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Capitulo 1. Introduccidn

Sobre la tecnologia Bluetooth

Bluetooth es una tecnologia de comunicacion inalambrica omnidireccional. Se ided pen-
sando en dispositivos de bajo consumo y comunicaciones a corta distancia (10 metros).
Se trata de una tecnologia barata con un ancho de banda reducido: hasta 11 Mbit/s. Es
ideal para periféricos de ordenador (ratén, teclado, manos libres,...) y dispositivos mdviles
(teléfonos moviles, PDAs, Pocket PCs,...).

Mediante Bluetooth es posible formar pequefias redes de dispositivos conectados denomi-
nadas piconets. Se pueden conectar varias piconets formando lo que se denomina una
scatternet.

Las principales aplicaciones de Bluetooth son: transferencia de archivos, sincronizacion de
dispositivos y conectividad de periféricos.

Sobre el APl JSR-82

Este API est& dividida en dos partes: el paquete javax.bluetooth y el paquete javax.obex.
Los dos paquetes son totalmente independientes. El primero de ellos define clases e inter-
faces basicas para el descubrimiento de dispositivos, descubrimiento de servicios, cone-
Xién y comunicacion. La comunicacion a través de javax.bluetooth es a bajo nivel: median-
te flujos de datos o mediante la transmision de arrays de bytes.

Por el contrario el paquete javax.obex permite manejar el protocolo de alto nivel OBEX
(OBject EXchange). Este protocolo es muy similar a HTTP y es utilizado sobre todo para el
intercambio de archivos. El protocolo OBEX es un estandar desarrollado por IrDA y es uti-
lizado también sobre otras tecnologias inaldmbricas distintas de Bluetooth.

La plataforma principal de desarrollo del API JSR-82 es J2ME. El API ha sido disefiada
para depender de la configuracion CLDC. Sin embargo existen implementaciones para po-
der hacer uso de este API en J2SE. Al final del tutorial se listan la mayoria de las imple-
mentaciones del JSR-82 existentes.

Sobre este tutorial

La finalidad de este tutorial es la de abordar el API definida en la especificacion JSR-82 en
su totalidad a través de ejemplos. Los ejemplos seran MIDlets que han sido probados
usando el Java Wireless Toolkit 2.2Beta para Windows.

Es muy recomendable tener la documentacion javadoc del APl a mano. Se puede descar-
gar de la pagina del JSR-82 en jcp.org [http://jcp.org/en/jsr/detail ?id=82]



http://jcp.org/en/jsr/detail?id=82

Capitulo 2. El paquete javax.bluetooth

En una comunicacion Bluetooth existe un dispositivo que ofrece un servicio (servidor) y
otros dispositivos acceden a él (clientes). Dependiendo de qué parte de la comunicacién
debamos programar deberemos realizar una serie de acciones diferentes.

Un cliente Bluetooth debera realizar las siguientes:

» Busqueda de dispositivos. La aplicacion realizar4 una blusqueda de los dispositivos
Bluetooth a su alcance que estén en modo conectable.

» Bulsqueda de servicios. La aplicacién realizara una busqueda de servicios por cada dis-
positivo.

» Establecimiento de la conexion. Una vez encontrado un dispositivo que ofrece el servi-
cio deseado nos conectaremos a él.

» Comunicacion. Ya establecida la conexion podremos leer y escribir en ella.
Por otro lado, un servidor Bluetooth debera hacer las siguientes operaciones:

e Crear una conexion servidora
» Especificar los atributos de servicio

e Abrir las conexiones clientes

Algunas clases basicas

Clase Local Devi ce

Un objeto Local Devi ce representa al dispositivo local. Este objeto sera el punto de parti-
da de practicamente cualquier operacidén que vayamos a llevar a cabo en este API.

Alguna informacién de interés que podemos obtener a través de este objeto es, por ejem-
plo, la direccién Bluetooth de nuestro dispositivo, el apodo o "friendly-name" (también lla-
mado "Bluetooth device name" o "user-friendly name"). A través de este objeto también
podemos obtener y establecer el modo de conectividad: la forma en que nuestro dispositi-
Vo esta o no visible para otros dispositivos. Esta clase es un "singleton"; para obtener la
Unica instancia existente de esta clase llamaremos al método get Local Devi ce() de la
clase Local Devi ce. Veamos un ejemplo:

i mport javax.microedition. mdlet.MDlet;
i mport javax.nicroedition.Ilcdui.?*;
i mport | avax. bl uetooth. *;

public class Ej enplol extends M D et {

public void startApp() {
Local Devi ce | ocal Device = nul | ;

try {
| ocal Devi ce = Local Devi ce. get Local Devi ce();
} cat ch(Bl uet oot hSt at eException e) ({
Systemout.printin("Error al iniciar"+
" el sistema Bl uetooth");
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return;

}
String address = | ocal Devi ce. get Bl uet oot hAddr ess() ;
Systemout.println("Direcci é6n bl uetooth del "+

" dispositivo |local: "+address);

String friendl yNane = | ocal Devi ce. get Fri endl yName() ;
if(friendl yName == null)
Systemerr.println("El dispositivo "+
"l ocal no soporta un 'friendly-nane'"+
" o no ha sido establecido");
el se
Systemout.println("El 'friendly-nane' "+
" del dispositivo |local es:"+
fri endl yNane) ;
try {

i f(!local Device. setDi scoverabl e(D scoveryAgent. d AC))
Systemout.println("El dispositivo no"+
" soporta el nodo de "+
"conectividad 'G AC ");
} cat ch(Bl uet oot hSt at eException e) {
Systemerr.println("No se pudo establ ecer"+
" la propiedad 'discoverable "+
"a'dAC");

Devi ced ass devi ceCd ass | ocal Devi ce. get Devi ceC ass();
i nt discoverable = | ocal Devi ce. get Di scoverabl e();
String discoverableString = null
swi tch(di scoverable) {
case Di scoveryAgent. d AC
di scoverabl eString =
"Ceneral / Unlimted Inquiry Access";
br eak;
case Di scoveryAgent. LI AC
di scoverabl eString =
"Limted Dedicated Inquiry Access";

br eak;

case Di scoveryAgent. NOT_DI SCOVERABLE

di scoverabl eString = "Not di scoverabl e";
br eak;

defaul t:

di scoverabl eString = "Desconoci do";

}

StringBuffer device = new StringBuffer("0x");
devi ce. append( I nt eger.toHexStri ng(

devi ced ass. get Maj or Devi ced ass()));
devi ce. append(", 0x");
devi ce. append( | nt eger.toHexSt ri ng(

devi ced ass. get M nor Devi ced ass()));
devi ce. append(", O0x");
devi ce. append( | nt eger.t oHexSt ri ng(

devi ced ass. get Servi ced asses()));

/linterfaz de usuario
Form mai n = new Form("Ej enpl o Local Devi ce");
mai n. append( new Text Fi el d("Di recci 6n bl uet oot h"
address, 12, TextFi el d. UNEDI TABLE) ) ;
mai n. append( new Text Fi el d(" Nonmbre del dispositivo"
fri endl yNane,
friendl yNane. | ength(), TextField. UNEDI TABLE));
mai n. append(new Text Fi el d(" Modo de conecti vi dad",
di scoverabl eStri ng,
di scoverabl eString. |l ength(),
Text Fi el d. UNEDI TABLE) ) ;
mai n. append(new Text Fi el d(" Ti po de dispositivo",
device.toString(),
devi ce. l engt h(),
Text Fi el d. UNEDI TABLE) ) ;
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Di spl ay. get Di spl ay(this).setCurrent(nmain);
}

?ubl ic void pauseApp() {

public void destroyApp(bool ean unconditional) {

Los posibles valores que admite set Di scover abl e() estan definidos en la clase Di s-
cover yAgent como campos estaticos. Estos son:

» DiscoveryAgent.GIAC (General/Unlimited Inquiry Access Code) : Conectividad ilimita-
da.

» DiscoveryAgent.LIAC (Limited Dedicated Inquiry Access Code) : Conectividad limitada.

» DiscoveryAgent.NOT_DISCOVERABLE : El dispositivo no sera visible para el resto de
dispositivos.

Excepcion Bl uet oot hSt at eExcepti on

Al llamar al método get Local Devi ce() se puede producir una excepcién del tipo Bl ue-
t oot hSt at eExcept i on. Esto significa que no se pudo inicializar el sistema Bluetooth.
La excepcion Bl uet oot hSt at eExcepti on extiende de j ava. i o. | OExcepti on y no
aflade ningun método adicional.

En el paquete javax.bluetooth se definen dos tipos méas de excepciones que veremos mas
adelante.

Clase Devi ced ass

En el ejemplo hemos usado el método get Devi ceCl ass() que devuelve un objeto de ti-
po Devi ceC ass. Este tipo de objeto describe el tipo de dispositivo. A través de sus mé-
todos podremos saber, por ejemplo, si se trata de un teléfono, de un ordenador,... En la
documentacion del APl hay una pequefia tabla con los posibles valores que devuelven los
métodos de esta clase y su significado.

Clase UUI D

La clase UUI D (universally unique identifier) representa indentificadores Unicos universa-
les. Se trata de enteros de 128 bits que identifican protocolos y servicios. Como veremos
mas adelante un dispositivo puede ofrecer varios servicios. Los UUID serviran para identi-
ficarlos. En la documentacion de la clase UUI D se puede encontrar una tabla con los pro-
tocolos y servicios mas comunes y sus UUIDs asignadas.

Del mismo modo que cuando hacemos aplicaciones de ejemplo con sockets usamos nu-
meros de puertos "inventados", que no estén asociados a ningun protocolo existente, en
los ejemplos de este tutorial usaremos una UUID cualquiera.

Podremos crear un objeto UUI D a partir de un String o de un entero largo. En los ejemplos
del tutorial crearemos UUI Ds mediante enteros que representaremos en hexadecimal, co-
mo se acostumbra a hacer en los documentos relacionados con Bluetooth.
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BuUsqueda de dispositivos y servicios

Las busquedas de dispositivos y servicios son tareas que solamente realizaran los disposi-
tivos clientes.

Clase Di scover yAgent

Las busquedas de dispositivos y servicios Bluetooth las realizaremos a través del objeto
Di scover yAgent . Este objeto es Unico y lo obtendremos a través del método get Di s-
cover yAgent () del objeto Local Devi ce:

Di scoveryAgent di scoveryAgent =
Local Devi ce. get Local Devi ce() . get Di scoveryAgent () ;

A través de Di scover yAgent tenemos la posibilidad de obtener un array de dispositivos
gue el usuario haya especificado como "ya conocidos" (PREKNOWN, quiza una lista de
dispositivos "favoritos") o un array de dispositivos descubiertos en blusquedas anteriores
(CACHED). Esto lo haremos llamando al método r et ri eveDevi ces() pasandole Disco-
veryAgent.PREKNOWN o DiscoveryAgent. CACHED respectivamente. Este método no de-
volvera un array vacio si no encuentra dispositivos que coincidan con el criterio especifica-
do, en vez de ello devolvera nul | .

El array devuelto por este método es de objetos Renot eDevi ce, los cuales, representan
dispositivos remotos. La clase Renot eDevi ce permite obtener la direccion Bluetooth del
dispositivo que representa a través del método get Bl uet oot hAddr ess() en forma de
St ri ng. También podremos obtener el "friendly-name" del dispositivo a través del método
get Fri endl yNane() . Este ultimo método requiere un argumento de tipo booleano. Este
argumento permite especificar si se debe forzar a que se contacte con el dispositivo para
preguntar su "friendly-name" (t r ue) o bien se puede obtener un "friendly-name" que tuvo
en una ocasion previa (f al se). El método get Fri endl yNane() puede lanzar una j a-
va. i o. | OExcepti on en caso de que no se pueda contactar con el dispositivo o este no
provea un "friendly-name".

i mport javax.mcroedition. nmdlet.MDlet;
i mport | avax. bl uetooth. *;
i mport java.io.| OException;

public class Ej enplo2 extends M D et {

public void startApp() {
Local Devi ce | ocal Device = null;

try {
| ocal Devi ce = Local Devi ce. get Local Devi ce();
} cat ch(Bl uet oot hSt at eException e) {
Systemout.println("Error al iniciar"+
" el sistema Bl uetooth");
return,

Di scoveryAgent di scoveryAgent =
| ocal Devi ce. get Di scoveryAgent () ;

Renot eDevi ce[] preknown =
di scoveryAgent.retri eveDevi ces(
Di scover yAgent . PREKNOWW) ;
i f(preknown == null)
Systemout. println("No hay"+
" dispositivos conocidos");
} else {
System out. println("Di spositivos conocidos:");
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for(int i=0; i<preknown.length; i++) {
String address =
preknown[i]. get Bl uet oot hAddr ess();
String friendl yNane = nul |l ;

try {
preknown[i]. get Fri endl yNanme(fal se);
} catch(l Oexception e) {
Systemerr.println(e);

Systemout.println(i+": "+
friendl yNanme+"; "+address);

}

Renot eDevi ce[] cached =
di scoveryAgent.retrieveDevi ces(
Di scover yAgent . CACHED) ;
i f(cached == null)
Systemout. println("No hay dispositivos"+
" encontrados en blUsquedas previas");
} else {
Systemout. println("Di spositivos"+
" encontrados en blUsquedas previas:");
for(int i=0; i<cached.length; i++) {
String address =
cached[i]. get Bl uet oot hAddress();
String friendl yNane = nul | ;

try {
cached[i].get Fri endl yNane(fal se);
} catch(l OException e) {
Systemerr.println(e);

Systemout.println(i+": "+
friendl yNanme+"; "+address);
}
}

}

public void pauseApp() {

}

public void destroyApp(bool ean unconditional) {

}

Antes hemos visto que el método retri eveDevi ces() no realiza una basqueda, sino
qgue nos devuelve un array de dispositivos remotos ya conocidos o encontrados en bus-
guedas anteriores. Para comenzar una nueva blsqueda de dispositivos llamaremos al mé-
todo start | nqui ry(). Este método requiere dos argumentos. El primer argumento es
un entero que especifica el modo de conectividad que deben tener los dispositivos a bus-
car. Este valor debera ser DiscoveryAgent.GIAC o bien DiscoveryAgent.LIAC. El segundo
argumento es un objeto que implemente Di scoveryLi st ener. A través de este Ultimo
objeto seran notificados los dispositivos que se vayan descubriendo. Para cancelar la bus-
gueda usaremos el método cancel | nqui ry() .

La interfaz Di scover yLi st ener

Lainterfaz Di scover yLi st ener tiene los siguientes métodos:
public void deviceDiscovered(RemoteDevice rd, DeviceClass c)
public void inquiryCompleted(int c)

public void servicesDiscovered(int transID, ServiceRecord]] sr)
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public void serviceSearchCompleted(int transiD, int respCode)

Los dos primeros métodos seran llamados durante el proceso de blsqueda de dispositi-
vos. Los otros dos métodos seran llamados durante un proceso de busqueda de servicios.
El proceso de busqueda de servicios se vera mas adelante. Pasemos a investigar mas
profundamente los dos primeros métodos que son los usados durante una busqueda de
dispositivos.

public void deviceDiscovered(RemoteDevice rd, DeviceClass c)

Cada vez que se descubre un dispositivo se llama a este método. Nos pasa dos argumen-
tos. El primero es un objeto de la clase Renot eDevi ce que representa el dispositivo en-
contrado. El segundo argumento nos permitira determinar el tipo de dispositivo encontra-
do.

public void inquiryCompleted(int c)

Este método es llamado cuando la busqueda de dispositivos ha finalizado. Nos pasa un
argumento entero indicando el motivo de la finalizacion. Este argumento podra tomar los
valores: DiscoveryListener.INQUIRY_COMPLETED si la busqueda ha concluido con nor-
malidad, DiscoveryListener.INQUIRY_ERROR si se ha producido un error en el proceso
de busqueda, o DiscoveryListener.INQUIRY_TERMINATED si la busqueda fue cancelada.

Veamos un ejemplo de descubrimiento de dispositivos. Este ejemplo se puede ejecutar
varias veces en el Java Wireless Toolkit y cada instancia del emulador de méviles podra
encontrar al resto de instancias.

i mport javax.microedition.mdlet.MDlet;
i mport javax.mcroedition.l|cdui.*;

i mport | avax. bl uet oot h. *;

i mport java.io.| OException;

public class Ejenplo3 extends M D et inplenents
CommandLi st ener, Di scoveryListener {

private Conmand conenzar, cancel ar;
private List dispositivos;
private Form busqueda,;

public void startApp() {
di spositivos = new List("E enplo descubrimento"+
" de dispositivos", List.IMPLICIT);
new Conmand( " Buscar", Conmand.|TEM 1);
new Command(" Cancel ar", Conmand.|TEM 1);

conenzar =
cancel ar =
busqueda = new Forn{"Busqueda de di spositivos");
busqueda. append(new Gauge("Buscando di spositivos...",
fal se, Gauge. | NDEFI NI TE,
Gauge. CONTI NUOUS_RUNNI NG) ) ;
busqueda. addCommand( cancel ar) ;
busqueda. set CommandLi st ener (thi s);

di sposi tivos. addCommand( conmenzar) ;
di sposi tivos. set CommandLi st ener (this);

Local Devi ce | ocal Device = nul |;

try {
| ocal Devi ce = Local Devi ce. get Local Devi ce();

| ocal Devi ce. set Di scover abl e( Di scoveryAgent. d AC) ;
Di spl ay. get Di spl ay(this).setCurrent(di spositivos);
} catch(Exception e)
e.printStackTrace();
Alert alert = new Alert("Error",
"No se puede hacer uso de Bl uetooth”,
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null, Al ertType. ERROR);
Di spl ay. getDi splay(this).setCurrent(alert);

}
}
bel ic void pauseApp() {

public void destroyApp(bool ean unconditional) {

public void commandActi on(Conmand c, Displayable s) {

if (c == conenzar) {
conenzar () ;

} else if( ¢ == cancelar) {
cancel ar () ;

}

}

private void conenzar ()
di spositivos. deleteAll();
try {
Di scoveryAgent di scoveryAgent =
Local Devi ce. get Local Devi ce() . get Di scoveryAgent () ;
di scoveryﬁge)nt .startlnquiry(D scoveryAgent. d AC,
this);
Di spl ay. get D spl ay(thi s). setCurrent (busqueda);
} cat ch(Bl uet oot hSt at eExcepti on e)
e.printStackTrace();
Alert alert = new Alert("Error",
"No se pudo conenzar |a busqueda",
null, AlertType. ERROR);
Di spl ay. get Di spl ay(this).setCurrent(alert);

}
}
private void cancelar() {
try {
Di scover yAgent di scoveryAgent =
Local Devi ce. get Local Devi ce() . get Di scoveryAgent () ;
di scoveryAgent. cancel I nqui ry(this);
} cat ch(Bl uet oot hSt at eException e) {
e.printStackTrace();
Alert alert = new Alert("Error",
"No se pudo cancel ar | a busqueda",
null, Al ertType. ERROR);
} Di spl ay. get Di splay(this).setCurrent(alert);
}

/Il metodos de la interfaz DiscoverylLi stener

public void devi ceDi scover ed(Renot eDevi ce renot eDevi ce,
Devi ceC ass devi ceC ass)
String address = renoteDevi ce. get Bl uet oot hAddr ess() ;
String friendl yNane = nul | ;

try {
friendl yName = renoteDevice. get Fri endl yName(true);
} catch(l Oexception e) { }

String device = null;
if(friendlyName == null) {

devi ce = address;
} else {

}

di sposi tivos. append(device, null);

device = friendl yNane + " ("+address+")";
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public void inquiryConpleted(int discType) {
swi tch(di scType) {

case DiscoverylListener. | NQU RY_COVPLETED
System out . printl n("Busqueda" +
" concl ui da con normalidad");

br eak;

case DiscoverylLi stener. | NQUI RY_TERM NATED:
System out . printl n("Busqueda cancel ada");

br eak;

case Discoverylistener. | NQU RY_ERROR
System out . printl n("Busqueda" +
" finalizada debido a un error");

br eak;

}
Di spl ay. get Di spl ay(this).setCurrent (dispositivos);
}

public void servicesDi scovered(int translD,
Servi ceRecord[] servRecord) {
}

public void serviceSearchConpleted(int translD, int respCode) {

Para realizar una busqueda de servicios también usaremos la clase Di scover yAgent e
implementaremos la interfaz Di scover yLi st ener . En este caso nos interesaran los mé-
todos servi cesDi scovered() y servi ceSear chConpl et ed() de la interfaz Di sco-
veryLi st ener. Para comenzar la busqueda usaremos sear chServi ces() de la clase
Di scover yAgent . Este método es un poco complejo asi que lo vamos a ver con mas de-
talle:

public int searchServices(int[] attrSet, UUIDJ[] uuidSet, RemoteDevice btDev, DiscoveryLis-
tener discListener) throws BluetoothStateException;

El primer argumento es un array de enteros con el que especificaremos los atributos de
servicio en los que estamos interesados. Como veremos mas adelante, cuando hablemos
de la interfaz Ser vi ceRecor d, los servicios son descritos a través de atributos que son
identificados numéricamente. Pues bien, este array contendra los identificadores de estos
atributos.

El segundo argumento es un array de identificadores de servicio. Nos permite especificar
los servicios en los que estamos interesados.

El tercer argumento es el dispositivo remoto sobre el que vamos a realizar la basqueda.

Por ultimo argumento pasaremos un objeto que implemente Di scoveryLi st ener que
serd usado para notificar los eventos de blsqueda de servicios. Ahora veremos estos
eventos.

Es posible que queramos hacer diversas busquedas de servicios al mismo tiempo. El mé-
todo sear chSer vi ces() nos devolvera un entero que identificara la busqueda. Este va-
lor entero nos servira para saber a qué busqueda pertenecen los eventos ser vi cesDi s-
covered() y servi ceSear chConpl et ed() . Ahora mismo comenzamos a estudiar es-
tos eventos.

public void serviceSearchCompleted(int transiD, int respCode)

Este método es llamado cuando se finaliza un proceso de busqueda. El primer argumento
identifica el proceso de busqueda (que recordemos que es el valor devuelto al invocar el
método sear chSer vi ces() de la clase Di scover yAgent ). El segundo argumento indi-
ca el motivo de finalizaciéon de la busqueda. Este Ultimo argumento puede tomar los si-

9



El paquete javax.bluetooth

guientes valores:

» DiscoveryListener.SERVICE_SEARCH_COMPLETED: EIl proceso de busqueda ha fi-
nalizado con normalidad

» DiscoveryListener.SERVICE_SEARCH_TERMINATED: El proceso de busqueda ha si-
do cancelado

» DiscoveryListener.SERVICE_SEARCH_NO_RECORDS: No se han encontrado regis-
tros en el proceso de busqueda

» DiscoveryListener.SERVICE_SEARCH_ERROR: Hubo un error durante el proceso de
bdsqueda

» DiscoveryListener.SERVICE_SEARCH_DEVICE_NOT_REACHABLE: No se pudo co-
nectar al dispositivo sobre el que se queria realizar la busqueda.

Podemos cancelar un proceso de busqueda de servicios llamando al método cancel -
Servi ceSear ch() pasandole como argumento el identificador de proceso de busqueda,
gue es el niumero entero devuelto cuando se comenzé la busqueda con sear chSer vi -
ces().

public void servicesDiscovered(int transID, ServiceRecord]] sr)

Este método nos notifica que se han encontrado servicios. El primer argumento es un en-
tero que es el que identifica el proceso de blsqueda. Este entero es el mismo que devol-
vio sear chDevi ces() cuando se comenzd la blsqueda.

El segundo argumento es un array de objetos Ser vi ceRecor d. Un objeto Ser vi ceRe-
cor d describe las caracteristicas de un servicio bluetooth. Un servicio Bluetooth se descri-
be mediante atributos, los cuales se identifican numéricamente, es decir, un servicio Blue-
tooth tiene una lista de pares identificador-valor que lo describen. El objeto Ser vi ceRe-
cor d se encarga de almacenar estos pares.

Los identificadores son nimeros enteros y los valores son objetos de tipo Dat aEl enent .
Los objetos Dat aEl enent encapsulan los posibles tipos de datos mediante los cuales se
pueden describir los servicios bluetooth. Estos tipos de datos son: valor nulo, enteros de
diferente longitud, arrays de bytes, URLs, UUIDs, booleanos, St ri ngs o enumeraciones
(j ava. uti |l . Enunerati on) de los tipos anteriores.

Para entender mejor para qué sirven los atributos de servicio nada mejor que un ejemplo.
Supongamos que queremaos crear un servicio de impresion, es decir, supongamos que de-
seamos hacer una aplicacion cliente-servidor en la cual el cliente envia informacién al ser-
vidor para imprimirla. En este caso podriamos indicar en los atributos de servicio qué tipos
de impresora hay disponibles en el servicio de impresién (impresora laser blanco y negro
tamafio papel din A-4, impresora de tinta color tamafio del papel din A-4,...). El cliente rea-
lizar4 una bisqueda de los dispositivos que ofrezcan un servicio de impresion y los atribu-
tos le permitiran elegir el mejor servicio de impresion encontrado para imprimir la informa-
cion seleccionada por el usuario. Por ejemplo para imprimir una imagen buscaremos un
servicio de impresidn que disponga de impresora a color, sin embargo para imprimir un
texto nos sera indiferente si las impresoras disponibles son a color o en blanco y negro.

Ahora que hemos entendido la utilidad de los atributos de servicio veamos cémo podemos
acceder a ellos a través de un objeto Ser vi ceRecor d. A través del método get Attri -
but eVal ue() de un objeto Ser vi ceRecor d podemos obtener el valor de un atributo de
servicio pasandole su identificador como argumento. También podemos obtener un array
de todos los identificadores de atributo de servicios disponibles mediante el método ge-
tAttributel Ds().
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Servi ceRecord serviceRecord = ...
Dat aEl enent val ue servi ceRecord

) get Attri but evVal ue(0x54321);

La clase Dat aEl enent

Como hemos visto la clase Dat aEl enent se encarga de encapsular los tipos de datos
disponibles para describir un atributo de servicio. Estos tipos de datos son: valor nulo, en-
teros de diferente longitud, arrays de bytes, URLs, UUIDs, booleanos, St ri ngs o enume-
raciones (j ava. uti | . Enuner at i on) de los tipos anteriores.

Para saber qué tipo de dato estd almacenando un Dat aEl enent usaremos el método
get Dat aType() . Segun el tipo de dato que esté almacenando usaremos un método dife-
rente para obtenerlo. Si estd almacenano un valor booleano usaremos el método get -
Bool ean(), si se trata de un entero usaremos el método get Long() y en otro caso usa-
remos el método get Val ue() que devolvera unj ava. | ang. St ri ng si estd almacenan-
do una URL o un Stri ng, o bien devolvera un j avax. bl uet oot h. UUl D si se trata de
un UUID, o bien un j ava. uti | . Enuner at i on. Para aclarar esto veamos la siguiente ta-
bla que relaciona el valor devuelto por get Dat aType(), el valor almacenado, y el método
gue debemos usar para almacenar dicho valor:

Tabla 2.1. Tipos de datos DataElemnet

booleano

Tipo de dato DataE-|Descripcién Tipo de dato en java|Método
lement
DataElement.NULL |Representa un valor|null
nulo
U INT_1, U_INT_2,|Almacena valores|long getLong()
U_INT 4, INT_1,|enterosde 1,2,4u8
INT_2, INT_4, elbytes con o sin signo
INT_8.
DataElement.BOOL |Representa un valor|boolean getBoolean()

ment.DATALT

cuencia de objetos
alternativos DataEle-
ment.

DataEle- Almacena una cade-|java.lang.String getValue()
ment.STRING na de texto.

DataElement.URL Almacena una URL. |java.lang.String getValue()
DataElement.UUID |Almacena un UUID |javax.bluetooth.UUID |getValue()
DataEle- Almacena una se-|java.util.Enumeration |getValue()
ment.DATSEQ cuencia de objetos

DataElement.
DataEle- Almacena una se-|java.util.Enumeration |getValue()

Es sencillo: exceptuando los valores enteros y los tipos booleanos que necesitan un méto-
do propio (get Long() y get Bool ean() respectivamente) porque son tipos primitivos y
no objetos, el resto de tipos de datos se obtienen mediante get Val ue() que devuelve un
j ava. | ang. Qbj ect, de modo que deberemos hacer el "cast" apropiado segun se ha in-
dicado en la tabla. Por ejemplo:

Dat aEl enent el enent c
int type el emrent . get Dat aType() ;
if(type Dat aEl enent . DATSEQ
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Enunerati on e = (Enuneration) el enent. getVal ue();

La diferencia entre un dato de tipo DATSEQ y uno de tipo DATALT es unicamente su sig-
nificado. El primero representa una "secuencia”, es decir, representa una coleccion de da-
tos secuenciales. Sin embargo el tipo DATALT representa una coleccién de objetos "alter-
nativos", es decir, una coleccién de alternativas entre las que el usuario debe elegir.

Veamos un ejemplo completo de una aplicacion que accede a los atributos de un servicio.
Antes de probar este ejemplo se debe ejecutar el servidor Ejemplo5.java

i mport javax.microedition.mdlet.MDlet;
i mport javax.mcroedition.|lcdui.*;

i mport | avax. bl uet oot h. *;

i mport java.io.| OException;

i mport java.util.*;

public class Ejenplo4 extends M D et inplenents
CommandLi st ener, Di scoveryListener {

public
public

public
public
private
private
private
private

private

static fi
static final int ATRI BUTO LI STADO OBRAS = 0x4321;

static fin
I

static fin
t[]

i nal UUI D SERVI Cl O MJSEO = new UUI D( 0x1234);

| UUID[] SERVICICS =

{ SERVI Cl O MUSEO };

[ int[] ATRI BUTCS =

ATRI BUTO LI STADO OBRAS } ;

a
new UUl DO ]

a
new int[]{
Command conenzar, cancel ar;
Li st obras;

For m busqueda,;
Vect or busquedas;

Di scover yAgent di scoveryAgent;

public void startApp()

busquedas = new Vector();

obras = new List("E enplo descubrimento de servicios",
List.IMPLICIT);

conenzar = new Conmmand("Buscar", Command.|TEM 1);

cancel ar = new Command(" Cancel ar", Command. | TEM 1);

busqueda new Forn("Busqueda de servicio");
busqueda. append(new Gauge("Buscando servicio...",
fal se, Gauge. | NDEFI NI TE,
Gauge. CONTI NUOUS_RUNNI NG) ) ;
busqueda. addCommand( cancel ar) ;
busqueda. set CommandLi st ener (thi s);

obr as. addComuand( conenzar) ;
obr as. set CormandLi st ener (thi s);

Local{ Devi ce | ocal Device = null;
try
| ocal Devi ce = Local Devi ce. get Local Devi ce();
| ocal Devi ce. set Di scover abl e( Di scoveryAgent. d AQ) ;
di scoveryAgent = | ocal Devi ce. get Di scoveryAgent () ;
Di spl ay. get Di spl ay(this).setCurrent (obras);
} catch(Exception e) {
e.printStackTrace();
Alert alert = new Alert("Error",
"No se puede hacer uso de Bl uetooth",
null, AlertType. ERROR);
Di spl ay. get Di spl ay(this).setCurrent(alert);
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}

public void pauseApp() {

}

public void destroyApp(bool ean unconditional) {

}

public void commandActi on(Conmand c, Displayable s) {

}

private

}

private

}

if (c == conenzar) {
comenzar () ;

} else if( ¢c == cancel ar) {

} cancel ar () ;

voi d conmenzar () {
obras. del eteAl |l ()
try {
di scoveryAgent. start! nquiry(
Di scoveryAgent. @ AC, this);
Di spl ay. get Di spl ay(this).setCurrent(busqueda);
} cat ch(Bl uet oot hSt at eException e) {
e.printStackTrace();
Al ert alert = new Alert("Error"
"No se pudo conenzar |a busqueda",
null, Al ertType. ERROR);
Di spl ay. getD splay(this). setCMrrent(aIert)

voi d cancel ar() {
di scoveryAgent. cancel | nqui ry(this);

Enuner ati on en = busquedas. el enents();
I nteger i;
whi | e( en. hasMor eEl enent s())
i = (Integer) en.nextEl ement();
di scoveryAgent . cancel Servi ceSear ch(i.intValue());

//metodos de la interfaz DiscoverylLi stener
public void devi ceD scovered(Renot eDevi ce renot eDevi ce,

Devi ced ass devi ced ass) {
String address = renoteDevi ce. get Bl uet oot hAddr ess();
String friendl yName = null;

try {
friendl yNanme = renoteDevice. get Fri endl yNane(true);
} catch(l Oexception e) { }

S tring device = null;
if(friendlyName == null) {
devi ce = address;
} else {
} device = friendlyName + " ("+address+")";
try {

int transld =
di scover yAgent . sear chServi ces( ATRI BUTCS,
SERVI CI GS, renoteDevice, this);

System out. printl n("Conenzada busqueda" +
" de serivicios en: "+device+"; "+transld);

busquedas. addEl ement (new | nt eger (transld));
} cat ch(Bl uet oot hSt at eException e) ({
e.printStackTrace();
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}

Systemerr.println("No se pudo "+
"conmenzar | a busqueda");

public void inquiryConpleted(int discType) {
swi tch(di scType) ({

case DiscoverylLi stener. | NQU RY_COVPLETED
System out. println("Busqueda "+
"de dispositivos concluida "+
“con nornmalidad");

br eak;

case DiscoverylListener. | NQU RY_TERM NATED:
System out. println("Busqueda "+
"de dispositivos cancel ada");

br eak;

case DiscoverylLi stener. | NQU RY_ERROR
System out . printl n("Busqueda" +
" de dispositivos finalizada "+
"debido a un error");

br eak;

}
/1 Di spl ay. get Di spl ay(this).setCurrent(obras);

}

public void servicesDi scovered(int translD,
Servi ceRecord[] servRecord) {
Servi ceRecord service = null;

for(int

}

i =0; i<servRecord.length; i++){

service = servRecord[i];

Dat aEl enent el enent = service.getAttri buteVal ue(
ATRI BUTO LI STADO OBRAS)

Enunerati on e = (Enuneration) el enent. getVal ue();

whi | e(e. hasMor eEl enents()) {
el ement = (DataEl enment) e.nextEl enent();
obr as. append( el enent . get Val ue().toString(),

public void serviceSearchConpleted(int translD, int respCode) {
System out. printl n("Busqueda de servicios "+transl D+

" conpl et ada");

swi tch(respCode) ({

case DiscoverylLi stener. SERVI CE_SEARCH COVPLETED:
System out. println("Busqueda conpl etada "+
“con nornalidad");
br eak;
case DiscoverylLi stener. SERVI CE_ SEARCH TERM NATED
gystEn1out.printIn("Busqueda cancel ada");
r eak;

nul

case DiscoverylLi stener. SERVI CE_SEARCH DEVI CE_NOT_REACHA

Systemout.println("Di spositivo no al canzabl e");
br eak;
case Discoveryli st ener. SERVI CE_SEARCH NO RECORDS
Systemout.println("No se encontraron registros"+
" de servicio");

br eak;
case DiscoverylLi stener. SERVI CE_SEARCH ERROR
gystﬁn1out.printIn("Error en | a b#squeda");

reak;
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Comunicacioén

El API javax.bluetooth permite usar dos mecanismos de conexion: SPP y L2CAP. Median-
te SPP obtendremos un InputStream y un OutputStream. Mediante L2CAP enviaremos y
recibiremos arrays de bytes.

Para abrir cualquier tipo de conexion haremos uso de la clase |a-
vax. m croedition.io. Connector.En concreto usaremos el método estatico open()
gue esta sobrecargado; su version mas sencilla requiere un parametro que es un Stri ng
gue contendrd la URL con los datos necesarios para realizar la conexion. La URL sera di-
ferente dependiendo si queremos ser cliente o servidor de una conexién L2CAP o SPP.

Comunicacion cliente

Obtendremos la URL necesaria para realizar la conexiéon a través del método get Con-
necti onURL() de un objeto Ser vi ceRecor d. Recordemos que un objeto Ser vi ceRe-
cor d representa un servicio, es decir una vez hayamos encontrado el servicio deseado
(un objeto Ser vi ceRecor d), él mismo nos proveera la URL necesaria para conectarnos a
él.

Este método requiere dos argumentos, el primero de los cuales indica si se debe autenti-
car y/o cifrar la conexién. Los posibles valores de este primer argumento son:

» ServiceRecord. NOAUTHENTICATE_NOENCRYPT: No se requiere ni autenticacién, ni
cifrado.

» ServiceRecord. AUTHENTICATE_NOENCRYPT: Se requiere autenticacion, pero no ci-
frado

» ServiceRecord AUTHENTICATE_ENCRYPT: Se requiere tanto autenticaciéon como ci-
frado.

El segundo argumento del método get Connect i onURL() es un booleano que especifica
si nuestro dispositivo debe hacer de maestro (t r ue) o bien no importa si es maestro o es-
clavo (f al se).

Servi ceRecord sr = ...;
String url = sr.getConnecti onURL( Servi ceRecor d. NOAUTHENTI CATE_NOCENCRYPT, fal se)

Comunicacion cliente SPP

Una vez tenemos la URL con la informacion necesaria usaremos el método Connec-
t or. open() para realizar la conexién. Este método devuelve un objeto distinto segun el
tipo de protocolo usado. En el caso de un cliente SPP devolvera un St r eanConnect i on.
A partir del St r eanConnect i on podremos obtener los flujos de entrada y de salida:

St reamConnecti on con = (StreanmConnection) Connector.open(url);
Qut put St ream out = con. openQut put Strean() ;
I nput Stream in = con. openl nput Stream();

o bien

St reanConnecti on con (StreanConnection) Connector.open(url);
Dat aCut put St r eam out con. openDat aQut put Stream() ;
Dat al nput Stream i n = con. openDat al nput St ream() ;
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A partir de aqui ya podemos escribir y leer de la conexién. Veamos un ejemplo completo.
Este ejemplo requiere que esté ejecutandose el servidor Ejemplo7.java.

i mport javax.microedition.nmdlet.MDlet;
i mport javax.nicroedition.Ilcdui.?*;

i mport | avax. bl uetooth. *;

i mport java.io.*;

i mport java.util.*

i mport javax.nmicroedition.io.?*;

public class Ejenplo6 extends M D et inplenents
ConmandLi st ener, Di scoverylistener {

public static final UU D SERVI Cl O CHAT = new UUI D( 0x2345);

public static final UU D] SERVICI CS =
new UUI D[ ]{ SERVICl O CHAT };
public static final int[] ATRI BUTCS = null;
/1 no necesitanps ningun atributo de servicio

private Conmand conenzar, cancel ar;
private TextBox texto;

private Form principal;

private Form busqueda;

private Vector busquedas;

private D scoveryAgent discoveryAgent;

public void startApp()
busquedas = new Vector();
principal = new Form("E enmplo cliente SPP");

texto = new TextBox("El servidor te dice..."

"", 50, TextField. UNEDI TABLE);
new Command("Buscar", Conmmand.|TEM 1);
new Command(" Cancel ar", Conmand.|TEM 1);

comenzar =
cancel ar =
busqueda = new Forn{"Busqueda de servicio");
busqueda. append(new Gauge("Buscando servicio...'
fal se, Gauge. | NDEFI NI TE,
Gauge. CONTI NUOUS_RUNNI NG) ) ;
busqueda. addComand( cancel ar) ;
busqueda. setCDnnandLlstener(th|s);

princi pal . addCommand( conenzar) ;
princi pal . set CommandLi st ener (t his);

Local Devi ce | ocal Device = null;
try {
| ocal Devi ce = Local Devi ce. get Local Devi ce();
| ocal Devi ce. set Di scover abl e( Di scoveryAgent. d ACQ) ;
di scover yAgent = | ocal Devi ce. get Di scoveryAgent () ;
Di spl ay. get Di spl ay(this).setCurrent(principal);
} catch(Exception e)
e.printStackTrace();
Alert alert = new Alert("Error"
"No se puede hacer uso de Bl uetooth",
null, Al ertType. ERROR);
Di spl ay. get D splay(this).set Curr ent (alert);

}
}
bel ic void pauseApp() {

public void destroyApp(bool ean unconditional) {
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public void commandActi on(Conmand c, Displayable s) {

if (c == conenzar) {
conenzar () ;
} else if( ¢ == cancelar) {
cancel ar () ;
}
}
private void conenzar() {
try {
di scoveryAgent . start! nquiry(
Di scoveryAgent. @ AC, this);
Di spl ay. get Di spl ay(this).setCurrent (busqueda);
} cat ch(Bl uet oot hSt at eException e) {
e.printStackTrace();
Alert alert = new Alert("Error",
"No se pudo conenzar |a busqueda”,
null, AlertType. ERROR);
} Di spl ay. get Di spl ay(this).setCurrent(alert);
}

private void cancel ar ()
di scoveryAgent. cancel | nqui ry(this);

Enuner ati on en = busquedas. el enents();
I nteger i;
whi | e(en. hasMor eEl enent s()) {
i = (Integer) en.nextEl enment();
di scover yAgent . cancel Servi ceSear ch(i.intValue());

}

[/ metodos de la interfaz Discoveryli stener

public void devi ceDi scovered(Renot eDevi ce renot eDevi ce,
Devi ced ass devi ceC ass)
String address = renpteDevi ce. get Bl uet oot hAddr ess();
String friendl yNane = nul | ;

try {
friendl yName = renpteDevice. get Fri endl yName(true);
} catch(lOexception e) { }

String device = null;
if(friendl yName == null) {
devi ce = address;
} else {
} device = friendlyName + " ("+address+")";

try {
int transld =

di scover yAgent . sear chSer vi ces( ATRI BUTCS
SERVI CI GS, renpteDevice, this);

System out . printl n("Conenzada busqueda" +
" de serivicios en: "+device+"; "+transld);

busquedas. addEl enent (new | nteger(transld));
} cat ch(Bl uet oot hSt at eException e) {

e.printStackTrace();

Systemerr.println("No se pudo conenzar"+

" la busqueda");

}

public void inquiryConpleted(int discType) {
swi tch(di scType) {
case Discoveryli stener. | NQU RY_COVPLETED
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}

System out. println("Busqueda "+
"de dispositivos concluida "+
“con nornalidad");
br eak;
case DiscoverylLi stener. | NQU RY_TERM NATED:
System out. printl n("Busqueda de"+
"di spositivos cancel ada");
br eak;
case DiscoverylLi stener. | NQU RY_ERROR
System out. println("Busqueda de"+
"di spositivos finalizada debido a "+
“un error");
br eak;

public void servicesDi scovered(int translD,
Servi ceRecord[] servRecord) {
Servi ceRecord service = null;

for(int

}

i =0; i<servRecord.length; i++){
service = servRecord[i];

String url =
servi ce. get Connect i onURL(
Servi ceRecor d. NOAUTHENTI CATE_NOENCRYPT, fal se);

St r eanConnecti on connection = nul | ;
Datal nputStreamin = null;
Dat aCut put St ream out = nul |

try {
connection =

(StreanConnection) Connector.open(url);

i n = connection.openDat al nput Strean();
out = connecti on. openDat aQut put Streamn() ;

out.witeUTF("sal udos desde el cliente!");
out. flush();

String s = in.readUTF();
texto.setString(s);
Di spl ay. get Di spl ay(this).setCurrent(texto);

cancel ar(); //cancel anbs | as busquedas
} catch(l OException e)
e.printStackTrace();

} finally {
try {
if(in!=null)
in.close();
if(out !'= null)
out. cl ose();
i f(connection !'= null)

connection. cl ose();
} catch(l CException e) {}

public void serviceSearchConpleted(int translD, int respCode) {
System out. println("Busqueda de servicios "+

transl D+ " conpl etada");

swi tch(respCode) {

case DiscoverylLi stener. SERVI CE_SEARCH COVPLETED:
System out. printl n("Busqueda conpl etada "+
"con normalidad");
br eak;
case DiscoverylLi stener. SERVI CE_SEARCH TERM NATED:
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System out. printl n("Busqueda cancel ada");

br eak;

case DiscoverylLi stener. SERVI CE_SEARCH DEVI CE_NOT_REACHA

Systemout.println("Dispositivo no al canzabl e");

br eak;

case DiscoverylLi st ener. SERVI CE_SEARCH NO_ RECORDS:

Systemout.println("No se encontraron registros"+
" de servicio");

br eak;

case DiscoverylLi stener. SERVI CE_SEARCH ERROR

Systemout.printin("Error en |a busqueda");

br eak;

Comunicacion cliente L2CAP

A diferencia de las conexiones SPP, con L2CAP no nos comunicaremos a través de flujos
de datos, sino a través de arrays de bytes.

En una conexion L2CAP al llamar al método Connect or. open() se nos devolvera un
objeto L2CAPConnect i on. Con este objeto podremos leer bytes a través del método r e-
cei ve() o enviar bytes mediante send() . Ambos métodos requieren como parametro un
array de bytes. En el caso de send() el parametro seran los bytes a enviar, y en el caso
de recei ve() el parametro serd un array en el que se guardaran los bytes leidos.

En una conexién L2CAP el tamafio de los arrays de bytes leidos y los recibidos estan limi-
tados a un tamafio maximo. Los tamafios limite se establecen mediante pardmetros en la
URL. Para saber el tamafio méximo de los arrays recibidos usaremos get Reci eveMIru()
y para saber el tamafio maximo de los arrays que se envian usaremos get Transmi t M
TU()

Para evitar pérdida de informacion el array de bytes pasado al método r ecei ve() debera
ser igual 0 mayor que get Reci eveMTU() .

Comunicacion del lado del servidor

Lo primero de todo, para ofrecer un servicio a través de Bluetooth necesitaremos poner
nuestro dispositivo en modo visible. Esto se hace, recordemos, a través de la clase Lo-
cal Devi ce:

Local Devi ce | ocal devi ce = Local Devi ce. get Local Devi ce();
i f(!local device. set Di scoverabl e(Di scoveryAgent.d AC)) {
Systemerr.printin("No se ha podi do poner "+
"en nodo visible el dispositivo!");

Para crear una conexién servidora necesitaremos pasarle una URL al método Connec-
t or.open() del mismo modo como hemos hecho para realizar conexiones clientes. La
diferencia esta en que deberemos crearla nosotros y para indicar que queremos ser servi-
dores indicaremos "localhost" como host en la URL. De este modo la URL debera comen-
zar por "btspp://localhost:" o por "btl2cap://localhost:".

Ademas del host de la URL deberemos indicar el UUID que identifica el servicio. Posterior-
mente indicaremos el nombre del servicio y otros parametros, como por ejemplo el reque-
rimiento o no de autenticacion.

Al pasar una URL de este tipo al método Connect or . open() , éste nos devolvera un "no-
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tifier", que en el caso de SPP sera un objeto St r eanConnecti onNoti fi er y en el caso
de L2CAP sera un objeto L2CAPConnect i onNot i fi er. Estos objetos nos permitiran es-
cuchar conexiones entrantes de los clientes.

Veamos un ejemplo de apertura de una conexién servidora mediante SPP:

StringBuffer url = new StringBuffer("btspp://local host:");
url . append((new UUI D(0x12345)).toString());
url . append("”; nane=M servici o; aut hori ze=true");

StreanConnecti onNotifier notifier =
(StreanConnecti onNotifier) Connector.open(url.toString());

Ahora veamos un ejemplo de apertura de una conexién servidora mediante [2CAP:

StringBuffer url = new StringBuffer("btl2cap://|ocal host:");
url . append((new UUI D(0x12345)).toString());
url . append("”; nane=M servici o; Reci eveMIU=512; Transm t MTU=512") ;

L2CAPConnecti onNotifier notifier =
(L2CAPConnecti onNoti fier) Connector.open(url.toString());

Como se puede observar en los parametros de la URL hemos especificado los tamafios
maximos de los arrays de envio y recepcion.

Una vez hemos creado el "notifier" que escuchara las conexiones clientes debemos espe-
cificar los atributos de nuestro servicio. Los atributos de nuestro servicio estan almacena-
dos en un Servi ceRecor d. El Servi ceRecor d se obtiene a través de la clase Local -
Devi ce con el método get Record() . Una vez tenemos el Servi ceRecor d podremos
establecer sus atributos mediante el método set Attri but eVal ue() al que le pasare-
mos un identificador numérico y un objeto Dat aEl emrent que representara el valor del
atributo de servicio.

Anteriormente hemos visto como utilizar objetos Dat aEl emrent , pero no hemos visto cé6-
mo crearlos. Los constructores de la clase Dat aEl nenet son cuatro.

Para crear un Dat aEl enent que almacene un booleano simplemente le pasaremos un
valor booleano:

Dat aEl enent el enent = new Dat aEl ement (true);

Para crear un Dat aEl ement que almacene un valor entero le pasaremos el tipo de valor
entero como primer argumento, y su valor como segundo argumento:

Dat aEl enent el enent = new Dat aEl ement (Dat aEl ermet . U_I NT_1, 123);

Para crear un DataElement que almacene una URL o un Stri ng usaremos el siguiente
constructor:

Dat aEl enent el enentl =

new Dat aEl enent (Dat aEl enent. STRING, "Hola, esto es un String");
Dat aEl enent el enent2 =

new Dat aEl enent (Dat aEl enent. URL, "http://esto.es.una.url");

Si lo que queremos crear es un Dat aEl enent que represente una coleccién de objetos
Dat aEl enent usaremos el constructor:

20



El paquete javax.bluetooth

Dat aEl enent el enent = new Dat aEl enent (Dat aEl enent. DATSEQ ; // o bien DATALT
el ement . i nsert El enent At (new Dat aEl enent (...), 0);
el ement . i nsert El enent At (new Dat aEl enent (...), 1);
el ement . i nsert El enent At (new Dat aEl enent (...), 2);

Como vemos, para insertar elementos en una coleccion usaremos el método i nsert E-
| ement At () . Para eliminar un elemento usaremos el método r enoveEl ement () al que
le pasaremos el objeto que queremos eliminar y que devolvera true o false segun la elimi-
nacién se ha llevado a cabo con éxito 0 no respectivamente. Para obtener el tamafio de
una coleccion (DATSEQ o DATALT) usaremos el método get Si ze() .

Para crear un objeto Dat aEl enent que represente un valor nulo haremos lo siguiente:
Dat aEl enent el enent = new Dat aEl enent ( Dat aEl ement . NULL) ;

Veamos un ejemplo de un servidor que establece atributos de servicio. Este ejemplo tra-
baja con el cliente Ejemplo4.java visto anteriormente.

i mport javax.microedition.mdlet.MDlet;
i mport javax.mcroedition.l|cdui.*;

i mport | avax. bl uetooth. *;

i mport javax.microedition.io.?*;

i mport java.io. | OException;

public class Ej enpl o5 extends M Dl et inplenents
ConmandLi st ener, Runnabl e {

public stati

final UU D SERVI Cl O MJSEO = new UUI D(0x1234);
public static fi

Cc
c final int ATRI BUTO LI STADO OBRAS = 0x4321;

private Conmand conenzar;
private Form principal;

private Thread thread;

public void startApp() {
t hread = new Thread(this);

conenzar = new Command(" Conenzar", Command.|TEM 1);
principal = new Fornm("Ej enpl o servidor Bluetooth");
princi pal . addCommand( conenzar) ;

princi pal . set CommandLi st ener (t hi s);

Di spl ay. get Di spl ay(this).setCurrent(principal);
public void pauseApp() {
}
public void destroyApp(bool ean unconditional) {

public void commandActi on(Conmand c, Displayable s) {
if (c == comenzar) {
thread. start();

}

}

public void run() {
try {

Local Devi ce | ocal Devi ce =
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Local Devi ce. get Local Devi ce();
i f(!local Device. setD scoverabl e(
Di scoveryAgent. d AC))
Di spl ay. get Di spl ay(this).setCurrent(
new Al ert ("1 nposi bl e"+
" ofrecer un servicio"));

}

StringBuffer url =

new StringBuffer("btspp://Iocal host:");
url.append(SERVI Cl O MUSEO. toString());
url.append("; nane=Servi ci o nuseo; aut hori ze=true");
St reamConnecti onNotifier notifier =

(St reanConnecti onNotifier)

Connector.open(url.toString());

Servi ceRecord record =
| ocal Devi ce. get Record(notifier);
Dat aEl enent |istado =
new Dat aEl enent ( Dat aEl enent . DATSEQ) ;
i stado.insertEl ement At (
new Dat aEl enment ( Dat aEl enent . STRI NG
“Las hilanderas"), 0);
i stado.insertEl emrent At (
new Dat aEl enent ( Dat aEl enent . STRI NG
"Las nmeni nas"), 1);
| i stado.insertEl emrent At (
new Dat aEl enent ( Dat aEl enent . STRI NG,
"La rendicion de Breda"), 2);
i stado.insertEl ement At (
new Dat aEl ement ( Dat aEl enent . STRI NG
"CGernica"), 3);

record. set Attri buteVal ue(
ATRI BUTO LI STADO OBRAS, |istado);

princi pal . append("Servidor en marcha...");
while(true) {
St reanmConnecti on con =
notifier.accept AndOpen();

}
} catch(l Oexception e) {
e.printStackTrace();
Di spl ay. get Di spl ay(this).setCurrent(
new Alert("Error: "+e));

Llegados a este punto ya podemos escuchar conexiones clientes a través de accept An-
dOpen() . En una conexion SPP lo haremos del siguiente modo:

St reanConnecti on conn = notifier.accept AndQpen();
Y en una conexién L2CAP lo haremos del siguiente modo:
L2CAPConnecti on conn = notifier.accept AndOpen();

Una vez que tenemos un objeto St r eanConnect i on o L2CAPConnect i on ya podemos
comunicarnos del mismo modo que hemos visto en las aplicaciones cliente.
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Para terminar: un ejemplo de comunicacién por parte del servidor. Este ejemplo trabaja
con el cliente Ejemplo6.java

i mport javax.microedition.nmdlet.MDlet;
i mport javax.nicroedition.Ilcdui.?*;

i mport | avax. bl uetooth. *;

i mport javax.microedition.io.?*;

i mport java.io.*;

public class Ejenplo7 extends M D et inmplenents
ConmandLi st ener, Runnabl e {

public static final UU D SERVI Cl O CHAT = new UUl D( 0x2345);

private Conmand conenzar;
private Form principal;

private Thread thread;

public void startApp() {
t hread = new Thread(this);

conenzar = new Command(" Conenzar", Command.|TEM 1);
principal = new Form("Ej enpl o servidor Bluetooth SPP");
princi pal . addCommand( conenzar) ;

princi pal . set ConmandLi st ener (t hi s);

Di spl ay. get Di spl ay(this).setCurrent(principal);
public void pauseApp() {
}
public void destroyApp(bool ean unconditional) {

public void commandActi on(Conmand c, Displayable s) {
if (c == comenzar) {
thread.start();

}

}

public void run() {
try {

Local Devi ce | ocal Device =
Local Devi ce. get Local Devi ce();
i f(!local Device. setD scoverabl e(
Di scoveryAgent . d AQ))
Di spl ay. get Di spl ay(this).setCurrent(
new Al ert ("1l nposible ofrecer"+
" un servicio"));

}

StringBuffer url =
new StringBuffer("btspp://Iocal host:");
url . append( SERVI Cl O CHAT.toString());
url . append("; nane=Servi ci o chat; aut hori ze=true");
StreanmConnectionNotifier notifier =
(St reanConnecti onNotifier)
Connector.open(url .toString());

princi pal . append(" Servi dor en marcha...");

St r eanConnecti on connection = nul | ;
Datal nputStreamin = null;
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Dat aCut put Stream out = nul | ;
while(true) {
try {

connection =
_ notifier.accept AndOpen();
in =
connecti on. openDat al nput Stream() ;
out =
connecti on. openDat aCut put St rean() ;

out.witeUTF("El servidor "+
"di ce HOLA!'");

out. flush();

String s = in.readUTF();

Systemout.printin("Un "+
"cliente dice...");

System out. println(s);

} catch(l OException e) {
e.printStackTrace();

} finally {
try {
if(in!=null)
in.close();
if(out !'= null)
out. cl ose();
i f(connection != null)

connection. cl ose();
} catch(l OException e) {}

}

}
} catch(l Oexception e) {
e.printStackTrace();
Di spl ay. get Di spl ay(this).setCurrent(
new Alert("Error: "+e));
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Este paquete es totalmente independiente del paquete javax.bluetooth, es decir, cuando
hagamos una aplicacién utilizando el protocolo OBEX no usaremos ninguna de las clases
del paquete javax.bluetooth.

OBEX es un protocolo que se usa generalmente para la transferencia de archivos. Es muy
similar a HTTP: consiste en el intercambio de mensajes entre el cliente y el servidor. Tales
mensajes consisten en un conjunto de cabeceras de mensaje y opcionalmente un cuerpo
de mensaje. En este protocolo el cliente envia comandos al servidor (CONNECT, PUT,
GET, DELETE, SETPATH, DISCONNECT) junto con algunas cabeceras de mensaje y en
ocasiones (comando PUT) un cuerpo de mensaje. Las cabeceras de mensaje estan en-
capsuladas en un objeto Header Set y el cuerpo de mensaje se lee/escribe mediante un
Input/OutputStream.

El servidor por su parte recibird los comandos del cliente y respondera con un cdédigo de
respuesta indicando el éxito o no de la peticion. Enviar4d ademas una serie de cabeceras
de mensaje con informacion adicional y un cuerpo de mensaje en caso de tratarse de una
respuesta al comando GET.

El comando CONNECT es necesario para completar el inicio de la sesion. EI comando
PUT envia datos del cliente al servidor y el comando GET envia datos del servidor al clien-
te. El comando DELETE sirve para eliminar un recurso del servidor. El comando SET-
PATH sirve para crear directorios y navegar por ellos, y finalmente el comando DISCON-
NECT sirve para cerrar la conexion.

Clases basicas

La clase Header Set

La clase Header Set representa las cabeceras de mensaje tanto de los mensajes envia-
dos por un cliente como los enviados por un servidor.

Las cabeceras de mensaje se guardan como pares clave-valor en los que la clave es un
namero entero; es decir, las cabeceras de mensaje se identifican numéricamente. Estos
identificadores numéricos serén utilizados en los métodos set Header () y get Header ()
para establecer y obtener respectivamente una cabecera de mensaje. También podemos
obtener un array con todos los identificadores de las cabeceras que guarda un objeto
Header Set mediante el método get Header Li st ().

Existen una serie de cabeceras de mensaje predefinidas. Como ejemplo, la cabecera
"LENGTH" serd muy utilizada, ya que informa de la longitud del cuerpo del mensaje. Otro
ejemplo es la cabecera "NAME" que especifica el nombre del recurso (generalmente el
nombre de un archivo). Los identificadores numéricos de estas cabeceras predefinidas se
guardan como variables estaticas de la clase Header Set. Por ejemplo Header-
Set.LENGTH o HeaderSet.NAME.

El método get Header () devuelve un objeto de diferente tipo segun el tipo de cabecera.

Por ejemplo para get Header (Header Set . LENGTH) devuelve un j ava. | ang. Long, y
para get Header ( Header Set . NAME) deuvelve un objeto del tipo j ava. | ang. Stri ng.

Tabla 3.1. Cabeceras y tipos de datos relacionados

Cabecera Descripcion Tipo de dato en java
COUNT Entero sin signo de 4 bytes |java.lang.Long
NAME Texto Unicode java.lang.String
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Cabecera Descripcion Tipo de dato en java
TYPE Texto ASCII java.lang.String
LENGTH Entero sin signo de 4 bytes |java.lang.Long
TIME_ISO_8601 Texto ASCIl de la formaljava.util.Calendar
YYYYMMDDTHHMMSS|[Z]
donde [Z] indica hora Zulu
TIME_4_BYTE Entero sin signo de 4 bytes |java.util.Calendar
DESCRIPTION Texto Unicode java.lang.String
TARGET Secuencia de bytes byte[]
HTTP Secuencia de bytes byte[]
WHO Secuencia de bytes byte[]
OBJECT_CLASS Secuencia de bytes byte[]
APPLICA- Secuencia de bytes byte[]
TION_PARAMETER

También se pueden usar identificadores propios para establecer cabeceras definidas por
el usuario. Sin embargo, habra que tener en cuenta que no se podra utilizar cualquier valor
para identificarlas. Se deberan utilizar valores dentro de un rango especifico segun el tipo
de dato que debera almacenar la cabecera de mensaje. Estos rengos de valores estan re-
flejados en la siguiente tabla:

Tabla 3.2. Rangos y tipos de datos asociados para identificadores
creados por el usuario

Identificador Rango decimal Descripcion Tipo de dato en java
0x30 a 0x3F 48 a 63 Texto Unicode java.lang.String
0x70 a Ox7F 112 a 127 Secuencia de bytes |byte][]
0xBO0 a 0xBF 176 a 191 Un byte java.lang.Byte
O0xFO a OxFF 240 a 255 Entero de 4 bytes sin|java.lang.Long
signo

Los mensajes enviados por el servidor tienen adicionalmente un cddigo de respuesta que
indica si tuvo éxito la peticion o en caso de no tenerlo cudl fue el motivo. Este codigo es al-
macenado también en el objeto Header Set . El codigo de respuesta es un niimero entero
gue se obtiene a través del método get ResponseCode() ; los posibles valores que pue-
de tomar estan reflejados como variables estéticas de la clase ResponseCodes

La clase Operati on

Comom se vera mas adelante en los comandos GET y PUT necesitaremos enviar o reci-
bir, ademés de las cabeceras, el cuerpo del mensaje. Pues bien, un objeto Oper ati on
encapsula las cabeceras y el cuerpo del mensaje. Las cabeceras de mensaje se guardan
en un objeto Header Set que se obtiene mediante get Reci vedHeader s() . Para enviar
datos usaremos Cut put St r eam que obtendremos con openQut put Strean() o bien
usaremos un Dat aQut put St r eamque obtendremos con openDat aCut put St r eam En
caso de que estemos recibiendo datos usaremos un | nput St r eamque obtendremos con
openl nput Strean() o bien usaremos un Dat al nput St r eam que obtendremos con
openDat al nput St r eam

Adicionalmente un cliente puede obtener el codigo de respuesta enviado por el servidor
con get ResponseCode() .
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Conexion cliente

Una conexion cliente OBEX viene encapsulada en forma de un objeto Cl i ent Sessi on.
Para obtener un objeto O i ent Sessi on usaremos el método Connect or. open(). A
este método le pasaremos una URL del tipo "irdao-
bex://discover.0210;ias=NombreServicio" Una vez obtenido el objeto C i ent Sessi on lla-
maremos al método connect () . Veamos un ejemplo:

String url = "irdaobex://discover.0210;i as=Nonbr eServi ci 0";
C i ent Sessi on session = (CientSession) Connector.open(url);

Header Set response = sessi on. connect (sessi on. creat eHeader Set ());

i nt respnoseCode = response. get ResponseCode();

i f(responseCode ! = ResponseCodes. OBEX HTTP_CK)
Systemerr.println("No se pudo conpletar |a conexion");

Nota: Como se aprecia en el ejemplo, se usa el método cr eat eHeader Set () de la clase
Cl i ent Sessi on para crear un objeto HeaderSet.

A partir de ahora podemos efectuar las operaciones DELETE, PUT, GET, y SETPATH a
través de los métodos del et e(), put(), get() y set Pat h() respectivamente. Todos
estos métodos requieren un parametro de tipo Header Set .

Los métodos get () y put () devuelven un objeto de tipo Oper at i on, el cual encapsula
un mensaje completo: cédigo de respuesta, cabeceras de mensaje y cuerpo del mensaje.
Cuando ejecutemos una llamada al método get () nos interesara leer el cuerpo del men-
saje usando openl nput St rean() u openDat al nput St r eam() ; mientras que cuando
ejecutemos una llamada al método put () nos interesara escribir en el cuerpo del mensa-
je usando openCQut puSt r ean() u openbDat aCut put Stream() .

Veamos un ejemplo de envio de un array de bytes a través del método put () .

Cl i ent Sessi on session = ...;

byte[] data = ....; //datos a enviar

Header Set headers = sessi on. cr eat eHeader Set () ;

header s. set Header ( Header Set . LENGHT, new Long(dat a. | ength);
Qperation operation = session. put (headers);

Dat aCut put St ream out = oper ati on. openDat aCut put Strean{) ;
out.wite(imgeData);

out. cl ose();

i nt code = operation. get ResponseCode();

i f( code != ResponseCodes. OBEX HTTP_COK)
Systemerr.println("La operacion no concluyo con exito");

Ahora veamos un ejemplo de lectura de datos a través del método get () . Supongamos
gue queremos leer un archivo que se llama "imagen.jpg".

Client Session session = ...;

Header Set headers = sessi on. cr eat eHeader Set () ;
header s. set Header ( headers. NAME, "i magen.jpg");
Qperation operation = session. get(headers);
int length = operation. getlLength();

byte[] data = new byte[l ength];
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Dat al nput Stream i n = operati on. openbDat al nput Strean{) ;
i n.read(data);
in.close();

i nt code = operation.get ResponseCode();

i f( code != ResponseCodes. OBEX HITP_COK)
Systemerr.println("La operaci on no concluyo con exito");

Como se ha hecho en el ejemplo, para especificar el recurso que se desea obtener o eli-
minar estableceremos la cabecera HeaderSet.NAME indicando el nhombre del recurso.

El método set Pat h() requiere adicionalmente dos argumentos de tipo booleano. El pri-
mer argumento si es t r ue indica que se quiere navegar al directorio padre del directorio
indicado por la cabecera HeaderSet.NAME (similar a hacer "cd .."). El segundo argumento
indica si se debe crear o no el directorio en caso de que no exista.

Para finalizar la conexion llamaremos al método di sconnect () que también requiere un
argumento de tipo Header Set .

Conexion servidor

Una conexion servidora viene encapsulada en un objeto Sessi onNoti fi er. Para obte-
nerlo utilizaremos también el método Connecti on. open() pasandole una URL del tipo
"irdaobex://localhost.0010;ias=NombreServicio". A través del objeto Sessi onNotifi er
podremos escuchar las conexiones cliente mediante accept AndOpen() . El método ac-
cept AndOpen() requiere que se le pase un parametro de tipo
Server Request Handl er . Este objeto nos servird como "listener”. Cada vez que un
cliente nos envie un comando CONNECT, GET, PUT, DELETE o DISCONECT se llamara
a los métodos onConnect (), onGet (), onPut (), onDel ete() u onbi sconnect ()
respectivamente. En su semantica son métodos muy similares a los métodos doGet () y
doPost () de un servlet. A excepcion de los métodos onGet () y onPut () el resto de es-
tos métodos tienen dos argumentos de tipo HeaderSet. El primero representa las cabece-
ras que envid el cliente y el segundo representa las cabeceras que seran enviadas al
cliente.

Los métodos onCet () y onPut () son especiales ya que requieren un cuerpo de mensa-
je. Por ello a estos métodos se les pasa un Unico argumento de tipo Qper ati on. Como se
ha descrito anteriormente, este objeto encapsula las cabeceras de mensaje y el cuerpo del
mensaje.

Todos estos métodos a excepcién de onDi sconnect () deben devolver un cédigo de
respuesta representado por un valor entero que debera ser uno de los valores definidos en
la clase ResponseCodes.
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Capitulo 4. Implementaciones de APIs
Bluetooth para Java

Implementaciones del JSR-82

* El Java™ Wireless Toolkit 2.2 Beta
[http://java.sun.com/products/j2mewtoolkit/download-2_2.html] se trata de un entorno
de desarrollo de aplicaciones J2ME. Este entorno implementa una gran cantidad de
JSRs, entre ellos el JSR-82. La implementacién del JSR-82 del Java™ Wireless Toolkit
es virtual, es decir, no usa hardware bluetooth, sino que lo emula. Para simular un en-
torno de dispositivos Bluetooth simplemente tendremos que ejecutar nuevas instancias
del simulador de mdviles, y cada instancia se podra comunicar con las demas a través
del API Bluetooth como si de un entorno real se tratara.

El Java™ Wireless Toolkit 2.2 Beta es gratuito pero sélo esta disponible por el momen-
to para plataformas Windows.

« El Nokia Developer's Suite [http://www.forum.nokia.com/main/0,,034-2,00.html] se trata
de un simulador de moéviles que, al igual que el Java™ Wireless Toolkit permite simular
un entorno Bluetooth sin necesidad de tener hardware Bluetooth. Esta disponible para
Windows y para Linux. Es gratuito.

* Impronto [http://www.rococosoft.com/products/impronto.html] es un simulador de un en-
torno Bluetooth. A través de su interfaz grafica podemos afiadir y configurar dispositi-
vos virtuales. Podemos usarlo tanto para hacer aplicaciones J2ME como para hacer
aplicaciones J2SE.

Esta disponible para Windows y Linux. Para Linux es gratuito para uso no comercial y
universitario.

« Atinav [http://www.atinav.com/bluetooth/bt_javaj2se.htm] es quiza la implementacién
més popular para J2SE del JSR-82. Se trata de una implementacion 100% Java.

» Avetana [http://www.avetana-gmbh.de/avetana-gmbh/jsr82.xml] es una implementacién
OpenSource del JSR-82 con la que podemos hacer uso de Bluetooth en nuestras apli-
caciones J2SE.

Esta en desarrollo y pretende estar disponible para Windows, Mac OS X, y Linux. Por
el momento so6lo funciona en Linux.

« Blue Cove [http://sourceforge.net/projects/bluecove/] es una implementacién Open-
Source del JSR-82 que utiliza la implementacién de Bluetooth de Windows XP SP2. En
la pagina del proyecto afirman que desean soportar otros sistemas operativos en ade-
lante.

e javaBluetooth [http://www.javabluetooth.org/] se trata de una implementacién 100% Ja-
va™ Open Source que accede a los dispositivos Bluetooth a través del API ja-
vax.comm.

» Possio es un fabricante de dispositivos Bluetooth. Ofrece una implementacion del JSR-
82 [http://devzone.possio.com/Documents/Java_Bluetooth.html] para sus dispositivos.

APIs no-JSR-82

Ademas del API javax.bluetooth existen otras APIls para la programacion de aplicaciones
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Implementaciones de APIs Bluetooth pa-
ra Java

Java™ que hagan uso de Bluetooth. A pesar de no tratarlas en este tutorial he creido inte-
resante al menos mencionarlas.

Harald [http://www.control.lth.se/~johane/harald/] es una implementacion de la pila
Bluetooth de reducido tamafio, 100% Java. Requiere la disponibilidad del paquete ja-
vax.comm.

JBlueZ [http://jbluez.sourceforge.net/] Se trata de un API que accede a la pila Bluetooth
de Linux (BlueZ). Es Open Source.
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Capitulo 5. Documentacidn de interés

A continuacién se lista una serie de enlaces relacionados con Java™ y Bluetooth.

e JSR-82 [http://jcp.org/en/jsr/detail?id=82]: Todo lo referente al JSR-82 en la web del
JCP. Documentacién javadoc, especificacion y mas.

» JavaBluetooth.com [http://www.javabluetooth.com/]: Pagina web del libro "Bluetooth for
Java'.

» Bluetooth.com [http://bluetooth.com/]: La pagina oficial de Bluetooth. En ella entre otras
cosas podras encontrar la especificacién de Bluetooth, noticias y eventos relacionados.

* "Wireless Application Programming with J2ME and Bluetooth" La primera parte
[http://developers.sun.com/techtopics/mobility/midp/articles/bluetooth1/] trata sobre las
caracteristicas técnicas y la arquitectura de Bluetooth; muy, muy Util para hacerse una
idea de los aspectos técnicos de esta tecnologia y sus diferencias respecto a otras tec-
nologias inaldmbricas. La segunda parte
[http://developers.sun.com/techtopics/mobility/midp/articles/bluetooth2/] trata sobre la
arquitectura del APl y las tareas mas habituales con diversos ejemplos.

* "Getting Started with Java™ and Bluetooth”
[http://today.java.net/pub/a/today/2004/07/27/bluetooth.html]: Articulo que trata muy
brevemente las diferentes fases necesarias para establecer una conexién bluetooth.

* Benhui.net [http://benhui.net/bluetooth/]: Seccion sobre Bluetooth de esta pagina sobre
desarrollo para teléfonos méviles. Contiene sobre todo ejemplos de todo tipo.
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