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Resumen

La tecnologia inalambrica Bluetooth define un conjunto de especificaciones para realizar
comunicaciones de corto alcance, con bajo consumo de energia y seguridad en el establecimiento
del enlace entre dispositivos, incluso en areas con actividad electromagnética. Bluetooth utiliza la
comunicacion serial para transmitir datos en forma binaria mediante un enlace de radiofrecuencia
con la finalidad de sustituir el cableado entre dispositivos por ondas de radio.

El sistema DreamBlue tiene como principal objetivo ser una herramienta de entrenamien-
to para el protocolo de comunicaciones Bluetooth. El sistema se disefio a través de una metodo-
logia para el desarrollo de sistemas empotrados con enfoque en la mejora de procesos (SPIES).

Como resultado de este trabajo de tesis se logro un modelado basado en técnicas de
computo, obteniéndose un sistema flexible destinado al empleo e investigacion de nuevas tecno-
logias inalambricas.
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Abstract

Bluetooth wireless technology defines a set of specifications for short-range communica-
tion with low power consumption and security in the exchange of data, even in areas with elec-
tromagnetic activity. Bluetooth uses serial communication to transmit binary data via a wireless
link, in order to replace the wiring between the devices through radio waves.

The DreamBlue’s goal is to be a tool for training Bluetooth protocol. The DreamBlue sys-
tem was designed by a development methodology for embedded systems with process improve-
ment (SPIES).

As result of this thesis, we have a flexible system based in computational techniques and
with the possibility to reuse in the future.
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1. Introduccion

La interconexion de dispositivos digitales demanda una gran cantidad de cables y de di-
versos tipos y tamafios de conectores, lo que resulta impractico y molesto para el usuario final.
Con el surgimiento de la tecnologia inalambrica es posible que dichos dispositivos puedan comu-
nicarse a través de ondas de radio [16].

En los ultimos afios, el creciente desarrollo de tecnologias de comunicaciones inalambri-
cas ha generado la necesidad de estudiarlas y comprender su funcionamiento. El protocolo de
comunicaciones inalambricas Bluetooth' ha apoyado el crecimiento de las tecnologias destinadas
a redes de area personal (PAN, Personal Area Network), las cuales se definen como redes de cor-
to alcance (aproximadamente 10 m) y de proposito individual [15].

Actualmente, Bluetooth considera un bajo consumo de energia siendo su objetivo princi-
pal la transferencia de voz y datos. Bluetooth es una de las tecnologias inalambricas de corto al-
cance mas rentables para el disefio de pequefios dispositivos portatiles que regularmente son ali-
mentados por baterias [17].

1.1. Tecnologias inalambricas de corto alcance
De acuerdo a [24], las tecnologias inalambricas de corto alcance se dividen en:

o Redes inalambricas de drea local (WLAN, Wireless Local Area Network): Las WLAN
son un reemplazo o extension de las redes de area local (LAN, Local Area Network).

e Redes inalambricas de drea personal (WPAN, Wireless Personal Area Network): Las
WPAN han sido creadas para proporcionar un bajo consumo de potencia entre dispo-
sitivos portatiles inalambricos. Las WPAN se dividen en 3 clases (Figura 1.1):

o WPAN de alta velocidad (HR, High-rate).
o WPAN de velocidad media (MR, Medium-rate).
e  WPAN de baja velocidad (LR, Low-rate).

! De aqui en adelante se nombrara a la tecnologia inalambrica Bluetooth simplemente como Bluetooth, de la misma
manera a la tecnologia inalambrica ZigBee como ZigBee y a la tecnologia inalambrica Wi-Fi como Wi-Fi.
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WLAN (IEEE 802.11)

Redes inalambricas HR-WPAN (IEEE 802.11b)

de corto alcance

WPAN MR-WPAN (Bluetooth)

LR-WPAN (ZigBee)

Figura 1.1. Clases de tecnologias inalambricas de corto alcance [24].

Las tecnologias inalambricas de corto alcance mas importantes en la banda de operacion
libre ISM (Industrial, Scientific and Medical) enfocadas al bajo consumo de potencia, baja com-
plejidad de adaptacion en proyectos y bajo costo son (Figura 1.2):

ZigBee: ZigBee™ es considerada una de las tecnologias mas importantes en cuanto a
implementaciones de bajo consumo de energia a bajas velocidades de transmision. El
estandar fue desarrollado por el grupo de trabajo ZigBee Alliance, organizacion desti-
nada a controlar y supervisar los productos basados en la especificacion ZigBee.

El objetivo principal de la comunicacion con ZigBee es el intercambio de datos u
ordenes entre dispositivos, tales como sensores de temperatura o humedad. Los dispo-
sitivos basados en ZigBee operan en las bandas de frecuencia de 860 MHz, 915 MHz
y 2.4 GHz [9].

Bluetooth: Bluetooth™ hace referencia a una especificacion abierta para la tecnologia
aplicada en la transmision de voz y datos con el objetivo principal de permitir la co-
municacion ininterrumpida de voz y datos a través de enlaces inalambricos de corto
alcance entre dispositivos estacionarios y portatiles (teléfonos celulares, PDAs, tecla-
dos inaldmbricos, etc.). La frecuencia de operacion se encuentra en el rango de los 2.4
a 2.48 GHz con una potencia de salida tipica entre 20 dbm y 30 dbm (Version 1.1 y
Version 1.2 respectivamente).

Las especificaciones de Bluetooth son realizadas por el grupo especial de interés (SIG,
Special Interest Group) [URLA4].

IEEE 802.11b: Wi-Fi™ (IEEE 802.11b) pertenece a la familia del estandar IEEE
802.117 que opera en la banda de frecuencia a 2.4 GHz y es com@nmente utilizada pa-
ra ofrecer servicio de acceso inalambrico a Internet (oficinas, escuelas, lugares publi-

cos, etc.). Las redes IEEE 802.112b tienen una potencia de salida tipica entre 12 a 18
dbm.

El grupo de trabajo Wi-Fi Alliance es el encargado de certificar la interoperabilidad
entre dispositivos basados en el estandar 802.11 [16].

La Tabla 1.1 muestra la comparacion entre dichas tecnologias inalambricas para disposi-
tivos portatiles.

* La familia del estandar IEEE 802.11 considera las versiones IEEE 802.11b (frecuencia de operacién a 2.4 GHz,
alcance hasta 100 m y velocidad de transferencia maxima de 11 Mbps), IEEE 802.11g (frecuencia de operacion a 2.4
GHz, alcance hasta 100 m y velocidad de transferencia maxima de 54 Mbps) y IEEE 802.11g (frecuencia de opera-
cion a 2.4 GHz, alcance hasta 100 m y velocidad de transferencia maxima de 540 Mbps); sin embargo Ginicamente
IEEE 802.11b se considera una HR-WPAN de bajo consumo de potencia.
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Figura 1.2. Comparacién ZigBee, Bluetooth y IEEE 802.11b [24].
Tabla 1.1. Comparacion entre las tecnologias ZigBee, Bluetooth y Wi-Fi (IEEE 802.11b).

Tecnologia Velocidad Rango Frecuencia Potencia Ejemplos de Aplicaciones
. 860 MHz, 915 MHz y Redes de sensores inalam-
ZigBee 20 a 250 Kbps 2al00 m 2.4 GHz (ISM) 0 a4 dbm bricos

Transmisién de voz entre
Bluetooth 1 a 3 Mbps 10a 100 m 2.4 GHz (ISM) 0a20dbm un teléfono celular y una
computadora

Conexion de internet in-

Wi-Fi 1all Mbps 30a100 m 2.4 GHz (ISM) 12 a 18 dbm R
alambrica

Una de las principales ventajas de Bluetooth sobre otras tecnologias inalambricas, es la
mejora de ultra bajo consumo de potencia que se establecio en la especificacion Bluetooth v4.0
[2], dicha mejora prolonga el ciclo de vida en baterias para relojes digitales, controles remotos,
sensores de asistencia médica, etc. La nueva especificacion de Bluetooth permite el estudio de
nuevas tecnologias enfocadas al procesamiento de sefiales biomédicas (Body LAN) de pacientes
para su monitorizacion remota [22].

Un parametro importante respecto a la eleccion de una tecnologia inalambrica para dispo-
sitivos portatiles y de bajo consumo es la resistencia a susceptibilidad de ruido. Ante el problema
originado por dispositivos con uso de canales fijos de radio, asi como aparatos que utilizan la
misma banda de operacion ISM, Bluetooth emplea la técnica por saltos de frecuencia adaptables
(AFH, Adaptative Frequency Hopping), que es una mecanismo disponible dentro de su nucleo de
protocolos creada para coexistir con entornos de trabajo reales [25].

El reciente estudio del SIG, para emplear normas mundiales en el consumo de energia de
forma inteligente (Smart Energy), propone el uso de medidores inteligentes (Smart Meters) con
los cuales se puede monitorear una red de sensores inaldmbricos o productos electrodomésticos
via Bluetooth [20]. El SIG esta trabajando para asegurar que esta nueva tecnologia sea rentable,
confiable y segura en redes de drea domésticas (HAN, Home Area Network) [3]. En HAN y en el
campo de la instrumentacion médica, Bluetooth presenta una ventaja contra ZigBee, debido a que
esta Ultima ha reportado ser extremadamente vulnerable a interferencias ocasionadas por disposi-
tivos Wi-Fi en su vecindad [1], [14].
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Otra de las principales ventajas de Bluetooth es la compatibilidad para aplicaciones de ba-
jo costo en teléfonos celulares [17], lo cual garantiza el establecimiento de Bluetooth en el mer-
cado para realizar aplicaciones de sensores inteligentes de forma remota [13], [27].

1.2. Planteamiento del problema

El presente trabajo de tesis propone el disefio y desarrollo del Sistema DreamBlue como
Herramienta de apoyo al Proceso de Ensefianza-Aprendizaje del Protocolo de Comunicaciones
Bluetooth.

El sistema DreamBlue esta formado por dos nodos comunicados mediante el protocolo
Bluetooth (Figura 1.3); cada nodo consta de un Equipo Terminal de Datos (DTE, Data Terminal
Equipment) como interfaz con el usuario (Ul, User Interface) y un modulo Bluetooth®, o Equipo
de Terminacidn del Circuito de Datos (DCE, Data Circuit-terminating Equipment), que realiza la
conexion Bluetooth para formar una picored. La comunicacién entre el modulo DTE y el mddulo
DCE se lleva a cabo por medio del protocolo RS232.

El modulo DCE es un dispositivo de fabricacion original (OEM, Original Equipment Ma-
nufacturer) de segunda generacion de la firma connectBlue [URL1] y se encarga de transmitir o
recibir informacion en forma serial mediante el protocolo Bluetooth.

El modulo DTE consiste de un teclado matricial de 4x4 interruptores y una pantalla de
cristal liquido para graficos (GLCD, Graphic Liquid Cristal Display), medios por los cuales el
usuario configura cada nodo y visualiza los mensajes enviados entre estos respectivamente. La
configuracién de cada nodo se establece a través de un conjunto de 6rdenes AT* (Command At-
tention) enviadas del modulo DTE al mdédulo DCE. La implementacion del firmware dentro de
cada modulo DTE se realiza en el microcontrolador dsPIC30F4013 [19].

Nodo A

Modulo DTE Moddulo Bluetooth

Eﬁ ©Rs232

\
A

Transmision
Bluetooth

Nodo B

Moédulo DTE Modulo Bluetooth
%F - RS232
N

3 De ahora en adelante se llamarda modulo DCE al médulo Bluetooth.

*En cada dispositivo Bluetooth existe un conjunto de 6rdenes AT destinado al control y configuracion de dichos dis-
positivos [27].
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Figura 1.3. Diagrama general del sistema DreamBlue.
Durante el disefio y desarrollo del sistema DreamBlue se emplea la Metodologia de Dise-

flo para Sistemas Empotrados con enfoque en la Mejora del Proceso del Software (SPIES, Sofi-
ware Process Improvement for Embedded Systems) [12].

1.3. Antecedentes

Entre las lineas de investigacion del Cuerpo Académico de Redes de Instrumentacion del
Instituto de Electronica y Mecatronica (IEM) de la UTM, se encuentra el estudio de protocolos de
comunicaciones industriales y de instrumentacion electronica, dando como resultado trabajos rea-
lizados en el campo de la instrumentacion programable [21] y en el de las comunicaciones indus-
triales [5].

1.4. Justificacion

Debido al creciente avance de Bluetooth y la tendencia a eliminar el cableado entre dispo-
sitivos portatiles, es importante el aprendizaje del funcionamiento del protocolo de comunicacio-
nes Bluetooth con la finalidad de configurar y enlazar dispositivos que soporten dicha tecnologia.
Cabe seiialar que el mercado ofrece una gran variedad de sistemas y dispositivos Bluetooth, sin
embargo no existen herramientas destinadas a su estudio a nivel arquitectura de protocolos.

1.5. Hipotesis

Con el uso de la metodologia SPIES durante el disefio y desarrollo del sistema Dream-
Blue se obtendra el disefio y modelado de una herramienta de entrenamiento robusta para el Pro-
tocolo de Comunicaciones Bluetooth.

1.6. Objetivos

1.6.1. Objetivo general

Disefiar y desarrollar un sistema educativo como herramienta de entrenamiento del proto-
colo de comunicaciones Bluetooth utilizando la metodologia SPIES.

1.6.2. Objetivos especificos

Para cumplir con el objetivo general planteado, se proponen los siguientes objetivos es-
pecificos:

Realizar un marco tedrico de la tecnologia de comunicaciones Bluetooth.

Utilizar la metodologia SPIES durante el disefio y desarrollo del sistema.

Disefiar y desarrollar dos nodos de comunicacion Bluetooth configurables.

Configurar una picored con base en los modulos desarrollados.

Realizar pruebas para asegurar la confiabilidad en el funcionamiento de los modulos
elaborados.

1.7. Estructura de la tesis
El presente trabajo de tesis est4 organizado en cinco capitulos:
El capitulo 1 presenta una introduccion al trabajo de tesis.
El capitulo 2 presenta el marco tedrico del protocolo de comunicaciones Bluetooth.
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El capitulo 3 describe el uso de la metodologia SPIES para el disefio e implementacion
del sistema DreamBlue.

El capitulo 4 muestra los resultados obtenidos de las pruebas realizadas al sistema.
El capitulo 5 plantea las conclusiones y trabajos futuros.

Por altimo se presentan las referencias bibliograficas y los anexos referentes a los médu-
los DTE y DCE, a las ordenes AT utilizadas por el sistema DreamBlue y un manual de usuario.



2. Tecnologia Bluetooth

Bluetooth define un conjunto de especificaciones para realizar comunicaciones de corto
alcance con un bajo consumo de energia, con la finalidad de sustituir el cableado entre dispositi-
vos por ondas de radio; asi mismo Bluetooth permite eliminar la mayoria de conexiones cablea-
das entre dispositivos electronicos personales [21].

Bluetooth permite el intercambio seguro de datos con una velocidad de transmision alre-
dedor de 1 Mbps, incluso en areas con actividad electromagnética; y utiliza la comunicacion se-
rial para transmitir datos en forma binaria mediante un enlace de radiofrecuencia (RF). Este modo
de transmisidon permite tanto comunicacion de datos asincrona como sincrona [15].

A partir de la especificacion Bluetooth version 1.0 publicada en julio de 1999, se han rea-
lizado sucesivas actualizaciones como muestra la Tabla 2.1 [URLI].

2.1. Topologia de Bluetooth

La topologia Bluetooth esta disefiada bajo el modelo de red de pares (P2P, peer-to-peer).
Cuando un dispositivo se encuentra dentro del rango de otro dispositivo, automaticamente se
forma un enlace de comunicaciones, sin embargo la comunicacion no se establece de manera es-
pontanea sino dependiendo de la configuracion se pueden aceptar o no las conexiones [21].

Bluetooth permite formar redes ad-hoc® punto a punto o redes con conexiones punto a
multipunto con los dispositivos Bluetooth que se encuentran dentro del rango de cobertura, éstos
pueden afiadirse o suprimirse de forma dinamica sin necesidad de reconfigurar la red. La forma-
cion de una red con dos o mas dispositivos Bluetooth en un rango de cobertura se conoce como
picored. La union de varias picoredes para formar configuraciones ad hoc se denomina red dis-
persa (scatternet), la cual permite la comunicacidon e intercambio de datos en configuraciones
flexibles (Figura 2.1). Cada picored se gestiona en forma individual y para ello cuenta con un
dispositivo que funciona como nodo Maestro (master) de la picored, cuya principal funcidon es
gestionar el trafico de un canal, mientras que los otros dispositivos de la picored fungen como
nodos Esclavo (slaves).

Una red ad-hoc es aquella, especialmente inalambrica, en la que no existe un nodo central, sino que todos los dis-
positivos estan en igualdad de condiciones.
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Tabla 2.1. Evolucién de la especificacion Bluetooth.
Version Fecha Vel?c.l dad Descripcion
Maxima
1.0 Julio 1999 1 Mbps Primera version de la especificacion Bluetooth
Solucién de errores de la especificacion 1.0
1.1 Febrero 2001 1 Mbps N . . N .
Afiade el Indicador de Calidad de Sefial Recibida (RSST)
Implementa la técnica de salto en frecuencia para mejorar la resisten-
cia a interferencias
. Introduce el tipo de enlace para aplicaciones de audio extendido (eS-
12 Abril 2000 I Mbps CO) mejorando la calidad de transmision de voz
Mejoras sobre la interfaz del controlador del huésped (HCI) para sin-
cronizaciones mas rapidas entre dispositivos
Incorpora la tecnologia EDR incrementando la velocidad de transmi-
2.0 Diciembre 2006 3 Mbps sion de datos hasta 3 Mbps
Incorpora el mecanismo para la reduccion de consumo de energia
Mejora sobre la seguridad Bluetooth a través de una simple clave de
acceso compuesta de seis digitos, mas fuerte que el codigo PIN 16
2.1 Marzo 2007 3Mbps  digitos
Incorporacion del servicio "Man in the Middle", para proteger la in-
formacion de capturas de terceros
Incorporacion de la Capa de Adaptacion del Protocolo (PAL) ofte-
ciendo mayor rendimiento de transferencia de datos a velocidades
aproximadas a 24 Mbps (high speed)
3.0 Abril 2009 24 Mbps . . . . i
Mejora de consumo de potencia en dispositivos méviles
Compatibilidad Bluetooth con Wi-Fi para lograr mayor velocidad de
transmision de datos en teléfonos portatiles inteligentes
Mejora sobre el consumo de energia permitiendo transmision de da-
o tos hasta 100 m a un bajo costo de energia
4.0 Diciembre 2009 24 Mbps Modo de ultra bajo consumo para baterias de litio tipo moneda
Interoperabilidad entre multiples proveedores
Nodo Nodo Nodo
Maestro Maestro Maestro
o € T)
Nodo Esclavo/ 5~ g
Nodo Maestro fi
Nodo
| - Esclavo
] i E—
] Nodo )i ] Nodo m‘/ I |
. Esclavo N Esclavo o L Nodo
Nodo Nodo Nodo
Nodo Esclavo
Esclavo Esclavo Esclavo
Esclavo

a) Punto a punto

b) Punto a multipunto ¢) Red dispersa

Figura 2.1. Topologias Bluetooth: a) Punto a punto, b) Punto a multipunto y c¢) Red dispersa [2].
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Un dispositivo Bluetooth puede configurarse unicamente como nodo Maestro o como no-
do Esclavo en cualquier momento dentro de una picored. El nodo Maestro es el que inicia la
transmision de datos, mientras que el nodo Esclavo es quien responde a la peticion del nodo Ma-
estro. El nodo Maestro en una picored determina el reloj de operacion y la secuencia de saltos en
frecuencia que se utilizara durante la transmision.

Una picored se forma a partir de dos y hasta ocho dispositivos acoplados, en donde uno
de los dispositivos actiia como nodo Maestro y el resto como nodos Esclavo. En una red dispersa
un dispositivo puede estar configurado como nodo Esclavo en una picored y puede fungir como
nodo Maestro en otra picored.

2.2. Arquitectura de protocolos Bluetooth

La arquitectura de protocolos Bluetooth se compone de protocolos definidos especifica-
mente para Bluetooth, y de protocolos adoptados con la finalidad de facilitar la adaptacion de
aplicaciones y asegurar su funcionalidad. La arquitectura se divide en cuatro capas principales
(Figura 2.2): Nucleo de Protocolos Bluetooth, Capa de Reemplazo de Cables, Capa de Control de
Telefonia y Capa de Protocolos Adoptados [2].

A continuacién se describen los protocolos de las capas utilizadas en el presente trabajo
de tesis®.

Vcard/Vcal
OBEX
SDP
RFCOMM
L2CAP Audio
I I
[ ]
HCI
LMP
B Capa de Protocolos Adoptados Banda base
B Capa de Control de Telefonia
Capa de Reemplazo de Cables .
’ Radio Bluetooth

[ Niicleo de Protocolos Bluetooth

Figura 2.2. Arquitectura de protocolos Bluetooth [2].

® No todas las aplicaciones hacen uso de la arquitectura completa de protocolos Bluetooth.
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Radio J )))

Memoria
flash Bluetooth
o Intel Datos/Control M(l);gl{/? glgrggvoare Blue RF Ericsson:
e AMD PBA 313 01
e SST PBA 313 02
e Toshiba PBA 313 05
NG N

Els;ema HCI PCM & I2C m—‘|>))
uésped

Figura 2.3. Diagrama de un dispositivo Bluetooth con médulo firmware.

2.3. Nucleo de protocolos Bluetooth

La capa del nacleo de protocolos Bluetooth se encuentra en todos los dispositivos Blueto-
oth dentro de un modulo firmware y se encarga de realizar las funciones de bajo nivel (Figura
2.3).

Esta capa de protocolos soporta la transmision asincrona de datos y la transmision sincro-
na de voz o ambas. Las aplicaciones de audio en la capa tienen una prioridad mayor para mante-
ner la Calidad de Servicio (QoS, Quality Of Service), por lo que la transmision de audio evita los
protocolos adoptados y se procesa directamente por la banda base.

Los principales protocolos definidos para esta capa son: Radio Bluetooth, Banda Base,
LMP, L2CAP y SDP.

2.3.1. Radio Bluetooth

El protocolo de radio Bluetooth define el uso de transceptores (fransceivers), los cuales
consideran las emisiones dentro y fuera de la banda de operacidn, la frecuencia, la interferencia
de canales, el método de modulacion, etc. Un transceptor Bluetooth es un sistema de radio de es-
pectro ensanchado por salto de frecuencia (FHSS, Frequency Hopping Spread Spectrum).

2.3.1.1. Ensanchado del espectro

La técnica de codificacion digital conocida como espectro ensanchado’ (spread spectrum)
toma una sefial de banda estrecha y la propaga sobre una porcion disponible en la banda de RF,
incrementando el nimero de bits a transmitir y expandiendo el ancho de banda. El nodo receptor
hace uso del mismo cédigo de propagacion que el nodo transmisor para coordinar y compactar la
sefial expandida y llevarla a su forma original. De esta manera se obtiene una transmision robusta
con mayor precision al momento de reconstruir la sefial por el nodo receptor.

Ademas, la sefial propagada tiene menor densidad de potencia, proporcionando resistencia
contra elementos como:

7 o . . .
La técnica de espectro ensanchado también se conoce como espectro esparcido, espectro disperso, o SS por sus
siglas en inglés.
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o [Interferencia (Interference): Condicidon en la cual la transmision es interrumpida por
fuentes externas, como ruido emitido por dispositivos electromecanicos.

e Obstruccion (Jamming): Condicion en la cual una sefial mas fuerte obstruye a una se-
fial mas débil.

o Trayectoria multiple (Multipath): Condicion en la que una sefial se distorsiona al ser
reflejada por algun objeto sélido.

e [Intercepcion (Interception): Condicion en la que usuarios no autorizados capturan la
sefial.

Bluetooth utiliza la técnica de salto de frecuencia (frequency hopping), en donde el trans-
misor sigue una orden de saltos por medio de una secuencia pseudoaleatoria establecida. La espe-
cificacion Bluetooth define un rango de 1,600 saltos por segundo en estado conectado a través de
79 canales en la banda de los 2.4 GHz, con un ancho de banda de 1 MHz y con una potencia de
transmision de 1 W (30 dBm).

Los radios Bluetooth utilizan la técnica AFH para evitar interferencia con otros dispositi-
vos en la misma banda de operacion. El algoritmo AFH cambia dinamicamente la secuencia de
saltos de frecuencia restringiendo el nimero de canales de cada nodo Bluetooth, permitiendo que
ciertos canales permanezcan disponibles para su uso [25].

En una picored cada dispositivo tiene un reloj interno o nativo (native clock), el cual de-
termina el tiempo y los saltos usados por el transceptor. El reloj nativo del nodo Maestro, deter-
mina el tiempo y los saltos de frecuencia en un canal dentro de una picored, asi el reloj nativo de
cada nodo Esclavo suma un tiempo de compensacion (offset) para coincidir con el reloj nativo del
nodo Maestro.

La especificacion de Bluetooth define dos modos de modulacion para transmitir informa-
cion, cuyas caracteristicas lista la Tabla 2.2 [2].
Tabla 2.2. Modos de modulacion utilizados en Bluetooth [21].

Modos de modulacion Modulacion Velocidad Descripcion
Velocidad Bésica (Basic Rate) GFSK 1 Mbps Modulac19p obligatoria que minimiza
la complejidad del transceptor
Velocidad de Datos Mejorada 2 Mbps con 1/4-DQPSK  Modulaciéon opcional que utiliza dos
(Enhanced Data Rate) PSK 3 Mbps con 8DPSK variantes de la modulacién PSK

En la mayoria de sistemas de comunicaciones se requiere que la informacién se transmita
en ambas direcciones (full-duplex). Los sistemas de comunicaciones RF permiten dos formas
basicas para realizar comunicaciones full-duplex: duplex por division de frecuencia (FDD, Fre-
quency Division Duplexing) y duplex por division de tiempo (TDD, Time Division Duplexing).

Las reglas para compartir la interfaz aérea por diferentes dispositivos Bluetooth se basan
en la técnica TDD, la cual utiliza un canal para recepcion y transmision de forma alternada, me-
diante una antena que divide el tiempo para cada una de dichas funciones. El canal se divide en
ranuras de 625 us, donde las ranuras son enumeradas de acuerdo al reloj del nodo Maestro en una
picored. Todas las operaciones de transmision o recepcion de datos ocurren cada 1, 3 6 5 ranuras
(slot) por paquete [16].

Cuando un nodo Maestro desea transmitir un paquete a un nodo Esclavo, ambos nodos
deben sintonizar el mismo canal de radio. El nodo Esclavo sincroniza la secuencia de sus saltos
utilizando el reloj del nodo Maestro.
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Numero del canal por

salto de frecuencia Canal (n) o Canal (nt+1) J Canal (nt+2)
Nodo
Maestro Tx Rx Tx
Nodo l T l
Esclavo Rx Tx Rx
«— 025 us —»

Figura 2.4. Temporizacion de las ranuras por paquete [2].

Los dispositivos Bluetooth saltan de frecuencia una vez por cada paquete (ya sea en una
operacion de transmision o de recepcion) permitiendo a los dispositivos utilizar el ancho de ban-
da disponible en la banda ISM a través de los 79 canales diferentes con 1 MHz de separacion en-
tre éstos, €sta es la caracteristica fundamental de los sistemas Bluetooth [25] (Figura 2.4).

2.3.2. Banda base

La banda base define los procesos de busqueda y enlace de los dispositivos, tipos de enla-
ce, determina los roles del nodo Maestro y del nodo Esclavo, asi como las secuencias de los sal-
tos en frecuencia a utilizar. El nodo Maestro dentro de la banda base define:

e La secuencia de los saltos de frecuencia utilizados por los miembros activos.

e La frecuencia de espera.

e La frecuencia de operacion.

¢ Qué nodo Esclavo debe transmitir y qué nodo Esclavo seré el siguiente en hacerlo.

e El tipo de paquete a transmitir.

La banda base utiliza 5 tipos diferentes de canales 16gicos para el control y flujo de in-
formacion: Canal de Control de Enlaces (LC, Link Control), canal de Administracién de Enlaces
(LM, Link Manager), canal Asincrono de Usuario (UA, User Asynchronous), canal Is6crono de
Usuario (Ul, User Isochronous) y canal Sincrono de Usuario (US, User Isochronous).

La banda base utiliza el canal LC para administrar los estados de operacidn de un disposi-
tivo Bluetooth. Existen tres estados de operacion principales y siete subestados (Figura 2.5). Los
estados de operacion principales son:

e Conectado (connected): Un dispositivo Bluetooth se encuentra en estado conectado
cuando es miembro de una picored.

o [Espera (standby): Se dice que un dispositivo Bluetooth se encuentra en estado de es-
pera cuando no pertenece a ninguna picored (estado por defecto para todo dispositivo
Bluetooth).

e [Estacionario (park): Estado de operacion utilizado cuando un dispositivo no necesita
participar en una picored, pero permanece sincronizado a ésta para su posterior ingre-
SO.
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Sondeo de Sondeo de

N , Sondeo
invitacién busqueda

Invitacion

Respuesta ( )
nodo Maestro Respuesta
sondeo

Respuesta
nodo Esclavo

Conectado

Estacionario

Figura 2.5. Estados y subestados de un dispositivo Bluetooth [2].

Existen tres elementos principales asociados al intercambio de paquetes de banda base en-

tre dispositivos Bluetooth:

e Direccion del dispositivo Bluetooth (BD ADDR, Bluetooth Device Address): La di-
reccion del dispositivo Bluetooth es Unica para cada dispositivo y estd formada por 48
bits (Figura 2.6). La BD _ADDR se divide en tres partes: direccion baja (LAP, Lower
Address Part), direccion alta (UAP, Upper Address Part) y direccion no significativa
(NAP, NonSignificat Address Parf)®.

e Reloj del dispositivo Bluetooth: El reloj dentro de un dispositivo Bluetooth decide
cuando un dispositivo puede transmitir o cudndo escuchar, a qué frecuencia trasmitir o
recibir, qué tipo de paquetes se recibiran o se transmitirdn. El reloj se compone de 28
bits y se incrementa cada 312.5 s, representado una frecuencia de operacion de 3.2
KHz.

LSB 24 Bits 8 Bits 16 Bits MSB
LAP UAP NAP
0 48

Figura 2.6. Formato de la direccion de un dispositivo Bluetooth [2].

¥ Los 8 bits de la UAP y los 16 bits de la NAP constituyen el identificador tinico de la organizacion (OUI, Organiza-
tion Unique Identifier), los cuales son asignados por la autoridad regulatoria y la LAP es asignada por el SIG.
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LSB 72-68 Bits 8 Bits 0-2745 Bits MSB
Cddigo de Acceso Cabecera Carga de datos

Figura 2.7. Formato general de los BB_PDU [2].

e Secuencia de salto de frecuencia: Los dispositivos Bluetooth utilizan secuencias para
comunicarse en la misma frecuencia de operacion. Para ello cuentan con un médulo
seleccionador de frecuencias (FSM, Frequency Selection Module) que genera el orden
de los saltos. Existen seis tipos de secuencias para los saltos, cinco tipos de secuencia
para el sistema base y un tipo de secuencia AFH [2].

2.3.2.1. Formato de los paquetes BB PDU

El formato general de los paquetes usados por la banda base para trasmitir datos
(BB_PDU, Baseband Packet Data Unit) se compone de tres campos: Codigo de Acceso (Access
Code), Cabecera (Header) y Carga (Payload). La Figura 2.7 muestra el formato de un paquete
BB _PDU [2].

2.3.2.1.1. Codigo de acceso

Cada paquete BB PDU empieza con un cddigo de acceso para identificar y sincronizar el
flujo de bits en una picored. El numero de bits del cddigo de acceso varia dependiendo de si se
utiliza la cabecera del paquete BB PDU (72 bits) o no (68 bits), en este tltimo caso no se realiza
el rastreo. El cddigo se compone de los campos (Figura 2.8):

e Preambulo (Preamble): Indica la llegada de un paquete al receptor.

e Palabra de sincronizacion (sync): Se usa para sincronizar el tiempo con el receptor.

e Rastreo (trailer): Se adjunta a la palabra de sincronizacion si el siguiente campo del
codigo de acceso es la cabecera del paquete.

La funcidn del codigo de acceso puede cambiar dependiendo de la operacion del disposi-
tivo Bluetooth. Existen tres tipos de cddigo de acceso:

e (Codigo de Acceso del Canal (CAC): Identifica a una picored mediante la LAP de la
direccion del nodo Maestro de la picored, antes de que algin dato sea transmitido so-
bre una frecuencia dada por la secuencia de salto de canal (channel-hopping). Este
codigo se incluye en todos los paquetes de intercambio en un canal de una picored.
Todos los paquetes enviados en la misma picored empiezan con el mismo codigo de
acceso del canal.

e (Codigo de Acceso del Dispositivo (DAC): Este cddigo se usa para realizar indicacio-
nes especiales como invitaciones y respuestas a las invitaciones. La transmision en
una frecuencia dada por la secuencia de saltos de invitacion, y su respuesta, son pre-
cedidas por el DAC indicado en la LAP de la direccion del dispositivo invitado.

o (Codigo de Acceso de Busqueda (IAC): Cddigo utilizado para generar la secuencia de
saltos de busqueda. Existen 64 IAC divididos en dos tipos:

o Busqueda general: El IAC general o GIAC se asocia a los 64 bits reservados de la
LAP y es comun para todos los dispositivos en el rango de cobertura de la picored.

LSB 4 Bits 64 Bits 4 Bits MSB

Preambulo Palabra de sincronizacion Rastreo

Figura 2.8. Campos del codigo de acceso en un BB_PDU [2].
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LSB 3 Bits 4 Bits 1 Bit 1 Bit 1 Bit 8 Bits MSB
AM_ADDR Tipo Fluyjo ARQ SEQN HEC

Figura 2.9. Campos de la cabecera en un BB_PDU [2].

e Busqueda dedicada: Son los 63 IACs restantes, conocidos como DIACs (Dedica-
ted IACs) y se asignan a un grupo de unidades Bluetooth que comparten carac-
teristicas dentro de un rango de cobertura’.

2.3.2.1.2. Cabecera

Si se usa, la cabecera tiene una longitud de 18 bits que se transmite tres veces y contiene
la informacion del control de enlace (LC). La cabecera consiste de seis campos (Figura 2.9):

e Direccion de miembros activos (AM _ADDR, Active Member Address): Campo de 3
bits usado para distinguir entre los miembros activos que participan en una picored. A
cada nodo Esclavo activo se le asigna una direccion temporal de tres bits como identi-
ficador y se utiliza en los paquetes enviados entre el nodo Maestro y el nodo Esclavo.

e Tipo (Type): Este campo consta de 4 bits y especifica tanto el tipo de paquete, como el
tiempo que ocuparan dichos paquetes (1, 3 6 5 ranuras de longitud) (Figura 2.10).

e Flujo (Flow): Este campo consta de un bit y se usa para controlar el flujo de paquetes
sobre enlaces ACL. Cuando se llena la memoria temporal (buffer) de un enlace ACL,
se regresa una indicacion de paro (stop) a la mitad de la transmision y cuando la me-
moria temporal del receptor se vacia, se regresa una indicacion de disponibilidad (go).

o Solicitud Automdtica de Repeticion (ARQ, Automatic Repeat Request): Campo de un
bit usado para indicar al dispositivo transmisor que los datos llegaron con éxito. La
recepcion completa se verifica mediante un c6digo de redundancia ciclica (CRC)'. La
notificacion de retorno se puede considerar una sefial de reconocimiento positiva
(ACK) o negativa (NAK) segun sea el caso.

No. canal (n) (n+1) (n+2) (n+3) (n+4) (n+5) (n+6)
- - - < - - ><—>
1-Ranura Tx Rx Tx Rx Tx Rx Tx
<4025 ps»;
(n) (n+3) (n+6)
3-Ranuras Tx Rx Tx
— 1875us ———————>

(n) (n+5)

5-Ranuras Tx Tx

3125 ps

Figura 2.10. Tiempo para paquetes de 1, 3 6 5 ranuras de longitud [2].

°La especificacion de Bluetooth no define la utilizacidn de los TAC, solo recomienda que deben funcionar como un
mecanismo de filtrado para identificar subconjuntos predefinidos de dispositivos Bluetooth.

19 El método CRC verifica la exactitud de los datos mediante una funcién matematica determinando un valor numé-

rico en funcién del contenido del paquete, el valor es comparado con otro valor generado por la funcién del disposi-
tivo receptor. Si coinciden se regresa una sefial ACK, de lo contrario se regresa una sefial NACK.
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LSB 8 Bits 0-2721 Bits 16 Bits MSB
Cabecera Cuerpo de la carga CRC

Figura 2.11. Campos de la carga en un BB_PDU [2].

o Secuencia Numérica (SEQN, Sequence Number): Campo de un bit que proporciona
una secuencia numérica y ordena el flujo de paquete de datos al llegar a un dispositivo
receptor.

o Cabecera de Verificacion de Errores (HEC, Header Error Check): Este campo consta
de 8 bits y se usa para verificar la integridad de la cabecera. El HEC se genera a partir
del polinomio generador GHEc=x8+x7+x5 xx+ .

2.3.2.1.3. Carga

La parte final del formato del paquete general es la carga (Payload) y consta de dos tipos
de campos: campo para voz (sincrono) y campo para datos (asincrono).

Los paquetes ACL contienen el campo para datos, los paquetes SCO contienen el campo
para voz y los paquetes DV contienen ambos.

El campo de datos consiste de tres segmentos (Figura 2.11):

o Cabecera de la Carga (Payload Header): Este campo contiene los paquetes de datos
con uno o dos bytes de longitud y especifica los canales 16gicos, el control del flujo
sobre estos canales y el indicador de longitud de la carga. El indicador proporciona el
nimero de bytes que contiene el cuerpo de la carga, que pueden ser uno o dos bytes.

e Cuerpo de la Carga (Payload Body): Contiene la informacién del usuario.

e Generacion del codigo CRC: Después de que el generador del cddigo CRC ha sido
inicializado, se calcula el cddigo de verificacion de redundancia ciclica de 16 bits so-
bre la informacidn a transmitir.

2.3.2.2. Operacion de busqueda

En una operacion de biisqueda, un dispositivo adquiere informacion referente a la identi-
dad de otros dispositivos dentro de su rango de cobertura. Los dispositivos utilizan el GIAC para
generar la secuencia de saltos de busqueda, enseguida un dispositivo selecciona una nueva fre-
cuencia en la cual realizara una busqueda cada 312.5 ps. Mientras que los dispositivos buscados
ejecutan sondeos de busqueda seleccionando una nueva frecuencia cada 1.28s.

El estado de busqueda esta compuesto de varios subestados, donde el nodo Maestro ejecu-
ta el subestado de busqueda y transmite paquetes de busqueda, los cuales son recibidos por los
nodos Esclavo si se encuentran en el subestado de sondeo de busqueda (inquiry scan), si es asi,
los nodos Esclavo entran en el subestado de respuesta de busqueda y responden a la busqueda
(inquiry response) realizada por el nodo Maestro (Figura 2.12).

En la busqueda se utiliza un mecanismo de retroalimentacion para evitar colisiones oca-
sionadas por la respuesta simultanea de multiples nodos Esclavo a un mismo paquete de busque-
da ID (inquiry ID). El nodo Esclavo puede permanecer en estado de espera, estado conectado o
subestado de busqueda.
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1
I' Paquete _de Busqueda()
\
|

|

Subestado de sondeo
de busqueda

Subestado de |
busqueda | Respuesta_a_Busqueda()
|

Respuesta

]
' sondeo
]

Figura 2.12. Procedimiento de busqueda.

2.3.2.3. Operacion de invitacion

En una operacion de invitacion un dispositivo invita a otro a formar una picored, asi mis-
mo el estado de invitacion estd compuesto de varios subestados, donde el nodo Maestro ejecuta la
invitacion y la respuesta del nodo Maestro (master response), mientras que el nodo Esclavo eje-
cuta el sondeo de invitacion (page scan) y la respuesta del nodo Esclavo (slave response).

En el estado de invitacion un nodo Maestro utiliza la direccion Bluetooth y el reloj del
nodo Esclavo para enviarle la invitacion a través de un paquete BB PDU. El nodo Maestro envia
la invitacion cada 312.5 ps. El nodo Esclavo debe encontrarse en el subestado de sondeo de invi-
tacion para recibir el paquete de invitacion del nodo Maestro. El nodo Esclavo selecciona una
frecuencia cada 1.28 s para entrar al subestado de sondeo de invitacion. Durante la operacion de
invitacion se utiliza una secuencia de salto de invitacion. La transmision contiene unicamente el
codigo de acceso DAC del nodo Esclavo, este BB PDU se conoce como paquete ID del nodo
Esclavo (Slave ID Packef). El nodo Esclavo responde enviando el paquete ID del nodo Esclavo
para avisarle al nodo Maestro que ha recibido la invitacion. Por ultimo, el nodo Maestro entra en
el subestado de respuesta del nodo Maestro, en donde transmite la AM_ADDR del nodo Esclavo
dentro de un paquete de Sincronizacion de Salto de Frecuencia (FHS, Frequency Hopping Synch-
ronization), el cual permite al nodo Esclavo unirse a la picored del nodo Maestro y entrar en es-
tado de conectado (Figura 2.13).

Durante el proceso de invitacion, el nodo Maestro asigna una AM_ADDR de 3 bits al
nuevo nodo Esclavo. La AM_ADDR toma el valor de 1 a 7 y es unica para cada nodo Esclavo
activo en una picored. El valor 0 esta reservado para transmisiones de difusién del nodo Maestro
a todos los nodos Esclavo en la picored.

1
! Paquete de Invitacion()
1
|

|

nodo Maestro 1 Paquete_de FHS() nodo Esclavo 1

Slf:‘e,;?gzs i Subestado de sondeo
| . . op
| Respuesta_a_Invitacion() de invitacién
1
1
Respuesta 1 Respuesta
1
1
1

|

Respuesta

]
]
! nodo Esclavo 2
]
]

Figura 2.13. Procedimiento de invitacion.
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Para que un dispositivo se encuentre en estado conectado, debe pasar del estado de
busqueda al estado de invitacion.

2.3.2.4. Tipos de enlaces
Bluetooth soporta dos tipos de enlaces para la transmision de voz y datos:

o FEnlace de conexion asincrona (ACL, Asynchronous Connection Link): Tipo de enlace
usado en la transmision de datos; soporta conexiones punto a multipunto y conmuta-
cion de circuitos; detecta errores en el dispositivo receptor enviando una notificacion
en la cabecera del paquete de retorno, con la finalidad de reenviar Ginicamente el dato
perdido [2].

e FEnlace sincrono orientado a conexion (SCO, Synchronous Connection-Oriented): Es-
te tipo de enlace se utiliza para la transmision de voz y trafico multimedia. El enlace
SCO proporciona conexiones punto a punto y conmutacion de circuitos, ambas usadas
para un ancho de banda reservado.

La Tabla 2.3 muestra las caracteristicas de la transmision sincrona y asincrona para cada

tipo de enlace.

Tabla 2.3. Caracteristicas de la transmision sincrona y asincrona [21].

Transmision Sincronizacion Velocidad maxima de transmision

Mediante bits de inicio y de Asimétrica: 723.2 Kbps en una direccion (longitud de los paque-

Asincrona aro tes de 5 ranuras) y 57.6 Kbps en direccion opuesta (longitud de
paro. los paquetes a 1 ranura)
, Mediante sefiales de sincroniza-  Simétrica: 433.9 Kbps en cualquier direccion
Sincrona

cion sync de inicio y de paro.

La transmision sincrona es mas eficiente que la asincrona en el uso del ancho de banda
debido a la ausencia de los bits de inicio y de paro.

Existen tres canales sincronos de 64 Kbps dedicados a la transmision de voz, en donde los
paquetes no pueden ser retransmitidos ya que el resultado seria un retraso que interrumpe la in-
teraccion entre el receptor y el transmisor.

2.3.3. LMP

El Protocolo de Administracion de Enlace (LMP, Link Manager Protocol) se encarga de
administrar la configuracion y control entre dispositivos Bluetooth, incluyendo el tamaiio de los
paquetes, establecimiento de la seguridad del enlace, claves de encriptacion, modos de potencia,
ciclo de trabajo de los radios Bluetooth y estados de conexidn de los dispositivos dentro una pico-
red.

Cuando dos dispositivos Bluetooth se encuentran dentro de un rango de alcance, la comu-
nicacion punto a punto se realiza mediante mensajes enviados y recibidos a través del LMP entre
dos Administradores de Enlaces (LM, Link Manager) (Figura 2.14).
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RF Capa Fisica RF

Figura 2.14. Mensajes entre dos LM por medio del LMP [2].

El LM es un sofiware que trabaja sobre un microprocesador dentro de una unidad Blueto-
oth y sirve para descubrir dispositivos, montar enlaces, incluir seguridad y encriptacion de datos,
y generar, intercambiar y verificar las claves de encriptacion. El LM también se encarga de con-
trolar los modos de ahorro de energia ajustando los ciclos de trabajo del radio Bluetooth. E1 LMP
no carga datos de la aplicacion, unicamente se basa en los datos de control de las capas superiores
y del intercambio de mensajes LM_PDU entre LM. Los mensajes LM_PDU tienen una alta prio-
ridad, por lo que si es necesario enviar un mensaje LM_PDU, éste no sera retrasado por el trafico
de L2CAP. El tiempo en recibir un BB PDU, conteniendo un LMP PDU, y enviar otro
BB _PDU, con una respuesta valida LMP_PDU, es menor a 30 segundos, en caso de exceder este
tiempo el enlace se considera como “muerto”.

2.3.3.1. Formato de los mensajes LM _PDU
Los campos de los mensajes LM_PDU son (Figura 2.15):

o [dentificador de transaccion (TID, Transaction identifier): Campo de un bit utilizado
por el LMP para identificar si la transaccion entre mensajes LM_PDU ha sido iniciada
por el nodo Maestro (TID igual a 0) o por el nodo Esclavo (TID igual a 1).

o (Codigo de operacion: Este campo consta de 7 bits y se utiliza para identificar el tipo
de LM_PDU.

e Parametro 0 hasta N: Representan el conjunto de parametros especificos de los men-
sajes LM_PDU, en donde cada parametro consta de 1 byte.

En la especificacion de Bluetooth existen 55 tipos de LM_PDU, cada uno definido para
una funcidon especifica. Existen dos respuestas LM PDU generales: LMP accepted 'y
LMP not accepted que se usan para responder otros mensajes. La Tabla 2.4 muestra dos ejem-
plos del formato de mensajes LM_PDU.
Tabla 2.4. Formato de mensajes LM_PDU [2].

LMP PDU Op code  Bytes Tipo Direccion Parametros

LMP_accepted 3 2 Obligatorio M= E Codigo_operacion

LMP_not_accepted 4 3 Obligatorio M & E Codigo_operacion, Motivo
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LSB 0 2 4 6 8 10 12 14 16 MSB
TID Codigo de operacion Parametro 0
Parametro 1 Parametro 2
Parametro N-1 Parametro N

Figura 2.15. Formato de mensajes LM_PDU [2].

2.3.3.1.1. Seguridad

Para establecer la seguridad de los paquetes de informacion se utiliza un procedimiento de
autentificacion, el cual se basa en un esquema de intercambio de mensajes de respuesta (challen-
ge-response), donde un verificador (verifier) envia un nimero aleatorio a un pretendiente (clai-
mant) a descubrir mediante la LM_PDU 1MP _au rand. El pretendiente utiliza el nimero aleato-
rio y regresa una respuesta que contiene su BD ADDR y una clave mediante la LM _PDU
LM sres. Si el resultado es el esperado por el verificador, el pretendiente es considerado como
un dispositivo autentificado. En caso contrario, termina la conexiéon enviando el mensaje
LM _PDU 1MP detach.

2.3.3.1.2. Emparejamiento

El proceso de emparejamiento genera la clave de inicializacion utilizada para autentificar
dispositivos y crea una clave de enlace permanente. Si no existe una clave de enlace para un dis-
positivo, se envia una LM_PDU 1MP au rand y el pretendiente responde con una LM _PDU
LMP not accepted, indicando que la clave estd perdida o no ha sido creada.

Cuando dos dispositivos no tienen una clave de enlace comun, entonces se debe generar
una clave basada en un Numero de Identificacion Personal (PIN, Personal Identification Number)
y en numero aleatorio. Cuando el verificador envia el mensaje LMP_in rand al pretendiente, se
genera una clave de 128 bits de longitud. Después de una autentificacion exitosa, se genera la
clave, la cual se usara en las autentificaciones entre dos dispositivos para todas las conexiones
subsecuentes hasta que sea necesario cambiar la clave.

2.3.3.1.3. Encriptacion del enlace

La encriptacion se usa para proteger la informacion del flujo de datos y se utiliza cuando
se ha establecido un proceso de autentificacion. El tamafio maximo para la clave de encriptacion
es de 128 bits.

El nodo Maestro y el nodo Esclavo se ponen de acuerdo si usar o no la encriptacion. En
caso de que asi sea, se determina el tamafio de la clave de encriptacion. El nodo Maestro envia el
mensaje LMP_encryption key size req. Cuando empieza un proceso de encriptacion, el nodo
Maestro reparte un nimero aleatorio y procesa la clave de encriptacion mediante la LM _PDU
LMP start encryption req que incluye el nimero aleatorio para todos los nodos Esclavos en
una picored.
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Figura 2.16. Diferentes estados de conexién [21].

2.3.3.1.4. Enlaces SCO

La conexion inicial entre dos dispositivos es sobre un enlace ACL y una vez que se ha re-
conocido el enlace ACL, se pueden establecer uno o mas enlaces SCO mediante la LM_PDU
LMP SCO_1link req.

Para establecer un enlace SCO, el nodo Maestro envia una peticion con los pardmetros pa-
ra especificar los tiempos, el tipo de paquete y la codificacion que se usard sobre el enlace SCO.
Existen tres tipos de formatos de codificacion de voz: p-Law, A-Law y CVSD.

Las ranuras de tiempo usadas para enlaces SCO se determinan por tres parametros contro-
lados por el nodo Maestro: Intervalo SCO, retardo SCO y una bandera que indica como se calcula
la primera ranura SCO.

2.3.3.1.5. Control de potencia

El control de potencia se usa para limitar y optimizar el consumo de energia de los dispo-
sitivos Bluetooth y cubrir niveles de interferencia. Cuando un dispositivo mide la fuerza de la se-
fial recibida, regresa un reporte para solicitar que la potencia aumente o disminuya, lo anterior se
realiza mediante el Indicador de Fuerza de la Sefial Recibida (RSSI, Received Signal Strength
Indicator). El ajuste de la potencia es Util cuando dos dispositivos se encuentran muy cerca fisi-
camente y no se requieren altos niveles de potencia en la transmision.

Los dispositivos en un estado conectado pueden ahorrar energia o atender otros procesos
tales como la participacion en una red dispersa, ademas de notificar el establecimiento de un en-
lace entre dispositivos [21]. Cuando un dispositivo Bluetooth entra al estado de conectado, puede
ingresar a cuatro modos de consumo de energia (Figura 2.16):

e Modo de Reposo (Hold Mode): Normalmente se accede a este modo cuando no se ne-
cesita enviar datos durante un tiempo prolongado. Durante este periodo, el transceptor
puede apagarse para ahorrar energia. El modo de reposo también se usa si un disposi-
tivo espera unirse a otra picored, o si espera descubrir o ser descubierto por otro dis-
positivo Bluetooth.

e  Modo de Sondeo (Sniff Mode): Proporciona un mecanismo para reducir el tiempo en
activo de un dispositivo, mejorando de esta manera el consumo de energia. Para entrar
en el estado de ahorro de energia, tanto el nodo Maestro como el nodo Esclavo esta-
blecen un intervalo de sondeo y un intervalo de compensacion, los cuales establecen
las ranuras de tiempo para el modo.
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e Modo Estacionario (Park Mode): Se utiliza si un nodo Esclavo no necesita participar
en una conexion, pero debe permanecer sincronizado. El dispositivo abandona su
AM_ADDR, no obstante se le concede una direccidon tnica estacionaria (PM_ADDR,
Parked Member Address) y posteriormente puede ser reactivado por el nodo Maestro.

e Modo Activo (Active Mode): En el modo activo, tanto el nodo Maestro y el nodo Es-
clavo participan en la conexién. El nodo Esclavo escucha todos los paquetes prove-
nientes del nodo Maestro. En este modo se obtienen respuestas mas rapidas, sin em-
bargo, representa el modo con mayor consumo de energia.

2.3.3.1.6. Establecimiento de la conexion

Cuando un dispositivo desea establecer una conexién involucrando capas por encima del
LM, envia la LM _PDU 1MP host connection req. Cuando el mensaje es recibido por el dis-
positivo opuesto, se informa al huésped (hosf) sobre la conexion en curso. El dispositivo remoto
puede aceptar o rechazar la peticion de conexién enviando las LM _PDU LMP accepted o
LMP not_ accepted segun sea el caso. Si la LM_PDU 1LMP host connection req es acepta-
da, los procedimientos de seguridad son llamados (emparejamiento, autentificacion y encripta-
cion). Cuando un dispositivo no necesita otro procedimiento de configuracion del enlace, envia la
LM PDU 1MP setup complete. Una vez que ambos dispositivos se hayan enviado la
LM PDU 1MP setup complete, es posible transmitir el primer paquete sobre un canal l6gico
diferente del LMP.

2.3.4. L2CAP

El protocolo de Control de Enlace Légico y Adaptacion de Protocolos (L2CAP!, Logi-
cal Link Control and Adaptation Protocol) cuenta con el Servicios de Multiplexado de Protoco-
los (PSM, Protocol Service Multiplexer), para comunicarse con la capa de protocolos adoptados y
con el protocolo de 6rdenes AT de la capa de control de telefonia; asi mismo L2CAP ofrece el
servicio de segmentacion y reensamblado de paquetes (SAR, Packet Segmentation And Reassem-
bly), y transmision de informacion con Calidad de Servicio (QoS, Quality of Service). L2ZCAP se
encuentra por encima del protocolo de banda base y reside dentro de la capa de enlace de datos
(data link) del modelo de referencia OSI (Figura 2.17).

| Protocolos de Nivel Alto ||= =I Protocolos de Nivel Alto |
A A

Capa de Red ||= =|| Capa de Red
Enlace de datos
[LMmP ] | L2cAP Je———— L2cAP | [LMP]
A4 v

Banda base Banda base

Dispositivo A Dispositivo B

Figura 2.17. L2CAP reside dentro de la capa de enlace de datos.

' El prefijo “L2” en L2CAP hace referencia a la capa 2 del modelo OSI [2].
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< Cabecera L2CAP ----»

Figura 2.18. Formato de los paquetes L2ZCAP_PDU [2].

El tamafio de una BB_PDU es limitado y no es suficiente para comunicar paquetes de
mayor longitud que manejan los protocolos de niveles superiores [21]. L2ZCAP permite a los pro-
tocolos de niveles superiores transmitir y recibir paquetes de datos de hasta 64 Kbytes de longi-
tud. La especificacion de L2ZCAP define que solo pueden existir enlaces ACL y no mas de un en-
lace entre dos dispositivos.

2.3.4.1. Formato de los paquetes L2ZCAP
Siguiendo el modelo de comunicacion basado en canales, en donde cada canal representa

un flujo de datos entre entidades L2CAP de diferentes dispositivos remotos, los canales pueden
ser orientados a conexion (Connection Oriented) o sin conexion (Connectionless) [21].

2.3.4.1.1. Canal orientado a conexioén

La Figura 2.18 muestra el formato de los paquetes L2ZCAP_PDU con un canal orientado a
conexion. Los campos que constituyen un paquete L2ZCAP_PDU son:

e Longitud: Indica el tamafio en bytes que tiene la informacion del paquete, sin incluir
la longitud de la cabecera de L2CAP.

o [dentificador del Canal (CID, Channel Identifier): Contiene el valor local que repre-
senta al extremo final (endpoint) de un canal logico en un dispositivo remoto.

e Informacion: Puede contener la carga recibida o transmitida de protocolos de niveles
superiores o datos propios de L2CAP dependiendo del valor de CID. La Tabla 2.5
contiene los valores y descripcion de los CID.

Tabla 2.5. Definiciones de los CID [2].

CID Descripcion
0x0000 Identificador nulo
0x0001 Canal de sefializacion
0x0002 Canal sin conexion

0x0003-0x0030 Reservados para uso futuro

0x0040-0xFFFF Asignacion dinamica

El identificador nulo se define como un identificador ilegal y por lo tanto no debe ser usa-
do por los dispositivos. Los valores de CID de 0x0001 hasta 0x0030 son valores reservados para
funciones especificas de L2CAP.

Para transmitir datos sobre canales orientados a conexion, éstos deben ser asignados
dindmicamente y configurados a través del envio de paquetes de sefializacion entre los dispositi-
vos transmisores. Después de haberse establecido los canales del dispositivo local y del dispositi-
vo remoto, se puede comenzar a transmitir informacion.
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LSB 16 Bits 16 Bits 16 Bits Variable MSB
Longitud CID PSM Informacion

<--—- Cabecera L2ZCAP -—»

Figura 2.19. Paquetes L2CAP_PDU con un canal ACL [2].

LSB 16 Bits 16 Bits MSB
Longitud 0 x 0001 Orden 1 Orden2 ...  Orden N

< Cabecera L2CAP -—»
Figura 2.20. Formato de un paquete de sefializacion SCO [2].

2.3.4.1.2. Canal sin conexion

El canal sin conexion se utiliza para transmitir informacion a un grupo de dispositivos sin
que se haya establecido una conexion previamente. Un canal representa a un grupo de dispositi-
vos que asegura que los datos enviados lleguen a todos los miembros del grupo. Sin embargo,
existen inconvenientes como la ausencia de QoS y al hecho de que no existe verificacion sobre
confirmacién de los datos transmitidos. La Figura 2.19 muestra el formato de los paquetes
L2CAP_PDU con un canal sin conexion.

En cada paquete L2CAP con un canal ACL, cuenta con el PSM. Los valores de PSM se
dividen en dos rangos, el primer rango es definido por el SIG y el segundo se asigna dinamica-
mente y se usa en conjuncion con el protocolo SDP. La Tabla 2.6 muestra los posibles valores del
campo PSM.

Tabla 2.6. Valores de PSM [2].

PSM Protocolos
0x0001 Protocolo de Servicios de Descubrimiento (SDP)
0x0003 RFCOMM
0x0005 Protocolo de Control Telefénico
0x0007 TCS-BIN-CORDLESS
0x000F Protocolo de Encapsulamiento de Red Bluetooth (BNEP)

0x1001-0xFFFF  Asignados dinamicamente

2.3.4.1.3. Canal de Sefializacion

El canal de sefializacion (0x0001) genera canales de datos orientados a conexidn y esta-
blece sus caracteristicas. Los paquetes de sefializacion se usan para transmitir 6rdenes de sefiali-
zacion entre L2CAP de diferentes dispositivos (Figura 2.20), y mientras no se exceda el tamafio
maximo del paquete, se pueden enviar multiples 6rdenes L2ZCAP en dicho paquete.

El formato de las 6rdenes L2CAP de sefializacion se compone de los siguientes campos
(Figura 2.21):

e (odigo: Contiene un valor de 1 byte que identifica el tipo de orden de sefializacion.

e Identificador: Campo de 1 byte que se usa para hacer coincidir una solicitud con su

respuesta. Los dispositivos solicitantes envian este campo y los dispositivos que res-
ponden usan el mismo valor en su respuesta.

o Longitud: Campo de 2 bytes que indica el nimero de bytes que tiene la informacién
contenida en el campo de datos.
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LSB byte 0 byte 1 byte 2 byte3 MSB
Codigo Identificador Longitud

Datos

Figura 2.21. Formato de 6érdenes L2CAP de sefializacion [2].

e Datos: Informacion especifica de las drdenes necesarias para su ejecucion por los dis-
positivos replicadores. Para algunas 6rdenes este campo no se requiere.
La Tabla 2.7 lista los datos que transportan las érdenes de sefializacion L2CAP.
Tabla 2.7. Datos de las 6rdenes de sefializacion L2CAP.

Codigo Descripcion Datos

0x00 Reservado -

0x01 Rechazo de orden Motivo, Dato

0x02  Solicitud de conexiéon PSM PSM, Origen CID

0x03 Respuesta de conexion Destino_CID, Origen_CID, Resultado, Estado

0x04 Solicitud de configuracion Destino_CID, Banderas, Opciones

0%05 Respuesta de configuracion Ol'cigen_CID, Banderas, Resultado, Configura-
cion

0x06  Solicitud de desconexion Destino_CID, Origen CID

0x07  Respuesta de desconexion Destino_CID, Origen_ CID

0x08  Solicitud de eco Dato

0x09  Respuesta de eco bato

0x0a2  Solicitud de informacién Tipo_de_informacion

0x0B Respuesta de informacién Dato, Tipo_de informacion, Resultado

2.3.5. HCI

La Interfaz del Controlador de Huésped (HCI, Host Controller Interface) proporciona una
interfaz de 6rdenes HCI para la comunicacion entre el dispositivo y el firmware del modulo Blue-
tooth. Las o6rdenes HCI son utilizadas por el huésped (%osf) y las envia al Controlador del Hués-
ped (HC, Host Controller), quien interpreta la orden HCI y la dirige a los componentes apropia-
dos (radio Bluetooth, banda base, administrador de enlace, etc.) por medio de una interfaz fisica
llamada transporte del huésped (host transport), la cual puede ser mediante los protocolos USB
(Universal Serial Bus), RS-232 o UART [18].

En respuesta a las solicitudes enviadas por el huésped, el HC envia informacién relacio-
nada con las 6rdenes HCI en forma de eventos HCI. Ademas, los eventos HCI son también utili-
zados para notificar al huésped cuando algo ocurre (Figura 2.22).

Para HCI existen diferentes formatos de paquetes dependiendo del tipo de informacién a
transportar. Los paquetes pueden ser de 6rdenes HCI, eventos HCI o datos [18].

2.3.5.1. Formato de los paquetes de ordenes HCI

Los paquetes de 6rdenes HCI cuentan con un determinado nimero de parametros depen-
diendo de su funcion (Figura 2.23):
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Huésped Bluetooth

Controlador de capa alta

'

Huésped Controlador HCI

R 7

Controlador del bus fisico
(USB, UART, RS-232)

Ordenes  Eventos HW del bus fisico
Datos SCO y
Firmware del bus fisico ACL
(USB, UART, RS-232) l
| 10
HW Bluetooth
Controlador del
huésped Firmware HCI
LM
v
Controlador de
banda base
Figura 2.22. Intercambio de informacion entre el huésped y el HC [2].
LSB 0 8 16 24 31 MSB
Cédigo de Operacion Longitud total :
OCF OGF de los parémetros g
Parametro 1 Parametro 2
Parametro N-1 Parametro N

Figura 2.23. Formato de los paquetes de 6érdenes HCI [2].

e (Codigo de operacion (OpCode): A cada orden HCI se le asigna un campo de 2 bytes
para su identificacion. Este campo se divide en dos subcampos:
e  Campo Orden del codigo de operacion (OCF, OpCode Command Field): 1dentifi-
ca el tipo de orden HCI y ocupa 10 bits del campo Cdodigo de operacion.
e  Campo Grupo del codigo de operacion (OGF, OpCode Group Field): Su funcion
consiste en identificar el grupo al que pertenece la orden HCI y ocupa los 6 bits
mas significativos del campo Cddigo de operacion.

o Longitud total de los parametros: Campo de un byte de longitud que indica la canti-
dad de bytes que utilizan todos los parametros contenidos dentro del paquete.

e Pardametro 0 hasta N: Representan el conjunto de pardmetros especificos de la orden
HCI, en donde cada parametro consta de 2 bytes.
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En la Tabla 2.8 se muestran algunos ejemplos de los diferentes tipos de 6rdenes, también
se incluye la informacion solicitada por algunas 6rdenes HCI en forma de parametros. Los para-
metros son devueltos al huésped a través del evento Orden Completa (Command Complete)
cuando el HC procesa correctamente la orden HCI. En caso de que ocurra un error en la ejecu-
cion de la orden HCI, el evento HCI Estado de la Orden (Command Status) indica el cédigo del

error correspondiente [18].

Tabla 2.8. Tipos de 6rdenes HCI [2].

Orden HCI OCF Parametros Parametros devueltos
Ordenes HCI de control del enlace (OGF=0x01)
Sondeo 0x0001 LAP, Longitud Sondeo, Num Respuestas -
Cancelar_Sondeo 0x0002 - Estado
Longitud Max Periodo, Longi- Estado
Modo Sondeo Periodico 0x0003 tud Min Periodo, LAP,Longitud Sondeo,
Num Respuestas
BD ADDR, -
Tipo_paquete, Repe-
Crear_Conexion 0x0005  tir Modo Escucha Invitacion, Mo-
do_Escucha Invitacion, Desfase Reloj,
Permitir Intercambio_Rol
Desconectar 0x0006 Manejador_ Conexion, Razon -
Ordenes de politicas del enlace (OGF=0x02)
Manejador_ Conexion, -
Modo Reposo 0x0001 Intervalo Max Reposo,
Intervalo Min Reposo
Manejador Conexion, Interva- -
lo Max Sondeo, Intervalo Min Sondeo,
Modo Sondeo 0x0003 Atencion Sondeo,
Tiempo Espera Sondeo
Salir Modo_ Sondeo 0x0004 Manejador Conexion -
Manejador Conexion, -
Modo_Estacionario 0x0005 1Intervalo Max Estacionario,
Intervalo_Min Estacionario
Salir Modo Estacionar 0x0006 Manejador Conexion -
Ordenes del HC y banda base (OGF=0x03)
Restaurar 0x0003 - Estado
Crear Nueva_Clave 0x000B - Estado
BD_ADDR, Estado,
Leer_Clave_Enlace 0x000D ooy Todas Banderas Num Max_ Claves, Le-
- - er Num Claves
s Num Claves A Escribir, BD_ADDR[i], Estado,
Escribir Clave Enlace 020011 Clave_Enlace[i] Num Claves_Escritas
Borrar Clave Enlace 0%0012 BD_ADDR, Borrar_ Todas_Banderas Estado,
- = Num Claves Borradas
Cambiar Nombre Local 0x0013 Nombre Estado

Ordenes HCI de informacion (OGF=0x04)

Leer Informacion Version
Local

0x0001

Estado, Version HCI,
Revision HCI, Ver-
sion LMP, Fabrican-
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te, Subversion LMP

Leer Codigo Pais 0x0007 - Estado, Codigo Pais

Leer BD_ADDR 0x0009 - Estado, BD_ADDR

Ordenes HCI de estado de la conexién (OGF=0x05)

Manejador_ Conexion Estado, Maneja-
Leer Fallo Contacto 0x0001 dor Conexion, Fa-
1lo Contacto

Manejador_Conexion Estado, Maneja-

Leer RSSI 0x0005 dor_ Conexion, RSSI

2.3.5.2. Formato de los paquetes de eventos HCI

La Figura 2.24 muestra el formato de los eventos HCI en unidades de bits. Al igual que
las 6rdenes HCI, la longitud del paquete de cada evento HCI es variable.

El primer campo de los paquetes de eventos establece un Cddigo del evento HCI tnico de
longitud de un byte, mediante el cual se identifica el tipo de evento. A continuacion esta el campo
Longitud total de los pardmetros que indica la cantidad total de bytes de los parametros corres-
pondientes al evento. Por ultimo, los campos Pardmetro 0 hasta el N representan cada uno de los
parametros del evento. En la Tabla 2.9 se presentan los cddigos y pardmetros correspondientes a
los eventos HCI.

Tabla 2.9. Codigos y parametros de los eventos HCI [2].

Evento HCI Cédigo Parametros

Sondeo_Completo 0x01 Estado

Num Respuestas,BD ADDR[i], Repe-

tir Modo Escucha Invitacion[i], Perio-
Resultado_Sondeo 0x02 do Modo Escucha Invitacion[i], Mo-

do_Escucha_Invitacion[i], Clase_de_Dispositivo[i]

Desfase Reloj[i]

Estado Completo, Manejador Conexion, BD ADDR,

Conexion 003 Tipo Enlace, Modo Encriptacion
Solicitud Conexion 0x04 BD_ADDR, Clase de Dispositivo, Tipo Enlace
Desconexion Completa 0x05 Estado, Manejador Conexion, Razon
Autentificacion Completa 0x06 Estado, Manejador Conexion
Prueba_Logo_Bluetooth OxFE -
Campo Especifico Proveedor OxFF -
LSB 0 8 16 24 31 MSB
Cédigo del Longitud total .
5 g a Parametro 0
evento de los parametros
Pardmetro 1 Parametro 2 Parametro 3
Parametro N-1 Parametro N

Figura 2.24. Formato de los paquetes de eventos HCI [2].
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LSB 0 8 12 14 16 24 31 MSB
Manejador de Conexion PB  BC Longitud total de los Datos

Datos
Figura 2.25. Formato de los paquetes de datos ACL [2].

LSB 0 8 12 16 24 31 MSB

Manejador de Conexiéon Reservado Longitud total de los Datos
Datos

Figura 2.26. Formato de los paquetes de datos SCO [2].

2.3.5.3. Formato de los paquetes de datos HCI

Durante el establecimiento de algln tipo de conexion entre dos dispositivos Bluetooth,
ACL o SCO, se tienen diferentes campos dependiendo del tipo de paquete:

e Manejador de Conexion (Connection Handle): Tanto en paquetes ACL como en SCO,
el manejador de conexidn establece un identificador tnico de 12 bits de longitud que
solo conocen el huésped y el HC; y en ambos paquetes de datos, ACL (Figura 2.25) y
SCO (Figura 2.26), el Manejador de Conexion es el primer campo a ser transmitido.

e Limite del Paquete (PB, Packet Boundary)y Difusion (BC, Broadcast): En los paque-
tes ACL las banderas PB y BC ocupan 2 bits cada una. Los valores para las banderas
y su significado se encuentran descritos en la Tabla 2.10.

e Reservado: En los paquetes SCO, estos bits estan destinados para uso futuro.

e Longitud Total de los Datos: Este campo se encuentra en ambos tipos de paquetes de
datos e indica la longitud total que comprenden los datos.

e Datos: Contiene informacion de otros protocolos como L2CAP. En los paquetes ACL
dicha informacion consiste en datos y en los paquetes SCO consiste en voz.

2.3.6. SDP

El Protocolo de Descubrimiento de Servicio (SDP, Service Discovery Protocol) brinda los
medios para la localizacidon de servicios y atributos proporcionados por un dispositivo Bluetooth.
Los servicios son entidades que pueden proveer informacion, ejecutar una acciéon o controlar un
recurso en nombre de otra entidad, también pueden ser implementados como software, hardware
o firmware. Los atributos definen las caracteristicas de un servicio y por lo general incluyen el
tipo o clase de servicio, y la informacion necesaria del mecanismo o protocolo para utilizar el
servicio.

En las transacciones SDP se involucra una aplicacion Servidor y una aplicacion Cliente
situadas en dispositivos remotos. La aplicacion Servidor cuenta con una lista de registros en don-
de se encuentran almacenados los servicios y sus atributos, mientras que la aplicacion Cliente tie-
ne la capacidad de recuperar esta informacion. El flujo de la informacién entre la aplicacion Ser-
vidor y la aplicacion Cliente SDP se basa en el modelo de envio de solicitudes, hechas por la
aplicacion Cliente, y de las respuestas realizadas por la aplicacion Servidor, que se transmiten por
medio de SDP_PDU [2].
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Tabla 2.10. Valores para las banderas PB y BC [2].

Valor Descripcion
Bandera PB
00 Primer paquete del mensaje de capa superior
01 Continuar la fragmentacion del paquete del mensaje de capa superior
10 Primer paquete del mensaje de capa superior rechazable
11 Paquete completo de L2CAP

Bandera BC en paquetes transmitidos del huésped al HC

00 Sin difusion. Solo punto a punto

Difusién activa: El paquete es enviado a todos los nodos Esclavo activos y por

01
nodos Esclavo en modo de sondeo

Difusién en picored: El paquete es enviado a todos los nodos Esclavo activos y en

10 . .
modo estacionario

11 Reservado para uso futuro

Bandera BC en paquetes transmitidos desde el HC al huésped

00 Punto a punto

01 Paquete recibido por un nodo Esclavo que no se encuentre en modo estacionario
10 Paquete recibido por el nodo Esclavo en modo estacionario

11 Reservado para uso futuro

2.3.6.1. Formato de los paquetes SDP_PDU
La estructura de cada SDP_PDU contiene los siguientes campos (Figura 2.27):

e Identificador del tipo de SDP_PDU (PDU ID): Determina el significado del paquete y
los parametros que lo conforman.

e [D de Transaccion: Almacena el valor de una solicitud SDP_PDU. Este valor se usa
para emparejar respuestas a solicitudes SDP_PDU y cuenta con 2 bytes de longitud.

o [Longitud de Pardmetros: Contiene el nimero de bytes de los parametros del
SDP_PDU que son representados por los campos Parametro 1... N. En la Tabla 2.11
se muestran los tipos de SDP_PDU con sus parametros correspondientes.

Tabla 2.11. Tipos de SDP_PDU [18].
PDU ID Descripcion Parametros
0%00 Reservado -
0x01 Respuesta del error Codigo del Error, Informacion del Error
0%02 Solicitud de bisqueda de Servicio_de Busqueda_de Patrones, Maxi-
® servicios mo_Servicio_del Registro, Continuacion _de Estado
Respuesta de busqueda Servicios Totales del Registro, Servi-
0x03 de servicios cio_Actual del Registro, Lista de Servicios del Registro,
Continuacion de Estado
0x04 Solicitud de atributos del ~ servicio del Registro, Atributos Maximos en Bytes, Lis-

servicio ta de Identidad de Atributos, Continuacion de Estado
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0505 Respuesta de atributos Lista de Bytes de Atributos, Lista de Atributos,
X .« .
del servicio Continuacion de Estado
Solicitud de bﬁsqueda de Servicio_de Busqueda_ de Patrones, Atribu-
0x06 servicios y atributos th_Maglmos_en_Bytes, Lista_de_TIdentidad de_ Atributos, Con-
tinuacion de Estado
0507 Respuesta de busqueda Lista de Atributos en Bytes, Listas de Atributos,
S . . . -~ A -~
de servicios y atributos Continuacion_de Estado

0x08 a OxFF Reservados

2.4. Capa de reemplazo de cables

En la capa de reemplazo de cables solo se encuentra un protocolo encargado de sustituir el
cableado entre dispositivos Bluetooth mediante la emulacion de una conexion serial.

2.4.1. RFCOMM

El protocolo de Comunicacién por Radiofrecuencia (RFCOMM', Radio Frequency
Communication) hace referencia a un modelo inalambrico (RF) de un puerto COM virtual, y el
SIG lo ha definido como un puerto serie para facilitar la migracion de aplicaciones modeladas
para ambientes seriales cableados a comunicaciones seriales inalambricas.

RFCOMM utiliza una conexioén L2CAP para iniciar un enlace logico serie entre dos dis-
positivos. Solamente se permite una conexion RFCOMM entre dos dispositivos en un tiempo da-
do, no obstante, la conexion puede estar multiplexada para dar soporte a multiples conexiones
seriales entre los dispositivos. El primer Cliente RFCOMM establece la conexion RFCOMM so-
bre L2CAP y los demas usuarios de la conexion existente pueden hacer uso de las capacidades de
multiplexacion de RFCOMM para establecer nuevos canales sobre el enlace existente; y el Gltimo
usuario en dejar el enlace serie RFCOMM debera terminar la conexion RFCOMM.

La especificacion permite hasta 60 enlaces 16gicos seriales multiplexados sobre una co-
nexion RFCOMM. RFCOMM soporta dos tipos de dispositivos:

e Punto final de comunicacion (communication endpoint), p.e. PC y periféricos.
e Punto intermedio de comunicacion (communication midpoint), p. €. un médem.

RFCOMM cumple un ambiente multiplexado, donde cada canal serie puede verse como
una entidad independiente, con su propio conjunto de sefiales de datos y de control con la finali-
dad de definir un canal de control especifico por medio del cual la informacién se transmita como
datos. La velocidad de transmision de la comunicacidon inalambrica Bluetooth se determina por
los tipos de paquetes y estructuras enviadas sobre la interfaz aérea [18].

Encabezado del SDP_PDU

« ! o

MSB 1 byte 2 bytes 2 bytes Longitud de parametros en bytes LSB
PDU ID 1D de' . Longitud Parametro 1 Parametro 2 Parametro N
Transaccion

Figura 2.27. Formato de los paquetes SDP_PDU [18].

12 El protocolo de emulacion de comunicacion serial RFCOMM esta basado en el estandar 07.10 del ETSI (Europe-
an Telecomunications Standars Institute’s Technical Standar).
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2.4.1.1. Formato de los paquetes RFCOMM
RFCOMM maneja diferentes tipos de paquetes en sus transmisiones:

Establecimiento del Modo Asincrono Balanceado (SABM, Set Asynchronous Balan-
ced Mode).

Respuesta de Reconocimiento No enumerado (UA, Unnumbered Acknowledgement).
Respuesta de Modo Desconectado (DM, Disconnected Mode).

Orden Desconectar (DISC, Disconnect).

Orden/Repuesta de Informacion No enumerada con Encabezado de Verificacion
(UIH, Unnumbered Information with Header Check).

La Figura 2.28 muestra el formato de los paquetes RFCOMM. A continuacion se describe
cada uno de los campos del paquete REFECOMM:

LSB

Direcciéon ~ Control

Direccion: este campo se compone de los bits (Figura 2.29):

e Direccion Extendida (EA, Extend Address): Se utiliza para extender la longitud del
campo Direccion. Cuando EA es 1, significa que el byte que lo contiene es el
ultimo, mientras que cuando EA es 0 indica que el campo siguiente también perte-
nece al campo Direccion.

o Orden/Respuesta (C/R, Command/Response): ldentifica al paquete como una or-
den o una respuesta. Los valores de C/R dependen del tipo de paquete.

e Identificador de Conexion de Enlace de Datos (DLCI, Data Link Connection Iden-
tifier): Cada conexion establecida entre una aplicacion Servidor y un Cliente se
identifica por un niamero de 6 bits (D1,..., D6). Los valores de DLCI se encuen-
tran en el rango del 2 al 61, el DLCI con valor de 0 esta reservado para el control
de multiplexion. No se utilizan los valores 1, 62 y 63.

Control: Contiene el tipo de paquete utilizado para solicitar 6rdenes relacionadas con
la configuracion de la conexion RFCOMM (velocidad de transmision, control del flu-
jo, bits de paro, etc.) y para finalizar respuestas a estas solicitudes.

Indicador de longitud: Establece, en 7 6 15 bits, la longitud de los datos contenidos en
el campo Informacion. En el primer byte se encuentra un bit EA que indica si el cam-
po Indicador de longitud esta constituido por 1 (EA = 1) 6 2 bytes (EA = 0).

Informacion: En este campo se almacenan los datos de los protocolos de capas supe-
riores u drdenes en caso de que el canal sea de control (DLCI igual a 0). El campo In-
formacion Gnicamente se encuentra en los paquetes UITH.

Secuencia de Verificacion de Trama (FCS, Frame Checking Sequence): Se almacena
un valor utilizado para verificar la integridad de la trama. En el calculo de este valor
se requieren diferentes campos dependiendo del tipo de trama. Para las tramas UIH se
requieren los campos Direcciéon y Control.

1 byte 1 byte 1 6 2 bytes Longitud no especificada 1 byte MSB

Identificador de

— Informacion FCS

Figura 2.28. Formato de los paquetes RFCOMM [18].
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LSB 1 bit 1 bit 1 bit 1 bit 1 bit 1 bit 1 bit 1bit MSB
EA C/R D1 D2 D3 D4 D5 D6

Figura 2.29. Subcampo Direccion [18].

Aplicaciones de telefonia

RFCOMM

L2CAP

Banda base

Figura 2.30. Control telefonico sobre 6rdenes AT y sobre el protocolo TCS-BIN.

2.5. Capa de protocolos de telefonia

La capa de protocolos de telefonia se basa en el protocolo de Control de Telefonia de Es-
pecificacion Binaria (TCS-BIN'?, Telephony Control Specification Binary) o mediante la ejecu-
cion de ordenes AT a través del puerto serie RFCOMM (Figura 2.30).

2.5.1. Protocolo TCS-BIN

El protocolo binario de control telefonico basado en paquetes fue adaptado de una especi-
ficacion existente ITU-T (International Telecomunications Union-Telecomunication), y es un
protocolo que define el control de llamadas de voz y datos entre dispositivos.

A principio de 1999 se llegd a la conclusion de que el futuro de las aplicaciones de control
telefonico estaba orientado al estilo TCS-BIN, asi mismo se observo que TCS-BIN proporciona-
ba todas las funciones necesarias para todos los perfiles basados en la telefonia.

TCS-BIN se puede usar para controlar llamadas de voz y datos. Cuando se realiza una
llamada de voz, el elemento de audio de la arquitectura de protocolos se usa para cargar el conte-
nido; en el caso de llamadas de datos, éstos pueden cargarse sobre las capas de transporte de la
pila. TCS-BIN también define un método sin conexion (TCS-BIN sin conexion) para que los dis-
positivos intercambien informacion de sefializacion de llamadas sin tener una conexién de llama-
da establecida [21].

5 TCS-BIN esta basado en la Recomendacién Q.931 realizada por la ITU-T (International Telecommunication
Union-Telecommunications).
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Prefijo Cuerpo Terminador
-« >

Figura 2.31. Formato de las érdenes AT.

2.5.2. Ordenes AT

Las 6rdenes AT'* estan enfocadas al control y configuracién de médems. Una orden AT
se envia desde un modulo DTE hacia un modulo DCE para controlar funciones y servicios sobre
una interfaz de red (en Bluetooth, la red inaldmbrica) [28].

El conjunto de o6rdenes AT fue desarrollado en 1977 por Dennis Hayes como un interfaz
de comunicacién con un moédem para configurarlo y proporcionarle instrucciones, tales como
marcar un numero de teléfono. Mas adelante, fueron las compaiiias Microcomm y US Robotics
quienes continuaron desarrollando y expandiendo el conjunto de 6rdenes AT [URL4].

La telefonia movil GSM (Global System for Mobile) también ha adoptado como estandar
dichas 6rdenes para comunicarse con sus terminales. De esta forma, todos los teléfonos mdviles
GSM" poseen un conjunto de érdenes AT especifico que sirve de interfaz para configurar y pro-
porcionar instrucciones a los teléfonos moéviles.

Las 6rdenes AT entre dispositivos Bluetooth tienen la funcion de establecer enlaces sobre
un puerto serie, configurar parametros de enlace, descubrir dispositivos, etc.

El presente trabajo de tesis se basa en la codificacion y decodificacion de ordenes AT so-
bre dispositivos remotos.

2.5.2.1. Formatos de los paquetes de ordenes AT
Los paquetes de 6rdenes AT se componen por los siguientes campos (Figura 2.31):
e Prefijo: El prefijo en cualquier orden es “AT” 0 “at”.

e Cuerpo: El cuerpo es una cadena de caracteres en el rango de 032-255 en formato
ASCIL

o Terminador: El terminador es un retorno de carro <cr> (ASCII 013).

La Tabla 2.12 muestra los formatos para el ingreso de 6rdenes AT'® de lectura y escritura.
Tabla 2.12. Formato de 6rdenes AT [8].

Tipo de orden AT Formato
Orden de lectura sin pardmetros AT<orden>?<CR>
Orden de escritura sin parametros AT<orden><CR>
Orden de escritura con parametros AT<orden>=<parametrol>,..,<parametroN>, <CR>

Cuando un dispositivo Bluetooth recibe una orden AT, envia una contestacion por medio
de mensajes. La Tabla 2.13 lista los diferentes formatos de mensajes de respuesta a 6rdenes AT.

' Las érdenes AT se basan en la Recomendacion V.250 de la ITU-T.
'S En los terminales GSM el conjunto de 6rdenes AT puede encontrarse en la documentacion técnica.

'S Los caracteres ‘2> (ASCII 063) y ‘=> (ASCII 061) sobre el cuerpo de las 6rdenes AT, indican que las 6rdenes son
de lectura o de escritura respectivamente.
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Tabla 2.13. Formatos de respuestas a érdenes AT [8].

Tipo de respuesta a orden AT Formato
Mensaje final de éxito <CR><LF>OK<CR><LEF>
Mensaje con parametros intermedios <CR><LF><respuesta>:<parametrol>,.., <pardmetroN>
<CR><LF>OK<CR><LF>
Mensaje de error <CR><LF>ERROR<CR><LF>

En los mensajes de respuesta, el caracter de salto de linea <vLr> (ASCII 010) solo se utili-
za para dar formato a las 6rdenes AT, mientras que se ignoran los caracteres <Bs> (ASCII 008).
La Tabla 2.14 lista los tipos de datos utilizados por las érdenes AT.
Tabla 2.14. Tipos de datos usados en las 6rdenes AT [8].

Tipo de dato Descripcion Ejemplo
Cadena'’ Uno o mas caracteres en formato ASCII (8 bits por caracter). Las cadenas “p”
deben de estar delimitadas por comillas “NoDO A”
Entero Consiste en una secuencia de caracteres en el rango del 0 a 9 (ASCII del 0123

048 al 057). Las constantes numéricas se representan en formato decimal

Enumerador El tipo enumerador, es en realidad un tipo de dato entero; sin embargo, to- 1. Modo a
dos sus posibles valores son detallados al valor del enumerador 2. Modo b
3. Modo c
Direccion del dispo- Tipo de dato utilizado para representar la direccién de un dispositivo Blue- ~ 1122332aBBCC
sitivo Bluetooth tooth. La direccion Bluetooth consiste de seis campos y dos valores hexa- 00803719c44f

decimales por campo.

En el Anexo d6rdenes AT se describen los parametros y formatos de todas las érdenes AT
utilizadas en el presente trabajo de tesis.

17 - J . . . .
Si en la cadena se utilizan comillas, éstas deben representarse por “\22”. De la misma forma si se usa el caracter de
diagonal invertida, debera representarse por “\5c”.
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3. Diseiio y Desarrollo del Sistema DreamBlue

En este capitulo se presenta el disefio y desarrollo del sistema DreamBlue con base en la
metodologia SPIES.

3.1. Metodologia SPIES

La metodologia de desarrollo para sistemas empotrados SPIES consiste de un lenguaje de
modelado para especificar relaciones entre componentes, elementos y relaciones de un sistema en
un conjunto de procesos (actividades, productos, entradas, salidas, métricas, criterios de entrada,
criterios de salida, funciones y mas) que le indican al desarrollador qué partes del lenguaje utili-
zar, y como y cuando usarlas. SPIES especifica un conjunto integrado de actividades para guiar al
desarrollador en todos los ciclos de vida de los procesos involucrados [12].

SPIES utiliza el Lenguaje Unificado de Modelado (UML, Unified Modeling Language)
para representar las fases que integran la metodologia [4], [23]. El enfoque iterativo de la meto-
dologia asegura que el sistema sea probado en cada fase y no hasta el final. La metodologia con-
tiene un repositorio de conocimientos compuesto de plantillas para cada actividad, las cuales ges-
tionan toda la informacion sobre el proyecto para, de esta forma, disefiar sistemas robustos, capa-
ces y seguros. El proceso de desarrollo de la metodologia, tiene un enfoque fop-down con énfasis
en la mejora continua a lo largo del tiempo de desarrollo [10].

SPIES recomienda para cada actividad el uso de una herramienta SW especifica como
Rhapsody [URL3] para la modelacion de requerimientos, la validacion del sistema y demads acti-
vidades. SPIES utiliza la idea basica del Proceso en Equipo para el desarrollo de Software (TSP,
Team Software Process), ya que establece la documentacion que guia al desarrollador durante la
gestion del proyecto.

La metodologia SPIES se ha disefiado a partir de las areas de procesos de la especifica-
cion CMMI-DEV v1.2 Nivel 2 [6], dicho nivel ha sido adaptado para establecer un conjunto de
requerimientos para el disefio de sistemas empotrados.

La metodologia SPIES esta compuesta por tres capas y ocho fases, donde las capas son
dependientes entre si y se relacionan de forma progresiva. La Figura 3.1 muestra la relacion entre
las capas y las fases de SPIES [12].



38

Disefio y Desarrollo del Sistema DreamBlue

. Capa de Gestion
I:l Capa de Ingenieria

Medicién y Analisis
Fase 1 Fase 2 Fase 3 Fase 4 Fase 5 Fase 6 Fase 7 Fase 8
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del Sistema ¢
Diseflo
del Sistema ‘
Desarrollo
del Sistema ¢
Integracion
del Sistema
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del Sistema ¢
Entrega y
Mantenimiento
, Mejora
i Continua
i del Sistema
Gestion de la Configuracion Aseguramiento de la Calidad del Proceso y del Producto Gestion del Contrato
Capa de Soporte

Repositorio de
conocimientos

Figura 3.1. Relacion entre las capas y las fases de SPIES'® [12].

A continuacion, se describen las capas de la metodologia:

e Capa de gestion: Proporciona los procesos necesarios para controlar la totalidad del
desarrollo del proyecto. La capa estd compuesta por dos fases: Planeacion y Mejora
Continua del Sistema.

e Capa de ingenieria: Proporciona los procesos relacionados con el desarrollo completo
del sistema. Esta capa estd compuesta por las siguientes fases: Especificacion de Re-
querimientos, Disefio del Sistema, Desarrollo del Sistema, Integracion del Sistema,
Validacion del Sistema, y Liberacion y Mantenimiento del Sistema.

e Capa de soporte: Proporciona ayuda para lograr la calidad esperada a través de activi-
dades establecidas para la configuracion, gestion de contratos y la medicion y analisis
continuos de las fases de la metodologia. La capa esta compuesta por 4 partes:

e Gestion de la Configuracion: Se proporcionan datos de configuracion e informa-
cion actual del sistema a los desarrolladores y usuarios finales.

o Aseguramiento de la Calidad del Proceso y del Sistema: Se proporciona una pers-
pectiva sobre el cumplimiento de los requerimientos del sistema para asegurar la
calidad del sistema.

'8 En el documento de especificaciones de la metodologia SPIES las fases hacen referencia al producto (Especifica-

cion del Producto, Disefio del Producto, etc.).
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e Gestion del Contrato: Se establece la negociacion de los términos y condiciones
para garantizar su cumplimiento en los contratos, asi como la documentacion y
aceptar los cambios que puedan surgir en su aplicacion o ejecucion.

o Medicion y Andlisis: La medicidon y analisis es un requisito para todas las fases de
la metodologia y asegura una mejora continua del sistema. La medicidn se usa pa-
ra dos propositos: Evaluar la calidad del sistema empotrado y Evaluar las relacio-
nes de los procesos del sistema.

e Repositorio de conocimientos: El repositorio se encarga de gestionar toda la informa-
cion sobre el proyecto para el disefio del sistema.

La Figura 3.2 muestra la secuencia de las fases de SPIES:

1. Planeacion: En esta fase se crea una guia para establecer las actividades del proyecto
considerando las especificaciones y las tareas que deba cumplir el sistema. Se deter-
minan los recursos para la elaboracion del proyecto, se establece un calendario de ac-
tividades, se identifican y analizan los riesgos del proyecto, y se establece el dispositi-
vo en el cual se va a desarrollar el sistema.

2. Especificacion de Requerimientos: En esta fase se capturan los requerimientos de de-
sarrollo y de administracion del sistema. La descripcion de los requerimientos se rea-
liza mediante diagramas de caso de uso y diagramas de requerimientos en UML.

3. Diserio del Sistema: En esta fase el disefio del sistema se realiza mediante disefios
funcionales con base en la fase de requerimientos. Los disefios funcionales examinan
las operaciones del sistema sin considerar detalles sobre técnicas en la implementa-
cion. Los disefios funcionales se representan con: diagramas de estructura, diagramas
de secuencia y diagramas de maquinas de estado para modelar el funcionamiento
completo del sistema.

4. Desarrollo del Sistema: La fase de desarrollo del sistema se compone de los siguien-
tes procesos:

a.

b.

Desarrollo de otras tecnologias: Proceso en el cual se elaboran practicas para
desarrollar sistemas empotrados sin dependencias tecnologicas.

Desarrollo electromecdanico: Proceso en el que se construyen actividades para
manejar y sincronizar elementos de electricidad y elementos mecanicos.
Desarrollo automatizado: Proceso donde se elaboran practicas para integrar
todos los componentes del sistema en un modelo unificado y realizar simula-
ciones completas del sistema.

Desarrollo electronico: Proceso donde se disefia y desarrolla el sistema
electronico mediante el uso de herramientas de andlisis y construccidon del
HW. Asi mismo se elige el dispositivo en donde se implementara el sistema
[11].

Desarrollo del sofiware: Proceso donde se construye el software que contro-
larad el sistema; posteriormente, se refina o extiende el modelado del sistema
independientemente de la plataforma de disefio, de esta forma, es posible pro-
gramar codigo mas eficientemente sobre la tarjeta que realizara la ejecucion
del sistema.
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Figura 3.2. Secuencia de las fases de SPIES [12].

5. Integracion: En esta fase se proporcionan actividades para integrar los componentes
en varios pasos antes de que se evalué el sistema. La fase de integracion de software y
hardware se realiza mediante pruebas de depuracion.

6. Validacion del Sistema: En esta fase se realizan pruebas de campo antes de que el sis-
tema empotrado esté listo para su liberacion y su posterior mantenimiento.

7. Entrega y Mantenimiento del Sistema: En esta fase los desarrolladores deben usar la
documentacion ya existente del sistema para entender el funcionamiento y darle man-
tenimiento.

8. Mejora Continua del Sistema: Ultima fase donde se realizan mejoras contintas del
producto, y de ser necesario, regresar a la fase de especificacion de requerimientos.

A continuacion se describen las fases definidas por la metodologia para el disefio y cons-
truccion del sistema DreamBlue'”.

3.2. Especificacion de requerimientos

El propésito de la fase de especificacion de requerimientos de la metodologia SPIES es
producir y analizar tanto los requerimientos del sistema como los requerimientos de los compo-
nentes del sistema [12]. La Figura 3.3 muestra el diagrama de requerimientos generales del sis-
tema DreamBlue.

El diagrama de caso de uso general del sistema se forma por dos objetos Nodo y por dos
actores: Usuario y Picored (Figura 3.4).

' Durante el disefio y desarrollo del sistema DreamBlue solo se emplearon las fases correspondientes a la capa de
ingenieria de la metodologia SPIES.
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E AN
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conexion, de seguridad y de busqueda.

Figura 3.3. Diagrama de requerimientos generales del sistema DreamBlue.

Los dos actores Usuario de la Figura 3.4 pueden ser dos personas diferentes o puede tratar-
se de una sola persona®’; asi mismo, la caja System Boundary Box representa la funcionalidad total
del sistema DreamBlue que encierra a los casos de uso para el manejo de los nodos'.

Dentro del diagrama de caso de uso para el nodo (Figura 3.5) se incluyen los casos de uso
para los mdédulos DTE y DCE. La especializacién Modos de Operacion representa los diferentes
modos de operacion en que puede funcionar el nodo, éstos dependen de la interaccidon entre los
moddulos DTE y DCE. La Figura 3.5 muestra la interaccion que existe entre los actores del siste-
ma dentro de un nodo y un tercer actor RS232%2.

O System Boundary Box O

Usuario O Usuario

Picored
Figura 3.4. Diagrama de caso de uso general para el sistema DreamBlue.

% En los diagramas de caso de uso no existe distincion entre usuarios o nodos.
2! Ambos nodos del sistema tienen el mismo modelado de diagramas de casos de uso.
2 El actor RS232 sélo simboliza la comunicacion interna entre los modulos de un nodo.
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Figura 3.5. Diagrama de caso de uso para nodo del sistema DreamBlue.

3.2.1. Médulo DTE

El médulo DTE permite al usuario configurar y acceder a las diferentes funciones del no-
do. Algunas de las actividades que puede realizar el médulo DTE son:

e Interactuar con el usuario a través de un teclado y una pantalla.

e Comunicarse por medio del protocolo RS232 con el médulo DCE.

e Reiniciar el médulo DTE.

El médulo DTE posee dos interfaces para comunicarse con su entorno:

o [Interfaz de usuario del modulo DTE (Ul _DTE): Establece la comunicacion entre el
nodo y el usuario.
o Interfaz RS232 del modulo DTE (COM DTE): Comunica y acopla al modulo DTE
con el modulo DCE.
La Tabla 3.1 expone los componentes y funciones de cada interfaz del médulo DTE.
Tabla 3.1 Componentes de las interfaces del moédulo DTE.

Interfaz Componente Funcion
Pantalla GLCD Medio por donde el usuario visualiza las operaciones del nodo
UI DTE Teclado matricial Mesho por donde el usuario sel'ecc10na opciones del menu, ingresa
- parametros de configuracion e introduce mensajes de texto
Interruptor de reinicio Reinicia el médulo DTE
Transceptor RS232 gj"ll"l];te de niveles de voltaje entre el médulo DCE y el médulo
COM_DTE

Conector por donde el médulo DTE se ensambla con el médulo

Conector DB9 hembra DCE
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La Figura 3.6 muestra el diagrama de caso de uso para el modulo DTE con sus respectivas
interfaces. La Figura 3.7 muestra el diagrama de caso de uso para la Ul_DTE, el cual incluye los

componentes pertenecientes a la UL DTE. La Figura 3.8 muestra el diagrama de caso de uso para
la COM_DTE con sus respectivos componentes.

O

Moédulo DTE

«include»

«include»

«include»

E]

El médulo DTE contiene

dos interfaces: Ul DTEy
COM_DTE.

Usuario VVRSZ32\W )

Figura 3.6. Diagrama de caso de uso para el modulo DTE.
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reinicio

«specifies» \, «specifies» «specifies» | " «specifies»
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B NE NE h[E] NE
El usuario puede Elusuario puede Reinicia el La pantalla GLCD | Muestra al usuario
seleccionar las opciones || escribir mensajes | moédulo DTE. muestra al usuario || mensajes de texto
contenidas en los de texto por medio los diferentes menus ||recibidos o enviados
menus. del teclado . del nodo. entre los nodos.
Figura 3.7. Diagrama de caso de uso para la Ul_DTE.
COM_DTE
«include» «include»
Conector DB9 N\ 7 Transceptor
hembra «include»

., «specifies»
E B
Conector por el cual, La COM_DTE acopla
elmédulo DTE se al modulo DTE con el
ensambla con el médulo DCE.
médulo DCE.

RS232

«specifies»

E]

Ajustaniveles de
voltaje RS232-TTL.

Figura 3.8. Diagrama de caso de uso para COM_DTE.
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3.2.2. Mo6dulo DCE

El médulo DCE permite al nodo comunicarse con una picored (o picoredes). Algunas de
las actividades que puede realizar el médulo DCE son:

e Comunicarse por medio del protocolo RS232 con el médulo DTE.

e Recibir y transmitir datos a través de la banda ISM a 2.4 GHz.

e Mostrar el estado de operacion actual del nodo a través de un LED RGB.

e Restablecer las funciones y pardmetro a sus valores por defecto del nodo.

El modulo DCE cuenta con tres interfaces para comunicarse con su entorno:

o [Interfaz de usuario del modulo DCE (Ul DCE): Mediante la Ul _DCE el usuario pue-

de observar el modo de operacion del nodo o restablecer la configuracion por defecto
del médulo DCE.

o [Interfaz RS232 del modulo DCE (COM _DCE): Acopla al médulo DCE con el mddulo
DTE.

o [Interfaz de comunicacion del nodo con la picored (CINP): Mediante la CINP el nodo
se comunica con la picored (o picoredes).

La Tabla 3.2 lista las funciones de los componentes de las interfaces del médulo DCE.
Tabla 3.2. Componentes de las interfaces del médulo DCE.

Interfaz Componentes Funcién

LED RGB Verificacion del modo de operacion del nodo
Ul DCE

Interruptor de restauracién ~ Reestablece los parametros del médulo DCE a sus valores por defecto

COM_DCE Conector DB9 macho Ensambla al médulo DCE con el médulo DTE

Ajusta las operaciones de trasmision y recepcion a niveles de voltaje

Transceptor RS232 RS232

CINP Radio Bluetooth Permite transmitir datos en la banda ISM a 2.4 GHz

Controlador de banda base  Accede al medio y establece los enlaces entre los nodos

Antena Bluetooth Recibe y transmite ondas electromagnéticas a través del aire

El LED RGB de la UI_DCE indica al usuario el modo de operacion actual del nodo, en la
Tabla 3.3 se muestran todas las combinaciones y sus respectivos significados.

Tabla 3.3. Combinaciones y significado del LED RGB.

Color Descripcion

Verde El nodo se encuentra en modo de datos y no se intenta establecer alguna conexion
Naranja El nodo se encuentra en modo de operacion de Ordenes AT
Purpura Intento de conexion en progreso

Azul Existe una conexion activa

Azul intermitente  Existe una conexion activa, y ademas, se reciben o transmiten datos a través del aire

Rojo intermitente Desbordamiento del buffer, error de paridad o de trama detectado sobre la UART

La Figura 3.9 muestra el diagrama de caso de uso para el médulo DCE, el cual incluye la
interaccion entre los actores y las interfaces del modulo DCE.



Disefio y Desarrollo del Sistema Bluetooth 45
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Usuario

«include»
7 «include»

E]
El médulo DCE tiene tres
interfaces para comunicarse
con su entorno: UL DCE,
COM_DCEy CINP.

Picored

Figura 3.9 Diagrama de caso de uso para el médulo DTE.
En la Figura 3.10 se muestra el diagrama de caso de uso para la Ul_DCE.

La Figura 3.11 muestra el diagrama de caso de uso para el LED RGB, en donde los colo-
res del LED RGB indican especializaciones del nodo.

La COM_DCE mediante el uso de un conector DB9 macho, acopla el mdédulo DCE al
moédulo DTE. La Figura 3.12 muestra el diagrama de caso de uso para la COM_DCE.

«include» B

""""""""""" La UI_DCE comunica el
) modulo DCE con el
«include» - «include» usuario.

LED RGB Interruptor de
reinicio

«include» «specifies»
Indica al usuario, el Reestablece los
estado de operacion parametros del moédulo
actual delnodo. DCE.

Figura 3.10. Diagrama de caso de uso para la Ul_DCE.
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Figura 3.11. Diagrama de caso de uso para el LED RGB.
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Figura 3.12. Diagrama de caso de uso para la COM_DCE.
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Figura 3.13. Diagrama de caso de uso para la CINP.
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Por ultimo, la CINP comunica al nodo con la picored mediante el uso de los componen-

tes: Transceptor RS232, Radio Bluetooth, Controlador de Banda base y Antena Bluetooth. La

Figura 3.13 muestra el diagrama de caso de uso para la COM_DCE.

En el anexo DCE se muestran las caracteristicas eléctricas y mecanicas de los componen-
tes que integran al modulo DCE.

3.2.3. Modos de operacion

Los nodos cuentan con dos modos de operacidn principales (Figura 3.14), con los cuales
el usuario decide qué actividades realizaran:

e Modo de Ordenes AT**: Modo de configuracién de los nodos.

e Modo de Datos: Modo de envio y recepcion de mensajes de los nodos.

La Tabla 3.4 muestra la estructura del modelado para los modos de operaciéon de los no-
dos.

Tabla 3.4. Estructura de modelado del sistema DreamBlue.
Modo de operacion Subsistema Generalizacion
Configuracion RS232
Modo Conectable
Configuracion del Nodo Modo Detectable
Nombre y Clase
] Restaurar Nodo
Modo de Ordenes AT
Modo Servidor
Gestion de la Conexion
Modo Cliente
Modo Ahorro
Servicios Suplementarios Modo Sondeo
Modo Seguridad
Modo Transmision
Modo de Datos Gestion de Mensajes

Modo Recepcion

Modos de
Operacion

«include»

Ordenes AT B

Los nodos cuentan con dos
modos de operacion

principales: Modo de Ordenes
ATy Modo de Datos.

Figura 3.14. Diagrama de caso de uso para los modos de operacion.

# Se hace la distincion entre Ordenes AT y 6rdenes AT, la primera hace referencia al modo de operacion de los no-
dos DreamBlue y la segunda al envio de 6rdenes AT entre los médulos DTE y DCE.
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Existen métodos “no visibles™ que controlan las operaciones y el acceso a las actividades
que realice el usuario sobre los nodos. La Tabla 3.5 muestra algunos de estos métodos utilizados
para la gestion de las actividades de los nodos.

Tabla 3.5. Métodos no visibles.

Método no visible

Descripcion

Inicia_Interfaces

Inicializa todas las interfaces a ocupar del MCU

Tecla_Opcion

Captura y decodifica la tecla presionada por el usuario

Espera_Opcion

Espera a que el usuario seleccione alguna opcion mediante el teclado matri-
cial

Secuencia_Escape

Envia la secuencia de escape para ingresar al modo de operacion de Ordenes
AT

Orden AT Lectura

Captura la orden ingresada por el usuario (y pardmetros correspondientes)
por medio del teclado

Enviar_Orden AT

Envia la orden AT ingresada por el usuario del médulo DTE al médulo DCE

Respuesta Orden AT

Muestra en la pantalla GLCD la respuesta obtenida por el médulo DCE a
peticion de una orden AT

Menu_Principal

Muestra el ment principal al usuario

Menu_Modo Datos

Muestra el ment del modos de operacion de Datos

Menu_Modo Ordenes AT

Muestra el menii del modo de operacién de Ordenes AT

Menu_Configuracion Nodo

Muestra el menu del subsistema Configuracién del Nodo

Menu_Gestion Conexion

Muestra el menu del subsistema Gestion Conexion

Menu_Servicios Suplementarios

Muestra el menu del subsistema Servicios Suplementarios

Menu_GestionMensajes

Muestra el menu del subsistema Gestion de Mensajes

A continuacion se describen los dos modos de operacion de los nodos, asi como también
los subsistemas y métodos que los conforman.

3.2.3.1. Modo de Ordenes AT

En el modo de operacién de Ordenes AT, el usuario configura los nodos mediante el
envio de 6rdenes AT del mdédulo DTE al médulo DCE.

Para acceder al modo de Ordenes AT en cualquiera de los nodos, el usuario debe ingresar
al menu principal y seleccionar el método Modo_Ordenes_AT. El nodo espera a que el mdédulo
DTE envie una secuencia de escape, la cual consiste de tres caracteres consecutivos /’.

El modulo DCE reconoce como valida a la secuencia de escape solo si:

e Antes y después de introducir la secuencia de escape el nodo no realiza operaciones
en un lapso de 1 segundo (silence).

e La secuencia completa de escape se envia en menos de 200 ms.

La estructura del modo de Ordenes AT esta compuesta por tres subsistemas: Configuracién
del Nodo, Gestién de la Conexion y Servicios Suplementarios, como muestra la Figura 3.15.
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después de la secuencia de escape.
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se envia en menos de 200 ms.

Gestion de la
Conexién

Figura 3.15. Diagrama de caso de uso para el modo de Ordenes AT.

Dentro de los subsistemas, algunos métodos solicitaran al usuario ingresar parametros re-
ferentes a las ordenes AT invocadas. Los caracteres de estos parametros se introducen con el
método Seleccionar (Select) y posteriormente con el método Enviar_Orden_AT (OK), el usuario
envia la orden AT del mddulo DTE al médulo DCE.

En caso de equivocacion durante la escritura de los parametros, el usuario puede borrar
caracteres con el método Borrar (Erase) y por medio del método Cancelar (Cancel), el usuario can-
cela y regresa al ment donde se encontraba el método seleccionado.

3.2.3.1.1. Subsistema Configuracion del Nodo

Dentro del subsistema Configuracién del Nodo existen generalizaciones con las que el usua-
rio puede realizar las siguientes actividades sobre cualquiera de los nodos:

Determinar si los nodos pueden o no ser vistos por otros dispositivos Bluetooth.

Ajustar los nodos para determinar si pueden o no conectarse a otros dispositivos Blue-
tooth.

Designarle a los nodos un nombre local.

Asociarle a los nodos pertenencia a alguna clase de dispositivo Bluetooth.
Configurar parametros RS232 de los nodos.

Restablecer los nodos a sus configuraciones por defecto.

Las generalizaciones para el subsistema Configuracion del Nodo son:

Configuracion RS232: Los nodos no permiten la configuracion RS232 de forma au-
tomatica (velocidad de transmision, bits de datos, bits de stop, etc.). Para ajustar la
configuracion RS232 de cualquier nodo, el usuario debe usar el método Escri-
bir_Configuracion_RS232 (AT*aMRS=). Si el usuario desea consultar los parametros ac-
tuales de configuracion RS232 que existen sobre el nodo, debe utilizar el método Le-
er_Configuracion_RS232 (AT*AMRS?).
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e Modo Conectable: El usuario puede determinar por medio del método Escri-
bir_Modo_Conectable (AT*AGCM=) si los nodos pueden o no conectarse a otros disposi-
tivo Bluetooth dentro de su vecindad; igualmente, el usuario puede obtener de un no-
do su modo de conectividad actual mediante el método Leer_Modo_Conectable
(AT*AGCM?).

e Modo Detectable: El usuario puede determinar por medio del método Escri-
bir_Modo_Detectable (AT*AGDM=), si los nodos pueden o no ser descubiertos por otros
dispositivos Bluetooth dentro de su vecindad; de la misma manera, puede leer de un
nodo el modo de descubrimiento actual con el método Leer_Modo_Detectable
(AT*AGDM?).

e Nombre y Clase: Todos los dispositivos Bluetooth cuentan con un nombre local para
identificarse de forma amigable con los usuarios de una picored. Mediante el método
Escribir_Nombre_Local (AT*AGLN=) el usuario puede cambiar los nombres locales a los
nodos. Para obtener el nombre local actual de un nodo, el usuario debe utilizar el
método Leer_Nombre_Local (AT*AGLN?).

El usuario puede especificar sobre los nodos la clase local de dispositivo Bluetooth a
la que pertenecen®® (dispositivos de audio, dispositivos telefénicos, etc.), esto es posi-
ble mediante el método Escribir_COD_Local (AT*AGLC=). Para conocer la clase local de
dispositivo Bluetooth que asumen los nodos, el usuario debe utilizar el método Le-
er_COD_Local (AT*AGLC?).

Por medio del método Leer_BD_ADDR (AT*ATLBA?) el usuario puede consultar la di-
reccion Bluetooth del nodo.

e Restaurar Nodo: Para restablecer la configuracion por defecto de los nodos, el usuario
debe utilizar el método Restaurar_Nodo (AT&F).

La Figura 3.16 muestra el diagrama de caso de uso para el subsistema Configuracion del
Nodo. La Figura 3.17 muestra el diagrama de caso de uso para la generalizacion Configuracion
RS232 dentro del subsistema Configuracion del Nodo. La Figura 3.18 y la Figura 3.19 muestran los
diagramas de caso de uso para la generalizacion Modo Conectable y Modo Detectable respectiva-
mente dentro del subsistema Configuracion del Nodo.

Configuracion del
Nodo

Restaurar
Nodo

Configuracion
RS232

Modo
Conectable

Modo
Detectable

Figura 3.16. Diagrama de caso de uso para el subsistema Configuraciéon del Nodo.

* Consultar el Anexo 6rdenes AT para obtener la descripcion de los codigos empleados para el tipo de dispositivos
Bluetooth (Anexo C).
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Figura 3.17. Diagrama de caso de uso para la generalizacion Configuracion RS232.
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(AT*AGDM=), silos nodos pueden

Figura 3.18. Diagrama de caso de uso para la generalizacién Modo Conectable.

«specifies»

E! AN
Elusuario puede obtener de un nodo,
su modo de descubrimiento actual,
mediante el método
Leer_ Modo_Detectable
(AT*AGDM?).

Figura 3.19. Diagrama de caso de uso para la generalizacién Modo Detectable.
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“| Para conocer la clase local de
Escribir Nombre Local dispositivo Bluetooth que
(AT*AGLN=), el usuario asumen los nodos, el usuario

puede cambiar los nombres «specifies » «specifies» <<sp\eci\ﬁes» debe utilizar el método

locales a los nodos. Leer COD_Local

Mediante el método

L (AT*AGLC?).
B B E
Para obtener el nombre local El usuario puede conocer la El usuario puede especificar sobre
actual de un nodo, el usuario direccidén Bluetooth local del los nodos la clase local de
debe utilizar el método nodo, mediante el método dispositivo Bluetooth a la que
Leer Nombre Local Leer BD ADDR pertenecen, por medio del método
(AT*AGLN?). (AT*AILBA?). Escribir COD_Local (AT*AGLC=).

Figura 3.20. Diagrama de caso de uso para la generalizacién Nombre y Clase.

La Figura 3.20 muestra el diagrama de caso de uso para la generalizacién Nombre y Clase
dentro del subsistema Configuracion del Nodo. La Figura 3.21 muestra el diagrama de caso de uso
para la generalizacion Restaurar Nodo dentro del subsistema Configuracion del Nodo.

La Tabla 3.6 lista los métodos y érdenes empleados en el subsistema Configuracién del No-

do.
Tabla 3.6. Métodos y 6rdenes empleados en el subsistema Configuracion del Nodo.
Generalizacion Método Orden AT
Escribir_Configuracion RS232 AT*AMRS=
Configuracion RS232
Leer Configuracion RS232 AT*AMRS?
Escribir Modo_Conectable AT*AGCM=
Modo Conectable
Leer Modo Conectable AT*AGCM?
Escribir Modo_Detectable AT*AGDM=
Modo Detectable
Leer Modo Detectable AT*AGDM?
Escribir Nombre Local AT*AGLN=
Leer Nombre Local AT*AGLN?
Nombre y Clase Leer BD_ADDR AT*AILBA?
Escribir COD_Local AT*AGLC=
Leer COD_Local AT*AGLC?
Restaurar Nodo Restaurar Nodo AT&F

E]
Para restablecer la configuracion
por defecto de los nodos, el
usuario debe utilizar el método
Restaurar Nodo (AT&F).

Restaurar «specifies» .

Nodo

Figura 3.21. Diagrama de caso de uso para la generalizacion Restaurar Nodo.
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3.2.3.1.2. Subsistema Gestion de la Conexion

Mediante el subsistema Gestion de la Conexion el usuario puede realizar las siguientes acti-

vidades:
[ J
[}
[ J
[}

Crear conexiones seriales entre los nodos.

Crear conexiones seriales con otros dispositivos remotos.

Elegir los perfiles de los nodos para el establecimiento de las conexiones.

Establecer enlaces punto a punto o multipunto.

Especificar el nimero de dispositivos a establecer la conexion.

En la creacion de conexiones seriales, el usuario debe decidir inicialmente si los nodos ac-
tuaran como Clientes o como Servidores. Para establecer conexion entre los nodos, es importante
usar el mismo perfil en ambos®’; para esto, dentro del subsistema Configuracién del Nodo existen
las siguientes generalizaciones:

Modo Servidor: Por medio del método Escribir_Perfil_Servidor (AT*ADDSP=), el usuario
selecciona el perfil a usar cuando el nodo actie como Servidor.

Para permitir que varios dispositivos se conecten de forma simultanea al nodo en mo-
do Servidor, el usuario debe habilitar la opcion de enlaces multipunto del nodo me-
diante el método Escribir_Enlace_Multipunto (AT*ADwWM=); ademas, el usuario debe ocu-
par el método Escribir_RolMaestroEsclavo (AT*AGMSP=) para que el nodo intercambie el
rol de Maestro a Esclavo cada vez que un dispositivo se conecte a €l.

Después de configurar el nodo en modo Servidor, el usuario debe cambiar del modo
de operacion por Ordenes AT al modo de Datos. La conexién del enlace finalizara si
el nodo cambia al modo de Ordenes AT.

Modo Cliente: Existen dos alternativas para crear conexiones en modo cliente:

Mediante el método Conectar_A_Servicio_Serial (AT*ADCP=) el nodo se conecta a
dispositivos remotos que tengan servicios seriales habilitados. Después mover el
nodo de modo de Ordenes AT al modo de Datos.

Es posible utilizar el método Escribir_Enlace_Multipunto (AT*ADWM=) y conectar el
nodo a varios dispositivos.

Elegir el numero de dispositivos a conectarse mediante el método Escri-
bir_No_Pares_Remotos (AT*ADNRP=). Seleccionar uno para enlaces punto a punto o
més de uno para enlaces multipunto”. El usuario puede obtener el nimero méxi-
mo de dispositivos soportados para entablar conexion con el nodo mediante el
método Leer_No_Max_Pares_Remotos (AT*ADMRP?).

Seleccionar el o los dispositivos a comunicarse con el uso del método Escri-
bir_Par_Remoto (AT*ADWDRP=); enseguida usar el método Escribir_Perfil_Cliente
(aT*aDDCP=) para seleccionar el perfil a usar cuando el nodo se conecte como
Cliente a otro dispositivo remoto. Después de configurar el nodo en modo Cliente,

# Sj el dispositivo remoto a establecer la conexion no pertenece al sistema DreamBlue, el usuario debe verificar qué
perfil debe usar en la documentacion del dispositivo externo.

% Debe estar habilitada en el nodo la opcion de enlaces multipunto.
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el usuario debe cambiar del modo de operacion por Ordenes AT al modo de Da-
tos. La conexidn del enlace finalizara si el nodo cambia al modo de Ordenes AT.

La Figura 3.22 muestra el diagrama de caso de uso para el subsistema Gestiéon de la Co-
nexion. La Figura 3.23 muestra el diagrama de caso de uso para la generalizacion Modo Servidor
dentro del subsistema Gestion de la Conexion. La Figura 3.24 muestra el diagrama de caso de uso
para la generalizacion Modo Cliente dentro del subsistema Gestion de la Conexion.

Gestion de la
Conexién

~ «include» E] N
En la creacion de conexiones
seriales, el usuario debe decidir
inicialmente silos nodos actuaran
como Clientes o Servidores.

Modo
Servidor

Modo Cliente

«extend»

E_.! AN
Para establecer conexidn entre los

nodos, es importante usar el mismo
perfil sobre ambos.

Figura 3.22. Diagrama de caso de uso para el subsistema Gestion de la Conexion.
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Datos. La conexion del enlace
finalizara si el nodo cambia al
modo de Ordenes AT.

Por medio del método

Para permitir que varios dispositivos se conecten
Escribir_Perfil Servidor de forma simultdnea al nodo en modo servidor, el
(AT*ADDSP=), el usuario usuario debe habilitar la opcion de enlaces

selecciona el perfil a usar cuando multipunto del nodo mediante el método
el nodo actie como Servidor. Escribir_Enlace_Multipunto (AT*ADWM=).

Figura 3.23. Diagrama de caso de uso para la generalizacion Modo Servidor.



Disefio y Desarrollo del Sistema Bluetooth 55

«specifies» —| Existen dos alternativas para crear E] AN
T conexiones en modo Cliente. '

Modo Cliente >\ {k”si;e cifiesy Después de configurar el nodo
en modo Cliente, el usuario
debe cambiar del modo de
““““ operacion por Ordenes AT al
«include» <<incluc\l‘e;; - B AN modo de Datos. La conexidn del
Elegir el namero de dispositivos a eg!acel fma(llllzz(tira (S')Irfil nOd?AT
El - [N conectarse mediante el método cambia almodo de Lrdenes A L.
= . . Escribir No Pares_Remotos
Mediante el método * - -
.. . (AT* ADNRP=). Seleccionar uno - N
Conectar A _Servicio_Serial I . «extendy =
AT*ADCP=), el nodo se para enlaces punto a punt'o 0 mas C I métod
( R de uno para enlaces multipunto. on el metodo
conecta a dispositivos remotos ~ |Leer_No_Max Pares_
que tengan servicios seriales Remotos
habilitados. end (AT*ADMRP?), se
«extend» puede obtener el
«extend» numero maximo de
E] AN dispositivos
El Seleccionar el o los dispositivos a soportados.
Es posible utilizar el método comunicarse con el uso del método
Escribir Enlace Multipunto Escribir_Par_Remoto (AT*ADWDRP=);
(AT*ADWM=)y conectar el enseguida, usar el método
nodo a varios dispositivos. Escribir_Perfil_Cliente (AT*ADDCP=)
para seleccionar el perfil a usar cuando el
nodo se conecte como Cliente a otro
dispositivo remoto.

Figura 3.24. Diagrama de caso de uso para la generalizacion Modo Cliente.

La Tabla 3.7 lista los métodos y 6rdenes empleados por el subsistema Gestion de la Co-
nexion.

Tabla 3.7. Métodos y 6rdenes empleados por el subsistema Gestion de la Conexion.

Generalizacion Método Orden AT
Escribir_Perfil Servidor AT*ADDSP=

Modo Servidor Escribir_Enlace_Multipunto AT*ADWM=
Escribir_RolMaestroEsclavo AT*AGMSP=
Conectar A_Servicio_Serial AT*ADCP=
Escribir Enlace Multipunto AT*ADWM=

Modo Cliente Escribir No Pares Remotos AT*ADNRP=
Leer No _Max Pares Remotos AT*ADMRP?
Escribir Par Remoto AT*ADWDRP=
Escribir_Perfil Cliente AT*ADDCP=

3.2.3.1.3. Subsistema Servicios Suplementarios

El subsistema Servicios Suplementarios permite al usuario realizar las siguientes activida-
des:

e Controlar el consumo de energia de los nodos.
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Realizar un sondeo para encontrar dispositivos Bluetooth dentro de su vecindad.

Obtener direcciones, clases y nombres locales de dispositivos Bluetooth dentro de su
vecindad.

Activar la opcidn de seguridad de los nodos.
Transmitir y recibir datos entre los nodos en modo de seguridad.

Las generalizaciones correspondientes al subsistema Servicios Suplementarios son:

Modo Ahorro: El usuario debe utilizar el método Escribir_Modo_Ahorro_Energia
(ar*amMpPM=) y elegir el modo de ahorro de energia. Si el usuario elije el modo de pa-

ro”’, existen las siguientes restricciones para su uso:

e No deben existir conexiones activas en el nodo.

e Cuando un nodo se encuentre en modo de optimizacion, el usuario no podra enviar
ordenes AT del médulo DTE al médulo DCE.

e El nodo podra salir de la opcion de optimizacion si se establece conexion entre los
nodos (o algun otro dispositivo remoto).

e El nodo necesita un lapso de tiempo de por lo menos 10 ms para salir de la opcion
de optimizacion de energia.

Modo Sondeo: Los nodos pueden realizar sondeos dentro de su vecindad en busca de
dispositivos Bluetooth. Para realizar los sondeos, el usuario cuenta con dos métodos:

e Mediante el método Sondeo (aT*AGI=), el nodo adquiere las direcciones Bluetooth
y las clases a las que pertenecen de todos los dispositivos dentro de su vecindad.

e Por medio del método Descubrir_Dispositivos (AT*AGDD=), el nodo adquiere las di-
recciones, clases y nombres locales de los dispositivos Bluetooth encontrados
dentro de su vecindad.

Modo Seguridad: L.os nodos cuentan con soporte de seguridad Bluetooth. La seguri-
dad se basa en la autentificacion durante el establecimiento de la conexién y en la en-
criptacion en el envio y recepcion de datos. Es posible activar en cada nodo el modo
de seguridad y mediante el método Escribir_Modo_Seguro (AT*AGSM=).

Para transmitir datos entre los nodos con el modo de seguridad habilitado, se tienen
las siguientes restricciones:

e Si al menos alguno de los dos nodos tiene la opcion de seguridad habilitada se de-
be activar la seguridad en ambos nodos.

e Se debe establecer una unidn entre los nodos; sin embargo para aceptar la union,
primero ambos nodos deben estar en modo de emparejamiento. Con el método Es-
cribir_Modo_Emparejamiento (AT*AGPM=) se habilita el modo de emparejamiento de
los nodos.

e El proceso de unién crea un enlace con clave (Seccion 0). Con el método Escri-
bir_Codigo_PIN (aT*AGFP=) el usuario establece el cddigo PIN a usar entre los no-
dos.

e Una vez realizado los pasos anteriores, el usuario debe utilizar el método Union
(ar*acB=). Los nodos pueden guardar varias claves de enlaces para diversos dis-

" En el Anexo 6rdenes AT, se muestra la tabla de modos de ahorro de energia para los nodos.
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positivos al mismo tiempo. El usuario puede obtener una lista de las claves exis-
tentes mediante el método Leer_Dispositivos_Unidos (AT*AGBD?). El usuario puede
borrar un dispositivo de la lista de uniones existentes por medio del método Des-
unir (AT*AGUB=).

La Figura 3.25 muestra el diagrama de caso de uso para el subsistema Servicios Suplemen-
tarios. La Figura 3.26 muestra el diagrama de caso de uso para la generalizaciéon Modo Ahorro
dentro del subsistema Servicios Suplementarios. La Figura 3.27 muestra el diagrama de caso de uso
para la generalizacion Modo Sondeo dentro del subsistema Servicios Suplementarios. La Figura
3.28 muestra el diagrama de caso de uso para la generalizacion Modo Seguridad dentro del subsis-
tema Servicios Suplementarios.

Servicios
Suplementarios

Modo
Seguridad

Figura 3.25. Diagrama de caso de uso para el subsistemas Servicios Suplementarios.

Modo Los nodos pueden consumir el minimo de
Ahorro energia. El usuario debe utilizar el método
«includey | Escribir Modo_Ahorro_Energia (AT*AMPM=)
y elegir el modo de ahorro de energia.
«extend»
Lt B 5 : % d ita un |
No deben existir |- “Si | o elite el mod ) d nodo nezlcem a lun apso
conexiones |  «specifies» clusuario ee eLmodo | o ecifiesy| 4€ tiempo de por lo menos
activas en el de paro, existen ciertas 10 ms para salir de la
nodo. restricciones para su uso. opcion de optimizaciéon de
energia.
«specifiesy «specifies»
Cuando un nodo se encuentre Elnodo podra salir de la
en modo de optimizacién, el opcidén de optimizacion sise
_usuario no podra enviar establece conexion entre los
Ordenes AT del moédulo DTE al nodos (o algtn otro
médulo DCE. dispositivo remoto).

Figura 3.26. Diagrama de caso de uso para la generalizacién Modo Ahorro.
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Modo <<1nclude>>x\ Los nodos pueden realizar sondeos dentro
Sondeo | de suvecindad en busca de dispositivos
Bluetooth. Para realizar los sondeos, el
usuario cuenta con dos métodos.
«extend»_,,,,

. «extend»

/

2 E
Mediante el método Sondeo
(AT*AGI=), el nodo adquiere las
direcciones Bluetooth y las clases a
las que pertenecen de todos los
dispositivos dentro de su vecindad.

Por medio del método Descubrir_Dispositivos

(AT*AGDD=), el nodo adquiere las direcciones

y clases; y ademas, los nombres locales de los

dispositivos Bluetooth encontrados dentro de
su vecindad.

Figura 3.27. Diagrama de caso de uso para la generalizacion Modo Sondeo.

Modo

B
Seguridad Mediante el método

Escribir Modo_Seguridad
(AT*AGSM=) se activa la
opcion de seguridad del nodo.

«include»

«include»
«specifies» )
= 5 include»

B
Para transmitir datos
entre los nodos con el
modo de seguridad
habilitado, existen
restricciones.

" | Se debe establecer una unién
entre los nodos con el método
Union (AT*AGB=).

Sial menos alguno de los
dos nodos tiene la opcion
de seguridad habilitada;
entonces se debe activar
la seguridad en ambos
nodos.

 «extend»

Y/

«extendy»

El usuario puede obtener una
lista de las claves existentes

~«extend»

E]

El proceso de union crea un

AN

E]

Para aceptar la unién, primero

mediante el método
Leer Dispositivos_Unidos
(AT*AGBD?).

«extendy»

E|
Elusuario puede borrar un
dispositivo de la lista de
uniones existentes por medio
del método Desunir
(AT*AGUB=).

enlace con clave entre los
nodos, usada durante el
procedimiento de
autentificacion. Con el método
Escribir Codigo_PIN
(AT*AGFP=), el usuario
establece el codigo PIN a usar.

ambos nodos deben estar en
modo de emparejamiento Con el
método
Escribir Modo_Emparejamiento
(AT*AGPM=) se habilita el
modo de emparejamiento de los
nodos.

Figura 3.28. Diagrama de caso de uso para la generalizacién Modo Seguridad.
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La Tabla 3.8 lista los métodos y 6rdenes empleados por el subsistema Servicios Suplemen-

tarios.
Tabla 3.8. Métodos y drdenes empleados por el subsistema Servicios Suplementarios.
Generalizacion Método Orden AT
Modo Ahorro Escribir Modo_Ahorro_Energia AT*AMPM=
Sondeo AT*AGI=
Modo Sondeo
Descubrir_Dispositivos AT*AGDD=
Escribir Modo_Seguridad AT*AGSM
Union AT*AGB=
. Escribir Modo Emparejamiento AT*AGPM=
Modo Seguridad
Escribir_Codigo PIN AT*AGFP=
Leer_Dispositivos_Unidos AT*AGBD?
Desunir AT*AGUB=
3.2.3.2. Modo de Datos

En el modo de datos el usuario puede enviar y recibir mensajes en formato ASCII del
mddulo DTE al modulo DCE; posteriormente, el médulo DCE envia el mensaje al nodo opuesto.

Por defecto los nodos se encuentran en modo de operacion de Datos al ser iniciados; sin
embargo, si el nodo se encuentra en modo de Ordenes AT, el usuario debe regresar al ment prin-
cipal y utilizar el método Modo_Datos (AT*2ADDM). La Figura 3.29 muestra los intercambios entre
los modos de operacion de los nodos. El modo de Datos se compone por el subsistema Gestion de

Mensajes (Figura 3.30).

Modo de Secuencia de escape

Modo de

Datos
AT*ADDM

( Ordenes AT

Figura 3.29. Intercambio entre modos de operacion de los nodos.

E, N «include»

Los nodos por defecto se |~

encuentran en modo de
datos al ser iniciados.

«include»

B

Modo Datos (AT* ADDM).

Si el nodo se encuentra en modo de
Ordenes AT, el usuario debe regresar
al menu principal y utilizar el método

Gestion de
Mensajes

Figura 3.30. Diagrama de caso de uso para el Modo de Datos.
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3.2.3.2.1. Subsistema Gestion de Mensajes

El subsistema Gestion de Mensajes permite al usuario enviar y recibir mensajes de texto
entre los nodos. Las generalizaciones correspondientes al subsistema Gestién de Mensajes son:

e Modo de Transmision: El usuario puede enviar mensajes de texto de un nodo a otro
con el método Enviar_Mensaje (OK); sin embargo, existen las siguientes restricciones:

e El usuario debe configurar previamente los nodos en modo de Ordenes AT (sec-
cion 2.2.3.1) y establecer el enlace entre ellos. Los dos nodos deben tener los
mismos parametros de Configuracion RS232.

e El nodo transmisor, para enviar un mensaje debe encontrarse en Modo Transmision
del subsistema Gestion de Mensajes; mientras que el nodo receptor debe encontrar-
se en Modo Recepcién del subsistema Gestién de Mensajes.

e El mensaje no debe ser mayor a 16 caracteres.

e Solo se puede enviar un mensaje a la vez.

e (Cada nuevo mensaje enviado borra en pantalla el mensaje anterior.

El usuario debe seleccionar los caracteres a enviar a través del método Seleccionar (Se-
lect) y en caso de equivocarse en la escritura del mensaje, el usuario cuenta con dos
opciones:

e Mediante el método Cancelar (Cancel): El usuario sale de la escritura de mensajes.
e Con el método Borrar (Erase): El usuario borra un caracter.

e Modo de Recepcion: El usuario recibe los mensajes provenientes del nodo opuesto
con las siguientes restricciones:

e El usuario debe configurar previamente los nodos en modo de Ordenes AT (sec-
cion 2.2.3.1) y establecer el enlace entre ellos. Los dos nodos deben tener los
mismos parametros de Configuracion RS232.

e Para recibir el nodo receptor un mensaje debe encontrarse en Modo de Recepcion
del subsistema Gestion de Mensajes; mientras que el nodo transmisor debe encon-
trarse en Modo de Transmision dentro del subsistema Gestion de Mensajes.

e El nodo solo visualiza un mensaje entrante a la vez.

e Por cada mensaje recibido se debe ingresar al Modo de Recepcion del subsistema
Gestion de Mensajes.

La Figura 3.31 muestra el diagrama de caso de uso para el subsistema Gestion de Mensa-
jes. La Figura 3.32 muestra el diagrama de caso de uso para la generalizaciéon Modo de Recepcion
del subsistema Gestion de Mensajes. La Figura 3.33 muestra el diagrama de caso de uso para la
generalizacion Modo de Transmision del subsistema Gestion de Mensajes.

Gestion de
Mensajes

Modo de
Transmisién

Modo de
Recepcion

Figura 3.31. Diagrama de caso de uso para el subsistemas Gestion de Mensajes.
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Modo de
Recepcion

El usuario debe
configurar previamente
los nodos en modo de

Ordenes AT y establecer

el enlace entre ellos. Los
dos nodos deben tener
los mismos parametros
de configuracién RS232.

«specifies» -

B N

El usuario recibe los mensajes
provenientes del nodo opuesto.

N <speciﬁes>> E_.!

«specifies»

\ |/

Elnodo sélo
visualiza un mensaje
entrante a la vez.

«specifies»

E]

Figura 3.32.Diagrama de caso de uso para la generalizacion Modo de Recepcion.

Modo de
Transmision

Elnodo receptor, para recibir el mensaje debe E.
encontrarse en Modo de Recepcion del subsistema
"Gestion de Mensajes"; mientras que el nodo
transmisor debe encontrarse en Modo de
Transmision dentro del subsistema " Gestion de

Mensajes" .

N )

Cada nuevo
mensaje recibido
borra en pantalla el
mensaje anterior.

AN

Elusuario debe configurar

Los caracteres a enviar

Mediante el método

deben ser seleccionados

Cancelar, el usuario

por el usuario a través del «extend;; puede puede salir de la
teclado matricial con el pantalla de escritura del
medio del método mensaje.
* «extend»

previamente los nodos en
modo de Ordenes ATy
establecer el enlace entre
ellos. Los dos nodos deben
tener los mismos parametros
de configuracién RS232.

/" «specifies»

El usuario puede enviar
mensajes de texto de un

Enviar_Mensaje.

nodo a otro, con el método |«specifies»

«specifies»

Elnodo a enviar el mensaje debe
encontrarse en Modo de Transmisién B
del subsistema “Gestion de :
Mensajes”; mientras que, elnodo a
recibir el mensaje, debe encontrarse en
Modo de Recepcion del subsistema
“Gestion de Mensajes”.

AN

El mensaje no debe
sobrepasar los 16
caracteres.

Con el método Borrar, el
usuario borray retorna un
caracter.

" Sélo se puede enviar
un mensaje a la vez

N «specifies»

E,
Cada nuevo mensaje
enviado borra en
pantalla el mensaje
anterior.

Figura 3.33.Diagrama de caso de uso para la generalizacién Modo de Transmision.
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Los métodos empleados por el subsistema Gestion de Mensajes se resumen en la Tabla 3.9.
Tabla 3.9. Métodos empleados por el subsistema Gestion de Mensajes.

Generalizacion Método Descripcion
Enviar_Mensaje Envia el mensaje a través del aire
o Seleccionar Selecciona el caracter elegido por el usuario
Modo de Transmision
Borrar Borra un caracter en pantalla
Borrar_Mensaje Borra el mensaje en pantalla
Modo de Recepciéon ~ Borrar Mensaje Borra el mensaje en pantalla

3.3. Diseiio del Sistema

El proposito de la fase de disefio es que a partir de los requerimientos se examine la inter-
accion entre el usuario y el sistema mediante la creacion de disefios funcionales.

En esta fase se realizaron las siguientes actividades:

e Disefio del diagrama de estructura general para el sistema.

e Disefio de diagramas de estructura para cada subsistema.

e Disefio de diagramas de secuencia para los escenarios de mayor importancia.

e Disefio de diagramas de maquinas de estado para el anélisis dindmico de los nodos.

3.3.1. Diagramas de estructura

La estructura interna del nodo se compone de 5 objetos como muestra la Figura 3.34: Los
objetos Modulo DTE y Médulo DCE controlan las operaciones que realizan los actores (Ul y Picored)
sobre los componentes HW del mismo nombre; el objeto Modos de Operacién se encarga del acce-
so a los modos de operacion del nodo; y por Gltimo, los objetos Modo de Ordenes AT y Modo de
Datos controlan el acceso a los subsistemas respectivos a cada modo de operacion.

El diagrama de estructura general de la Figura 3.35 representa la funcionalidad estatica de
cada nodo DreamBlue, donde se puede observar la interaccion que existe entre el nodo, actores,
subsistemas, etc.

1 «Subsystemy
Nodo
ULDCE In [
O—L] | Men P Out
UL DTE In I Médulo DTE ’J_‘COM_DTE COM_DC]'EJ_‘l Médulo DCE
]J_ L|"—| |_|4 1 { cINp
UI_DTE 1 Modos de Operacio: &
Men_UI In
Dato_UI_ Out
1 Modo de Ordenes AT T 1 Modo de Datos
N_CN [}—— J_l lL —{ 1N GM

N GC — N_SS —

Figura 3.34. Diagrama de estructura del nodo.
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Figura 3.35. Diagrama de estructura general de cada nodo DreamBlue.
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En la Figura 3.34 los puertos que interactian con los actores del sistema son: UI_DTE,
UI_DCE y CINP (Secciones 3.2.1 y 3.2.2); los objetos Médulo DTE y Médulo DCE se comunican
mediante los puertos internos COM_DTE y COM_DCE; mientras que los puertos N_CN, N_GC,
N_SS y N_GM hacen referencia al intercambio de informacion entre los modos de operacion y sus
respectivos subsistemas. Los diagramas de estructura para los subsistemas Configuracion del Nodo,
Gestion de la Conexion, Servicios Suplementarios y Gestion de Mensajes se muestran en la Figura
3.36, Figura 3.37, Figura 3.38 y Figura 3.39 respectivamente. Cada uno de estos diagramas con-
tiene un objeto de Control y se encarga de acceder a las generalizaciones dentro de cada subsiste-
ma.

1 «Subsystemy
Configuraciéon del Nodo
1 Control Configuracién Nodo
(1N N
I Configuracion RS232 & I Nombrey Clase
1 Modo Conectable 1 Restaurar Nodo
1 Modo Detectable
Figura 3.36. Diagrama de estructura del subsistema Configuracion del Nodo.
1 «Subsystem»
Gestion de la Conexion
1 Control Gestion Conexion
[1GC N
1 Modo Servidor B 1 Modo Cliente

Figura 3.37. Diagrama de estructura del subsistema Gestion de la Conexion.
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«Subsystem»

Servicios Suplementarios

1 Control Servicios _Suplementarios

——L ]SS N

1 Modo Ahorro 1

Modo Sondeo

1 Modo Seguridad

Figura 3.38. Diagrama de estructura del subsistema Servicios Suplementarios.

«Subsystem»
Gestién de Mensajes

1 Control Gestion Mensajes
1 Modo Tranmision B 1 Modo Recepcion

1GM N

Figura 3.39. Diagrama de estructura del subsistema Gestion de Mensajes.
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3.3.2. Diagramas de secuencia

A continuacion se presentan los diagramas de actividades para los escenarios mas rele-
vantes donde el usuario interacta con la funcionalidad del sistema DreamBlue.

La Figura 3.40 representa la secuencia de acceso al modo de operacion por Ordenes AT
(Escenario 1).

Usuario Nodo Picored
i
% LEDRGB(Verde)
7 — ESCENARIO 1.
Limpia_Pantalla() Acceso almodo de

A

Inicia_Interfaces() operacion de Ordenes AT.

A

Presentacion() 7

/ -
Menu_Principal()

La presentacion dura
aproximadamente dos
segundos.

Espera_Opcion()

\

Tecla_Opcion()

>
Modo_Ordenes AT()

A\ \\\\\\\\\}\\\\\\\\\\\

NOSNNNANNN

NN
A

Espera_Escape()

Elusuario debe ingresar la
secuencia de escape y presionar la
Secuencia_Escape() tecla asociada con el método
Envia Orden_AT.

\\\\R\\

7

? Envia_Orden_AT() - %

Mensaje_ DTE() v

% %
Elmétodo Mensaje DTE envia la

secuencia de escape via UART del
mddulo DTE al médulo DCE.

Espera Escape()

LEDRGB(Naranja)

El LED RGB cambia a color naranja
para indicarle al usuario la entrada al
modo de operacion de Ordenes AT.

\\\\\\\\\\\\\‘\ NNNNNNANNNNN

ANNNNN

Figura 3.40. Diagrama de secuencia para el Escenario 1.
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La Figura 3.41 muestra la secuencia de acceso al modo de operacion de Datos (Escenario
2).

Usuario Nodo Picored

7

LEDRGB(Verde) ESCENARIO 2

Acceso almodo de
operacioén de Datos.

Limpia_Pantalla()

Inicia_Interfaces()

Presentacion()

Menu_Principal()

Espera_Opcion()

NANRRRRRRRRARRRRRRRRRNNN

AN
Los nodos en un inicio se
Tecla Opcion() » | encuentran en modo de datos; sin
embargo, para realizar operaciondes
en este modo, el usuario debe
Menu_Modo_Datos() accesar al ment del modo de
operacioén de Datos.

\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\}\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\A\\\\}\\\A\\\\

AR NNy

Figura 3.41. Diagrama de secuencia para el Escenario 2.
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La Figura 3.42 representa la secuencia de acceso al subsistema Configuracion del Nodo para
establecer los parametros de configuracion RS232 sobre el nodo (Escenario 3).

Usuario Nodo Configuracion_Nodo Picored
Z
Ref ) ’ D

ESCENARIO 1-Modo Ordenes AT ESCENARIO 3.
7 Acceso al subsistema
7/, Menu_Modo_Ordenes_AT() “Configuracién del Nodo”
- ;
7 Espera_Opcion() _para establecer los 5
% parametros de configuracion
% RS232 del nodo.
% Tecla_Opcion() > 7
%4 Menu_Configuracion_Nodo() %
% Espera_Opcion() 2
7 7
7 7
7 7
7 7
7, Tecla_Opcion() v
7 — > 7
7 Menu Configuracion RS232 /.
%4 - gEsperal :)pciong .
? - Los parametros de configuracion
7 RS232 de los médulos DCE por
. defecto son: 57600 bps, 8 bits de
7
7 Tecla_Opcion() datos, sin paridad, un bit de paro y
7 > ;

control de flujo por hardware.

Z Escribir_ConﬁguracioniRSBZ(AT*AMRS=)
24 Mensaje Escribir Orden_AT()
/, Escribe_Orden_AT()
/ — —
g T
7
7 —

Enviar Orden_ AT
7 i orten 0 .

Mensaje DTE()

Mensaje_DCE()

B

espuesta_OrdenAT()

A R

\\\\\\\\\\\\A\\\\\\\\\\\\\

Figura 3.42. Diagrama de secuencia para el Escenario 3.



Disefio y Desarrollo del Sistema Bluetooth 69

La Figura 3.43 representa la secuencia de acceso al subsistema Configuracion del Nodo para
establecer el tipo de modo detectable sobre el nodo (Escenario 4).

Usuario Nodo Configuracion_Nodo Picored
AN
Ref )
, ESCENARIO 4.
ESCENARIO 1-Modo Ordenes AT Acceso al subsistema
7 “Configuracion del Nodo”
¢< Menu_Modo_Ordenes_AT( para establecer el nodo en
% Espera_Opcion() modo detectable.
7
7
Tecla_Opcion
% _Opcion() >
% Menu_Configuracion_Nodo()
<
% Espera_Opcion()
7
7
Sl
7
% Tecla_Opcion() >
%4 Menu_Modo Detectable()
2 Espera_Opcion()
7
7
% Tecla_Opcion() >
% Escribir Modo Detectable(AT* AGDM=)
7 <
Z< Mensaje Escribir Orden_AT()
% Escribe Orden AT()

ANAERRRREERRRERRRRERRRRRRRRRERRRRRRRRRERRERRR AR RRRRRRARRARRRRNRRNNN

E—

Enviar Orden_AT() >
Mensaje_DTE()

Mensaje DCE()

I

Respuesta OrdenAT()

A

TR

Figura 3.43. Diagrama de secuencia para el Escenario 4.
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La Figura 3.44 representa la secuencia de acceso al subsistema Configuracion del Nodo para
establecer el tipo de modo conectable sobre el nodo (Escenario 5).

Usuario Nodo Configuracion_Nodo Picored

Ref | .
. ESCENARIO 5.
ESCENARIO 1 -Modo Ordenes AT Acceso al subsistema
“Configuracién del Nodo”
% Menu_Ordenes AT() para establecer el nodo en
/< modo conectable.
Espera_Opcion()

|

Tecla_Opcion()

Menu_Configuracion_Nodo()

A

Espera_Opcion()

Tecla_Opcion()

>
Menu_Modo_Conectable()

A

Espera_Opcion()

\

Tecla_Opcion()

>
Escribir_ModciCOnectable(AT*AGCM=)

Mensaje_Escribir Orden AT()

A

Escribe_Orden_ATY()

A RN

T

Mensaje DTE(
| ye_ )

Mensaje_DCE()

T

Respuesta_OrdenAT()

Enviar_Orden_AT()

A

A A RN

Figura 3.44. Diagrama de secuencia para el Escenario 5.
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El diagrama de secuencia de la Figura 3.45, representa el acceso al subsistema
Configuracion del Nodo y establecer un nombre local al nodo (Escenario 6).

Usuario Nodo Configuracion_Nodo Picored
Ref )
) ESCENARIO 6.
ESCENARIO 1 -Modo Ordenes AT Acceso al subsistema

7 “Configuracion del Nodo”

% Menu Modo Ordenes AT() para establecer un nombre

/< local alnodo.

% Espera_Opcion()

7

7

7

% Tecla_Opcion()

% >

% Menu_Configuracion_Nodo()

>\

Espera_Opcion()

Tecla_Opcion()

>
Menu_Nombre Clase()

A

Espera_Opcion()

R

|

ARNAEERRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRNNNY

Tecla_Opcion()

>
Escribir Nombre Local(AT*AGLN=)

: :
Mensaje_Escribir Orden AT() | Elusuario debe asociar

o
S
3
=
5
=
s}
=
@
<3
(¢
=
=

Escribe_Orden_AT() nodo.

I

>
Mensaje DTE()

Enviar Orden_AT()

Mensaje DCE()

T

espuesta Orden AT()

A
=

AANNNRRRN AN R RRRRRRRNNNNNNY \\\\\/\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\ NN

TR TNy

Figura 3.45. Diagrama de secuencia para el Escenario 6.
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La Figura 3.46 muestra la secuencia de acceso al subsistema Configuraciéon del Nodo para
restaurar los parametros del nodo a sus valores por defecto (Escenario 7).

Usuario Nodo Configuracion_Nodo Picored
N
Ref
. ESCENARIO 7.
ESCENARIO 1 - Modo Ordenes AT Acceso al subsistema

? Menu Modo_Ordenes AT() Configuracion de [:Nodo

< para la restauracion de los

% Espera_Opcion() parametros delnodo a sus

% valores por defecto.

7

, Tecla_Opcion

7 _Up 0 >

Menu_ Configuracion_Nodo()

\\}\\

Espera_Opcion()

|

RN

Tecla_Opcion()

>
ﬁtaurar_Nodo(AT&F)

=

Mensaje_Escribir Orden AT() |Todos los parametros del
nodo regresaran a sus

Escribe Orden_AT() valores por defecto.

I

>
Mensaje DTE()

A

|

RN
ANERRRRRRRRRRARRRRRRRRRRR AR RN

Enviar Orden_AT()

Mensaje_DCE()

T

Respuesta OrdenAT()

\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\

Figura 3.46. Diagrama de secuencia para el Escenario 7.
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La Figura 3.47 muestra la secuencia de acceso al subsistema Gestiéon de la Conexion para
escribir el perfil de puerto serial sobre el nodo en modo servidor (Escenario 8).

Usuario Nodo Gestion_Conexion Picored
/ AN
Ref
ESCENARIO 1 - Modo Ordenes AT ESCENARIO8.
Acceso al subsistema
7/ Menu_Modo_Ordenes_AT() “Gestion de la Conexion”
< para escribir el perfil de puerto

Espera_Opcion() serial sobre el nodo en modo

servidor.

\

RN

Tecla_Opcion()

Menu_Gestion_Conexion()

A

Espera_Opcion()

\

Tecla_Opcion()

>
Menu_Modo_Servidor()

Espera_Opcion()

A

|

Tecla_Opcion()

>

Escribir_Perfil Servidor(AT*ADDSP=)
<
Mensaje_Escribir Orden_AT()

A

Escribe Orden_AT()

I

>
Mensaje DTE()

Enviar_Orden_AT()

Mensaje_DCE()

Respuesta_Orden_ATY()

A

A A A AR

Figura 3.47. Diagrama de secuencia para el Escenario 8.
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La Figura 3.48 muestra la secuencia de acceso al subsistema Gestion de la Conexion para
escribir el soporte de enlaces multipunto en modo servidor (Escenario 9).

Usuario Nodo Gestion_Conexion Picored

7
/ AN
Ref ESCENARIO 9.
ESCENARIO 1 - Modo Ordenes AT Acceso al subsistema
“Gestion de la Conexion”

para escribir el soporte de
enlaces multipunto en modo

Espera_Opcion() servidor.

Menu_Modo_Ordenes AT()

A

Tecla_Opcion()

Menu_Gestion Conexion()

A

Espera_Opcion()

|

Tecla_Opcion()

>
Escribir Enlace Multipunto(AT* ADWM=)
<

Mensaje_Escribir_ Orden_AT()

I

>
Mensaje_DTE()

A

Escribir_Orden_ATY()

|

Enviar_Orden_AT()

<
Mensaje DCE()

I

Respuesta Orden AT()

A

A RN

A A AR

Figura 3.48. Diagrama de secuencia para el Escenario 9.
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El diagrama de secuencia de la Figura 3.49, muestra el acceso al subsistema Gestion de la
Conexion para escribir el tipo de intercambio del rol sobre el nodo en modo servidor (Escenario
10).

Usuario Nodo Gestion_Conexion Picored
7
/ AN
Ref ESCENARIO 10.
ESCENARIO 1 - Modo Ordenes AT Acceso al subsistema
“Gestion de la Conexién”

para escribir el intercambio
de rol sobre nodo en modo
Espera_Opcion() servidor.

Menu_Modo_Ordenes AT()

A

Tecla_Opcion()

=V

Menu_Gestion Conexion()

A

Espera_Opcion()
=

\

Tecla_Opcion()

>
Menu_Modo_Servidor()

A

Espera_Opcion()

|

Tecla_Opcion()

>
Escribir RolMaes 2)]55 clavo(AT* AGMSP=)

Mensaje_Escribir_Orden_ATY()

A

e

cribe_Orden_AT()

A A RN

I

>
Mensaje DTE()

Enviar Orden_AT()

<
Mensaje_DCE()

T

Respuesta Orden AT()

A

A R RRITRRNRY

Figura 3.49. Diagrama de secuencia para el Escenario 10.
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La Figura 3.50 muestra la secuencia de acceso al subsistema Gestién de la Conexion para la
creacion de una conexion serial multipunto con perfil de puerto serial en modo servidor (Escena-

rio 11).

Usuario

Nodo

Configuracion_
Nodo

Gestion_Conexion

Picored

7

Ref

ESCENARIO 1 -Modo Ordenes AT

Ref

Z

ESCENARIO 3 - Configuracién RS232

ESCENARIO 11.
Acceso al subsistema “Gestion de la
Conexion” para la creacion de una
conexion multipunto con perfil de
puerto serial en modo servidor.

NN

modo de Datos para
establecer la conexidn.

Z
Ref %
ESCENARIO 8 - Escribir Perfil Servidor 5
=
Ref Elusuario debe
o . . configurar ambos
ESCENARIO 9 - Escribir Enlaces Multipunto Servidor nodos con los
mismo parametros
Ref RS232.
ESCENARIO 10 - Escribir Intercambio de Rol Maestro Esclavo 7
7
% Menu_Modo_Servidor()
%‘ Bs Onci El usuario debe
7 pera_Opcion() ingresar al modo
% . servidor.
S
7 .
% Tecla_Opcion() p» | Elusuario debe decidir
7 Salir() siel enlace a establecer
% < sera multipunto.
% Menu_Gestion_Conexion()
f Espera_Opcion() N
El usuario debe permitir
%/ que elnodo cambie el rol
? de nodo Maestro a nodo
% Tecla_Opcion() Esclavo cada vez que el
> nodo opuesto desee
% Salir() conectarse a él.
7
7 N
7
Ref Por ultimo, el usuario
. . debe cambiar el modo de
ESCENARIO 18 - Cambio de Modo por Ordenes o
operacié delnodo a

Figura 3.50. Diagrama de secuencia para el Escenario 11.

AT
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La Figura 3.51 muestra la secuencia de acceso al subsistema Servicios Suplementarios para
escribir un tipo de modo de ahorro de energia sobre el nodo (Escenario 12).

Usuario Nodo Servicios _Suplementarios Picored

7 N %
E ESCENARIO 12 ?
ESCENARIO 1 - MOdO érdenes AT Acceso al subsiste‘ma 2
7 “Servicios Suplementarios” 7,
/< Menu Modo_Ordenes AT() para esctibir un modo de ?
? Espera_Opcion() optimizacion de energia sobre ?
% elnodo. ?
7 / 7
7, 7
7 ; v
7/ Tecla_Opcion() 7
7 > 7
% Menu_Servicios_Suplementarios() 7
7 < 7
% Espera_Opcion() 2
7 7
7, 7
7 7
2 Tecla_Opcion() > 2
7
% Menu_Modo_Ahorro() ?
%4 . 7
/ Espera_Opcion() é
7 7
7 7
7 7
% Tecla_Opcion() ?
/ - /
7 Escribir Modo_Ahorro Energia(AT* AMPM=)
¢ . /
%4 Mensaje_Escribir Orden_AT() 2
Z Escribir Orden_AT() 2
e 7
7 M 7
2 Enviar Orden_AT() g 2
% < Mensaje DTE() 2
2 Mensaje_ DCE() ?
7 Z
% Respuesta Orden AT() 2
/4
% z
Z Z
7 7
7 7
7 7
7, %
7
% 1 1 7

Figura 3.51. Diagrama de secuencia para el Escenario 12.
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La Figura 3.52 muestra la secuencia de acceso al subsistema Servicios Suplementarios para
descubrir dispositivos dentro de la vecindad del nodo (Escenario 13).

Usuario Nodo Servicios Suplementarios Picored
Ref 5 Z
ESCENARIO 13.

ESCENARIO 1 - MOdO Ol’denes AT Acceso al subsisten]a %
77 “Servicios Suplementarios” %
7, Menu_Modo_Ordenes_AT() para descubrir dispositivos %
%4 — — — dentro de la vecindad del e
% Espera_Opcion() nodo. Z
7 7
7
? Tecla_Opcion() > 2
% Menu_Servicios_Suplementarios() ?
2 Espera_Opci 7
7 pera_Opcion() %
7 7
Z 2
2 Tecla_Opcion() - %
?4 Menu_Modo_Sondeo() %
% Espera_Opcion() 2
s ,
Z 7
N 7
? Tecla_Opcion() > 2
9 Descubrir Dispositivos(AT*AGDD=) %
¢ : .
?4 Mensaje_Escribir Orden_AT() %
? Escribir Orden_AT() 2
w
z — z
% Enviar Orden AT() > %
? < Mensaje DTE() 2
2 Mensaje_DCE() Z
7 7
7
% Respuesta_Orden_AT() %
- %
Z Z
7 7
7 7
7 7
7 7
7 7
7 7
7 7
7
Z 1 1 Z

Figura 3.52. Diagrama de secuencia para el Escenario 13.
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La Figura 3.53 muestra la secuencia al subsistema Servicios Suplementarios para establecer
el tipo de modo de emparejamiento sobre el nodo (Escenario 14).

Usuario Nodo Servicios_Suplementarios Picored
Ref [N
ESCENARIO 1 - Modo Ordenes AT ESCENARIO 14.

7 Acceso al subsistema

%4 Menu_Modo_Ordenes_AT() “Servicios Suplementarios”

% Espera_Opcion() para establecer el modo de
emparejamiento sobre el nodo.

e

7 Tecla_Opcion

v _Opcion() >

7 Menu_Servicios Suplementarios()

/<

Espera_Opcion()

|

Tecla_Opcion()

>
Menu_Modo_Seguridad()

Espera_Opcion()
-

|

Tecla_Opcion()

>
Menu_Modo_ Emparejamiento()

Espera_Opcion()

|

Tecla_Opcion()

>
Escrib ir_g/lodo_Emp arejamiento()

Mensaje_Escribir_ Orden_AT()

Z

cribir Orden_AT()

AN A A RN Y

DE—

>
Mensaje DTE()

Enviar_Orden_ATY()

<
Mensaje DCE()

Respuesta_Orden_AT()

A

AN \\\\\\\}\\\\ AR

Figura 3.53. Diagrama de secuencia para el Escenario 14.
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La Figura 3.54 muestra la secuencia de acceso al subsistema Servicios Suplementarios para
escribir el codigo PIN sobre un nodo (Escenario 15).

Usuario Nodo Servicios_Suplementarios Picored

Ref AN
ESCENARIO 1 -Modo Ordenes AT ESCENARIO 15.
Acceso al subsistema
Menu_Modo Ordenes AT() “Servicios Suplementarios”

A

para establecer el codigo PIN

Espera_Opcion() sobre un nodo.

Tecla_Opcion()

v

Menu_Servicios_Suplementarios()

ecla_Opcion()

A

Espera_Opcion()

>
Menu_Modo_Seguridad()

Espera_Opcion()

\\\X\\\\\ AN

Tecla_Opcion()

77 >
% Espera_Opcion()
7

Z?/

% Tecla_Opcion()

% Escribir Codigo PIN(AT*AGFP=)
7 «

? Mensaje Escribir Orden_AT()

N

Escribir_Orden_AT()

RN

—

Enviar Orden_AT()

] » | Elusuario debe escribir

< Mensaje_DTE() unacadenade 1a 16
Mensaje DCE() caracteres, la cadena sera

asociada al c6digo PIN.

Respuesta Orden_ AT()

A

NANRARRARRRRRRRAARRRRRRRRNANNNN

RN

Figura 3.54. Diagrama de secuencia para el Escenario 15.
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La Figura 3.55 muestra la secuencia de acceso al subsistema Servicios Suplementarios para
escribir la Bd_Addr del dispositivo Bluetooth a unir al nodo (Escenario 16).

Usuario Nodo Servicios _Suplementarios Picored
7 . 7
Ref ) %
ESCENARIO 1 - Modo Ordenes AT ESCENARIO, 16. 7
Acceso al subsistema %
7 “Servicios Suplementarios” v
7, Menu Modo Ordenes AT() 7
%4 — — — y establecer la union entre 7
% Espera_Opcion() los nodos. %
7 / %
Z ecla_Opcion() > %
% Menu_Servicios_Suplementarios() %
2‘ Espera_Opcion() 2
Sl 7
% 7
% Tecla_Opcion() > Z
% Menu_Modo_Seguridad() %
% Espera_Opcion() 2
7
7 _ Z
% 7
,// Tecla_Opcion() > /é
% Menu_Union() %
/< Espera_Opcion() 2
< %
Tecla_Opcion() > 7
Union(AT*AGB-) '
< Es necesario conocer la
Mensaje_Escribir Orden_AT() [BD_ADDR del dispositivo
< a emparejarse.
Escribir_Orden_AT()
_—

—

Enviar Orden_AT() >
Mensaje DTE()

<
Mensaje_DCE()

Respuesta_Orden_AT()

A

A NN

AT

Figura 3.55. Diagrama de secuencia para el Escenario 16.
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La Figura 3.56 muestra la secuencia de acceso al subsistema Servicios Suplementarios para
escribir el tipo de modo de seguridad sobre el nodo (Escenario 17).

Usuario Nodo Servicios Suplementarios Picored
AN
7
Ref ESCENARIO 17.

Acceso al subsistema “Servicios Suplementarios”

ESCENARIO 1-Modo Ordenes AT para escribir el modo de seguridad sobre el nodo.

/ i
Ref
AN
ESCENARIO 14 - Modo Seguridad - Escribir Modo de Emparejamiento El c6digo PIN se usa
durante el procedimiento
Ref de autentificacion.
ESCENARIO 15 - Modo Seguridad - Establecimiento de Cédigo PIN
Ref | Ambos nodos deben

estar en modo de

ESCENARIO 16 - Modo Seguridad - Establecimiento de Union

emparejamiento
7
% Menu_Modo_Seguridad() N
7 Espera_Opcion() Para trans mitir datos entre
% los nodos con el modo de
. seguridad habilitado, el
,// Tecla_Opcion() > usuario debe establecer una
Menu_Modo_Seguro() union entre éstos.

Espera_Opcion()

\\\A\\

A RN

2]

ecla_Opcion()

>
Escribir Modo Seguridad(AT*AGSM)
<

Mensaje Escribir Orden_AT()

A

Escribir Orden AT()

Enviar Orden_AT() N

- >
Mensaje_ DTE()

/

R

<
Mensaje DCE()

Respuesta_Orden_AT()

A

Figura 3.56. Diagrama de secuencia para el Escenario 17.
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) La Figura 3.57 muestra la secuencia para realizar el cambio del modo de operacion de
Ordenes AT al modo de Datos (Escenario 18).

Usuario Nodo Picored

Ref
, ESCENARIO 18.
ESCENARIO 1 -Modo Ordenes AT Cambio de modo de
7 operacion de Ordenes AT al
?4 Menu_Modo_Ordenes_AT() modo de Datos.
i’ Espera_Opcion()

Tecla_Opcion()

>
Salir()

Menu_Principal()

A

Espera_Opcion()

Tecla_Opcion()

>
Modo Datos(AT*ADDM)

Mensaje_Escribir Orden AT()

RN

)

Escribe Orden_AT()

Envia Orden AT()

> .
Mensaje_ DTE()

A R TNy

-«

Menu_Modo_Datos() EILED RGB marca un intento de
establecimiento de conexion.

LEDRGB(Verde)

A

A

RN

ANNNNNNNNNN

Figura 3.57. Diagrama de secuencia para el Escenario 18.
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La Figura 3.58 muestra la secuencia para transmitir un mensaje de texto sobre la picored
(Escenario 19).

Usuario Nodo Gestion_Conexion Gestion_Mensajes Picored

Ref

ESCENARIO 19.
ESCENARIO 11 - Creacién de una conexion serial

Elusuario desea transmitir
un mensaje de texto sobre la

picored.
EILED RGB indica que el nodo
LEDRGB(Azul) | realiza un intento de conexion.

LEDRGB(Violeta)

Espera_Opcion()

El LED RGB indica que se ha
. establecido la conexion entre
Tecla_Opcion() > los nodos.
< Menu_Gestion_Mensajes()
Espera_Opcion()
I

A AR

X

Tecla_Opcion()

>
Modo_Transmision()

A

AR RN N

Escribir Mensaje() l deb N
El usuario debe
—— escribir el mensaje y
N presionar la tecla
Enviar Mensaje() > asociada con el
método
< Escribe_UART() | Enviar Mensaje.

Mensaje UI()

LEDRGB(A zul_Intermitente)

El LED RGB indica que existe conexion activa;
ademas, se transmiten datos a través del aire.

\

A RN

\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\(

Figura 3.58. Diagrama de secuencia para el Escenario 19.
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La Figura 3.59 muestra la secuencia para recibir un mensaje de texto sobre la picored (Es-
cenario 20).

Usuario Nodo Gestion_Conexion Gestion_Mensajes Picored

Ref |

ESCENARIO 11 - Creacioén de una conexion serial ESCENARIO 20.

El usuario desea recibir

WW?Z

ANANE SRR EEESEEEETER SR N EENR N RN RN RN RN NRN RN NNRNN N RNNNR NN NN RN N NRNNNY

% LEDRGB(Violet 'S rgenslaje'de te;t °
? (Violeta) El LED RGB indica intento de sobre fa picored.
? establecimiento de enlace.

7

7 LEDRGB(A zul)

%‘ El LED RGB indica que existe una

2 Espera_Opcion() conexion activa sobre el nodo.

7

/

Tecla_Opcion()

Menu_Gestion_Mensajes()

NANNNN
v

\\K\\\\\A

Espera_Opcion()

’

Tecla_Opcion()

>
Modo_ Recepcion()

A

Z

lensaje Picored
< je_Picored()

Lee UART()

LEDRGB(Azul_Intermitente) \\

EILED RGB indica que existe conexion activa;
ademas, se estan recibiendo datos a través del aire.

Mensaje Nodo_Opuesto()

A

A RN

Figura 3.59. Diagrama de secuencia para el Escenario 20.
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3.3.3. Diagramas de maquinas de estado

Los diagramas de maquinas de estado de la Figura 3.60, Figura 3.61, Figura 3.62, Figura
3.63 y Figura 3.64, ilustran las decisiones que el usuario debe realizar para elegir: un modo de
operacion, un subsistema, una generalizacion, o un método ubicados dentro de los diferentes

menus de los nodos.

N

Inicio

/Presentacion();
Menu_Principal();

~

e

(2) LEDRGB/LEDRGB(Verde); Espera_Opcion

C

[Tecla Opcion(A)]

Elusuario debe elegir uno
de los dos modos de
operacién del nodo.

[Tecla_Opcion(B)]

| Modo de Ordenes AT @" | Modo de Datos @1
4 N ™
[ Configuracién del Nodo ] | Gestion de Mensajes |
| = ]| = |
Gestion de la Conexion ]
® |
Servicios Suplementarios ]
® |
N\ J J
Figura 3.60. Maquina de estados para elegir modo de operacion.
( Configuracion del Nodo h
'w /Menu_Configuracion_Nodo
. [Tecla Opcion(A)]
[ Control Configuracién del Nodo . Configuracion RS232
{ Espera_Opcion
[Tecla_Opcion(E)] [Tecla_Opcion(B)]
| Restauracion del Nodo Nombre Clase ]
[Tecla_Opcion(D)] [Tecla_Opcion(C)]
[ Modo Detectable | Modo Conectable |
N J

Figura 3.61. Maquina de estados dentro del subsistema Configuracion del Nodo.



Disefio y Desarrollo del Sistema Bluetooth

87

( Gestion de la Conexién
.w /Menu_Gestion Conexion
[ Control Gestion Conexion |
[ Espera_Opcion
[Tecla_Opcion(A)] [Tecla_Opcion(B)]
| Modo Cliente ] | Modo Servidor
| . %
-
Figura 3.62. Maquina de estados para el establecimiento de una conexion serial.
( Modo Servidor
/Menu_Modo_Servidor
Espera_Opcion [Tecla_Opcion(B)]
[ Control Modo Servidor ] Escribir_RolMaestroEsclavo
| 2|
[Tecla_Opcion(A)] [Tecla Opcion(C)]
[ Escribir_Perfil Servidor | [ Escribir Enlace Multipunto ]
.

Figura 3.63. Maquina de estados dentro de la generalizacion Modo Servidor.

-~

Servicios Suplementarios

'w /Menu_Servicios_Suplementarios

[ Control Servicios Seplementarios

|

[Tecla_Opcion(C)]

[ Modo Seguridad |

-

Espera_Opcion

[Tecla_Opcion(A)]

Modo Ahorro

[Tecla_Opcion(B)]

[ Modo Sondeo |

Figura 3.64. Maquina de estados dentro del subsistema Servicios Suplementarios.
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/Presentacion();
Menu_Principal();

f /delay(1s);

Inicio ':%:' -
Modo de Ordenes AT @J

(%) LEDRGB/LEDRGB(Verde);

v

( .
Acceso almodo de operaciéon de Ordenes AT @

(2 LEDRGB/LEDRGB(Naranja);

\

f*;:') Espera Escape

¢ /delay(1s);
Envio de secuencia de escape al modulo DCE >

X

Figura 3.65. Maquina de estados para ingresar al modo de operacion de Ordenes AT.

El diagrama de maquina de estados de la Figura 3.65 muestra la secuencia que realiza el
nodo para ingresar al modo de operaciones de Ordenes AT. El diagrama de maquina de estados
de la Figura 3.66 muestra los pasos que realiza el usuario sobre el nodo para ingresar al modo de
Configuracion RS232 y establecer los parametros dentro del subsistema Configuracion del Nodo. El
diagrama de maquina de estados de la Figura 3.67 muestra los pasos que realiza el usuario sobre
el nodo para el establecimiento de una conexion serial. El diagrama de maquina de estados de la
Figura 3.68 muestra la secuencia para el envio de un mensaje a través de una conexion activa con
perfil de puerto serial en modo servidor.

/Menu_Principal(); (3

Modo de Configuracién RS232 f-,c")

~

Inicio @'

(%) LEDRGB/LEDRGB(Verde);

+ Ingreso de pardmetros RS232 >

Acceso al modo de operacién de Ordenes AT ‘

i LEDRGB/LEDRGB(Naranja); Respuesta de orden AT (él'

Acceso al subsistema Configuraciéon del Nodo E] Respuesta Orden AT/Mensaje DCE();

) —

Figura 3.66. Maquina de estados para ingresar al modo de configuracion RS232.
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/Presentacion();
Menu_Principal();

@)

Inicio

(%) LEDRGB/LEDRGB(Verde);

Elegir modo de operacion de Ordenes AT >
Configuracién de parametros RS232 >

Elegir perfil de puerto serial en modo servidor >

¢ /LEDRGB(Naranja);

:

Modo de Datos @
/delay(ms);
(%) LEDRGB/LEDRGB(Verde); |
i /delay(ms);
Intento de conexion @
(%) LEDRGB/LEDRGB(purpura);

J

¢ /Establecimiento _Conexion();

~

¢ Conexion activa &)
Cambio de modo de operacion a datos > (%) LEDRGB/LEDRGB(A zul);
Figura 3.67. Maquina de estados de establecimiento de una conexién serial como Servidor.
M/Menu_PMcipal();
Inicio @ ?
(%) LEDRGB/LEDRGB(Verde); .
Modo de Transmision f_é)
=+ . . /delay(ms);
¢ E] Escribir Mensaje <
Establecimiento de conexién serial como servidor

!

Acceso al subsistema Gestion de la Conexion

:

¢ /delay(ms);
Envio de Mensaje Ul

~

&)

(@) LEDRGB/LEDRGB(A zul_Intermitente);

Figura 3.68. Maquina de estados para el envio de un mensaje.
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3.4. Desarrollo del Sistema
El propésito de esta fase de la metodologia™ es la construccion y desarrollo de los com-

ponentes tanto HW como SW del sistema. Dentro de la fase de desarrollo se realizaron las si-
guientes actividades:

e Eleccion de los componentes HW para la construccion de los nodos.
e Construccion de las plataformas e interfaces de los moédulos DTE y DCE.
e Desarrollo del SW para los médulos DTE.

3.4.1. Desarrollo electronico
La eleccion de los componentes HW se realizo con base en los siguientes puntos:

e Los componentes HW deben cumplir con todos los requerimientos de la fase de espe-
cificaciones (Seccion 3.2).

e Los componentes HW deben ser capaces de cubrir con todas las interfaces disefiadas
para los nodos (Secciones 3.2.1 y 3.2.2).

e En el caso de la eleccion del MCU, éste debe contar con:

e Al menos 2KB memoria de programa para efectuar todos los métodos disefiados.

e Un temporizador (fimer) encargado de realizar el efecto del cursor en pantalla®.

e Un moédulo UART empotrado para establecer la comunicacion serial entre el
moédulo DTE y el modulo DCE.

e Un puerto de salida de 8 terminales para enviar los datos de usuario a la pantalla
GLCD.

e Un puerto de salida de 8 terminales encargado del control de la pantalla GLCD.

e Un puerto de entrada de 4 terminales encargado de la captura de los datos de usua-
rio provenientes del teclado matricial.

e Un puerto de salida de 4 terminales encargado del “barrido” del teclado matricial.

e Un puerto de salida de 2 terminales dedicadas a la gestion de la comunicacion
RS232.
Un médulo DSP para trabajos futuros sobre procesamiento de audio.
Un médulo CAN para trabajos futuros sobre el control y monitoreo de sensores.

3.4.1.1. Desarrollo del modulo DTE

Los componentes HW elegidos para el desarrollo del modulo DTE, cumplen con los re-
querimientos solicitados en la Seccion 3.2.1. Las caracteristicas principales de estos componentes
HW se encuentran en el Anexo DTE. La Tabla 3.10 contiene los componentes HW que forman al
modulo DTE.

% En la fase de desarrollo del sistema no se llevan a cabo los procesos: Desarrollo electromecanico y Desarrollo de
otras tecnologias.

29 . . . -
El método asociado al cursor es opcional por lo que no fue contemplado en la fase de requerimientos.
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Tabla 3.10. Componentes del médulo DTE.

Componente HW Interfaz Fabricante
MCU dsPIC30F4013 - Microchip
GLCD de 128x64 pixeles UL DTE  Sure electronics
Teclado matricial de 4x4 interruptores Ul DTE ~ General
Interruptor de reinicio UL DTE  General
Transceptor RS232 MAX232 COM_DTE Texas Instruments
Conector DB9 hembra COM DTE General
Conector de alimentacion de 2.1 mm - General

3.4.1.1.1. Desarrollo de la Ul DTE

Con el proposito de facilitar el desarrollo y uso de la Ul _DTE, la pantalla GLCD y el te-
clado se colocan de forma contigua; el interruptor de reinicio se ubica por debajo del teclado y
del MCU™. La Figura 3.69 muestra los componentes de la Ul DTE.

3.4.1.1.2. Desarrollo de la COM DTE

En el desarrollo de la COM_DTE, el transceptor MAX232 se coloca al lado del conector
DB9 hembra con el propdsito de reducir el costo en area sobre la plataforma de desarrollo del

modulo DTE (Figura 3.70).

GLCD

AIANANAAIAAIA N IAA AN

Figura 3.69. Componentes de la UI_DTE

3 En la Figura 3.69 no se muestra la colocacién del MCU debido a que no es parte de la Ul DTE.
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Conector
DB9 hembra

Transceptor RS232

Figura 3.70. Componentes de la COM_DTE.

3.4.1.2. Desarrollo del médulo DCE
El modulo DCE se construye a partir de los componentes HW mostrados en la Tabla 3.11
y se cumplen con los requerimientos de la Seccion 3.2.2. Las caracteristicas principales de los
componentes HW para el modulo DCE se encuentran en el Anexo DCE.
Tabla 3.11. Componentes del médulo DCE.

Componente HW Interfaz Fabricante
Adaptador de puerto serie OEMSPA13i CINP connectBlue
Adaptador de RS232 OEMII COM_DCE e Ul DCE connectBlue

3.4.1.2.1. Desarrollo de la CINP

En el desarrollo de la CINP se selecciond el dispositivo OEMSPA13i (Figura 3.71) debi-
do a que cumple con todos los componentes HW solicitados por la interfaz CINP. La Figura 3.72
muestra los principales componentes del dispositivo OEMSPA13i [URL2].
Tabla 3.12. Componentes del dispositivo OEMSPA13i.

Componente HW Interfaz Fabricante
Antena interna Mica 2.4Ghz’' CINP gigaAnt
Transceptor RS232 ADM3315 CINP Analog Devices
Radio Bluetooth PBA 313 05 CINP Infineon/Ericsson
Controlador de banda base PBM 990 80  CINP Infineon/Ericsson

31 . . .
“" En el anexo modulo DCE se resumen las caracteristicas de la antena interna.
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Antena interna Transceptor RS232

Radio Bluetooth Controlador

dc banda basc

Dispositivo OEMSPA 131
Figura 3.71. Componentes de la CINP [8].

3.4.1.2.2. Desarrollo de la COM DCE e Ul DCE

En el desarrollo tanto de la COM_DCE y la Ul _DCE, se eligidé el adaptador de RS232
OEMII (Figura 3.72). El adaptador cumple con los componentes HW solicitados por la interfaces
COM_DCE y Ul DCE. La Tabla 3.13 lista los componentes principales del adaptador de RS232
OEMII [URL2].

Tabla 3.13. Componentes del adaptador de RS232 OEMII.

Componente HW Interfaz Fabricante
Conector DB9 macho COM_DCE connectBlue

LED RGB UI DCE  connectBlue

Interruptor de restauracion UI DCE  connectBlue
Conector de alimentacion de 2.1 mm - connectBlue

LED RGB
Conector
DB9 macho

L
‘.

I[nterruptor
de restauracion

Adaptador de RS232 OEMII

Figura 3.72. Componentes de la COM_DCE y de la Ul DCE [8].
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3.4.2. Desarrollo del software

Para la construccion del SW del sistema DreamBlue se emplearon los componentes SW
mostradas por la Tabla 3.14.

Tabla 3.14. Componentes SW empleados.

Componente SW

Funcién Fabricante
Rhapsody dEeI:llt(s);'nstZ n?: ]girs;ftlr(l)B%uclesarrollo utilizado para el modelado Telelogic IBM
mikroC dsPIC S:l:?::l) ﬁzéeg:;rlcggoo;ﬁilz;do para realizar el programa Mikroelektronika
MASTERpROG e liad ey seliacn ) gy
GLCD Bitmap generator Entorno de desarrollo para crear figuras monocromaticas MikroElektronika

La Figura 3.73 muestra la interfaz del programa Rhapsody; la Figura 3.74 muestra el en-
torno de desarrollo para el programa mikroC dsPIC [URLG6]; la Figura 3.75 muestra el entorno de
desarrollo de figuras monocromaticas para el GLCD; y por ultimo, la Figura 3.76 muestra la in-
terfaz del programador MASTER-PROG, utilizado para la programacion y actualizacion del
firmware sobre los MCU dsPIC30F4013 de cada nodo.

Gj Rhapsody in C++ by Telelogic - DreamBlue - [Structure Diagram: Sistema_DreamBlue in Pag_Arquitectura]

File Edit View Code Layout Tools Window Help

DEE & B ? MHRED X /Ao B (v
E o ’Defaulttumponent E[Defaultl:cunfig E o} Bl
g LE £ ob [ [ A e ) e [P

e J s Qe |

Entire Model Yiew ~

= g DreamBlue
+E| Compaonents
+l___l Object Model Diagrams
= -] Packages
+E| Faq_Analisis
+b Paq_Arquitectura
- Pag_Requerimientos
-E] Pag_Subsistemas
+- Comments
+ \ Events
+\ Flows
—{:I Packages
+ Ej Subsistemna_Configuracion_Modo
+Ej Subsistemna_Gestion_Conexion
+B Subsistemna_Gestion_Mensajes
+& Subsistema_Nodo
& & Subsistema_Servicios_Suplementarios

Figura 3.73. Interfaz del programa Rhapsody.
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[C] mikro¢ compiler for dsPIC 30/33 and PIC 24

File Edit Wiew Project Debugger Run Tools

Q&- % B

m OHelp | Keyboard

¥E @

Help

PR INE #Am B

= [#] Mombre_Clase.c | [%] Modo_Servidar.c | [%] Gestion_

[#- Functions
- glabal
[#- includes

| Project Setup | Praject Summary .

Project files;

- CFiles N
A7 DreamBlue.c [
| {7 Menuc

|1 LEN Nombre PIN.G

Figura 3.74. . Entorno de desarrollo mikroC dsPIC.

25 void Configuracion RS232();
26 void Modo Conectable():

27 void Modo_Detectable():

28 int Nl:mtnre_Clase(] :

29 void Restauracion Nodo():
30

31 void Modo_ Servidor():

32z void Modo_Cliente():

33

34 void Modo_Rhorro():

35 void Modo_ Sondeo():

36

37 void Modo_ Emparejamiento();
38 void Codigo PIN{():

3% void Unioni):

40 void Modo Segurof():

41

42 void Modo_Datos():

[C] mikroC compiter for dsPIC 30733 and PIC 24

@& mikroElektronika Graphic LCD Bitmap generator

KS0108 | 6363 | Nokia3110)

File loaded: DreamBlue.brp
Cd [

Load BMP Picture ]

[ Create CODE ]

o= E:‘l_-

[ mvertprcTuRE ]

GLCD Size | controller

() 128x64 (KS0108)

Picture preview

12864 pix { bw

Figura 3.75. Entorno de disefio y para imagenes GLCD Bitmap generator.

+* MASTER-PROG+

Archive  Comandes  Dispositiva

CONTROL | FLASH EEPROM ZIF

[=®
[one B

Herramientas  Ayuda

*«%] Archivo HEX Cargado Correctamente.

oo &

el G@” LEER/GUARDAR

=

AUTO/CONEX

Familia dsPIC30 Seleccionada

& Tipe: dsPIC3IOF4013
@ a/cv:

" |330F 0007 co03

/G304 003F 37B3 3L0F
Qi CONFIG: ‘

& ro: Cmmorms ]

0% |

| 100%

Figura 3.76. Interfaz del programador MASTER-PROG.
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3.5. Integracion

El propdsito de esta fase es la integracion de los médulos DTE y DCE para unificar cada
uno de los nodos del sistema DreamBlue. En la fase de integracion se realizaron las siguientes
actividades:

e Integracion del modulo DTE.
e Integracion del modulo DCE.

e Integracion del nodo DreamBlue.

3.5.1. Integracion del médulo DTE

En la integracion del médulo DTE, el MCU dsPIC30F4013 se encarga de administrar las
tareas sobre la Ul DTE y la COM_DTE, ademas de establecer la comunicacion entre el médulo
DTE y el médulo DCE. La Figura 3.77 muestra el diagrama de integracion para el médulo DTE.

3.5.2. Integracion del modulo DCE

El dispositivo OEMSPA13i se ensambla al adaptador de RS232 para formar el médulo
DCE como se muestra el diagrama de la Figura 3.78.

dsPIC30F4013

Figura 3.77. Diagrama de integracién del médulo DTE.
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Adaptador de RS23Z OEMII

Figura 3.78. Diagrama de integracién del médulo DCE [8].

3.5.3. Integracion del nodo DreamBlue

Para formar cada uno de los nodos DreamBlue, el médulo DTE y el moédulo DCE se aco-
plan por medio de sus interfaces COM_DTE y COM_DCE respectivamente. La Figura 3.79 re-
presenta el diagrama del prototipo final para cada uno de los nodos del sistema DreamBlue.

| COM_DCE

Modulo DCE Modulo DTE

Figura 3.79. Diagrama de integracion del nodo DreamBlue.



98

Disefio y Desarrollo del Sistema DreamBlue




4, Resultados

Como resultado del trabajo de investigacion se obtuvieron dos prototipos finales para los
nodos del sistema DreamBlue (Figura 4.1), los cuales cumplen las especificaciones de requeri-
mientos del sistema (Seccidn 3.2).

A continuacion se describen las pruebas mas importantes para la verificacion de los nodos
DreamBlue.

Figura 4.1. Prototipo final para los nodos del sistema DreamBlue.
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4.1. Verificacion del sistema DreamBlue

El propésito de esta fase de la metodologia consiste en realizar pruebas de campo al sis-
tema y verificar su correcto funcionamiento. Las actividades efectuadas sobre los nodos Dream-
Blue fueron:

Acceso a los modos de operacion.

Pruebas de configuracion a diferentes velocidades de transmision.
Asignacion de nombres locales.

Pruebas de sondeo de dispositivos.

Configuracion del enlace entre los nodos.

Establecimiento de seguridad en la conexion.

Establecimiento de una picored entre los nodos DreamBlue.
Pruebas de transmision de mensajes entre los nodos DreamBlue.
Pruebas de cobertura.

Las pruebas efectuadas sobre los nodos siguieron los pasos descritos por los diagramas de
secuencia obtenidos en la fase de disefio del sistema (Seccion 3.3.2).

Para ingresar a los dos modos de operacion de los nodos DreamBlue se implemento el
menu mostrado en la Figura 4.2. Para realizar la prueba de ingreso al modo de operacién de
Ordenes AT se efectuaron los pasos descritos por el escenario 1. El menu del modo de operacion
de Ordenes AT se muestra en la Figura 4.3.

HOPOS DE OFERACION:

|: HODOD DE ORDENES AT
£: HODOD DE DATOS

5 SELECCIONE Un HODO

Figura 4.2. Ment principal de los modos de operacion de los nodos DreamBlue.

SUBSISTEHRS :

: CONFIGURACION DEL NODO

: GESTION DE LA CONEXION
¢: SERVICIOE ZUPLEHENTARIOZ

: ZALIE

SELECCIONE UN ZUEZ15TEHA

Figura 4.3. Modo de operacién de Ordenes AT.
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HENU DE ZUEZ1ZTEHRS

GESTION DE HENSAJES
SALIR

SELECCIONE Un SUBSISTEHA

-
Figura 4.4. Modo de operacién de Datos.
Para verificar el ingreso al modo de operacidon de Datos se probaron los pasos disefiados
en el escenario 2 (Figura 4.4).

Para realizar las pruebas de configuracion de la velocidad de transmision sobre los nodos
se siguieron los pasos descritos en el escenario 3 (Figura 4.5).

No se implementaron velocidades de transmision superiores a 115 200 baudios debido a
que el médulo DCE no soporta la configuracién inmediata a dichas velocidades™. La version fi-
nal del sistema DreamBlue implementa tres diferentes velocidades de transmision: 9 600, 57 600
y 115 200 baudios. La Figura 4.6 muestra la verificacién del ajuste de velocidad de transmision
sobre un nodo DreamBlue.

LEER_C

4: NOHERKE V¥ CLASE SALIF
LIR

RESTRAURACION DEL NODD
AL IR

| |y SELECCIONE UNA GENERALIZACION L

Y dRA AR

a) Subsistema Configuracion del Nodo. b) Generalizacidén Configuracion RS232.

Figura 4.5. Velocidades de transmision de los nodos.

RESFUESTA A ORDEN AT

AT-ANRS?
ARRS:S.1,.1,.1,2

ok

FRESIONE UNA TECLA

Figura 4.6. Respuesta de lectura de la velocidad de transmision.

32 Para ello es necesario inhabilitar el suministro de energia del médulo DCE.
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@

i

HETODOS :

I: ESCRIEIR_NOMERE_LOCAL
LEER_NOHERE_LOCAL
LEER_ED_ADDK

H: SALIR

2 SELECCIDNE UN WETODD

Figura 4.7. Generalizacion Nombre y Clase.

La Figura 4.7 muestra el ment implementado para la eleccion de los métodos de lectura
de la direccion Bluetooth del nodo, escritura y lectura de los nombres locales.

Debido a que en un inicio no existe distincion entre los nodos DreamBlue, a cada nodo se
le asignd un nombre local para facilitar las pruebas de configuracion inicial del enlace, de seguri-
dad y de transmision de mensajes entre los nodos DreamBlue. Los nombres asignados® son NO-
DO_DREAMBLUE_A (Figura 4.8) y NODO_DREAMBLUE_B.

Después de asignar los nombres locales a cada nodo DreamBlue, se activé el modo detec-
table (escenario 5) sobre ambos nodos para realizar pruebas de sondeo de dispositivos Bluetooth
(escenario 13). Las pruebas de sondeo fueron ejecutadas sobre el NODO_DREAMBLUE_A (Figura
4.9).

RESPUESTA A ORDEN AT:
AT-AGLN="NODO_DREAHEBLUE_A"
i

VIBE NOHBRE (HAR

|
¢NOPO_DPREANELUE_R

1 Ok

|
|
i

PPRESIONE UNA TECLA. ..

L]

a) Ventana de escritura de nombre local.

Figura 4.8. Escritura de nombre local al nodo.

GENERAL | ZACIONES :

: HODD AHORRD
HODOD SONDED J
HODD SEGURIDAD 2

=

: SALIR

SELECCIONE UNA GENERALIZACION
SELECCIONE unm HETODPD

a) Subsistema Servicios Suplementarios. b) Generalizacion Sondeo.

Figura 4.9. Sondeo de dispositivos.

33 Ambos nombres se definieron en el escenario 6.
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HENSAJE RECIEIDD
AT/AGDD=2, $

AGDD: |

1]

AGDDE : 00203 CHYF. 0. 1."
NODO_DREANELUE _B"

; FRESIDNE UNR TECLA

a) Mensaje recibido al sondeo. b) Teléfono celular Motorola A1200 encontrado.

Figura 4.10. Prueba de descubrimiento de dispositivos Bluetooth.

Vincular

Figura 4.11. Sondeo ejecutado por el teléfono celular Motorola A1200.

Durante la prueba de sondeo y para cada dispositivo encontrado con el modo detectable
activado se obtuvieron los parametros: Numero de dispositivos encontrados, Direccién Bluetooth,
Clase de dispositivo, Indice de nombre vélido y Nombre local (Figura 4.10). Ademas, se realizo
una prueba de sondeo sobre un teléfono celular Motorola A1200 y se verifico la existencia de los
nodos DreamBlue en su respectiva vecindad (Figura 4.11).

Para la prueba de configuracion del enlace entre los nodos se establecid el perfil de puerto
serie sobre ambos nodos DreamBlue en modo servidor (escenario 8) (Figura 4.12).

GENERAL IZACIDNES :

I: HODD SERVIDDR
¢: HOPD CLIENTE
H: SALIR

NLACE_HULTCACT IVAR)
NLACE_HULTCDESACT I VAR
LEER_ENLACE_HULTIFUNTO
H: SALIR

, | SELECCIONE UNA GEMERALIZACION SELEC LI

a) Subsistema Gestion de la Configuracion. b) Generalizacién modo servidor.

Figura 4.12. Configuracion del enlace entre los nodos.
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HETODOS:

EHFAREJARIENTO

SELECCIONE un HETODD

Figura 4.13. Generalizacion modo de seguridad.

Se implement6 el menu de la Figura 4.13 para establecer el modo de seguridad en los no-
dos dentro del subsistema Servicios Suplementarios.

Para configurar el enlace entre los nodos DreamBlue con el soporte de seguridad, primero
se activo el modo de emparejamiento sobre ambos nodos (escenario 14) (Figura 4.14). A conti-
nuacion se asigné el codigo PIN utilizado en el proceso de autentificacion (escenario 15) (Figura
4.15).

Una vez asignado el cddigo PIN sobre ambos nodos DreamBlue, se establecio la unién
entre éstos. Para establecer la union se escribid la direccion Bluetooth del dispositivo a unir sobre
cada nodo DreamBlue (escenario 17) (Figura 4.16).

Pl i y >

I Th A ORDEN AT:

)

HODO_EHFARCACT IVARD
7 Op0_EHFARCDEZACT IVARD

s s _HODO_EHFAK
: ZALIE

) o FEEZIONE UNA TECLA...

a) Método modo emparejamiento. b) Activacion del modo de emparejamiento.

Figura 4.14. Establecimiento del modo de emparejamiento.

: ESCRIEIR_CODIGOD_FIN
LEER_CODIGO_FIN
: SALIR

]

y ELUETOOTH
]
]

]

SELECCIONE UN HETODD '

b) Escritura del cadigo PIN.

a) Método codigo PIN.
Figura 4.15. Establecimiento del codigo PIN.
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HETODOS : ESCRIEE ED_ADDE C(HAX 12

1 9CHYF

b: Union

DEZUNIR
EER_UNIONES
H: SALIR

SELECCIONE un HETODD

»

a) Método Union.

Figura 4.16. Establecimiento del proceso de unién.

=

HETODDS :

hopo_ CACTIVAR)
ESC_HODD_ZEGU SACTIVAR)
LEER_HODO_SEGURD
H: ZALIR

SELECCIONE Un HETODOD

FRESIONE UNA TECLA...

a) Método modo seguro. a) Respuesta de activacion del modo seguro.

Figura 4.17. Establecimiento del modo seguro sobre los nodos.

Finalmente, se activd el modo seguro sobre ambos nodos DreamBlue (escenario 17)
(Figura 4.17).

Una vez realizados los siguientes escenarios sobre cada nodo DreamBlue: Escenario 4 pa-
ra activar el modo detectable, escenario 5 para activar el modo conectable, escenario § para esta-
blecer el perfil de puerto serie en modo servidor y escenario 18 para cambiar de modo de Ordenes

AT al modo de operacion de Datos; se realizé la prueba de envio de mensajes entre los nodos de
la siguiente manera:

e Se ingresé al modo de transmision sobre el nodo NODO_DREAMBLUE_A dentro del
subsistema Gestion de Mensajes (escenario 19) (Figura 4.18).

e Se ingreso al modo de recepcion sobre el nodo NODO_DREAMBLUE_B dentro del sub-
sistema Gestion de Mensajes (escenario 20) (Figura 4.19).

GENERAL | ZAC | ONES : | ESCRIBE HENSAJECHAR

|: HODO TRANSHIZION
<: HODD RECEFCION

I
t HENZAJE HOLA!
H: SALIR

b SELECCIONE UNA GENERAL IZACION

a) Subsistema Gestion de Mensajes. b) Escritura de mensaje de texto.

Figura 4.18. Escritura de un mensaje de texto.
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Figura 4.19. Lectura de un mensaje de texto.

Durante las pruebas descritas anteriormente se verificé en cada uno de los nodos Dream-
Blue el ingreso a los modos de operacion y la ejecucion del establecimiento del enlace mediante
los LED RGB en cada nodo (Figura 4.20).

Para determinar la cobertura maxima del sistema DreamBlue se realizaron pruebas de al-
cance durante el establecimiento del enlace entre los nodos. Se observo que los nodos DreamBlue
en espacio libre alcanzan un rango maximo de cobertura aproximado de 8 m; sin embargo, con
paredes u otros objetos entre los dispositivos ya enlazados, el alcance maximo se reduce aproxi-
madamente a 6 m. Si la conexion se pierde, se deben aproximar los nodos DreamBlue a una dis-
tancia no mayor a 3 m para asegurar que vuelvan a recuperar el enlace.

a) Modo de operacién de Datos sin intento de estableci- b) Modo de operacion de Datos con intento de
miento de enlace. establecimiento de enlace.

Aanans i

LIRS

% FITTTTL

¢) Modo de operacion de Datos con enlace establecido. d) Modo de operacion de Ordenes AT.

el s

Figura 4.20. Estados de operacion de los nodos DreamBlue.
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4.2. Entrega y mantenimiento

La Tabla 4.1 lista las actualizaciones realizadas al sistema DreamBlue durante su ciclo de
vida y que forman parte de la fase de entrega y mantenimiento de la metodologia SPIES.
Tabla 4.1. Versiones de actualizacion del sistema DreamBlue.

Version Actualizaciones
0.1 Implementacion del modo de operacion de Ordenes AT y del modo de ope-
racién de Datos
0.2 Implementacion del subsistema Configuracion del Nodo
0.3 Implementacion del subsistema Gestion de la Conexion
0.4 Implementacion del subsistema Servicios Suplementario
0.5 Incorporacion de métodos automaticos dentro de los subsistemas
0.6 Correccidn de error de reinicio del sistema
0.7 Correccidn de error en la Configuracion RS232
0.8 Implementacion del subsistema Gestion de Mensajes
0.9 Correccidn de error en la captura de la orden AT*aMPM
1.0 Soporte de envio y recepcion de mensajes de texto

La Tabla 4.2 lista los precios™ correspondientes a las herramientas HW y SW en la elabo-
racion de los nodos DreamBlue.

Tabla 4.2. Costos de las herramientas HW y SW para cada nodo DreamBlue™.

HW Precio (MX) SW Precio (MX)
dsPIC30F4013 $130.00 Rhapsody (version de evaluacion) $0.00

Placa de pruebas $250.00 mikroC dsPIC (version de evaluacion) $0.00
Teclado matricial $99.00 GLCD Bitmap generator (version de evaluacion) $0.00
Pantalla GLCD $399.00 MASTER-PROG (incluido con el programador) $0.00
Programador MASTER-PROG $350.00 - -
OEMSPAI13i $645.19 - -
Adaptador RS232 OEMII $1,654.34 - -
Varios $100.00 - -
SUBTOTAL $3527.53 SUBTOTAL $0.00

TOTAL $3527.53

** Fecha de compra entre los meses de Febrero y Septiembre del afio 2010
3% La Tabla 4.2 no lista los precios de envio de las herramientas HW.
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S. Conclusiones y trabajos futuros

El empleo de la metodologia para sistemas empotrados SPIES ha sido de gran ayuda en el
disefio y desarrollo del sistema DreamBlue, sobre todo en el planteamiento de requerimientos ini-
ciales, asi como plantear los procedimientos para evaluar el correcto funcionamiento del sistema
durante su ciclo de vida.

Con base en la bibliografia consultada, se logré6 comprender el funcionamiento del proto-
colo de comunicaciones Bluetooth. Como resultado se presenta el capitulo 2 del presente docu-
mento de tesis. Se ha implementado satisfactoriamente una picored inalambrica Bluetooth entre
los nodos programables.

El sistema DreamBlue puede considerarse un sistema abierto ya que cumple con los
estandares del protocolo Bluetooth y es una herramienta destinada a la ensefianza que da pauta a
nuevas aplicaciones en proyectos donde se requiera bajo consumo de energia. Los nodos del sis-
tema DreamBlue pueden ser utilizados por alumnos y profesores que necesiten emplearlos para
sus labores académicas y de investigacion.

Los nodos DreamBlue obtenidos cumplen con el objetivo inicial de este proyecto de tesis,
ya que son una herramienta de ensefianza para el protocolo de comunicaciones Bluetooth desti-
nados a las siguientes materias: Comunicaciones Digitales, Redes de Computadoras I y Redes de
computadoras II de la carrera de Ingenieria en Electronica; Redes de Computadoras de la carrera
de Ingenieria en Computacion; y Sistemas de Comunicaciones | y Sistemas de Comunicaciones
II de la carrera de Ingenieria en Mecatronica.

Respecto a la metodologia de desarrollo, queda pendiente la fase de mejora continua del
sistema y se recomienda considerar las opiniones de los usuarios finales para integrarlas a la fun-
cionalidad del sistema DreamBlue.

Con base en lo anterior se puede concluir que:

e Bluetooth ha comprobado su eficacia al conectar dispositivos en forma inalambrica, a
cortas distancias y bajo consumo de potencia; sin embrago, en sistemas donde el
tiempo de respuesta sea un factor critico la tecnologia no es la ideal, debido a que pre-
senta dos tipos de retardos asociados a la busqueda de dispositivos en la vecindad y al
establecimiento del enlace entre dispositivos Bluetooth.

e Los nodos DreamBlue construidos tienen un alcance limitado a 10 m, para ampliar el
alcance, la especificacion Bluetooth define un alcance maximo de 100 m para disposi-
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tivos con mayor potencia de transmision; sin embargo, esta medida representa una
mayor emision de radiacioén y por consiguiente mayor consumo de corriente.

Se obtuvo un modelado con el objetivo de introducir diversas tecnologias inalambricas
que puedan emplearse en proyectos futuros en las carreras de Ingenieria en Electronica, Inge-
nieria en Computacion e Ingenieria en Mecatrdnica. Se proponen los siguientes trabajos futuros:

e Disefiar e implementar los subsistemas: Gestion de Archivos y Gestion de Audio.

e Disefio y desarrollo de aplicaciones sobre teléfonos celulares para la decodificacion de
paquetes provenientes de los nodos DreamBlue.

e Emplear el modelado del sistema obtenido para su reutilizacion en el estudio y desa-
rrollo de aplicaciones basadas en tecnologias inalambricas como Wi-Fi o ZigBee.

e Desarrollo de una aplicacion para el monitoreo de forma remota de variables eléctri-
cas y mecanicas en sistemas de control.
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A. Anexo DTE

En este Anexo se describen las caracteristicas eléctricas y mecanicas de los componentes
HW mas importantes (pantalla GLCD, teclado matricial y dsPIC30F4013), que forman el médulo
DTE.

A.1. Pantalla GLCD

La pantalla GLCD de la firma SURE electronics se compone de 20 terminales para admi-
nistrar sefiales de control y datos (Figura A.1).

En la Tabla A.1 se muestra la asignacion para cada terminal de la pantalla GLCD.
Tabla A.1. Asignacion de terminales para la pantalla GLCD [26].

Terminal Simbolo Descripcion
1 VSS Masa
2 VDD Alimentacion
3 A% Ajuste de contraste
4 RS(CS) Instrucciones
5 RW(SID) Escritura Lectura
6 E/(SCLK) Serial de habilitacion

7-14 DB0-DB7 Bus de datos

15 CHI1 Seleccion de chip 1
16 CH2 Seleccion de chip 2
17 RESET Sistema de restauracion
18 VEE Voltaje para el controlador LCD
19 LED A Luz de fondo Anodo

20 LED K Luz de fondo Catodo
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Figura A.1. Pantalla GLCD.
La Tabla A.2 lista las caracteristicas eléctricas para la pantalla GLCD.

Tabla A.2. Caracteristicas eléctricas de la pantalla GLCD [26].

Parametro Simbolo  Condicién Min Tipico Max Unidad
Voltaje de operacion general VDD - 4.5 5.0 5.5 A"
Corriente de operacion general IDD - - 2.02 4 mA
0°C 8.4 8.8 9.2 v
VDD
Voltaje de operacién para el LCD Vo 25°C 8.1 8.5 8.9 A"
50°C 7.4 7.8 8.2 A%
Voltaje de operacion para la luz lateral VF - - 4.2 4.6 A"
Corriente de operacién para la luz lateral IF VF=4.2 - 180 300 mA
Voltaje de entrada nivel ‘H’ VIH - 0.7VDD - VDD A"
Voltaje de entrada nivel ‘L’ VIL - 0 - 0.3VDD A"
La Figura A.2 muestra las dimensiones externas de la pantalla GLCD.
113.0 £ 0.5
4.0 105.0
7.8 97.0
20.0 73.0
OF O
I J
') |
ﬁ v || _ | _ - ]
o|d|8R
<
o
|
o= —='0
20 200 1.0PTH L 4040 PTH
P2.54%19=48.26 28.5 4-6 5.0 PAD

Figura A.2. Dimensiones externas de la pantalla GLCD [26].
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La Tabla A.3 contiene las caracteristicas mecanicas de la pantalla GLCD.
Tabla A.3. Caracteristicas mecanicas de la pantalla GLCD.

Pariametro Valor estindar Unidad
Dimension del médulo 113x65 mm
Vista de area 73x38.8 mm
Agujero de montaje 105x53 mm
Distancia entre puntos 0.52x0.52 mm

A.2. Teclado matricial

El teclado matricial de 4x4 interruptores de la firma microcomp tiene las siguientes espe-
cificaciones eléctricas (Figura A.3):

e Conectores estandarizados: 20 mA, 24 VCD.

e Resistencias de contacto: 200 £ maximo.

e Vida: 1,000,000 ciclos por tecla.

e Temperatura de operacion: -20°C a +60°C.

e Temperatura de almacenamiento: -45°C a +60°C.

La Tabla A.4 contiene la asignacion de terminales y de simbolos para cada terminal del
teclado matricial.

Tabla A.4. Asignacion de terminales para teclado matricial [URL7].

Terminal Simbolo Descripcion
1 ROW 2  Fila 2 del teclado
2 ROW 3  Fila 3 del teclado
3 COL1 Columna 1 del teclado
4 ROW 4  Fila 4 del teclado
5 COL 2  Columna 2 del teclado
6 COL 3  Columna 3 del teclado
7 COL 4  Columna 4 del teclado
8 ROW 1 Filal del teclado

el Ted L

N EIET

'Pas‘ TUV] WXy

"s'| 4% §lc
== |

Figura A.3. Teclado matricial de 4x4 interruptores.
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Figura A.4. Dimensiones externas del teclado matricial [URL7].

La Figura A.4 muestra las dimensiones externas para el teclado matricial de 4x4 interrup-

tores proporcionado por la firma microcomp. La Tabla A.5 contiene las caracteristicas mecanicas
el teclado matricial.

Tabla A.5. Caracteristicas mecanicas del teclado matricial [URL7].

Parametro Valor estandar Unidad
Dimension del médulo 65x64 mm
Vista de area 73x38.8 mm
Agujero de montaje 65x57 mm
Distancia entre interruptores 0.7 mm
Altura 8.9 mm
A.3. MCU dsPIC30F4013

Para la administracion de los subsistemas y métodos de los nodos, se utilizo el MCU
dsPIC30F4013 de la firma Microchip (Figura A.5) [URLS].

Figura A.5. MCU dsPIC30F4013 [19].
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Figura A.6. Distribucion de terminales para el MCU dsPIC30F4013 [19].
La Figura A.6 muestra la distribucion de terminales para el MCU dsPIC30F4013 para un
encapsulado tipo DIP [19].
La Tabla A.6 muestra las principales caracteristicas del MCU dsPIC30F4013 empleado
en la gestion de las funciones de los nodos [19].
Tabla A.6. Principales caracteristicas del dsPIC30F4013.

Parametro Informacion

Memoria de programa de 48 KB de capacidad.
Hasta 16 K instrucciones.
Memoria 2048 bytes de memoria SRAM.
1024 de memoria EEPROM.
16 registros de trabajo de 16 bits cada uno.

5 temporizadores de 16 bits.

4 moédulos de captura de 16 bits.

4 médulos comparadores o de salida PWM de 16 bits.

Interfaz de conexién de datos DCI con soporte de CODEC de audio AC’97
eI’S.

2 Médulos UART.

1 médulo SPIL

1 médulo CAN.

1 médulo I’C

Convertidor analdgico digital de 12 bits.

Periféricos

La Tabla A.7 proporciona la funcion de las terminales utilizadas del MCU dsPIC30F4013
en la implementacion de los nodos.
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Tabla A.7. Asignacion de terminales utilizadas en el MCU dsPIC30F4013.

Terminal Simbolo Funcion
1 /MCLR Voltaje de programacion de entrada. (Master Clear) y restauracion del MCU
2 RBO Linea 1 de datos para la pantalla GLCD y fila 2 del teclado matricial
3 RBI1 Linea 2 de datos para la pantalla GLCD y columna 1 del teclado matricial
4 RB2 Linea 3 de datos para la pantalla GLCD y fila 3 del teclado matricial
5 RB3 Linea 4 de datos para la pantalla GLCD y columna 2 del teclado matricial
6 RB4 Linea 5 de datos para la pantalla GLCD y columna 3 del teclado matricial
7 RB5 Linea 6 de datos para la pantalla GLCD y fila 3 del teclado matricial
8 RB6 Linea 7 de datos para la pantalla GLCD y fila 4 del teclado matricial
9 RB7 Linea 8 de datos para la pantalla GLCD y fila 1 del teclado matricial
11 VDD Alimentacion del MCU
12 VSS Masa
13 0OSC1 Entrada 1 para oscilador de cristal
14 0sC2 Entrada 2 para oscilador de cristal
19 RD3 Orden para instruccion o datos para la pantalla GLCD
22 RD2 Habilitacion para la pantalla GLCD
27 U2TX Terminal de transmision Tx de la UART 2 del MCU
28 U2RX Terminal de recepcion Rx de la UART 2 del MCU
33 RDI1 Seleccion de chip 1
34 RD2 Seleccion de chip 2
39 AVSS Restauracion para la pantalla GLCD
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En este Anexo se describen las caracteristicas eléctricas y mecanicas del adaptador de
RS232 OEMII y del dispositivo OEMSPA13i.

B.1. Adaptador de RS232 OEMII
El adaptador de RS232 OEMII consiste de:

Un conector para acoplar los dispositivos Bluetooth de la firma connectBlue.

Un conector DB9 macho para comunicar los productos de la firma connectBlue serie
OEM, con dispositivos externos via RS232.

Un conector de alimentacion de 2.1 mm.
Un interruptor de restauracion.
Un interruptor de funciones.

Un LED RGB para indicar el estado de los productos de la firma connectBlue serie
OEM.

La Tabla B.1 muestra la asignaciéon de terminales del conector DB9 del adaptador de
RS232 OEM 1.

Tabla B.1. Terminales del conector DB9 del médulo adaptador de RS232 OEM 11 [8].
Terminal Nombre Descripcion
1 NC No conectado (Not Conennected)
2 RD Recepcion de datos (Receive Data)
3 TD Transmision de datos (Transmit Data)
4 DTR Terminal de datos lista (Data Terminal Ready)
5 GND  Tierra fisica (Ground)
6 DSR Conjunto de datos listo (Data Set Readly)
7 RTS Peticion de envio (Request To Send)
8 CTS Listo para enviar (Clear To Send)
9 NC No conectado (Not Conennected)
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Figura B.1 Conectores J1, J2 y J3 del dispositivo OEMSPA13i°°[8].
La Tabla B.2 contiene las caracteristicas mecanicas del adaptador RS232 OEMII.
Tabla B.2. Caracteristicas mecanicas del adaptador RS232 OEMII [8].

Parametro Valor Unidad

Dimension del médulo  75x58 mm

Area de ensamble 2x30 mm

Agujero de montaje  65x57 mm

Altura 8.9 mm

B.2. Dispositivo OEMSPA13i

El dispositivo OEMSPA13i empleado en el presente trabajo de tesis posee dos maneras
para comunicarse con dispositivos externos [URL2]:

e Mediante el conector J1.
e Mediante las terminales de montaje superficial J2 y J3 (Figura B.1).

La Tabla B.3 describe la asignacion y caracteristicas para cada terminal de los conectores
J1y J2 del adaptador de RS232 OEMII [8].

Tabla B.3. Asignacion de las terminales para los conectores J1 y J2 [8].

Terminal de J1 Simbolo Nombre Nivel Tipo Descripcion
yJ2
Tierra Terminales conectados
1,2 VS§s (Ground) ov ) internamente
Alimentacion Terminales conectados
3,4 VCC 5V (Power) 3.3V-6V - internamente
Listo para enviar Control de flujo HW
5 RS232-CTS RS232 Entrada
(Clear To Send)
Transmision de datos .
6 RS232-TxD . RS232 Salida
(Transmit Data)
Peticion de envio . Control de flujo HW
7 RS232-RTS RS232 Salida
(Request To Send)

*® El dispositivo OEMSPA 13i no cuenta con los conectores J4 y J5.
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Recepcion de datos

8 RS232-RxD . RS232 Entrada
(Receive Data)
Terminal de datos lista .
9 RS232-DTR . RS232 Salida
(Data Terminal Ready)
Conjunto de datos listo También se puede usar
10 RS232-DSR RS232 Entrada  para controlar el modo de
(Data Set Ready) ahorro de energia
Sefial multiplexada:
RED: no valida hasta 500
LED en color rojo (sa- ms después de encendido.
11 RED/Mode  lida) y entrada en modo CMOS E/S Modo: durante el encendi-
interfaz serie do selecciona un nivel
l6gico RS232 (alto) o
UART (bajo).
12 Switch-0 Interruptor de funcion CMOS Entrada Usado para conexiones
externas
Sefial multiplexada:
GREEN: no valida hasta
LED en color verde 500 ms después de encen-
GREEN/ i i i
13 : (salida) e 1nte'rruptor de CMOS E/S dido.
Switch-1 realmacenamiento (Re- Switch-1: si el nivel es
store) bajo, las unidades regresan
a un estado serie preesta-
blecido
14 BLUE LEDen colorazul (sa- o 1g Salida
lida)
Listo para enviar Control de flujo HW
15 UARTI1-CTS CMOS Entrada
(Clear To Send)
Transmision de datos .
16 UARTI1-TxD . CMOS Salida
(Transmit Data)
Peticion de envio . Control de flujo HW
17 UART1-RTS CMOS Salida
(Request To Send)
- R ion de dat
18 UARTI scepeion de aatos CMOS  Entrada
RxD1 (Receive Data)
Terminal de datos lista .
19 UARTI-DTR i CMOS Salida
(Data Terminal Ready)
Conjunto de datos listo Listo para recibir o trans-
20 UART1-DSR CMOS Entrada

(Data Set Ready)

mitir datos.

La Figura B.2 muestra el diagrama a bloques de los componentes del dispositivo OEMS-

PA13i.
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Figura B.2. Componentes del dispositivo OEMSPA13i [8].

Las caracteristicas principales de la antena interna, integrada en el dispositivo OEMS-
PA13i se muestran en la Tabla B.4.
Tabla B.4. Caracteristicas de la antena interna del dispositivo OEMSPA13i.

Parametro Informacion
Nombre Mica 2.4 GHz
Fabricante gigaAnt
Tipo Antena parche (patch)
Polarizacion Lineal
Ganancia +2.7 dBi

Dimensiones (LxAnxAl) 20.5 x 3.6 x 3.35 mm

Conector Montaje superficial
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El dispositivo OEMSPA13i tiene una fuente de alimentacion lineal, la cual hace que la

corriente sea constante si el voltaje de alimentacion cambia.

El consumo de corriente depende del estado de operacidn, de la velocidad de transferencia
de datos y de la carga en las terminales de la interfaz RS232. La Tabla B.5 muestra el consumo

de corriente para el dispositivo OEMSPA13i.

Tabla B.5. Consumo de corriente del dispositivo OEMSPA13i [8].

Parametro Modo Valores Unidad
Velocidad de transferencia’’ - <57.6 >57.6 kBits/s
Promedio 25 60 mA
No conectado
Pico 85 120 mA
No conectado Promedio 0.6 0.7 mA
No conectado,
modo de paro Conectado Promedio 1.1 1.5 mA
Icc habilitado Conectado Promedio 2.3 2.5 mA
Promedio 35 70 mA
Detenido (Idle)
Pico 100 150 mA
Conectado
Promedio 50 85 mA
Transmitiendo
Pico 100 150 mA
IRSZ32 Sallda38 RS232 Promedio 7 7 mA
Rys232 Carga RS232 Tipico 20 20 KQ

3" La frecuencia del reloj interno se incrementa cuando la velocidad de transferencia es mayor a 57.6 Kbps.

¥ Las sefiales RS232 TxD, RTS y DTR con una carga de 3 K, no incluidas en Icc, son dependientes de la carga.

3% Carga interna en cada terminal de entrada RS232.



B-6

Disefio y Desarrollo del Sistema DreamBlue




C. Anexo ordenes AT

. , 4 ore .
En este anexo se describe el uso de las érdenes AT*" utilizadas en el sistema DreamBlue

[9].
C.1. Configuracion del Nodo

En esta seccion se describen las 6rdenes AT empleadas por los métodos del subsistema
Configuracion del Nodo (Seccion 3.2.3.1.1).
Tabla C.1. Método Escribir_Configuracion RS232 (aT*ARMS=).

Orden AT Método Descripcion

AT*ARMS=<baud_rate>, Escribir_Configuracion RS232  Aplica una nueva configuracion RS232
<No_bits>, al nodo

<bits_paro>,<paridad>,

<control flujo>,

<cambio_despues OK>,

<guardar><CR>

Parametros solicitados Tipo Descripcion

Valores estandares:

1: 300

11200

12400

: 4 800

19600

: 19 200

: 38 400

: 57 600 (por defecto)
: 115200

<baud_rate> Enumerador

O 0 N &N L B W N

[y

: 8 bits (por defecto)

<bits_datos> Enumerador .
: 7 bits

N

*0 Las siguientes tablas hacen referencia a las 6rdenes AT utilizadas especificadas en el documento [7].
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3: 6 bits
4: 5 bits

1: 1 bits (por defecto)

<bits_paro> Enumerador .
2: 2 bits

1: Sin paridad (por defecto)
<paridad> Enumerador 2: Paridad par
3: Paridad impar

1: CTS/RTS usado para control de flujo
<control flujo> Enumerador (por defecto)

2: CTS/RTS no usado

1: La configuracion RS232 del nodo no
cambia hasta el siguiente ciclo de ali-

mentacion.
<cambio_despues OK> Enumerador .
2: La configuracion RS232 del nodo no

cambia después de la respuesta de con-
firmacion “OK”

1: La configuracién del modo conecta-
ble solo permanece durante el periodo
de alimentacidén actual del dispositivo
OEMSPAI13i

2: La configuracién del modo conecta-
ble permanece durante todos los perio-
dos de alimentacion del dispositivo
OEMSPA13i

Enumerador

<guardar>

Respuesta Descripcion

<CR><LF>OK<CR><LF> Respuesta de éxito

<CR><LF>ERROR<CR><LF> Respuesta de error

Tabla C.2. Método Lectura Configuracion RS232 (aT*arms?).

Orden AT Método Descripcion
AT*ARMS?<CR> Leer Configuracion RS232 Lee la configuracion RS232 actual so-
bre el nodo
Respuesta Descripcion
<CR><LF>AT*ARMS=<baud_rate>,<No_bits>,<bits paro>,<paridad>, Respuesta de éxito

<control flujo><CR><LF>OK<CR><LF>

<CR><LF>ERROR<CR><LF> Respuesta de error

Tabla C.3. Método Escritura_ Modo_Conectable (aT*accu=).

Orden AT Método Descripcion
AT*AGCM=<modo_conectividad>, Escritura_ Modo_Conectable Escribe el modo de conectividad sobre
<guardar><CR> el nodo

Parametros solicitados Tipo Descripcion
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1: Modo conectable desactivado

<mode_conectividad> Enumerador 2: Modo conectable activado (por de-
fecto)
<guardar> Enumerador Véase Tabla C.1
Respuesta Descripcion
Véase Tabla C.1 -
Tabla C.4. Método Lectura Modo_Conectable (aT*accM?).

Orden AT Método Descripcion

AT*AGCM?<CR> Lectura Modo_Conectable Lee el modo de conectividad actual

sobre el nodo

Respuesta

Descripcion

<CR><LF>*AGCM:<modo_conectividad><CR><LF>OK<CR><LF>

Respuesta de éxito

<CR><LF>ERROR<KCR><LE>

Respuesta de error

Tabla C.5. Método Escritura_ Modo_Detectable (aT*aGDM=).

Orden AT Método Descripcion
ig:ﬁfﬁfiﬁgﬁg—deteCtable>' Escritura_Modo_Detectable ]sistt)e;eogiircl) gscribe el modo detectable
Parametros solicitados Tipo Descripcion
1: Modo detectable desactivado
<modo_detectable> Enumerador 2: Modo detectable limitado activado
3: Modo detectable general activado
(por defecto)
<guardar> Enumerador Véase Tabla C.1
Respuesta Descripcion
Véase Tabla C.1 -
Tabla C.6. Método Lectura Modo Detectable (AT*AGDM?).
Orden AT Método Descripcion
AT*AGDM?<CR> Lectura_Modo_Detectable Lee el modo detectable actual sobre

el nodo

Respuesta

Descripcion

<CR><LF>*AGDM:<modo_detectable><CR><LF>OK<CR><LF>

Respuesta de éxito

<CR>}LF>ERROR<CR><LF>

Respuesta de error

Tabla C.7. Método Escritura Nodo Local (AT*aGLN=).

Orden AT Método

Descripcion
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AT*AGLN=<nombre dispositivo>, Escritura Nombre Local Escribe el nombre local del nodo
<guardar><CR>

Parametros solicitados Tipo Descripcion

. o mbre local 1 del n maxi-
<nombre dispositivos Cadena Nombre local actual del nodo (ma
- mo 16 caracteres)
<guardar> Enumerador Véase Tabla C.1
Respuesta Descripcion

Véase Tabla C.1 -

Tabla C.8. Método Leer Nombre Local (AT*2GLN?).

Orden AT Método Descripcion
AT*AGLN?<CR> Leer Nombre Local Lee el nombre local actual del nodo
Respuesta Descripcion
<CR><LF>*AGLN:<nombre_dispositivo><CR><LF>OK<CR><LF> Respuesta de éxito
<CR><LF>ERROR<CR><LF> Respuesta de error

Tabla C.9. Método Escritura COD_Local (aT*AGLC=).

Orden AT Método Descripcion
AT*AGLC=<cod>, <guardar><CR> Escritura COD_Local Escribe la clase de dispositivo sobre
el nodo
Parametros solicitados Tipo Descripcion

El parametro ha sido dividido en tres
segmentos: Clase de servicio, Dispo-
sitivo de clase mayor y Dispositivo de
clase menor

Clase de servicio (bits 13-23):

Bit 16: Posicionamiento (identifica-
cion de locacion)

Bit 17: Red (LAN, Ad hoc, etc.)

Bit 18: (Impresion, bocinas, etc.)
Bit 19: Captura (escéner, microfono,
etc.)

Bit 20: Transferencia de objetos (v-
folder, v-inbox, etc.)

<cod> Entero

Bit 21: Audio (bocina, micréfono,
servicio manos libres, etc.)

Bit 22: Telefonia (teléfono inalambri-
co, manos libres, modem, etc.)

Bit 23: Informacion (servidor WEB,
servidor WAP, etc.)

Dispositivos de clase mayor (bits 8-
12):

00000: Miscelanea
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00001: Computadora (escritorio,
portatil, PDA, etc.)

00010: Teléfono (celular, alambrico,
modem, etc.)

00011: Punto de acceso LAN

00100: Audio/Video (bocina, estéreo,
video, VCR, etc.)

00101: Periférico (ratdn, teclado, etc.)

00110: Imagen (impresora, escaner,
camara, etc.)

11111: Sin categoria

<guardar> Enumerador Véase Tabla C.1
Respuesta Descripcion
Véase Tabla C.1 -
Tabla C.10. Método Leer COD_Local (aT*AGLC?).
Orden AT Método Descripcion
AT*AGLC?<CR> Leer COD_Local Lee la clase de dispositivo actual del
nodo
Respuesta Descripcion

<CR><LFEF>*AGLC:<cod><CR><LEF>OK<KCR><LE>

Respuesta de éxito

<CR><LF>ERROR<KCR><LE>

Respuesta de error

Tabla C.11. Método Leer BD_ADDR (AT*ATLBA?).

Orden AT Método Descripcion
AT*AILBA?<CR> Leer BD_ADDR Lee la direccion Bluetooth del nodo
Respuesta Descripcion

<CR><LF>*ATLBA:<bd_addr><CR><LF>OK<CR><LF>

Respuesta de éxito

<CR>}LF>ERROR<CR><LF>

Respuesta de error

Parametros obtenidos Tipo

Valor

<bd_addr> Bd_Addr

Direccion Bluetooth local del nodo

Tabla C.12. Método Restauracion Nodo (aTsF).

Orden AT Método

Descripcion

AT&F<CR> Restauracion_Nodo

Restaura todas las configuraciones a
sus valores de fabrica, si se han alma-
cenado configuraciones en la memo-
ria del dispositivo OEMSPA13i

Respuesta

Descripcion

Véase Tabla C.1
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C.2. Gestion de la Conexion
A continuacidn se describen las érdenes AT empleadas por los métodos utilizados por el
subsistema Gestién de la Conexién (Seccion 3.2.3.1.2).
Tabla C.13. Método Escribir_Perfil Servidor (AT*aDpDsSP=).

Orden AT Método Descripcion
AT*ADDSP=<rol_y perfil>, Escribir_Perfil Servidor Escribe el perfil del nodo en modo ser-
<guardar><CR> vidor y se activa cuando el nodo cam-

bia a modo de operacién de Datos

Parametros solicitados Tipo Valor

0: Rol Dispositivo B (DevB), en perfil
de puerto serie (por defecto)

1: Rol de pasarela, perfil de red dial-up.

<rol y perfil> Enumerador
- 2: Rol de punto de acceso, perfil de
acceso LAN
255: Sin perfil
<guardar> Enumerador Véase Tabla C.1
Respuesta Descripcion

Véase Tabla C.1 -

Tabla C.14. Método Escribir_Enlace Multipunto (AT *aDwu=).

Orden AT Método Descripcion
AT*ADWM=<habilitar>, Escribir_Enlace_Multipunto Escribe el modo de enlace multipunto
<auto_seguimiento>, sobre el nodo
<guardar><CR>

Parametros solicitados Tipo Valor

0: Enlace multipunto desactivado (va-
<activar> Enumerador lor por defecto)
1: Enlace multipunto activado

0: Los datos recibidos de un dispositivo
conectado al nodo, seran dirigidos so-

<auto_seguimiento> Enumerador lamente al huésped (por defecto)
1: Valor destinado para uso futuro
<guardar> Enumerador Véase Tabla C.1
Respuesta Descripcion

Véase Tabla C.1 -
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Tabla C.15. Método Leer_Enlace Multipunto (aT*apwm?).

Orden AT Método Descripcion

AT*ADWM?<CR> Leer_Enlace_Multipunto Lee el modo de enlace multipunto que
existe sobre el nodo

Respuesta Descripcion

<CR>}<LF>*ADWM:<habililar>,<auto_seguimiento>,<guardar><CR><LF> Respuesta de éxito
<OK><CR><LEF>

<CR><LF>ERROR<CR><LF> Respuesta de error

Tabla C.16. Método Escribir RolMaestroEsclavo (aT*aGMsp=).

Orden AT Método Descripcion

AT*AGMSP=<rol>, <guardar><CR> Escribir_RolMaestroEsclavo Permite que el nodo actué como nodo
Maestro o como nodo Esclavo

Parametros solicitados Tipo Valor

0: Siempre el dispositivo a conectarse
se convierte en nodo Maestro

1: Siempre permite al dispositivo a

<rol> Enumerador .
conectarse, seleccionar el rol entre no-
do Maestro o nodo Esclavo (por defec-
to)
<guardar> Enumerador Véase Tabla C.1
Respuesta Descripcion

Véase Tabla C.1 -

Tabla C.17. Método Conectar A_Servicio_Serial (aT*apce=).

Orden AT Método Descripcion
AT*ADCP=<bd_addr>, Escribir RolMaestroEsclavo Se conecta a un servicio serial habilita-
<rol_y_perfil>, do sobre algun dispositivo remoto
<canal_servidor_rfcomm>,
<maestro><CR>

Parametros solicitados Tipo Valor
<bd addr> Bd Addr Direccion Bluetooth del dispositivo a
- - conectarse

0: Rol Dispositivo B (DevB), en perfil
de puerto serie

Emumerador Js Rol do psarels (Gatewy), perfl de
2: Rol de punto de acceso LAN, perfil
de acceso LAN
Numero del canal RFCOMM del servi-
cio al que se desea conectar

<canal servidor rfcomm> Enumerador

0: Se encuentra el primer canal dispo-
nible de forma automatica
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1-30: Canales del servicio RFCOMM
31-255: Valores invalidos

0: El dispositivo remoto elige ser nodo

Maestro o nodo Esclavo
<maestro> Enumerador . .. . - .
1: El dispositivo siempre se convertira

en nodo Maestro en nuevas conexiones

Respuesta Descripcion

Véase Tabla C.1 -

Tabla C.18. Método Escribir_Perfil_Cliente (aT*appce=).

Orden AT Método Descripcion
AT*ADDCP=<rol y perfil>, Escribir_Perfil_Cliente Escribe el perfil del nodo en modo
<guardar><CR> cliente y se activa cuando el nodo cam-

bia a modo de operacion de Datos

Parametros obtenidos Tipo Valor

0: Rol DevB, perfil de puerto serie (por
defecto)

1: Rol de pasarela, perfil de red dial-up

<rol y perfil> Enumerador
2: Rol de punto de acceso, perfil de
acceso LAN
255: Sin perfil
<guardar> Enumerador Véase Tabla C.1
Respuesta Descripcion

Véase Tabla C.1 -

C.3. Servicios Suplementarios
A continuacidn se describen las érdenes AT empleadas por los métodos utilizados por el
subsistema Servicios Suplementarios (Seccion 3.2.3.1.3).
Tabla C.19. Método Escribir Modo_Ahorro (AT *aMPM=).

Orden AT Método Descripcion

AT*AMPM=<modo>, <guardar><CR> Escribir Modo_Ahorro Escribe el modo de ahorro de energia
sobre el nodo

Parametros solicitados Tipo Valor

1: Modo siempre conectado. El nodo en
los modos de bajo consumo o en modo
de paro

2: Modo de bajo consumo. El nodo
entrara en modo de bajo consumo

<modo> Enumerador .
umerado cuando sea posible (por defecto)

3: Modo de paro. El nodo entrara en
modo de paro cuando sea posible (mo-
do no soportado por los nodos Dream-
Blue)
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<guardar> Enumerador Véase Tabla C.1

Respuesta Descripcion

Véase Tabla C.1 -

Tabla C.20. Método Leer Modo_Ahorro (aT*aupm?).

Orden AT Método Descripcion
AT*AMPM?<CR> Leer Modo_Ahorro Lee el modo de ahorro que existe sobre
el nodo
Respuesta Descripcion
<CR><LF>*AMPM: <modo><CR><LF>0K<CR><LF> Respuesta de éxito
<CR><LF>ERROR<CR><LF> Respuesta de error

Tabla C.21. Método Sondeo (AT*aGT=).

Orden AT Método Descripcion
AT*AGI=<tipo_sondeo>, Sondeo Se lleva a cabo un procedimiento para
<longitud_sondeo>, encontrar dispositivos con el modo

<max_No_dispositivos><CR> descubrible activado dentro de la ve-

cindad del nodo

Parametros solicitados Tipo Valor
1: Sondeo limitado
<tipo_sondeo> Enumerador
2: Sondeo general (por defecto)
Tiempo maximo del sondeo:
Rango: 1-48
<longitud sondeo> Enumerador Tiempo:
<longitud sondeo>* 1.28 seg.
Rango en segundos: 1.28-61.44
Respuesta Descripcion

<CR><LF>*AGI:<bd_addr>, <cod><OK><CR><LF> Respuesta por cada dispositivo encon-
trado

<CR><LF>OK<CR><LE> Respuesta de éxito

<CR><LF>ERROR<KCR><LE> Respuesta de error

Tabla C.22. Método Descubrir_Dispositivos (AT*aGDD=).

Orden AT Método Descripcion
AT*AGDD=<tipo_sondeo>, Descubrir_Dispositivos Procedimiento de sondeo para encon-
<longitud sondeo><CR> trar dispositivos

Parametros Tipo Valor

s deos N d 1: Sondeo limitado
ipo sondeo numerador
- 2: Sondeo general (por defecto)

<longitud sondeo> Enumerador Tiempo maximo del sondeo:
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Rango: 8-48

Tiempo:

<longitud sondeo>* 1.28 seg.
Rango en segundos: 10.24-61.44

Respuesta

Descripcion

<CR><LF>*AGDD:<no_dispositivos><OK><CR><LF>

Respuesta de éxito

*AGDDE:<bd_addr>,<cod>,<nombre_valido>,<nombre dispositivo>
<OK><CR><LF>

Respuesta por cada dispositivo encon-
trado

<CR>}<LF>ERROR<KCR><LF>

Respuesta de error

Tabla C.23. Método Escribir Modo Emparejamiento (AT*aGPM=).

Orden AT Método

Descripcion

AT*AGPM=<modo>, <guardar><CR> Escribir Modo Emparejamiento

Escribe el modo de emparejamiento del
nodo

Parametros solicitados Tipo Valor
1: Modo de emparejamiento desactiva-
do
<modo> Enumerador — .
2: Modo de emparejamiento activado
(por defecto)
<guardar> Enumerador Véase Tabla C.1

Respuesta

Descripcion

Véase Tabla C.1

Tabla C.24. Método Leer Modo Emparejamiento (AT*AGPM?).

Orden AT Método

Descripcion

AT*AGPM?<CR> Leer Modo Emparejamiento

Lee el modo de emparejamiento sobre
el nodo

Respuesta

Descripcion

<CR>}LF>*AGPM: <modo><CR><LF>OK<CR><LF>

Respuesta de éxito

<CR><LF>ERROR<KCR><LF>

Respuesta de error

Tabla C.25. Método Escribir_Codigo PIN (aT*acrp=).

Orden AT Método Descripcion
AT*AGFP=<codigo_pin>,<guardar> Escribir_Codigo PIN Escribe el cédigo PIN utilizado por el
<CR> nodo durante el proceso de unién

Parametros solicitados Tipo Valor
R Cadena El codigo PIN es una cadenade 1 a 16
R caracteres en formato ASCII
<guardar> Enumerador Véase Tabla C.1
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Respuesta

Descripcion

Véase Tabla C.1

Tabla C.26. Método Leer_Codigo PIN (aT*AGFP?).

Orden AT Método Descripcion
AT*AGFP?<CR> Leer Codigo PIN Lee el codigo PIN utilizado por el nodo
durante el procedimiento de unién
Respuesta Descripcion

<CR>}LF>*AGFP:<codigo_pin><CR><LF>OK<CR><LF>

Respuesta de éxito

<CR><LF>ERROR<KCR><LE>

Respuesta de error

Tabla C.27. Método Union (2T *AGPM=).

Orden AT Método Descripcion
AT*AGB=<bd_addr><CR> Union Se lleva a cabo un procedimiento de
union con otro dispositivo Bluetooth
Parametros solicitados Tipo Valor
Tl Bd Addr Direccion Bluetooth del dlspOS{t}Vo con
- - el que se desea establecer la unién
Respuesta Descripcion
<CR><LF>OK<CR><LF>

Respuesta de €xito

<CR>}<LF>ERROR<KCR><LF>

Respuesta de error

Tabla C.28. Método Desunir (AT*AGPM?).

Orden AT Método Descripcion
AT*AGUB=<bd_addr>CR> Desunir Los dispositivos Bluetooth previamente
unidos con el nodo son eliminados de
la lista de uniones
Respuesta Descripcion
<CR><LF>OK<CR><LF>

Respuesta de éxito

<CR>}<LF>ERROR<KCR><LF>

Respuesta de error

Tabla C.29. Método Leer_Uniones (AT*AGBD?).

Orden AT Método Descripcion
AT*AGBD?<CR> Leer_Uniones Lista los dispositivos unidos al nodo
Respuesta Descripcion

<CR>}<LF>*AGBD:<no_dispositivos><CR><LF>OK<CR><LF>

Respuesta de éxito

*AGBDE:<bd_addr>, <nombre_valido>,<nombre_dispositivo><CR><LF>

Respuesta por cada dispositivo unido al
nodo

<CR>}<LF>ERROR<CR><LF>

Respuesta de error




C-12 Disefio y Desarrollo del Sistema DreamBlue

Tabla C.30. Método Escribir Modo_Seguridad (aT*aGsu=).

Orden AT Método Descripcion
AT*AGSM=<modo>, <guardar><CR> Escribir Modo_Seguridad Escribe el modo de seguridad sobre el
nodo
Parametros solicitados Tipo Valor

1: Modo de seguridad desactivado (por
defecto)

<modo> Enumerador . .
2: Modo de seguridad activado (auten-
tificacion y encriptacion activados)
<guardar> Enumerador Véase Tabla C.1
Respuesta Descripcion

Véase Tabla C.1 -

Tabla C.31. Método Leer Modo_Seguridad (AT*acsu?).

Orden AT Método Descripcion

AT*AGSM?<CR> Leer Modo_Seguridad Lee el modo de seguridad que existe
sobre el nodo

Respuesta Descripcion

<CR><LF>*AGSM: <modo><CR><LF>OK<CR><LF> Respuesta de éxito

<CR><LF>ERROR<CR><LF> Respuesta de error




D. Manual de usuario

En este anexo se describe la forma de utilizar los nodos del sistema DreamBlue.

D.1. Operaciones basicas sobre los nodos DreamBlue

D.1.1. Suministro de energia a los nodos DreamBlue

Para suministrar energia a los nodos DreamBlue, el usuario debe seguir el diagrama de
flujo de la Figura D.1.

La Figura D.2 muestra como suministrar energia al médulo DTE (5 VDC) y coémo conec-
tar el cable de energia del modulo DCE; asi mismo se pueden observar los puertos de integracion
para unir el médulo DCE al médulo DTE.

Inicio

Suministrar energia al
modulo DTE (5 VCD)

v

Suministrar energia al
moddulo DCE

v

Conectar el médulo DCE al
modulo DTE

Fin

Figura D.1. Suministro de energia de los nodos.
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Moédulo DTE

Voltaje de 5 VDC

Puertos de integracion
de los modulos

Médulo DCE f :
| Conector de energia

gléctrica

Figura D.2. Alimentacion de los modulos del nodo.

D.1.2. Operaciones sobre el teclado

Para seleccionar las opciones mostradas en los diferentes menus del sistema, el usuario
debe pulsar la tecla dependiendo del numero indicado por la opcion (Figura D.3).

Selecgic’m del modo de
Ordenes AT

Seleccion del modo de
Datos

Figura D.3. Seleccion de opciones.
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Acceso a caracteres:
lz'f 1A1 FB" y ICF
E k)

Acceso a caracteres: Columna 4
) 1 L] 11 1 L )
- - - ,. . ,x i ey

3

ERASE

0 CANCEL
Figura D.4. Acceso y seleccion de escritura de caracteres.

Existen algunos métodos con los que el usuario necesite escribir caracteres de manera
consecutiva. Las etiquetas sobre cada tecla®' indican los diversos caracteres a los que puede acce-
der el usuario, pulsando varias veces la tecla donde se encuentre el cardcter deseado; enseguida,
con la opcién SELECT (A) se elige el caracter e incrementara el cursor en una posicion. En caso
de que el usuario decida borrar un caracter anterior sobre la cadena, éste puede retroceder un es-
pacio con la opcion ERASE (B). Una vez completada la secuencia de caracteres deseada, el usua-
rio debe elegir la opcion OK (B) para finalizar la escritura de la cadena. Para cancelar la operacion
de escritura de caracteres, el usuario debe elegir la opcion CANCEL. Cabe sefialar que el usuario
no debe confundir el acceso a los caracteres ‘A’, ‘B’, ‘C’ y ‘D’ con las teclas de la columna 4
(Figura D.4).

; SELECT

DEF
3

MNO
6
WXY
9

\ ug

D.1.3. Configuracion de la velocidad de transmision

El diagrama de flujo de la Figura D.5 muestra la manera de configurar la velocidad de
transferencia (el usuario debe establecer la misma velocidad en ambos nodos DreamBlue).

Inicio

Ingresar al modo de
Ordenes AT

v

Ingresar al subsistema
Configuracion del Nodo

v

Ingresar a configuracion
RS232
v
Seleccionar una
velocidad

Fin

Figura D.5. Configuracion de la velocidad.

“ Las teclas 1, *, 0 y #, no muestran la secuencia de caracteres a las que el usuario puede acceder.
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Ingresar al modo de
Ordenes AT

v

Ingresar al subsistema
Configuracion del Nodo

v

Ingresar al modo
conectable

v

Activar el modo
conectable

Fin
Figura D.6. Activacion del modo conectable.

D.1.4. Activacion del modo conectable

El diagrama de flujo de la Figura D.6 describe como activar el modo conectable sobre los
nodos (el usuario debe realizar este paso en ambos nodos DreamBlue).

D.1.5. Activacion del modo detectable

El diagrama de flujo de la Figura D.7 describe cdmo activar el modo detectable sobre los
nodos (el usuario debe realizar este paso en ambos nodos DreamBlue).

Ingresar al modo de
Ordenes AT

v

Ingresar al subsistema
Configuracion del Nodo

v

Ingresar al modo
detectable

v

Activar el modo
detectable

Fin

Figura D.7. Activacion del modo detectable.
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Figura D.8. Configuracion de enlace.

D.1.6. Configuracion del enlace

Ingresar al modo de
Ordenes AT

v

Ingresar al subsistema
Gestion de la Conexion

v

Ingresar al modo servidor

v

Activar perfil de puerto
serie

Fin

El diagrama de flujo de la Figura D.8 describe como configurar los nodos DreamBlue pa-
ra establecer un enlace con perfil de puerto serie sobre en modo servidor (el usuario debe realizar
este paso en ambos nodos DreamBlue).

D.1.7. Establecimiento de seguridad entre los nodos DreamBlue

Para establecer la seguridad del enlace entre los nodos DreamBlue, el usuario debe seguir
los pasos descritos a continuacion sobre ambos nodos.

D.1.7.1 Activacion del modo de emparejamiento

El diagrama de flujo de la Figura D.9 muestra como activar el modo de emparejamiento
sobre los nodos DreamBlue (el usuario debe activar el modo de emparejamiento sobre ambos no-

dos DreamBlue).

Ingresar al modo de
Ordenes AT

v

Ingresar al subsistema
Servicios Suplementarios

v

Ingresar al modo
seguridad

!

Ingresar al modo
emparejamiento

v

Activar modo de
emparejamiento

Fin

Figura D.9. Activacion del modo de emparejamiento.
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Q
v

Ingresar al modo de s
Ordenes AT Escribir codigo PIN

v

Ingresar al subsistema
Servicios Suplementarios

!

Ingresar al modo
seguridad

(Codigo
correcto?

Presionar OK

Ingresar a escritura del
codigo PIN

O

Figura D.10. Escritura del codigo PIN.

D.1.7.2 Escritura del cédigo PIN

El diagrama de flujo de la Figura D.10 muestra el ingreso al modo de escritura del cddigo
PIN sobre los nodos DreamBlue (el usuario debe establecer el mismo codigo en ambos nodos
DreamBlue).

D.1.7.3 Union entre los nodos DreamBlue

El diagrama de flujo de la Figura D.11 muestra el ingreso al modo unién para escribir la
direccion Bluetooth del nodo a unir (para que los nodos DreamBlue puedan unirse correctamente,
ambos necesitan tener el modo de emparejamiento activado y el mismo codigo PIN para el proce-

so de autentificacion).
o

Ingresar al modo de Ingresar al modo unién
Ordenes AT &
+ le
- v
Ingresar al subsistema Escribirla Bd Addr del
Servicios Suplementarios nodo a unir
Ingresar al modo
seguridad (Bd_Addr
v correcta?
Ingresar a uniones

é Presionar OK

Figura D.11. Escritura de la Bd_Addr para el proceso de unién.
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D.1.7.4 Activacion del modo seguro

El diagrama de flujo de la Figura D.12 muestra el proceso de activacion del modo seguro
sobre ambos nodos DreamBlue (el usuario debe activar en ambos nodos el modo seguro).

Q

Ingresar al modo de
Ordenes AT

v v

Ingresar al subsistema
Servicios Suplementarios

v

Ingresar al modo Fin
seguridad

O

Figura D.12. Activacién del modo seguro.

Ingresar al modo seguro

Activar modo seguro

D.1.8. Sondeo de dispositivos

El diagrama de flujo de la Figura D.13 muestra una forma de realizar un sondeo de dispo-
sitivos Bluetooth en la vecindad sobre cualquier nodo DreamBlue (el usuario deberd esperar
aproximadamente 10 segundos después de elegir el método para obtener una lectura correcta de
los dispositivos Bluetooth encontrados en la vecindad).

D.1.9. Envio de mensaje entre los nodos DreamBlue

Una vez realizados los pasos anteriores descritos en este manual (no es necesario realizar
el proceso de seguridad ni el sondeo de dispositivos sobre los nodos), los nodos pueden transmi-
tirse mensajes de texto siguiendo los pasos descritos por el diagrama de flujo de la Figura D.14.

Ingresar al modo de
Ordenes AT

v

Ingresar al subsistema
Servicios Suplementarios

v

Ingresar al modo sondeo

v

Seleccionar descubrir
dispositivos

v

Esperar 10 segundos

Fin

Figura D.13. Sondeo de dispositivos.
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Ingresar al modo de
Datos

Ingresar al modo de
Datos

v

v

Ingresar al subsistema
Gestion de Mensajes

Ingresar al subsistema
Gestion de Mensajes

v v
Ingresar al modo de Ingresar al modo de
transmision recepcion

—

Ingresar el mensaje de
texto

Esperar mensaje del
nodo A

(Mensaje
correcto?

(Mensaje
recibido?

Presionar OK Presionar tecla

Fin Fin

a)Proceso en nodo A. b)Proceso en nodo B.

Figura D.14. Envio de mensajes de texto entre los nodos DreamBlue.

D.2. Solucion de errores
Existen dos tipos de errores que pueden ocurrir sobre los nodos DreamBlue:

e Error interno del nodo: Este tipo de error suele ocurrir cuando el modulo DTE retiene
datos en la memoria temporal y rompe la sincronizacioén con el médulo DCE, ocasio-
nando errores sobre los mensajes de respuesta a las érdenes AT (Figura D.15). Para
solucionar el tipo de error interno, el usuario debe restaurar el médulo DTE (Figura
D.17).

o Error de escritura en orden AT: Este tipo de error ocurre cuando se ha enviado de
forma incorrecta una orden AT al médulo DCE (Figura D.16). Para solucionar el error
de escritura sobre la orden AT es suficiente con intentar nuevamente el ingreso de la
orden AT; sin embargo, se recomienda al usuario restaurar el médulo DTE y regresar
al sitio donde se encontraba antes de ocurrir el error (el moédulo DCE seguira en modo
de Ordenes AT).
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.

RESPUESTA A DRDEN AT:
AT7RGI=2
ERROR

FREZIONE UNA TECLA

Figura D.17. Restauracion del modulo DTE.
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