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Resumen— En este trabajo se presenta un entorno
basado en Java que permite el desarrollo facil de
aplicaciones de conectividad entre dispositivos Blue-
tooth. Actualmente es muy dificil programar aplica-
ciones para estos dispositivos, por lo que se hace nece-
sario disponer de una API de alto nivel que facilite la
creaciéon de aplicaciones en las plataformas Java ME
y J2SE, las mas 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 comunicacién asincrona. Como ejemplo
se muestra la creacién de una aplicacién que resuelve
dos problemas de computacién evolutiva conocidos (el
problema del viajante de comercio y la funcién marea)
usando un enfoque paralelo distribuido.
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I. INTRODUCCION

S un hecho innegable que la tecnologia movil
estd cada vez més presente en la sociedad. A
esta presencia, cada vez m&s patente, se unen las
nuevas formas de comunicacién entre estos dispositi-
vos, que ofrecen al usuario un gran abanico de posi-
bilidades. Estos dispositivos tienen una potencia de
cémputo comparable a los ordenadores de hace pocos
anos, potencia de cdlculo que en general estd de-
saprovechada y que con las herramientas adecuadas
podria utilizarse para resolver problemas complejos.
Una de las tecnologias que mas crecimiento est4 te-
niendo es Bluetooth [1], que permite la comunicacién
sin cables entre dispositivos méviles, aunque en dis-
tancias no superiores a 100 metros. El porcentaje de
nuevos terminales que usan esta tecnologia es cada
vez mayor, y la distancia de comunicacién estd au-
mentando, pero sus posibilidades no estian 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 creacién de aplicaciones de comu-
nicacién de manera répida y escalable. El diseno en
capas facilita enormemente la estandarizacion y la re-
utilizacién a la hora de disenar una aplicacién [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 méviles en programacién 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 IT). La siguiente seccién (III) explica las tec-
nologias utilizadas en el desarrollo de este trabajo. A
continuaciéon mostramos (seccién V) el diseno de la
arquitectura del entorno (llamada Ulfsark) y el desa-
rrollo de una aplicaciéon de computacion distribuida y
los experimentos y resultados obtenidos. Finalmente
se exponen las conclusiones y las lineas de trabajo
futuro.

II. ESTADO DEL ARTE

Actualmente existe una gran cantidad de apli-
caciones comerciales que utilizan las posibilidades
de comunicacién Bluetooth en dispositivos moviles.
Muchas son especificas de cada fabricante de dispo-
sitivos y utilizan lenguajes propietarios y poco acce-
sibles. Otras aplicaciones estan escritas en C++ y
solo son vélidas en cierto tipo de dispositivos, como
BuzzZone'.

Adema&s existen algunos proyectos realizados en
Java, pero también son comerciales, siendo el
méaximo referente MobiLuck?.

Simultaneamente al desarrollo de nuestro trabajo
han surgido otros proyectos para comunicar disposi-
tivos Bluetooth con cédigo abierto basados en Java
como Valhalla.?> Es el proyecto mis avanzado de
todos los encontrados, muy similar al mostrado en
este trabajo, pero sin hacer una separacién en capas,
por lo que la creaciéon de nuevas aplicaciones es mas
dificil, al estar orientado inicamente a la realizaciéon
de un chat desde el principio de su disefio.

En lo relativo a comunicacién distribuida uti-
lizando dispositivos méviles cabe destacar el proyecto
Boincoid*. Se ejecuta sobre dispositivos que uti-
lizan el sistema operativo Android y permite donar
el tiempo de inactividad del dispositivo para calculo
en proyectos cientificos, siguiendo la filosofia del
proyecto Boinc [3]. Sin embargo actualmente no se
comercializan dispositivos que utilicen dicho sistema
operativo.

III. TECNOLOGIAS USADAS

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

Bluetooth es la norma que define un estandar
global de comunicacién inaldmbrica que posibilita la
transmisién de voz y datos entre diferentes equipos
mediante un enlace por radiofrecuencia [1], [4]. Los

Thttp://www.buzzone.net/eng/technologies.html
2http://www.mobiluck.com/
Shttp://www.valhallachat.com/
4nttp://boincoid.sourceforge.net/index.html



principales objetivos que se persiguen con esta norma
son facilitar las comunicaciones entre equipos méviles
y fijos, eliminar cables y conectores entre estos y per-
mitir la creacién de pequenas redes inaldmbricas y fa-
cilitar la sincronizacién de datos entre equipos per-
sonales. El rango 6ptimo entre dos dispositivos es
de 10 metros (opcionalmente 100) y la velocidad de
transmision es de 720Kb/s.

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

La capa L2CAP es la capa nicleo de la pila por
la que se transmiten todos los datos. Incluye seg-
mentaciéon de paquetes y reordenacién de datos, asi
como multiplexaciéon de protocolos. La capa RF-
COMM]6], [7] proporciona emulacién de multiples
puertos serie RS-232 entre dos dispositivos Blue-
tooth. Un dispositivo puede tener mas de una sesién
RFCOMM en dispositivos diferentes (una por cada
dispositivo). Cada dispositivo s6lo puede tener una
conexién de este tipo con otro, pero sin embargo
puede conectar con hasta siete dispositivos distintos
a la vez.

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

Cuando dos o més dispositivos Bluetooth dentro
de un rango establecen una conexién, se forma un
area 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
conexién y el dispositivo que acepta la conexion au-
tomaticamente se convierte en esclavo. Los roles ma-
estro/esclavo no estédn 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 asi una scatternet
(ver Figura 1).

ESCLAVO

ESCLAVO

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

Hemos utilizado Java para el desarrollo de nuestra
aplicacién por su bajo coste de desarrollo y su inde-
pendencia de la plataforma en la que se ejecutan las
aplicaciones. Ademas es el inico lenguaje que cuenta
con una API Bluetooth estandarizadalg].

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

Es necesario utilizar una interfaz estandar 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 mévil). JSR-82 [11]
es una especificacién que permite que dispositivos
que utilizan Java puedan integrarse en un entorno
Bluetooth. A pesar de que la especificacion Blue-
tooth cubre muchas capas y perfiles, la API JSR-82
sélo cubre la transmisién 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
aplicacién sélo utilizaremos el primero de ellos.

Esta especificacion intenta servir las siguientes car-
acteristicas:

o Registrar servicios

o Descubrir dispositivos y servicios

o Establecer conexiones RFCOMM, L2CAP y
OBEX.

o Conducir esas actividades de forma segura.

IV. COMPUTACION DISTRIBUIDA

La computacion distribuida ofrece la posibili-
dad de aprovechar el procesamiento paralelo para
conseguir una potencia de cémputo elevada a un
coste mucho menor que otras arquitecturas multi-
procesador al utilizar elementos hardware estandar,
para los que existe un amplio mercado, con
volumenes de ventas significativos y donde es mas
facil repercutir los costes de investigacion y desa-
rrollo necesarios para producir los elementos con
mejores prestaciones. Dos ejemplos claros son las
lineas de investigacién centradas en clisters [13] y
Grid [14] para procesamiento paralelo.

Esta ideas son las que hemos querido llevar a los
dispositivos méviles. El avance que se estd pro-
duciendo en estos aparatos en relacion 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
programacién paralela distribuida son los dispositi-
vos de computo y el entorno de comunicacién seran,
en este caso, los dispositivos méviles y Bluetooh res-
pectivamente.

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



el rendimiento de algoritmos genéticos (AGs) [15].
Los algoritmos genéticos son métodos sistematicos
para la resolucién de problemas de biisqueda y op-
timizacion que aplican a estos los mismos métodos
de la evolucién biolégica: seleccién basada en la
poblacién, reproduccién sexual y mutacién. 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
aplicardn sobre estos cromosomas, o sobre pobla-
ciones de ellos. Estos cromosomas compiten para ver
cual constituye la mejor solucién. El ambiente, cons-
tituido por los otros cromosomas soluciéon ejercera
una presion selectiva sobre la poblacién, de forma
que sdlo los mejor adaptados (aquellos que resuelvan
mejor el problema) sobrevivan o leguen su material
genético a las siguientes generaciones, igual que en
la evolucién de las especies. La diversidad genética
se introduce mediante mutaciones y reproduccion.

Desde el punto de vista de la implementacion, los
algoritmos evolutivos son implicitamente paralelos
ya que procesan simultdneamente una poblacién de
soluciones potenciales para un problema [16]. Al-
gunos de los procesos bésicos en estos algoritmos
como son la evaluacién de las aptitudes de los in-
dividuos con respecto a cada uno de los objetivos
que se estan optimizando, la recombinacién de la in-
formacién genética, o la aplicaciéon de mutaciones a
algunas de las soluciones, se pueden realizar de forma
simultanea si el algoritmo se ejecuta en una computa-
dora con multiples procesadores o bien en un clister
de ordenadores.

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

e Modelo de poblacion global: se utiliza una unica
poblacién mientras que la evaluacion de los in-
dividuos y la aplicacién de los operadores evolu-
tivos se hace en paralelo. Se crea una poblacién
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 ejecucion paralela. Los otros
procesadores aplican los operadores de mutacion
cruce y evaluacion de los individuos. Si se
distribuyen equilibradamente los individuos se
pueden obtener ganancias lineales pero, a no ser
que la evaluacién de las soluciones requiera un
tiempo de cémputo elevado, los costes asocia-
dos a la distribucién de las estructuras de datos
entre los procesadores y a la comunicacion y
movimiento de resultados reducirdn considera-
blemente la eficiencia de este tipo de procedi-
mientos paralelos, que son més adecuados para
computadores de memoria compartida.

e 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 poblacién e intercambian soluciones
mediante migracién, por lo tanto las subpobla-
ciones evolucionan de forma relativamente inde-

pendiente.

e Modelo celular o de grano fino: La poblacion
se divide en un nimero elevado de subpobla-
ciones con pocos individuos (frecuentemente un
solo individuo), que se asignan cada una a un
procesador. La seleccién y el cruce se realizan
entre individuos que estdn en procesadores veci-
nos (conectados directamente entre sf).

V. DESARROLLO DE LA HERRAMIENTA ULFSARK

Tras explicar las tecnologias utilizadas en nuestro
trabajo pasamos a explicar el entorno desarrollado,
denominado Ulfsark. Ulfsark constituye un frame-
work para el desarrollo de aplicaciones que utilicen
tecnologia 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 caracteristicas:

« Interfaz sencilla

« Envio/recepcién de datos asincronos

o Flujo de datos delimitado en paquetes
o Programacion orientada a eventos

« Modelo cliente-servidor

Tanto la documentacién de Ulfsark como el cédigo
fuente estan disponibles en la direccién http://
ulfsark.sourceforge.net

A continuacién 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 comunicacién, el flujo de datos se
segmenta en paquetes segin el siguiente formato: los
dos primeros bytes indican el tamano de la seccién
de datos, el tercer byte es un cédigo que representa
informacién acerca del tipo de paquete y el resto de
bytes del paquete constituyen los datos.

El rango de tamano de un paquete va de 3 a 65538
bytes (incluida la cabecera), dicha la delimitacién
estd basada en el tamano del paquete. Debido a que
el protocolo L2CAP ofrece un canal libre de errores,
el inico error posible sera la pérdida de conexién.

El segundo componente de la cabecera de un pa-
quete, denominado cddigo, permite distinguir el tipo
de paquete, y permitiendo que cada aplicacién es-
tablezca su propio protocolo basado en tipos con-
cretos de paquetes. Por ejemplo, en la creacién de
un chat podrian usarse cédigos para los paquetes de
mensajes, de conexién, de mensajes privados, o en el
caso de computacion distribuida podria recibirse un
paquete con la informacion referente a un individuo.

Lalectura de datos se realiza de la siguiente forma:

1. Leer el paquete del flujo de entrada

2. Determinar el tipo de paquete (segtn el c4digo).

3. Extraer los datos del paquete, que pueden tener
una estructura interna determinada.

4. Realizar las acciones necesarias en funcion 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 aplicacién cualquiera,
asi como automatizar la lectura en paralelo de los
paquetes recibidos y la generacion 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. Asi 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 aplicacién cliente que desea utilizar un ser-
vicio de un servidor primero tiene que encontrar el
servicio que desea usar y a continuacién solicitar al
servidor la posibilidad de conexién. 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 diseno del sistema se ha estructurado en tres
capas. La primera, capa wulfsark, define los paque-
tes de datos y un servidor y un cliente de manera
abstracta. La segunda capa, de aplicacion, es depen-
diente de la aplicacién en si y completa a la anterior,
anadiendo las funcionalidades al servidor, al cliente
y a los paquetes. Finalmente, la dltima capa es la
capa de presentacion, adaptada al dispositivo donde
se ejecuta el programa.

En este trabajo se muestra la creacién de una
aplicacién de cémputo distribuida usando la capa
méas baja como base. La Figura 2 muestra el fun-
cionamiento de la aplicaciéon en varios dispositivos,
y los flujos de informacién entre las diferentes capas
del sistema.

A continuacién se detalla el funcionamiento de
cada una de las capas disenadas:

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 especificos.

2. Capa ulfsark-evolution: Como ejemplo de
aplicacién se ha construido una aplicacién
de computo distribuida utilizando las carac-
teristicas de la capa anterior. Asi el buscador de
servicios sélo encuentra dispositivos que ofrez-
can servicios de computacion distribuida, y el
servidor sélo crea servicios especificos, ademas
de la gestién de clientes y gestién de mensajes
intercambiados.

3. Capa de presentacién: Se presenta la infor-
macién de las capas inferiores y depende del dis-
positivo que queramos usar. En nuestro caso
hemos implementado el chat como aplicacién
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Fig. 3. Interfaz para dispositivos méviles tanto de un chat

como de la aplicacién mostrada en este trabajo utilizando
Ulfsark

para teléfonos méviles, 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 versién 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-
putacién distribuida es como sigue: cuando uno de
los dispositivos moviles ejecuta la aplicacién activa su
servidor con un niimero de servicio (UUID) determi-
nado, una vez estd creado, el dispositivo se mantiene
a la espera hasta que se le ordena que busque los ser-



vicios activos. Cuando esta bisqueda ha terminado
crea tantos clientes como servicios ha encontrado y
se conecta a todos los servidores que tengan el UUID
especifico. 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.
Asi se obtendra la estructura de comunicacién de-
seada y cada dispositivo estard a la espera de recibir
los eventos que surjan a continuacién.

Durante la ejecucion del algoritmo cada dispositivo
movil enviard su mejor individuo cada cierto niimero
de generaciones a otro de los dispositivos elegido
aleatoriamente, siguiendo el esquema del modelo de
isla comentado anteriormente. FEste individuo se
anadird a la poblacién actual del dispositivo que lo
recibe en la siguiente generacion. Cuando un dispo-
sitivo ha terminado la ejecucion envia un mensaje de
terminacion al resto de dispositivos con el mejor de
los individuos de su poblacién.

VI. EXPERIMENTOS

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

e Funcién Marea: El problema consiste en
encontrar los valores (x,y) que maximicen la
funcién siguiente:

sin(y/x2 + y?) ()
VAT

Esta funcién es multimodal, es decir existen
6ptimos locales en los que un método analitico
se estancaria, no alcanzando el 6ptimo global
en la coordenada (0,0) donde f(z,y) = 1. Los
cromosomas seran en este caso un vector cuyos
dos genes seran las dos coordenadas. La funcién
cruce simplemente cruza estos dos genes y la
mutacion consistird en sumar o restar aleatoria-
mente un nimero muy pequeno a una de las dos
componentes.

« Problema del viajante de comercio: En este
caso se trata de encontrar la ruta éptima, que
empezando y terminando en una ciudad con-
creta, pase una sola 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 funcién fitness a (minimizar) es la distancia
recorrida por el viajante siguiendo dicho orden.
La funcién de cruce intercambia un segmento
del recorrido de las ciudades y completa el resto
con las ciudades restantes. La mutacién en este
caso serd el intercambio de dos ciudades dentro
del recorrido.

f(x,y) =

El dispositivo moévil 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 pardmetros para los dos algoritmos se muestran
en la Tabla I. Cada experimento se ejecuté un total

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

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

VII. CONCLUSIONES Y TRABAJO FUTURO

La computacién distribuida en dispositivos
moviles no esta siendo desarrollada tanto como seria
deseable, teniendo en cuenta que los dispositivos ac-
tuales tienen la misma capacidad de procesamiento
que los computadores de hace varios afios. Ademas,
el nimero de estos dispositivos es superior al de
ordenadores personales y sus posibilidades de comu-
nicacién son mas sencillas, ya que pueden crearse
redes en cualquier sitio de manera directa utilizando
tecnologias 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 comunicacién entre
dispositivos que utilizan esta tecnologia. El uso de
Java hace que el niimero de dispositivos compatibles
sea superior a cualquier otro lenguaje. = Como
desarrollos futuros usando la herramienta propuesta
estamos estudiando las siguientes aplicaciones:

« Sistemas de votacién

o Juegos multijugador

« Uso en docencia

« Chats en lugares de ocio

o Manejo de un PC desde un dispositivo mévil

Ademés actualmente se esté trabajando en una red
P2P para la creacién de redes scatternet ampliables y
que permitan la btisqueda de archivos en dispositivos
moviles y su posterior descarga.

Se ha presentado una implementacion 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 version distribuida re-
specto a la secuencial, sacrificando el tiempo de eje-
cucién por la latencia producida por la comunicaciéon
Bluetooth.
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