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BLUETOOTH TECNOLOGIA SIN CABLES

RESUMEN

Este documento describe a Bluetooth, una
tecnologia que pronto eliminara los cables para la
comunicacion entre dispositivos. Mas que una
tecnologia, Bluetooth es un est4ndar para las
comunicaciones inalambricas que utiliza sefiales de
radio en la banda de frecuencias alrededor de los 2,4
MHz.

Cada dispositivo Bluetooth incorpora un chip de bajo
consumo de potencia, que le permite transmisiones
de radio seguras tanto de voz como de datos.

Con todo esto, podemos construir una red de
dispositivos (picored) con un alcance radial de hasta
10 m y hasta mas si utilizamos los amplificadores
adecuados. El nimero maximo de dispositivos que
forman una picored es de 8 y el maximo de picoredes
que pueden coexistir en un mismo lugares de 10.

Palabras Claves: Bluetooth, arquitectura, historia,
comunicaciones inalambricas, fases, desarrollo

1 INTRODUCCION

Bluetooth es un estandar para las comunicaciones
inalambricas que permitira eliminar los numerosos y
molestos cables que conectan la mayoria de los
dispositivos de comunicacion.

Pronto veremos periféricos libres por toda nuestra
oficina y le diremos adiés a los cables con los que
atamos dispositivos méviles, tales como teléfonos y
PDA’s (Personal Digital Assistans), a nuestro
ordenador. "Por fin el mouse correré libre sobre su
almohadilla”.

Bluetooth es una tecnologia que marca el inicio de
una nueva era en muchos aspectos tecnologicos: no
solo significa la integracion entre la versatilidad de los
dispositivos méviles con el potencial informético de
los equipos de plataforma fija; sino que también
representa una nueva vision en la forma de
desarrollar tecnologia, caracterizada por la
integracion y el trabajo en conjunto de compafiias
que anteriormente se constituian en rivales
tecnoldgicos.

2, HISTORIA

Bluetooth (diente azul) fue el apodo de un antiguo rey
danés llamado Harald Il, quien tiene mérito en la
historia porque logré unificar numerosos reinos de la
peninsula escandinava, cada uno con costumbres,
leyes y normativas  diferentes; la tecnologia
Bluetooth intenta hacer exactamente lo mismo.

En 1994, nace Bluetooth como una idea de Ericsson
Mobile Communications, su objetivo era eliminar los
cables para comunicacion entre dispositivos méviles
y PCs. Pero, deigual forma que el rey Bluetooth logré
unificar reinos, la tecnologia Bluetooth lograria hacer
lo mismo con las compaiiias lideres en el mercado
tecnolégico. En febrero de 1998, cinco grandes
comparniias integrarian lo que se conoceria como
grupo de interés SIG (Special Interest Group) con el
objetivo de avanzar en la investigacion y lograr la
estandarizacion de dicha tecnologia. Las empresas
pioneras fueron: Ericsson y Nokia, lideres en el
mercado de la telefonia mévil; IBM y Toshiba,
grandes fabricantes de ordenadores portatiles; e
INTEL, uno de los mas importantes fabricantes de
procesadores en el mundo.

Hoy en dia son mas de 1300 fabricantes de todo el
mundo los que trabajan conjuntamente en lo que se
conoce como la gran familia Bluetooth, haciendo que
esta tecnologia se constituya como la de mayor
crecimiento e interés de toda |a historia.

3. DESCRIPCION DE LA TECNOLOGIA
3.1 Caracteristicas generales

El objetivo de Bluetooth no era una tarea f4cil, se
debia desarrollar una tecnologia barata, con bajo
consumo de potencia y que permitiera transmitir por
radio de manera segura y confiable. Quiza lo mas
dificil era funcionar en una frecuencia que permitiera
su estandarizacion, esto debido a las diferentes
normativas que en materia de comunicaciones tiene
cada pais.

Bluetooth permite la comunicacion inaldmbrica de
voz y datos entre dispositivos méviles, aparatos fijos,
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ordenadores, equipos de oficina, aparatos eléctricos
y demas periféricos por medio de sefales de radio,
operando en una banda de frecuencias que van
desde 2402 MHz a los 2480 MHz, no necesita
licencia y esta libre de uso en la mayor parte del
mundo, con excepcion de Francia, Espafna y Japon
quienes la usan con fines investigativos y medicos.
Disponibilidad que es muy importante para cumplir
con laestandarizacion.

Un aspecto importante tenido en cuenta al momento
de desarrollar Bluetooth, fue lograr una
comunicacién con un bajo consumo de potencia,
esto, debido al tamano de los dispositivos moviles.
Aunque Bluetooth trabaja con potencias
relativamente bajas, entre 1 y 2.5 mWs, su
sofisticado disefio garantiza la no interferencia con
otros dispositivos alin en zonas saturadas de onda
deradio. -

El radio de accion de la comunicacion entre
dispositivos esta disefiado para un alcance 6ptimo
de 10 mts pero puede llegar hasta los 100 mts si se
utilizan los amplificadores adecuados.

La arquitectura por capas de Bluetooth, es
presentada en la figura 1. Algunas de sus
caracteristicas son:

Figura 1. Arquitectura Bluetooth

e La capa Bluetooth radio: define los requisitos
para transmitir operando en labanda de 2.4 GHz
ISM

e La capa Baseband: describe la especificacion
del controlador de enlaces (LC), el cual
implementa protocolos y ofras rutinas para los
enlaces de bajo nivel.

e El protocolo de Manejo de Enlace (LMP): usado
por el administrador de enlace para conectarse,
subir servicios y para control en general.

e Lainterfaz de Control de Host (HCI) provee una
serie de comandos para el enlace del controlador
Baseband y el Administrador de Enlace, para
acceder a la informacion de hardware y a los
registros de control.

e El Control de Enlace Ldgico y Adaptacion del

Protocolo (L2CAP): Protocolo de alto nivel que
soporta la multiplexacion, la segmentacion de
paquetes, y la verificacion de calidad de la
informacion de servicio.

e El protocolo RFCOMM: provee un emulador de
los puertos seriales sobre el protocolo L2CAP.
Este protocolo esta basado en el estandar ETSI
TS07.10.

e ElI Servicio de Descubrimiento de Protocolo
(SDP): da informacion a aplicaciones para
averiguar cuales servicios son prestados por el
dispositivo Bluetooth, asi como las
caracteristicas de todos esos servicios
disponibles.

3.2 Capa Bluetooth Radio

La capa Bluetooth radio, es la capa mas baja definida
de la especificacion Bluetooth, define requerimientos
para la operacién de dispositivos en la banda de 2,4
GHzISM

3.2.1 Banda de Frecuencias y canales
disponibles

El espectro de radio para Bluetooth se extiende por
79 canales de frecuencias separados entre si por 1
MHz, iniciando en 2.402 GHz y finalizando en 2.480
GHz. En unos pocos paises (como en Francia) esta
banda de frecuencias esta temporalmente reducida y
un sistema de tan s6lo 23 canales es usado.

3.2.2 Caracteristicas del Transmisor

e 3.2.2.1 Clasificacion por potencia: Podemos
clasificar los dispositivos transmisores de
acuerdo a su potencia de salida:

e Clase 1: incluye a los dispositivos de gran
alcance (~100 m), con una salida maxima de
potenciade 20 dBm

e Clase 2: para dispositivos de alcance ordinario
(~10 m), con una salida de potencia de hasta 4
dBm

e Clase 3: Artefactos de corto alcance (~10 cm) con
una salidade 0 dBm

La interfaz Bluetooth radio, estd basada en una
potencia nominal de antena de 0 dBm; cada
dispositivo puede opcionalmente variar su poder de
transmision, ya que su disefo inteligente, le permite
mantener un perfil de bajo consumo de energia,
cuando el trafico de datos disminuye.

3.2.2.2 Modulacién: Bluetooth modula utilizando
GFSK (Gaussian Frecuency Shift Keying), donde un
uno binario es representado por una desviacion de
frecuencia positiva y un cero binario es representado
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por una desviacion negativa; la media es colocada a
0.5y el indice de modulacion debe estar entre 0.28 y
0.35

3.2.2.3 Tolerancia: La precisién de |a frecuencia
inicialmente transmitida debe ser de 75 KHz,
medidos desde la media. La precision de la
frecuencia inicial es definida, como la precision antes
de que cualquier informacion sea transmitida.

3.2.3 Caracteristicas del Receptor

3.2.3.1 Nivel de sensibilidad: El receptor debe tener
un nivel de sensibilidad tal que controle una rata de
error de bit (BER) de hasta 0.1%. Esto significa un
nivel actual de sensibilidad de 70 dBm o mas.

3.2.3.2 Desempefo ante interferencia: El
desempefio ante la interferencia de un canal
adyacente por 1 MHz y 2 MHz, es medido con una
sefal de busqueda de 10 dB sobre el nivel de
sensibilidad de referencia. En todas las demas
frecuencias, la sefial buscada deberia ser 3 dB sobre
el nivel de sensibilidad.

3.2.3.3 Caracteristicas de intermodulacién: El

desempefio de sensibilidad de referencia, BER =

0.1% debe encontrarse bajo las siguientes

condiciones:

e Una senfal buscada con frecuencia f., y un nivel de
potencia de 6 dB sobre el nivel de sensibilidad.

e Unasefa senoidal de onda estatica como f,, con
un nivel de potencia de 39 dBm

Una onda de modulacién como f,, con un nivel de .

potencia de 39 dBm tal que,

fy=2", (1).y

|f,-f,]=n*1MHz donde n=3,465(2)
El sistema deberia cumplir con una de estas tres
alternativas.

3.2.3.4 Maximo nivel de potencia: El nivel de
entrada permitido por el receptor debe operar o ser
mayorde 20 dBm.

3.3 Bluetooth Baseband

Baseband, es la capa fisica del disefio de Bluetooth.
Esta define los canales fisicos y los enlaces, aparte
de otros servicios tales como informacion de
conexion, errores de conexion, seleccion de canales
y seguridad.

3.3.1 Canales Fisicos: Un canal Bluetooth, esta
representado por una secuencia de saltos pseudo

aleatorios a través de los 79 0 23 RF canales. Dos
mas dispositivos Bluetooth que usan el mismo can
forman una picored. Una picored esta formada conr
minimo de un dispositivo maestro y de un esclav
como se muestra en la figura 2.
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Figura2.Conformacién de una picored.

La secuencia de saltos es Unica para cada picored )
es determinada por el dispositivo de
direccionamiento Bluetooth (BD_ADDR )de
maestro. El canal est4 dividido en pequenas franjas
donde cada franja corresponde a una frecuencia RF
de saltos. Los canales estan divididos en rangos de
tiempo que son numerados de acuerdo al relo,
Bluetooth del maestro.

Un esquema TDD es usado cuando maestro y
esclavo transmiten alternadamente. E maestro
deberia iniciar su transmision sélo en tiempos de
enumeracion par, y el esclavo deberia iniciar sus
transmisiones s6lo en tiempo de numeracicn impar.

3.3.2. Enlaces Fisicos: la banda basica maneja
dos tipos de enlaces: SCO (Synchronous
Connection-Oriented) y ACL (Asynchronous
Connection-less):

El enlace SCO, es un enlace simétrico, punto a
punto, entre maestro y un solo esclavo de |a picored.
El maestro mantiene el enlace SCO usando canales
reservados en intervalos regulares. Los enlaces
SCO, principalmente se utilizan para la transmision
de voz. El maestro puede soportar tres enlaces SCO
simultaneos. Los paquetes SCO, nunca son
retransmitidos y alcanzan velocidades de 64 KBps.

Los enlaces ACL, son enlaces punto a multipunto,
entre el maestro y los esclavos que participan en la
picored. Sélo un enlace ACL puede existir utilizando
las franjas no reservadas paralos enlaces SCO. Para
los paquetes ACL, si se aplica la retransmisién.

3.3.3. Canales légicos: Bluetooth dispone de 5
canales logicos, los que puede usar para transmitir
diferentes tipos de informacion. LG (link control) y LM

,
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(link Manager), canales usados en el nivel de enlace,
y UA ,Ul ,US usados para informacion sincrona, iso-
sincronay asincrona.

3.3.4 Dispositivos de direccionamiento: Cuatro
tipos de direccionamiento son utilizados por la
unidades Bluetooth, ellos son: BD_ADDR,
AM_ADDR,PM_ADDR y AR_ADDR.

3.3.5 Paquetes: Todo dato enviado por un canal de
una picored esta convertido en un paquete.

La capa Baseband Bluetooth, define un soporte para
13 tipos diferentes de paquetes, los que seran
usados por todas las demas capas como PDU's. Los
paquetes 1D, NULL, POLL, FHS y DMI estan
definidos tanto para enlaces SCO como para enlaces
ACL; DH1, AUX1, DM3, DH3, DMS y DHS estan
definidos sélo para enlaces ACL y HV1, HV2, HV3y
DV para enlaces SCO. '

En general todos los paquetes, consisten de 3
entidades, un cadigo de acceso (68/72 bits), una
cabecera (54 bits) y un contenido util (0-2745 bits)
Tal como se puede observar en lafigura 3.

Ls8 n 54 0-3IT45 MSB
CODIGO = . g » (
r\{'('ISI) l CARFCERA 1 CONTENDO

Figura 3. Formato de paquetes

El codigo de acceso es usado para sincronizacion en
el tiempo, paginacion e intercambio de informacion.
Hay tres tipos diferentes de codigo de acceso:
Cédigo de acceso de canal (CAC), Codigo de acceso
de dispositivo (DAC) y Cédigo de acceso de pregunta
(IAC). EI CAC identifica a una Unica picored, mientras
el DAC es usado para paginacion e IAC es usado con
el proposito de hacer preguntas de control.

La cabecera contiene la informacién para
reconocimiento del paquete: numero de reorden,
control de flujo, direccion de esclavo y campo para
chequeode errores.

El contenido dtil, almacena los datos o la voz ha ser
transmitida.

3.3.6 Estados de control: Los controles de
Bluetooth operan en dos estados principalmente, en
espera y conectado. Hay siete subestados los cuales
son usados para adicionar clientes o hacer
conexiones en la picored. Estos son: llamada,
exploracién de llamada, pregunta, exploracion de
pregunta, respuesta maestra, respuesta deesclavoy
respuesta a requerimiento.

El estado en espera, es el estado por defecto, con un
bajo consumo de potencia, sélo el reloj propio esta
corriendo y no hay interaccion con otro dispositivo.
En el estado conectado, el maestro y el esclavo
pueden intercambiar paquetes, usando el canal de
codigo de acceso y el reloj maestro Bluetooth.

3.3.7 Seguridad: La seguridad es mantenida por
autenticacién y encriptacion de la informacion. Para
esta seguridad basica es necesaria una direccion
plblica Unica para cada dispositivo, dos claves
secretas (clave de autenticacion y clave de
encriptacién) y  un generador de numeros
randémicos.

4. ACTUALIDAD, FASES DE DESARROLLO Y
FUTURO DE BLUETOOTH.

La tecnologia Bluetooth tiene un rapido y acelerado
desarrollo, pronto apareceran muchas aplicaciones
diferentes y sus limites sélo residen en la creatividad
de sus proveedores.

Laintegracién entre compafiias en torno al desarrollo
Bluetooth permite que dia a dia aparezcan nuevas
aplicaciones. Alianzas como las hechas por Nokia y
Fuji, con el fin de utilizar dispositivos Bluetooth en
camaras fotograficas, Motorola y JVC, transmitiendo
video por radio e IBM y Toshiba para acabar con los
cables entre el ordenador y sus periféricos, permiten
afirmar que el futuro de esta tecnologia es bastante
prometedor. Algunas proyecciones y estadisticas
hablan de mas de 670 millones de dispositivos
Bluetooth en uso para el afio 2005", Incluso algunos
vaticinan que esta tecnologia remplazara en un
futuro muy cercano a las tarjetas de crédito, pronto
los dispositivos moviles haran las veces de
monederos y automéaticamente contabilizaran la
deuda a la cuenta bancaria del usuario.

Para la implementacion de esta tecnologia se han
disefado tres fases con objetivos claros de mercado:

La primera fase que debid finalizar el afio pasado,
tuvo como principal objetivo a los fabricantes de
adaptadores para telefonia movil y los fabricantes de
PCMIA, tanto para handheld como para PCs,
permitiendo la comunicacién entre PC, notebook,
teléfonos méviles y computadores portatiles.

La segunda fase, que se solaparia con la primera
llevaria a la integracion de Bluetooth en las tarjetas
de los PC, en las impresoras, fax y camaras digitales.
Bluetooth apareceria en el mercado de los aparatos
de uso médico e industrial. Se llevaria a cabo la
implementacion de los primeros modelos para los
coches y la implementacion de tecnologia de manos
libres no sdlo para la comunicacién entre personas
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sino también para las comunicaciones entre
personasy equipos de computacién.

La ultima fase, es vital para la industria, su fin,
permitir un bajo costo tanto de los dispositivos
maoviles como de los terminales portatiles y PCs.

Pero no todo es color de rosa, son muchos los
inconvenientes que deben superarse en el camino.
Quiza el mas grande de ellos es llegar a cambiar las
costumbres de toda una poblacion. Los dispositivos
moviles poco a poco haran parte de nuestra vida pero
traeran con ellos dificultades culturales.
Acostumbrados a trabajar con pantallas de mas de
15 pulgadas, y teclados con un gran numero de
teclas, la utilizacion de dispositivos méviles con
pantallas de 3 pulgadas y con 17 teclas sera algo
dificil. :

Otro problema que se ve en el horizonte cercano, es
que mientras los dispositivos Bluetooth se crean de
forma acelerada, las aplicaciones software que
regulan su funcionamiento se han quedado cortas y
no llenan las expectativas del mercado. El desarrollo
informatico que experimentamos en la actualidad y
su tendencia creciente podria hacer que la cantidad
de informacién usada y su consecuente necesidad
de transmision aumente, haciendo que la velocidad
de operacién de Bluetooth aunque considerable hoy,
en un futuro se vea empequefiecida por la capacidad
de los méviles de nueva generacion.

A pesar de todos estos inconvenientes las
companias a nivel mundial son conscientes del futuro
prominente de este negocio y apuestan por disfrutar
de unmundo sin cables.
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