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Resumen

Se desarrollé una aplicacion maéwil celular que permite a los estudiantes de la
Universidad Francisco de Paula Santander acceder a parte de la informacién
académica que dicha institucion ofrece, aprovechando los beneficios que tiene
la tecnologia Bluetooth[1]. Se diserio e implemento una picocelda Bluetooth
que permite a los usuarios establecer una comunicacion mediante un dispositivo
mowil celular con tecnologia Bluetooth con la fuente de informacion. Se realizé
una evaluacion cuantitativa del sistema propuesto en dos condiciones de
entornos diferentes, con obstdculos y sin obstdculos, y ademds se evalué el
potencial de éxito de la aplicacion mediante el andlisis de las cinco emes (5M’s)
[2]. Los resultados de la evaluacion indican que el sistema es una alternativa
viable para acceder a la informacién sin costo alguno y desde un rango de
cobertura establecido.

Palabras clave: Bluetooth, teléfono méwil, JSR-82.

Abstract

It developed a mobile application that allow to students at the Francisco de
Paula Santander University, access to some academic information offered by
the Institution, taking advantage of the benefits of Bluetooth technology [1].
A Bluetooth picocell was designed and implemented to allow to users to set
a communication between a cellular mobile device with Bluetooth technology
enabled and the information source. We performed a quantitative assessment of
the proposed system in two different environments: with and without obstacles;
and also we assessed the potential for success of implementation through five
emes (5M’s) analysis [2]. The evaluation results indicate that the system is a
viable alternative to offer free access to information within a certain range of
coverage.

Keywords: Bluetooth, Mobile phone, JSR-82.
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Introduccion

n respuesta a la necesidad de adquirir

informacién, han surgido nuevas

tecnologias que proporcionan medios
para acceder a la informacién en cualquier
momento y en cualquier lugar, cada una
enfocada en un campo de accién especifico
[3]. Entre las tecnologfas inaldmbricas mas
destacadas se encuentran las de acceso a Redes
de Area amplia (Wide Area Network, WAN),
el acceso a Redes de Area Local Inaldmbrica
(Wireless Local Area Network, WLAN),
el acceso a Redes de Area Local (Local
Area Network, LAN) y el acceso a Redes
de Area Personal (Personal Area Network,
PAN) regidas por algunos de los estdndares
802 del Instituto de Ingenieros Eléctricos
y Electrénicos (Institute of Electrical and
Electronics Engineers, IEEE) [4]; cada una con
un campo de accién diferente, pero que en
conjunto conforman una completa solucién
a los problemas de movilidad; entendiéndose
ésta como la capacidad de acceder a la
informacién y los servicios en diferentes
zonas de cobertura sin necesidad de una
reconfiguracion o pérdida de la conectividad
a diferencia de portabilidad que solo permite
acceder a la informacién dentro de una zona

delimitada[5].

Paralelamente se refleja la aceptacion que
han generado los dispositivos electrénicos
portatiles méviles que permiten almacenar,
visualizar e intercambiar informacién, que
ha llevado al éxito de la telefonia mévil y
considerando, el impacto que ha supuesto
Internet y sus aplicaciones en los sistemas de
informacidn, los cuales contribuyen a cambiar
los habitos de la sociedad actual forzando al
mercado de las telecomunicaciones a innovar
sus tradicionales modelos y conceptos,
llegando a un punto en el cual se demanda
la convergencia de estos dos campos, para
facilitar el acceso a los servicios de informacién
y comunicaciéon desde dispositivos moviles

[6].

En la actualidad se han desarrollado

aplicaciones en Java2 Micro Edicién (Java 2
Micro Edition, J2ZME) vy diferentes servicios
soportados en el Protocolo para Aplicaciones
Inaldmbricas (Wireless Applications Protocol,
WAP) [7] por empresas dedicadas a este rubro
exclusivamente, que buscan ofrecer servicios
sobre la plataforma de los operadores de
telefonia mévil que permitan el intercambio de
informacién entre el dispositivo mévil celular
y la fuente de informacién; ésta informacién
[8] es entregada en paquetes de datos tarifados
por la empresa proveedora de servicios,
representando costos para el usuario[9].

Ademais, existen tecnologias alternas no
tarifadas, como Bluetooth, parala transferencia
de informacion entre los dispositivos méviles
celulares y los servidores de redes locales,
como lo es la tecnologia Bluetooth [10], y
basandose en esta tecnologia se desarrollé una
aplicacién moévil celular que permite acceder
a la informacién académica de la Universidad
Francisco de Paula Santander.

Bluetooth es una tecnologia inaldmbrica
que trabaja nivel de radiocomunicacién en
la banda de frecuencias libres Industrial,
Médica y Cientifica (Industrial, Scientific
and Medical, ISM), que comprende rangos
de frecuencias reservados internacionalmente
para uso no licenciado de radiofrecuencia,
como los son 6.7, 13.5, 27.1, 40.6, 433.9y 915
MHz, y en 2.4, 5.8, 24.1, 61.2, 122.5 y 245
GHz [11]. El uso de estas bandas est4 abierto
a todo el mundo sin necesidad de concesiones,
respetando las regulaciones que limitan los
niveles de potencia transmitida, entre otras.
Bluetooth, para esta situacién, emplea la
banda ISM ubicada en los 2.4GHz, lo que
hace que esta tecnologia sea una alternativa
adecuada para la conectividad de dispositivos
portatiles méviles.

El objetivo de esta investigacién fue
establecer una red en configuracién Cliente-
Servidor, siendo los Clientes los dispositivos
moviles celulares, enlazados por medio de
una conexién punto-multipunto basada en la
tecnologia Bluetooth.
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Materiales y métodos

Se desarrollé una estructura Cliente-
Servidor basada en la topologfa de una piconet!
en donde el nodo maestro es el Servidor
(donde reposa la informacién académica)
y cada uno de los esclavos representa a los
Clientes (dispositivos méviles que a través
de Bluetooth acceden al nodo maestro),
permitiendo llevar a cabo una comunicacién
bidireccional entre la Universidad Francisco
de Paula Santander y sus estudiantes.

Para comenzar con el desarrollo de la
aplicacion se determinaron las funciones
de cada una de las partes de la red y se
seleccionaron las herramientas y tecnologias a
utilizar para la elaboracién de una aplicacién
que reside en el Servidor de Aplicaciones y
una aplicacion que reside en el Cliente [12].

El Servidor de Aplicaciones permite
gestionar los usuarios de la red y consultar en
la base de datos la informacién solicitada por
el Cliente [13]. La aplicacion Cliente reside en
el dispositivo mévil celular, la cual es enviada
por la aplicacién Enviar midlet? permitiéndole
al estudiante acceder a la informacion
académica que solicite y mostrandola en este
dispositivo [14].

A. Arquitectura del sistema

En la Figura 1, se aprecia la arquitectura
general del sistema.

Figura 1. Arquitectura general del sistema.

Tkt Servidor de
V?s?'t:r?toe Aplcacmnes Se,E,)—idtor de
= Conexion H =
i?j Bluetooth

La arquitectura del sistema consta de dos
aplicaciones: la aplicacién servidora alojada

en el Servidor de Aplicaciones, y la aplicacion
Cliente instalada en el teléfono visitante.
Ambas se describen a continuacién.

B. Servidor de Aplicaciones

Un servidor Bluetooth es el encargado
de crear una conexién, capaz de especificar
los atributos del servicio que se presta en
el sistema, y abrir las conexiones con los
clientes cuando éstos lo soliciten. El Servidor
de Aplicaciones consta de dos tareas una
llamada Enviar midlet cuya funcién principal
es descubrir los dispositivos méviles celulares
con tecnologia Bluetooth dentro del rango
de cobertura [15], realiza una bisqueda de
servicios en estos dispositivos para determinar
si soportan el servicio de intercambio de
objetos (OBEX Object Push) y si la basqueda
resulta exitosa establece una conexién con el
dispositivo mévil celular y envia el midlet que
contiene la aplicacion Cliente, luego cierra la
conexion; de lo contrario, realiza una nueva
basqueda de dispositivos.

Por otra parte, hay una aplicacion
llamada Servidor, la cual provee el servicio
de informacién académica y establece una
comunicacién directa con el dispositivo
movil creando un nuevo servicio llamado
Informacién  Académica, permitiendo la
transferencia de archivos. Este servicio es
tnico y s6lo ofrecido por este equipo Servidor;
ademas, esta aplicacion inicializa el dispositivo
Bluetooth local para que pueda ser descubierto
por otros dispositivos y sea configurado como
maestro dentro de la piconet. El dispositivo
establece la conexién con un méximo de siete
dispositivos al mismo tiempo, proporcionando
la informacién solicitada y cerrando la
conexiéon cuando la comunicacién haya
finalizado.

C. Aplicacién Cliente

Es ejecutada en el equipo mévil celular y
su funcién principal es proveer una interfaz
gréfica entre el estudiante y la base de datos

! Conexién de dispositivos Bluetooth que consta de un nodo maestro y hasta siete nodos esclavos activos.

? Programa Java para dispositivos embebidos, generalmente son juegos y aplicaciones que funcionan en un teléfono celular.
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de la Universidad, para ello cumple con las
siguientes tareas: inicializar el dispositivo local,
definir su operacién como esclavo dentro de
la piconet; realizar la bisqueda de dispositivos
cercanos y descubrir el servicio Informacién
Académica ofrecido por el equipo Servidor;
ademads, acepta la conexion servidora, envia
la informacién requerida y por tltimo provee
una interfaz grafica que permite visualizar la
informacién consultada.

D. Herramientas Ultilizadas

El sistema implementado se desarroll6
mediante el lenguaje de programacién
orientado a objetos Java .

La aplicaciéon Servidora se implementd
en Java 2 Edicién Estandar (Java 2 Standard
Edition, J2SE) [2], que es una de las ediciones
de Java y es utilizada en computadoras
personales. Permite la conectividad con
el cliente Bluetooth y el acceso a la base
de datos de la Universidad. Se disen6 la
presentacion de la aplicacién movil celular en
Java 2 Micro Edicién (Java 2 Micro Edition,
JZME), destinada especialmente a pequefios
dispositivos electrénicos de consumo como
teléfonos celulares, utilizando la herramienta
de desarrollo NetBeans. Ademads, se disefié e
implementd un programa en Java que descubre
los dispositivos Bluetooth cercanos y les envia
aplicacion cliente desarrollada.

Servidor de Aplicaciones

El Servidor de Aplicaciones se implementd
sobre el sistema operativo Linux, debido a que
es distribuido bajo la Licencia Pablica General
(General Public License, GPL), lo cual
significa que puede ser distribuido, copiado
y modificado gratuitamente. Se eligié la lista
de distribucion de Linux Kubuntu 7.04, por
su entorno grafico de facil manejo, con Kernel
2.6.20 y con soporte Bluetooth a través de la
pila oficial de Linux BlueZ.

Las clases implementadas se desarrollaron
en J2SE mediante la Interfaz de Programacién
de Aplicaciones (Application Programming
Interface, API) Bluetooth Avetana para Java,

la cual es una implementaciéon de cédigo
abierto del JSR-82 con la que se puede hacer
uso de Bluetooth en aplicaciones para J2SE.
Se eligi6 esta APl porque es una version
no comercial para Linux y el uso de esta
implementacion es transparente para los fines
del programador.

Aplicacion Cliente

La aplicacién cliente fue disefiada en el
Entorno de Desarrollo Integrado NetBeans
5.5.1, siendo el mas adecuado para ejecutar
aplicaciones en JZME teniendo en cuenta
las herramientas que provee para la edicién,
compilacién, depuracién, andlisis y ejecucion
de programas en Java y que incluye las
clases del estdndar JSR-82 en su paquete de
aplicaciones méviles. Ademads, en este entorno
se disefi6 la interfaz grafica del midlet teniendo
en cuenta las necesidades y prioridades del
usuario, asi como las limitaciones técnicas, y
el tamafo limitado de la pantalla y memoria
que presentan los equipos méviles celulares.

Resultados

Para evaluar la viabilidad y el correcto
funcionamiento del sistema disefiado e
implementado, se evalué el potencial de éxito
de la aplicaciéon mévil mediante el anélisis de
las 5M’s y el desempefio del sistema siguiendo
el proceso de una evaluacién cuantitativa que
permite determinar el comportamiento de la
aplicacion en diferentes entornos fisicos.

A. Evaluacién del potencial de éxito

Para evaluar la aceptacién de una aplicacién
o servicio mévil en el usuario final se aplicé el

andlisis de las 5M’s ).

Tablal. Evaluacién de las 5M’s
M Cudlificaciéon

Motivacion

Se realiza inter-
cambio de infor-
4 macién indepen-
dien-temente de
la ubicacion del
usuario e inde-

Movimiento
(Movement)
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Cudlificacion

Motivacion

pendientemente
de la movilidad
del mismo dentro
de las instalacio-
nes de la UFPS.
El estudiante
no tiene acceso
a los servicios
prestados bajo la
tecnologia Blue-
tooth fuera de
la  Universidad,
limitando el ser-
vicio a las 4reas
de cobertura de
la red Bluetoo-
th dentro de la
UFPS.

tenga matricula-
das.

El estudiante po-
drd interactuar
con la base de da-
tos de la Univer-
sidad para resol-
ver sus dudas de
forma personal,
cémoda y priva-
damente.

Momento
(Moment)

El estudiante
puede consultar
la  informacién
académica en el
momento en que
lo desee mientras
que el servidor
esté activo.

El estudiante
s6lo podra tener
acceso a la infor-
macion académi-
ca a través de la
tecnologia Blue-
tooth durante las
jornadas en que
la Universidad
esté abierta a los
estudiantes.

Money
(Dinero)

La aplicacion
permite el acceso
a la informacién
académica  de
forma gratuita, lo
que le permite al
estudiante man-
tenerse informa-
do y actualizado
sin ningdn costo.
Para la Universi-
dad no represen-
ta ningin costo
ofrecer este ser-
vicio.

Me (Yo)

El estudiante re-
cibe en su equipo
movil celular in-
formacién actua-
lizada y persona-
lizada, debido a
que cuando rea-
liza una consulta
s6lo podri acce-
der a informa-
ciéon relacionada
con las materias
que actualmente

Machines
(Maquinas)

La interfaz hom-
bre-maquina del
servicio es sen-
cilla, pero no es
soportada por to-
dos los teléfonos
de los visitantes
debido a las limi-
taciones técnicas
de los dispositi-
vos moviles que
no soportan la
transferencia de
datos mediante la
tecnologfa.

El crecimiento de
la base actual de
los usuarios de la
telefonfa movil,
con teléfono que
tengan incorpo-
rado la tecnolo-
gia Bluetooth.
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Cada una de las 5M’s puede tener un valor
entre 0y 5, dependiendo que tan bien cumpla
el servicio con cada uno de los atributos. Los
servicios con alta puntuacién en cualquiera
de las 5M’s se consideran que tienen un gran
potencial para el éxito como servicio mévil.

B. Evaluacién cuantitativa.

Para evaluar el desempeno del sistema
se disend una celda de prueba como la
mostrada en la Figura 2. La celda consta de un
computador con acceso a Internet mediante
una red inaldmbrica y con conectividad
Bluetooth por medio de un adaptador USB
Bluetooth; y de un dispositivo mévil celular
que soporta la aplicaciéon Cliente.

Figura 2. Celda de prueba.

Servidor de
Aplicaciones
Telefono

Conexion Visitante

Bluetooth

Los dispositivos Bluetooth utilizados son de
clase 2, lo que indica que el alcance maximo es
de 50 metros, y de acuerdo a las caracteristicas
de los sistemas ptblicos celulares, el tamafio
de la celda corresponde al de una picocelda
donde el radio de cobertura es hasta 50 m.

La implementacién de la celda de prueba
en un entorno sin obstaculos se llevé a cabo
en un campo abierto dentro de la UFPS, y la
celda de prueba en un entorno con obstaculos
fue instalada en el edificio Aulas Generales de
la UFPS como se muestra en la Figura 3, en
donde la pared que obstaculiza la linea de vista
del Servidor de Aplicaciones vy el dispositivo
movil celular es de ladrillo (arcilla roja) y de
0.19 metros de grosor.

Figura 3. Celda de prueba con obsticulos.

Para esta evaluacién cuantitativa se midio
el tiempo que tarda el Servidor de Aplicaciones
en entregar la informacién solicitada por la
aplicacién Cliente en un entorno con presencia
de obstdculos y sin ellos. Las mediciones
se tomaron cada dos metros de distancia
siguiendo el an4lisis estadistico realizado en el
proyecto titulado “Sistema de envio de alertas
a terminales mdviles basadas en localizacién
utilizando Bluetooth y WAP Push”, en donde
a cada valor de distancia se toman medidas
de tiempo hasta que la desviacion estdndar es
casi constante.

Los resultados de la evaluacién cuantitativa
sin obsticulos y con obstdculos se muestran

en las Tablas 2, 3,4y 5.

En esta evaluacion se midieron los tiempos
de respuesta de la aplicacion. Es importante
resaltar la presencia de otros dispositivos
Bluetooth ajenos a la celda de prueba, ademas
de los factores interferentes que pueden
modificar la sefial de radiofrecuencia. Los
entornos en los que se realizé la evaluacion
tienen una red WLAN instalada, y las redes
Bluetooth y algunas WLAN operan en
la misma banda de frecuencia (2.4 GHz)
produciendo interferencia la una ala otra [14].
Otro aspecto a tener en cuenta es el trafico de
la LAN de la UFPS, debido a que cuando es
alto aumenta el tiempo que tarda el Servidor
de Aplicaciones en realizar la consulta en la
base de datos, lo que influye directamente en
el tiempo de respuesta de la aplicacion.

En la evaluacién cuantitativa, las
medidas de tiempo tomadas no cambian
significativamente con la distancia y se puede
observar que cuando el dispositivo cliente
se encuentra en modo de bajo consumo de
energia y se establece la conexion, es decir,
pasa a modo activo, el tiempo de respuesta es
aproximadamente 10 veces menor que cuando
se establece por primera vez la conexion.

Ademas, se observd que los modelos de
los teléfonos moéviles celulares no afectan el
tiempo de respuesta de la conexién Bluetooth.
Esto se afirma partiendo de la similitud de los
resultados obtenidos al evaluar la aplicacion
en los teléfonos de referencia NOKIA 5300 y
NOKIA 2760.
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(NOKIA 5300).
D (m) o (2) Tmax | Tmin n
! e (seg) | (seg)
(seg)
0.4 0.2757 | 1459 | 1501 1422 | 15
5 0.1409 | 14.43 | 14:60 | 14:15 15
8 0.2732 | 14:05 | 1453 | 13:71 15
10 0.3711 | 1503 | 1559 | 14:58 | 10
12 0.4317 | 1492 | 1563 | 14:33 10
14 0.3722 | 15392 | 1601 14:86 10
16 0.5193 | 15:48 | 1643 | 14:74 | 15
18 0.3659 | 1553 | 16:24 | 15:09 10
20 0.5115 | 15:58 | 17.05 | 15:04 | 14
22 0.4112 | 15:19 | 1601 14:39 14
24 0.2516 | 14:85 | 15221 14:39 10
26 0.7295 | 15:16 | 1619 | 14:44 | 10
28 0.7054 | 1493 | 1650 | 1417 | 12
30 0.4874 | 16:01 17:06 | 15:26 15

Tabla 3. Analisis estadistico sin obstaculos para el

(NOKIA 5300).
D(m) o, (2) Tmax | Tmin N
25 (seg) | (seq)
(seg)
04 0.0751 3:74 3:89 3:64 10
5 0.1169 | 3:76 3:95 3:59 10
8 0.1121 3:38 3:69 3:24 15
10 0.1588 | 3:88 411 8555 15
12 0.1454 | 391 4:09 3:58 10
14 0.3130 | 3:86 4:81 322 15
16 0.1496 | 3:78 393 3:46 10
18 0.2751 3.98 4:38 3:64 20
20 0.1867 | 3:92 4:29 8783 10
22 0.3710 | 3:68 4:21 3:14 10
24 0.3428 | 3:61 4:.50 3:21 15
26 0.4107 | 3:75 4:60 3:28 12
28 0.3068 | 3:59 4:40 3:30 10
30 0.3992 | 391 4:.52 0:85 18

Tabla 4. Andlisis estadistico sin obstaculos para el

(NOKIA 2760).
D(m) o - Tmax [ Tmin N
! 7 (seg) | (seg)
(seq)
0.4 02869 | 14:96 | 15:42 | 14:49 | 15
S 02018 | 15.50 | 15:81 15:13 | 10
8 04578 | 15:50 | 16142 | 14:76 | 15
10 04402 | 16:17 | 1675 | 15:38 | 12
12 04113 | 15:69 | 1670 | 15:04 | 10
14 09574 | 15:84 | 1792 | 1451 15
16 0.5072 | 16:59 | 17:66 | 15:76 | 10
18 0.5689 | 15:79 | 17:63 | 15:03 | 15
20 0.7949 | 16:15 | 1705 | 15:03 | 15
22 0.16.71 | 16:07 | 16:49 [ 1588 | 15
24 03312 | 16:78 | 1722 | 16:25 | 10
26 0.3056 | 17:06 | 17:50 | 16:61 10
28 03184 | 17:32 | 1795 | 1696 | 10
30 0.5027 | 17:81 18:64 | 17:17 | 10

Tabla 5. Analisis estadistico sin obstaculos para el

(NOKIA 2760).
D (m) o = Tmax | Tmin N
" .2 (seg) | (seg)
(seg)
0.4 0.0986 | 3:84 4:02 3:70 15

&) 02337 | 397 | 436 St 10
8 02190 | 4:.08 | 463 3:74 15
10 0.1446 | 393 423 3:75 12
12 03162 | 442 | 511 4:.04 10

14 0.5020 | 4:52 9:87 3:70 15
16 02742 | 4:25 5:06 3:96 12
18 0.5367 | 4.57 584 4:14 10

20 04315 | 4:58 5:10 4:05 10
22 02636 | 5:15 SHAS) 4:44 10
24 0.1848 | 499 526 4:57 10

26 01965 | 500 | 533 | 475 | 10
28 01672 | 523 | 552 | 493 | 10
30 | 03229 | 584 | 615 | 499 | 10
Conclusi
oncltusiones

Con la aplicacién mévil implementada se
logra acceder a la informacién académica que
proporciona la Universidad Francisco de Paula
Santander sin costo alguno y desde un equipo
moévil celular con tecnologia Bluetooth,
ofreciendo a los estudiantes una solucién que
complementa los servicios proporcionados por
la pagina Web de la institucion.

El radio de cobertura de una picocelda
Bluetooth se ve directamente afectado por
los materiales de construccion de las paredes
aledanas, por tanto el mejor escenario para
implementar una red de este tipo es un
ambiente abierto, sin obstaculos.

Es recomendable orientar el disefio de la
picocelda Bluetooth en primera instancia a
un andlisis de cobertura con un modelo de
propagacion que actte en 2,4 Ghz y luego por
trafico ya que se tiene la limitante de solo siete
conexiones simultaneas.

Para desarrollar aplicaciones cliente con
tecnologia Bluetooth como una aplicacién
movil, es de gran apoyo el empleo del
entorno de desarrollo integrado netbeans que
proporciona un conjunto de herramientas
que facilitan la construccién de la interfaz
grafica del midlet, provee un entorno de
programacién que permite editar, compilar
y depurar el cédigo Java e incorpora en su



Aplicacién mévil para acceder a la informacion académica de la Universidad
Francisco de Paula Santander a través de una picocelda bluetooth

paquete de aplicaciones moviles las clases
recopiladas en el estdndar JSR 82.

Ya que el equipo Servidor se encuentra
conectado a través de una conexién LAN a
la base de datos a consultar es prioritario que
exista una conexién troncal de alta velocidad
para agilizar la demanda de consultas.

La herramienta de las 5M’s permite evaluar
el potencial de éxito de una aplicacién mévil
celular, mostrando que la aplicaciéon movil
disenada en este proyecto posee un gran
potencial de éxito y garantiza la aceptacion
del servicio de informacién académica por
parte de los estudiantes de la Universidad.

La evaluacién Cuantitativa aplicada al
sistema implementado determiné que en el
disefio de una celda Bluetooth se deben tener
en cuenta los obstaculos fisicos y el material
del cual estdn construidos presentes debido
a que aumentan notoriamente el tiempo de
respuesta de los dispositivos Bluetooth que
establecen comunicacién.

Para implementar la capa de aplicaciones
result6 6ptimo utilizar el Estdndar JSR82 de
Avetana puesto que embebe la aplicacién
disenada y facilita la comunicacién con las
capas inferiores de la pila Bluetooth.
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