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Resumen— En este trabajo se presenta un entorno
basado en Java que permite el desarrollo fácil de
aplicaciones de conectividad entre dispositivos Blue-
tooth. Actualmente es muy dif́ıcil programar aplica-
ciones para estos dispositivos, por lo que se hace nece-
sario disponer de una API de alto nivel que facilite la
creación de aplicaciones en las plataformas Java ME
y J2SE, las más extendidas. Se muestra el desarro-
llo de un entorno utilizando una arquitectura en ca-
pas siguiendo un modelo cliente/servidor, basado en
eventos y con comunicación aśıncrona. Como ejemplo
se muestra la creación de una aplicación que resuelve
dos problemas de computación evolutiva conocidos (el
problema del viajante de comercio y la función marea)
usando un enfoque paralelo distribuido.
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I. Introducción

ES un hecho innegable que la tecnoloǵıa móvil
está cada vez más presente en la sociedad. A

esta presencia, cada vez más patente, se unen las
nuevas formas de comunicación entre estos dispositi-
vos, que ofrecen al usuario un gran abanico de posi-
bilidades. Estos dispositivos tienen una potencia de
cómputo comparable a los ordenadores de hace pocos
años, potencia de cálculo que en general está de-
saprovechada y que con las herramientas adecuadas
podŕıa utilizarse para resolver problemas complejos.

Una de las tecnoloǵıas que más crecimiento está te-
niendo es Bluetooth [1], que permite la comunicación
sin cables entre dispositivos móviles, aunque en dis-
tancias no superiores a 100 metros. El porcentaje de
nuevos terminales que usan esta tecnoloǵıa es cada
vez mayor, y la distancia de comunicación está au-
mentando, pero sus posibilidades no están siendo
aprovechadas en mucha medida, ya que sus usuarios
se limitan a usarla en el intercambio de archivos con
otros dispositivos, sin llegar a aprovechar sus capaci-
dades “interactivas”.

La finalidad del entorno presentado en este tra-
bajo es facilitar la creación de aplicaciones de comu-
nicación de manera rápida y escalable. El diseño en
capas facilita enormemente la estandarización y la re-
utilización a la hora de diseñar una aplicación [2]. Es-
tas aplicaciones pueden ser de cualquier tipo, desde
chats hasta videojuegos, pasando por el manejo de
otros dispositivos a distancia (como un PC) y el uso
de dispositivos móviles en programación distribuida,
como el caso que vamos a presentar.

El resto del trabajo se estructura como sigue:
primero se describe el estado del arte con algunos
ejemplos de aplicaciones basadas en Java existentes
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(seccion II). La siguiente sección (III) explica las tec-
noloǵıas utilizadas en el desarrollo de este trabajo. A
continuación mostramos (sección V) el diseño de la
arquitectura del entorno (llamada Ulfsark) y el desa-
rrollo de una aplicación de computación distribuida y
los experimentos y resultados obtenidos. Finalmente
se exponen las conclusiones y las ĺıneas de trabajo
futuro.

II. Estado del arte

Actualmente existe una gran cantidad de apli-
caciones comerciales que utilizan las posibilidades
de comunicación Bluetooth en dispositivos móviles.
Muchas son espećıficas de cada fabricante de dispo-
sitivos y utilizan lenguajes propietarios y poco acce-
sibles. Otras aplicaciones están escritas en C++ y
sólo son válidas en cierto tipo de dispositivos, como
BuzzZone1.

Además existen algunos proyectos realizados en
Java, pero también son comerciales, siendo el
máximo referente MobiLuck2.

Simultáneamente al desarrollo de nuestro trabajo
han surgido otros proyectos para comunicar disposi-
tivos Bluetooth con código abierto basados en Java
como Valhalla.3 Es el proyecto más avanzado de
todos los encontrados, muy similar al mostrado en
este trabajo, pero sin hacer una separación en capas,
por lo que la creación de nuevas aplicaciones es más
dif́ıcil, al estar orientado únicamente a la realización
de un chat desde el principio de su diseño.

En lo relativo a comunicación distribuida uti-
lizando dispositivos móviles cabe destacar el proyecto
Boincoid4. Se ejecuta sobre dispositivos que uti-
lizan el sistema operativo Android y permite donar
el tiempo de inactividad del dispositivo para cálculo
en proyectos cient́ıficos, siguiendo la filosof́ıa del
proyecto Boinc [3]. Sin embargo actualmente no se
comercializan dispositivos que utilicen dicho sistema
operativo.

III. Tecnoloǵıas usadas

A continuación describiremos en detalle los pro-
tocolos de comunicaciones y herramientas de progra-
mación utilizadas en el desarrollo de nuestro trabajo.

Bluetooth es la norma que define un estándar
global de comunicación inalámbrica que posibilita la
transmisión de voz y datos entre diferentes equipos
mediante un enlace por radiofrecuencia [1], [4]. Los

1http://www.buzzone.net/eng/technologies.html
2http://www.mobiluck.com/
3http://www.valhallachat.com/
4http://boincoid.sourceforge.net/index.html



principales objetivos que se persiguen con esta norma
son facilitar las comunicaciones entre equipos móviles
y fijos, eliminar cables y conectores entre estos y per-
mitir la creación de pequeñas redes inalámbricas y fa-
cilitar la sincronización de datos entre equipos per-
sonales. El rango óptimo entre dos dispositivos es
de 10 metros (opcionalmente 100) y la velocidad de
transmisión es de 720Kb/s.

La pila de protocolos Bluetooth se compone de
protocolos espećıficos (como L2CAP, RFCOMM o
SDP[1]) y protocolos adaptados (como OBEX [5]).

La capa L2CAP es la capa núcleo de la pila por
la que se transmiten todos los datos. Incluye seg-
mentación de paquetes y reordenación de datos, aśı
como multiplexación de protocolos. La capa RF-
COMM[6], [7] proporciona emulación de múltiples
puertos serie RS-232 entre dos dispositivos Blue-
tooth. Un dispositivo puede tener más de una sesión
RFCOMM en dispositivos diferentes (una por cada
dispositivo). Cada dispositivo sólo puede tener una
conexión de este tipo con otro, pero sin embargo
puede conectar con hasta siete dispositivos distintos
a la vez.

La especificación proporciona además cuatro per-
files genéricos entre los que se incluyen el Perfil de
Puerto Serie (SPP) y el Perfil de Descubrimiento de
Servicios de Aplicación (SDAP) [1].

Cuando dos o más dispositivos Bluetooth dentro
de un rango establecen una conexión, se forma un
área de trabajo personal (Personal Area Network,
PAN). Esta red puede ser piconet o scatternet: una
red piconet tiene un solo maestro y hasta siete es-
clavos. El maestro es el dispositivo que inicia la
conexión y el dispositivo que acepta la conexión au-
tomáticamente se convierte en esclavo. Los roles ma-
estro/esclavo no están predefinidos. Si un octavo es-
clavo quiere conectarse a una red piconet el maestro
no acepta nuevos esclavos hasta que uno de los exis-
tentes la abandone. Pero si alguno de los esclavos so-
porta multipunto entonces el nuevo dispositivo puede
conectarse a ese esclavo creando aśı una scatternet

(ver Figura 1).

Fig. 1. Configuración de varios dispositivos en una red scat-
ternet

Hemos utilizado Java para el desarrollo de nuestra
aplicación por su bajo coste de desarrollo y su inde-
pendencia de la plataforma en la que se ejecutan las
aplicaciones. Además es el único lenguaje que cuenta
con una API Bluetooth estandarizada[8].

Las dos ediciones de Java utilizadas han sido J2SE
[9], que contiene el conjunto básico de herramien-
tas usadas para desarrollar Applets y aplicaciones
de usuario final (GUIs, multimedia, redes de comu-
nicación, etc.) y Java ME [10] (antiguamente cono-
cida como J2ME) que es una colección de APIs para
el desarrollo de software para dispositivos con pocos
recursos, como PDAs, teléfonos móviles y similares.

Es necesario utilizar una interfaz estándar que per-
mita desarrollar y probar las aplicaciones en una
plataforma (como Win-32 o Linux) y desplegarla en
otra (como un PDA o un teléfono móvil). JSR-82 [11]
es una especificación que permite que dispositivos
que utilizan Java puedan integrarse en un entorno
Bluetooth. A pesar de que la especificación Blue-
tooth cubre muchas capas y perfiles, la API JSR-82
sólo cubre la transmisión de datos, no de voz, los
protocolos L2CAP, RFCOMM y OBEX y los perfiles
de puerto serie (SPP), de acceso genérico (GAP) y
de intercambio de objetos (GOEP)[12]. En nuestra
aplicación sólo utilizaremos el primero de ellos.

Esta especificación intenta servir las siguientes car-
acteŕısticas:

• Registrar servicios
• Descubrir dispositivos y servicios
• Establecer conexiones RFCOMM, L2CAP y

OBEX.
• Conducir esas actividades de forma segura.

IV. Computación distribuida

La computación distribuida ofrece la posibili-
dad de aprovechar el procesamiento paralelo para
conseguir una potencia de cómputo elevada a un
coste mucho menor que otras arquitecturas multi-
procesador al utilizar elementos hardware estándar,
para los que existe un amplio mercado, con
volúmenes de ventas significativos y donde es más
fácil repercutir los costes de investigación y desa-
rrollo necesarios para producir los elementos con
mejores prestaciones. Dos ejemplos claros son las
ĺıneas de investigación centradas en clústers [13] y
Grid [14] para procesamiento paralelo.

Esta ideas son las que hemos querido llevar a los
dispositivos móviles. El avance que se está pro-
duciendo en estos aparatos en relación a sus presta-
ciones hace que dispongamos de grandes computa-
dores si somos capaces de configurar los recursos de
los que constan. Los elementos necesarios para la
programación paralela distribuida son los dispositi-
vos de cómputo y el entorno de comunicación serán,
en este caso, los dispositivos móviles y Bluetooh res-
pectivamente.

Por otro lado los métodos evolutivos, aunque son
capaces de resolver problemas complejos, necesitan
muchos recursos. En este sentido la computación dis-
tribuida es una técnica muy atractiva para mejorar



el rendimiento de algoritmos genéticos (AGs) [15].
Los algoritmos genéticos son métodos sistemáticos
para la resolución de problemas de búsqueda y op-
timización que aplican a estos los mismos métodos
de la evolución biológica: selección basada en la
población, reproducción sexual y mutación. En un
AG, tras parametrizar el problema en una serie de
variables se codifican en un cromosoma. Todos los
operadores utilizados por un algoritmo genético se
aplicarán sobre estos cromosomas, o sobre pobla-
ciones de ellos. Estos cromosomas compiten para ver
cual constituye la mejor solución. El ambiente, cons-
tituido por los otros cromosomas solución ejercerá
una presión selectiva sobre la población, de forma
que sólo los mejor adaptados (aquellos que resuelvan
mejor el problema) sobrevivan o leguen su material
genético a las siguientes generaciones, igual que en
la evolución de las especies. La diversidad genética
se introduce mediante mutaciones y reproducción.

Desde el punto de vista de la implementación, los
algoritmos evolutivos son impĺıcitamente paralelos
ya que procesan simultáneamente una población de
soluciones potenciales para un problema [16]. Al-
gunos de los procesos básicos en estos algoritmos
como son la evaluación de las aptitudes de los in-
dividuos con respecto a cada uno de los objetivos
que se están optimizando, la recombinación de la in-
formación genética, o la aplicación de mutaciones a
algunas de las soluciones, se pueden realizar de forma
simultánea si el algoritmo se ejecuta en una computa-
dora con múltiples procesadores o bien en un clúster
de ordenadores.

Se han propuesto diversas implementaciones de al-
goritmos evolutivos paralelos [17]:

• Modelo de población global: se utiliza una única
población mientras que la evaluación de los in-
dividuos y la aplicación de los operadores evolu-
tivos se hace en paralelo. Se crea una población
global temporal que alternativamente se dis-
tribuye entre los procesadores y se devuelve al
procesador maestro, y puede suponer un cuello
de botella para la ejecución paralela. Los otros
procesadores aplican los operadores de mutación
cruce y evaluación de los individuos. Si se
distribuyen equilibradamente los individuos se
pueden obtener ganancias lineales pero, a no ser
que la evaluación de las soluciones requiera un
tiempo de cómputo elevado, los costes asocia-
dos a la distribución de las estructuras de datos
entre los procesadores y a la comunicación y
movimiento de resultados reducirán considera-
blemente la eficiencia de este tipo de procedi-
mientos paralelos, que son más adecuados para
computadores de memoria compartida.

• Modelo de isla o de grano grueso: los indivi-
duos se distribuyen entre diferentes subpobla-
ciones que se asignan a distintos procesadores.
Estos aplican localmente los operadores evolu-
tivos a su población e intercambian soluciones
mediante migración, por lo tanto las subpobla-
ciones evolucionan de forma relativamente inde-

pendiente.
• Modelo celular o de grano fino: La población

se divide en un número elevado de subpobla-
ciones con pocos individuos (frecuentemente un
solo individuo), que se asignan cada una a un
procesador. La selección y el cruce se realizan
entre individuos que están en procesadores veci-
nos (conectados directamente entre śı).

V. Desarrollo de la herramienta Ulfsark

Tras explicar las tecnoloǵıas utilizadas en nuestro
trabajo pasamos a explicar el entorno desarrollado,
denominado Ulfsark. Ulfsark constituye un frame-

work para el desarrollo de aplicaciones que utilicen
tecnoloǵıa Bluetooth en las comunicaciones. El prin-
cipal objetivo es abstraer detalles del API especifi-
cado en el documento JSR-82, y ofrecer al progra-
mador las siguientes caracteŕısticas:

• Interfaz sencilla
• Env́ıo/recepción de datos aśıncronos
• Flujo de datos delimitado en paquetes
• Programación orientada a eventos
• Modelo cliente-servidor

Tanto la documentación de Ulfsark como el código
fuente están disponibles en la dirección http://

ulfsark.sourceforge.net

A continuación describimos el formato de los pa-
quetes, la arquitectura y la estructura en capas de la
herramienta presentada.

A. Formato de los paquetes

Para facilitar la comunicación, el flujo de datos se
segmenta en paquetes según el siguiente formato: los
dos primeros bytes indican el tamaño de la sección
de datos, el tercer byte es un código que representa
información acerca del tipo de paquete y el resto de
bytes del paquete constituyen los datos.

El rango de tamaño de un paquete va de 3 a 65538
bytes (incluida la cabecera), dicha la delimitación
está basada en el tamaño del paquete. Debido a que
el protocolo L2CAP ofrece un canal libre de errores,
el único error posible será la pérdida de conexión.

El segundo componente de la cabecera de un pa-
quete, denominado código, permite distinguir el tipo
de paquete, y permitiendo que cada aplicación es-
tablezca su propio protocolo basado en tipos con-
cretos de paquetes. Por ejemplo, en la creación de
un chat podŕıan usarse códigos para los paquetes de
mensajes, de conexión, de mensajes privados, o en el
caso de computación distribuida podŕıa recibirse un
paquete con la información referente a un individuo.

La lectura de datos se realiza de la siguiente forma:

1. Leer el paquete del flujo de entrada
2. Determinar el tipo de paquete (según el código).
3. Extraer los datos del paquete, que pueden tener

una estructura interna determinada.
4. Realizar las acciones necesarias en función del

tipo del paquete.



B. Arquitectura

Como hemos dicho anteriormente, uno de los obje-
tivos de Ulfsark es constituir una capa intermedia en-
tre la API de Bluetooth y una aplicación cualquiera,
aśı como automatizar la lectura en paralelo de los
paquetes recibidos y la generación de eventos.

El modelo cliente-servidor permite que exista una
entidad central creadora de servicios que adminis-
tra a los clientes que se conecten a ella. Aśı un
cliente puede encontrar los servicios de un servidor

utilizando un buscador y conectarse a cada servi-
cio, siendo el servidor el que se encargue de aceptar
las peticiones y de distribuir los mensajes entre los
clientes.

Una aplicación cliente que desea utilizar un ser-
vicio de un servidor primero tiene que encontrar el
servicio que desea usar y a continuación solicitar al
servidor la posibilidad de conexión. Al llegar este
punto tanto el servidor como el cliente pueden en-
viar y recibir paquetes y actuar en consecuencia al
tipo de paquete recibido.

C. Capas

El diseño del sistema se ha estructurado en tres
capas. La primera, capa ulfsark, define los paque-
tes de datos y un servidor y un cliente de manera
abstracta. La segunda capa, de aplicación, es depen-
diente de la aplicación en śı y completa a la anterior,
añadiendo las funcionalidades al servidor, al cliente
y a los paquetes. Finalmente, la última capa es la
capa de presentación, adaptada al dispositivo donde
se ejecuta el programa.

En este trabajo se muestra la creación de una
aplicación de cómputo distribuida usando la capa
más baja como base. La Figura 2 muestra el fun-
cionamiento de la aplicación en varios dispositivos,
y los flujos de información entre las diferentes capas
del sistema.

A continuación se detalla el funcionamiento de
cada una de las capas diseñadas:

1. Capa ulfsark: Esta capa define el servidor, el
cliente y el buscador (de dispositivos y servicios
dentro de cada uno). El servidor utiliza hebras
distintas para controlar los clientes conectados
y los servicios que oferta. El cliente utiliza una
hebra de lectura en la que recibe los mensajes,
y generan los eventos espećıficos.

2. Capa ulfsark-evolution: Como ejemplo de
aplicación se ha construido una aplicación
de cómputo distribuida utilizando las carac-
teŕısticas de la capa anterior. Aśı el buscador de
servicios sólo encuentra dispositivos que ofrez-
can servicios de computación distribuida, y el
servidor sólo crea servicios espećıficos, además
de la gestión de clientes y gestión de mensajes
intercambiados.

3. Capa de presentación: Se presenta la infor-
mación de las capas inferiores y depende del dis-
positivo que queramos usar. En nuestro caso
hemos implementado el chat como aplicación

Fig. 2. Flujos de información e interacciones entre las capas
de Ulfsark

Fig. 3. Interfaz para dispositivos móviles tanto de un chat
como de la aplicación mostrada en este trabajo utilizando
Ulfsark

para teléfonos móviles, usando la plataforma
Java ME. Puede verse un ejemplo en la Figura
3.

D. Algoritmo Genético

Se ha decidido utilizar una arquitectura todos a
todos en lugar de una versión con servidor central por
la sobrecarga que ocasiona transmitir los mensajes
al dispositivo encargado de gestionar al resto y el
incremento del uso de memoria al tener que poner
en cola los mensajes.

La forma en la que se utiliza Ulfsark para com-
putación distribuida es como sigue: cuando uno de
los dispositivos móviles ejecuta la aplicación activa su
servidor con un número de servicio (UUID) determi-
nado, una vez está creado, el dispositivo se mantiene
a la espera hasta que se le ordena que busque los ser-



vicios activos. Cuando esta búsqueda ha terminado
crea tantos clientes como servicios ha encontrado y
se conecta a todos los servidores que tengan el UUID
espećıfico. Por su parte el servidor del propio disposi-
tivo recibe a todos los clientes que se quieran conec-
tar guardando un registro de todos los conectados.
Aśı se obtendrá la estructura de comunicación de-
seada y cada dispositivo estará a la espera de recibir
los eventos que surjan a continuación.

Durante la ejecución del algoritmo cada dispositivo
móvil enviará su mejor individuo cada cierto número
de generaciones a otro de los dispositivos elegido
aleatoriamente, siguiendo el esquema del modelo de
isla comentado anteriormente. Este individuo se
añadirá a la población actual del dispositivo que lo
recibe en la siguiente generación. Cuando un dispo-
sitivo ha terminado la ejecución env́ıa un mensaje de
terminación al resto de dispositivos con el mejor de
los individuos de su población.

VI. Experimentos

Para probar la infraestructura creada se han de-
sarrollado algoritmos genéticos para dos problemas
conocidos:

• Función Marea: El problema consiste en
encontrar los valores (x,y) que maximicen la
función siguiente:

f(x, y) =
sin(

√

x2 + y2)
√

x2 + y2
(1)

Esta función es multimodal, es decir existen
óptimos locales en los que un método anaĺıtico
se estancaŕıa, no alcanzando el óptimo global
en la coordenada (0,0) donde f(x, y) = 1. Los
cromosomas serán en este caso un vector cuyos
dos genes serán las dos coordenadas. La función
cruce simplemente cruza estos dos genes y la
mutación consistirá en sumar o restar aleatoria-
mente un número muy pequeño a una de las dos
componentes.

• Problema del viajante de comercio: En este
caso se trata de encontrar la ruta óptima, que
empezando y terminando en una ciudad con-
creta, pase una sóla vez por cada una de las
ciudades y minimice la distancia recorrida por
el viajante. En este caso los individuos son vec-
tores que representan el orden de las ciudades y
la función fitness a (minimizar) es la distancia
recorrida por el viajante siguiendo dicho orden.
La función de cruce intercambia un segmento
del recorrido de las ciudades y completa el resto
con las ciudades restantes. La mutación en este
caso será el intercambio de dos ciudades dentro
del recorrido.

El dispositivo móvil elegido es un teléfono Nokia
6288 con una velocidad del procesador virtual de
Java de 15.7 Mhz y una memoria RAM de 2048 KB.
Los parámetros para los dos algoritmos se muestran
en la Tabla I. Cada experimento se ejecutó un total

de 15 veces y los resultados de estas ejecuciones se
muestran en la Tabla II.

Puede verse que en la versión distribuida, aunque
el número de individuos y el número de genera-
ciones es la mitad que en las versiones secuenciales
el número de generaciones en encontrar el mejor in-
dividuo es considerablemente inferior por utilizar el
modelo de isla, en la que los espacios de búsqueda
se mantienen relativamente independientes y per-
miten que las poblaciones no converjan a una misma
solución. No obstante, en la versión distribuida la ve-
locidad de transmisión Bluetooth hace que aumente
el tiempo de ejecución del algoritmo.

VII. Conclusiones y trabajo futuro

La computación distribuida en dispositivos
móviles no está siendo desarrollada tanto como seŕıa
deseable, teniendo en cuenta que los dispositivos ac-
tuales tienen la misma capacidad de procesamiento
que los computadores de hace varios años. Además,
el número de estos dispositivos es superior al de
ordenadores personales y sus posibilidades de comu-
nicación son más sencillas, ya que pueden crearse
redes en cualquier sitio de manera directa utilizando
tecnoloǵıas como Bluetooth, que aun estando muy
extendida no termina de explotarse lo suficiente.
Este trabajo es una base usable y sencilla para el
desarrollo de aplicaciones de comunicación entre
dispositivos que utilizan esta tecnoloǵıa. El uso de
Java hace que el número de dispositivos compatibles
sea superior a cualquier otro lenguaje. Como
desarrollos futuros usando la herramienta propuesta
estamos estudiando las siguientes aplicaciones:

• Sistemas de votación
• Juegos multijugador
• Uso en docencia
• Chats en lugares de ocio
• Manejo de un PC desde un dispositivo móvil

Además actualmente se está trabajando en una red
P2P para la creación de redes scatternet ampliables y
que permitan la búsqueda de archivos en dispositivos
móviles y su posterior descarga.

Se ha presentado una implementación de algo-
ritmo genético distribuido utilizando para resolver
dos problemas utilizando la herramienta Ulfsark y se
ha demostrado que se encuentran mejores soluciones
y en menos generaciones en la versión distribuida re-
specto a la secuencial, sacrificando el tiempo de eje-
cución por la latencia producida por la comunicación
Bluetooth.
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TABLA I

Parámetros para los experimentos. Por cada problema (TSP y Marea) hay dos versiones secuenciales (Sec1 y
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