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ps.unizar.esResumen La te
nolog��a de agentes m�oviles 
obra espe
ial importan
iaen entornos inal�ambri
os, donde la 
omputa
i�on y los re
ursos en generalpueden llevarse all�a donde sean ne
esarios.Sin embargo, a
tualmente existe un salto te
nol�ogi
o entre los requeri-mientos software de una plataforma de agentes m�oviles y las presta
ionesde los dispositivos m�oviles a
tuales, in
luso los PDAs (Personal Data As-sistant) m�as avanzados. Entre los problemas a resolver podemos 
itar losproto
olos de 
omuni
a
i�on inal�ambri
a, las limita
iones de los sistemasoperativos preinstalados, la 
apa
idad de alma
enamiento, et
.En este trabajo presentamos el tipo de te
nolog��a, basada en Java, Li-nux y software libre, que hemos utilizado para 
onstruir sistemas deagentes m�oviles sobre PDAs 
on 
onexi�on Bluetooth. En estos sistemaslos agentes m�oviles son 
apa
es de viajar a un PDA, a trav�es del enla
einal�ambri
o, desde un PC de sobremesa o in
luso desde otro PDA.Palabras 
lave: Java en dispositivos m�oviles, Bluetooth, agentes m�oviles.1 Introdu

i�onA
tualmente los dispositivos inal�ambri
os tales 
omo PDAs est�an adqui-riendo un gran protagonismo en la vida 
otidiana. Sobre todo en entornosempresariales donde la movilidad es una ne
esidad, entornos aso
iados a
omer
iales, dire
tivos de empresas, et
. Adem�as no basta 
on que estosdispositivos tengan 
apa
idad de alma
enamiento sino que adem�as debenposeer una elevada 
apa
idad de inter
onexi�on.En nuestro 
aso nos vamos 
entrar en la utiliza
i�on de la te
nolog��a deagentes m�oviles en PDAs que utilizan una 
onexi�on inal�ambri
a para 
o-ne
tarse 
on otros dispositivos, bien sean otros dispositivos inal�ambri
os uordenadores de sobremesa que les permitan a

eder a internet. A lo largodel art��
ulo presentaremos 
u�ales son las ventajas de los agentes m�oviles? Trabajo subven
ionado por los proye
tos CICYT TIC2001-0660 y DGA P084/2001.?? Trabajo subven
ionado por la be
a B131/2002 del Gobierno de Arag�on y el FondoSo
ial Europeo.




uando se est�an eje
utando en entornos heterog�eneos y distribuidos 
on
onexiones inal�ambri
as, que por su propia naturaleza son m�as lentas einestables que las 
ableadas.El 
ontexto en el que nos en
ontramos presenta fuertes restri

ionesen 
uanto a la 
apa
idad de alma
enamiento, pro
esamiento, visualiza-
i�on e inter
onexi�on, que son muy limitados. Es de
ir, nos en
ontramosante un dispositivo de peque~no tama~no al que le vamos a exigir unas al-tas presta
iones. Debido a la utiliza
i�on de los agentes m�oviles se puedenredu
ir los requisitos que debe poseer el PDA porque podemos trasladarla eje
u
i�on de los programas a un ordenador de sobremesa. Por ejemplo,
omo la te
nolog��a de agentes m�oviles realiza una menor utiliza
i�on dela red el an
ho de banda ne
esario es menor. Adem�as la 
onexi�on puedeser m�as inestable debido a que los agentes utilizan 
onexiones as��n
ronasy por lo tanto la utiliza
i�on de la red es m�as puntual. Sin embargo pa-ra poder instalar una plataforma de agentes ne
esitamos poder eje
utar
�odigo Java 2 [32℄ y una 
onexi�on de red TCP-IP, tal 
omo se muestraen la Figura 1. Para utilizar agentes m�oviles ne
esitamos Java 2 y una
onexi�on TCP-IP y para poder instalar una m�aquina virtual que soporteJava 2 ne
esitamos que el sistema operativo sea Linux Familiar. Esto nosimpone una restri

i�on m�as si queremos 
on�gurar una red TCP-IP enun sistema Linux que utili
e el proto
olo Bluetooth, que es la utiliza
i�onde Bluez 
omo implementa
i�on de la pila Bluetooth [25℄.
Java 2 TCP−IP

Agentes Moviles

Bluez

Bluetooth

PDA

Linux FamiliarFigura 1. Restri

iones para la instala
i�on de una plataforma de agentes en un PDAEl resto del art��
ulo est�a estru
turado 
omo sigue: en la se

i�on 2 in-trodu
imos brevemente la te
nolog��a de agentes m�oviles, su rela
i�on 
onJava y los requisitos software para disponer de di
ha te
nolog��a. En lase

i�on 3 
omenzamos por enumerar las 
ara
ter��sti
as de los prin
ipa-les dispositivos m�oviles y los sistemas operativos (SO) de que se dispone



as�� 
omo las distintas plataformas Java que podemos utilizar sobre ellos.Finalmente se muestran las mejores 
ombina
iones PDA, Sistema Ope-rativo y versi�on de Java, desta
ando sus ventajas e in
onvenientes. Enla se

i�on 4 des
ribiremos brevemente el pro
edimiento para 
rear una
onexi�on TCP-IP en un dispositivo utilizando una 
onexi�on Bluetooth.En la se

i�on 5 enumeramos distintos detalles de nuestra experien
ia 
onla utiliza
i�on de agentes en entornos inal�ambri
os, sus ventajas e in
onve-nientes, as�� 
omo los prin
ipales problemas en
ontrados. En la se

i�on 6se 
itan algunos trabajos rela
ionados 
on este art��
ulo. Finalmente, enla se

i�on 7 se resumen las prin
ipales aporta
iones de nuestro trabajoas�� 
omo el trabajo futuro sobre este 
ontexto.2 Agentes m�ovilesEn esta se

i�on des
ribiremos brevemente los aspe
tos m�as desta
ablesde la te
nolog��a de agentes m�oviles, as�� 
omo las 
ara
ter��sti
as que lesha
en interesantes frente a solu
iones basadas en una aproxima
i�on 
lien-te/servidor.Comenzaremos por de�nir que un agente software [13,28℄ es un m�odulosoftware que se eje
uta en un 
ierto 
ontexto de eje
u
i�on o pla
e 
readoutilizando un sistema de agentes. Un Sistema de Agentes [24℄ es una pla-taforma que puede 
rear interpretar, eje
utar, transferir y liberar agentes.Un agente posee las siguientes propiedades prin
ipales1: 1) autonom��a, po-see el 
ontrol sobre sus propias a

iones; 2) �nalidad, gestiona una agendade objetivos; 3) 
oopera
i�on, un agente es 
apaz de 
omuni
arse 
on otrosagentes; 4) aprendizaje, 
ambia su 
omportamiento de a
uerdo a su ex-perien
ia previa; 5) movilidad, puede viajar de un ordenador a otro (enrealidad, de un pla
e a otro); 6) rea
tividad, siente los 
ambios de su en-torno y rea

iona ante ellos; y 7) persisten
ia, para poder interrumpir sueje
u
i�on y 
ontinuarla m�as adelante.2.1 Agentes m�oviles en JavaEn lo referente a agentes m�oviles, para que un agente pueda trasladarsu eje
u
i�on de un ordenador a otro ne
esita que su 
�odigo pueda sereje
utado en ambos ordenadores. Es de
ir los agentes m�oviles ne
esitanutilizar un lenguaje que sea multiplataforma, 
omo es Java, o utilizarun lenguaje interpretado. Una de las ventajas de utilizar Java es que lamayor parte del 
�odigo esta pre
ompilada y por lo tanto es m�as e�
iente1 En algunos 
ontextos 
on
retos no tienen porque 
on
urrir todas las propiedades.



que la utiliza
i�on de 
�odigo interpretado. Por esta raz�on, entre otras, sehan desarrollado las prin
ipales plataformas de agentes m�oviles utilizandoJava, 
omo por ejemplo Aglets [17℄, Voyager [26℄ y Grasshopper [12℄.Tambien existen otras aproxima
iones 
omo D'Agent [10℄ que permite laprograma
i�on de agentes en TCL y Python, aunque estan a~nadiendo laposibilidad de que se puedan programar en Java, la raz�on para ello es lamayor utiliza
i�on de las plataformas de agentes m�oviles basadas en Java.Como 
on
lusi�on puede de
irse que el lenguaje Java in
uye de formadeterminante en el desarrollo de apli
a
iones basadas en agentes, inde-pendientemente de que estos sean m�oviles o no. Esto se debe a que Javapropor
iona al desarrollador de apli
a
iones un entorno de programa
i�onque es independiente del entorno, en
apsulando problemas 
omo: la he-terogeneidad de las distintas arquite
turas y sistemas operativos.2.2 Agentes m�oviles: una alternativa para la 
omputa
i�ondistribuidaAntes de que la te
nolog��a de agentes m�oviles se hi
iese realidad, s�oloexist��a una aproxima
i�on para el dise~no de sistemas distribuidos: la apro-xima
i�on 
liente/servidor, donde un m�odulo denominado \
liente" invo
aservi
ios remotos de un m�odulo remoto que a
epta di
has llamadas, deno-minado \servidor". Este pro
edimiento tambi�en se denomina llamada apro
edimientos remotos o Remote Pro
edure Calling (RPC). Existen di-ferentes proto
olos de 
omuni
a
iones que implementan esta idea, 
omoRMI [23℄ y CORBA [11℄.Sin embargo, 
on la llegada de los agentes m�oviles existe una nuevaposibilidad. Los agentes m�oviles son m�odulos inteligentes y aut�onomosque se mueven por s�� mismos de un ordenador a otro, llevando 
onsigosu estado y 
ontinuando su eje
u
i�on en el ordenador remoto. Algunasventajas del uso de los agentes m�oviles, rela
ionadas 
on el a

eso a in-forma
i�on remota y la 
apa
idad de inter
onexi�on, son las siguientes:{ En
apsulan el proto
olo de 
omuni
a
iones. El agente m�ovil sabe 
�omomoverse por si mismo de un lugar a otro, no hay 
�odigo de transfe-ren
ia de informa
i�on entre ordenadores.{ Son as��n
ronos. No ne
esitan 
omuni
a
iones s��n
ronas para trabajar,dada su naturaleza aut�onoma, aunque por supuesto pueden sin
roni-zarse 
on otros m�odulos o agentes.{ Permiten redu
ir el uso de la red. En el modelo RPC 
l�asi
o, 
uandoun servi
io es invo
ado remotamente, la 
onexi�on de la red debe estarabierta desde la invo
a
i�on del m�etodo remoto hasta que se obtienen



los resultados. En el 
aso de los agentes m�oviles, 
uando el agente hallegado al ordenador destino, la 
onexi�on de red ya no se ne
esitar�ahasta que el agente ne
esite viajar de nuevo o 
omuni
arse remota-mente.{ Intera

i�on lo
al. En lugar de realizar llamadas a pro
edimientos re-motos pueden viajar al ordenador ade
uado e intera
tuar lo
almente
on el sistema servidor lo 
ual puede ser 
r��ti
o en apli
a
iones 
omolas basadas en tiempo real.{ Adaptabilidad al 
ontexto. Pueden 
omportarse de forma diferente ensitios diferentes, adapt�andose a los re
ursos disponibles.2.3 Importan
ia de los agentes m�oviles en entornosinal�ambri
osTodas estas 
ara
ter��sti
as les ha
e muy interesantes para el dise~no deapli
a
iones en entornos inal�ambri
os debido a que en
apsulan el pro-to
olo de 
omuni
a
iones ha
iendo transparente al programador el tipode red utilizada. La asin
ron��a de las 
omuni
a
iones en la te
nolog��ade agentes m�oviles nos permite obtener mejores presta
iones en redesinal�ambri
as. La asin
ron��a de las 
omuni
a
iones impli
a una menor du-ra
i�on de las mismas por lo tanto pueden produ
irse errores mientras seesta pro
esando la informa
i�on, lo 
ual no podr��a su
eder utilizando unaaproxima
i�on s��n
rona en las 
omuni
a
iones. Adem�as debido a que seredu
e el n�umero de reintentos por errores de 
omuni
a
iones se redu
eel tr�a�
o de red.Otra 
ara
ter��sti
a intr��nse
a de las redes inal�ambri
as es que son m�aslentas que las redes 
ableadas, por 
onsiguiente si se debe intera
tuar 
onun agente o pro
eso remoto, el agente m�ovil puede viajar a la m�aquina enla que se est�a eje
utando el otro agente/pro
eso e intera
tuar lo
almentem�as r�apidamente que si lo hi
iese de forma remota.En el 
ontexto en el que nos en
ontramos tenemos el in
onvenien-te adi
ional de que se d�e una gran heterogeneidad hardware y software,lo 
ual puede solu
ionarse o paliarse gra
ias a la te
nolog��a de agentesm�oviles. Por ejemplo, 
omo los agentes m�oviles son programados en Ja-va 2 estos pueden viajar a m�aquinas 
on distinta arquite
tura porque laheterogeneidad es en
apsulada por la m�aquina virtual de Java.



3 M�aquinas virtuales Java (JVM) en Personal DigitalAssistants (PDAs)En esta se

i�on 
omentamos 
u�ales son las 
ara
ter��sti
as que deben tenerlos PDAs y las posibles op
iones de 
on�gura
i�on que podemos adoptar
uando se quiere dise~nar un sistema que utili
e agentes m�oviles (Java)sobre una 
onexi�on Bluetooth. Primeramente detallaremos 
u�ales son las
ara
ter��sti
as de algunos de los prin
ipales PDAs disponibles en el mer-
ado. En segundo lugar trataremos 
u�ales son los sistemas operativos m�asutilizados por este tipo de dispositivos y mostraremos al le
tor 
u�al es laversi�on de Java que los usuarios pueden instalar en el PDA.3.1 PDAsLos PDAs son dispositivos de presta
iones y tama~no redu
ido, en 
om-para
i�on 
on los ordenadores de sobremesa. El tama~no de este tipo dedispositivos posiblemente no var��e mu
ho en el futuro debido a que sepretende que sean de un tama~no abar
able por la mano del usario2. Porlo tanto la 
apa
idad de visualiza
i�on en este tipo de dispositivos seguir�asiendo limitada debido a su tama~no. Tambi�en la limita
i�on de tama~noimpli
a que la 
apa
idad de alma
enamiento sea menor que en el 
asode los port�atiles u ordenadores de sobremesa. Aunque las presta
iones deeste tipo de dispositivos var��a r�apidamente, nun
a podr�an al
anzar laspresta
iones de un ordenador de sobremesa. Por ejemplo: Compaq en una~no ha pasado de tener pro
esadores de 200 Mhz a 400 Mhz, pero losordenadores de sobremesa han pasado 1.7 GHz a 2.5 Ghz.Sin embargo, podr��a de
irse que se est�a volviendo a la prehistoriade la inform�ati
a, debido a que los distintos fabri
antes de PDAs utilizandistintas arquite
turas . Es de
ir, 
uando se est�a desarrollando un sistemaoperativo para un PDA, �este tiene que ser 
ompilado para 
ada modelo.Tambi�en su
ede lo mismo 
on los a

esorios y memorias de los diferentesmodelos de PDAs, por ejemplo las antenas desarrolladas para un modelono sirven para otros.En 
ambio si utilizamos un lenguaje de programa
i�on 
omo Java laapli
a
i�on puede desarrollarse independientemente de la arquite
tura delsistema debido a que la heterogeneidad es en
apsulada por la m�aquinavirtual de Java. Tambi�en hay que 
onsiderar en este entorno los tel�efonosm�oviles de altas presta
iones, debido a que los �ultimos modelos que han2 Algunos fabri
antes de PDAs in
rementan el tama~no de los mismos 
onvirtiendolosen mi
ro ordenadores.



apare
ido en el mer
ado soportan la eje
u
i�on de programas Java (verFigura 2).

Figura 2. PDA y Tel�efono m�ovil de altas presta
iones3.2 Sistemas operativos para PDAsEn esta subse

i�on vamos a dar una peque~na introdu

i�on a los diferentessistemas operativos utilizados por los PDAs.{ Windows Po
ket PC 2002 [6℄: este sistema operativo es desarrolladopor Mi
rosoft, su pre
ursor fue Windows CE [5℄. Esto se puede ob-servar 
uando se ve en fun
ionamiento el sistema operativo debidoa que posee un entorno similar al de las distintas versiones de Win-dows para ordenadores de sobremesa o port�atiles. Por ejemplo, estesistema operativo posee una versi�on redu
ida de Internet Explorer,que no posee la 
apa
idad de eje
utar applets o que �uni
amente pue-de realizar opera
iones b�asi
as de manejo de 
orreo ele
tr�oni
o. Porejemplo, este sistema operativo posee una versi�on de Word; pero hayque tener sumo 
uidado en su utiliza
i�on debido a que el formato delos �
heros utilizados no es 
ompatible 
on las versiones utilizadas enlos ordenadores de sobremesa o port�atiles.{ PalmOS [27℄: este sistema operativo es el que instala Palm en sus dis-positivos, es de
ir, estamos ante un sistema operativo he
ho a medida.



Aunque de este sistema operativo hay que desta
ar que la utiliza
i�onde los re
ursos es mu
ho m�as e�
iente que en el 
aso de los sistemasoperativos desarrollados por Mi
rosoft. Sin embargo, tiene el in
onve-niente de 
ambiar el interfaz al que est�an a
ostumbrados los usuariosde Windows. Tambi�en hay que tener en 
onsidera
i�on que este sistemaoperativo esta desarrollado para PDAs de bajas presta
iones.{ Symbian OS [19℄: este sistema operativo tiene unas menores pres-ta
iones que los presentados anteriormente debido a que se utilizaprin
ipalmente en tel�efonos m�oviles. Debido a la utilidad del siste-ma operativo las apli
a
iones desarrolladas para el mismo son mu
homenos numerosas y tienen disponibles un menor n�umero de re
ursos.{ SavaJe XE OS [35℄: es el primer sistema operativo 
apaz de eje
utarJava 2, este sistema operativo es soportado por los iPAQ de Compaq.Otra de las ventajas de este sistema operativo es que ha sido desarro-llado por Sun Mi
rosystems. Aunque este software no es propiamenteun sistema operativo debido a que debe ser instalado sobre Po
ketPC. El in
onveniente del mismo es los altos requerimientos hardwareque tiene (S�olo se puede instalar en el IPAQ de Compaq).{ Linux Familiar [18℄: este sistema operativo pro
ede de la versi�on deLinux para ordenadores de sobremesa. Por lo que tiene en 
om�unmu
has de las 
ara
ter��sti
as del sistema operativo linux. Entre las
ara
ter��sti
as de �este, podr��amos desta
ar:� Est�a basado en XFree86 [36℄, in
luyendo las �ultimas extensionesde redibujado de pantalla.� Permite 
one
tarse al PDA mediante el proto
olo SSH [2℄.� El sistema de �
heros utilizado para leer y es
ribir en la Compa
tFlash es JFFS2 [18℄. La utiliza
i�on de este sistema de �
herospermite optimizar los a

esos a dis
o que se realizan debido a quese est�a a

ediendo a una 
ompa
t 
ash y no a un dis
o duro.� Propor
iona lenguajes de programa
i�on 
omo Python y Gtk. Ade-m�as de C++ que ser��a el equivalente a Visual C++, propor
ionadopor Mi
rosoft para los sistemas operativos fabri
ados por di
ha
ompa~n��a.� Debido a las limita
iones de espa
io de alma
enamiento mu
hasutilidades del sistema 
omo por ejemplo los 
omandos 
p, rm, ln,tar, et
, est�an implementados dentro del propio interprete de 
o-mandos, busybox.En esta subse

i�on se han 
omentado los diferentes sistemas operativosque pueden ser instalados en un PDA, aunque hay que 
onsiderar que no



todos los sistemas operativos pueden ser instalados en todos los PDAs yque no todos los PDAs propor
ionan soporte para Java 2 (ver Tabla 1).3.3 Distintas plataformas Java para PDAsEn esta se

i�on 
omentamos 
u�ales son las posibles plataformas Java quese pueden instalar en un PDA o en un tel�efono m�ovil que soporte Java.La primera op
i�on es instalar Java Mi
ro Edition (J2ME) [33,38℄ que esla versi�on de Java que est�a adaptada para ser instalada en un PDA. Lasegunda op
i�on es instalar una versi�on de Java 2 que instalar��amos en unPC de sobremesa pero adaptada a la arquite
tura del PDA.3.3.1 Java 2 Mi
ro Edition (J2ME). Esta versi�on de la m�aquinavirtual de Java est�a pensada pare poder ser eje
utada en dispositivos deredu
idas presta
iones y 
on un tama~no de memoria limitado. Aunquedebido a la amplia gama de dispositivos que admiten la eje
u
i�on deprogramas Java existen dos tipos de 
on�gura
i�on:{ CLDC (Conne
ted Limited Devi
e Con�guration): es una 
on�gura-
i�on muy limitada y que est�a pensada para dispositivos 
on 
onexionesintermitentes, pro
esadores de bajas presta
iones y 
on memoria limi-tada. Es de
ir, esta pensada para tel�efonos m�oviles y PDAs de bajaspresta
iones.{ CDC (Conne
ted Devi
e 
on�guration): este tipo de 
on�gura
i�on est�adise~nada para dispositivos 
on m�as memoria, PDAs de altas presta
io-nes y 
on un mayor an
ho de banda. Dentro de este tipo de dispositi-vos en
ontramos los PDAs de �ultima genera
i�on, sistemas telem�ati
osdentro de veh��
ulos, et
. Contiene todas las 
ara
ter��sti
as de unamaquina virtual de Java 2 aunque 
omo in
onveniente requiere unaarquite
tura de 32 bits y 2MB de memoria disponible.Para poder utilizar J2ME ne
esitamos la m�aquina virtual que est�aformada por dos 
omponentes el CLDC o CDC y el MIDP (Mobile In-formation Devi
e Pro�le) en el que se alma
ena la interfa
e de usuario,tipo de 
onexi�on de red, tipo de alma
enamiento de datos y 
ontrol deeje
u
i�on.Utilizando estos dos 
omponentes ya tenemos todo lo ne
esario parapoder eje
utar apli
a
iones Java aunque 
on una versatilidad de progra-ma
i�on redu
ida. Por ejemplo no podemos eje
utar ning�un sistema deagentes m�oviles que se haya desarrollado hasta el momento.



3.3.2 Java 2 Standard Edition (J2SDK). En el pro
eso de insta-la
i�on de Java 2 [34℄, en un PDA, solamente debe 
on�gurarse de formaobligatoria el JRE (Java Runtime Edition), es de
ir, el 
onjunto de �
he-ros ne
esarios para poder eje
utar un programa Java 2. Cuando en undispositivo 
omo en un PDA no instalamos el J2SDK sino el JRE per-demos la 
apa
idad de 
ompila
i�on, es de
ir, podemos eje
utar 
ualquierprograma Java 2 pero no podemos 
ompilarlos en el PDA. La arquite
turadel J2SDK des
rita por Sun Mi
rosystems puede verse en la Figura 3.

Figura 3. Arquite
tura del J2SDKEn nuestro 
aso debido a que queremos utilizar agentes m�oviles ne
e-sitamos que la m�aquina virtual instalada en el PDA sea 
apaz de 
omuni-
arse mediante una 
onexi�on TCP-IP. Adem�as, si es posible poseer todaslas presta
iones ofre
idas por una m�aquina virtual de la versi�on J2SDKla diversidad de apli
a
iones que podr�an desarrollarse para el PDA ser�amu
ho mayor, es de
ir, se pueden programar las mismas apli
a
iones quepara un ordenador de sobremesa.3.4 Las mejores 
ombina
iones: Java 2 
on 
omuni
a
i�onTCP-IP sobre BluetoothEn esta subse

i�on vamos a presentar las mejores 
on�gura
iones quepodemos adoptar para 
on�gurar un PDA de tal forma que di
ha 
on�-gura
i�on nos propor
ione: Java 2 y un interfaz de red TCP-IP. En el 
asodel interfaz de red debido a que estamos utilizando sistemas 
on una bate-



ria limitad trataremos que la poten
ia 
onsumida por las 
omuni
a
ionessea minimizada.1. HP Jornada 
on Mi
rosoft Windows CE 
omo sistema operativo: eneste 
aso para tener soporte para Java se tiene que instalar el soft-ware CHAI pero �este no propor
iona una m�aquina virtual est�andarpara Java 2 sino que es 
ompatible 
on la versi�on 1.1. La ventaja deesta 
on�gura
i�on es que se pueden probar los desarrollos realizadosutilizando un entorno emulado.2. iPAQ H3870 
on sistema operativo Mi
rosoft Windows CE: en esta
on�gura
i�on hay que instalar un software adi
ional denominado Jeo-de que nos permite eje
utar 
�odigo Java, aunque la m�aquina virtual noes totalmente 
ompatible 
on la desarrollada por Sun Mi
rosystems.3. iPAQ H3870 
on el sistema operativo Po
ket PC: en este 
aso parasoportar la versi�on J2SE ne
esitamos instalar sobre el sistema ope-rativo Savaje XE. Despu�es de instalar este sistema se tiene soporte
ompleto para CORBA, RMI, JNI y Bluetooth mediante 
�odigo nati-vo. Es de
ir, Savaje nos propor
iona una m�aquina virtual J2SE perono nos permite a

eder al iPAQ mediante el puerto USB ni medianteuna 
onexi�on Bluetooth.4. iPAQ H3870 
on el sistema operativo Linux Familiar: este tipo de 
on-�gura
i�on nos permite instalar en el sistema operativo una m�aquinavirtual J2SE y adem�as nos habilita op
iones de a

eso al PDA a trav�esde los puertos USB y Bluetooth del iPAQ. Al igual que 
on Savaje ela

eso al puerto Bluetooth se ha
e mediante 
�odigo nativo. En este
aso el 
�odigo utilizado por el PDA pertene
e a proye
tos de softwarelibre.En esta se

i�on hemos 
omentado 
u�ales son las mejores 
ombina
io-nes de Sistema Operativo y PDAs disponibles en el mer
ado, esto quedare
ejado en la Tabla 1. Al realizar di
has 
onsidera
iones hemos tenido en
uenta la 
apa
idad de inter
onexi�on del PDA y la posibilidad de eje
utarJava 2, siempre teniendo 
omo �nalidad la utiliza
i�on de la te
nolog��a deagentes m�oviles. Debido a que la 
on�gura
i�on 
ompuesta por un IPAQH3870 
on un sistema operativo Linux es la que nos propor
iona todaslas 
ara
ter��sti
as deseadas, �esta ser�a la 
on�gura
i�on adoptada y la quesupondremos en el resto del art��
ulo.4 Sistema de 
omuni
a
iones para PDAsDebido a las 
ara
ter��sti
as de un PDA 
omo son el espa
io bastantelimitado de alma
enamiento y la ausen
ia de un sistema de entrada de



SO/PDA J2ME J2SE BluetoothNativo TCP-IPsobreBluetooth1) HP Jornada 
on WindowsCE y CHAI S�� Java 1.1 No No2) iPAQ H3870-H3970 
onWindows CE y Jeode S�� No 
ompatible 
onJVM de Sun S�� No3) iPAQ H3870-H3970 
onPo
ket PC y Xavaje XE S�� S�� S�� No4) Linux Familiar S�� S�� S�� S��Tabla 1. Cara
ter��sti
as disponibles en las diferentes 
on�gura
ionesdatos tipo disquetera, CD-ROM, et
 es ne
esario dotar de alg�un sistemade 
omuni
a
iones al dispositivo m�ovil para permitir la transferen
ia deinforma
i�on 
on otros dispositivos m�oviles o �jos.Existen varias alternativas en la a
tualidad, desde las tradi
ionalesbasadas en 
onexiones a trav�es de un 
able 
one
tado a un puerto seriede un PC o las m�as modernas que no ne
esitan 
onexi�on a trav�es de un
able f��si
o. Entre estas nuevas te
nolog��as se pueden 
itar IRDA, te
-nolog��a de infrarrojos que pre
isa 
onta
to visual entre los dispositivosa 
omuni
ar para estable
er la 
omuni
a
i�on o las te
nolog��as basadasen radio fre
uen
ia. Entre �estas se pueden desta
ar 802.11b [30℄ y Blue-tooth [25℄. Ambas utilizan el mismo rango de fre
uen
ias para estable
erla 
omuni
a
i�on pero presentan diferen
ias entre si, que ahora analizare-mos. Pero un m�etodo de 
omuni
a
i�on basado en radio pare
e la ele

i�onm�as ade
uada en el momento te
nol�ogi
o en el que vivimos.4.1 Bluetooth: la mejor alternativa de 
omuni
a
ionesinal�ambri
as de 
orto al
an
e en PDAsLas alternativas te
nol�ogi
as de 
omuni
a
iones inal�ambri
as existentesa
tualmente son 802.11b y Bluetooth. Bluetooth es un proto
olo de 
o-muni
a
iones inal�ambri
o basado en radio fre
uen
ia 
on tasas de trans-feren
ia de hasta 721 kbps y tiene un al
an
e que var��a entre 10 y 100metros. Esta dise~nado para 
onsumir la menor poten
ia posible debido aque ajusta la misma dependiendo de la distan
ia entre emisor y re
ep-tor. Adem�as propor
iona servi
ios de alto nivel para des
ubrimiento dedispositivos Bluetooth a
tivos.



El proto
olo de 
omuni
a
iones 802.11b, m�as 
ono
ido 
omo WI-FIpermite una 
omuni
a
i�on inal�ambri
a basada en radio fre
uen
ia 
onvelo
idades de transferen
ia de hasta 11Mbps.Bluetooth se 
onsidera que es m�as indi
ado para las 
omuni
a
ionesde 
orto al
an
e y adem�as propor
iona servi
ios de des
ubrimiento de dis-positivos (servi
ios) a los que 
one
tarse y por esta razon lo hemos elegido
omo proto
olo de 
omuni
a
iones. Estas 
ara
ter��sti
as nos fa
ilitan eldesarrollo de servi
ios orientados a usuarios que se mueven por un entornoen el que hay distintas antenas Bluetooth y �estos se 
one
tan a las mismaspara a

eder a internet o a 
ualquier otro servi
io de valor a~nadido dis-ponible, dete
tando las antenas que les dan 
obertura autom�ati
amentegra
ias al servi
io de des
ubrimiento que posee Bluetooth. Permitiendo deesta forma la 
on�gura
i�on autom�ati
a de la topolog��a de la red. Existendos variantes posibles, para las 
on�gura
i�ones maestro es
lavo:{ Las pi
onets: en las que hay un nodo maestro y el resto son es
la-vos(Ver Figura 4.a).{ Las s
atternets: formadas por la superposi
i�on de las �areas de 
ober-tura de varias pi
onets (Ver Figura 4.b)
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mastermaster
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slaveslave
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(a) (b)Figura 4. Topolog��as en redes Bluetooth: (a) pi
onet y (b) s
atternetBluetooth est�a de�nido a modo de pila, similar al esquema ISO/OSI.Como se muestra en la Figura 5, esta pila queda dividida por la interfazHCI en dos partes: la parte inferior que usualmente es in
orporada porhardware dentro de los dispositivos Bluetooth y la parte superior que seimplementa por software. En algunos dispositivos empotrados, la partesuperior puede estar implementada dentro del propio 
hip, pero no es lohabitual.La fun
ionalidad de 
ada nivel es la siguiente:
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TCP/UDP

IP

WAPvCard
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AT−commands TCS BIN SDP

RFCOMM

L2CAP

LMP
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Bluetooth Radio

Hardware
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Figura 5. Pila Bluetooth Dividida por el Interfaz HCI1. Bluetooth radio: es el nivel en
argado de la emisi�on-re
ep
i�on de lase~nal de radio. Trabaja en el rango de fre
uen
ias de la banda ISM(M�edi
o-Cient���
a Interna
ional) en 2.45Ghz.2. Baseband: es el en
argado de la sin
roniza
i�on, 
ontrol de 
ujo, trans-misi�on de la informa
i�on, 
orre

i�on de errores, divisi�on l�ogi
a de 
a-nales y seguridad. Permite la forma
i�on de dos tipos de 
onexiones:1) as��n
ronas (ACL3): utiliza 
onmuta
i�on de paquetes 
omo proto-
olo de 
omuni
a
iones y se usan para la transmisi�on de datos; y2) s��n
ronas (SCO4): el proto
olo de 
omuni
a
iones utilizado es por
onmuta
i�on de 
ir
uitos.3. Proto
olo de 
ontrol de enla
e (LMP): este nivel tradu
e los 
omandosde niveles superiores a los niveles inferiores de la pila.4. Host Controller Interfa
e (HCI): es la interfaz que une el dispositivoBluetooth 
on el PDA u ordenador.5. Link Layer Control and Adaptation Layer Proto
ol (L2CAP): esta 
a-pa toma los datos de los niveles superiores y se los pasa a las 
apasinferiores. De esta forma permite: 1) multiplexa
i�on de varias 
apassuperiores (in
luso proto
olos diferentes) sobre un mismo enla
e ACL,2) segmenta
i�on y reensamblaje de paquetes de gran tama~no en pa-quetes del tama~no de las 
apas inferiores y 3) 
alidad de servi
io (QoS)para 
apas superiores.6. Servi
e Dis
overy Proto
ol (SDP): proto
olo para des
ubrir que ser-vi
ios tienen disponibles los dispositivos Bluetooth pr�oximos.3 Asy
hronous Conne
tionless.4 Syn
hronous Conne
tion-Oriented.



7. RFCOMM: es un proto
olo que implementa una emula
i�on de puertosserie RS232 sobre un 
anal L2CAP. Permite 
on�gurar una 
onexi�onpunto a punto (PPP) sobre la que se estable
er�a un enla
e TCP-IP.En esta se

i�on se han de�nido las fun
ionalidades que ofertan 
adauna de las 
apas de la pila Bluetooth. En los prototipos desarrolladoshemos utilizado Bluez [3℄ 
omo implementa
i�on 
on
reta de la pila Blue-tooth. En el Ap�endi
e A se detalla el pro
eso de 
on�gura
i�on de Bluezen una m�aquina Linux. En los siguientes apartados vamos a de�nir 
omose puede estable
er un enla
e TCP-IP sobre un dispositivo Bluetooth.4.2 TCP-IP sobre BluetoothHasta ahora hemos hablado de Bluetooth 
omo una pila de proto
olos de
omuni
a
iones inal�ambri
as, pero esta pila hasta ahora s�olo permite la
onexi�on de un dispositivo m�ovil 
on otros. Es momento de poder integraresos dispositivos m�oviles 
on las redes ya existentes, sean �jas o m�oviles,permitiendo de esta forma nuestro objetivo �nal que es la utiliza
i�on deagentes m�oviles. Para ello tenemos que utilizar un proto
olo est�andar atodas estas redes (TCP-IP) que se eje
ute sobre la pila que ya tenemosde�nida. Esto aporta grandes ventajas a los dispositivos m�oviles, debidoa que permite a

eder a 
ualquier red del mundo a trav�es de su enla
einal�ambri
o.Entre las 
ara
ter��sti
as de estas nuevas redes se pueden 
itar:{ Utilizan TCP-IP est�andar, no una versi�on modi�
ada 
omo 802.11b,
on lo 
ual se integra perfe
tamente en las redes ya existentes. Al serest�andar, nuestras apli
a
iones Java que lo utilizan 
omo proto
olode 
omuni
a
iones no tienen que ser adaptadas para eje
utarse en unPDA que se 
omuni
a usando Bluetooth.{ Permite la forma
i�on de redes ad-ho
. Estas redes se 
rean y se des-truyen din�ami
amente y no tienen ne
esidad de ninguna infraestru
-tura previa, en modo de esta
iones base, para su 
rea
i�on. Bastan dosdispositivos m�oviles que se 
one
ten entre s�� para su forma
i�on. Es-to resulta muy �util para transferir datos entre un dispositivo y otro
uando se en
uentran en el mismo �area de 
obertura.{ Las redes 
readas pueden ser 
ompletamente heterog�eneas. La 
om-patibilidad entre distintas m�aquinas y distintos sistemas operativos estotal.Hay 
uatro modos prin
ipales de 
on�gurar IP sobre la pila de proto-
olos Bluetooth: 1) IP sobre L2CAP, 2) PPP sin RFCOMM, 3) PPP sobre



RFCOMM y 4) Bluetooth Network En
apsulation Proto
ol (BNEP). Losdos primeros no tienen mu
ha importan
ia debido a que el a

eso a losmismos se realiza mediante 
�odigo nativo y no permite la 
on�gura
i�onde una red TCP-IP. Por lo tanto los dos modos m�as 
omunes son los dos�ultimos, que ahora 
omentamos en m�as detalle.Para el estable
imiento de una 
onexi�on PPP sobre RFCOMM es ne-
esario 
on�gurar sobre el nivel RFCOMM una 
onexi�on punto a punto(PPP) y sobre ella estable
er los niveles de red habituales, IP y TCP.En la Figura 6.a se puede ver 
laramente 
omo se 
omuni
an entre s�� losdiferentes niveles de la pila.
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TCP/UDP

IP

BNEP SDP

L2CAP(a) (b)Figura 6. Pila de una 
onexi�on PPP sobre RFCOMM (a) y una BNEP (b)El m�etodo Bluetooth Network En
apsulation Proto
ol (BNEP) es m�assimple que RFCOMM. En BNEP dire
tamente se transmiten los paque-tes IP dentro de los paquetes L2CAP 
on una 
abe
era que identi�
alos paquetes BNEP. Se puede utilizar para la forma
i�on de redes ad-ho
debido a su simpli
idad a la hora de estable
er la 
omuni
a
i�on. En laFigura 6.b se observa 
omo queda la pila de proto
olos.Se pueden dar dos tipos de es
enarios:{ Network A

ess Point (NAP): dispositivo que a
t�ua 
omo una puentepara 
one
tar una pi
onet y una red 
ableada.{ Group ad-ho
 Network (GN): dispositivo que 
one
ta uno o m�as dis-positivos Bluetooth en una pi
onet. Estas redes no permiten la 
omu-ni
a
i�on 
on el exterior. En este tipo de 
on�gura
i�on 
ada usuariopuede tener su propia red de area lo
al5.5 Personal Area Network User (PANU).



5 Ejemplo: Servi
io de Obten
i�on de SoftwareEn esta se

i�on vamos a presentar un 
aso de ejemplo para que se vea lapoten
ia de las t�e
ni
as expli
adas en este art��
ulo. Para lo 
ual vamosa expli
ar un Servi
io de Obten
i�on de Software [20℄ (Software RetrievalServi
e (SRS)), desarrollado para PDAs 
on 
onexi�on Bluetooth y queutiliza agentes m�oviles. Este servi
io se ha desarrollado 
omo parte delsistema ANTARCTICA [9℄.Una de las tareas m�as fre
uentes entre los usuarios de ordenadoreses obtener nuevo software, para mejorar las presta
iones o dar mayorfun
ionalidad a sus ordenadores o PDAs. A
tualmente un pro
edimientohabitual para obtener software es visitar sitios web que ofre
en versionesshareware o demos de diferentes programas (tales 
omo Tu
ows [37℄ yCNET Download.
om [4℄); Debido a que este pro
edimiento no 
onsidera
uestiones importantes para los usuarios de los PDAs 
omo pueden serdes
onexiones, 
apa
idad de alma
enamiento muy limitada, fa
ilidadesde b�usqueda de software, et
 se ha desarrollado el SRS.5.1 Agentes del sistemaEn esta se

i�on presentamos brevemente los prin
ipales agentes que 
ons-tituyen la arquite
tura del SRS, el esquema de la arquite
tura se muestraen la Figura 7. Este servi
io esta lo
alizado en un servidor 
on
reto quenosotros denominamos proxy y es uno de los servi
ios que provee el siste-ma ANTARCTICA [9℄.A 
ontinua
i�on vamos a detallar 
uales son los agentes m�as importan-tes del servi
io y 
u�al es su fun
i�on:{ Alfred: es un e�
iente mayordomo que sirve al usuario y es el en
argadode alma
enar tanta informa
i�on del usuario y de su dispositivo m�ovil
omo sea posible. Este agente ayuda al usuario a lo
alizar y eje
utarlos servi
ios disponibles.{ El Gestor de Software: que es el espe
ialista en manejo de 
at�alogos desoftware. Este agente es el en
argado de adaptar el 
at�alogo enviadoa 
ada uno de los usuarios dependiendo de las ne
esidades del mismoy del entorno de eje
u
i�on.{ El Navegador: que es el agente en
argado de visualizar el 
at�alogo desoftware en el PDA (ver la Figura 8) y de ampliar o redu
ir el 
at�alogomostrado al usuario dependiendo de su 
omportamiento.{ El Vendedor: es el agente en
argado de des
argar el software al or-denador o PDA del usuario y de ayudarle a instalarlo. En el 
aso de
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PDA USUARIO
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���
���Figura 7. Arquite
tura del SRSque la des
arga y posterior instala
i�on del software implique algunatransa

i�on 
omer
ial, este agente se en
argar�a de 
omuni
arse 
onAlfred para pedirle la informa
i�on ne
esaria relativa al usuario.

Figura 8. B�usqueda en un 
at�alogo de software utilizando el SRSComo toda b�usqueda de software, la misma �naliza 
uando la apli
a-
i�on soli
itada es en
ontrada. El SRS, adem�as, de ayudar a los usuarios



inexpertos en la b�usqueda de software tambi�en les propor
iona ayuda enel pro
eso de des
arga del software y en su posterior instala
i�on.El sistema desarrollado presenta las siguientes ventajas:{ Optimiza
i�on de la utiliza
i�on de las 
omuni
a
iones. Los agentes delSRS gra
ias a su \inteligen
ia" env��an 
at�alogos personalizados desoftware para minimizar el uso de la red.{ Adaptabilidad al 
ontexto. Los agentes del SRS personalizan los 
at�a-logos de software que son enviados al PDA del usuario dependiendode la velo
idad de las 
omuni
a
iones, la historia anterior, et
.{ B�usqueda en 
at�alogos lo
ales. El agente Navegador trae un 
at�alogode software personalizado al PDA del usuario. Despu�es de que el
at�alogo es mostrado al usuario, �este puede realizar b�usquedas deforma lo
al.El SRS se desarroll�o sobre una arquite
tura hardware basada en PCsy esta
iones Sun 
one
tados por una red ethernet. Posteriormente, debi-do a la apari
i�on de PDAs 
on presta
iones su�
iente para eje
utar unam�aquina virtual de Java 2 se adapt�o para poder eje
utarse en un PDA. Pa-ra realizar esta adapta
i�on �uni
amente tuvimos que desarrollar una 
laseque modi�
ase el tama~no de los elementos gr�a�
os utilizados dependiendodel tama~no de la pantalla que estabamos utilizando. Sin embargo el me-
anismo de 
omuni
a
iones [21℄ y la inteligen
ia de los agentes [22℄ es lamisma que 
uando el sistema se eje
utaba en un ordenador de sobremesa.Tambi�en hay que 
onsiderar que el tama~no de los 
at�alogos se ha adap-tado al dispositivo autom�ati
amente, debido a que se hab��a desarrolladouna t�e
ni
a que permit��a al sistema adaptarse al 
ontexto dependiendode la 
apa
idad de pro
esamiento del dispositivo y de la velo
idad de red.6 Trabajos rela
ionadosEn esta se

i�on presentamos los trabajos rela
ionados 
ono
idos m�as rele-vantes. En el 
aso de trabajos rela
ionados nos 
entraremos en 
omentaraquellos que est�an fo
alizados en la utiliza
i�on de Java en PDAs y enaquellos que tratan la utiliza
i�on de agentes en entornos inal�ambri
os.Considerando todo tipo de 
omuni
a
iones, por ejemplo: Bluetooth [25℄,GSM [29℄, GPRS [1,8℄, UMTS [15℄, WI-FI [30℄, 
omuni
a
iones por infra-rrojos, et
.Existen otros trabajos rela
ionados en los que no se utilizan las plata-formas de agentes m�oviles desarrolladas para ordenadores de sobremesa



sino que se dise~na la plataforma de agentes m�oviles para soportar a

esoa PDAs. Este es el 
aso por ejemplo del proye
to TACOMA [14℄.Otras aproxima
iones permiten la integra
i�on de J2ME 
on la te
-nolog��a Bluetooth. Este es el 
aso de Te
hnology Li
ensing Kit (TLK)desarrollado por Ro

osoft [7℄. Es de
ir TLK implementa la API Javaque permite la 
omuni
a
i�on entre CLDC-MIDP y la 
apa de 
onexi�onBluetooth. Anteriormente a este desarrollo Ro
o
osoft implement�o el si-mulador impronto que simulaba un dispositivo Bluetooth y la API Javapara a

eder al mismo. Mediante la utiliza
i�on del TLK se podr��a utilizaruna plataforma de agentes siempre que �esta estuviese desarrollada para
omuni
arse mediante la API Java desarrollada por Ro
o
osoft que es
ompatible 
on JABWT6.En [31℄ se 
omentan las ventajas de la utiliza
i�on de agentes m�oviles enentornos basados en dispositivos m�oviles y 
omuni
a
iones inal�ambri
as.En este art��
ulo no solamente se 
omentan las ventajas de esta aproxima-
i�on sino que tambi�en se desarrolla un emulador que permite simular las
omuni
a
iones de los agentes.7 Con
lusionesEn este art��
ulo hemos presentado una te
nolog��a basada en Java 2, Linuxy software libre que nos permite desarrollar sistemas multiagente en PDAs
on 
onexi�on Bluetooth. En nuestro 
aso debido a que nos en
ontramosen un 
ontexto inal�ambri
o las 
omuni
a
iones son inestables y lentaspor lo que nos hemos 
entrado en la utiliza
i�on de agentes m�oviles porqueestos ayudan a la optimiza
i�on de las 
omuni
a
iones. Los agentes m�ovilesfavore
en la optimiza
i�on de la utiliza
i�on de las 
omuni
a
iones y nospropor
ionan un nuevo paradigma de 
omputa
i�on distribuida.Tras el desarrollo de todo el pro
eso de instala
i�on que in
luye in
lusoel 
ambio del proto
olo Bluetooth utilizado por el PDA (reprogramarla antena Bluetooth), debido a que anteriormente Bluez no soportabade forma 
ompleta el est�andar Bluetooth. Se puede instalar la m�aquinavirtual de Java 2 y la plataforma de agentes m�oviles.Como 
on
lusi�on �nal podemos de
ir que los agentes m�oviles son unabuena aproxima
i�on para el desarrollo de apli
a
iones en entornos he-terog�eneos y distribuidos 
on 
omuni
a
iones inal�ambri
as porque: 1) seadaptan al 
ontexto, 2) redu
en el uso de 
omuni
a
iones respe
to a ante-riores aproxima
iones 
omo la 
liente/servidor, 3) en
apsulan el proto
olo6 Java APIs for Bluetooth Wireless Te
hnology.



de 
omuni
a
iones y 4) pueden ser eje
utados en distintas plataformas de-bido a que utilizan Java 
omo lenguaje de programa
i�on.Nuestra experien
ia en el desarrollo de sistemas de a

eso a datosdesde PDAs ha sido muy satisfa
toria debido a la fa
ilidad 
on la que seadaptan los sistemas desarrollados para otras arquite
turas a las 
ara
-ter��sti
as propor
ionadas por un PDA. Esta ventaja es 
onseguida gra
iasa la utiliza
i�on de un lenguaje multiplataforma 
omo Java. Los 
ostes desoftware han sido m��nimos debido a la utiliza
i�on de proye
tos de softwarelibre 
omo Linux y Bluez.Nuestra l��nea de investiga
i�on 
ontinuar�a 
on el desarrollo de apli
a-
iones basadas en agentes m�oviles que nos permitan determinar la lo
a-liza
i�on de un dispositivo m�ovil dependiendo de la poten
ia de la se~nalbluetooth que �este re
ibe de las antenas que le propor
ionan 
obertura.Esto permitir�a el desarrollo de mu
has apli
a
iones basadas en la lo
a-liza
i�on. Adem�as tambi�en queremos ampliar los proto
olos inal�ambri
osutilizados, por ejemplo desarrollando redes que posean nodos Bluetoothy nodos WI-FI.Referen
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i�on de la Pila BluetoothBluez [3℄ es una implementa
i�on de la pila de proto
olos Bluetooth gratui-ta y disponible para Linux, que ha sido adoptada 
omo la implementa
i�onde la pila Bluetooth que in
orporan los nuevos kernel de Linux [16℄ a par-tir de la versi�on 2.4.20.La implementa
i�on de la pila 
omienza en la interfaz HCI, en la Con-troller Transport Layer, donde se de�ne el tipo de 
onexi�on entre el dispo-sitivo f��si
o y el ordenador o PDA. Tiene de�nidas tres tipos de 
onexio-nes: RS232, USB y UART. Esto permite poder 
one
tar distintos tiposde antenas (USB, PCMCIA) a la misma m�aquina, ya que s�olo 
ambiandoun nivel intermedio se puede enlazar 
on los niveles superiores.Bluez implementa los niveles de la pila de mayor nivel, 
omo sonL2CAP, SDP, RFCOMM y BNEP. Los niveles inferiores est�an in
luidosdentro del 
hip del dispositivo 
on lo que no entran dentro de esta imple-menta
i�on. Sin embargo se implementan los 
omandos de nivel superiorque se env��an a estos niveles inferiores.A.1 Utilidades propor
ionadas por BluezLos 
omandos y demonios aso
iados a la pila Bluez [3℄ son:{ h
id: es el demonio que gestiona los 
omandos de nivel HCI (
rearenla
e ACL, romper enla
e...) es obligatorio que este programa est�eeje
utandose para poder eje
utar 
ualquiera de nivel superior.{ h
iatta
h: es el 
omando utilizado para a
tivar el enla
e bluetooth.{ h
itool: es la implementa
i�on de los 
omandos HCI. Este programapermite eje
utar estos 
omandos desde la l��nea de 
omandos.h
itool 

 11:22:33:44:55:66
rea una 
onexi�on ACL 
on el dispositivo 
on esa dire

i�on.h
itool s
anEs
anea en bus
a de dispositivos enlazables dentro del �area de
obertura.{ h
idump: este programa es un sni�er a nivel HCI, 
aptura todo eltr�a�
o que pasa por la interfaz HCI.



{ sdpd: es un demonio para la gesti�on de los servi
ios que ofre
e undispositivo Bluetooth.{ sdptool: este programa implementa el me
anismo para de�nir los ser-vi
ios que ofre
e un dispositivo, as�� 
omo bus
ar los que ofre
en elresto de dispositivos.{ pand: es el demonio de la implementa
i�on del proto
olo BNEP. Sepuede 
on�gurar seg�un par�ametros para es
u
har peti
iones de 
o-nexi�on o intentar 
one
tar a un dispositivo. Obtiene la informa
i�onsobre las IP que tiene que asignar a la 
onexi�on seg�un los �
heros de
on�gura
i�on de las interfa
es de red de Linux.{ dund: es el demonio de la implementa
i�on del proto
olo RFCOMM.Se 
on�gura en los mismos �
heros de 
on�gura
i�on que el resto de
onexiones PPP del sistema Linux. Es m�as 
omplejo de 
on�gurar quelas 
onexiones BNEP ya que requiere par�ametros, 
omo por ejemplola velo
idad de 
onexi�on entre otros.Para el fun
ionamiento de todos estos programas es ne
esario queest�en 
argados en el sistema los m�odulos de kernel aso
iados a Bluez.Estos m�odulos son: bluez, l2
ap, h
i usb y h
i uart.A.2 Crea
i�on de una 
onexi�on Bluetooth utilizando BluezLa implementa
i�on de Bluez se integra perfe
tamente dentro del sistemade interfa
es de red de Linux. Al 
rearse una nueva 
onexi�on y asignarleuna dire

i�on de red a ambos extremos se da de alta una nueva interfazde red en el sistema. Estas interfa
es se llaman ppp0, ppp1, ..., pppNpara el 
aso de las 
onexiones 
readas usando RFCOMM y bnep0, bnep1,..., bnepN para las 
readas 
on BNEP. Esto simpli�
a mu
ho el trabajoen redes inestables, ya que estas interfa
es se a
tivan o desa
tivan au-tom�ati
amente seg�un la 
onexi�on est�e o no disponible, 
on lo que en 
asode estar en una zona de mu
has interferen
ias o mala 
obertura simpli�
ay automatiza el trabajo. Estas 
onexiones pueden automatizarse todav��am�as a trav�es del sistema Hotplug de Linux, permitiendo que la 
on�gu-ra
i�on de la red se haga autom�ati
amente 
uando se 
one
ta una antenaBluetooth al dispositivo (ordenador/PDA).Los pasos ne
esarios para 
rear una 
onexi�on entre dos dispositivosbluetooth son:1. Instalar los m�odulos de kernel requeridos usando modprobe o insmodmodprobe bluezmodprobe l2
ap



modprobe h
i_usb (en 
aso de utilizar este tipo de interfaz)modprobe rf
ommmodprobe bnep2. Lanzar los demonios ne
esariosh
id3. Existen dos op
iones de 
on�gura
i�on del proto
olo de 
onexi�on:{ Utilizando RFCOMM:(a) Eje
utar el 
omando que ini
ializa la es
u
ha de 
onexionesbasadas en RFCOMM en un dispositivodund --listen --
hannel 1(b) Eje
utar el 
omando que intenta la 
onexi�on RFCOMM enotro dispositivodund --
onne
t 11:22:33:44:55:66 --
hannel 1{ Utilizando BNEP:(a) Eje
utar el 
omando que ini
ializa la es
u
ha de 
onexionesbasadas en BNEP en un dispositivopand --listen(b) Eje
utar el 
omando que intenta la 
onexi�on BNEP en otrodispositivopand --
onne
t 11:22:33:44:55:66En este punto el sistema 
one
ta los dos dispositivos Bluetooth ybas�andose en los par�ametros de 
on�gura
i�on de la 
onexi�on PPP, asignauna dire

i�on IP a los dos dispositivos y da de alta la interfaz de red enel sistema.


