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Resumen: 
 

La visualización gráfica de resultados dentro de las operaciones que siguen los dispositivos Bluetooth y sus 
procedimientos, tales como el descubrimiento, conexión y transmisión de archivos, nos ayudan a entender el 
funcionamiento de esta tecnología de corto alcance. Utilizando herramientas como el simulador Network 
Simulator, su extensión gráfica Network Animador  y la librería para el uso de Bluetooth de la Universidad de 
Cincinnati UCBT, hemos logrado adaptarlos para la interpretación gráfica de las simulaciones Bluetooth. 
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Abstract: 
 

 The graphical visualization of results within the operations that follow the Bluetooth devices and its procedures, 
such as inquiry, paging and file transfer, help us to understand the operation of this short-range technology.  Using 
tools like Network Simulator (NS2), its graphical extension Network Animator (NAM) and the Bluetooth Library of 
the University of Cincinnati (UCBT), we have managed to adapt them for the graphical interpretation of the 
Bluetooth simulations. 

 
1. Introducción 
 

Estas simulaciones fueron creadas como 
herramientas didácticas, de tal forma, que los centros 
educativos las utilicen para los estudiantes de pre-
grado y post-grado de carreras afines a las 
telecomunicaciones. 

Bluetooth es un estándar de comunicación 
inalámbrica de bajo costo y consumo de energía 
mínimo, que se encuentra aún en desarrollo, para 
aplicaciones de corto alcance.  Dado que esta 
tecnología aún sigue en desarrollo, una herramienta 
poderosa para probar diseños y algoritmos de ruteo en 
redes Bluetooth es el simulador de redes NS2. 

Nuestro trabajo se deriva del desarrollo de la 
librería para la simulación de redes Bluetooth de la 
universidad de Cincinnati UCBT que a su vez es 
compatible con el simulador de redes NS2. En resumen 
hemos planteado una adaptación de esta librería para 
que trabaje con el Network Animator (NAM), dándole 
un ambiente gráfico a los procesos que se dan dentro 
de las operaciones de los dispositivos Bluetooth. 

 El propósito de esta adaptación gráfica de UCBT 
es poder tener una herramienta fiable de simulación de 
varios casos dentro de la tecnología Bluetooth así como 
el poder hacer análisis y contribuciones futuras. 

 
2. Antecedentes 
 

Hemos detallado a continuación los problemas y 
razones por las cuales empezamos con el desarrollo del 
presente proyecto. 

En la Facultad de Ingeniería en Electricidad y 
Computación hemos notado la ausencia de una 
herramienta de simulación para el análisis de redes 
inalámbricas Bluetooth. 

Este proyecto tiene ciertas limitaciones en su 
estructura, como se mencionó anteriormente, entre 
nuestros objetivos se encuentra el proporcionar esta 
herramienta para el análisis y desarrollo de redes 
Bluetooth, además de promover que este proyecto sea 
mejorado y corregido en caso de ser necesario, 
teniendo estas limitantes: los resultados de las 
simulaciones suelen tener cambios debido a las 
variables aleatorias que el simulador maneja, no 
permite simular una piconet de 8 elementos activos 
conectados al dispositivo dominante de la misma, el 
protocolo SDP no está completamente desarrollado 
para actuar con diversos tipos de servicios, 
básicamente se utiliza para simulaciones que cumplan 
con el perfil PAN, para toda simulación que implique 
más de 5 nodos será difícil distinguir los procesos 



individuales de cada nodo ya que si todas las 
transmisiones son simultáneas se confundirán las de un 
nodo con las de los demás,  el NAM nos ofrece 
gráficos en 2 dimensiones, si bien es cierto el NS2 
tiene previsto soportar topologías en 3 dimensiones 
esta función aun no ha sido implementada, en las capas 
que se manejan por dispositivo, no todos los procesos 
son visualizados por el NAM, por lo que este se debe 
apoyar en anotaciones y etiquetas o incluso de colores 
para obtener mejores resultados. 

Para solucionar el principal problema que presenta 
la librería UCBT, el cual es, que actualmente carece de 
una interfaz gráfica que pueda ser manipulada por el 
usuario, decidimos incorporar a la librería, en las 
funciones dentro de las cuales esta nos permita realizar 
las principales acciones tales como el posicionamiento 
y el movimiento de los nodos, así como el código 
necesario para que durante la simulación en el NAM 
(Network Animator) estas  puedan ser visualizadas. 

Además para revisar el estado de los nodos en un 
instante de tiempo tenemos que recurrir al archivo de 
salida del simulador, en otras palabras, el simulador no 
ofrece información del tiempo en que ocurre el cambio 
de estado de los nodos y cuales son estos. 

Lo que planteamos como solución es realizar 
modificaciones a ciertas funciones que nos permitan 
realizar acciones tales como movimiento y 
posicionamiento ya que la versión de la librería UCBT 
que utilizamos no ofrece tales opciones, como 
podemos observar en la Fig. 1 el posicionamiento de 
los nodos es de forma fija para todas las simulaciones 
que se realicen, de igual manera no se presenta ninguna 
información acerca del estado de los nodos durante la 
simulación haciendo la interfaz grafica de poca utilidad 
para el aprendizaje.  

Figura 1. Muestra de UCBT antes de las modificaciones 
realizadas 

Para solucionar estos problemas decidimos 
incorporar a la parte gráfica varia información durante 
la simulación, entre una de las mas importantes es la 
información acerca del estado del nodo puesta sobre 
cada uno de ellos. 

Como aportes adicionales mostramos como 
comentario información del nodo, como lo es la 
identificación, el instante de tiempo en el cual este 
cambia del estado y el estado anterior y actual del 

mismo. Además se le colocaran marcas (Amarillas) a 
los nodos que alcanzan el estado de Master (Maestro) y 
marcas (Rojas) a los nodos móviles cuyo destino se 
encuentre fuera del área de cobertura para obtener una 
mejor apreciación de los resultados en cada instante de 
tiempo durante la duración de la simulación, los 
resultados después de las modificaciones realizadas a 
la librería se pueden apreciar en la Fig. 1.2. 

Figura 2.  Muestra de UCBT con nuestra contribución 
 
3. Descripción de las modificaciones a la 

librería ucbt 
 

Para realizar las modificaciones a la librería y obtener 
los resultados deseados usaremos dos herramientas, 
estas son: 
 

1. La función tcl.eval (char* x) [1] de la clase 
Tcl instance que esta declarada en 
~tclcl/Tcl.cc, para obtener acceso a esta 
instancia debemos declarar la siguiente línea 
en cada función de la librería donde se use 
tcl.eval (char* x). 
 

Tcl& tcl = Tcl :: instance (); 
 

2. El formato de las trazas del archivo del NAM 
(Network Animator), para cada evento [2] [3]. 

 
Utilizaremos estas herramientas en ciertas 

funciones que se encuentran dentro de algunos  
archivos que tienen implementadas funciones 
especificas de baseband, wirelessnode y ns-btnode 
estas funciones fueron seleccionadas por ofrecernos 
información acerca del estado, los posicionamientos y 
los tiempos en que ocurren los cambios de estados en 
cada nodo así como también la identificación del nodo 
que en un tiempo determinado esta siendo tratado. 

La mayor cantidad de código se añadió en el 
archivo en el que se especifican las funcionalidades de 
baseband, pues es aquí donde se realizan la mayor 
cantidad de eventos dentro de la librería UCBT. 
Además del código añadido se declararon dos variable 
globales estas son Coor [50] [8] de tipo double y sec  



de tipo entero, el funcionamiento de cada una de estas 
variables de explicarán mas adelante. 

La variable  Coor [50] [8] es una matriz que acepta 
un número máximo de 50 nodos por defecto y 
almacena importante información como lo son las 
coordenadas de los nodos y además banderas utilizadas 
para identificar ciertos estados de los nodos como lo 
son si es Maestro, el nodo esta marcado, el nodo esta 
conectado, etc. Esta información servirá para poder 
realizar acciones dependiendo del caso en las funciones 
que se han modifica dentro de las funcionalidades del  
baseband, en la Fig. 1.3 se muestra la matriz definida 
por la variable Coor [50] [8]. Las filas de la matriz 
representa el identificador del nodo aprovechando el 
hecho que en la mayoría de simulaciones se crean 
nodos de manera secuencial, de esta manera asociamos 
las filas de la matriz con el identificador de cada nodo 
es por eso que en la mayoría de veces usaremos la 
variable Coor [ ] [ ] de esta manera Coor [bd_addr_] [ 
], Coor [sender] [ ] y Coor [receiver] [ ], siendo 
bd_addr_, sender, receiver las variables definidas por la 
librería UCBT en la seccion del baseband como 
identificadores de los dispositivos.  

Los datos almacenados en las localidades de la 
columna Pos X (Coor [ ] [0]) representan las 
posiciones en x de los nodos, si hacemos la analogía 
con las coordenadas (x, y), de igual forma los datos 
almacenados en las localidades de la columna Pos Y 
(Coor [ ] [1]) representan las posiciones en y del nodo. 

Los datos almacenados en la columna f Coor  
(Coor [ ] [2]) son banderas que nos indican si esta en 0 
que el nodo no se ha movido y si esta en 1 que este ya 
ha realizado por lo menos un movimiento. Usamos esta 
bandera debido a que la librería UCBT maneja una 
estructura llamada node_ en la cual se encuentras 
definidas las variables X_ (node_->X_), Y_  (node_-
>Y_) y Z_ (node_->Z_) estas variables guardan 
información de la posición de los nodos pero cuando se 
realiza el primer movimiento estos valores son 
distintos a la posición de destino del nodo, así que a 
partir del primer movimiento estos valores no son 
útiles como posición de partida para un nuevo 
movimiento del mismo, si usamos estas variables para 
otro movimiento se creara efectos de brinco al 
involucrarse la función que realiza el efecto de la 
movilidad. 

Tabla 1. Valores y variables que se utilizaron 

 

Por ello el primer valor que almacenara Coor [ ] 
[0] y Coor [ ] [1] serán los valores que contengan las 
variables node_->X_ y  node_->Y_, la variable node_-
>Z_ es descartada porque no trabajamos en tres 
dimensiones, cuando se realiza el primer movimiento 
los datos almacenados en Coor [ ] [0] y Coor [ ] [1] 
serán la posición de destino del nodo, es por ello que 
antes de asignar el valor a estas variables verificamos 
el estado de f Coor  (Coor [ ] [2]).  

Los datos almacenados en la columna f Mark 
MST  (Coor [ ] [3]) son banderas que nos indican si el 
nodo es Master (Maestro) y es usada para ponerle una 
marca que lo distinga del resto de nodos, esta marca es 
un hexágono de color amarillo colocado sobre el nodo, 
esto ocurre cuando el valor de esta bandera para el 
correspondiente nodo es 1. 

Cuando el nodo sale del estado de Maestro 
entonces esta bandera toma el valor de 0 y la respectiva 
marca que lo identificaba como tal debe ser removida. 

Los datos almacenados en la columna f Mark 
OUTR (Coor [ ] [4]) son banderas usadas cuando 
realizamos algún movimiento de nodos, se activa 
cuando el nodo móvil realiza un movimiento cuyo 
destino se encuentra fuera del rango de la piconet a la 
que pertenece, caso contrario permanece en 0, esto nos 
es útil para colocarle una marca a ese nodo, esta marca 
es un hexágono de color rojo colocado sobre el nodo, 
cuando se ha activado esta bandera y para poder 
diferenciarlo del resto de igual forma si el mismo nodo 
realiza otro movimiento cuyo destino este dentro de 
rango de la piconet en la que se encuentra, la marca que 
este poseía será quitada.  

Los datos almacenados en la columna f es MST  
(Coor [ ] [5]) son banderas usadas para indicarnos si el 
nodo es maestro en el caso de estar esta activa, con el 
valor de 1, y que no lo es cuando esta tiene el valor de 
0. 

Los datos almacenados en la columna f MSTid  
(Coor [ ] [6]) en cambio nos indican la piconet a la cual 
pertenecen estos nodos y lo hacemos asociando al nodo 
con el identificador del Maestro al cual están 
conectados. 

Los datos almacenados en la columna f CONNET  
(Coor [ ] [7]) son banderas que nos indican si el nodo 
es un esclavo en caso de estar activa con el valor de 1 y 
que no lo es cuando tiene el valor de 0, su 

funcionamiento en el equivalente al de f es MST  pero 
para el caso de esclavos. 



Para realizar las acciones que se visualizarán en 
NAM (Network Animator) hacemos uso de los datos 
en la matriz Coor [50] [7] mediante validaciones y el 
uso de la función tcl.eval (char* x) para hacer que se 
ejecute la correspondiente acción, con del uso del 
correspondiente formato de las trazas que se almacenan 
en el archivo de NAM. 

Para el caso de colocar los estados de los nodos 
sobre cada uno de ellos debemos usar el siguiente 
formato: 
 

tcl.evalf ("puts $namfile \"n -t %.15f -s %d -S 
DLABEL -l %s -L %s\"", clkoffset, bd_addr_, 
nuevoest, lastest) 

 
Donde clkoffset representa el instante de tiempo en 

que aparecerá esta acción durante la simulación, 
bd_addr_  es el identificador del nodo, nuevoest es el 
nuevo estado del nodo y  lastest el estado anterior. 

Para colocar comentarios del instante en que el 
nodo cambia de estado y cuales son estos, primeros 
crearemos una variable tipo string que contenga el 
comentario que aparecerá en la ventana de NAM de la 
siguiente manera: 
 

sprintf (anotacion, "%d en %.15f %s -> %s", 
bd_addr_, Scheduler::instance ().clock (), 
lastest, nuevoest) 

 
Donde bd_addr_ es el identificador del nodo, 

Scheduler::instance().clock() es el instante de tiempo 
en que ocurre el cambio de estado, sec es una variable 
global ya descrita anteriormente que actúa para generar 
la secuencia en la que aparecerán los comentarios en la 
pantalla del NAM, lastes y nuevoest son el nuevo 
estado y el estado anterior. Luego para ejecutar esta 
acción en el simulador usaremos el siguiente formato: 
 

tcl.evalf ("puts $namfile \"v -t %.15f -e 
sim_annotation %.15f %d %s\"", clkoffset, 
clkoffset, sec, anotacion) 

 
Cuando tengamos que ponerle las marcas 

(Amarillas) a los nodos que alcanzan el estado de 
maestro usaremos el siguiente formato: 
 

tcl.evalf("puts $namfile \"m -t %.15f -s %d -n 
m%d -c yellow -h hexagon\"", clkoffset, 
bd_addr_, bd_addr_) 

 
Y para remover estas marcas cuando estos nodos 

salgan del estado de maestros usaremos este formato: 
 

tcl.evalf("puts $namfile \"m -t %.15f -s %d -n 
m%d -c yellow -h hexagon -X\"", clkoffset, 
bd_addr_, bd_addr_) 

 
La única diferencia entre los dos formatos es el 

parámetros –X [2] [3], este formato le indica al 

interprete del NAM que si un nodo tiene una marca 
puesta se la remueva. 

El segmento de código agregado para la parte 
anteriormente descrita, la cual se encuentra en la 
función change_state(), es descrita en el siguiente 
algoritmo: 
 
change_state() 
Tcl& tcl = Tcl :: instance (); 
anotacion [100], nuevoest [100], lastest [100] 
. 
. 
. 
if  (!strcmp(state_str(), “NEW_CONNECTION_SLAVE”)) 
then 
 f es SLV [n] = 1 
else 
 if (f es SLV &&(!strcmp(state_str(), 
“CONNECTION”) then 
  f es SLV [n] = 1 
 else 
  f es SLV [n] = 0 
if (!strcmp(state_str(), “NEW_CONNECTION_MASTER”) 
 sprintf(nuevoest, “NEW_CONNECTION_MST”) 

if (f Coor [n] ! = 1) then 
  f Coor [n] = 1 
  Pos X [n] = node_->X_ 
  Pos Y [n] = node_->Y_ 

f es MST = 1 
if (f Mark MST [n] ! = 1 ) then 

  f Mark MST [n] = 1 
  . 

tcl.evalf("puts $namfile \"m -t %.15f -s 
%d -n m%d -c yellow -h hexagon\"", 
clkoffset, bd_addr_, bd_addr_) 

else 
 sprintf(nuevoest, “%s”, state_str()) 
 if(!strcmp(state_str(), “CONNECTION”) && f 
Mark MST [n]) 
  f Mark MST [n] = 1 
 else 
  if (f Mark MST [n]) 
   f Mark MST [n] = 0 
   . 

tcl.evalf("puts $namfile \"m -t 
%.15f -s %d -n m%d -c yellow -
h hexagon -X\"", clkoffset, 
bd_addr_, bd_addr_)  

if (!strcmp(ps, “NEW_CONNECTION_MASTER”)) 
   
 sprintf(lastest, “NEW_CONNECTION_MST”) 
else 
 sprintf (lastest, “%s”, ps) 
sprintf (anotacion, "%d en %.15f %s -> %s", bd_addr_, 
Scheduler::instance ().clock (), lastest, nuevoest) 
. 
. 
. 
tcl.evalf ("puts $namfile \"n -t %.15f -s %d -S DLABEL -l %s 
-L %s\"", clkoffset, bd_addr_, nuevoest, lastest) 
tcl.evalf ("puts $namfile \"v -t %.15f -e sim_annotation %.15f 
%d %s\"", clkoffset, clkoffset, sec, anotacion) 

 



Para lograr el posicionamiento inicial de los nodos, 
este es ejecutado cuando se invoca a la función 
setPos(X, Y), usaremos el siguiente formato: 
 

tcl.evalf("puts $namfile \"n -t * -s %d -x %.17f 
-y %.17f -Z 0 -z 1 -v circle -c black\"", 
getAddr(), x, y) 

 
Donde getAddr (), x, y son el identificador del 

nodo, la posición en x y la posición en y 
respectivamente. 

Para realizar el efecto de movilidad, que es 
invocado con la función setdest ( ), durante la 
simulación se utilizara el siguiente formato: 
 

tcl.evalf ("puts $namfile \"n -t %.9f -s %d -x 
%.17f -y %.17f -U %.6f -V %.6f -T %.6f\"", 
clkaux, bd_addr_, Coox, Cooy, Vx, Vy, tmp) 

 
Donde Coox y Cooy son las posiciones iniciales 

desde donde el nodo empezará a moverse, Vx y Vy son 
las velocidades en x y la velocidad en y 
respectivamente y tmp es el tiempo que dura el 
movimiento del nodo. 

Ahora si el caso es poner una marca a los nodos 
que salgan del radio de la piconet en la que se 
encuentran utilizaremos el siguiente formato: 
 

tcl.evalf ("puts $namfile \"m -t %.15f -s %d -n 
md%d -c red -h hexagon\"", clkaux, bd_addr_, 
bd_addr_) 

 
Donde la variable clkaux cumple la misma función 

que la variable clkoffset anteriormente descrita. Para 
remover estas marcas utilizaremos igual que el caso 
anterior el siguiente formato: 
 

tcl.evalf ("puts $namfile \"m -t %.15f -s %d -n 
md%d -c red -h hexagon -X\"", clkaux, 
bd_addr_, bd_addr_) 

 
De igual forma la única diferencia entre los dos 

formatos anteriores es el parámetro –X [2] [3] utilizado 
para remover las marcas de un nodo que poseía una. 
Podemos describir el segmento de código agregado a la 
función de movilidad mediante el siguiente algoritmo: 
 
Setdest (destx, desty, destz, speed) 
Tcl& tcl = Tcl :: instance () 
dst = 0, Coox = 0 ,Cooy = 0, Vx = 0, Vy = 0, tmp= 0, mst = 
0, dstmst = 0 
. 
. 
if (f Coor [n] = 1) then 
 Coox = Pos X [n] 
 Cooy = Pos Y [n] 
 Pos X [n] = destx 
 Pos Y [n] = desty 
else 
 Coox = node_->X_ 
 Cooy = node_->Y_ 

 Pos X [n] = destx 
 Pos Y [n] = desty 
 f Coor [n] = 1 
dst = sqrt((destx – Coox) (destx – Coox) + (desty – Cooy) 
(desty – Cooy)) 
Vx = speed * (destx – Coox)/dst 
Vy = speed * (desty – Cooy)/dst 
tmp = dst/speed 
. 
tcl.evalf ("puts $namfile \"n -t %.9f -s %d -x %.17f -y %.17f -
U %.6f -V %.6f -T %.6f\"", clkaux, bd_addr_, Coox, Cooy, 
Vx, Vy, tmp) 
if (f es SLV [n] = 1) then 
 if (f Mark OUTR [n] != 0) then 
  mst = f MST id [n] 

dstmst = sqrt ((destx – Pos X [mst]) * 
(destx – Pos X [mst]) + (desty – Pos Y 
[mst])) 
if (dstmst > 10) then 
  f Mark OUTR = 1 

tcl.evalf("puts $namfile \"m -t 
%.15f -s %d -n md%d -c red -h 
hexagon\"", clkaux, bd_addr_, 
bd_addr_)  

 else 
 if (dstmst <= 10) then 

   f Mark OUTR = 0 
tcl.evalf("puts $namfile \"m -t 
%.15f -s %d -n md%d -c red -h 
hexagon -X\"", clkaux, 
bd_addr_, bd_addr_) 

 
4. Simulaciones 

 
En este trabajo presentamos las simulaciones que 

realizamos con la adaptación grafica. La primera es un 
escenario con tres dispositivos bluetooth donde 
establecemos comunicación entre dos nodos esclavos y 
un maestro. Luego se efectúa el movimiento de un 
esclavo de tal manera que quede fuera del rango 
establecido por la especificación. Esto lo vemos en la  
Figura 3 

Figura 3  Dispositivo Bluetooth fuera de rango de cobertura 
 
La segunda simulación consiste en un caso típico de 

una Piconet. Tenemos cinco nodos bluetooth, cuatro 
esclavos y un maestro, estableciendo una transferencia 



de archivos entre los nodos 0 y 2 y los nodos 0 y 3. Los 
resultados pueden ser observados en la Figura 4 

Figura 4  Transferencia de archivos en una piconet 
 
En la tercera simulación tenemos una conexión TCP 

entre los nodos 0 y 2 (comunicación con acuse de 
recibo-ACK) y una conexión UDP entre los nodos 0 y 
1 (sin acuse de recibo). Vea la Figura 5 

Figura 5  Tipos de transferencias en una red Bluetooth 
 
En la cuarta simulación tenemos una topología de 

red avanzada conocida como scatternet, en la cual se 
interconectan dos piconets mediante dispositivos PMP, 
que sirven de enlace entre las piconets y ejecutan 
varios roles según a la piconet a la que se haga 
referencia. Veas la figura Figura 6 

Figura 6. Topología avanzada “scatternet” 

 
 
 
 
5. Conclusiones 

 
En este trabajo, nosotros hemos introducido una 

solución práctica para facilitar la interpretación de los 
resultados obtenidos en las simulaciones realizadas con 
la librería UCBT.  

Hemos mostrado que las modificaciones realizadas a 
ciertas funciones de la librería UCBT nos han 
permitido corroborar el correcto funcionamiento de la 
especificación Bluetooth como por ejemplo los estados 
por los que tiene que someterse un dispositivo para 
establecer una comunicación, la movilidad de dos 
dispositivos conectados para demostrar que el rango de 
cobertura no debe sobrepasar los diez metros y la 
transferencia de información entre un master y un 
esclavo. 

Hemos revisado incluso los elementos que son 
necesarios para realizar topologías avanzadas como lo 
son las scatternets, es  decir la interconexión de 2 o 
mas piconets. Proponemos que se pueden utilizar 
nuestras simulaciones para la orientación a estudiantes 
a este tipo de tecnologías inalámbricas utilizadas por 
dispositivos móviles.  
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