ser utilizadas las diferentes partes
del estandar Bluetooth para realizar una tarea especifica.

Generic Access Profile

Profile

Advanced Audio
Distribution Profile

[

Generic A/V Distribution

Ll

TCS-Binary based profiles

Hardcopy
Replacement Profile

Human Interface
Device Profile

I

)

Video Distribution
Profile

[

Hardcopy

[

Replacement Profile

Human Interface
Device Profile

I

)

A/N Remote Control
Profile

[

Common ISDN
Access Profile

[ |

Service Discovery
Application Profile

)

|
)
)

[ Device ID Profile

Extended Service
Discovery Profile

[ J

Personal Area
Network Profile

)

/Serial Port Profile

Dial-Up Networking
Profile

] [ Fax Profile

{ Hands-Free Profile ]

Headset Profile

)
)

J[ SIM Access Profile

{

Basic Imaging Profile

H Basic Printing Profile

File Transfer Profile

Object Push Profile

H Phone Book Access |

Profile

Synchronization
Profile

Figura 2.5: Perfiles de Bluetooth

Un dispositivo Bluetooth puede soportar uno o mas perfiles. Los cuatro perfiles basicos
son: Generic Access Profile (GAP), Serial Port Profile (SPP), Service Discovery Appli-
cation Profile (SDAP) y Generic Object Exchange Profile (GOEP). A continuacién se

detalla cada uno de ellos:
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e Generic Access Profile (GAP): es la base de todos los perfiles. GAP define los
procedimientos basicos para establecer conexiones entre dos dispositivos, incluyendo
el descubrimiento de dispositivos Bluetooth, sus configuraciones y procedimientos
de seguridad.

e Serial Port Profile (SPP): define los requerimientos necesarios para que los dis-
positivos Bluetooth configuren las conexiones emuladas del puerto serie, utilizando

RFCOMM.

e Service Discovery Application Profile (SDAP): describe las operaciones nece-
sarias para el descubrimiento de servicios. Particularmente, este perfil define los
protocolos y procedimientos requeridos por las aplicaciones para localizar servicios
en otros dispositivos Bluetooth.

e Generic Object Exchange Profile (GOEP): define todos los elementos nece-
sarios para el soporte de OBEX (e.g., transferencia de archivos, sincronizacién y
carga de objetos).

La Figura 2.5 muestra las relaciones entre los diversos perfiles de Bluetooth, los cuales
estdn organizados de manera jerarquica. Por ejemplo, el perfil File Transfer Profile esta
construido en la parte superior del perfil GOEP, que depende del perfil SPP, el cual
estd construido sobre el perfil GAP. Los perfiles basicos (GAP, SDAP, SPP, y GOEP)
también son conocidos como perfiles de transporte, sobre los cuales se puede construir
otros perfiles, denominados perfiles de aplicacion.

2.2 Redes ad hoc moviles

Una red ad hoc | ] es una coleccién de nodos inaldmbricos (i.e., dis-
positivos de cémputo), los cuales cooperan para formar una red que opera sin la ayuda de
infraestructura de comunicaciones fisica (ver Figura 2.6). Los nodos inaldmbricos deben
ser capaces de descubrir y compartir servicios de forma dindmica | ].

Histoéricamente, las redes ad hoc moéviles han sido utilizadas principalmente en aplica-
ciones relacionadas con redes tacticas para mejorar la comunicacién y la supervivencia
en los campos de batalla. La naturaleza dinamica de las operaciones militares provocaba
que los militares no confiaran en el acceso a una infraestructura de comunicacion fija en
los campos de batalla. Sin embargo, la comunicacién inaldmbrica pura también tiene
la limitacion de que las senales de radio estan sujetas a interferencia, ademas de que la
radiofrecuencia, que es mayor que 100 MHz, rara vez se propaga mas alla de la linea de
visién | ).

Una red ad hoc mévil crea un marco conveniente para abordar estas cuestiones, ya que
proporciona una red inaldmbrica multi-hop sin infraestructura pre-establecida y conectivi-
dad mas alla de la linea de visiéon. Los nodos de una red ad hoc son libres de moverse de
forma aleatoria y se organizan arbitrariamente | |. Por lo tanto,
la topologia de la red inaldmbrica puede cambiar rapidamente y de forma impredecible.

En general, las rutas entre los nodos de una red ad hoc pueden incluir multiples saltos.
Por lo tanto, es conveniente llamar “redes inalambricas ad hoc multi-hop” a este tipo
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de redes. Cada nodo es capaz de comunicarse directamente con cualquier otro nodo que
se encuentre dentro de su rango de transmisién. Para comunicarse con los nodos que
estan ubicados mas alla de este rango, un nodo debe utilizar los nodos intermedios para
transmitir los mensajes salto por salto.

Figura 2.6: Red ad hoc

2.2.1 Cuestiones de las redes ad hoc

La flexibilidad y la comodidad de las redes ad hoc pagan un precio [Kesselman et al., 2005],
ya que heredan los problemas tradicionales de la comunicacion inaldmbrica:

e ¢l canal esta desprotegido de senales externas;

e los medios inalambricos son mucho menos fiables que el medio de comunicacién
cableado;

e cl canal tiene caracteristicas de tiempo variable y de propagacion asimétrica;
e es susceptible de fenémenos de terminal oculta o expuesta.

A estos problemas y complejidades, se agregan otras caracteristicas y facilidades de
disenio que son especificas al crear una red ad hoc [Ji and Corson, 2003]:

e Autonomia y sin infraestructura fija: las redes ad hoc no dependen de ninguna
infraestructura o administracién centralizada; cada nodo opera en modo peer to
peer, actiia como un router auténomo y genera datos independientes;

e Enrutamiento multi-hop: ningin router esta habilitado por omisién; cada nodo
actia como un router que envia los paquetes de los demas para que puedan compartir
informacion entre ellos;
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e Topologias de red cambiantes de forma dinamica: los nodos pueden moverse
arbitrariamente; la topologia de la red, que suele ser multi-hop, puede cambiar
con frecuencia y de forma impredecible, resultando en cambios de ruta, particiones
frecuentes de red y posibles pérdidas de paquetes;

e Variacion de la capacidad del enlace y de los nodos: cada nodo puede estar
equipado con una o mas interfaces de radio que tienen diversas capacidades de
transmision /recepcién y operan a través de diferentes bandas de frecuencia;

e Energia de operacion limitada: dado que las baterias de cada nodo moévil tienen
energia limitada, el poder de procesamiento también es limitado, lo que a su vez
restringe las aplicaciones y los servicios que pueden ser soportados por cada nodo;
el problema de la energia de operacion limitada se vuelve mayor en redes méviles
ad hoc ya que, como cada nodo actia simultaneamente como sistema final y router,
se requiere energia adicional para reenviar paquetes a otros nodos.

Actualmente, muchos dispositivos méviles cuentan con la tecnologia Bluetooth, e.g.,
teléfonos celulares, PDAs y computadoras portatiles. En una red Bluetooth, existen dos
tipos de nodos: un esclavo y un maestro. Cada nodo tiene la capacidad de jugar uno o
ambos roles al mismo tiempo. Una red Bluetooth en realidad se compone de pequenas
subredes o piconets. A su vez, una piconet esta conformada de dos o mas nodos conectados
que comparten el mismo canal. Cada piconet tiene un maestro y hasta 7 esclavos, pero
nunca se lleva a cabo una transmisiéon directa entre esclavos.

2.2.2 Piconets

Cuando un dispositivo Bluetooth se encuentra dentro del radio de cobertura de otro, estos
pueden establecer una conexién entre ellos. Cada dispositivo tiene una direccién tnica
de 48 bits, basada en el estandar IEEE 802.11 para WLAN. Solo se requiere un par de
dispositivos con las mismas caracteristicas de hardware para establecer una conexién. De
esta manera, dos o mas dispositivos Bluetooth que comparten un mismo canal forman
una piconet (ver Figura 2.7).

Para regular el trafico en el canal, uno de los dispositivos se convierte en maestro. Por
definicion, el dispositivo que establece la piconet asume este papel, mientras que todos
los demas juegan el rol de esclavo.

Los nodos Bluetooth pasan por varios estados cuando se establece una conexién. Los
dos estados principales de un nodo son STANDBY - cuando el dispositivo no es parte de
una piconet y CONNECTION - cuando el dispositivo si es parte de una piconet. Para
formar una piconet, el nodo maestro transmite un paquete de identificacién sobre 32 de
los 79 canales. Los dispositivos en el estado STANDBY escuchan periédicamente este
paquete para poder enviar su direcciéon al maestro. De manera reciproca, cada dispositivo
se pone en escucha del maestro para poderlo registrar. Cuando el maestro ha identificado
a todos los dispositivos que se encuentran a su alcance, comienza a formar la piconet.
El maestro registra el DAC (Device Access Code) de cada dispositivo, utilizando una
secuencia de salto de frecuencia que esta basada en la direccién de los esclavos. Cuando
un esclavo escucha su DAC envia un paquete de confirmacion. Posteriormente, el maestro
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envia al esclavo el DAC maestro. El esclavo cambia entonces al estado CONNECTION.
El maestro envia el DAC maestro a todos los esclavos en la piconet y finalmente cambia
al estado CONNECTION.

Esclavo &M
.

4

Figura 2.7: Ejemplo de una Piconet

2.3 Sistemas de descubrimiento de servicios

Debido al dinamismo de los entornos de cémputo ubicuo y a la creciente cantidad y diver-
sidad de dispositivos moviles, es necesario proporcionar un mecanismo de descubrimiento
y anuncio de servicios. Algunas soluciones que ofrecen dicho mecanismo estan ligadas a
un protocolo de red (e.g., IP), mientras que otras forman parte de la arquitectura de un
framework de desarrollo de servicios en entornos dinamicos. Por lo tanto, la utilizacién
de estas soluciones estd muy ligada a la forma en que se desarrollan y se proporcionan
estos servicios | ].

En esta seccién, se realiza un anélisis de los mas importantes sistemas de descubrimiento
de servicios para poner en evidencia sus principales caracteristicas.

2.3.1 Service Location Protocol

El objetivo del sistema Service Location Protocol (SLP) propuesto por Internet Engi-
neering Task Force (IETF) [ ] es definir un protocolo de des-
cubrimiento de servicios en redes IP, descentralizado y extensible. Para la descripcion de
servicios, este sistema utiliza URLs, las cuales permiten a las aplicaciones conocer qué
servicios existen en la red y acceder a ellos.

La infraestructura de SLP consiste en tres tipos de agentes: agentes de usuario, agentes
de servicio y agentes de directorio. Los agentes de usuario estdn encargados de realizar el
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descubrimiento de servicios para satisfacer las necesidades que demandan las aplicaciones
de los usuarios finales. Los agentes de servicio son responsables de anunciar las carac-
teristicas y la localizacion de los servicios. Los agentes de directorio estan encargados de
almacenar informacién sobre los servicios que se anuncian en la red.

El sistema SLP tiene dos modos de funcionamiento: basado y no basado en agentes
de directorio. Cuando SLP estd basado en agentes de directorio, los agentes de servicio
registran los servicios que brindan ante los agentes de directorio, en tanto que los agentes
de usuario buscan los servicios que necesitan. Cuando SLP no estd basado en agentes de
directorio, los agentes de usuario envian por medio de mensajes multicast peticiones de
servicios, a las cuales responden los agentes que ofrecen dichos servicios mediante mensajes
unicast.

SLP define dos mecanismos para descubrir agentes de directorio: modo pasivo y modo
activo. De acuerdo con el mecanismo de modo pasivo, los agentes de servicio y de
usuario escuchan los mensajes multicast en los que los agentes de directorio anuncian
su existencia de forma periddica. Segun el mecanismo de modo activo, los agentes de
servicio y de usuario envian un mensaje multicast o utilizan DHCP para descubrir los
agentes de directorio existentes. Si existe alguno, los agentes de servicio y de usuario
emplean comunicacion wunicast con dicho agente de directorio para registrar y buscar
servicios, respectivamente.

El sistema SLP proporciona un mecanismo de busqueda de servicios, pero en ningin
momento senala cémo los clientes hacen uso de ellos. Asimismo, introduce algunos mecan-
ismos de seguridad, sobre todo para garantizar que no exista informacién falsa referente
a la localizacién de los servicios.

2.3.2 Ninja: Secure Service Discovery Service

El sistema Secure Service Discovery Service (SSDS) | | es parte de un
proyecto de investigacion de la Universidad de California en Berkeley. SSDS es similar a
otros sistemas de descubrimiento, pero ofrece una serie de mejoras en términos de fiabil-
idad, escalabilidad y seguridad. Aunque SSDS se basa en Java, utiliza archivos XML en
lugar de objetos Java para la descripcién y la ubicacion de un servicio.

El modelo de SSDS consta de clientes, servicios y servidores seguros de descubrimiento
de servicios (SDS). Un servicio SDS disponible es anunciado por un servidor SDS medi-
ante mensajes multicast periédicos (autenticados), los cuales contienen la URL del servicio
SDS disponible. Tanto el servidor SDS como los clientes pueden almacenar en caché la
informacion del servicio; ademas el estado del sistema puede ser construido integramente
a partir de mensajes multicast. Este esquema proporciona escalabilidad y facilita la re-
cuperacion de errores con una minima intervencién manual. Estas caracteristicas hacen
que el sistema SSDS sea muy robusto.

SSDS esta implementado mediante métodos remotos de Java RMI. El servidor SDS
consta de un directorio de busqueda de servicios, un administrador de capacidades y una
autoridad de certificacién. La ubicacién de servicios se realiza por medio de la com-
paracion de etiquetas XML.

Los servidores SDS se organizan en una jerarquia, a la que otros servidores pueden
anadirse dinamicamente. La jerarquia de servidores detecta si un servidor presenta al-
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guna falla para reiniciarlo o reemplazarlo.

2.3.3 Jini

Jini | | es una arquitectura distribuida orientada a servicios que fue
propuesta por Sun Microsystems. El objetivo de Jini es convertir una red en una her-
ramienta flexible y de facil administracién en la que los clientes puedan encontrar servicios
de un modo eficiente. Jini se apoya en Java, por lo que es necesario que todos los dis-
positivos participantes dispongan de una Maquina Virtual Java o que exista algin otro
dispositivo que si la tenga y actie en su nombre.

Jini define principalmente tres componentes: servicios, clientes y servicios de directo-
rio, también llamados Jini Lookup Services (JLS). Un servicio estd representado por un
objeto Java que proporciona algin tipo de calculo o control en un dispositivo. Un cliente
es aquel que hace uso de un servicio, por lo tanto un servicio puede ser a su vez cliente
de otro.

JLS debe existir dentro de la arquitectura de Jini, por lo tanto los clientes y los servi-
cios siempre se descubren a través de él, nunca de forma directa. Para poder registrar o
buscar un servicio primero es necesario localizar algiin JLS, mediante alguno de los tres
protocolos siguientes: Unicast Discovery Protocol, Multicast Request Protocol y Multicast
Announcement Protocol. El protocolo Unicast Discovery Protocol se emplea cuando ya se
conoce un JLS. Por su parte, el protocolo Multicast Request Protocol se utiliza para bus-
car un JLS, en tanto que el protocolo Multicast Announcement Protocol es empleado por
los JLS para anunciar su disponibilidad. Jini implementa un mecanismo de alquiler que
obliga a que los servicios actualicen su registro periddicamente para mantener su entrada
en un JLS. De esta manera, los servicios pueden ser localizados por los clientes.

Un usuario que busca un servicio en una red primero envia una consulta (multicast)
para encontrar un JLS. Si este existe, el objeto remoto correspondiente se descarga en el
dispositivo del usuario, quien entonces utiliza el objeto remoto para encontrar el servicio
deseado. El descubrimiento de servicios se lleva a cabo por coincidencia (matching) de
interfaz de comunicacion o atributos Java. Si un JLS contiene un servicio valido que
implementa la interfaz especificada por el usuario, entonces se descargara un proxy de ese
servicio en el dispositivo del usuario. A partir de ese momento, el prozry se utiliza para
llamar a las diferentes funciones ofrecidas por el servicio.

2.3.4 Universal Plug and Play

La arquitectura Universal Plug and Play (UPnP) | ], impulsada
por Microsoft, extiende el modelo original de periféricos Plug and Play de Microsoft a un
entorno dindmico, donde pueden interactuar multiples dispositivos de red ofrecidos por
diversos proveedores. UPnP trabaja basicamente mediante conjuntos de protocolos de red
(TCP/IP) de las capas mas bajas del modelo de Internet e implementa estdndares a este
nivel. Al brindar un conjunto de protocolos de red definidos, UPnP permite a los dispos-
itivos definir sus propias APIs (Application Programming Interfaces) para implementar
estos protocolos en cualquier lenguaje o plataforma que dichos dispositivos soporten.
UPnP utiliza el protocolo Simple Service Discovery Protocol (SSDP) para descubrir
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servicios en redes basadas en IP. SSDP puede operar en la red con o sin un servicio de
directorio o busqueda. SSDP trabaja sobre los protocolos abiertos existentes mediante
envio Unico (unicast) y envio multiple (multicast) sobre el protocolo HTTP (HyperText
Transfer Protocol).

Cuando un servicio quiere anunciarse en la red, primero envia un mensaje de aviso (o
anuncio) para notificar su presencia. En el caso de anuncio multicast, el servicio envia el
aviso a una direccion reservada. Si estd presente un servicio de directorio o busqueda, este
puede registrar tales avisos. El mensaje de aviso contiene dos URLs ( Universal Resource
Locator), una que identifica el servicio publicado y otra que brinda una descripcién de
dicho servicio.

Cuando un cliente quiere descubrir un servicio, puede contactarlo directamente a través
de la URL que se provee en el anuncio del servicio o bien puede enviar una solicitud
de busqueda multicast. Si un cliente descubre un servicio a través de esta solicitud de
busqueda, el pedido del cliente puede ser atendido directamente por el servicio o por un
servicio de directorio o busqueda.

2.3.5 Bonjour

La tecnologia Bonjour, impulsada por Apple, se basa en el trabajo iniciado en 1999 por
el grupo IETF Zeroconf. El objetivo de esta tecnologia es permitir la creacion de redes
ad hoc sin infraestructura fija | |. Bonjour utiliza interfaces estandares DNS
(Domain Name System), servidores y formatos de paquetes para buscar servicios en la
red. Bonjour brinda soporte al descubrimiento de servicios mediante registros de recursos
DNS ya existentes. Ademas, Bonjour realiza consultas que permiten al usuario obtener
una lista de las instancias de un tipo especifico de servicios.

Bonjour es un sistema basado en una estructura jerarquica de servicios y en interfaces
DNS para la resolucion de nombres en redes completamente distribuidas, como Multicast
DNS o LLMNR (Link Local Multicast Name Resolution). Dado el tipo de servicio y el
dominio que el cliente busca, Bonjour le permite descubrir una lista de instancias de
nombres del servicio deseado que utilizan inicamente consultas de tipo DNS.

2.3.6 DEAPSpace

El sistema DEAPSpace | | fue desarrollado por IBM Research para operar de
forma eficiente en redes inalambricas ad hoc de un solo salto. Por medio del sistema
DEAPSpace, un dispositivo puede: 1) detectar la presencia de dispositivos proximos,
2) compartir informacién de los servicios disponibles y 3) detectar la indisponibilidad de
otros dispositivos. El objetivo principal de este sistema de descubrimiento de servicios es
dar respuesta a los cambios frecuentes que se producen en el entorno, teniendo en cuenta
las limitaciones de potencia de los dispositivos.

El sistema DEAPSpace se basa en un método push puro [ ], en el que
todos los dispositivos mantienen una vista global que transmiten a todos sus vecinos cada
cierto periodo de tiempo. La vista general se actualiza cuando DEAPSpace recibe la
vista global de cada uno de los dispositivos. La principal contribucién de DEAPSpace es
la definicion del formato de descripcién de servicios y del mecanismo de codificacion, el
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cual minimiza la cantidad de datos a transmitir durante el proceso de descubrimiento de
servicios.

2.3.7 Salutation

Salutation | | es un protocolo de descubrimiento de servicios y de ad-
ministracién de sesiones que fue desarrollado por Salutation Consortium. Salutation es
un estandar abierto e independiente de sistemas operativos, protocolos de comunicacion y
plataformas de hardware. Salutation resuelve los problemas de descubrimiento y acceso de
servicios ofrecidos por un amplio conjunto de dispositivos, que interactiian en un entorno
con gran cobertura de conectividad y movilidad.

La arquitectura de Salutation define tres entidades:

e Functional Units que desde el punto de vista de un cliente definen un servicio. Para
algunos de los servicios mas habituales, e.g., impresoras, faxes o almacenamiento de
documentos, el consorcio Salutation define estas unidades de forma que se garantice
la interoperabilidad.

e Salutation Managers (SLMs) que permiten a los clientes descubrir y comunicarse
con los diferentes servicios proporcionados por la red, i.e., funciona como un inter-
mediario entre los servicios de la red y los clientes.

e Transport Managers (TMs) que aisla al SLM del protocolo de transporte que se
emplea para acceder a él. De esta forma, para dar soporte a un nuevo protocolo
de transporte s6lo es necesario implementar un nuevo TM, sin modificar la imple-
mentacion del SLM.

La entidad SLM puede ser descubierta por los servicios mediante:

1. una tabla estatica que guarda la direccién de transporte del SLM remoto;
2. una consulta de descubrimiento, utilizando el protocolo SLP;

3. la direccion de transporte del SLM remoto de un servidor de directorio central, el
cual esta indefinido por la arquitectura de Salutation; sin embargo, la especificacion
actual sugiere el uso del protocolo SLP;

4. una especificacion directa de la direccién de transporte del SLM remoto.

El proceso de descubrimiento de servicios puede realizarse mediante multiples SLMs.
Un SLM puede descubrir otros SLMs remotos para determinar los servicios que estan
registrados alli. El descubrimiento de servicios se lleva a cabo comparando el tipo de
servicio requerido, segiin lo especifica el SLM local, con el tipo de servicio disponible en
un SLM remoto. Se utilizan llamadas a procedimientos remotos para transmitir: 1) el
tipo de servicio requerido desde el SLM local hacia el SLM remoto y 2) la respuesta
desde el SLM remoto hacia el SLM local. SLM determina las caracteristicas de todos los
servicios registrados en un SLM remoto, al manipular la especificacion del tipo de servicio
requerido. También puede determinar las caracteristicas de un servicio especifico que ha
sido registrado en un SLM remoto o la presencia de un servicio especifico en un SLM
remoto, al comparar un conjunto especifico de caracteristicas.
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2.3.8 Analisis comparativo de los sistemas estudiados

En la tabla 2.8 se presenta una descripcién de los sistemas de descubrimiento de servicio
analizados anteriormente. Se incluyen las siguientes caracteristicas: a) el nombre del
sistema de descubrimiento de servicios; b) si depende o no de un lenguaje; c) si estd
basado o no en un directorio; d) el tipo de almacenamiento de la informacién sobre los
servicios disponibles; e) la técnica de descubrimiento de servicios utilizada por el sistema,
f) la topologia empleada para manejar la informacién de los servicios y de las consultas
de los clientes; y g) el tipo de red.

Debendients | Basadoen Almacenamiento Técnica de
Sistema P . : . | de la informacién | descubrimiento Topologia Tipo de red
de lenguaje | directorio = =
de los servicios de servicios
o g Repositorio ;
SLP x v D ’CﬂO?S’K)AgenI centralizado |~ gggtrallzado Subred
de servicios
Descripciones Estmchara
Ninja SSDS x v Lookup Service XML Cliente-Servidor jerarquica
de servidores
Repositorio
Jini v v Lookup Service centralizado Centralizado Subred
de servicios
UPnP x x Punto de control | 'Mundacionde ) pyp Subred
peticiones
; ; Repositorio ;
Bonjour x v _Dlrfecto_no centralizado scenigizeio Intranet
jerarquico plogminninie - P2P
DEAPSpace x x Vista global | 'Mundacionde | pop Moble ad hoc
peticiones 1-Hop
. Repositorio ; : Cualquier red
Salutation % v Salation centralizado | - Cliente-Servidor depende del
Manager o -P2P
de servicios transporte

Figura 2.8: Tabla comparativa de los principales sistemas de descubrimiento de servicios

Todos los sistemas descritos anteriormente se basan en la comparacion de atributos
tipicos (e.g., el tipo de servicio especificado por una URL) o de atributos de la interfaz
de comunicacién (e.g., la direccién IP y el nimero de puerto del host de servicio) para
comprobar la existencia y la disponibilidad de los servicios requeridos por un usuario.

A excepcién de Jini, todos los demés sistemas analizados son independientes del lenguaje.
Dado que Jini es totalmente dependiente de Java, es necesario que exista una Maquina
Virtual de Java en los dispositivos implicados.

Los sistemas de descubrimiento estan o no basados en directorio para almacenar la
informacion de los servicios disponibles en la red. Particularmente SLP, Ninja SSDS,
Jini, Bonjour y Salutation estan basados en un directorio, el cual recibe distintos nombres
dependiendo del sistema, e.g., en SLP se le denomina Dictionary Agent (DA). Para acceder
a un servicio a través de un directorio, el cliente primero contacta el directorio central
para obtener la descripcion del servicio y posteriormente interactuar con el proveedor de
servicios. Por el contrario, los sistemas UPnP y DEAPSpace no contienen un directorio
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para almacenar informacién de los servicios disponibles en la red. Los proveedores no
distribuyen la descripcion de sus servicios al resto de los nodos de la red sino que la
mantienen en el dispositivo mediante el empleo de un caché local.

La tecnica de descubrimiento de servicios utilizada por los sistemas basados en direc-
torio emplea un repositorio centralizado de servicios, a excepcién de Ninja SSDS que
hace uso de descripciones XML. Por el contrario, los sistemas no basados en directorio
envian peticiones (i.e., inundacién de peticiones) a todos los nodos de la red, con el fin de
encontrar la descripcién del servicio solicitado.

La topologia se refiere a como los sistemas manejan la informacién de los servicios
y las consultas de los clientes. La topologia puede ser de tipo P2P, cliente-servidor o
centralizada. UPnP y Jini emplean respectivamente topologias de tipo P2P y centralizada
dentro de una subred. Por el contrario, Ninja SSDS maneja una topologia de tipo cliente-
servidor con base en una estructura jerarquica de servidores. Dependiendo del transporte,
Salutation puede trabajar mediante una topologia tipo cliente-servidor o P2P dentro de
cualquier tipo de red.

Todos estos sistemas de descubrimiento de servicios solo proporcionan apoyo en términos
de la localizacién de servicios (e.g., Jini, UPnP y Bonjour) o de la topologia de red (e.g.,
DEAPSpace y Salutation). Cada uno resuelve un problema de tipo diferente, e.g., el
control de acceso al servicio, el reconocimiento del dispositivo, la conexién a la red o la
identificacién del servicio. Sin embargo, la mayoria de ellos se centra solamente en en-
tornos domésticos (e.g., la localizacién de servicios multimedia para permitir a un usuario
recibir una videollamada) o en entornos empresariales (e.g., la determinacién de los ser-
vicios disponibles para tratar una peticién de impresién). Por lo tanto, estos sistemas de
descubrimiento no pueden ser utilizados en otros contextos como por ejemplo, en entornos
colaborativos dinamicos.

Todos los sistemas analizados exploran distintos aspectos del descubrimiento de servi-
cios en sistemas distribuidos. Empero, no ofrecen una solucién adaptable a los problemas
derivados de los entornos colaborativos dinamicos, e.g., la detecciéon automatica de los
servicios prestados por las diferentes dreas de una organizacién o la creacion dindmica de
redes ad hoc para dar soporte tanto a la interaccién usuario-servicio como a la interaccion
usuario-usuario.
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Capitulo 3

Analisis y diseno del sistema
SEDINU

El objetivo del presente capitulo es describir el analisis y el diseno del sistema SEDINU
(SErvice Discovery for Nomadic Users). Este sistema tiene el objetivo de proporcionar
un soporte a los usuarios némadas para interactuar con los servicios disponibles y con
otros usuarios némadas dentro de areas autéonomas. Primero, se describe en forma de-
tallada el concepto de dreas auténomas (seccién 3.1), asi como un escenario que pone en
evidencia los potenciales beneficios de la implantacién del sistema SEDINU dentro de una
organizacién (seccién 3.2). Después se presenta las arquitecturas funcional (seccién 3.3)
y de distribucién (seccién 3.4) de este sistema y finalmente se describe los médulos que
lo conforman (seccion 3.5).

3.1 Areas auténomas

Hoy en dia, las grandes organizaciones se dividen en sub-organizaciones (e.g., servicios
administrativos, departamentos y secciones) con el fin de ser més eficientes en propor-
cionar a los usuarios servicios especializados. Las sub-organizaciones se refieren a areas
auténomas que apoyan a la organizacién global en la administracién de sus recursos (e.g.,
servicios, informacién contextual, flujos de trabajo y roles), los cuales son manejados y
controlados en una forma distribuida.

Asi, cada area auténoma se convierte en una unidad de administraciéon que maneja sus
propios recursos, respetando las politicas de la organizacion (e.g., seguridad y facturacion).
Las diferentes areas intercambian informacion para coordinarse entre ellas, con el fin de
ayudar a los usuarios nomadas a alcanzar sus objetivos parciales y globales dentro de la
organizacién. Desde el punto de vista fisico, un area auténoma puede estar localizada en
varios edificios, en un edificio o en una parte de un edificio.

Las areas auténomas constituyen una jerarquia de sub-organizaciones donde los niveles
mas altos proporcionan roles y actividades generales, mientras que los niveles mas bajos
ofrecen roles y actividades especificas. La Figura 3.1 ilustra el principio de atribucion
de un rol a un usuario némada dentro de una jerarquia simple, donde el area A0 es la
organizacién global y el drea Al es una sub-organizacion. Cada area define un conjunto
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de roles, e.g., el area A0 define los roles RO1 y R02, mientras que el area Al define el
rol R11. Asi, cuando el usuario némada entra al area AO por primera vez, se le atribuye
el rol RO1, e.g., en la recepcién del CINVESTAV, el rol visitante de Computacién es
asignado a un computélogo, cuyo objetivo es dar una conferencia en el Departamento de
Computacién. Posteriormente, cuando el usuario nomada entra al area Al, su rol cambia
de RO1 a R11. De esta manera, él puede llevar a cabo algunas actividades dentro del area
Al. Por ultimo, cuando el usuario némada termina la Tarea T11, pasa del drea Al al
area AO donde se le atribuye el rol R02, i.e., un usuario puede obtener un rol diferente al
que previamente obtuvo cuando entr6 al area AQ por primera vez.

Rol RO1 Rol R11

Actividades de
la Tarea T11

Rol R02 1

—i Area A0

Figura 3.1: Principio de atribucién de un rol a un usuario en funcién de su ubicacion

Jerarquia de areas

Las grandes organizaciones suelen dividirse en sub-organizaciones que se estructuran
siguiendo una relacién jerarquica bien definida. Nuestra propuesta consiste en definir
una jerarquia de dreas que mas o menos siga la estructura de una organizacion: cada
sub-organizacién puede estar asociada a una tnica area auténoma o a varias areas inter-
conectadas jerarquicamente, e.g., el Departamento de Fisica puede actuar como un area
principal que incluye la sub-area Laboratorio de Investigaciones Nucleares. Esta
ultima drea define usos especificos y politicas administrativas (e.g., procedimientos de
entrada y salida de humanos y productos).

Por otra parte, las grandes organizaciones requieren un sofisticado sistema de flujo de
trabajo | ] que administre sus recursos y tareas. Sin embargo, la definicién
y gestién de un sistema de flujo de trabajo global constituye un complejo y casi irrea-
lizable objetivo, debido a la especificidad de las politicas administrativas de cada sub-
organizacién. Entre otras consideraciones, resulta interesante tomar los beneficios de una
estructura basada en areas para definir y administrar, de manera eficiente, el sistema de
flujo de trabajo de una organizacion. De esta manera, una gran organizacién contaria con
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un flujo de trabajo que esta logicamente distribuido entre sus sub-areas. Las areas que
engloban a otras definen flujos de trabajo generales, en tanto que las areas englobadas
especifican flujos de trabajo que implementan politicas administrativas y tareas particu-
lares.

Por lo tanto, se propone una organizacion jerarquica en la que cada adrea auténoma esta
encargada de definir y administrar su propio componente del flujo de trabajo global. De
esta manera, cada sub-flujo de trabajo asociado a un area define sus puntos de conexion,
i.e., de entrada y salida. A guisa de ilustracién, la Figura 3.2 muestra los flujos de trabajo
de las dreas A1, A3y A.3.1 (ver parte central) y la organizacién jerarquica de dichas dreas
(ver parte izquierda). Estas tres dreas estan vinculadas por una relacién “englobando-
englobado”. De acuerdo a esta relacion, el sub-flujo de trabajo de un area constituye una
parte independiente del flujo de trabajo global que esté conectado al area que engloba. De
esta manera, los puntos de conexién C1 y C2 del drea A3 estan asociados respectivamente
a los puntos de insercion I1 e 12 del area Al.

Avmddl | e —

-Tarea T1 Leyendas:

‘ Después de terminar el paso
N X, los pasos siguientes se
KromAD Area A3 ejecutan en paralelo.
-C1
F El paso X solamente puede
V] ser ejecutado después de la
terminacién de todos los
pasos anteriores.
Area A3.2 Area A3.3 Area A3.1
-Tarea T3
-Tarea T4
Flujo de trabajo del area A3.1
Jerarquia de areas Flujos de trabajo asociados a las areas

Figura 3.2: Principio de organizacién jerarquica de areas auténomas

Cada sub-flujo de trabajo permite definir y gestionar de manera eficiente el flujo de
trabajo global. De esta manera, diferentes sub-flujos de trabajo son manejados de una
manera independiente en las correspondientes areas autonomas. Maés precisamente, en la
Figura 3.2 se presenta una jerarquia de areas auténomas, donde el area Al incluye dos
sub-areas, A2 y A3; esta ultima a su vez engloba tres sub-areas, A3.1, A3.2 y A3.3. Sin
embargo, cada area maneja su propio entorno, i.e., informacién contextual, servicios, roles
y un componente del flujo de trabajo global.

El flujo de trabajo del area A1l define un flujo de trabajo secuencial que sucesivamente
ejecuta los flujos de trabajo de las areas A2 y A3 y termina con la ejecucion de la tarea
T1 dentro del area Al. Por su parte, el sub-flujo de trabajo del area A3 consiste en la
ejecucion del sub-flujo de trabajo del drea A3.1, seguido por la ejecucion paralela de: a) el
sub-flujo de trabajo del drea A3.2 y b) la tarea T2 dentro del drea A3. El flujo de trabajo
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secuencial del area A3 termina definiendo un punto de unién del que depende la ejecucion
del sub-flujo de trabajo del area A3.3.

Este ejemplo destaca el principio de la gestién distribuida e independiente del flujo
de trabajo de una organizaciéon. Este principio se basa en la técnica conocida como
interconexién anidada de cajas negras. La simplicidad y la eficacia obtenidas mediante
la estructuraciéon y la gestion del flujo de trabajo global de una organizacién demuestra
una vez mas el gran interés de organizar y administrar una organizacién que sigue una
jerarquia de areas englobadas.

3.2 Escenario de uso de SEDINU

El sistema SEDINU (SErvice Dlscovery for Nomadic Users) ha sido disenado con el
fin de ser implantado dentro de la institucion CINVESTAV-IPN. El sistema SEDINU se
ayuda del sistema RBAC-Soft | ] para complementar sus funciones.
RBAC-Soft es un sistema de control de acceso basado en roles, el cual es responsable de
manejar las listas de roles, recursos y permisos definidos por cada area auténoma.

| CINVESTAV-IPN (area A1) |

—! Recepcion (area A2) ’—

Rol = visitante de Computacion

—{ Departamento de Computacion (area A3) }—

Rol = conferencista de Computacion

’—{ Auditorio (4rea A5) |

Rol = conferencista de Auditorio

1) Presta e inicializa PDA

» Red ad hoc

A

=® "~ Auditorio

2) Va al Departamento

—{ Restaurante (area A4) de Computacion
Rol = cliente
D Rol = visitante de Computacion 4) Da presentacion +
&) Interaccion
mh“‘ 7) Va al Restaurante
8) Verifica vale electrénico

-, . Red ad hoc
e 4

9) Regresa a la Recepcion

6) Reembolso
de gastos

5) Envia vale electrénico

Figura 3.3: Escenario de uso del sistema SEDINU

Suponga que la organizacién ha sido dividida en cinco dreas jerarquizadas (véase la
Figura 3.3) las cuales estdn estructuradas de la siguiente manera: la primera area (Al)
corresponde al CINVESTAV-IPN (la raiz de la jerarquia); esta drea incluye tres sub-dreas:
la Recepcién (drea A2), el Departamento de Computacién (drea A3) y el Restaurante
(drea A4); a su vez, el Departamento de Computacién abarca el Auditorio (drea AD).

Dentro del CINVESTAV-IPN, es posible establecer redes ad hoc Bluetooth para apoyar
las comunicaciones de proximidad, e.g., transferencia de los mensajes de un usuario de
una PDA a un sistema de conferencia o a otro usuario de una PDA. Esta institucion esta
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totalmente cubierta por una red inaldmbrica (WiFi) que proporciona apoyo a la comuni-
cacién entre las diferentes areas. Ademads, los usuarios némadas utilizan principalmente
dispositivos méviles WiFi (e.g., PDAs, teléfonos celulares o laptops) para interactuar con
los servicios ofrecidos por las diferentes dreas y/o colaborar con otros usuarios.

Con el fin de mostrar las funcionalidades del sistema SEDINU, suponga que un inves-
tigador llega al CINVESTAV-IPN (drea Al), con el objetivo de impartir una conferencia en
el Departamento de Computacién (drea A3). En primer lugar, el investigador se regis-
tra en la Recepcion (drea A2), donde recibe una PDA: RBAC-Soft le asigna el rol de
visitante de Computacién y carga un flujo de trabajo general en su PDA para guiarlo
y ayudarlo en sus actividades dentro del CINVESTAV-IPN (ver Figura 3.3 ref. #1). Por
medio de un mapa de la organizacién y la tecnologia GPS, el sistema SEDINU le indica
uno de los posibles caminos para llegar al Departamento de Computacién (ver Figura
3.3 ref. #2).

Cuando el visitante arriba al Departamento de Computacién (drea A3), el sistema
SEDINU determina sus coordenadas, utilizando una de las dos siguientes técnicas (la que
esté disponible):

e la primera se refiere a un sistema de reconocimiento de caras | ,
que permite identificar dinamicamente a los usuarios y ubicarlos en lugares es-
pecificos (e.g., espacios externos, salas de reunién, pasillos) donde han sido instala-
das camaras de video; la finalidad de esta técnica es seguir a cada usuario nomada
en vez de localizar su dispositivo mévil, del cual puede estar separado por algin
momento;

e la segunda técnica consiste en localizar el dispositivo mévil del usuario némada
utilizando el método de triangulacién de senales WiFi | ).

Estas dos diferentes técnicas de localizacién son complementarias por lo que se pueden
combinar de manera fructuosa.

El sistema SEDINU transmite las coordenadas del visitante al sistema RBAC-Soft.
Como el edificio comprende varias areas, RBAC-Soft relaciona las coordenadas del visi-
tante con el Departamento de Computacién (drea A3) y, en consecuencia, le atribuye el
rol de conferencista de Computacién. De forma complementaria, el sistema RBAC-
Soft carga un flujo de trabajo especifico en la PDA del conferencista para guiarlo en sus
actividades dentro del drea A3. Por su parte, el sistema SEDINU utiliza la tecnologia
WiFi y le proporciona un mapa para ayudarlo a localizar el Auditorio (drea A5) donde
dard su conferencia (ver Figura 3.3 ref. #3).

Tan pronto como el conferencista llega al Auditorio, el sistema SEDINU determina sus
nuevas coordenadas y las envia al sistema RBAC-Soft, el cual las asocia con el Auditorio
(drea A5) y luego le asigna el rol de conferencista de Auditorio. El sistema SEDI-
NU ofrece al conferencista el servicio de proyeccién de diapositivas que le permite
realizar su presentacion (ver Figura 3.3 ref. #4). De esta manera, se crea dindmicamente
una red ad hoc Bluetooth entre la PDA del conferencista y dicho servicio con el fin de:
1) transferir sus diapositivas y 2) controlar su presentacion mediante la PDA. Durante
la conferencia, todos los asistentes (quienes juegan el rol de oyente) pueden utilizar el
servicio de proyeccién de diapositivas y consultar o anotar la presentaciéon. Durante
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la sesién de preguntas, todos los usuarios (conferencista, chairman y oyentes) pueden
establecer una sesion de preguntas-respuestas apoyada por el servicio de proyeccién de
diapositivas.

Cuando termina la presentacion, el conferencista es invitado a tomar un almuerzo en el
Restaurante del CINVESTAV-IPN. Por lo tanto, el chairman de la conferencia transfiere
un vale electrénico desde su PDA al PDA del conferencista a través de una red ad
hoc Bluetooth (ver Figura 3.3 ref. #5). A continuacién, el sistema SEDINU proporciona
al conferencista la informacién pertinente para dirigirlo al Restaurante (drea A4), donde
actia con el rol de cliente (ver Figura 3.3 ref. #6 y #7). Alli, el cajero verifica y
carga el vale electrénico del cliente (ver Figura 3.3 ref. #8). Una hora mas tarde, el
cliente sale del Restaurante (drea A4) y regresa a la Recepcién (drea A2) con el rol de
visitante saliente, guiado en todo momento por el sistema SEDINU (ver Figura 3.3
ref. #9). Por tltimo, el visitante devuelve la PDA al encargado de la Recepcién (ver
Figura 3.3 ref. #10) y sale del CINVESTAV-IPN (area Al).

3.3 Arquitectura funcional de SEDINU

El sistema SEDINU ha sido disenado con la finalidad de permitir a un usuario némada,
localizado en un area auténoma: a) colaborar con otros usuarios, e.g., produccién coope-
rativa de informacién e b) interactuar con los servicios disponibles en dicha &rea, e.g.,
solicitud de informacion. Las interacciones del usuario némada estan dirigidas por un
flujo de trabajo sensible al contexto (definido en términos de la ubicacién, del rol y de los
objetivos del usuario). Cada drea administrada por el sistema SEDINU ha sido concebida
como una entidad que se autoadministra y que se apoya en el sistema RBAC-Soft para
comunicarse y coordinarse con otras areas.

@ Inicializa red ad hoc
@ ¢Aplicaciones cliente o peer?

v ‘

SEDINU ‘
— Location -~
Detector ‘ @

T @ Determina coordenadas T I ’

Tiny-SEDINU SEDINU SEDINU
Application Cliente/servidor S€rvice Manager Ad hoc Creator

@ Envia coordenadas | ‘F’eer to peer I Inicializa red ad hoc
Tiny-SEDINU Host de
Application servicios
> RBAC-Soft
L 3 I
@ Asigna un @ Asiire @ Descarga flujo de trabajo
rol un flujo de trabajo [ & >
| Area auténoma }—

Figura 3.4: Arquitectura funcional del sistema SEDINU
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La Figura 3.4 muestra la arquitectura funcional del sistema SEDINU. El médulo Loca-
tion Detector (ver Figura 3.4 ref. #1) determina las coordenadas actuales del usuario
nomada dentro de un edificio por medio de las dos técnicas mencionadas en la seccién 3.2:
1) un sistema que utiliza triangulacién de senales WiFi llamado WiTrack y 2) un sistema
de reconocimiento de caras (cf. seccién 3.4.1). A continuacién, el médulo Location
Detector transmite estas coordenadas al sistema RBAC-Soft, a fin de definir el area
auténoma correspondiente (ver Figura 3.4 ref. #2). Dependiendo de la ubicacién actual
del usuario némada, RBAC-Soft determina: a) el rol atribuido al usuario némada y b) los
servicios disponibles a este rol (ver Figura 3.4 ref. #3).

Con base en esta informacion contextual, el sistema RBAC-Soft crea un flujo de trabajo
(o busca uno ya definido) para guiar al usuario némada a lograr sus objetivos (ver Figura
3.4 ref. #4). Cada una de las tareas del flujo de trabajo estd asociada a un conjunto
de servicios que permite a los usuarios némadas llevar a cabo dichas tareas. De esta
manera, RBAC-Soft carga el flujo de trabajo correspondiente en el dispositivo mévil del
usuario némada (ver Figura 3.4 ref. #5) y solicita al médulo Service Manager que cargue
las aplicaciones cliente o peer para que el usuario némada pueda acceder a los servicios
requeridos (ver Figura 3.4 ref. #6).

Tan pronto como el usuario némada tiene acceso a los servicios, este puede seleccionar
uno de ellos desde su dispositivo mévil. El conjunto de servicios disponibles en un mo-
mento dado esta controlado por el correspondiente flujo de trabajo, e.g., el flujo de trabajo
puede activar: a) un servicio, en el caso de una tinica tarea serializada o b) varios servicios,
en el caso de tareas cuyo orden de ejecucion es irrelevante.

De esta manera, el médulo Ad hoc Creator (ver la Figura 3.4 ref. #T7) establece
dindmicamente una red ad hoc: a) entre el médulo Tiny-SEDINU Application (que se
ejecuta en el dispositivo mévil del usuario) y el médulo Service Manager o b) entre dos
modulos Tiny-SEDINU Application que se ejecutan en los dispositivos méviles de los
usuarios némadas que van a interactuar (ver la Figura 3.4 ref. #8). Este tltimo tipo
de red ad hoc facilita tanto el intercambio directo de informacién (e.g., facturas o vales)
como la colaboracion entre usuarios por medio de una comunicacion peer to peer, en vez
de pasar por un servidor central.

3.4 Arquitectura de distribuciéon de SEDINU

Una arquitectura de distribucién define la reparticion de las entidades y de los compo-
nentes de un sistema entre los sitios implicados en un proceso de colaboracion. Las arqui-
tecturas de distribucién difieren principalmente en tres aspectos: 1) la representacién de
cada entidad compartida en los sitios participantes; 2) el nimero de ejemplares de cada
entidad que estan presentes en el sistema y 3) la posible movilidad de cada entidad entre
dichos sitios.

La arquitectura de distribucion del sistema SEDINU comprende tres tipos de sitios
que albergan diferentes componentes. Un tipo de sitio A aloja al médulo Tiny-SEDINU
Application (ver Figura 3.5 ref. A), el cual puede jugar el rol de cliente o peer ya
que permite a un usuario némada interactuar respectivamente con los servicios del area
auténoma o con otros usuarios némadas. Puede existir varios sitios de tipo A, al menos
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uno por cada usuario némada.
Por otra parte, existen dos tipos de sitios que juegan el rol de servidor:

e cl tipo de sitio B almacena el médulo Location Detector (sistema de reconocimien-
to de caras) y la informacién que requiere y produce (ver Figura 3.5 ref. B). Puede
existir varios sitios de este tipo, uno por cada camara ubicada en la organizacién;

e ¢l tipo desitio C aloja: 1) al sistema RBAC-Soft, el cual recibe las coordenadas de un
usuario némada y las relaciona con un area autonoma y, ademas, es responsable de
asignar roles y flujos de trabajo a dicho usuario, 2) al médulo Service Manager, que
almacena informacion sobre los servicios y flujos de trabajo de un area auténoma
y 3) al médulo Ad hoc Creator, el cual estd encargado de la inicializacién de
una red ad hoc entre dos médulos Tiny-SEDINU Application o entre un modulo
Tiny-SEDINU Application y un médulo Service Manager (ver Figura 3.5 ref. C).

: : : Q @ : ! i Modulo : i Modulo i !
! ; ! ; i ! [Senvice Manager, E t | Ad hoc Creator E ;
: Modulo : : Modulo ' : i : i E i
i | Tiny-SEDINU i+« .1 | Tiny-SEDINU Y e o
! Application i._ ! Application E : [ =1 i ! E ]
: ; : N - i ! | Inicializacion de> ¥
i : ; ; i ; Host de servicios » vod 6t hoe i

’ f e
EEsaszahaEna=gp ,  gilissessslastansss s L | AN i
i : H : : ] :
: Modulo H { Modulo 1 1 RBAC-Soft 1 :
! |Location Detector i ! |Location Detector’ﬁ - : ) i
E Presencia y : : Presencia y E ' Asignacién de rol™, ;
' | localizacién de i ! | localizacién de : ' y flujo de trabajo " | ;

usuarios némadas usuarios némadas

D Proceso o

aplicacién

\:’ Almacén
de datos

Figura 3.5: Arquitectura de distribucién del sistema SEDINU

En el caso de una organizaciéon que consta de un solo edificio, podria colocarse un
solo sitio de tipo C sin considerar por supuesto la propiedad de tolerancia a fallas. Sin
embargo, si el sistema SEDINU es implantado en una organizacién que cuenta con varios
edificios, podria ser necesario colocar un sitio de tipo C en cada edificio. La replicacion
de los componentes albergados en este tipo de sitio es necesaria, sobre todo, cuando los
edificios estan fisicamente distantes, como es el caso del Departamento de Computacion
del CINVESTAV-IPN campus D.F. y del Laboratorio de Tecnologias de la Informacién
de Tamaulipas.
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3.5 Modbdulos del sistema SEDINU

En esta seccién se describen los médulos que componen el sistema SEDINU: 1) Location
Detector, encargado de calcular la posicion actual de un usuario némada dentro de un
edificio, 2) Tiny-SEDINU Application, aplicacién embebida en los dispositivos mdviles
que ayuda a un usuario némada a colaborar con otros usuarios y a interactuar con los
servicios disponibles en el drea auténoma, 3) Service Manager, responsable de cargar
una aplicacion cliente o peer para que el usuario némada acceda a dichos servicios y
4) Ad hoc Creator encargado de establecer dindmicamente una red ad hoc: a) entre el
modulo Tiny-SEDINU Applicationy el médulo Service Manager o b) entre dos médulos
Tiny-SEDINU Application.

3.5.1 Moddulo Location Detector

Este médulo del sistema SEDINU se encarga de detectar las coordenadas actuales de
un usuario némada y de enviarlas al sistema RBAC-Soft para que sean procesadas. Se
propone dos técnicas de localizacién. Una de ellas concierne el sistema WiTrack, que
localiza el dispositivo mévil de un usuario némada dentro de un area auténoma, mediante
el método de triangulacion de senales WiFi. La otra técnica se refiere a un sistema de
reconocimiento de caras, que identifica y ubica a un usuario némada en un lugar especifico.

WiTrack

El éxito del posicionamiento en exteriores y de las aplicaciones basadas en el sistema
de posicionamiento global (GPS) | | ofrece un incentivo a la investigacién
y al desarrollo de sistemas de posicionamiento en interiores. Desafortunadamente, el
sistema GPS no puede utilizarse en interiores ni en areas urbanas densas, debido a su débil
recepcion de senal cuando al menos tres satélites GPS no tienen lineas de visiéon de un
dispositivo moévil. Como resultado, los sistemas de posicionamiento en interiores requieren
medios alternativos para detectar la posiciéon de un dispositivo movil, sin depender de
la sefial de radio-frecuencia (RF) de los satélites GPS. WiTrack trata de abordar esta
cuestién con base en la tecnologia WiFi (ver Figura 3.6).

WiTrack es un sistema de cédigo abierto, desarrollado por el equipo EPITECH Wi-
Track’s Team, para el monitoreo en tiempo real del posicionamiento de dispositivos WiF'i
en interiores. Utiliza la red inalambrica y las posiciones de los puntos de acceso IEEE
802.11 para poder estimar la ubicacion de cualquier dispositivo WiFi, por medio del
método de triangulacién de senales WiFi | .

WiTrack puede colocarse en la parte superior de cualquier red WLAN existente, por
lo tanto es posible ahorrar el costo de una infraestructura dedicada. Por otra parte,
utiliza senales de radio-frecuencia que pueden penetrar la mayoria de los materiales in-
teriores, lo que permite reducir el nimero de puntos de acceso necesarios para efectos
de posicionamiento. Debido a que la intensidad de la senal (RSS) puede medirse a
través de las tarjetas de interfaz de red inaldmbrica, no es necesaria ninguna tarjeta
dedicada para las computadoras portatiles actuales y PDAs con interfaz IEEE 802.11

[ J
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Figura 3.6: Arquitectura del sistema WiTrack

¢ Como trabaja WiTrack?

Primeramente, un dispositivo WiFi, que tiene embebido el sistema WiTrack, explora
ondas de radio de senales WiFi y retne informacién de los puntos de acceso. Posterior-
mente, el dispositivo WiFi envia esta informacion a la red inalambrica mediante una
senal que se transmite en un intervalo regular. La senal es recibida por puntos de acceso
inalambricos estandar, los cuales la transmiten a un proceso de localizaciéon denominado
WiTrack engine (ver Figura 3.7).

Posteriormente, WiTrack engine utiliza un algoritmo de localizaciéon que calcula, en
tiempo real, la posicion del dispositivo WiFi mediante la comparacién de los puntos de
acceso observados contra una base de datos de puntos de acceso, cuya localizacién es
conocida por WiTrack manager. Estos datos de localizacién son almacenados en la base
de datos y por ultimo son utilizados por WiTrack viewer para desplegar la ubicacion de
los dispositivos WiFi en mapas.

WiTrack manager

Witrack manager desempena un papel importante en el proceso de informar a Witrack
engine acerca de la localizacion de los dispositivos WiFi. Particularmente, WiTrack ma-
nager realiza las siguientes tres funciones: 1) la creacién de mapas, 2) la configuracién de
la topologia del sistema y 3) el encapsulamiento de la forma en que se propaga la senal
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&

Witrack viewer

Witrack viewer
2

Mobile viewer

Figura 3.7: Moédulos de WiTrack

de radio en relacién con la distancia, el entorno fisico y la localizacion.

La mayoria de la informacion, e.g., el plano del edificio, proviene de organizaciones,
e.g., empresas, universidades y departamentos, que conocen la ubicacién de los puntos
de acceso IEEE 802.11, ya que esta informacion comunmente se registra como parte
de una estrategia de despliegue y mantenimiento. Un ejemplo de una arquitectura de
red propuesta por una organizacién [Roth, 2006] se menciona a continuacién: a) una
red comprende uno o varios edificios, b) un edificio se compone de uno o varios pisos y
¢) un piso contiene una o varias habitaciones. Witrack manager también permite cargar
elementos (e.g., puntos de acceso y paredes) creados por otro software para representar
edificios. Cada elemento esta caracterizado por una estructura de datos (ver Tabla 3.8).

Estructura de datos de Estructura de datos de
un punto de acceso una pared
Modelo 3D Modelo 3D
Fuerza de emision de senal Coeficiente de reduccion de sefal

Caracteristicas de la antena

- . o . Coeficiente de reflexion de sefial
(omnidireccional o multidireccional)

Composicién de la pared (e.g.,

Tipo de punto de acceso concreto, metal, madera)

Figura 3.8: Estructura de datos de un punto de acceso y de una pared

Witrack viewer
Witrack viewer permite mostrar en tiempo real la posicién de uno o varios dispositivos
WiF1i a través de una representacién 3D (ver Figura 3.9).
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Figura 3.9: Mapa de un edificio generado por WiTrack viewer

Witrack device

Es una aplicacién embebida en el dispositivo WiFi que ofrece las siguientes funciones:
a) identificacién del dispositivo, b) adquisicién de la potencia de recepcién de los puntos
de acceso que lo rodean, c) recarga periddica de la informacién de la sefial y d) envio de
datos al servidor.

Witrack engine

Witrack engine recibe la informacion de los dispositivos WiF1i, luego calcula su posicion
con el fin de almacenarla en una base de datos y finalmente despliega la posicién del dis-
positivo WiFi por medio del médulo WiTrack wviewer.

Sistema de reconocimiento de caras

El sistema de reconocimiento de caras es una adaptacion de un sistema de reconocimiento
de nebulosas planetarias, que fue realizado por el equipo del Dr. Gustavo Olague del
Centro de Investigacion Cientifica y de Educacién Superior de Ensenada (CICESE) en
colaboracién con el Instituto de Astronomia de la UNAM. Esta adaptacién fue posible
gracias al trabajo realizado por la M. en C. Kimberly Garcia del Centro de Investigacion
y de Estudios Avanzados del Instituto Politécnico Nacional (CINVESTAV-IPN) en con-
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junto con el mencionado Dr. Olague y con el Dr. Dominique Decouchant del Centre
Nacional de Recherche Scientifique (CNRS) de Francia.

El sistema de reconocimiento de caras pretende identificar a los usuarios némadas,
en vez de los dispositivos médviles que portan (e.g., PDA y Smartphone) los cuales son
facilmente transferibles y olvidables | ]. Por esta razoén, si se asume que un
usuario némada siempre se encuentra en el mismo lugar que su dispositivo movil, esta
suposicién podria generar informacion erréonea sobre la ubicacion del usuario némada.

El sistema de reconocimiento de caras evita los problemas de transferencia y olvido de
dispositivos moviles. Un usuario nomada, que interactiia con sus colegas por medio del
sistema SEDINU, no necesita llevar consigo ningun dispositivo movil para ser localizado,
sino unicamente para interactuar con los servicios ofrecidos por el drea auténoma en la que
se encuentra. El médulo Location Detector determina la identificacion y la ubicacion
de un usuario némada mediante el procesamiento de las imagenes de su cara, las cuales
son capturadas por medio de camaras distribuidas en el espacio fisico. El sistema de
reconocimiento de caras consta de dos fases:

1. fase de aprendizaje: consiste en entrenar al sistema para que reconozca a los
colaboradores que se requiere identificar;

2. fase de reconocimiento o pruebas: se encarga de hacer predicciones sobre la
identidad y la ubicacion de los colaboradores.

La primera fase se realiza sélo una vez, mientras que la segunda fase se efectia cada
vez que una cdmara capta una cara humana (ver Figura 3.10).

]

Creacién de la Anilisis por

Deteccién de

Fase de . base de datos método de
: cara humana — ’
aprendizaje [\u’i > Eigenface
B // Creacion del
2 ™ modelo de clasifcacitn N, 4
Fase_ c'!.e . Anilisis de la ‘ Deteccién de
1'00‘5::0‘;1':;"“ 0 | clasificacion nueva imagen ‘ cara humana
(pruebas) Prediccién

Figura 3.10: Fases del sistema de reconocimiento de caras

La fase de aprendizaje utiliza un algoritmo que permite diferenciar una cara humana del
resto de los objetos captados por una camara. Este algoritmo ademéas permite construir
una base de datos (ver Figura 3.10 ref. #1), la cual estd compuesta de un conjunto
de imagenes de cada colaborador que se desea reconocer. Cada conjunto de imégenes
contiene fotografias de la cara de un colaborador en diversas poses y gesticulaciones.
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Posteriormente, la base de datos es analizada mediante un método matematico, lla-
mado Eigenfaces | ], el cual permite obtener las caracteristicas mas
significativas que diferencian a un colaborador de otro. Los resultados de este analisis
matematico permiten crear un modelo de clasificacién (ver Figura 3.10 ref. #2), el cual
ayudard a identificar a qué colaborador pertenecen las imagenes obtenidas durante la
fase de pruebas. Como ya se menciond, dichas imégenes son capturadas por camaras
localizadas en lugares especificos.

La fase de pruebas inicia cuando el algoritmo, que diferencia caras humanas de otros
objetos, detecta una cara humana y captura una imagen (ver Figura 3.10 ref. #3). Esta
imagen es analizada tomando en cuenta tanto la informacién que se obtuvo del analisis de
las imagenes de la base de datos, como la informacién de la imagen recién capturada (ver
Figura 3.10 ref. #4). Mediante este andlisis se obtienen las caracteristicas principales
de la nueva imagen, las cuales son evaluadas por el modelo de clasificaciéon que se cred
en la fase de aprendizaje (ver Figura 3.10 ref. #5). Este modelo se encarga de hacer
una prediccion sobre la identidad y la ubicacién del colaborador al que se le tomé dicha
fotografia.

Las dos tecnicas de localizacién anteriormente descritas son complementarias. Lamenta-
blemente el proyecto WiTrack ha sido abandonado por sus creadores.

3.5.2 Modulo Tiny-SEDINU Application

Este modulo esta embebido en el dispositivo movil del usuario némada. Se trata de una
aplicacién Java ME (Micro Edition) que ayuda al usuario némada a interactuar con los
servicios disponibles en el area autéonoma actual o con otros usuarios némadas por medio
de una interfaz de usuario “amigable”.

Usuario Registrado
Perfil: Estudiante
Area 3

Usted tiene derecho a
los siguientes
servicios de esta area

1.- Impresora
Blanco/Negro

Elegir Servicio# 1

Figura 3.11: Vista de Tiny-SEDINU Application al elegir un servicio
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Esta aplicacién tiene tres funciones principales: 1) guiar al usuario némada durante
su recorrido por la organizacién; 2) desplegar en la pantalla del dispositivo mévil los
servicios ofrecidos por el drea auténoma actual y 3) ofrecer las herramientas necesarias
para permitir al usuario némada interactuar con dichos servicios o con otros usuarios
nomadas. En la Figura 3.11, se muestra un ejemplo de un estudiante que al entrar al
area 3 recibe, en su dispositivo mévil, una notificacion que le hace saber que tiene la
posibilidad de acceder a un servicio de impresién en blanco y negro.

3.5.3 Mobdulo Service Manager

El médulo Service Manager carga las aplicaciones cliente o peer en el dispositivo movil
del usuario némada para permitirle respectivamente: 1) acceder a los servicios ofrecidos
por el drea auténoma actual o 2) interactuar con otros usuarios némadas. El médulo
Service Manager estd asociado a un host, que contiene todos los servicios disponibles
en el area autéonoma actual. Dichos servicios son descargados en este host por el sis-
tema RBAC-Soft | ]. El médulo Service Manager interactiia con el
moédulo Tiny-SEDINU Application por medio de una red ad hoc, creada por el médulo
Ad hoc Creator (cf. seccién 3.4.4).

El tipo de conexién empleado para establecer una red ad hoc es Bluetooth. Existen
dos tipos de conexiones Bluetooth: 1) conexiones estaticas y 2) conexiones dindmicas, las
cuales se describen a continuacion.

Conexiones Bluetooth estaticas

El tipo més simple de conexiones Bluetooth es una conexién estatica, la cual facilita la
transferencia de datos entre dos dispositivos que se conocen entre si. Un uso comtun de
este tipo de conexiones Bluetooth se presenta cuando un usuario desea sincronizar datos
(e.g., citas de una agenda) o transferir archivos/aplicaciones entre una PC y un dispositivo
movil (ver Figura 3.12).

i Dispositivo movil

Transferencia de datos

Figura 3.12: Apertura de una conexién estéatica entre dispositivos conocidos

Cuando un usuario desea transferir archivos o sincronizar datos entre dos dispositivos
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conocidos se necesita un proceso de autenticacion. Los dispositivos implicados por lo
general son emparejados mediante la introduccién de la misma clave de acceso en ambos
dispositivos.

Si se requiere una autorizacion (generalmente es el caso), el usuario podra aceptar la
entrada de una conexién Bluetooth si asi lo desea. Sin embargo, una conexion proveniente
de un dispositivo conocido puede ser definida con caracter confiable para que sea aceptada

de manera automatica. Este acuerdo puede establecerse de tal forma que los dispositivos
abran automaticamente una conexién cuando se detecten entre si.

Conexiones Bluetooth dinamicas

Una conexién dindmica es un tipo mas avanzado de conexiones Bluetooth que, ademas
de la transferencia de datos entre dispositivos, permite la busqueda de dispositivos y la
seleccion de servicios. Puede existir varios dispositivos con los cuales es posible establecer

una conexion, pero es importante conocer cual de ellos cuenta con el servicio requerido
(ver Figura 3.13).

PC1
Servicio 1

i

PC 2

Dispositivo movil
Servicio 2

I

PC3
Servicio 3

i

Figura 3.13: Apertura de una conexion dindmica entre dispositivos desconocidos

Un ejemplo interesante de este tipo de conexiones Bluetooth se refiere a un servicio
comercial (e.g., la impresién de imagenes desde un teléfono mévil) proporcionado por una
empresa. Cuando el usuario entra a un fotoestudio, se inicia el software de impresion
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fotogréfica en su teléfono mévil. Este software busca un dispositivo Bluetooth (e.g., una
PC) que ofrezca un servicio de transferencia de imagenes. Una vez encontrada la PC,
se establece una conexién entre esta y el teléfono mévil del usuario. A continuacion,
el teléfono mévil solicita al usuario que seleccione las imagenes a imprimir. Una vez
transferidas todas las imégenes a la PC, se cierra la conexion.

En este caso, la PC y el teléfono movil no saben uno del otro. El primer paso para
establecer una conexion entre ellos es permitir que la PC y el teléfono mévil se encuentren.
El siguiente paso consiste en emparejar estos dispositivos para poder establecer la conexion
e iniciar la transferencia de datos (e.g., imdgenes).

La busqueda de dispositivos Bluetooth se inicia normalmente de forma manual desde
el teléfono movil o la PC. El emparejamiento de los dispositivos igualmente se realiza de
forma manual. Sin embargo, estas tareas pueden ser automatizadas para reducir en gran
medida las acciones realizadas por el usuario.

3.5.4 Mobdulo Ad hoc Creator

El médulo Ad hoc Creator es responsable de inicializar dindmicamente una red ad hoc:
1) entre el médulo Tiny-SEDINU Application' y el médulo Service Manager” con el
objetivo de facilitar la interaccion entre un usuario némada y los servicios disponibles en
un drea auténoma y 2) entre dos médulos Tiny-SEDINU Application a fin de permitir
que dos usuarios némadas puedan iniciar una sesién de interaccién y/o colaboracién.
Antes de establecer una red ad hoc Bluetooth entre una PC y un dispositivo mévil,
es necesario considerar los siguientes problemas: ;Qué software Bluetooth se debe uti-
lizar en la PC para acceder al dispositivo? y ;Qué controlador de dispositivo se debe
emplear para establecer la comunicacion con la PC? Existen dos soluciones a estos pro-
blemas: 1) la solucién basada en el puerto COM virtual y 2) la solucién basada en JSR-82.

Solucién basada en el puerto COM virtual

Esta solucién se basa en la creacién de puertos COM virtuales en ambos dispositivos,
los cuales siguen una arquitectura de comunicacién cliente/servidor. Esta solucién resulta
ser la mejor eleccién cuando se emplea conexiones Bluetooth estaticas, ya que el dispo-
sitivo que requiere el servicio conoce previamente el niimero de puerto COM y el tipo de
servicio que ofrece el dispositivo con el que puede establecer comunicacién.

Arquitectura

Desde el punto de vista del programador, la arquitectura de la solucién basada en el
puerto COM virtual es simple y transparente del lado de la PC (ver Figura 3.14). Sin
embargo, del lado del dispositivo mévil no existe mucha diferencia entre la solucion basada
en el puerto COM virtual y la soluciéon basada en JSR-82.

Diversos componentes participan en la solucion basada en el puerto COM virtual. A
pesar de que estos componentes no son directamente visibles al programador, es conve-
niente conocer sus caracteristicas para lograr un mejor entendimiento de la arquitectura

Ise ejecuta en los dispositivos méviles de los usuarios némadas
2se ejecuta en un servidor
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Computadora
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Software Bluetooth Sistema operativo
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Dispositivo Bluetooth

+

Figura 3.14: Arquitectura de la solucién basada en el puerto COM virtual

de esta solucién. A continuacién, se describe los componentes de la solucién basada en el
puerto COM virtual, cuya arquitectura general se muestra en la Figura 3.14:

e Puerto COM virtual: es un puerto COM creado y manejado exclusivamente me-
diante software Bluetooth. Por el contrario, los puertos COM reales estan asociados
a un hardware, de manera que si el programador abre el puerto COM1 o COM2 en
una PC, accederd directamente a un puerto COM real.

e API JSR-82: estd basado en un software Bluetooth y /o en un controlador de dispo-
sitivo instalado en el dispositivo mévil (cf. la siguiente seccién “Solucién basada en

JSR-82").

e Software Bluetooth: publica API(s) para acceder a los dispositivos Bluetooth
y permite la configuracién de estos ultimos, e.g., dar un nombre a un dispositivo.
Un componente importante del software Bluetooth es la interfaz de usuario, ya que
facilita la gestién de dispositivos y conexiones, la busqueda de dispositivos y la
creacion de peers.

e Controlador de dispositivo: permite la comunicacién con un dispositivo Blue-
tooth en un nivel méas bajo de programaciéon. Un controlador de dispositivo general-
mente implementa la pila de protocolos Bluetooth y otros componentes de software
de bajo nivel.

e Sistema operativo: ejecuta otros componentes software (e.g., administrador de
recursos y archivos).

e Dispositivo Bluetooth: es hardware habilitado para establecer conexiones Blue-
tooth. Un dispositivo Bluetooth (e.g., un teléfono mévil) puede comunicarse con
una PC o con otro dispositivo Bluetooth (e.g., una PDA).
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Software y equipo necesario

El diseno de esta solucién requiere: a) un dispositivo Bluetooth compatible con una
pila de protocolos Bluetooth (e.g., la de Windows Service Pack 2 y la de Widcomm) y
con un software Bluetooth (e.g., el de Windows XP y el de BlueSoleil) y b) el paquete
Javaz.com, que permite a Java 2 Platform, Standard Edition (J2SE) utilizar los puertos
COM.

Ventajas y desventajas

Las ventajas de la solucién basada en el puerto COM virtual incluyen una facil im-
plementacién, una mejor interoperabilidad y una mayor seguridad de los dispositivos
comunicantes, como se describe a continuacion:

e Facil implementacion: desde el punto de vista del programador, esta solucién
es facil de implementar ya que, una vez que la conexion esta establecida y activa,
el programador solo debe abrir el puerto COM especificado antes de comenzar a
leer y escribir datos. La unica parte dificil de esta solucién consiste en encontrar el
numero del puerto COM de la PC. El software Bluetooth ofrece normalmente una
interfaz de usuario que permite especificar este puerto.

e Interoperabilidad: esta solucion funciona en cualquier puerto COM virtual dispo-
nible. Por lo tanto, una aplicaciéon Bluetooth no necesita tener en cuenta las diferen-
cias entre los dispositivos.

e Seguridad: desde el inicio de una conexién Bluetooth, se requiere la participacion
del usuario, quien sabe de las conexiones activas y conoce exactamente qué dispo-
sitivos se estan comunicando. Existe una ligera posibilidad de aceptar solicitudes
de comunicacién de dispositivos desconocidos o que no son de confianza.

e No es una solucién especifica para Bluetooth: los puertos COM virtuales
pueden ser utilizados para comunicarse a través de otros medios, capaces de crear
puertos COM virtuales (e.g., un cable USB).

Las desventajas de la solucion basada en puertos COM virtuales residen en la dificultad
de definir puertos virtuales y de crear una conexion, asi como en la obligada participacion
del usuario, como se describe a continuacion:

e Dificil configuraciéon: como se mencioné anteriormente, el puerto COM virtual
debe ser definido por medio de un software Bluetooth. Cada tipo de software tiene su
propia interfaz de configuracién y sus propios parametros y publica puertos COM
virtuales de diferente manera. Por ejemplo, el software Bluetooth de Widcomm
publica el puerto COM virtual, después de haber sido definido en las opciones de
configuracion, sin embargo el software Bluetooth de Windows XP Service Pack 2
necesita un software que abra el puerto COM virtual, el cual es configurado antes
de su publicacion.

e Participaciéon requerida del usuario: esta solucién requiere que el usuario par-
ticipe activamente en la busqueda de dispositivos y en el establecimiento de una
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conexion entre ellos. Por lo tanto, el usuario debe configurar manualmente el dis-
positivo, tarea que puede volverse tediosa y frustrante.

Configuracion del puerto COM virtual con base en la pila de Bluetooth de
Windows XP

Para configurar un dispositivo Bluetooth (e.g., un smartphone o una PDA), se requiere
que la pila de Bluetooth de Windows XP esté instalada en la PC y sea compatible con
dicho dispositivo. Ademas, el usuario debe asegurarse de que el dispositivo Bluetooth
esté conectado a la PC. De otra manera, un gran nimero de opciones de configuracion y
aplicaciones no son visibles.

Bluetooth Devices

| Devices || Dptians | COM Ports | Hardware

Devices:

! Mame Type

| Mizrazoft Blustaath Enumeratar Blustooth .
I Generic Bluetooth Radio Bluetooth ...

Device Properties
M anufacturer: Microsaft
Location: on Genenc Bluetooth Radio

Device Status: This device is working properly. |

[lrouhleshoot...] [ Froperties ‘

[ 5] ll Caricel ]

Figura 3.15: Identificaciéon de la pila de Bluetooth de Windows XP

La pila de Bluetooth de Windows XP puede ser reconocida por medio de los siguientes
pasos: 1) abrir el panel de control desde el mend “Inicio” (Start), 2) abrir el cuadro de
didlogo “Dispositivos Bluetooth” (Bluetooth Devices) y 3) seleccionar la pestana “Hard-
ware”. La Figura 3.15 muestra el cuadro de didlogo que aparece después de seleccionar
esta pestana. Si las opciones, “Microsoft Bluetooth Enumerator” y “Generic Bluetooth
Radio” estan visibles y el estado del dispositivo dice: “Este dispositivo funciona correcta-
mente” (This device is working properly), entonces la pila de Bluetooth de Windows XP
estd configurada.

Para utilizar la solucion del puerto COM virtual, primero se debe instalar el paquete
Javazx.com en la PC. A continuacion, se debe configurar el puerto COM virtual antes de
que pueda ser utilizado. Existen dos opciones de configuracién para la pila de Bluetooth
de Windows XP: 1) en modo servidor y 2) en modo cliente, las cuales son explicadas a
continuacion.
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La configuracién del puerto COM virtual en modo servidor se realiza de la siguiente
manera en la PC:

1. Abrir el panel de control desde el mend “Inicio” (Start).

Bluetooth Devices

Devices | Options | COM Ports | Hardware !
Thiz computer iz using the COM [zenal] portz listed below, To
determine whether you need a COM port, read the documentation
that came with vour Bluetooth device.

i Fort Direction =~ MName

Add..

Learn mare about Bluetooth COM parts.

[ OF. ll Carncel ]

Figura 3.16: Lista de Puertos COM virtuales de la pila de Bluetooth de Windows XP

2. Abrir el cuadro de didlogo “Dispositivos Bluetooth” (cf. Bluetooth Devices de la
Figura 3.16) y seleccionar la pestana “Puertos COM” (COM Ports).

3. Hacer click en el botén “Agregar” (Add) del cuadro de didlogo “Dispositivos Blue-
tooth” (cf. Bluetooth Devices de la Figura 3.16) con el fin de visualizar el cuadro de
didlogo “Agregar puerto COM” (cf. Add COM Port de la Figura 3.17) el cual per-
mite al usuario definir qué dispositivo (fijo o mévil) abre la conexién. Por lo general,
resulta prudente permitir que el dispositivo mévil abra la conexién (opcién “Incom-
ing” que ya esta seleccionada). Por el contrario, cuando la PC abre la conexidn,
debe haber un servicio publicado disponible en el dispositivo mévil con el que se
puede conectar.

4. Después de hacer click en el botéon “OK” del cuadro de didlogo “Agregar puerto
COM” (cf. Add COM Port de la Figura 3.17) se crea un nuevo puerto al que se
le asigna un puerto COM, el cual se muestra el cuadro de didlogo “Dispositivos
Bluetooth” (cf. Bluetooth Devices de la Figura 3.18).

Windows no publica el puerto COM hasta que haya alguna aplicacién que lo abra.
Esto significa que este puerto no puede ser encontrado por un dispositivo madvil
hasta que una aplicacién Bluetooth se ejecute en Windows. A diferencia de la
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Add COM Port X

Select the type of COM (serial) pork that you wank o add:

(O ©ukgoing {computer initiates the connection)

Learn more about Bluetooth device COM ports. [ a4 ] l Cancel ]

Figura 3.17: Agregacién de un puerto COM virtual a la pila de Bluetooth de Windows
XP

pila de Bluetooth de Windows XP, la de Widcomm publica el puerto COM virtual
después de haber sido agregado. De esta manera, los dispositivos méviles pueden
encontrar el puerto COM virtual de inmediato.

Bluetooth Devices

| Devices | Options | COM Ports | Hardware|

Thiz computer iz using the COM [zenal] ports isted below. To
determine whether you need a COM port, read the documentation
that zame with wour Bluetooth device.

| Port Direction MHame |
ICOM21 Incoming

Add...

Learn mare sbout Bluetooth COM ports.

l Ok Jl_ Caricel J Apply

Figura 3.18: Puerto COM agregado a la pila de Bluetooth de Windows XP

La configuraciéon del puerto COM virtual en modo cliente se realiza de la siguiente
manera;

1. Iniciar una aplicacién de perfil de puerto serie en el dispositivo movil.
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Bluetooth Devices E|

Devices | Options | COM Ports | Hardware |

[ 0K ]l Cancel J

Figura 3.19: Sincronizacién de una PC con un dispositivo mévil que tiene un servicio de

puerto COM

2. Abrir el panel de control desde el mend “Inicio” (Start) en la PC.

Add Bluetooth Device Wizard X

Welcome to the Add Bluetooth
Device Wizard

Before proceeding, refer to the "Blustooth’ section of the
device documentation. Then zet up your device so that your
computer can find it;

- Turm it on

- Make it discaverable [vizible]

- Give it a name [optional]

- Press the button on the battom of the device
[keyboards and mice only]

[y device iz set up and ready to be found;

'{j Add only Bluetooth devices that vou trust,

[ Mext > I[ Cancel ]

Figura 3.20: Agregacién de un nuevo dispositivo Bluetooth mediante el asistente de agre-
gacion de dispositivos Bluetooth

3. Abrir el cuadro de didlogo “Dispositivos Bluetooth” (cf. Bluetooth Devices de la
Figura 3.19) en la PC y seleccionar la pestana “Dispositivos” (Devices). Después,
hacer click en el botén “Agregar” (Add) para iniciar el emparejamiento con el
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dispositivo movil. Sin embargo, si el dispositivo ya estd en la lista, se debe retirar
seleccionandolo y luego haciendo click en el botén “Quitar” (Remove).

Add Bluetooth Device Wizard

Select the Bluetooth device that you want to add.

-

,j(i If yau don't zee the device that pou want ta add, make sure that it is

turned on. Follow the setup instructions that came with the device,
and then click Search Again. Search Again

[ < Back ” Hest > ][

Cancel ]

Figura 3.21: Busqueda de dispositivos mediante el asistente de agregacién de dispositivos

Bluetooth

4. Seleccionar la casilla “Mi dispositivo estd configurado y listo para ser detectado”
(My device is set up and ready to be found) en el cuadro de didlogo “Asistente
de agregacién de dispositivos Bluetooth” (cf. Add Bluetooth Device Wizard de la
Figura 3.20) y hacer click en el botén “Siguiente” (Next).

Add Bluetooth Device Wizard

Do you need a passkey to add your device?

Ta answer this question, refer to the "Bluetooth” section of the documentation that came with

your device. |f the documentation specifies a passkey, uze that one.
(o]

(O Use the passkey found in the documentation: I:I
() Let me choose my own passkey: I:I

() Don't use a passkey

':1) You should always uze a pazskey. unless vour device does nat support one. 'We
recommend uzing a pazskey that iz 8 ta 16 digitz long. The longer the passkey, the
mare secure it will be

.

[ < Back ” Hext > I[

Cancel ]

Figura 3.22: Sincronizacion del dispositivo con la PC mediante una clave de acceso

5. La pila de Bluetooth de Windows XP inicia una busqueda de nuevos dispositivos. A
continuacion, se selecciona el dispositivo en la lista del cuadro de didlogo “Asistente
de agregacién de dispositivos Bluetooth” (cf. Add Bluetooth Device Wizard de la
Figura 3.21) y se hace click en el botén “Siguiente” (Next).
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Add Bluetooth Device Wizard X

Windows iz exchanging passkeys. g®

‘when instructed below, enter the passkey using your Bluetooth device.

For mare information about entering a passkey, see the documentation that carne with your
device.

" Connecting...
} Please enter the passkey on your Bluetooth device now.
Paszskey: 99626748

Inztaling Bluetooth device. ..

Figura 3.23: Obtencion de clave de acceso para sincronizar un dispositivo mévil con una

PC

6. Hacer click en el botén “Siguiente” (Next) del cuadro de didlogo “Asistente de
agregacion de dispositivos Bluetooth” (cf. Add Bluetooth Device Wizard de la Figura
3.22) con el fin de sincronizar la PC con el dispositivo moévil. Es necesario utilizar
una clave de acceso para emparejar la PC y el dispositivo mévil, por lo tanto se deja
activa la opcién “Escoger una clave de acceso” (Choose a passkey for me).

Add Bluetooth Device Wizard X
Completing the Add Bluetooth
Device Wizard

The Bluetooth device was successfully connected to pour

computer. Your computer and the device can communicate
whenever they are near each other,

To close this wizard, click Finish.

Firish |

Figura 3.24: Finalizacion del asistente de agregacion de dispositivos Bluetooth

7. Dar la clave de acceso que se encuentra en el cuadro de didlogo “Asistente de agre-
gacién de dispositivos Bluetooth” (cf. Add Bluetooth Device Wizard de la Figura
3.23) mostrado en la PC para aceptar una nueva conexién en el dispositivo movil.

8. Hacer click en el botén “Finalizar” (Finish) del cuadro de didlogo “Asistente de
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agregacion de dispositivos Bluetooth” (cf. Add Bluetooth Device Wizard de la Figura
3.24) para completar el proceso de agregacién de dispositivos Bluetooth en la PC.

9. Los puertos COM virtuales instalados en la PC pueden ser observados en la pestana
“Puertos COM” (COM Ports) del cuadro de didlogo “Dispositivos Bluetooth” (cf.
Bluetooth Devices de la Figura 3.25).

Bluetooth Devices El

Devices | Options | COM Ports | Hardware
Thig computer iz uzing the COM [zerial] ports listed belaw. Ta

determine whether you need a COM port, read the documentation
that came with pour Bluetooth device.

Port Direction ~ Mame

COMI Outgoing  SIBE30 'DeviceServerCOMM'
CoMiz Incoming  SIEE30

Bdd...

Learn more about Blustooth COM ports,

[ Ok, H Cancel ]

Figura 3.25: Puertos COM virtuales instalados en la PC

Configuracion del puerto COM virtual mediante la pila de Bluetooth de
Widcomm

El software de Widcomm es més facil y flexible de configurar en la PC, mediante los
siguientes pasos:

1. Abrir el cuadro de didlogo “Configuracién de Bluetooth” (cf. Bluetooth Configura-
tion de la Figura 3.26) desde el panel de control y seleccionar la pestana “Servicios
Locales” (Local Services).
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Bluetooth Configuration

| General | Accessibility | .D lscoven | Local Services | Client Applicationé .Hardwarej

Select the services that this computer will provide to other Bluetooth devices.
Double-click a service name to set its secunty, start-up options and properties.

Service Name Startup - Secure Connection COK Port

Bluetooth Imaging Manu..  Reguired

Audio G ateway Manu... Mot Required

Headzet Manu... Mot Required

PIM Synchronization Manu... Required

Fax Manu... Required

File Transter Manu.. Required

FItd Item Transfer Manu... Mot Required

Dial-up Metworking Manu.. Required

MNetwark Access Manu... Required

Add Serial Service

[ Ok ] |_ Cancel ] Al

Figura 3.26: Servicios Locales de Widcomm

2. Hacer click en el botén “Agregar Servicio Serie” (Add Serial Service) del cuadro
de didlogo “Configuracién de Bluetooth” (cf. Bluetooth Configuration de la Figura
3.26) para acceder al cuadro de didlogo “Propiedades Bluetooth” (cf. Bluetooth
Properties de la Figura 3.27) el cual permite al usuario seleccionar el nombre y
nimero de puerto COM virtual. La casilla de inicio automatico debe estar habili-
tada, a menos que el usuario desee inicializar manualmente el puerto COM virtual.

General | Matifications |

S
v iEIuetu:uoth Serial Port

COM Port: |COM22 % |

Secure Connection

0k

J[ Cancel ][ Apply ]

Figura 3.27: Agregacion del puerto COM virtual mediante el software Widcomm
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Soluciéon basada en JSR-82

JSR-82 es el API de Java definido para el uso de dispositivos Bluetooth en Java ME.
Este API no esta configurado de forma predeterminada en las PCs que utilizan J2SE. Sin
embargo, existen algunas implementaciones del API JSR-82 para J2SE, que trabajan con
las pilas de Bluetooth presentes en las PCs.

Un ejemplo de implementacién de JSR-82 para J2SE es BlueCove | 1,
la cual trabaja con la pila de Bluetooth de Windows XP Service Pack 2 y con la de
BlueSoleil. Esta tultima fue utilizada para realizar las pruebas de las aplicaciones imple-
mentadas en este trabajo de maestria.

Arquitectura

La arquitectura de la solucién JSR-82 es muy similar a la de la solucion del puerto COM
virtual. La principal diferencia es que la implementacién del API JSR-82 es independiente
del software de Bluetooth y del sistema operativo.

El programador debe estar consciente de las posibles limitaciones que cada componente
puede presentar cuando utiliza la soluciéon basada en JSR-82. Por lo general, existen
restricciones causadas por el controlador de dispositivo o por las implementaciones del
software Bluetooth. Las limitaciones en un nivel afectan a todos los niveles superiores.
Por ejemplo, las limitaciones del controlador de dispositivo son visibles en los niveles
de software Bluetooth y JSR-82. El API JSR-82 estd implementado sobre el software
Bluetooth y /o el controlador del dispositivo. La Figura 3.28 ilustra la arquitectura general
de esta solucién.

Computadora Dispositivo mévil

i

API JSR-82 AP| JSR-82

Software Bluetooth Sistema operativo

Controlador de dispositivo Dispositivo Bluetooth

Sistema operativo

Dispositivo Bluetooth

*

Figura 3.28: Arquitectura de la solucién basada en JSR-82

Equipo y software necesario

La solucién basada en JSR-82 requiere: a) un dispositivo Bluetooth compatible con la
pila de Bluetooth (e.g., la pila de Bluetooth de Windows XP y la de Widcomm) y con el
software de la PC y b) una implementacién JSR-82.

La mayoria de las implementaciones JSR-82 disponibles son especificas de una deter-
minada pila de Bluetooth, e.g., existen dos implementaciones JSR-82 libres para la pila
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de Bluetooth de Windows XP Service Pack 2: 1) BlueCove® y 2) BlueSock”.

Ventajas

Las ventajas de la solucién basada en JSR-82 radican en la automatizacién del decubri-
miento y de la conexién de dispositivos, asi como en la portabilidad y robustez de esta
API, como se describe a continuacion:

e Automatizacién: el software basado en JSR-82 facilita 1) el descubrimiento de
dispositivos, 2) la creacién automatica de una conexién entre los dispositivos auto-
rizados y 3) la transferencia de datos necesarios. Este proceso no requiere ninguna
intervencion del usuario.

e API robusta: la solucién basada en JSR-82 puede 1) manejar una lista de dispo-
sitivos, 2) realizar una busqueda en ella y después 3) elegir un dispositivo para la
transferencia de datos.

e Portabilidad: al utilizar el API JSR-82, una gran cantidad de cédigo puede ser
compartido entre las aplicaciones de J2SE y Java ME.

Desventajas

Es importante recordar que el software Bluetooth no implementa todas las carac-
teristicas del API JSR-82. BlueCove, que utiliza el software Bluetooth de Windows
XP Service Pack 2, permite solamente comunicaciones mediante el protocolo RFCOMM.
Ademas, BlueCove carece de soporte para el protocolo L2CAP, lo cual representa una
restriccion para las aplicaciones que requieren retransmision de datos.

BlueCove

El moédulo de Ad hoc Creator utiliza, del lado de la PC, la implementacién JSR-82
BlueCove cuya fase de instalacién se menciona a continuacién:

1. Descargar la distribucién de BlueCove®
2. Descomprimir en cualquier carpeta temporal el archivo ZIP descargado.

3. Copiar el archivo intelbth.dll a un lugar donde el software pueda encontrarlo, e.g.,
la carpeta Windows/System32 o cualquier otra carpeta que esté declarada en las
variables de entorno.

4. Copiar el archivo Bluecove.jar a una carpeta y agregar la ruta de acceso correspon-
diente al classpath.

3http://bluecove.sourceforge.net /
“https://bluesock.dev.java.net /
Shttp:/ /sourceforge.net /projects,/bluecove/
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Capitulo 4

Implementacion de Ad hoc creator

En este capitulo, primeramente se presenta los lineamientos que se siguieron para
la seleccion de la plataforma empleada en la implementacién de aplicaciones Bluetooth
(seccién 4.1). A continuacion, se describe los pasos necesarios para desarrollar aplicaciones
Java ME (MIDlets) las cuales estén especialmente destinadas a ejecutarse en dispositivos
moéviles (seccién 4.2). Posteriormente, se detalla la implementacion de dos aplicaciones
que permiten la explotacién de una red ad hoc Bluetooth (seccién 4.3). Estas aplicaciones
constituyen la base para implementar el médulo Ad hoc Creator del sistema SEDINU,
el cual se describe al final del presente capitulo (seccién 4.4).

4.1 Seleccion de la plataforma

Java | | es un lenguaje de programacién orientado a objetos, que fue
desarrollado por Sun Microsystems a principios de los anos 90. El lenguaje en si mismo
toma mucha de la sintaxis de C y C++, pero tiene un modelo de objetos mas simple que
elimina algunas construcciones de bajo nivel (e.g., la manipulacién directa de punteros o
de la memoria) que suelen inducir a muchos errores por parte de los programadores no
experimentados. Java tiene las siguientes caracteristicas:

e Simple: si bien Java es bastante parecido al lenguaje de programacion C++, han
sido eliminadas algunas complejidades con el fin de facilitar y reducir el costo del
desarrollo de software. Particularmente, Java no contempla la manipulacion de
punteros, la sobrecarga de operadores ni la herencia multiple. Sin embargo, Java
dispone de un sistema automaético de asignacién y liberacién de memoria (recolector
de basura) que elimina las instancias de objetos que han dejado de ser utilizadas en
un programa. De esta manera, el programador se despreocupa de la destruccion de
objetos y evita la sobrecarga de la memoria RAM;

e Orientado a objetos: los objetos Java agrupan en estructuras encapsuladas, tanto
sus datos, como los métodos (o funciones) que manipulan estos datos, lo cual facilita
su reutilizacion;

e Distribuido: Java proporciona una coleccién de clases (e.g., para abrir sockets,
establecer y aceptar conexiones con servidores o clientes remotos) que facilitan el
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desarrollo de aplicaciones distribuidas;

e Interpretado: el compilador Java traduce cada archivo fuente de clases en codigo
de bytes (bytecode), el cual puede ser interpretado por todas las maquinas que den
soporte a una Maquina Virtual Java. El bytecode no es especifico de una méaquina
determinada, por lo que no se compila ni enlaza como en el ciclo clasico de compi-
lacién, sino que se interpreta;

e Sélido: Java no permite escribir en areas arbitrarias de la memoria ni realizar opera-
ciones que corrompan el cédigo. Java fue disenado para crear software altamente
confiable, por lo que realiza numerosas comprobaciones en tiempo de ejecucion;

e Seguro: cuando se ejecuta cédigo Java, la maquina virtual realiza comprobaciones
de seguridad. Incluso, el diseno del propio lenguaje carece de caracteristicas poten-
cialmente inseguras, e.g., la manipulacién de punteros;

e Arquitectura neutral: Java soporta aplicaciones que se ejecutan en los més varia-
dos entornos de red (desde Unix a Windows NT, pasando por Mac y estaciones de
trabajo) sobre arquitecturas distintas y sistemas operativos diversos. Para aco-
modar requisitos de ejecucion tan variados, el compilador de Java genera bytecodes,
disenados para transportar el cédigo, de manera eficiente, a multiples plataformas
de hardware y software.

e Portable: los programas Java son iguales en todas las plataformas, lo que refleja
parte de su portabilidad. Ademads, Java especifica el tamano de sus tipos de datos
bésicos y el comportamiento de sus operadores aritméticos;

e Alto rendimiento: al ser codigo interpretado, la ejecucion no es tan rapida como
el codigo compilado para una plataforma particular. En consecuencia, cuando se
necesita capacidades de procesamiento intensivas, puede utilizarse llamadas a codigo
nativo para proporcionar un mayor grado de eficiencia;

e Multihilos: Java soporta la sincronizacién de multiples hilos de ejecucién (mul-
tithreading) a nivel de lenguaje, que son especialmente ttiles en la creacién de
aplicaciones distribuidas. Asi, mientras un hilo se encarga de la comunicacién, otro
puede interactuar con el usuario, mientras otro presenta una animacién en pantalla
y otro realiza calculos;

e Dinamico: el sistema de ejecucién en tiempo real de Java es dinamico en la fase
de enlazado, ya que las clases se ligan a medida que se requieren. Bajo demanda,
se puede enlazar nuevos modulos de codigo procedentes de fuentes muy variadas,
incluso de la red.

El diseno de Java, su robustez, el respaldo de la industria y su facil portabilidad han
hecho de Java uno de los lenguajes con un mayor crecimiento y amplitud de uso en distintos
ambitos de la industria de la informatica. Por esta razon, se propuso la especificacion
Java ME, una versién reducida y altamente optimizada de la plataforma Java, que fue
especialmente desarrollada para el mercado de los dispositivos moviles.
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4.1.1 ;Qué es Java ME?

Java ME | ] es una de las tres ediciones de la plataforma Java,
disenada especificamente para dispositivos moviles, e.g., teléfonos celulares y PDAs. Las
otras dos ediciones son Java Enterprise Edition (Java EE) para servidores y computa-
doras empresariales y Java Platform Standard Edition (Java SE) para computadoras de
escritorio. Una tecnologia relacionada es Java Card, cuya especificacion permite que la
tecnologia Java sea implantada sobre tarjetas inteligentes y otros dispositivos de memoria
mas limitada que la de un dispositivo mévil. Estas ediciones son necesarias para adap-
tar la tecnologia Java a diferentes ambitos de la industria de la computacién actual. La
Figura 4.1 ilustra las ediciones de la plataforma Java y sus mercados de destino.

Servidores y
computadoras
empresariales

Computadoras
personales y de

Optional packages s
P P ¢ escritorio

Dispositivos méviles
Optional packages

Optional packages Optional packages
) Mobile
Java ErjjterpriI;E)Edition Personal Profile InEore ation
ava ; ]
¢ Java Standard Edition ) ) Device Profilc
(Java SE) Foundation Profile (MIDP)
Connected Smart cards
Connected Device Limited Device
Configuration (CDC) Configuration Smart Card
(CLDC) Profile
JVM KVM Card VM

Java Micro Edition
(Java ME)

Figura 4.1: Plataformas Java

La plataforma Java ME otorga los beneficios de la tecnologia Java (e.g., portabilidad
de cédigo, paradigma orientado a objetos y un ciclo de desarrollo rapido) al desarrollo de
aplicaciones para dispositivos moviles. El objetivo principal de Java ME es permitir a los
dispositivos descargar, de forma dindmica, aplicaciones que maximicen las capacidades
nativas de cada dispositivo.

La arquitectura Java ME define configuraciones, perfiles y paquetes opcionales para

facilitar la modularidad y la personalizacion. La Figura 4.2 muestra la relaciéon de alto
nivel entre las capas de la arquitectura de Java ME.
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y 4
Paquetes opcionales

> Java ME

Figura 4.2: Capas de la arquitectura de Java ME

Configuraciones de Java ME

Una Maquina Virtual Java (MVJ) interpreta los bytecodes que son generados cuando
se compilan los programas Java. De esta manera, un programa Java puede ejecutarse en
cualquier dispositivo que tenga una MVJ adecuada y un conjunto de bibliotecas de clases
Java.

Las configuraciones de Java ME comprenden una MVJ y un conjunto minimo de bi-
bliotecas de clases [Juntao Yuan, 2003]. La MVJ normalmente se ejecuta sobre un sistema
operativo anfitrién, que es parte del software del dispositivo destino. La configuracion
define dos caracteristicas: a) la funcionalidad minima para una determinada categoria o
grupo de dispositivos y b) las capacidades y los requisitos minimos para una MVJ y las
bibliotecas de clases disponibles en todos los dispositivos de la misma categoria o grupo.
En la actualidad, existen dos configuraciones de Java ME: Connected Limited Device
Configuration (CLDC) y Connected Device Configuration (CDC), las cuales se detallan a
continuacion:

e Connected, Limited Device Configuration: se centra en dispositivos de bajo
consumo tales como agendas electrénicas, teléfonos mdéviles y buscapersonas. Los
dispositivos CLDC: a) tienen procesadores lentos y memoria limitada, b) funcionan
con baterias y c¢) soportan solamente conexiones de red intermitentes. Una aplicacién
CLDC generalmente incluye una Kilobyte Virtual Machine (KVM)! la cual estd
especialmente disenada para dispositivos de memoria limitada;

e Connected Device Configuration: se centra en dispositivos de alto consumo
que tienen mas memoria, procesadores mas rapidos y mayor ancho de banda de red.
Algunos ejemplos tipicos de dispositivos CDC son los decodificadores de television
y los comunicadores de gama alta. La configuraciéon CDC incluye: 1) una méquina
virtual que se ajusta plenamente a la MVJ y 2) un subconjunto mucho més grande
de la plataforma Java SE que la configuracién CLDC.

'Recibe su nombre debido a su pequefia memoria (del orden de kilobytes)
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Perfiles de Java ME

Las configuraciones de Java ME no suelen proporcionar una soluciéon completa. Los per-
files | | agregan las APIs necesarias para completar un entorno
de ejecucién completamente funcional para una clase de dispositivos. Las configuraciones
deben combinarse con los perfiles que definen las APIs de alto nivel para proporcionar las
capacidades requeridas por un mercado o industria especifica.

Un dispositivo puede soportar varios perfiles. Se debe aclarar que los perfiles de Blue-
tooth, que han sido definidos en el capitulo 2, no deben confundirse con los perfiles de
Java ME que se describen en la presente seccién. Los dos tipos de perfiles no estan rela-
cionados. Un perfil Bluetooth se refiere a un conjunto de funcionalidades de los protocolos
de Bluetooth para un caso de uso particular, en tanto que un perfil de Java ME es un
conjunto de APIs que amplian la funcionalidad de una configuraciéon Java ME. Algunos
ejemplos de perfiles Java ME son Mobile Information Device Profile (MIDP), Foundation
Profile (FP) y Personal Profile (PP), los cuales se describen a continuacién:

e Mobile Information Device Profile: es el primer perfil que estd disenado para
teléfonos moviles, buscapersonas y agendas electrénicas. El perfil MIDP y la confi-
guracion CLDC ofrecen conjuntamente funcionalidades fundamentales, e.g., interfaz
de usuario, capacidad de red y almacenamiento persistente. El perfil MIDP pro-
porciona un ambiente Java de ejecucién completo para dispositivos moéviles. Una
aplicacion MIDP, llamada MIDlet, es tanto una clase definida en MIDP como la
superclase de todas las aplicaciones MIDP.

e Foundation Profile: es el perfil de méas bajo nivel de la configuracién CDC. Otros
perfiles se pueden anadir en la parte superior, segiin sea necesario, para proporcionar
funcionalidad a una aplicacién. El perfil FP esta disenado para dispositivos embe-
bidos sin interfaz de usuario, pero con capacidad de red.

e Personal Profile: es empleado en dispositivos, tales como agendas electronicas,
comunicadores y consolas de juegos, que requieren una interfaz de usuario y un
soporte de Internet. El perfil PP sustituye a la tecnologia PersonalJava y ofrece a
las aplicaciones una ruta de migracién clara hacia la plataforma Java ME.

Ademéds existe un perfil, llamado Personal Basis Profile (PBP), que es un subcon-
junto de PP, dirigido a dispositivos que requieren solo un nivel basico de presentacion
grafica (e.g., decodificadores de television).

Paquetes opcionales de Java ME

Una gran variedad de dispositivos Java ME incluyen tecnologias adicionales, tales como
la tecnologia inalambrica Bluetooth, multimedia, mensajes inalambricos y la conectividad
con bases de datos. Los paquetes opcionales se crearon para emplear estas tecnologias
mediante las APIs estdndares de Java. Los fabricantes de dispositivos pueden incluir estos
paquetes opcionales, segin sea necesario, para aprovechar plenamente las caracteristicas
de cada tipo de dispositivo.
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Ademas de las configuraciones, perfiles y paquetes opcionales, los fabricantes de dispo-
sitivos definen nuevas clases Java para utilizar las caracteristicas especificas de cada tipo
de dispositivo. Existen dos tipos de clases: 1) las de licencia abierta (LOC? por sus siglas
en inglés) y 2) las de licencia cerrada. LOC define las clases disponibles para cualquier
desarrollador. Por el contrario, las clases de licencia cerrada definen clases disponibles
solo para el fabricante del dispositivo. Los programas que utilizan estas clases pueden no
ser portables entre dispositivos que tienen la misma configuracién y los mismos perfiles.

4.1.2 ;Por qué la tecnologia Java para dispositivos Bluetooth?

La utilizacién de la tecnologia inalambrica Bluetooth, varia de persona a persona. Dos
personas que tienen el mismo modelo de teléfono habilitado con Bluetooth pueden uti-
lizarlo para finalidades distintas. Por ejemplo, una persona puede descargar juegos de
video en el teléfono o utilizarlo como control remoto de television, mientras que otra per-
sona puede utilizar el mismo modelo de teléfono para abrir las puertas de su automovil,
operar aparatos electrodomésticos o abrir y cerrar las puertas de su garaje. Una forma
de que ambas personas alcancen sus objetivos consiste en descargar aplicaciones Blue-
tooth en sus dispositivos. Para realizar la descarga de aplicaciones, se necesita una API
estandar que permita a los programadores escribir aplicaciones Bluetooth que funcionen
en diversas plataformas de hardware. El lenguaje Java es la eleccién ideal para definir
esta API estandar. Una API Java permite que las aplicaciones se ejecuten en diferentes
tipos de hardware, sistemas operativos y clases de dispositivos. En resumen, ademas de
la portabilidad, el lenguaje Java proporciona otros beneficios:

e rapido desarrollo de aplicaciones gracias a la abstraccion y a la programacién de
alto nivel, proporcionadas por un lenguaje de programacion orientado a objetos;

e posibilidad de ampliar dinamicamente la funcionalidad de un programa durante su
ejecucion, mediante la carga de clases en tiempo de ejecucion;

e verificacion de archivos de clases y caracteristicas de seguridad que proporcionan
proteccion contra aplicaciones maliciosas, la cual es necesaria para permitir a los
dispositivos la descarga de aplicaciones;

e estandares con mejores interfaces de usuario que soporten interaccién sofisticada;

e gran comunidad de desarrolladores, ya que el nimero de personas que programan
en lenguaje Java estd en continuo crecimiento.

Por estas razones, surgié la necesidad de desarrollar una API estandar para la tecnologia
inalambrica Bluetooth, utilizando el lenguaje de programaciéon Java. Esta estandarizacion
dio lugar al conjunto de APIs denominado JABWT (Java APIs for Bluetooth Wireless
Technology), el cual complementa las tecnologias existentes en lugar de reemplazarlas.
JABWT se construye en la parte superior de la ya establecida y ampliamente utilizada
pila de protocolos Bluetooth.

2Licensee Open Classes
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4.1.3 JABWT

En esta seccién, se describe la motivacién y los objetivos de JABW'T, con la finalidad de

conducir a una mejor comprensién de las caracteristicas y capacidades de este conjunto
de APIs.

Objetivos de JABWT

JABWT garantiza la compatibilidad entre dispositivos Bluetooth de diferentes fabri-
cantes, pero no ofrece una API estandar especifica para utilizar pilas Bluetooth. Sin
embargo, JABWT define el primer conjunto estandar de APIs para desarrollar aplica-
ciones Bluetooth. Los objetivos de JABWT son: 1) reducir al minimo el nimero de
clases®, 2) mantener las APIs simples y fdciles de aprender y programar y 3) permitir el
acceso a la tecnologia inalambrica Bluetooth mediante el lenguaje Java. Las abstracciones
y facilidades de programacién del lenguaje Java ofrecen las herramientas necesarias para
desarrollar programas complejos.

Dispositivos JABWT

JABWT esta dirigido principalmente a dispositivos méviles que utilizan baterias y que
estan limitados en poder de procesamiento y en memoria. Estos dispositivos pueden ser
fabricados en grandes cantidades, sin embargo el objetivo principal de los fabricantes es
construir dispositivos de bajo costo y consumo de energia. Algunos artefactos, e.g., un
automovil, una laptop o un punto de acceso, no son dispositivos Java ME, ya que funcio-
nan con Java SE o CDC. Algunos fabricantes de estos artefactos, ya estan incorporando
JABWT en sus nuevos disenios.

Conservacion de los perfiles Bluetooth

La idea inicial del grupo de expertos de JSR-82 era definir una API basada en los perfiles
Bluetooth, pero se dio cuenta de que el niimero de perfiles estaba en constante crecimiento
y que no seria posible mantener al dia la especificacion JABW'T. Por lo tanto, el grupo de
expertos de JSR-82 decidié proporcionar soporte solo a los protocolos y perfiles basicos,
en lugar de introducir nuevos elementos por cada perfil Bluetooth. La intencion del diseno
JABWT es permitir que los nuevos perfiles Bluetooth sean construidos encima de esta
API mediante el lenguaje de programacién Java. En particular, los perfiles Bluetooth
estan siendo desarrollados sobre los protocolos de comunicacion OBEX, RFCOMM y
L2CAP. Por esta razon, estos protocolos han sido incorporados en JABWT. Actualmente,
se escriben perfiles Bluetooth en lenguaje Java, con el fin de promover la portabilidad entre
los principales sistemas operativos y pilas de protocolo Bluetooth.

Ademas de la API para acceder a los protocolos, existen APIs para utilizar algunos
perfiles Bluetooth. Particularmente, JABW'T maneja los perfiles GAP, SDAP, SPP, y
GOEP. La informacion detallada sobre los perfiles Bluetooth y sus relaciones con los
protocolos OBEX, RFCOMM y L2CAP esta definida en la especificacion de cada perfil.

3¢l nimero total de clases es 21
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4.1.4 Casos de uso de JABWT

Cualquier tecnologia mejora cuando se crean mas aplicaciones para ella. Las APIs estéan-
dares (e.g., la API JABWT) fomentan un ambiente para crear una variedad de aplicaciones
que soporta diversos casos de uso, como los que se mencionan a continuacion.

Caso de uso #1: Creacion de redes peer to peer

Las redes peer to peer pueden ser definidas e interpretadas de muchas maneras. Para
efectos de esta explicacién, una red peer to peer se define como una red ad hoc entre dos
o mas dispositivos en la que cada dispositivo puede ser tanto un servidor como un cliente.
JABWT soporta redes peer to peer que emplean la tecnologia inalambrica Bluetooth. Un
ejemplo de una aplicacion peer to peer es un juego entre dos o mas dispositivos conectados
a través de comunicacion Bluetooth.

Los dispositivos (fijos y méviles) involucrados pueden pertenecer a clases totalmente
distintas, como un teléfono celular y un receptor GPS, que utilizan hardware y sistemas
operativos diferentes. Si estos dispositivos disponen de JABWT, el software del juego
puede estar escrito en lenguaje Java y ejecutarse en dichos dispositivos. Ademas, la
propiedad de independencia de dispositivo, que caracteriza a estas aplicaciones, permite
compartir y descargar estos juegos en dispositivos heterogéneos.

Caso de uso #2: Venta de software por quiosco

No es practico para un quiosco que vende software, tener una aplicacién ejecutable
por cada tipo de dispositivo Bluetooth. Mediante JABW'T, una aplicaciéon puede ser
escrita una vez, comprada y ejecutada en todos los dispositivos Bluetooth que imple-
mentan JABWT. Esta capacidad permite a los establecimientos, tales como aeropuertos,
estaciones de metro y centros comerciales, tener aplicaciones personalizadas que funcio-
nen adecuadamente en su entorno. Los dispositivos Bluetooth habilitados con JABWT
pueden descargar estas aplicaciones desde quioscos.

Caso de uso #3: Compra de productos y aplicaciones Bluetooth por medio
de maquinas expendedoras

Otro ejemplo de los beneficios de la API JABW'T se muestra en un escenario en el que
las personas compran o descargan aplicaciones en su dispositivo Bluetooth, por medio del
mismo dispositivo que utilizan para comprar un refresco en una maquina expendedora. La
API permite que las aplicaciones se ejecuten en plataformas Bluetooth diferentes. De esta
manera, las maquinas expendedoras venden estas aplicaciones y las transfieren a través de
una red ad hoc Bluetooth a los dispositivos méviles de los clientes. Un fabricante de juegos
podria comprar un espacio publicitario en las maquinas expendedoras para promocionar
un juego de muestra. Los clientes que compran un refresco podrian seleccionar la opcion
de descargar en su dispositivo el juego de muestra, el cual puede ser mejorado mas tarde
(e.g., aumento de niveles) cuando se compre.
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4.1.5 Ventajas y desventajas de redes ad hoc Bluetooth

Las redes ad hoc pueden formarse mediante diferentes tecnologias inalambricas, pero Blue-
tooth se ha vuelto popular en la creacion de dichas redes por las numerosas ventajas que
ofrece sobre las tecnologias competidoras.

La razén principal por la que la tecnologia Bluetooth es ampliamente utilizada para la
creacién de redes ad hoc, se debe a que esta disenada especificamente para este fin. Por
el contrario, el estandar 802.11 (WiFi) tiene como objetivo proporcionar un reemplazo
de las infraestructuras de redes cableadas. Mientras que otras redes pueden configurarse
para operar de una manera ad hoc, sin ningin dispositivo central de “control”, Bluetooth
ofrece funcionalidades de configuracion automatica de red, autenticacion y descubrimiento
de servicios. De esta manera, la creacién de una red ad hoc basada en Bluetooth es sen-
cilla para el usuario promedio, quien probablemente no esta familiarizado con protocolos
de red y configuraciones de routers.

Bluetooth esta disenado para consumir la menor energia posible en el dispositivo mas
pequeno posible. Se puede dar por hecho que si los dispositivos utilizan cualquier tec-
nologia inaldmbrica (e.g., WiFi, Bluetooth o Infrarrojos) entonces son suministrados de
energia por una bateria. WiFi y otras tecnologias consumen mucha energia en com-
paracién con Bluetooth, la cual funciona con solo 2.5mW de potencia, frente a 100mW
que utiliza WiFi.

Ademas, los usuarios de la tecnologia Bluetooth no se enfrentan con obstaculos legales
al utilizar las frecuencias de radio requeridas por los dispositivos. Como Bluetooth utiliza
la banda libre ISM a 2.4 GHz, ofrece a los usuarios la ventaja de no tener que obtener
licencias para su uso.

Lamentablemente, Bluetooth tiene algunas limitaciones, respecto al rango de alcance y
al ancho de banda. Esta tecnologia ofrece normalmente un rango de alcance de 10 metros,
debido a que se planed que sustituiria el cable y crearia redes ad hoc. En consecuencia,
era poco probable que, en la practica, fuera necesaria una gran distancia entre los nodos.
Cabe senalar que la comunicacion entre dispositivos a distancia es posible si existen otros
dispositivos capaces de retransmitir los mensajes. Aunque algunas versiones de Bluetooth
soportan un rango de alcance mucho mayor (hasta 100 metros), estas versiones consumen
mucha més energia (hasta 100mW).

La otra desventaja de Bluetooth se refiere al reducido ancho de banda que maneja.
Esta tecnologia es capaz de transmitir y recibir datos hasta 1 Mbps, lo cual se queda muy
atras comparado con los 54 Mbps ofrecidos por las redes WiFi. De esta manera, en el caso
de requerir la transferencia de grandes archivos, e.g., el flujo de audio, el usuario deberia
optar por el estandar 802.11 (WiF1i).

4.2 Programacién en Java ME

En esta seccion, se presenta los requerimientos necesarios para implementar aplicaciones
Java ME. La plataforma Java ME proporciona al desarrollador de aplicaciones los medios
necesarios para construir aplicaciones Java destinadas a ejecutarse en dispositivos de re-
cursos limitados, como teléfonos méviles y PDAs.
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4.2.1 Requerimientos de los dispositivos Java ME

JABWT no pretende ser una soluciéon completa. Se trata de una API opcional, basada
en el marco GCF (Generic Connection Framework), que extiende la plataforma Java con
soporte para la tecnologia inalambrica Bluetooth. JABW'T se enfoca en las siguientes
caracteristicas generales de los dispositivos Java ME:

e 512K de memoria minima para la plataforma Java (ROM/Flash y RAM); los re-
querimientos de memoria de la aplicacion son adicionales;

e pila y hardware de comunicacién Bluetooth;

e aplicacién compatible con la configuraciéon CLDC (Connected, Limited Device Con-
figuration) o un superconjunto de APIs CLDC, tales como CDC o cualquier platafor-
ma Java que contenga la API JSR-197.

Los requerimientos de hardware de los diferentes perfiles y configuraciones de Java ME
pueden obtenerse directamente de las especificaciones correspondientes®.

4.2.2 MIDlets

Como se mencioné anteriormente, el perfil MIDP (Mobile Information Device Profile) se
apoya en la configuraciéon CLDC para ofrecer las clases y los paquetes necesarios para
el desarrollo de aplicaciones. El perfil MIDP esta orientado principalmente a teléfonos
moviles, aunque también existe una implementacion para PalmOS y PocketPC.

Se denomina MIDlet a una aplicaciéon Java implementada mediante la especificacién
del perfil MIDP, i.e., un MIDlet es una aplicacion que puede utilizar la funcionalidad
aportada por MIDP y CLDC. Un MIDlet estd compuesto, al menos, por una clase prin-
cipal que hereda directamente de la clase javax.microedition.midlet. MIDlet. Los métodos
de esta clase permiten a la aplicacion AMS (Application Management Software) crear,
iniciar, pausar y destruir un MIDlet, como se describe a continuacion.

Application Management Software

El término Application Management Software se refiere basicamente a una aplicacion
de software que viene con el perfil MIDP. La aplicacion AMS también es conocida como
MIDlet Management Software o Java Application Manager porque controla la instalacién,
la ejecucion y la eliminacion de MIDlets. AMS puede variar de un dispositivo a otro, pero
los servicios basicos que debe proporcionar son los siguientes:

e Ofrece funciones a los usuarios para instalar y desinstalar MIDlets desde sus dispo-
sitivos inalambricos, ya sea mediante un cable serie conectado a una PC o por medio
de Internet;

4que estdn disponibles en www.jcp.org
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e Provee un entorno de ejecucion a los MIDlets ya que, después de haberlos inicia-
lizado, AMS pone a su disposicién los recursos del sistema, tales como la configu-
racién CLDC, el perfil MIDP y la maquina virtual KVM; en tiempo de ejecucion,
AMS también pone a disposicién clases, archivos de recursos y sus descriptores;

e Maneja todos los errores que se producen durante la instalacion y la ejecucion de
los MIDlets para evitar la falla del sistema.

Ciclo de vida de un MIDlet

La ejecuciéon de un MIDlet incluye tres estados validos: activo, pausado y destruido.
Las transiciones entre los diferentes estados son controladas por la aplicacion AMS (Appli-
cation Management Software) mediante los métodos startapp (), pauseApp () y des-
troyApp () implementados por el MIDlet. La Figura 4.3 ilustra las transiciénes entre los
tres estados posibles de un MIDlet a través de la invocacion de dichos métodos.

constructor()
Pausado destroyApp()
pauseApp() startApp() Destruido
destroyApp()

Figura 4.3: Ciclo de vida de un MIDlet

Cuando un MIDlet esta listo para ejecutarse, AMS primero crea una instancia del
MIDlet mediante su constructor publico sin argumentos. En respuesta, el MIDlet entra
al estado pausado.

Después, AMS invoca al método startapp (), con el fin de que el MIDlet entre al
estado activo, en el cual adquiere los recursos necesarios para prestar sus servicios. En
este estado, el MIDlet esta en ejecucion.

Cuando AMS determina que el MIDlet ya no necesita estar en el estado activo, invoca
al método pauseApp (). Como resultado, el MIDlet se detiene para entrar al estado
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pausado, en el cual libera algunos de los recursos adquiridos y se vuelve inactivo. El
MIDIlet puede regresar al estado activo siempre que AMS llame al método startapp Q.

Por ultimo, cuando AMS decide que ya no necesita el MIDlet o requiere liberar espacio
en la memoria para albergar a un programa de mayor prioridad, marca al MIDlet como
un candidato a ser destruido, mediante el método destroyApp (). El MIDlet entra final-
mente al estado destruido, en el cual libera todos los recursos y guarda cualquier dato
persistente antes de terminar.

Empaquetamiento de un MIDlet

Los MIDlets necesitan ser empaquetados antes de ser instalados en el dispositivo des-
tino. Para llevar a cabo la fase de empaquetamiento, se utiliza un archivo .JAR (Java
ARchive) donde se almacena el MIDlet principal y todas aquellas clases, imdgenes o
archivos que pueden ser necesarios en tiempo de ejecucién. El archivo .JAR (particular-
mente, el archivo manifest) también incluye informacién referente al contenido del fichero
JAR. Esta misma informacién también estd incluida en el fichero .JAD (Java Application
Descriptor).

Las clases del MIDlet, que estan empaquetadas en el archivo .JAR, deben estar compi-
ladas en archivos .class y verificadas, antes de su ejecucion en un dispositivo, para evitar
que realicen alguna operacién no permitida. De hecho, la tinica operacién “no permitida”
que autoriza la API de MIDP es el método exit() de las clases System o Runtime, las
cuales requieren incluir la excepcion SecurityFEzception para poder ser utilizadas. Esta
verificacién debe llevarse a cabo manualmente, ya que si se agrega a la maquina vir-
tual puede resultar muy costosa en memoria debido a las limitaciones de los dispositivos
moviles. Por esta razén, se debe verificar los archivos .JAR que se instalan en dichos dis-
positivos, ya que si provienen de una fuente no fiable podrian contener cédigo malicioso
que salga del control de la maquina virtual.

Un archivo .JAR puede contener varios MIDlets. A este conjunto de MIDlets se le
denomina MIDlet suite, el cual facilita el uso compartido de recursos. Esta opcién es
aconsejable para minimizar el uso de los recursos del dispositivo y para lograr una mayor
reutilizacion de los componentes del MIDlet suite.

Estructura de un MIDlet

Un MIDlet tiene que extender la clase javax.microedition.midlet. MIDlet, la cual contiene
todos los métodos necesarios para controlar su ciclo de vida. Un MIDlet debe tener un
constructor publico por defecto, i.e., un constructor sin argumentos. El programador
puede implementar este constructor, si hace falta inicializar algunos atributos del MIDlet,
o bien el compilador Java puede implementarlo si no encuentra ninguno. La estructura
de un MIDlet se observa en la Figura 4.4.

El MIDlet empieza en el estado pausado, después se carga en memoria y se ejecuta el
constructor; si hasta este punto no ha habido ningiin problema, entonces el MIDlet pasara
al estado activo por medio del método startApp(). A continuacion, se detallan los tres
métodos principales de la clase javaz.microedition.midlet. MIDlet:
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llclase MIDlet
import javax.microedition.midlet.”;

/ILa clase debe heredar de la clase MIDlet
public class Ejemplo1 extends MIDlet {

/[Constructor
public Ejemplo1( ) {
}

/IMétodo que se llama cuando cambia un MIDlet de Pausado a
Activo

protected void startApp( ) {

}

/IMétodo que se llama cuando cambia un MIDlet Activo a
Pausado
protected void pauseApp( ) {

}

/IMétodo que se llama cuando se destruye el MIDlet
protected void destroyApp(boolean incondicional) {
}

}

Figura 4.4: Estructura de un MIDlet

e Método protected abstract void startApp (): es un método abstracto de la
clase javax.microedition.midlet. MIDlet, por lo que tiene que ser implementado en el
MIDlet. Debido a que es un método protegido (protected) solo puede ser utilizado, si
se importa el paquete javax.microedition.midlet. MIDlet. Algunas veces, este método
suele ser redefinido como ptblico (public) para que pueda ser invocado desde otro
lugar. Sino hay ningtin problema (ezxception o error) el MIDlet se estara ejecutando
mientras no pase al estado pausado o destruido. En cualquier momento, el entorno
de ejecucion puede forzar al MIDlet a pasar al estado pausado. Por ejemplo, cuando
se recibe una llamada en un teléfono celular, el dispositivo necesita los recursos
“pantalla” y “teclado” para tratar esta llamada entrante; como resultado, se invoca
al método pauseApp().

e Método protected abstract void pauseApp (): la implementacién de este
método depende en gran medida del MIDlet, pero basicamente guarda su estado
actual y libera los recursos que reservé. Durante la ejecucion de este método, el
MIDlet pasa al estado pausado a partir del cual su ejecucién puede reanudarse en
cualquier momento. En dicho estado, el MIDlet deja de tener acceso a la pantalla,
pero sus hilos y sus temporizadores (timers) siguen activos. Cuando el MIDlet re-
gresa al estado activo después de salir del estado pausado, AMS llama al método
startApp(). Este método tiene que distinguir entre la primera vez que es invocado
(al iniciarse el MIDlet) y cuando se llama después de una pausa. Si el entorno de
ejecucion o el usuario decide cerrar la aplicacion, entonces AMS llamara al método
destroyApp().
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e Método protected abstract void destroyApp (boolean unconditional): este
método finaliza el MIDlet, el cual pasa al estado destruido en el que tiene que
liberar todos los recursos empleados y guardar los datos persistentes. Este método
puede ser invocado desde los estados activo y pausado. El MIDlet tiene la opcion de
no entrar al estado destruido lanzando la excepcion MIDletState ChangeEzception,
la cual solo es vélida si el pardmetro del método (boolean unconditional) es falso. Por
el contrario, si es verdadero, el MIDlet terminard inevitablemente su ejecucién. Si
ocurre alguna excepcion durante la ejecucion de este método, el MIDlet la ignorara
completamente y pasara al estado destruido.

4.3 Aplicaciones de prueba de redes ad hoc

En esta seccién, se presenta dos aplicaciones Bluetooth: 1) una aplicaciéon denominada
Eco Cliente-Servidor que utiliza el perfil de puerto serie y 2) una aplicacién de Instant
Messenger que ofrece una interfaz de usuario. Estas aplicaciones pueden utilizarse tanto
en PCs como en dispositivos moviles y sirven de base para la implementacion del médulo
Ad hoc Creator, el cual se describe en la seccién 4.4. Como las aplicaciones de PC
utilizan la API JSR-82 con J2SE, estas requieren que BlueCove (o una implementacién
similar de la API JSR-82) esté instalada previamente en la PC.

4.3.1 Aplicaciéon Eco Cliente-Servidor Bluetooth

Esta aplicacién Bluetooth consiste de un médulo servidor (aplicacién Java SE) para una
PC y un médulo cliente (aplicacién MIDlet Java ME) para dispositivos méviles. La co-
municacién entre el cliente y el servidor Bluetooth se realiza a través del perfil de puerto
serie (SPP), por lo cual se necesita una direccién URL de conexién. Esta URL consiste
de un identificador de protocolo, el UUID (Universally Unique IDentifier) del servicio a
ofrecer y otros atributos opcionales (e.g., seguridad habilitada). Dado que se trata de un
servicio SPP, el identificador de protocolo es “btspp”, mientras que el UUID se define
como 1101.

Moédulo servidor

Una vez que el modulo servidor esta activo, este inicia un ciclo en espera de una nueva
solicitud de conexion por parte de un cliente. Cuando recibe dicha solicitud, la comu-
nicacion entre el cliente y el servidor queda establecida. A continuacién, el médulo
servidor empieza a enviar una serie de tokens (e.g., 1, 3, 5, 7y 255) al médulo cliente,
el cual le responde transfiriéndole los mismos tokens. El moédulo servidor se detiene
cuando envia el ultimo token, i.e., 255 al mdédulo cliente (ver Figura 4.5). Después de
manejar esta sesion, el moédulo servidor reinicia el ciclo en espera de una nueva conexion.
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BlueCove version 2.8.3 on bluesoleil

Create server by uri: btspp:/-localhost:B880110100001 ABAEAEBABEASf ?h34f b;iname =PCServerCOMHM
Maiting for connection...
urite:l

Close connection.
Maiting for connection...

Figura 4.5: Moédulo servidor de la aplicaciéon Eco Cliente-Servidor Bluetooth

Moédulo cliente

Cuando el médulo cliente inicia su ejecucion, el area de informacién del dispositivo
movil muestra los datos referentes a la busqueda de dispositivos. A continuacion, se
presenta una lista de los dispositivos Bluetooth que estan cerca del dispositivo movil que
alberga al médulo cliente. A partir de esta lista, el usuario selecciona el dispositivo (en
este caso, una PC) que actiia como servidor. Una vez que la conexion se establecié con
éxito, el modulo cliente funciona como un eco, i.e., todo lo que se recibe del moédulo
servidor se lo reenvia (ver Figura 4.6).

El médulo cliente implementa tres operaciones diferentes: 1) la biisqueda de disposi-
tivos, 2) el descubrimiento de servicios y 3) el manejo de streams. Las operaciones deben
ser ejecutadas en orden de dependencia, como a continuaciéon se menciona:

1. Busqueda de dispositivos: se utiliza para buscar todos los dispositivos Bluetooth
dentro del alcance del dispositivo que alberga al médulo cliente;

2. Descubrimiento de servicios: busca el servicio de perfil de puerto serie en el
dispositivo seleccionado; el descubrimiento de servicios inicia después de que el
usuario seleccioné un dispositivo;

3. Manejo de streams: se comunica mediante una conexién Bluetooth con el médulo
servidor, el cual se mantiene en un ciclo de espera hasta que encuentra la senal de
parada, i.e., el token 255.
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Figura 4.6: Mdédulo cliente de la aplicacién Eco Cliente-Servidor Bluetooth

4.3.2 Aplicaciéon Instant Messenger

Esta es una aplicacion de chat descentralizada que opera sobre conexiones peer to peer
Bluetooth. La aplicacién Instant Messenger estd inspirada en Internet Relay Chat (IRC).
La sesién de chat comienza una vez que se inicia la aplicacion. La interfaz de usuario
tiene un area de entrada para desplegar los mensajes que se reciben de todos los usuarios
y un area de salida para enviar mensajes a los deméds usuarios.

Las versiones para PC y para dispositivos moéviles presentan pequenas diferencias. En la
version de PC, la aplicacion se inicia por medio del método main() de Java, mientras que
la versién para dispositivos méviles extiende la clase MIDlet. Las principales diferencias
radican en la interfaz de usuario (ver Figura 4.7). La versién para PC utiliza la clase
Swing Ul (User Interface), mientras que la versién para dispositivos mdviles utiliza la
clase LCDUI (Limited Capability Device User Interface).

La aplicacién Instant Messenger forma una red de usuarios a través de conexiones
Bluetooth. Por cada charla se establece una conexién Bluetooth, i.e., no existe un servidor
centralizado.

La aplicacién tiene dos hilos: un hilo cliente y un hilo servidor. El hilo cliente, mejor
conocido como hilo de descubrimiento, busca nuevos dispositivos. Se requiere un proceso
de busqueda por cada dispositivo encontrado. Si se descubre el servicio de chat en la
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PC, se establecerd una conexién entre esta y el dispositivo mévil. Una vez finalizada esta
sesién, el hilo servidor queda en espera de nuevas conexiones.

] Bluetooth Chat!

=21:00= acer has joined.

=21:01= N95 has joined.

=21:02= N95: Hola, este es un mensaje desde un celular Nokia
M85

WirelessTookt has joined
WirelessTaolkt: Hola, este e un mensaje:desd
& un celular Nokia N9S

Msg:
Hola, este es un mensaje desde un celular
Nokia NS:

>
]

1 2 Asc Joer
Jom 5 Bmno
7 pars 8w Qwxvz
Hil %* - 0 #-+ )
i st
PC Dispositivo moévil

Figura 4.7: Interfaces de usuario de la aplicacién Instant Messenger para PC y dispositivos
moviles

A continuacién se detallan los componentes de la aplicacion Instant Messenger:

e Protocolo de mensajes: el protocolo de mensajes es muy sencillo. Las cadenas
son codificadas mediante el método DataOutputStream.writeUTF y decodificadas
por medio del método DatalnputStream.readUTF para enviar y recibir datos, res-
pectivamente.

e Hilo servidor: este hilo envia primeramente el nombre del usuario del chat a
todos los hilos clientes conectados. Todas las cadenas transmitidas posteriormente
son mensajes de un usuario dirigidos a los demas usuarios.

Las dos primeras cadenas a recibir son la direccién Bluetooth del dispositivo y el
nombre del usuario, el cual debe ser inferior a 8 caracteres. Todas las demés cadenas
recibidas se refieren a los mensajes de chat de todos los usuarios.

e Hilo cliente: este hilo envia primeramente la direcciéon Bluetooth del dispositivo
y el nombre del usuario. Todas las cadenas transferidas ulteriormente se refieren a
los mensajes de chat del usuario asociado al hilo cliente.

La primera cadena a recibir es el nombre del usuario. Todas las demas cadenas se
refieren a los mensajes de chat de todos los usuarios.
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Pruebas de la aplicacién Instant Messenger

La Figura 4.8 muestra el proceso de conexion entre una PC y un dispositivo mévil para
ejecutar conjuntamente la aplicacion Instant Messenger. Esta figura ilustra el lado de
la PC, donde se puede observar que se utiliza la implementacién BlueCove version 2.0.3
(sobre la pila Bluetooth de BlueSoleil) para establecer una conexién Bluetooth.

<v C:\Archivos de programa\Xinox SoftwareUCreatorV3ILEVGE2001.exe

Chatter entering: acer
Chat _msg from user: null, acer has joined.

on 2.8.3 on bluesolei

ic
1ga§L SErUer hu uris htfpp //1nca1hnut B66A1 16130001 ARABBRRABBASE b3 4f bsname=ChatfApplication

[Device found: - O@16BBDE3BY?6
-~ BB1F5D3AN191
the Serial Port Profile(SPP)> service fro — B0816B8DE3BY6
conp leted — an error occurred while proce g the request
ile(SPP> service fro — B816B8DE3BY6
bPrulcE Jealch runpletpd — an error occurred vhile processing the request
search the Serial Port Profiled(SPP)> service from - BB1F5D3AA191

: btspp://B801F5D3AA191:55authenticate=false;encrypt=false;master=false

age read thread
tering: N95

Chat msg from r: null. N?5 has Julned

Service search completed — the service search completed normally

Figura 4.8: Aplicacién Instant Messenger en una PC y en un dispositivo mévil

Primeramente, se inicia la busqueda de dispositivos Bluetooth. A continuacion, se abre
una conexion de tipo servidor mediante una URI ( Uniform Resource Identifiers) la cual
estd formada de una cadena de caracteres que identifica a un servicio de perfil SPP (Service
Port Profile). La estructura de la URI que identifica a este servicio es la siguiente:

btspp://localhost: UUID;name=ChatApplication

Posteriormente, el hilo servidor espera una conexion. Por su parte, el hilo cliente mues-
tra los dispositivos Bluetooth encontrados y, en cada uno de ellos, busca el servicio SPP.
Cuando el hilo cliente descubre este servicio, establece una conexién con el hilo servidor.
Después, este tltimo envia, a todos los hilos cliente, la direcciéon Bluetooth del dispositivo
y el nombre del usuario asociados a dicho hilo cliente. A partir de este momento, el envio
de mensajes entre los usuarios implicados puede tomar lugar.

Problemas encontrados durante la implementacion

Durante las pruebas realizadas a la aplicacién Instant Messenger, se presentd un pro-
blema de despliegue en pantalla en uno de los dispositivos moviles de prueba, especificamente
un Nokia N95.

Descripcion:

Cuando se adjunta un objeto de la clase Customltem a un formulario, el contenido de
este objeto permanece en blanco, mientras el formulario no se haga visible. Si un for-
mulario contiene un objeto Customltem, este Ultimo se convierte en el contenido actual
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visible. Sin embargo, el contenido del objeto Customltem permanece en blanco, a pesar
de que deberia observarse su contenido.

Pruebas:

De acuerdo a las pruebas de despliegue llevadas a cabo en los telefonos celulares Sony
Ericsson W300 y Nokia N90 S60 2da edicién, se observé que el despliegue de los graficos si
funciona correctamente. Asimismo, los resultados de las pruebas realizadas en los disposi-
tivos de la serie S60 de Nokia 3era edicién (N95, N73, N82, E65) mostraron un despliegue
blanco en la pantalla.

Hipotesis:

Parece ser que existe un problema de incompatibilidad con alguna funcién de despliegue
de informacion en la pantalla. Los sistemas operativos de ambas series son diferentes
(Symbian 8.1a para la serie S60 2da edicién y Symbian 9.1 para la serie S60 3era edicion).

Solucion:

Actualmente no existe una solucion. Sin embargo, el problema se puede evitar si se
invoca al método Display.getDisplay () por lo menos una vez durante el ciclo de vida
del MIDlet, antes de crear el objeto Customltem (e.g., en el inicio del constructor del
MIDlet) como se muestra a continuacion:

Paso #1: Se cred un método en la clase LCDUI:

public void appendItems()
{
append (messageArea) ;
append(field);
}

Paso #2: En el MIDlet se invocé a este método, antes de crear el objeto Customltem:

ui.setCurrent();
ui.appendItems();
(Objeto CustomItem)

4.4 Implementacion del médulo Ad hoc Creator

En esta seccion, se describe la implementacién del médulo Ad hoc Creator mediante dos
aplicaciones de prueba: 1) AdhocCreatorServices y 2) AdhocCreatorNomadasMIDlet. La
aplicacion AdhocCreatorServices, se encarga de simular la creacién de redes ad hoc entre
el dispositivo mévil de un usuario némada y el host de servicios de un area auténoma.
Por su parte, la aplicacién AdhocCreatorNomadasMIDlet simula la creacion de redes ad
hoc entre dos dispositivos mdviles para facilitar la interaccién y/o colaboracién entre dos
usuarios nomadas.
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4.4.1 Programacién mediante el protocolo OBEX

El protocolo IrOBEX (Infrared Object Exchange Protocol) fue definido por la organizacién
IrDA (Infrared Data Association) como una alternativa al protocolo de transferencia de
hipertexto (HTTP por sus siglas en inglés) para dispositivos que tienen menor capacidad
de procesamiento. Dado que HTTP define una tnica solicitud y una sola respuesta, el
protocolo IrOBEX permite: 1) que los dispositivos dividan las solicitudes y respuestas
en trozos mas pequenos, 2) que los datos sean procesados conforme se van recibiendo y
3) que una solicitud o respuesta sea abortada en cualquier momento.

Al igual que el protocolo HTTP, el protocolo IrOBEX es de transporte neutro, i.e.,
IrOBEX funciona sobre casi cualquier otro protocolo de la capa de transporte. Las imple-
mentaciones iniciales de IrOBEX utilizaban infrarrojos como medio de transporte, pero
las implementaciones actuales se ejecutan sobre TCP, serial y conexiones RFCOMM.

El protocolo IrOBEX se volvié més popular desde que el grupo Bluetooth SIG (Special
Interest Group) autorizo el protocolo de IrDA. Cuando el protocolo IrOBEX se utiliza con
la tecnologia inalambrica Bluetooth, la silaba “Ir” se omite y el protocolo se conoce como
OBEX?®. El grupo Bluetooth SIG define OBEX como uno de los protocolos de la pila de
protocolos Bluetooth, de acuerdo con la cual OBEX trabaja sobre el protocolo RFCOMM.

Casos de uso de OBEX

El protocolo OBEX puede ser utilizado para una variedad de propésitos. Este protocolo
es utilizado en PDAs como un medio para intercambiar tarjetas de negocios electréonicas y
sincronizar dispositivos méviles con computadoras de escritorio. La APT OBEX, definida
en el lenguaje de programacién Java, permite que el protocolo OBEX pueda utilizarse
para implementar una gama aun mas amplia de aplicaciones, e.g., sincronizacién e im-
presién de informacion.

Caso de uso #1: Sincronizacion de informacion

Un problema comin de los dispositivos moviles, tales como los teléfonos celulares, se
refiere a como sincronizar la informacion de un dispositivo con la de una PC. Mediante
la tecnologia inalambrica Bluetooth, el dispositivo no necesita estar conectado a la PC
a través de cables. El grupo Bluetooth SIG define el perfil de sincronizaciéon para dar
soporte a este caso de uso. Este perfil utiliza OBEX para el intercambio de datos entre
el dispositivo moévil y la PC.

Caso de uso #2: Impresion de informacion

Java ME ha comenzado a ser utilizado por las empresas como una manera de mantenerse
en contacto con los empleados. Un usuario puede enviar y recibir el correo electrénico por
medio de su dispositivo movil, asi como actualizar y revisar su agenda de trabajo y hacer
una lista de sus actividades. FExiste un inconveniente cuando se utiliza un dispositivo
movil para realizar estas tareas. Como la mayoria de los dispositivos moviles tiene un

5De aqui en adelante, OBEX e IrOBEX se usan indistintamente
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tamano de pantalla muy limitado, a los usuarios les resulta més 1til enviar su correo
electronico o su agenda a una impresora desde su dispositivo movil.

4.4.2 Aplicacion AdhocCreatorServices

AdhocCreatorServices estd disenada como una aplicacién cliente/servidor OBEX. El
servidor simula una impresora a la cual los clientes (usuarios némadas) le envian datos
(e.g., una imagen, un correo electrénico o una agenda) que deben ser impresos.

Cddigos de respuesta

Operaciones 160
i Connect :: 8:13
e s Setpath

o gt iea Get 196 i
B P 201 ¢
ut 505 |
Elegir Servicio# 1 Abort 207 \ ,
Disconnect ,

210
211

Cliente OBEX Servidor OBEX

Figura 4.9: Cliente/Servidor OBEX

Cuando los clientes y el servidor se comunican mediante una sesiéon OBEX, sus inter-
acciones se denominan operaciones o peticiones. Por cada operacién enviada desde un
cliente, el servidor da una respuesta que indica el estado de la operacion (ver Figura 4.9).

Antes de crear una sesion OBEX, se debe establecer una conexion en la capa de trans-
porte por medio de Bluetooth. Una vez establecida la conexién, el cliente emite la op-
eracion CONNECT. Si el servidor (i.e., la impresora) estd disponible para aceptar un
nuevo cliente que utilice su servicio (i.e., impresién), entonces responderd al cliente con el
codigo OK, SUCCESS (i.e., 160). De lo contrario, el servidor le respondera con un cédigo
“Servicio OBEX no disponible” (i.e., 211).

Suponga que la impresora acepta la operaciéon CONNECT. Como resultado, se crea
una sesion OBEX entre el cliente y el servidor. Por medio de esta sesion, el cliente puede
enviar peticiones al servidor. En particular, las operaciones GET y PUT transfieren datos
entre el servidor y el cliente. Sin embargo, la operacion SETPATH se utiliza principal-
mente cuando el servidor tiene un sistema de archivos. Por ejemplo, suponga que un
cliente envia una peticion SETPATH para solicitar al servidor un cambia en el directorio
de trabajo. La operacion SETPATH generalmente seguida de una operaciéon GET o PUT.
Para finalizar la sesion OBEX, el cliente envia la peticion DISCONNECT. Si tiene éxito,
el servidor le responderd con el cédigo OK, SUCCESS (i.e., 160).
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Cliente OBEX

Primeramente, el cliente llama al método Connector.open () para establecer una
conexion en la capa de transporte. Después, el cliente invoca al método connect ()
para establecer una sesion OBEX. Si el servidor acepta la solicitud de conexion, el cliente
puede invocar los métodos put (), get (), setPath () o delete () para emitirle una
solicitud. Una vez finalizada la comunicacion con el servidor, el cliente llama al método
disconnect () para terminar la sesion OBEX y posteriormente invoca al método close
() para cerrar la conexion en la capa de transporte.

Servidor OBEX

Las conexiones tipo servidor OBEX trabajan ligeramente diferente. Para procesar las
solicitudes de un cliente, el servidor proporciona una clase, que extiende la clase ServerRe-
questHandler, al método acceptAndOpen (). Las solicitudes de los clientes pasan al servi-
dor a través de los eventos de la clase ServerRequestHandler. En particular, el servidor
invoca los métodos onConnect (), onPut (), onGet (), onSetPath (), onDelete () y
OnDisconnect () cuando recibe una solicitud del cliente. Por medio de estos métodos, el
servidor puede configurar cualquier cabecera para enviar la respuesta junto con su codigo
correspondiente.

Interaccién entre el cliente y el servidor OBEX

Cada sesion OBEX comienza cuando el cliente emite la peticiéon CONNECT al servidor.
Si el cliente desea, puede incluir cabeceras adicionales en la solicitud.

:Cliente :Servidor

CONNECT (COUNT)BI

N

i ]
u .u

Figura 4.10: Establecimiento de una sesion OBEX
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Figura 4.11: Cambio de directorio en el sistema de archivos del servidor OBEX

Cuando el servidor recibe una solicitud de conexion, procesa las cabeceras antes de
decidir si la acepta o no. Si el servidor acepta la conexion, entonces respondera con el
codigo OK, SUCCESS. En caso contrario, el servidor responderd con uno de los cédigos
HTTP que especifica la razén por la cual la solicitud fue rechazada.

El cliente envia al servidor la operacion CONNECT junto con la cabecera COUNT
para especificar el niimero de objetos (e.g., imdgenes) que requiere transferir (ver Figura
4.10). Después de procesar la peticién, el servidor responde con el cédigo OK, SUCCESS.

Una vez establecida la conexién, el cliente necesita moverse a un directorio diferente
en el sistema de archivos del servidor. Entonces, el cliente envia al servidor la operacion
SETPATH en la que especifica el nombre del directorio destino mediante la cabecera
NAME (ver Figura 4.11). Cuando el servidor reciba la peticién, podré decidir si autoriza
o rechaza el cambio de directorio. El servidor puede negar la solicitud por diversas razones,
incluyendo la respuesta NOT FOUND, si el directorio no existe.

Atn si el servidor no fuera capaz de realizar la operacién SETPATH, la sesion OBEX
permanece activa, de manera que el cliente puede seguir haciendo peticiones. Por ejemplo,
el cliente puede enviar un archivo al servidor. En este caso, el cliente emite una operacion
PUT. Si el archivo es grande, el cliente puede dividirlo en fragmentos més pequenos. Si
este es el caso, el cliente envia la operacién PUT con las cabeceras NAME y BODY,
que contienen respectivamente el nombre y el primer fragmento del archivo (ver Figura
4.12). Cuando el servidor recibe esta operacién, almacena el primer fragmento del archivo
y responde con la peticion CONTINUE. Como resultado, el cliente envia el siguiente
fragmento del archivo mediante otra solicitud PUT con la cabecera BODY. Después de
almacenar este fragmento del archivo, el servidor envia otra respuesta CONTINUE. Esta
interaccién continta hasta que el cliente envia al servidor el ultimo fragmento del archivo.
En este caso, el cliente envia nuevamente la operaciéon PUT pero incluye, en vez de la
cabecera BODY, la cabecera END OF BODY la cual notifica al servidor que se trata
del dltimo fragmento del archivo. Finalmente, el servidor responde con el cédigo OK,
SUCCESS, el cual indica al cliente que el archivo se recibié sin problemas.
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Figura 4.12: Envio de un archivo del cliente al servidor mediante una red ad hoc

Para finalizar la sesién OBEX, el cliente emite al servidor la operacion DISCONNECT
la cual, por lo general, no contiene ninguna cabecera adicional. Cuando el servidor recibe
esta operacion, libera los recursos que pudo haber reservado y envia al cliente el codigo
OK, SUCCESS (ver Figura 4.13). Cuando el cliente recibe esta respuesta, la sesion OBEX
finaliza.

4.4.3 Aplicaciéon AdhocCreatorNomadasMIDlet

El protocolo OBEX es adecuado principalmente para la transferencia de informacion,
como tarjetas de negocio y vales electréonicos. El propdsito de la aplicacién AdhocCre-
atorNomadasMIDlet es el intercambio de tarjetas de negocio entre usuarios némadas.
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Figura 4.13: Terminacién de una sesion OBEX

Un escenario tipico de uso de esta aplicacion es el siguiente: cuando el MIDlet inicia por
primera vez, el usuario némada selecciona su propia tarjeta de negocio a partir de la libreta
de direcciones. Asi, en el momento en que dos usuarios némadas se encuentren, estos
pueden iniciar el MIDlet en sus respectivos dispositivos moviles para poder intercambiar
sus tarjetas de negocio. Una vez intercambiadas las tarjetas, estas son almacenadas en el
directorio telefénico de cada dispositivo.

B +5550000 - MediaContro... [=][51/[5]
MIDIEt View Help

ortact list iz empty. Please creste
wvn contact. Spplicstion will exit

L b M o~
A | = 4

1 || 200 )| 39
4¢- | 5= 6r+
74 g 9n
- || O || #ot+

Figura 4.14: La libreta de direcciones debe tener al menos un contacto
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Cada dispositivo debe tener al menos un contacto (tarjeta de negocio) en la libreta de
direcciones. De lo contrario, el MIDlet no funcionara correctamente (ver Figura 4.14).
Las tarjetas de negocio se entregan directamente a la aplicacién, no a la bandeja de en-
trada. Por lo tanto, el intercambio de tarjetas de negocio requiere que el MIDlet se esté
ejecutando en el dispositivo moévil de ambos usuarios némadas.

Diagrama general de la aplicacion AdhocCreatorNomadasMIDlet

El diagrama general de esta aplicacion se ilustra en la Figura 4.15. Inmediatamente
después de haber iniciado la aplicacién, el usuario selecciona su propia tarjeta de negocio
y después pasa al ment principal. Si la tarjeta ya estaba seleccionada, la aplicacién inicia
directamente desde el menu principal. Mientras el usuario esta en el menu principal, es
posible: a) seleccionar otra tarjeta, b) iniciar el intercambio de tarjetas, c¢) aceptar el
intercambio de tarjetas o d) salir de la aplicacion.

y

Y
¢Inicia primera vez?
Si

Seleccionar tarjeta No

Menu principal

-®

Seleccionar otra ’
tarjeta

Iniciar intercambio ’ Aceptar intercambio
de tarjeta de tarjeta

Figura 4.15: Diagrama general de la aplicacion AdhocCreatorNomadasMIDlet

La Figura 4.16 muestra el diagrama del proceso “Iniciar intercambio de tarjetas de
negocio”. Cuando un usuario némada inicia el intercambio de tarjetas desde el menu
principal, la aplicacién inicia una serie de sub-procesos Bluetooth: a) la bisqueda de
dispositivos, b) el descubrimiento de servicios, ¢) el envio de una tarjeta de negocio, d) la
recepcién de una tarjeta de negocio y e) el almacenamiento de dicha tarjeta. Ademas,
si varios servicios Bluetooth declarados por la aplicaciéon AdhocCreatorNomadasMIDlet
son descubiertos, la aplicacién muestra la lista de servicios encontrados y pide al usuario
que seleccione uno. Cada procedimiento puede ser finalizado o cancelado si se produce
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un error. En ambos casos se debe poner fin a la ejecucién del sub-proceso y regresar al
menu principal.

? @ Cancelar o error
‘ Buscar
dispositivos

‘ Descubrir
servicios

¢ Varios servicios?

Seleccionar
un servicio

Enviar una
tarjeta

‘ Recibir una
tarjeta

‘ Guardar una
tarjeta

Figura 4.16: Diagrama del proceso “Iniciar intercambio de tarjetas de negocio”

La Figura 4.17 muestra el diagrama del proceso “Aceptar intercambio de tarjetas de
negocio”. Cuando la aplicacion actia como un peer receptor, simplemente recibe la tar-
jeta de otro usuaio némada, después la almacena y finalmente envia su propia tarjeta.
Ademas, cada sub-proceso puede cancelarse o fallar. El usuario némada, que inicia la
operacién de intercambio de tarjetas, recibe una notificaciéon sobre el éxito o fracaso en
la realizacién de dicha operacién.

Recibir una

tarjeta
l Cancelar o error

Guardar una
tarjeta

Enviar una
tarjeta

Cancelar o error

Figura 4.17: Diagrama del proceso “Aceptar intercambio de tarjetas de negocio”
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Componentes de la aplicacién AdhocCreatorNomadasMIDlet

Los componentes de esta aplicacion se describen a continuacién (ver Figura 4.18):

e El componente MIDlet es el coordinador de la aplicacion AdhocCreatorNomadas-
MIDlet, ya que administra los componentes UI, Comm, Libreta de direcciones y
Almacenamiento.

e El componente UI es el responsable de la interfaz de usuario de la aplicacion. Con-
tiene clases que implementan diversas pantallas del MIDlet y las transiciones entre
ellas.

e El componente Comm se encarga de manejar la comunicacion, i.e., todas las opera-
ciones relacionadas con Bluetooth OBEX.

e El componente Libreta de direcciones permite acceder a la libreta de direcciones
del dispositivo mévil.

e El componente Almacenamiento guarda la informacién acerca de la tarjeta de ne-
gocio elegida como propia.

Ul Comm

MIDlet

Libreta de

Almacenamiento ) .
direcciones

Figura 4.18: Componentes de la aplicacién AdhocCreatorNomadasMIDlet

Los componentes Almacenamiento y Libreta de direcciones contienen sélo una
clase cada uno. La tinica clase del componente Almacenamiento utiliza el perfil MIDP 2.0
Record Management System (RMS), mientras que la tnica clase del componente Libreta
de direcciones emplea el API PIM (Personal Information Management) [JSR-75].

Los componentes UI y Comm son mas sofisticados. El componente Comm es responsable
de diversas operaciones de comunicaciéon basadas en Bluetooth y OBEX, en tanto que
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el componente UI representa la interfaz de usuario de la aplicacion. Cada componente
contiene clases que implementan una maquina de estados.

GET / PUT

iV
|

Reposar H Recibir

A

Buscar
dispositivos

A

v
Descubrir |
servicios |

g Enviar

(A) Cancelar o error

Figura 4.19: Diagrama de estados del componente Comm

La Figura 4.19 muestra el diagrama de estado del componente Comm. Cuando la apli-
cacion inicia el intercambio de tarjetas de negocio, el flujo normal de cambio de estados
es Reposar — Biscar dispositivos — Descubrir servicios — Enviar tarjeta —
Recibir tarjeta — Reposar. Sin embargo, cada operacion puede fallar, lo que resulta
en la cancelacién del proceso de intercambio de tarjetas y en el regreso al estado Reposar.

La aceptacion de una conexion se implementa como servicio de peticiones OBEX GET
y PUT, por lo que se realiza sin cambio de estado. Sin embargo, se debe tener en cuenta
que la aplicacién debe iniciar en el estado Reposar para poder realizar las peticiones
OBEX. En otras palabras, la aplicacién estd siempre lista para aceptar una solicitud de
intercambio de tarjetas proveniente de un dispositivo remoto, si no esta realizando otro
intercambio en ese momento.

El componente UI presenta un diagrama de estado similar al que se muestra en la Figura
4.20. Cada estado del componente UI representa una pantalla separada. Al iniciar la
aplicacion, el estado inicial es Pantalla libreta de direcciones (sila aplicacién inicia
por primera vez) o Pantalla principal (si la aplicacién ha iniciado antes). Mientras la
aplicacion esté en el estado Pantalla principal, esta puede moverse al estado Pantalla
libreta de direcciones, si el usuario necesita cambiar su tarjeta, y luego transferirse
de nuevo al estado Pantalla principal, después de haber seleccionado la tarjeta. Se
debe tener en cuenta que la aplicacion puede terminar solo si se encuentra en los estados
Pantalla principal o Pantalla libreta de direcciones.

Cuando el usuario inicia el intercambio de tarjetas desde el estado Pantalla principal,
se lleva a cabo varios cambios de estado (pantallas) como se muestra en la Figura 4.20.
Cada pantalla de progreso (Progreso busqueda de dispositivos, Progreso descubrimiento
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de servicios, Progreso enviando y Progreso recibiendo) se transfiere al siguiente estado si
finaliza con éxito o al estado Pantalla principal en caso de fallo o cancelacion. La tinica
excepcion es el estado Progreso descubrimiento de servicios, ya que si la aplicacion
encuentra mas de un servicio, la interfaz de usuario cambiara al estado Pantalla lista
de servicios que permite al usuario némada seleccionar un tnico servicio.

Otra pantalla de la aplicaciéon, denominada Pantalla mensajes de alerta, se utiliza
para mostrar los resultados de una operacién (e.g., tarjeta de negocios enviada o bisqueda
cancelada de dispositivos) durante un periodo limitado de tiempo (mediante el perfil
MIDP 2.0 Alert class). Por lo tanto, no se considera como un estado del componente UI.

/ : @ Cancelar o error
Pantalla Libreta
de direcciones

A
v

Pantalla Principal

A

® /@ @& \® \®

Progreso busqueda Progreso
de dispositivos recibiendo

A

A 4

Progreso descubrimiento Progreso
de servicios enviando
Multiples 'y

servicios

Pantalla
Lista de servicios

Un servicio
encontrado

Figura 4.20: Diagrama de estados del componente Ul
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Conclusiones y trabajo futuro

El objetivo de esta tesis de maestria fue disenar e implementar un sistema deno-
minado SEDINU (SErvice Dilscovery for Nomadic Users) el cual permite a los usuarios
némadas, inmersos en un area auténoma, interactuar con otros usuarios y con los servi-
cios disponibles en dicha area. En este capitulo, primeramente se hace una recapitulacion
del contexto de investigacion y de la problematica abordada (seccién 5.1). Enseguida, se
presenta una sintesis de las contribuciones de este trabajo de investigacién (seccién 5.2).
Finalmente, se presenta algunas limitaciones y posibles extensiones futuras del sistema

SEDINU (seccién 5.3).

5.1 Recapitulacién de la problematica

Este trabajo de tesis estd inmerso en el campo de investigacién del computo ubicuo, cuyo
objetivo es incrementar el uso de sistemas computacionales a través del entorno fisico al
hacerlos disponibles, pero también invisibles al usuario. Por lo tanto, el cémputo ubicuo
busca desarrollar sistemas inteligentes que se adapten al usuario y que se utilicen de
manera intuitiva.

El computo ubicuo da soporte a la informacion contextual y al descubrimiento de
servicios para realizar sus funciones e.g., detectar los cambios de ubicaciéon de un usuario
nomada y descubrir los servicios disponibles en el entorno en funcién de su ubicacion.

El descubrimiento de servicios es el proceso mediante el cual una entidad es notificada
de forma espontanea de la disponibilidad de servicios en una red, i.e., es un mecanismo
para referenciar dindmicamente a un servicio. Una red hace disponibles a los servicios a
través de su registro para que puedan ser localizados, mediante la busqueda de un servicio
de directorio o la notificacién periddica de anuncios en la red. Por su parte, los clientes
establecen criterios que describen los servicios en los que estan interesados. Estos criterios
son utilizados por el sistema de descubrimiento para determinar los servicios adecuados
que satisfacen la solicitud de un cliente. Desafortunadamente, los clientes de estos servicios
son principalmente programas. Por lo tanto, estos sistemas no soportan interacciones entre
los usuarios y los servicios presentes en un entorno ni mucho menos interacciones entre
usuarios. Por esta razdn, es necesario un soporte computacional y comunicacional que
facilite la interaccion entre un usuario némada y los servicios ofrecidos por el area actual
donde él se encuentra, asi como la interaccién entre usuarios némadas inmersos en dicha
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area. Estos tipos de interaccion dependen de un contexto especifico, definido en términos
de rol, localizacion y objetivos de los usuarios.

Este trabajo de investigacion esta basado en el concepto de “area auténoma”, la cual
se define como una entidad logica que proporciona servicios especializados y que maneja
sus recursos de forma independiente, con el fin de ayudar a los usuarios némadas en la
realizacion de sus objetivos parciales y globales. Un area auténoma gestiona los recursos
de su dominio, mientras observa las politicas de la organizacién (e.g., seguridad y fac-
turacion). La gestién de los recursos de un drea auténoma incluye: informacién de los
servicios disponibles, informacion contextual del area, roles de usuario, intercambio de
informacion con otras areas de la organizacion y plan de actividades.

5.2 Conclusiones

En esta tesis de maestria se propuso el sistema SEDINU el cual ha sido diseniado con la
finalidad de ser implantado en organizaciones estructuradas con base en una jerarquia de
areas auténomas (e.g., empresas, instituciones publicas o administraciones). Su objetivo
principal es facilitar la interaccion entre los usuarios némadas y los servicios proporciona-
dos por las areas auténomas, asi como la colaboracién entre los usuarios némadas bajo
contextos especificos. Cuando un usuario némada entra a un edificio, el médulo Location
Detector del sistema SEDINU localiza su dispositivo mévil (e.g., un PDA, teléfono celu-
lar, etc.) a fin de: 1) determinar el 4rea auténoma correspondiente y 2) asignar un rol al
usuario nomada. Este modulo de localizacién, basado en triangulacion de senales WikF1i,
permite localizar el dispositivo mévil del usuario, no al usuario mismo.

Debido a que el usuario puede separarse temporalmente de su dispositivo movil se
propuso, como complemento del médulo de localizacién por triangulacion (el cual ain
sigue en desarrollo) un sistema de reconocimiento de caras, cuyos objetivos son identificar
y ubicar al usuario dentro de la organizacion. Sin embargo, este sistema incluye una
fase de aprendizaje que requiere la adquisicion de varias imagenes de la cara de cada
usuario sujeto a reconocimiento. Es evidente que este sistema no puede ser empleado para
gestionar usuarios ajenos a la organizacién (e.g., visitantes o repartidores). Este sistema
es mas adecuado para administrar los recursos humanos de la organizacién (e.g., personal
administrativo, profesores, jefes y directivos). No obstante sus respectivas limitaciones, la
combinacién de estas dos técnicas de localizacién (triangulacion WiFi y reconocimiento
de caras) resulta conveniente.

De acuerdo con la localizacién actual y el rol del usuario, el sistema SEDINU deter-
mina los servicios disponibles al usuario némada y crea dindmicamente, por medio del
sistema RBAC-Soft, el flujo de trabajo que va a guiar sus interacciones/colaboraciones.
Las aplicaciones requeridas para interactuar con los servicios disponibles se cargan au-
tomaticamente al dispositivo mévil del usuario némada. Tan pronto como él seleccione
un servicio, el sistema SEDINU puede crear una red ad hoc: a) entre el dispositivo mévil
del usuario y el host de servicios para permitir la interaccién servicio-usuario o b) entre
los dispositivos moviles de los usuarios para facilitar la colaboracion entre ellos.

CINVESTAV-IPN Departamento de Computacién



Conclusiones y trabajo futuro 91

5.3 Trabajo futuro

La version actual del sistema SEDINU crea redes ad hoc entre dispositivos moviles me-
diante el protocolo Bluetooth, el cual ofrece varias ventajas: a) tiene una infraestructura
de bajo costo; b) los usuarios no requieren de un profundo conocimiento de administracién
de redes y ¢) la mayoria de los dispositivos méviles tienen conexién Bluetooth. Por lo
tanto, el sistema SEDINU es compatible con varios dispositivos méviles.

Los médulos del sistema SEDINU que atn no han sido implementado son:

e Mdédulo Tiny-SEDINU Application: aplicacién embebida en los dispositivos méviles
que ayuda a un usuario némada a interactuar con los servicios disponibles en el area
autonoma actual;

e Modédulo Service Manager: responsable de cargar una aplicacién cliente o peer para
acceder a los servicios disponibles en dicha area.

Como futuras extensiones de este sistema, se desarrollaran médulos para crear redes ad
hoc por medio del protocolo ZigBee | ], el cual puede ser utilizado por
aplicaciones que no requieran gran transmisién de datos. Ademads, el consumo de bateria
de un dispositivo ZigBee es mucho mas bajo que el de los dispositivos Bluetooth o WiFi.
De esta manera, el sistema SEDINU podré crear redes ad hoc para controlar el acceso
a ciertas dreas auténomas restringidas (e.g., un laboratorio de radioactividad) i.e., solo
los usuarios nomadas autorizados seran capaces de penetrar a esas areas. Asimismo, el
sistema SEDINU constituye la base para la definicién de un framework que daréd soporte
a la colaboraciéon némada y ubicua.

Adicionalmente, se propone el desarrollo de las siguientes aplicaciones:

e una interfaz de comunicacién entre el sistema SEDINU y el sistema de adminis-
tracién de flujos de trabajo (RBAC-Soft) de manera que el primero pueda:

1. obtener el plan de actividades del usuario némada, correspondiente al area
auténoma actual e,

2. informar al sistema de administracién de flujos de trabajo sobre los cambios de
estado del plan de actividades y notificar dichos cambios contextuales al area
auténoma actual.

e Construir un mecanismo para detectar cambios contextuales en el area autonoma
actual y en otras areas, que puedan tener influencia en el plan de actividades del
usuario némada.
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