
／盘牙技术是近年来兴起的一项以电缆替代和组建小范围网络为目
标的短距无线通信技术，其讲议和应用姚范于1999年7月一经提出就

引起了业界广泛关注。

在蓝芽技术所描绘的广阔应用前景中，桌面系统和嵌入式系统是

相辅相成的两个主流方向。考虑到Windows系列产品在桌面操作系统

领域的统治地位，以及蓝牙技术设计用来替代串行电缆的最初动因，基

于Windows平台、综合了诸串口应用的集成系统的研究具有其技术先

进性和巨大的现实意义，本文结合笔者在论文期间参加的国际认证与测

试公司(ⅣT)的蓝牙桌面系统开发项目，对蓝牙通信系统桌面集成解

决方案进行了研究与设计。

论文首先认真研究了蓝牙协议和应用规范，深入分析了串口仿真应

用及其之上的各项应用。然后以命令行方式分别实现了基于仿真串口的

三个应用：拨号网络，传真和局域网访问。

在此基础上，本文根据软件工程的要求，运用面向对象的分析和设

计方法进行了集成系统的开发工作；工作分为两个阶段：

第一阶段，利用面向对象的思想和UML语言对塞盛系统进行了需

求分析，并依据分析结果构建了集成系统软件模型。f在模型设计中，我

们将集成系统从项层分解为UI(User Interface)与BOL(Business

Object Layer)两个包，重点完成了BOL包逐层细化的设计过程。贯穿

与分析与设计全过程，我们采用了结构化的设讨+方案以减少U工与BOL

之间，以及BOL包内各功能模块之间的耦台度，增强各模块的内聚性和

可重用度。I户^一
，

第二阶段，完成了集成系统模型中BOL包大部分和uI包部分模块

的实现工作^／主要包括：BOL中Profile Server包、Profile Client

包、Bluetooth Device包和Virtual Device包以及UI中设备管理、

传输层配置和PNP硬件检测模块。j口—。一’
，一

r

／此外为配合核心程序运行，文中还设计并实现了包括安装程序、

手_[卸载程序以及虚拟设备管理模块在内的集成系统支撑模块。》产“一
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Abstract

Bluetooth is a new short．range wireless communication technology

developing rapidly in recent years．Aiming at cable replacement and

personal area networking construction，Bluetooth is attracting more and

more interest since it was first released in July 1 999

The wide range of Bluetooth applications fall into two major categories：

desktop applications and embedded applications．The project in this

dissertation iS focusing on the former one Considering the dominant status

of MS Windows series products in the field of desktop OS and the original

motivation of Bluetooth technology to replace the serial cable with wireless

connection．our main goal is to research and develop a Bluetooth system

integrating the serial port based profiles in Windows environment．

In this dissertation，we first introduced Bluetooth protocol and profile

specifications．Particular concems are paid to serial port emulation profile

and profiles based on it．Then three virtual serial port based

profiles--Dial-up networking，Fax and LAN access--are implemented as

command Iine executables．

According to the three implementations and following the software

engineering principles，this thesis developed an integrated system applying

to Windows environment，The development progress consists oftwo steps：

In the first step，the author made system requirements analysis using

object—oriented method and Universal Modeling Language(UML)．Based

on the result of analysis，static and dynamic software model of the

integrated system was developed．The model was designed in a“scale—up’’

manner,which means organizing the description over several layers of

abstraction．SO that we can at any time focus on as big or as small a part of

the system while retaining the overall picture．The system was abstracted

into two packages on the top level：User Interface(UI)and Business Object

Layer(BOL)．As BOL was the key package of integrated system，most

efforts were made on it to iterate the abstraction layer by layer．Throughout

the process of modeling，structured schedule was also adopted to reduce

coupling among the function modules and increase cohesion and reusability
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ofthose modules

In the second step，the author accomplished the implementation of most

packages in BOL and some modules in UI，including：Profile Server

package，Profile Client package，Bluetooth Device package and Virtual

Device package in BOL；and device management module，transport layer

configuration module and PNP device detection module in UI．

In addition，to support the Gore system functions，the dissertation also

designed and implemented supplementary module for it．Such module

consistcd of three major parts：installation program，manually uninstall

program and virtual device management module
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1．1工程背景

第一章绪论

随着计算机网络和移动通信技术的迅猛发展，人们越来越感到发

展微小范围内的无线数据与语音通信的迫切需要。于是，在】998年，

爱立信、IBM、Intel、诺基亚和东芝等公司联合推出了一项最新的无线

网络技术，即蓝牙(Bluetooth)技术。随后这五家公司组建了一个特

殊组织(SIG)来负责此项技术的开发。1999年7月，蓝牙协议的1．0

版发布，从而将其推向应用阶段。如今，SIG已经拥有9个成员，近100

个高级成员和2100多个普通成员，其协议标准业已发展到1．1版本

[1][2]。

蓝牙技术是一种无线数据与语音通信的开放性全球规范，应用对

象主要是桌面设备和小型网络设备，如移动Pc、掌上电脑、手机等。

目的是方便这些设备之间以及这些设备与Internet之间的通信，免除

在计算机、笔记本电脑、调制解调器、无绳电话或移动电话、头套式送

／受话器、PDA、打印机、幻灯机、局域网等之间加装电线、电缆和连接

器。而且，这种技术可以延伸到那些完全不同的新设备和新应用中去。

例如，如果把蓝牙技术引入到移动电话和膝上型电脑中，就可以去掉移

动电话与膝上型电脑之间的令人讨厌的连接电缆而通过无线使其建立

通信。打印机、PDA、桌上型电脑、传真机、键盘、游戏操纵杆以及所

有其它的数字设备都可以成为蓝牙系统的一部分。除此之外，蓝牙无线

技术还为已存在的数字网络和外设提供通用接口以组建一个远离固定

网络的个人特别连接设备群。

在蓝芽技术所描绘的广阔应用前景中，桌面系统和嵌入式系统是

相辅相成的两个主流方向，本文的研究工作主要集中在前一方向。在桌

面操作系统领域，微软公司的Windows系列产品以其友好的图形用户界

面，强大的开发环境和极其丰富的应用程序支持占据了统治地位。一些

欧美的软件公司如widcomm、ESI、DGAnswer以及日本的Sony公司等都

在开发基于windows的蓝牙软件；另外一些大公司，如AlcateI、

4



北方交通大学顾t学位论文

Phi l ipS、National Semicondector、Fujitsu、CSR等虽然并不自己从

事开发丁作，但部在积极寻找合作伙伴，以便将第三方软件OEM在自己

的产品中。在这种情况下，开发基于Windows的蓝牙应用系统，对于加

快蓝牙技术的推广，抢占国际市场有着重要战略意义。

国际认证与测试公司(IVT)于2000年底启动蓝牙桌面系统开发

项目，笔者在课题期间作为主要研发人员参加其中。该项目在国内首次

提出了蓝牙通信系统桌面集成解决方案并将其产品化。作为公司主打产

品，Bluelet Software Suite的评估版已经向一些主要的分销商发布，

反馈结果表明该软件以其强大易用和稳定的性能在国际同类产品中占

据一席之地。

1．2论文主要工作

笔者在论文期间认真研究了蓝牙协议，深入分析了串口仿真应用

及其之上的各项应用；结合软件工程的思想，利用面向对象的技术和相

关工具，给出了在Windows环境下蓝牙通信系统集成解决方案(以下简

称集成系统)。主要工作包括：

1)研究了软件工程中面向对象的分析与设计思想和利用统一建

模语言UML进行软件建模的方法。

2)在深入研究蓝牙协议和profile规范的基础上，唑垒金堡友基
分别实现了基于仿真串口的三个应用：拨号网络，传真和局域

网访问。

3)利用面向对象的思想和UML语言对集成系统进行了需求分析，

并依据分析结果构建了集成系统软件模型。在模型设计中，我

们将集成系统从顶层分解为UI(User Interface)与

BOL(Business Object Layer)两个包，重点完成了BOL包逐层

细化的设计过程。

4)完成了集成系统模型中BOL包大部分和UI包部分模块的实现

工作，主要包括：BOL中Profile Server包、Profile C1ient

包、Bluetooth Device包和Virtual Device包以及UI中设备

5
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管理、传输层配置和PNP硬件检测模块。

5)设计并实现了包括安装程序、手工卸载程序以及虚拟设备管理

模块在内的集成系统支撑模块。

在上述工作中主要包含了笔者的两方面创新和贡献：

首先，将软件工程的思想和面向对象的技术贯穿了集成系统从分

析、设计到编码实现的全过程。通过工程性和规范性开发流程实现软件

模块间高内聚、低耦合、可扩展与重用的内部特性，从而确保软件产品

的外部质量。

其次，在基于仿真串口的三个应用实现中，在分析三者异同的基础

上提出了模块化和结构化的集成策略。从而降低代码冗余度，提高了系

统的可维护性。

1．3论文结构

第一章我们简要了介绍论文的工程背景和主要工作。

第二章按照自下而上的顺序系统介绍蓝牙技术及其应用，为后续

工作奠定技术基础。主要分硬件工作原理，软件协议栈和蓝牙应用框架

等三个部分进行阐述。

在第三章笔者从profile规范出发，分别给出了基于仿真串口的

三个蓝牙应用：拨号网络，传真和局域网访问的应用模式与实现结构；

并在总结三者异同的基础上提出了集成策略。

第四章根据软件工程的思想，利用面向对象的技术和UML语言对

集成系统进行了需求分析与系统设计。我们将整个系统在业务对象层

(BOL)分解为五个包：Profile Server、Profile C1ient、Virtual

Device、Bluetooth Device和Device and Service Discovery，并将

前四个包细化到类图层次。

第五章讨论了系统实现中的若干问题。主要包括模型实现、支撑

模块的实现以及两个技术难点。

第六章对全文进行总结。

6
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第二章蓝牙技术及其应用框架

2．1蓝牙通信系统

如图2．1所示，整个蓝牙协议体系结构可分为底层硬件模块、中

层协议栈(软件模块)和高层应用三大部分[10]。链路管理层(Ⅲ)、

基带层(BB)和射频层(RF)属于蓝牙的硬件模块。RF层通过2．4GHz

无需授权的ISM频段的微波，实现数据位流的过滤和传输，它主要定义

了蓝牙收发器在此频带正常工作所满足的要求。BB层负责跳频和蓝牙

数据及信息帧的传输。LM层负责连接的建立和拆除以及链路的安全和

控制。它们为上层软件模块提供了不同的访问入口。

图2．1蓝牙通信系统

中层协议栈包括逻辑链路控制和适配协议(L2CAP：Logical Link

Control And Adaptation Protoc01)、服务发现协议(SDP：Service

Discovery Protoc01)、串口仿真协议(RFCOMM)和电话通信协议(TCS：

Telephony Control Protoco L)。L2CAP完成数据拆装、服务质量控制

和协议复用等功能，是其他上层协议实现的基础，因此也是蓝牙协议栈

的核心成分。SDP为上层应用程序提供一种机制来发现网络中可用的服

务及其特性。RFCO姗依据ETSI标准TS07．10在L2CAP上仿真9针RS232

串口的功能。TCS提供蓝牙设备间话音和数据的呼叫控制信令。

中层协议栈和底层硬件模块之间的消息和数据通过蓝牙主机控制

器接I二I(HCI)的传递。也就是说，HCI是蓝牙协议中软硬件之间的接

口，它提供了一个调用下层BB、LM、状态和控制寄存器等硬件的统一

7
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命令接口。HCI协议以上的协议软件实体运行在主机上，而HCI以下的

功能由蓝牙设备来完成，二者之间通过一个对两端透明的传输层进行交

互。

在蓝牙协议栈的最上部是高层应用(Applications)，它对应于

各种应用模型(Drofile)，是profiIe的一部分。下面分别介绍蓝牙

硬件模块个部件。蓝牙各层协议和应用模型将在下两节详细说明。

2．2硬件模块工作原理

蓝牙硬件模块中包含有链路管理层(LM)、基带层(BB)和射频

层(RF)[9]。

2．2．1射频

蓝牙规定的天线功率以OdBm(1mW)为基准，最大可达到20dBm

(100mW)，其工作频率符合大多数国家(如美国、欧洲、日本等)的

ISM频段标准，之所以选取此频段是为了能达到在全球均能运作的目

标，即系统所需之频带必须是全球各地均能很容易取得，且此频带必须

是未受法规限定及公开给无线电使用的，唯一符合此项要求的便是

2．4GHz--称为工业、科学、医疗(ISM)的频带。ISM频带是对所有无

线电系统都开放的频带，因此使用其中的任一频段都会遇到不可预测的

干扰。例如某些家电、无绳电话、汽车房开门器、微波炉等，都可能是

干扰源。为此，蓝牙特别设计了快速确认和跳频方案以确保链路稳定。

蓝牙通过跳频方式将能量扩散到起始于2，402GHz，终止于2．480GHz的

IsM频段中，并将其划分为79个跳频信道，每令信道l姒z。当前，蓝

牙SIG正试图在全世界的范围内协调这79个信道，并已促使日本、西

班牙等国政府调整了相应的限制政策。蓝牙的通信半径通常为

lOcm--lOm，但是如果增加发射功率，可以将半径扩展到lOOm外。

2．2．2基带

如前所述，蓝牙在2．4GHz的[SM频段的79个信道里以跳频方式

工作。当两个蓝牙设备成功建链后，～个piconet便形成了。两者之间

8
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的通信通过无线电波在这79个信道中随机跳转而完成。蓝牙给每个

Diconet提供特定的跳转模式，因此它允许大量的piconet同时存在。

(主控设鲁)

(从一设鲁)

图2．2单时隙帧

蓝牙既支持电路交换也支持分组交换。蓝牙基带帧的时隙对同步

分组(对应于电路交换)是保留的，每个分组在不同的跳频中发射，一

个分组通常占用1个时隙，最多能扩展到5个时隙。蓝牙支持最大可达

3个同步语音信道，同时也支持非同步数据信道，或者一个信道同时支

持同步语音和非同步数据。

蓝牙采用时分双工(TDD：Time Division Duplex)方案来实现全

双工传输，因此蓝牙的一个基带帧(Frame)包括两个包(Packet)，

首先是发送包，然后是接收包。每个包可由1个、3个或5个时隙组成，

每个时隙625us。一个典型的单时隙帧(如图2．2所示)每秒跳1600

次。多时隙帧由于节省了头信息开销而具有更高的数据速率。比如，单

时隙帧的单向速率最大为172kbps，而一个5／i(5表示一帧内的发送

包的时隙数，1表示接收包的时隙数)的多时隙帧则支持发率721 kbps

和收率57．6 kbps(对Master而言)。图2．3表明了一个311多时隙

帧的示意图。

9
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(±控设鲁)

(从■谴鲁)

图2．3 3／1多时隙帧

2．2．3链路管理与控制

蓝芽设备互连形成piconet，每个piconet包括一个且只有一个主

控设备(Master)和最多7个从属设备(Slave)。任何一个蓝芽设备

既可以成为主控设备又可成为从属设备。角色的分配是在piconet形成

时临时确定的。一般而言，发出连接指令的设备将成为主控设备，但是

蓝芽系统的“主／从转换”功能可使角色改变。

为了形成piconet，蓝芽设备需要知道两个参数，即它希望连接到

的设备的跳转模式及其相应相位。每个蓝芽设备都有一个唯一的用于标

识自身跳转模式的全球标识符(Global ID)。在形成piconet时，主

控设备先和其他设备分享自己的ID号，再向那些设备提供自已的时钟

偏移信息。这些信息由所谓的跳频包(FHS)发送。

通常未连接进piconet的设备处于旁观(Standby)模式。此时这

些设备监听其他设备的搜询(Inquiry)消息或者构建piconet的请求

(Page)。当某个设备发出查询(Inquiry)命令时，接收设备将用它

们的FHS包发送自己的ID号和时钟偏移给询问者，以便使其形成一个

完整的覆盖范围内的设备情况表。

为了形成piconet，主控蓝芽设备会_I=|j所需设备的ID号寻呼(Page)

这个设备(此ID号是在先前的Inquiry中得到的)。被呼设备将用自

己的ID号回应，然后主控设备会再发一个FHS包(包括主控设备的ID

号和时钟偏移)给被呼设备，随后被呼设备便加入了主控设备的

Piconet中。
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一旦某个设备加入piconet中，它就被分配给一个3比特的主动

成员地址(AMA：ActiveMember Address)，其他成员可以用其访问该

设备。一旦Diconet内有8个活动从属设备，主控设备必须把一个从属

设备强制成停等(Park)模式。在Park模式中，此设备仍然存在于

piconet中，但是它释放了AMA地址而得到一个8比特的被动成员地址

(PMA：Passive Member Address)。AMA和PMA的结合允许超过256

个设备同时存在于一个piconet中，但是只有8个具有AMA地址的设备

(包括主控设备)才能进行通信。

停等(Park)的设备以一定间隔聆听外界发给它们的指令。这就

要求主控设备有能力给所有的从属设备(不论是停等的还是活动的)广

播信息。处于Standby状态的设备也监听其它设备发出的Inquiry或

Page指令。每隔1．25s它们就做一次这样的扫描。

在查询(Inquiry)过程中，主控设备使用的是特别预留的全球统

一的Inquiry事件ID标识号，并采用全球唯一的包含32个信道的信道

序列发送此指令(32个回复信道也是预留的)。进行Inquiry扫描的

设备每隔I．25s就在这32个信道中的某个信道上停留lOms，然后就跳

转到序列中的下一个信道继续监听，直到该设备的Inquiry扫描功能被

禁止(可能不止一个设备发出Inquiry指令，因此要连续监听)。在主

询端，32个Inquiry信道被分成2个频组，每组16个信道。主询设备

先在第l频组上发布16条相同的Inquiry指令，随即每隔1．25s在反

向回复信道上监听回音。如果被询设备扫描的信道正好和主询设备发布

指令的信道重合，被询设备的监测相关器就会起较明显的反应，而后被

询设备就会用FHS包发送自己的ID号和时钟偏移。在下一个1．25s内

主询设备用第2组频率重新发布Inquiry指令，如此反复，直到主询设

备的覆盖范围内的所有设备都发回FHS包。

寻呼(Page)过程也采用相似的信道序列。每个设备依据其ID号

都有唯一的包含32个寻呼频率的信道序列和包含32个回复频率的信道

序列。处于Standby状态的设备每隔1．25s在其特有的寻呼信道序列中

的某个信道停留lOms以监听来自主呼方的寻呼ID信息，若此ID号不

是自己的，该设备就跳转到序列中的下一个寻呼信道继续监听。在主呼
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端，欲呼叫设备的32个寻呼信道也被分成2个频组，每组16个信道。

主呼设备先根据它最近知道的被呼设备的时钟偏移作出被呼设备位置

的估计，然后调整两个频组的频率，随即主呼设备先用第l组估计的频

率持续地呼叫i．25s。如果位置估计是错误的(即主呼设备未收到回

音)，主呼设备将在下一个1．25s内使用第2频组。小的时钟偏移会使

呼叫过程很快完成，而大的时钟偏移却会使该过程延长到最大2．5s(两

个频组总共呼叫的时间)。一般而言，此过程的平均时延是0．64s。一

旦一个设备通过Inquiry被发现并且通过Page加入到piconet中，

piconet就形成了。

在活动(Active)状态中，每个蓝芽设备都被分配一个AMA地址，

它指引数据传到不同的设备中(主控设备的地址总是默认为0)。为了

在很低的功率状态下也能使蓝芽设备处于连接状态，蓝芽规定了三种节

能状态，即停等(Park)状态、保持(Hold)状态和呼吸(Sniff)状

态。在Sniff状态中，从属设备降低了从piconet“收听”消息的速率，

一会儿醒一会儿睡，宛如呼吸一样；而在Hold状态中，设备停止传送

数据，但一旦激活，数据传递就立即重新开始。在Park状态中，设备

被赋予PMA地址，并以一定间隔监听主控设备是否(1)询问本设备想成

为活动设备；(2)询问任何停等的设备想成为活动设备；(3)广播消息。

如果我们把这几种工作模式按照节能效率以升序排一下队，那么依次

是：呼吸模式、保持模式和停等模式。图2．4给出了蓝芽设备的状态转

移情况。

在活动状态下，蓝芽设备能够支持两种链路类型，即面向连接的

同步链路(SCO：Synchronous Connection Oriented)和面向无连接的

异步链路(ACL：Asynchronous Connectionless)。每种链路支持16

种不同的分组类型，其中4种是控制分组。

2
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图2．4蓝芽设备状态转移图

SCO数据包既可以传送话音，也可以传送数据，但在传送数据时，

只用于重发被损坏的那部分数据。SCO帧内的收发包结构必须是对称

的，即必须同时包含1个、2个或3个时隙。SCO数据包在保留的时隙

内发送，一旦SCO链路建立，主从设备就直接发送SCO分组，无需轮询

(Poll)。为了建立SCO连接，必须先建立ACL链路以传送控制信息。

ACL支持对称和非对称两种帧格式。ACL的包(不论是收还是发)

必须包含奇数个时隙，以使整个帧的时隙数为偶数(如1／i、1／3、或

l／5等)。主控设备负责控制ACL链路的带宽，并决定piconet中的每

个从属设备可以占用多少带宽及连接的对称性。从属设备只有被选中时

才能传送数据，即从属设备在发射数据前必须接受轮询。ACL链路也支

持接收主控设备发给piconet中所有从属设备的广播消息。

蓝芽采用三种纠错方案：i／3前向纠错(FEC：Forward Error

Correction)、2／3前向纠错和自动请求重发(ARq：Automatic Repeat

Request)。前向纠错的目的是减少重发的可能性，但同时也增加了额

外开销。然而在一个合理的无错误率环境中，多余的头标会减少输出，

故分组定义的本身也保持灵活的方式，因此，在软件中可定义是否采用

FEC。一般而言，在信道的噪声干扰比较大时蓝芽系统会使用前向纠错

方案以保证通信质量：对于SCO链路，使用1／3前向纠错；对于ACL
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链路，使用2／3前向纠错。

在无编号的自动请求重发方案中，一个时隙传送的数据必须在下

一个时隙得到收到的确认。只有数据在收端通过了报头错误检测和循环

冗余校验(CRC)后认为无错才向发端发回确认消息，否则返回一个错

误消息。

目前蓝芽传送语音数据采用连续可变斜率增量调制(CVSD：

Continuous Variable Slope Delta Modulation)编码。这种编码可以

保证很高的信噪比，它擅长处理丢失的和被损坏的语音采样，即使比特

错误率达到4％，CVSD编码的语音还是可听的。

2。2．4安全

蓝牙系统的移动性和开放性使得安全问题极其重要。虽然蓝牙系

统所采用的跳频技术就已经提供了一定的安全保障，但是蓝牙系统仍然

需要链路层和应用层的安全管理。在链路层中，蓝牙系统提供了认证、

加密和密钥管理等功能。每个用户都有一个个人标识码(PIN)，它会

被译成128bit的链路密钥(Link Key)来进行单双向认证。一旦认证

完毕，链路就会以不同长度的密码(Encryption Key)来加密(此密码

以8bit为单位增减，最大128bit)链路层安全机制提供了大量的认证

方案和一个灵活的加密方案(即允许协商密码长度)。当来自不同国家

的设备互相通信时，这种机制是极其重要的，因为某些国家会指定最大

密码长度。蓝牙系统会选取piconet网中各个设备的最小的最大允许密

码长度。例如，美国允许128bit的密码长度，而西班牙仅允许48bit，

这样当两国的设备互通时，将选择48bit来加密。蓝牙系统也支持高

层协议栈的不同应用体内的特殊的安全机制。比如两台计算机在进行商

业卡信息交流时，一台计算机就只能访问另一台计算机的该项业务，而

无权访问其它业务。蓝牙安全机制依赖PIN码在设备间建立信任关系，

一旦这种关系建立起来了，这些PIN码就可以存储在设备中以便将来更

改。

2．3蓝牙协议栈

14
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通信应用程序

滓申
RFCOⅫ TCS SDP

L2CAP

2．3．1 IICI协议

HCI协议分为主机端驱动HCI Driver和硬件模块上的固件HCI

Firmware，二者之间由一个传输层提供数据的透明传输[I]。目前定义

了三种传输层：UART、USB和PCMCIA。

图2．6蓝牙系统低层体系结构

如图2．6所示，下层HCI协议通过传输层从主机端收到命令时，

根据命令内容执行一定的动作，发出特定的Ⅲ层或者BB层命令；同样

下层HCI协议实体从LM层或者BB层接收到一定的事件时，也应该转换
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为正确的HCI事件通过传输层送到主机端。因此对于主机而言，蓝牙的

硬件模块就相当子一个通信平台，所有的用户和系统命令通过主机端

HCI发出，所有用户和系统事件也都从HCI接收。

2．3．2 L2CAP协议

逻辑链路控制和适应层协议(Logical Link Control and

Adaptation Layer Protocol简称L2CAP)，是～个为高层传输层和应

用层协议屏蔽基带协议的适配协议[1]。它主要完成协议复用、数据拆

装、QoS和组管理。

L2CAP为高层提供数据服务，允许高层和应用层协议收发大小为

64kB字节的L2CAP数据包。L2CAP只支持基带面向无连接的异步传输

(ACL)，不支持面向连接的同步传输(SCO)，SCO链路主要用预留的

带宽进行实时语音传输。

在基带的异步无连接(ACL)物理链路上传输的包头结构如图2．7

所示。

LSB MSB

L—cH FLOW LENGTH

图2．7 ACL的包头结构

基带根据2比特的L』H标志来区分L2CAP或LMP的包。LMP包的

L_cH为11，而L2CAP包的L．CH为0I(起始包)、10(后续包)。l

比特的FLOW标志由链路控制器(LC)管理。该标志位缺省值为I，表

示正常传输；如果该标志为0，则意昧着不再有L2CAP包会在该ACL链

路上传输。L2CAP主要向上层提供以下功能。

1．协议复用(Protocol Mulziplexing)。多个高层协议共享一

个公共的物理连接，从逻辑上看每个协议都有自己的通道，但由于基带

协议不能识别任何高层协议，所以L2CAP必须支持上层协议复用，它应

能区别诸如SDP、RFcoⅢ、TCS等高层协}义，并正确地收发相应的包。

2．分段和重组(Segment and Reassembly)。与其它有线的物理

6
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连接相比，蓝牙的基带包的大小有一定的限制。最大的基带包只能传输

341字节的信息，而这限制了高层协议有效地利用带宽以传输更大的

包。L2CAP允许高层和应用层协议收发大小为64kB字节的L2CAP数据

包，所以，L2CAP必须在传往基带前将其包进行分段，以适应基带的要

求。同样的，在接收方，L2CAP必须能将多个基带包重组为一个L2CAP

包传往高层。

3．服务质量(QoS，Quality of Service)。在L2CAP的建立连

接过程中允许改变两台设备间的服务质量。每个L2CAP实体应确保服务

质量的实现并管理所使用的资源。

4．组管理(Group Manager)。很多协议支持组地址的概念，蓝

牙的基带协议支持微微网，即一组设备使用同一时钟同步跳频。L2CAP

的组提取功能可以有效地将协议的组映射为基带的微微网，以避免高层

协议为了有效地管理组而必须与基带协}义直接联系。

值得注意的是，L2CAP只是利用基带的机制来提供可靠的信道，其

本身不提供任何重传和校验功能，它能正确地传送包也是建立在基带能

有序地传送同一包的不同分组基础上的。

2．3．3电绒替代协议(RFCOMM)

RFCOi删是基于ETSl 07．10规范的串行线仿真协议。“电缆替代”

协议在蓝芽基带协议上仿真RS232控制和数据信号，为使用串行线传送

机制的上层协议(如0BEX)提供服务[1]。Bluetooth特别兴趣小组提

出RFCO删的目的在于以下几点：提供对现有使用串行线接口的应用软

件的支持；利用已有的GSM 07．10标准f支持B1uetooth设备之间点对

点的通信。

RFCOMM完成了对RS232串口的仿真，这样就可以尽可能利用现有

的各种高层应用程序，保证Bluetooth技术与现有技术的融合以及各种

应用之间的互通性，充分利用兼容Bluetooth技术规范的软硬件体系。

其中最常用的是基于串行线传送机制的高层协议，如：0BEX、PPP和AT

命令集。其中PPP完成点对点的连接；OBEX(对象交换协议)是由红外

数据协会(IrDA)制定的会话层协泌，它采用简单的和自发的方式交换
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目标数据，它是一种类似于HTTP(Hypertext Transfer Protoc01)的

协议，假设传输层是可靠的，采用客户机一服务器模式，独立于传输机

制和传输应用程序接口；AT命令集是专门为调制解调器设计的接E1，

j=fj来提供拨号上网和收发传真的功能。

根据实现方式不同，存在两种不同的BT设备。类型1的BT设备

本身具有完整的Bhetooth(BT)硬件和软件，能独立完成Bluetooth

的功能，实现通信设备之间的短距离无线连接。类型2的BT设备仅仅

起到类似于Modem的功能，负责将普通设备所要传输的信息与

Bluetooth格式的码流的相互转换。当采用类型2的BT设备时，数据

传输的瓶颈在于实际的串口之间的有线连接，即受到标准串口最高速率

921600bit／s的限制；而采用类型1的BT设备时，数据传输的速率则

不受到串口速率的限制。

2．3．4服务发现协议(SDP)

发现服务在蓝芽技术框架中起到至关重要的作用，它是所有用户

应用的基础。使用SDP，可以查询到设备信息和服务类型，从而在蓝芽

设备间建立相应的连接[1]。

2．3．5电话控制协议(TCS)

TCS协议基于Q．931协议，采用了Q．931中呼叫的对等部分并针对

蓝牙网络的实际特点有所拓展[1]。TCS协议根据功能可以划分为三个

部分： CC(Cal l Contr01)、GM(Group management)和cL

(Connectionless TCS)。其中，cc就是从Q．931化来的关于呼叫控制

的部分，用于控制一个蓝牙语音或数据呼叫的建立、释放和管理：GM

是根据基于TCS的应用的特点从而对一组蓝牙设备进行管理的部分，当

前主要用于加快两个终端之间呼叫的建链过程：cL用于无连接的TCS

数据的交互，这里的无连接是针对TCS这层而言的，是指没有呼叫相对

应。

TCS设备之间呼叫的建立可以有两种方式：一种是点对点呼叫，另

一种是点对多点呼叫。点对点呼叫适用于被呼叫方已知，信令承载信道
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使用面向连接的L2CAP信道：点对多点适用于被呼叫方有待确定，信令

承载信道只能采用面向无连接L2CAP信道。TCS呼叫的语音承载信道可

以是L2CAP数据信道也可以是面向连接的SCO信道a

2．4蓝牙应用框架

为了清晰描述蓝牙的多种使用方式，有效实现互连互通，SIG定义

了一系列的应用(profile)[2]，见图。每个应用都从蓝牙技术规范

(Specification)中选取了一组消息和过程，规定了协议栈各层必须

实现的功能子集。可以形象的说，每个profile都是协议栈的一个纵向

切片。

图2．8 Bluetooth应用框架

2．4．1通用访问应用(GAP)和服务发现应用(SDP)

通用访问应用(GAP)和服务发现应用(SDP)通用于所有其它的

应_日；I。GAP定义了Bluetooth设备的工作模式、安全模式以及设备发现
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和建立连接的通用过程。Bluetooth设备必须遵循GAP的定义，以保证

与其它设备最基本的互连性。SDP定义了8luetooth网络环境下发现服

务的基本流程，并提出服务发现应用的三种可能模式。SDP还定义了关

于服务发现的高层接口。

SDP与下文中所述的应用部依赖于GAP来完成设各的发现和连接的

建立，同时下文中所述的应用要依赖SDP来完成服务的发现。设备和服

务的发现是访问任何服务的前提。

2．4．2基于SPP的应用

串口仿真应用sPP(Serial Port Profile)建立在电缆替代协议

RFCO删之上。SPP定义了如何在Bluetooth设备上实现虚拟串行端口，

在两台蓝牙设备间建立基于RS-232规范的仿真串行线路。

在SPP的基础上，针对不同的应用模式又分别定义了局域网接入

(LAP)、拨号网络(DUN)、传真(Fax)、耳机(Headset)等应用。

通用对象交换应用(GOEP)是在SPP提供的串行线路的基础上，定义了

实现对象交换的一组协议和过程，主要包括连接的建立和断开、向服务

器“推”(Push)对象和从服务器“拉”(Pull)对象四种操作。文件

传输(FTP)、对象推送(OPP)和同步(Synchronization)应用都是

基于GOEP的。

串口仿真应用的意义在于：串行接口规范Rs～232在通信和计算机

领域中具有广泛应用，现有基于串口的通信软件极其丰富，如Windows

下的电话拨号程序、超级终端、拨号网络客户和服务器程序，以及传真

软件等。实现蓝牙仿真串口后，这些现成的应用软件即可直接移植到蓝

牙链路上(称为legacy porting)，达成电缆替代的初衷。

从实现角度讲，具备丰富串行通信软硬件资源的桌面系统非常适

于作为基于SPP的应用的宿主机。本文所实现的蓝牙桌面通信系统主

要集成了基于SPP的局域网接入(LAP)、拨号网络(DUN)、传真(Fax)

和文件传输(FTP)等应用。
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2．4．3基于TCS的应用

目前，基于TCS的应用主要包括无绳电话(CTP)和互连(Intercom)

两种应用。CTP使移动终端可以接入公众电话交换网(PSTN)或综合业

务数字网(ISDN)，而Intercom使移动终端之间可以通信。这样，一

部同时支持CTP和Intercom应用的移动电话可兼作无绳电话和对讲机，

从而具有三合一的功能。

从实现角度讲，基于TCS的应用主要以嵌入式系统作为应用环境。

2l
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第三章基于仿真串口诸应用的研究与实现

3．1应用之一：拨号网络

3．1．1应用模式

拨号网络应用(Dial-up Networking Profile)是一种名为“因特

网网桥”的使用模型，允许计算机使用蓝芽无线godem或者带有蓝芽功

能的移动电话无线地连接到因特网上[2]。

圄
Modem

图3．1拨号网络应用模式

Laptop or PC

拨号网络应用定义了蓝牙设备两种典型的角色：网关Gateway

(G1『)，提供访问公众网络(PSTN)的按入；数据终端DataTerminal(DT)，

使用Gw提供的拨号服务。在DT通过蓝牙连接到Gw以后，我们在RFCO埘

上用PPP访问因特网的。在Window环境下，Gw通常配置为PC+蓝牙硬

件+Modem，DT为PC+蓝牙硬件。
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3．1．2系统结构

图3．2拨号网络应用协}义模型

DT和Gw对协议和程序的要求并不是完全一样的。我们根据它们的

功能定义了不同的系统结构，如图3．3所示。

Gw应用程序负责向SDP数据库注册服务的一些信息，包括服务类

型和相应的服务信道号，然后在注册的服务信道号上等待拨入的呼叫。

图3．3拨号网络应用的系统结构

DT应用程序负责调用SDP输出的接口函数查找附近设备上存在的

Gw服务。如果找到所要求的服务，Gw的地址和服务信道号就会被返回。

这样，DT就可以用Gw地址和服务信道号与远端的Gw建立蓝牙连接，

然后再通过Gw与ISP(Internet Service Provider)建立起PPP连接。

尽管DT和Gw在操作模式方面存在许多区别，它们都使用基于蓝

牙协议栈的共用模块。这个公用模块输出两类接口：虚拟串口接口和服

务发现／注册接口。

>数据终端(DT)

在DT开始拨入Gw之前，DT必须先用网络邻居浏览程序查找周围

设备上存在的拨号网络应用的服务。然后再选择一个服务，将此服务的

属性通过调用由虚拟串口接口的输出接口加入本地设各上的某个虚拟

串口(此串口号由蓝牙系统分配)的属性表中并开启该虚拟串口，接着，
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再启动拨号客户程序打开该虚拟串口并连接Gw。拨号客户程序将使用

AT命令控制Gw端Modem向远端ISP的拨号服务器拨号：拨号服务器应

答后，拨号客户将启动PPP以在DT和远端的ISP之间创建一条PPP连

接。以下是DT的系统结构，盘¨图3．4所示。

Dial-uo

Client Se rvlce

Browse r

AT Program

COmmand

Set

EnabIeI
MOdem

广Emu[ation

+ 1

Virtual Serial
Service

Di$COverv
PO rt Interface

Inte rfacc

RFCOMM／SDP／L2CAP，HCI

图3．4DT的系统结构

· 拨号程序

拨号程序是利用Window操作系统提供的拨号命令RasDialO实现

的。使用中用户首先设置所需的拨号参数，盘¨连接名称、电话号码、用

户名和密码、所用串口设备等；之后使用这些参数进行拨号。对于拨号

程序来讲，它并不区分所用串口的是系统的真实的UART设备还是蓝

牙虚拟串口，也不知道所用的Modem是连接在本机还是远端(Gw)。

具体实现参见附录A4．2。

蓝牙规范定义了DUN专用的AT命令，拨号程序通过RFCOMM使用

这些AT命令来控制远端的MODEM。在Win98和Win2k中，拨号程序使

用Modem的inf配置文件指定AT命令系列。在安装MODEM时，win98

将Modem的inf配置文件中的各种属性条目加入到系统注册表中，这样

当使用该Modem时，Windows系统将根据需要调用这些AT命令。

·服务浏览程序

24
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服务i；【1i览程序是基于蓝芽协议栈的SDP(服务发现协议)部分，

负责查找周围的蓝芽设备以及浏览指定设备上的服务。服务浏览程序提

供了一个良好的人机界面，让用户方便提交SDP的查找请求，并显示

查找结果。

≯网关(Gw)

Gw的系统结构如图3．5所示，包含两个功能模块：服务注册程序

和转发程序。

在Gw接受服务查找之前，必须将服务通过服务注册接口注册到本

地SDP数据库里。将该服务的属性通过调用虚拟串口接口加入本地设备

上的某个虚拟串口(此串口号由蓝牙系统分配)的属性表中并使能该虚

拟串口。接着，再启动转发程序打开该虚拟串口等待远端DT的连接，

注意，此时，Gw并不初始化Modem，而是由DT发送AT命令到Gw，Gw

再将AT命令转发给Modem，命令Modem与远端的ISP建立连接。如果

Gw想停止提供服务，可以注销已注册的服务。

图3．5GW的系统结构

转发程序主要在虚拟串口和插有物理Modem的真实串口间转发两

类数据：1、来自DT的AT命令和Modem的响应：2、PPP数据包。Gw

的数据流如图3．6所示。
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L⋯盟勉熙匣旦旦!￡唑!⋯，

图3．6GW的数据流

在转发程序中，我们创建了两个线程分别处理两个数据流：来自虚

拟串口的数据流以及来自Modem的数据流。在用于处理来自虚拟串口数

据流的线程中，将来自虚拟串口的AT命令、Modem的控制信令以及PPP

数据直接发往Modem，而在用于处理来自物理Modem数据流的线程中，

将来自Modem的响应及Modem的状态变化报告通过RFCOb删报告给拨号

程序，对于从,Yodem接收到的数据则由组包模块处理，然后再发给拨号

程序。

在转发程序中，组包模块是很重要的。因为串口是面向字符流的的

设备，而且PPP对不完整的PPP包有超时处理机制，所以必须将从Modem

来的数据进行组包，等到组成一个完整的PPP数据包再发送给拨号程

序，这样拨号程序端的PPP实体就可以处理一个完整的PPP数据包，也

就可以将PPP包里的用户数据发送给拨号程序端的PPP实体。如果不这

样做的法，拨号程序端的PPP实体将会收到不完整的PPP包，而在规定

的超时时间里，如果PPP包的后续部分没有到来的话(因为经过蓝牙链

路的传输，会增加一定延时，有可能超过PPP规定的超时时间)，PPP

实体将会丢掉已收到的不完整的PPP包。这样，网关程序的数据传输效

率就会降低。实际上，组包模块并不能减小蓝牙链路的时延，而是将一

个PPP包内前后部分间的时延转化为PPP包间的时延，而根据协议，后

者是大于前者的，从而减少超时包，提高传输效率。

系统组包程序最初由同事开发，组包算法复杂，代码长而效率低。

iL一}．．．■：．P；r}}；一^～㈠*磐㈠㈡也=逝{{{．

二]～j"蔓

昼一罴
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在实现中，笔者对其进行了改进，细节可参见第五章。

3．2应用之二：传真

3,2．1应用模式

传真应用(Fax Profile)规定了数据设备通过蓝牙链路收发传真所

需的协议和规程[2]。

图3．7传真应用模式

类似于拨号网络，传真应用也定义了蓝牙设备两种典型的角色：

网关Gateway(鲫，提供通过公众网络(PSTN)收发传真的服务；数据
终端Data Terminal(DT)，使用Gateway提供的传真服务。在window

环境下。Gw通常配置为Pc+蓝牙硬件+Fax Modem，DT为Pc+蓝牙硬件。

图3．8传真应用协汉模型

27
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3．2．2系统结构

DT和GW对协议和程序的要求并不是完全一样的。我们根据它们的

功能定义了不同的系统结构，如图3．9所示。

图3．9传真应用的系统结构

Gw应用程序负责向SDP数据库注册服务的一些信息，包括服务类

型和相应的服务信道号，然后在注册的服务信道号上等待拨入的呼叫。

DT应用程序负责调用SDP输出的接口函数查找附近设备上存在的Gw服

务。之后DT就可以用Gw地址和服务信道号与远端的Gw建立蓝牙数据

链路，然后DT就可以通过Gw端Fax Modem收发传真。

≯数据终端(DT)

在DT开始拨入Gw之前，DT必须先用网络邻居浏览程序查找周围

设备上存在的拨号网络应用的服务。如果找到所要求的服务，Gw的地

址和服务信道号就会被返回。然后再选择一个服务，将此服务的属性通

过调用由虚拟串口接口的输出接口加入本地设备上的某个虚拟串口(此

串口号由蓝牙系统分配)的属性表中并开启该虚拟串口，接着再启动传

真程序，传真程序将打开该虚拟串口并连接Gw端Fax Modem，使用AT

命令控制Gw端Fax Modem拨叫远端传真机或等待远端传真机拨入。以

下是DT的系统结构，如图3．10所示。
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图3．10 DT的系统结构

· 传真程序

传真程序可以使用Window操作系统提供的传真功能，也可以使

用第三方传真软件。使用中f}1户只需设置对方电话号码、选择要传输的

文件和所用串口设备，之后即可进行拨号。对于传真程序来讲，它并不

区分所用串口的是系统的真实的UART设备还是蓝芽虚拟串口，也不

知道所用的Modem是连接在木机还是远端(GW)。

蓝牙J|!I!范定义了Fax钏{』的AT命令，拨号程序通过RFCOMM使用

这些AT命令来控制远端的Fax MODEM。在Win98和Win2k中，拨号程

序使用Modem的inf配置文件指定AT命令系列。在安装MODEM时，1l／in98

将Modem的inf配置文件中的各种属性条目加入到系统注册表中，这样

当使刚该Modem时，Windows系统将根据需要调用这些AT命令。

·服务浏览程序

服务浏览程序是基于蓝芽的SDP(服务发现协议)部分，负责查

找周围的蓝芽设备以及浏览指定设备上的服务。服务浏览程序提供了一

个良好的人机界面，让用户方便提交SDP的查找请求，并显示查找结

果。

29
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》网关(GW)

Gw的系统结构如图2．10所示，包含两个功能模块：服务注册程序

和转发程序。

在Gw接受服务查找之前，必须将服务通过服务注册接口注册到本

地SDP数据库里。将该服务的属性通过调用虚拟串口接口加入本地设备

上的某个虚拟串口(此串口号由蓝牙系统分配)的属性表中并开启该虚

拟串口。接着，再启动转发程序打开该虚拟串口等待远端DT的连接，

注意，此时，Gw并不初始化Modem，而是由DT发送AT命令到Gw，Gw

再将AT命令转发给Modem，命令MODEM与远端的ISP建立连接。如果

Gw想停止提供服务，可以注销己注册的服务。以下是Gw的系统结构，

如图3．11所示。

图3．11GW的系统结构

转发程序主要在虚拟串口和插有Fax Modem的真实串口间转发三

类数据：1、来自DT的AT命令和来自Modem的响应：2、传真信令帧；

3、传真图像编码数据。实践中为简化程序，加快进度我们对2、3类数

据与第一类～样直接在两种串口间进行转发而没有经过类似于DUN GW

的组包程序，性能并不可靠，只能达到可以演示的程度。试验表明问题

主要出在传真信令帧的转发延时过长，这一方面仍需要进一步工作。
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3．3应用之三t局域网访问

3．3．1应用模式

局域网访问应用(LAN Access Profi 1e)J；!Ii定了蓝芽设备如何在

RFCOMM上_l{J PPP访问LAN的服务，以及显示了如何用同样的PPP机制

由两台蓝芽设备组成IP网络[2]。

Laptop or PC

图3．12局域网访问应用模式

局域网访问应用给蓝芽设备定义了两种角色：局域网访问点(LAN

Access Point—LAP)和数据终端(DT)。需要明确一点：在不引起混

淆的情况下，本文中有时把局域网访问应用也缩写成LAP(LAN Access

Profile)。

LAP是提供访问局域网(如以太网、令牌环网等)服务的蓝芽设备。

LAP提供PPP服务器的服务。PPP连接是建立在RFCOMM之上的。RFCOMM

被用来传输PPP包，也可以用来对PPP数据流的流控。在Window环境

下，LAP通常是一台LAP接有蓝牙设备的服务器或Pc机。

DT是使用LAP服务的设备，典型的DT设备有笔记本电脑、台式机、

PDA等。DT作为PPP的客户端访问LAP的服务。在L^P和DT之间建立

一条基于RFCOMM的PPP链路。一旦DT连上LAP，DT就可以访问LAP

甚至LAP所在的LAN上的服务。

局域网访问应用定义了三种使用方式。

·

一台LAP一次只能接受一台DT的请求。这种情况下，DT就

好象通过拨号网络拨上局域网一样，可以访问局域网提供的所有服务。
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． 一台LAP一次可以接受多台DT的请求。这种情况下，这些

DT不仅可以访问局域网的服务，而且它们还可以通过LAP进行相互间

的通信。

· 两台PC之间建立起一条虚拟串行链路。这种情况类似两台Pc

机之间的直接电缆连接。这时候，可以一台Pc做为LAP，另一台做为

DT。

有些LAP iJ’能与一个内部局域网连接或使_L}J PSllN来访问

Internet。这种连接到其他局域网或Internet的机制是与LAP的配拦

与实现相关的，DT不会意识到这些行为，只是可能连接的时间会变长

或通信延迟变大。图2．12显示了LAN Access Profi le中心到的协议和

实体。

图3．13局域网访问应用协议模型

一次完整的连接过程中，DT和LAP交互过程如下：

首先查找在射频范围内的提供PPP／RFCOMM，L2CAP服务的

LAP。例如，DT用户可以用服务浏览程序来查找和选择一个合适的

LAP。

如果在DT和LAP之间不存在已建立的基带物理链路，DT就会请

求和选定的LAP建立基带物理连接。在建立了物理连接之后，设备会
进行相互认证。

OT建立建立PPP／RFCOMM，L2CAP连接。
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做为可选功能，LAP可以使_I_}j一些PPP马佥{JE)6LflJtJ(例如CHAP)。

例如l，LAP可能会要求DT提供用户名和密码以进行身份验证。如果使

州了这些机制而DT没有通过身份验证，PPP连接就会失败。

使川PPP I跏JLflJd，可以在LAP和DT之间协商IP地址。

现在就可以在PPP上承载IP协议了。

任何时候DT或LAP都可以中断PPP连接。

3．3．2系统结构

上一节中我们介绍了局域网访问／,、L Jlj的三种使刚方式，其中第二种

一对多的方式由于现有硬件和协议栈的局限性，还不能实现：而第三种

虚拟电缆直连方式非常简单，仅使用串u仿真应用SPP即可实现。所以

下面仅介绍第一种模仿拨号网络的实现方式，实际生产中我们也这样做

的。

LAP和DT对协议和程序的要求并不烂完全一样的。我们根据它们

的功能定义了不同的系统结构，如图3．14所示。

图3．14局域网访问应用的系统结构

LAP应用程序负责向本地SDP数据库注册服务的一些信息，包括服

务类型和相应的服务信道号，之后启动拨号服务器程序在注册的服务信

道号上等待拨入的呼叫。

服务浏览程序负责调用SDP输出的接口函数查找附近蓝芽设备上
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存在的LAP服务。如果找到所要求的服务，LAP的设备地址和服务信道

号就会被返回。这样，DT就可以用LAP设备地址和服务信道号与远端

的LAP建立连接。

≯数据终端(DT)

Dial-up

Client Se rvico

Browse r

AT P rogram

COmmand

Set
LJ

MOdem

EmuIation

』 1r

Virtual Serial
Service

Discovery
Port Interface

Inte rface

RFCOMM／SDP／L2CAP／HCI

图3．15 DT的系统结构

与拨号网络应用的结构相同，局域网访问应用的数据终端也分为

拨号客户程序和服务浏览程序两部分。不同之处主要在于拨号客户的参

数，由于拨号服务器也由我们实现(见下节)，则合法客户的用户名、

密码和接入电话号码也可由我们指定。实现中，我们把LAP端Windows

用户的用户名和密码作为拨号客户程序的拨号参数，而电话号码则固化

在RasDial0的参数中，从而兼顾了安全性和易用性。具体实现参见附

录A4．2。

>局域孵访问点CLAP)

LAP的系统结构如图2．15所示，包含两个功能模块：服务注册程

序和拨号服务器。

在LAP接受服务查找之前，必须将服务通过服务注册接口注册到

本地SDP数据库里。将该服务的属性通过调用虚拟串El接口加入本地设

备上的某个虚拟串口(此串13号由蓝牙系统分配)的属性表中并开启该
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虚拟串u。接着，再启动拨号网络服务器程序，拨号网络服务器将打开

该虚拟串u，初始化Modem(在这里是指Modem仿真实体)并等待远端

的呼叫拨入。如果LAP想停止提供服务，町以注销已注册的服务。以下

是LAP的系统结构，如图3．16所示。

DiaI-uD
Se FVicC

Serve r

Registe r／

AT
Un registc r

COmmand
Program

Set
J L

Modem
EnablcI

Emulation 厂、 r

VirtuaI SeriaI
Se rvice

DiscOvery
Po rt InterfaCC

Inte rface

RFCOMM／SDP／L2CAP，HCI

图3．16 LAP的系统结构

其中拨号服务器是Windows内嵌功能，通过调用系统函数实现

实现代码参见附录A4．1。

3．4小结

由前三节的讨论可以看出，三个基于虚拟串El的profile在实现中

有着许多的相似之处，这促使我们在集成系统的实现中寻找一种模块化

策略来提高系统的可重用性和可扩展性。与下一章将要详细阐述的集成

系统宏观的分析与软件建模不同，本节主要从三个profile之间关系及

其对Windows环境依赖性的角度讨论实现策略【3】。

首先分析三个profile之间关系。概括来讲，三个profile的都可以

实现为client-server模式，而且都依赖于操作系统或第三方提供的一些

设备和服务。其中DUN profile分别与其他二者发生密切关系，具体总

结如下：
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·DUN client与LAP client在找到对应服务后都启动

Windows提供的拨号网络客户程序。而且都依赖于我们在Windows

下创建的虚拟串121和虚拟Modem(供拨号客户程序使用)。

·DUN server与Fax server都实现了转发程序，在蓝牙虚拟

串L]和插有物理Modem的物理串LI之间转发数据：当然，它们都

需要一个物理Modem。

·PPP组包模块、拨号服务器程序和传真程序分别是DUN

server、LAP server和Fax client的号肯模块。

图3．17给出了三个profile的集成策略，l笃中浅灰色部分表示三者

的共有模块，深灰色部分表示专有模块：(123)表示，H到的profile，定

义DUN为l，Fax为2，LAP为3。

图3．17三个profile的集成策略

这里需要强调虚拟串口和虚拟Modem的作用．它们是系统中的软

件实体，分别在注册表中存储自己的串行通信设置(Modem还包括AT

命令)，通过驱动程序(．vxd或．sys)与硬件打交道，从而屏蔽了硬件细

节向上层应用提供统一的操作接IZZl(API)【12】03]．串IZl和Modem是

Windows远端访问服务RAs的关键设备，要在Windows上实现RAS

服务基于蓝牙的legacy porting就必须实现自己的串121和Modem。在

profile的实现中，我们通过开发自己的串口驱动程序，将上层API与下

层的蓝牙协议栈相连接。事实上，协议栈的RFCOMM层之上有一个串
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u驱动程序的适配层，这个适配层就是串口仿真应用SPP。
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第四章集成系统分析与建模

4．1通信软件的开发过程

凡足_LI』来实现两个或多个实体(计算机，电信终端，交换设备等)

之间相互通信的软件都可称之为通信软件[6】。通信软件主要有两大类：

电信软件和计算机网络软件。前者包括：电话交换软件、移动通信软件、

智能网软件等；后者主要有：各种网络协泌和网络应刚软件。与丌发其

他软件类似，丌发通信软件需经历一下阶段：

·需求分析

·概要设计

·详细设计

· 编码

·单元测试

·集成测试

·系统测试

·运行维护

在集成系统开发过程中，我们着重关注前三个步骤．

4．1．1需求分析

需求分析的主要任务是把用户对软件产品的需求和软件产品的运

行环境搞清楚，经过对要求和环境的分析，采用某种形式化的语言对需

求进行描述，最后形成需求规格说明书。用户需求分为功能性需求和非

功能性需求。对于通信软件而言， 功能性需求主要包括：软件系统应

具有的功能、采用协议或信令系统的情况、硬件环境的接口关系、于其

他系统交互信息的情况等。非功能性要求主要包括：软件的可移植性、

可靠性、实时性、可用性、安全保密性和可重用性等。
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4．1．2概要设计

需求分析阶段解决了系统应该“做什么”的问题，而概要设计和

详细设计阶段就是要解决系统“如何做”的问题。概要设计的任务及时

根据需求规格说明书，采用合适的形式化语言给出系统的结构设计，划

分功能模块，给出模块件接口定义，定义主要的数据结构，设计主要算

法等。

在概要设计阶段，可以采_}_lJ对象建模技术(OMT)把分析结果抽象

成不同对象，并描述对象之间的关系。

4．1．3详细设计

概要设计完成后，系统功能已划分清楚，系统结构也已确定。详

细设计的任务就是细化个功能模块的功能，详细设计系统行为，并_l{=I形

式化语言来描述设计结果。详细设计分功能模块进行，测试计划也应在

本阶段完成。

4．2面向对象的分析与设计

4．2．1面向对象的方法概述

针对日趋复杂的软件需求的挑战，软件业界发展出了面向对象(oo)

的软件开发模式。目前作为针对“软件危机”的最佳对策，00技术已

经引起人们的普遍关注。

面向对象方法都支持三种基本的活动：识别对象和类，描述对象

和类之间的关系，以及通过描述每个类的功能定义对象的行为。为了发

现对象和类，开发人员要在系统需求和系统分析的文档中查找名词和名

词短语，包括可感知的事物(汽车、压力、传感器)；角色(母亲、教

师、政治家)；事件(着陆、中断、请求)；互相作用(借贷、开会、

交叉)：人员；场所；组织；设备；地点。

当重要的对象被发现后，通过～组互相关联的模型详细表示类之
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间的关系和对象的行为，这些模型从四个不同的侧面表示了软件的体系

结构：静态逻辑、动态逻辑、静态物理和动态物理。

静态逻辑模型描述实例化(类成员关系)、关联、聚集(整体／部

分)、和一般化(继承)等关系。这被称为对象模型。一般化关系表示

属性和方法的继承关系。定义对象模型的图形符号体系通常是从J}{于数

据建模的实体关系图导出的。对设计十分雨要的约束，如基数(一对一、

一对多、多对多)，也在对象模型中表示。

动态逻辑模型描述对象之间的互相作刚。互相作J【{j通过一组协同

的对苏，对象之间消息的有序的序列，参与对象的刘见性定义，来定义

系统运行时的行为。

静态物理模型通过模块描述代码的斫i局。动态物理模型描述软件

的进程和线程体系结构。

4．2．2当前主流的面向对象方法

>Booch方法

Booch方法的过程包括以下步骤[7]：

· 在给定的抽象层次上识别类和对象

· 识别这些对象和类的语义

· 识别这些类和对象之间的关系

·实现类和对象

这四种活动不仅仅是一个简单的步骤序列，而是对系统的逻辑和

物理视图不断细化的迭代和渐增的开发过程。

类和对象的识别包括找出问题空间中关键的抽象和产生动态行为

的重要机制。开发人员可以通过研究问题域的术语发现关键的抽象。语

义的识别主要是建立前一阶段识别出的类和对象的含义。开发人员确定

类的行为(即方法)和类及对象之间的互相作用(即行为的规范描述)。

该阶段利用状态转移图描述对象的状态的模型，利用时态图(系统中的
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时态约束)和对象图(对象之间的互相作用)描述行为模型。

在关系识别阶段描述静态和动态关系模型。这些关系包括使用、

实例化、继承、关联和聚集等。类和对象之间的可见性也在此时确定。

在类和对象的实现阶段要考虑如何川选定的编程语青实现，如何

将类和对象组织成模块。

在面向对象的设计方法中，Booch强调綦十类和对象的系统逻辑视

图与基十模块和进程的系统物理视幽之问的区别。他还区别了系统的静

态和动态模型。然而，他的方法偏向于系统的静态描述，对动态描述支

持较少。

Booch方法的力量在于其丰富的符号体系，包括：

· 类图(类结构一静态视图)

· 对象图(对象结构～静态视图)

· 状态转移图(类结构一动态视图)

· 时态图(对象结构～动态视图)

·模块图(模块体系结构)

·进程图(进程体系结构)

用于类和对象建模的符号体系使用注释和不同的图符(如不同的

箭头)表达详细的信息。Booch建议在设计的初期可以用符号体系的一

个子集，随后不断添加细节。对每一个符号体系还有一个文本的形式，

由每一个主要结构的描述模板组成。符号体系由大量的图符定义，但是，

其语法和语义并没有严格地定义。

>Rumbaugh的oMT方法

Rumbaugh的OMT方法从三个视角描述系统，相应地提供了三种模

型，对象模型，动态模型和功能模型[7]。

对象模型描述对象的静态结构和它们之间的关系。主要的概念包

括：类，属性，操作，继承，关联(即关系)，聚集。
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动态模型描述系统那些随时间变化的方面，其主要概念有：状态，

子状态和超状态，事件，行为，活动。

功能模型描述系统内部数据值的转换，其主要概念有：加T，数

据存储，数据流，控制流，角色(源／潭)。

该方法将开发过程分为四个阶段：

分析：基于问题和_【}；J户需求的描述，建立现实世界的模型。分析

阶段的产物有：

问题描述

对象模型=对象图+数据词典

动态模型=状态图+全局事件流图

功能模型=数据流图+约束

系统设计：结合问题域的知识和目标系统的体系结构(求解域)，

将目标系统分解为子系统。

对象设计：基于分析模型和求解域中的体系结构等添加的实现细

节，完成系统设计。主要产物包括：细化的对象模型，细化的动态模型，

细化的功能模型。

实现t将设计转换为特定的编程语言或硬件，同时保持可追踪性、

灵活性和可扩展性。

≯Coad／Yourdon方法

Goad／Yourdon方法严格区分了面向对象分析00A和面向对象设计

OOD。在面向对象分析阶段，该方法利用五个层次和活动定义和记录系

统行为，输入和输出[7]。这五个层次的活动包括：

发现类及对象t描述如何发现类及对象。从应用领域开始识别类

及对象，形成整个应用的基础。然后，据此分析系统的责任。

识别结构z该阶段分为两个步骤。第一，识别一般一特殊结构，

该结构捕获了识别出的类的层次结构；第二，识别整体一部分结构，该
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结构_|：{j来表示一个对象如何成为另一个对象的一部分，以及多个对象如

何组装成更大的对象。

定义主题；主题由一组类及对象组成，用于将类及对象模型划分

为更大的单位，便于理解。

定义属性：其中包括定义类的实例(对象)之间的实例连接。

定义服务：其中包括定义对象之间的消息连接。

经过五个层次的活动后的结果是一个分成五个层次的问题域模

型，包括主题、类及对象、结构、属性和服务五个层次，由类及对象图

表示。五个层次活动的顺序并不重要。

面向对象设计阶段需要进一步区分以下四个部分：

问题域部分(PDC)t面向对象分析的结果直接放入该部分。

人机交互部分(aIC)：这部分的活动包括对用户分类，描述人机

交互的脚本，设计命令层次结构，设计详细的交互，生成用户界面的原

型，定义HIC类。

任务管理部分(nlc)t这部分的活动包括识别任务(进程)、任

务所提供的服务、任务的优先级、进程是事件驱动还是时钟驱动、以及

任务与其它进程和外界如何通信。

敷据管理部分(D骱)，这一部分依赖于存储技术，是文件系统，

还是关系数据库管理系统，还是面向对象数据库管理系统。

>Jacobson方法

Jacobson方法与上述三种方法有所不同，它涉及到整个软件生命

周期，包括需求分析、设计、实现和测试等四个阶段[7]。需求分析和

设计密切相关。需求分析阶段的活动包括定义潜在的角色(角色指使用

系统的人和与系统互相作用的软、硬件环境)，识别问题域中的对象和

关系。基于需求规范说明和角色的需要发现use cfl．sfl，详细描述use

c￡tse。设计阶段包括两个主要活动，从需求分析模型中发现设计对象，

以及针对实现环境调整设计模型。第一个活动包括从use case的描述
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发现设计对象，并描述对象的属性、行为和关联。在这里还要把use case

的行为分派给对象。

在需求分析阶段的识别领域对象和关系的活动中，开发人员识别

类、属性和关系。关系包括继承、熟悉(关联)、组成(聚集)和通信

关联。定义use case的活动和识别设计对象的活动，两个活动共同完

成行为的描述。Jacobson方法还将对象区分为语义对象(领域对象)、

界面对象(如川户界面对象)和控制对象(处理界面对象和领域对象之

间的控制)。

在该方法中的一个关键概念就是use case。use case是指行为相

关的事务(transaction)序列，该序列将由州户在与系统对话中执行。

因此，每一个use case就是一个使用系统的方式，当心户给定一个输

入，就执行一个use case的实例并引发执行属于该use case的一个事

务。基于这种系统视图，Jacobson将use case模型与其它五种系统模

型关联：

领域对象模型。use case模型根据领域来表示。

分析模型l use case模型通过分析来构造。

设计模型l use case模型通过设计来具体化。

实现模型t该模型依据具体化的设计来实现use case模型。

测试模型t用来测试具体化的use case模型。

>统一建模语言UML

UML(Unified Modeling Language)，称为统一建模语言。它结

合了Booch，OMT，和Jacobson方法的优点，统一了符号体系，并从其

它的方法和工程实践中吸收了许多经过实际检验的概念和技术，非常适

于分析和设计阶段的系统建模。U^IL已于1997年9月提交给对象管理

集团OMG，成为面向对象方法的标准[6]。

UML由视图(view)、模型元素(model element)、通用机$4(general

mechanism)等几部分构成。
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· 视图

视图足表达了系统某一方面特性f内uMI』建模组件的了集，它从不

同角度出发，为系统建立多个模型，目．都反II尖同一个系统。u MIJ tll的视

图包括：}l{例视图、逻辑视图、组件视吲、并发视l鲥、配置视蚓等]洲-。

· 幽

每个卒见J刘由一组幽组成，图川图形彳1j q表示，代表系统巾的模J弘

元素。UM!。r{1的图包括：J{{例图、类图、刈象图、状态I划、顺序劁、阱

作幽、活动图、组件图、配置图共九种。

· 模型元素

·，J以在图中使Hj的概念统称为模型儿裘，模型元祟在幽t{一以』L干¨

应的图形符号表示。UML规定了HJ例、类、对象、包、状态、节点、组

件等模型元素的图例：模型元素的关系也足模型7i索，如关联、泛化、

依赖、聚合等，UML也枷定了这些关系的l约例。这些元素中的大部分将

在后续的建模过程中出现，不再一一列di。

· 通用机制和扩展机制

UML利用通用机制为图附加一些信息；利JL}j扩展机制向用户提供定

制UML的能力。

4．2．3使用uML进行对象麓模

用UML语言构造系统模型时，应不是只建立一个模型，而是在系

统开发的不同阶段都要建立不同的模型。UML支持静态和动态建模方

式。所有的系统均有静态结构和动态行为，UML提供图来描述系统的结

构和行为，其中结构可以用静态模型元素来描述，行为描述了结构内部

元素如何交互。

在系统开发的需求分析阶段，可使用用例图和类图建立系统的静

态模型，使用状态图、顺序图、协作图和活动图描述系统的动态行为，

即建立动态模型。对于实时系统的动态建模还包含组件图和配置图

[16]。在蓝牙集成系统的分析和设计阶段，我们主要应用静态建模技术。
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》静态建模

I．用例图

川例I到川一J二妊示若干角色以及这些们色与系统提供的)IJffl]之问f内

连接关系，川例是系统提供的功能描述。在进行定义系统、发现角色

和川例、拙述J+j例、定义川例之f司的关系、验证最终模型等I：IVFII、j，需

蜚建立JIj例模型。

川例模型IlJ供符种不同的人员使川。客Jo(域终川户)使川它，

)1发者使川它，冈为他帮助丌发者理解系统成该做些仆么1：fl-，为将来

的丌发(如建立其他模型、设训和实现结构)奠定基_ii{i；；冈为它佯细说

明了系统J衄宵的功能(集)，且描述了系统的使J+J方法，这样“1客Jo选

择执行某个操作之前，就能知道模型T作起来是否与其愿掣千u符合；系

统集成和测试人员使_I}』它，因为用它可以验证被测对象的实际运行与幽

中说明功能(集)是否一致；另外，市场、销亿、技术支持和文档管理

人员也同样关心HJ例模型。

2．类图和对象图

类和对象是面向对象系统组织结构的核心。类表示被建模的应J[{{

领域中的离散概念，如物理实体、商业事务、应用事物等。而对象就是

可以控制和操作的实体，是用来构造实际运行系统的个体。类是对象的

抽象描述，它包括属性和行为两个方面：属性描述类的基本特征(如汽

车的颜色、型号等)，行为描述类具有的功能，即其可以进行的操作(如

汽车能启动、行驶、制动等)。对象是类的实例化。所有的操作都是由

对象完成的。建立面向对象模型的基础就是类、对象及它们之间的关系。

》动态建模

I．状态圈

状态图根据对象的生存周期建立模型，来描述对象随时间变化的

动态行为。它显示了类的所有对象可能具有的状态，以及引起状态变化

的事件。状态图仅适用于具有下列特点的类：具有若干个确定的状态，

类的行为在这些状态下会受到影响，且被不同的状态改变。
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2．顺序图和协作图

对象问的相互作Hj体现了对蒙的行为，状态图在一个足叫+只集中

描述⋯个对象，要确定整个系统的行为必须同世界和多个状态幽术考

察。J,ⅢiJT-I划和协作图正适十描述以纰对象『|0恪体行为，它们构成了对纽

问交互关系的模型。

交互实质上指一个消息集合的传递，顺序I刘和协作I划在表示消息

的传递方式上有所不I司：顺序图突出消息的时问顺序，主要反映对致问

发送消息的先后次序，说明对象问的交!I：过科，以及系统执行过程一I，在

某一具体位置会有什么事件发生；协作图jJ!『J突fB了交换消息的对缘之问

的关系(称为上下文相关)。

3．活动图

活动图是一种特殊形式的状态机，川_J二对计算流程和丁作流程的

建模，即它是强调计算过程莺顺序和并发步骤的状态机。活动幽通常在

设计前期的分析川例、理解多个刚例的T作流、处理多线程应川I|、J使刚。

4．3蓝牙集成系统需求分析

需求分析的主要任务是弄清楚软件产品要做什么，并采用形式化

的语言对需求进行描述。在蓝牙集成系统的需求分析阶段，作者首先讨

论了系统的功能要求，之后使用IJML定义的用例图和活动图对系统需求

进行描述。

4．3．1系统功能描述

本集成系统对应于蓝牙通信系统的高层应用部分(图2．1)，设计

目标是在现有蓝牙硬件设备和蓝牙协议栈基础之上，将基于SPP的诸项

应用集成在～起，向用户提供统一的管理和操作方式。其主要功能应包

括：

· 各应用(profile)的实现。此项为集成系统的基本需求，实现

方式已在第三章中给出：
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监牙J衄JH模块提供口川J的虚拟设备；其中监牙J衄J{j管理足集成系统的核

心功能。幽4 2至图4．4给出了三个了川例的川例图。

Viftu

Manag

／／
／＼竺：：／

j＼＼ 飞=竺竺／Dcvicc＼
cnt U sc r

＼圆心竺：竺兰∥
图4．2虚拟设备管理刚例图

§◇
图4．3蓝牙硬件设备管理用例图
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／ 。南
弋 巡≮≮

图4．4应用管理刚例图

由于在已经第三章中给出了基于虚拟串口profile的具体实现，

这里我们不再关心各profile的实现细节，而把注意力放在如何对诸多

profile的用例进行分析和布局，从而构建出功能完善，结构合理高效

的集成系统模型。如图4．4所示，根据实现上的相似之处，我们把应用

管理细化为三个主要用例：服务管理(Profile Server Magagement)、

客户管理(Profile Client Magagement)和设备与服务发现(Device and

Service Discover)。

服务管理用例由四类具体Profile Service用例泛化而来，并依

赖于另外两个相关用例：Service Activi ty和Service Persistance。

前者提供抽象的Profile Service操作，后者提供Profile Service

持久化功能。
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客户管理用例由四类具体Profi le Connection J{{例泛化嘛米，j{：

依赖十另外两个相关川例：Connec Lion Ac Li vity和Connection

Pcrsi stance。前者提供抽象的Prol’i le Connection操作，后者提供

I)rol’i 1e Connection持久化功能。

Profile Service和Profile Connection的活动图町分别参见烙l

4 5和图4．6。

图4．5 Profile Service活动图
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图4．6 Profi le Conncetion活动图

设备与服务发现用例主要解决两个问题：l：设备发现，2、服务

的注册(Profile Service)与发现(Profile Connection)，并以方
：

便的形式把周围设备信息提供给服务管理用例和客户管理用例。

4．4蓝牙集成系统设计与建模

在面向对象的设计(OOD)阶段，我们注意的焦点从问题空间转移到

了解空间，主要工作是把分析阶段得到的需求转变为符合成本和质量要

求的、抽象的系统实现方案。事实上在面向对象的分析(OOA)和面向对

象的设计(OOD)之间已经很难画出一条清晰的界限，从OOA到OOD是一

个逐渐扩充模型的过程[4]。模型细化和分解的基本原则是，利用结构
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化的设计方法尽量≯戍少模块之间的耦合度，增强各模块的内聚性和”J m

川度[5]。术节我们将从需求川例模型⋯发，依据上述原则完成系统分

也，并对各功能包进～步细化得到抽缘类。系统运行数据的持久化也足

我们在设计巾比较关心的问题，木节结尾部分讨论了两利嘻r久化方式。

4．4．1用户接口(uI)和业务对象层(BOL)

作为 个呵向最终川，o的软件产．‰除皿大的功能外，集成系统

要求友好嘶清晰的川户界而。㈣蓝牙通信系统ffJ功能的复杂性决定J驯j

户界面必然庞大嘶复杂，我们在设计中不得不将系统的箨功能实1木与I割

形川，。接J f彻底分离，从m得到集成系统顶层包l刘如下：

图4．7集成系统顶层包图

User Interface(uI)包负责向用户提供图形操作界面，集成系统

的各项业务功能由Business Object Layer(BoL)包实现。作为上层用

户界面和下层协议栈之间的实体层，BOL包主要向uI包提供两类功能：

1、利用协议栈提供的接口，实现各项高层应用；2、管理虚拟设备。尽

管uI包庞大而复杂，但BOL包因为封装了系统的所有业务实体而成为

整个集成系统的核心，因而也是本文工作的重点。依据4．3．2中给出的

用例图，我们从功能角度对BOL包进行进一步细化得到图4．8。
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图4．8业务对象层包幽

BOL包被进一步细分为五个包：Profile Server包、Profile C1ient

包、Device and Service Discovery包、B1tietooth Device包和virtual

Device包。其中前四个包实现BOL的第一类功能，virtual Device包

实现第二类功能。为表达清晰起见，我们把集成系统之外的Protocol

Stack和Window一些系统功能作为两个包加在图4．8中，具体介绍如

下如下：

Profile Server包和Profile Client包分别提供拨号网络、传真、

局域网接入和文件传输等应用的Server端和C1 ient端实现。并管理和

维护这些Server和C1lent。它们分别依赖Device and Service

Discovery包Virtual Device包。

Device andService Discovery包依赖于系统外的Protocol Stack

包，负责发现附近的蓝牙设备、浏览指定设备上的服务并维护一个周围

设备和服务的列表；Server端服务注册韵功能也由本包提供。，
I

Bluetooth Device包管理蓝牙硬件设备的属性、工作模式，角色

选择和安全模式等。以上信息分别通过Protocol Stack包和window

System包进行管理。
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Virtual Device包维护虚拟串u和虚拟Modem：包括两类丁作：l、

维护虚拟设备的状态信息，向Profi 1e Server包和P110file C1 ient

包提供空闲殴备：2、添加，删除和配置虚拟、歧备。木包只依赖十系统

外的windows System包。

作书在集成系统的研发过程中，独立完成了I’rof‘¨e Server包、

l’rol’i le C1 ient包、Bluetooth Device包和virtual Device包设汁年¨

大部分实现，以及Device and Servi ce Di scovery包的部分设计1：作。

rI：下 节一iI我们将主要给出11{f四个包的¨支汁，。史现-¨的0q题将在第五荜

进行讨沦。

4．4．2 BoL数据模型

≯Profile Server包

圈4．9 Profile Server包抽象类图

Profile Server包抽象类的结构关系如图4．9所示，整个包被细

分为三个层次。最底层是四个service类．分别实现了四个profile

server。它们的具体实现原理和结构已在第三章阐述，这里不再赘述，

指出一点：局域网访问点LAP的拨号服务器功能由Rna Server类实现，

LAP Service类通过继承Rna Server类获得其拨号服务器功能。

B1 uelet Service类是抽取底层四个serviee的公共特征而得到的
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中问层，从底层具体Service类到抽象的Ijltiel et Servj ce炎足⋯个泛

化的关系：在实现上，n'『以先设计B1uel et Servi ce类，具体Service

类通过继承BlueleL Service类扶得通川功能，之后加入每个profi le

特宵功能即¨Jo最项层的Service Manager类nJ以看作一个B1uelet

gervice对象的容器，足由BIuelet Servjce类聚合f『玎成，j：要提供

ljl Lielet Servi ce对象的动态管明!功能。现分5)1j详述如下：

图4．10 ServiceManager类图

ServiceManager类l

ServiceManger类的核心是成员变量m_services。它利用c++标准

模板库中的<vector>实现了一个BlueletService对象的容器，对数量

不确定的B1ueletservice对象进行管理。管理功能包括：添加和删除

service，按照序号和名称获取service，清空service以及检查某

service是否存在。

成员变量m_regi stryPath保存了servi ce信息在注册表中的存储

路径，供initFromRegistry0和writeIntoRegistry()使用，通过读写

注册表完成对service信息的持久化处理。具体过程是：在系统初始化

阶段创建ServiceManager对象，由ServieeManager对象调用



北方交通大学硕士学位论文

ini tFromRegistry0方法从注册表中读出各个service持久化信息存

入Servi ceManager对象；系统退出前由ServiceManager对象调川

wri LeIn LoRegi stry0方法将运行中产生的service信息写入注册表。

RnaSerye7

+StartSel vet()

+StopServer 0

-StartServei 2k()

一stoDServeT2k()

一StartServer980

-StopServer98 0

BIueIetService

#m dcvkt+BhcktDcvKo

_m cn abIcConnectiessPack：booI

Ⅳm—scctl rilyMode；Securl dyModc

●in i'csou rceName：Stri,IIg

#m一$c13／IceNⅢS⋯ng
●m—type：ServiceType

thn stalus：Se丌iceStatu s

+initFromRegi stry0

+wrileIntoRegi stry0

+setSecurityUode()

+g酏se扎ril，Mob0

+setServiceHBme0

+getServiceName0

#setStatus 0
+getStatos 0

+bind0

<<abstract>>+configure0
<<abstract>>+start()

<(abstract))+stop0

图4．1l BlueletService类和RnaServer类

BlueletService类l ：

B1ueletservice类抽象了所有具体service的共同特征，这些特

征可以分为属性和方法两个范畴。BlueletService类的属性包括服务

名称、服务状态、绑定的虚拟设备、应用级安全属性等；BlueletService

类的方法主要包括上述属性的读写接口和service动作。现面简单介绍

service动作：

与ServiceManager类对应，BlueletService类也有

initFromRegistry0和writeIntoRegistry()方法，其目的也是通过读

写注册表完成对service信息的持久化，但二者在层次上有所不同。事
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1史卜-，ServiceManager只是在initFromRegi stllY0中创建

IjlueluLservlce对象，之后的注册表操作山1j1 ueletService对缘调J{j

i ni LI?r‘)mRegi stry0完成；同理，ServiceManageI’类的

writeIntoRegistry()方法也通过glueletServ沁e对豫的

writeIntoRegi stry0方法实现。

Start0、stop0和COn[i gure()也是并个service共有的动作，

似它们的实现并不相同。为兼顾ljluel etService作为基类的地缘性取【

‘尖现的多样性，在发训中我们把这三个sol’vi ce操作在B1ueletService

类巾定义为虚函数，它们的实现在每个具体servi ce类中完成。

RnaServer类：

为实现软件功能清晰化和模块可霸川性，我们专门设计了

RnaServer类来完成局域网访问点的拨号服务器功能，供LAPService

继承。RnaServer类对外只提供两种方法：startServer0和

StopServer0，在内部隐藏了Win98和Win2k下不同的实现。

≯Profile Client包

图4，12 Profile C1lent包抽象类图

Profiel Client包的抽象类结构关系如图4．12所示。与Profile

Server包类似，四个具体profile client类(在图中命名为XXX

Connection)泛化为BlueletC0nnection类，多个BlueletConnection

对象进一步聚合成connectionManager类，不再赘述。
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值得一提的是由于DUNConnection类和LAPConnection类都实现

了拨号网络客户，在设计中我们将拨号网络客户的功能单独放在

RasConnection类中实现，DUNConnectiOli类和LAPConnection类通过

继承RasConnection类获得拨号网络客户功能。为实时报告拨号状态，

我们用对话框类RasDialog向用户提供可视化界面。RasConnection类

和BlueletConnection类的细节详见图4．13、4．14。

图4．13 RasConnection类图
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BlutlttCennection

+m device：Blue XetDcvice

+m一‘efve正h-nneI：UCHAR

#“]_remoteServer：ltfirIE

_m—latestUser：string

_m password：stdng

#m cnablcSavePas sword bool

#m—con日cctiOnN●mc：sIn“g

#m—Iyp々Conn‘ctionType

_Ⅲ一ststus：ConncctionStatps

+initPro_Re‘istry0
+writeIntoRegistry 0

+setsecqrityl‘ode‘)

+getSecurity-Iode0

+setServiceNAme()
*setServtceHsmeO

#setst^tus0

+getStatus0

+bind()

<<ebst”ct>)+configure0)

图4．14 BlueletConnection类图

》Virtual Device包

图4．14 VirtualDevice抽象类图
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在Virtual Device包的设计中我们依』U利JLf=|依赖、泛化和聚合的

关系来进行构造，类之间的关系如图4．14所示，其核心是

BlueletDevice类。

图4．15 BlueletDevice类图

Virtual Device包的主要功能有两项：1、维护虚拟设备的状态信

息，向Profile Server包和Profile C1ient包提供空闲设备；2、添

加，删除和配置虚拟设备。具体方式是：DeviceManager对象经过与

ServiceManager类似的初始化过程后开始对BlueletDevice对象的管

理和维护。当建立新的Service或Connection时，系统根据不同需要

向DeviceManager申请空闲COM Port或Mqdem进行绑定，绑定之后的

设备的绑定计数(m bondingCount)加一：绑定释放后绑定计数

(m bondingCount)减一：Service或Connection启动时。绑定的设备

状态(m_isBusy)置为忙；Service或Connection停止时，绑定的设备

状态(m_isBusy)置为闲。用户可以根据dev．ice的绑定计数和状态信息

通过DeviceManager对device对象进行添加，删除和配置。

由于BlueletCOMPort在读取和修改属性，添加和删除的方式等方

面不尽相同，而且同种设备的同种操作在Win98和Win2k下也完全不同，

我们在BlueletDevice类中把initFromRegistry0。
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writeIntoRegistry()，registryhdd0，registryDelete0四个方法设

计成虚函数。Virtual Device包实现的主要TI作量集中在

B1ueletCOMPort和B1ueletModem类的上述四个函数的实现，具体讨论

在第五章给出。

≯Bluetooth Device包

图4．16 BluetoothDevice类图

Bluetooth Device包结构比较简单，只有一个类：

BluetoothDevice。BluetoothDevice类提供对蓝牙硬件设备属性的访

问，包括设备名、硬件地址、设备类型、设备角色、安全模式、以及对

呼叫和配对请求的反映模式等一些杂项。包含两类操作：～类是直接调

用HCI层的接口命令读写蓝牙硬件，如设备名、硬件地址和设备类型等；

其他属性属于系统的持久化信息，由集成系统和下层协议栈约定一些固
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定位置存放(注册表或文件)，当协议栈与其它蓝牙设嵛通信时将遵循

这些持久化属性。

以上BOL数据模型的细节参见附录2。

4．4．3持久化处理

应用程序运行期间产生的数据、对象和结构等在程序退出后需要

保存，供程序F次运行时使州，称为数据的持久化。Bertrand Meyer

在他的Object—Oriented Software Construction中讨论了两类持久化

策略[4]。一种简单而常用的策略是通过编程语言和应川环境自身实现

持久化，实现方式是将数据存放在文件中，通过读写文件完成对象和结

构数据的保存和初始化。这种方式适用于简单的数据结构，访问方式也

比较简单。另一种持久化策略是利用数据库技术，这种策略提供独立于

应用程序的，支持多种访问方式和权限的复杂数据的管理方式，但显然

实现也相对复杂。当存在现成数据库工具时，策略二不失为一种简便有

效的方法。

在Windows环境下集成系统的设计中，两种策略都有用武之地。

>1)注册表结构设计

注册表是Windows保存系统信息和用户信息的一种数据库，它具

有自己的目录结构和数据类型，Windows还提供了一组专门的API来访

问注册表。以上特征非常适合存放BOL中各个对象的持久化信息，包括

各service和connection对象的名称、绑定设备、安全属性，connection

对象的远端service设备地址、serverChannel，以及BlueletDevice

和BluetoothDevice的参数等。下面给出注册表结构的概要设计，详细

结构见附录3。
’

顶层目录：[HKEY_LOCAL MACHINE＼SOFTWARE＼IVT

Corporation＼Bluelet Software Suitel

下层目录：

＼Bluel et Service＼

’
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＼LAN Access Using PPP＼

＼LAP Servicel|

＼Dialu—up Networking＼

＼DUN Servicel}

＼Bluelet Connection＼

＼LAN Access Using PPP＼

＼LAP Connectionl＼

＼Dialu—up Networking＼

＼DUN Connectionl f

＼Bluetooth Device＼

≯2)bttl．ini文件

除了在注册表中保存的结构化数据信息外，集成系统还有一类相

对零散而简单的数据需要进行持久化，主要是传输层设置。协议栈启动

时需要根据不同HCI传输层装载不同的设备驱动程序，如果是USB或

PCMCIA设备，则只需通知协议栈设备类型和驱动程序路径；若是UART

设备还需指明申口号、波特率、校验方式等串口参数。

上述传输层设置信息需要在一次运行退出之后进行保存，以便用

户下次启动时默认使用此设置。我们采用读写文件的方式实现传输层设

置信息持久化，所有相关信息放在名为bttl．ini的初始化文件中。作

为具有特定格式和访问方式的Windows文件类型，初始化文件十分便于

存放此类数据，bttl．ini的结构如下：

[coM]
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DLL=D：＼Program

Files＼IVTCorporation＼MiniBluelet＼Pan＼Driver＼COM＼ivt—com．dll

BAUD RATE=57600

STOP BITS=1

FLOW CONTROL=None

BYTE SIZE=8

PARITY=None

[USB]

DLL=D：＼Program

Files＼IVTCorporation＼MiniBluelet＼Pan＼Driver＼USB＼ivt—usb．dll

[PcMCIA]

DLL=D：＼Program

Fi les＼IVTcorporation＼MiniBluelet＼Pan＼Driver＼USB＼i¨一pcmcia．dl

1

[DEFAULT]

TL=c(瑚1
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第五章系统实现中的若千问题

蓝牙集成系统作为一个完整的软件产品的开发过程中，我们的丁

作除了系统核心模块的分析、设计和编码实现以外，还包括了安装程序、

卸载程序、设备管理模块以及测试方案等系统支撑模块的设计与实现。

本章首先介绍第四章所建模型的实现，之后分别讨论几类支撑模块，最

后对集成系统实现中的技术难点进行有针对性的探讨。

5．1核心模块的实现

5．1．1 BTFrame．exe与BTBOL．dll

在4．4．1节中，我们将整个集成系统在最顶层设计为两个大包：

User Interface(UI)和Business Object Layer(BOL)。前者负责向用

户提供图形操作界面；后者提供集成系统的各项业务功能。在Vi sual

c++开发环境下，实现我们将uI包实现为基于MFC的应用程序(．exe)，

而将BOL包实现为基于MFc的动态连接库(．d11)。在BTBOL．dll中，集

成系统的各项业务功能作为接口函数输出给BTFrame．exe，这样实现的

好处是：UI和BOL分为功能明确的两个丁程，二者中任何一方改变后，

只要接口不变，则不会影响另一方，便于合作开发与维护。

虽然BTBOL．dll实现了集成系统的各项主要业务功能，但有一些

和界面关系密切又不便归入BOL的简单功能我们放在了BTFrame．exe

中实现，这里简单介绍的两个功能类。

TransportLayerWizard类向用户提供直观的图形界面用以修改传

输层设置。该类主要对bttl．ini文件的操作进行了可视化封装；定义

了传输层结构；在初始化时自动获取传输层的当前设置并将用户所设新

值写入文件。该类的实现并不复杂，但由于结构合理、接口清晰，在开

发过程中多次被同伴引用。

HardwareManager类实现即插即用(PNP)设备的自动检测。4．4．3

节我们曾提到了协议栈的三种传输层：UART、USB和PCMCIA，其中USB

和PCMCIA就属于PNP设备。PNP设备的特点是其插拔状态由操作系统
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实时监控并反映在系统注册表中，据此我们设计了HardwareManager

类来检测当前活动的PNP设备，其工作流程是：在初始化阶段从USB

和PCMCIA的安装信息文件(．inf)中读取当前支持的PNP设备列表；之

后从注册表中读取当前活动的PNP设备并与列表比较：最后根据比较结

果做出适当输出。

5．1．2对象的动态管理—：++蜜器与迭代子

在4．4．2节的ServiceManager、connecLionManager和

DeviceManager类的设计中，我们反复用到了c++中“容器”的概念，

那么容器到底是什么，又是怎样使用的呢?

简而言之，c十+容器是由c十+标准模板库(Standard Template

Library—sTL)提供的用来容纳对蒙的对象1122。对象可以放置在容器

中，从容器中移除，或由容器进行组织和访问。STL提供两种容器：顺

序容器(Sequence Container)以顺序方式存取数据：关联容器

(Associative Container)按照其包含对象之间的关系进行存取操作，

换言之关联容器以归类的方式存取数据。

迭代子(iterator)是一种面向对象的广义的指针，用来遍历容器

或者其他序列中的所有成员。在遍历过程中，迭代子是作为容器或序列

中对象的位置定位器使用，当迭代子到达指定的对象，就可以通过解析

迭代子来访问这个对象。与c++指针指向数据在内存中的存储位置不

同，迭代子是指向对象在容器或序列中的相对位置。

在附录A4．3中，我们以ServiceManager类的实现为例，介绍容

器与迭代子的用法。由于ServiceManager所管理的B1ueletservice

对象之间只是简单的聚合关系，并不发生复杂联系，所以我们选用了顺

序容器vector来实现ServiceManager类。

5．2支撑模块

作为完整的解决方案，我们的集成系统开发工作除了系统核心模

块的分析、设计和编码实现以外，还体现在系统支撑模块的设计与实现
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上。支撑模块主要包括：安装程序，卸载程序，设备管理模块。

5．2．1安装与卸载程序

InstaliShield系列安装工具是由1nstallShield软件公司开发的

基于Windows的安装盘开发环境。InstallShield系列是当前主流的安

装盘制作]I具，其中InstallShield for Visuml c++版因作为O阴嵌

入在微软的MSDN丁具包中而广泛流传。我们在开发中使_H』的是

InstallShield Professional 6．3版，该版本除提供标准对话框和义

件拷贝等基本功能外，还提供了注册表编辑、多语言安装、快捷方式创

建以及强大的脚本语言等功能。这些丰富的功能极大的便利了我们的开

发T作。

集成系统的安装工程主要包括以下几个方面：

首先是文件的归类与拷贝。InstallShield提供三层文件管理模

式：最底层是按照不同目标路径而划分的File Group，如<TARGETDIR>

表示用户在安装对话框中指定的路径，<WINDIR>表示Windows系统目录

(在Win98或ME下是＼Windows而在Win2k下是＼WinNT)，

<PROGRAblFILESDIR>表示＼Program Files：中间层是Component，一个

Component由一个或多个File Group组成；最上层是Setup Type，通

常有三种：Typical、Compact、Custom，每一种Setup Type又可以包

含一个或多个Component。由于集成系统就代码长度而言并不是一个很

大型的软件(所有总共有4MB左右)，结构也并不复杂，因而我们只创

建了一个Component来包含所有目标代码，并根据不同安装路径将它们

分配到四个File Group中。

其次是安装脚本的编写。InstallShield提供了便捷的脚本编辑和

调试环境、丰富的API函数和数据类型、以及简单的程序框架结构，借

助它们用户可以方便的完成创建对话框、文件拷贝、读写注册表和初始

化文件等功能。InstallShield脚本甚至还提供了调用系统API和第三

方动态链接库的功能，这一点对我们尤其重要。在安装阶段添加虚拟串

口和虚拟Modem的工作就是在我们自己写的设备管理模块setup．dll

中完成的。安装脚本除了调用setup．d11添加虚拟设备外，还贯穿了从
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弹出Welcom对话框之前到关闭Finish对话框之后再到系统卸载的整个

过程，覆盖了检测版本信息、获取用户输入、根据输入拷贝或删除文件、

设置注册表和bttl．ini文件等多种操作，不再一一列举。

最后是快捷方式和多语言支持。对这两项功能InstallShield都

提供了简单的设置方式，前者只需在控制板中设置相应的创建路径和执

行路径即可；后者需要定义一个语吉‘无关的String Table，给出每个

字符串在不同语言下的值，然后在脚木c|I将具体语南换成抽象的字符

串。

另外值得一提的是手工卸载程序。事实上InstallShield提供从

安装到卸载的全套功能，其jjJLSJJ是安装程序setup．exe以连续执行两次

为一个周期，第一执行安装功能并记录所有操作，第二次执行卸载功能，

根据上次记录进行删除与恢复，从而避免在无意的情况下连续执行两次

setup．exe时造成的目标代码版本混乱。但好的初衷并不意味着好的结

果，在实践中常常发生的问题是某一次卸载出现异常后(往往因为用户

操作不善导致)，系统再也无法重新正常安装或卸载，而是反复执行卸

载模式。经过分析笔者发现这种无法自行恢复的情况是由于最初一次卸

载不彻底造成的，那次卸载删除了记录文件却没有删除第一次安装的标

志，因而每次都进入卸载模式却什么也没做。在这种情况下，我们必须

手工完成上次未完的卸载工作。由于同类问题在小组内部反复出现，作

为暂时手段笔者编写了手工卸载程序来自动完成这一功能，实践表明程

序是有效的。

5．2．2设鲁管理模块

设备管理模块是集成系统重要的支撑模块，主要供安装程序用来

添加和删除虚拟串口和虚拟Modem。它与BOL中的Virtual Device包

既有区别也有联系。先说区别：从应用目的讲，Virtual Device包是

为了与uI包相配合，在应用程序内部向用户提供全套的设备添加删除、

属性读取和写入等管理和维护功能；设备管理模块仅仅是设计用来被

InstallShield脚本或Virtual Device包调用，是独立于应用程序的。

从功能角度讲，设备管理模块仅实现了设备添加删除的功能，是
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Virtua]Device包的一个子集。二者的相同点主要是设备添加删除功

能的实现方式。

在实现中我们将设备管理模块实现为动态链接库setup．d11。所谓

Windows设备，实际上代表存储在注册表中的一系列目录和健值，我们

在Windows设备管理器中所作的操作最终都反映为注册表的变动。

Windows设备操作是系统相关的，在Win98＼ME和Win2k下有不同的实

现，在setup．dll中我们隐藏了这种区别，对外输出单一接u。下面分

别介绍：

Win2k提供了标准的设备管理和注册表访问API，通过这些系统API

J_}』户nJ以方便地访问设备和设置属性而不必关心具体的注册表路径和

键值。setup．d11中win2k版本的操作比较简单，不再详述。

Win98中问题相对复杂，解决这些问题我们经历了一个过程。由于

Win98并不提供类似于Win2k的系统API，因而我们首先采取了直接写

注册表的方法来进行安装，把串口和Modem安装信息文件(．inf)中的

条目逐条写入注册表。这种方法在获取串口号的方式上存在隐患。我们

的算法是从注册表的HKEY—LOCAL_MAcHINE＼Enum＼Root＼Ports路径下穷

举系统当前所有串口，然后从4,N大选择一个可用串口号。这种方法在

台式机上屡试不爽，但是在笔记本上却屡屡出错。仔细研究之后我们发

现笔记本上通常都装有内置Modem，为此Modem厂商都开发了自己的虚

拟串口驱动程序，安装完成后内置Modem的虚拟串口并不出现在上述注

册表路径中，其结果是我们获取的虚拟串口号是系统中已经存在的，我

们的串口安装完就把人家的冲掉了。

为解决这一问题，我们参照Win2k中由系统分配串口号的办法，

在VCI．5中找到了为Win95提供的设备管理API，在VCl．5环境下编了

一个可执行程序来添加串口。用这种方式单独添加一个串口是成功了，

再也不会出现串口号冲突的问题，但却引入了新问题：当在VC6．0或

InstallShield脚本中连续调用该程序时，除第一个外后续串口仍会添

加失败。我们分析可能是新老版本的兼容性不好造成的，需要另想办法。

查阅有关资料后，我们在注册表中找到了另外的串口存储路径：

HKEY-LOCAL_MACHINE＼Hardware＼DeviceMap＼SerialComm，该路径下的串
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u列表由系统启动自检是得到，冈而是真实而完备的。为保险起见还对

算法进行小改动：穷举完该路径下串口号后，由原先的从COY3开始从

4,N大选择改为从COMl5开始，因为大多数虚拟串口都集中在COM3到

COMl0范同内。经过这两项改进后，Win98下添加虚拟串口的问题得到

了较好的解决。

5．3几点讨论

5．3．1 PPP组包算法的改进

正盘¨我们在3．1．2节中所讨论的，原有组包算法复杂，代码长而

效率低。下面给出原有算法和现有算法流程图并进行简单介绍，实现代

码见附录A4．4和A4．5。
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图5．1改进前的PPP组包算法

改进前的组包算法是面向字节串的，其基本思路是主动在一段缓

冲区中搜索PPP的包头7E，找到后将7E之前的数据(含7E>根据当前

组包状态作不同操作：若在组包中状态，则将数据添加到一段以7E开

头的帧缓冲区的尾部并将其发送到虚拟串口，组包状态转到发新包状

态；若在发新包状态，则将数据直接发送到虚拟串口，组包状态转到组

包中状态。当找不到7E，若在组包中状态，则将数据添加到一段以7E

开头的帧缓冲区的尾部，状态不变；若在发新包状态，则重置帧缓冲区
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并将数据添加到其尾部，组包状态转到组包中状态。详见图5．1。

由于7E之间的字节串在一段缓冲区中出现的情况是多种多样的，

冈而上述算法中事实上分别处理了四种情况：找到或找不到7E*组包

中或发新包。人为地将问题复杂化。

图5．2改进后的PPP组包算法
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改进后的组包算法摒弃了面向字节串的思想，改为面向字节。基

本思路是对缓冲区中的数据逐字节判断，若不是7E则添加到以7E开头

的帧缓冲区的尾部，若是7E则进行发送。从而简化了算法，提供代码

效率，细节见图5．2。

5．3．2 DUN和Fax Profile中GW端的蓝牙数据访问方式

首先让我们回顾3．1节和3．2节中关十DUN和Fax的Gw端的实现，

它们都有一个转发程序在蓝牙虚拟串u和插有物理Modem的物理串u

之间转发数据。与三个profile的client端和LAP server移植第三

方上层成用的实现机制不同，DUN和Fax的Gw是由我们自己实现的。

结合在3．4节中介绍的系统串LJ和RFCOMM之上的虚拟串u适配层之间

的关系，可以看出在Gw程序中访问来自蓝牙协议栈的数据时有两种方

案备选：一种是在串口驱动程序之上，通过访问虚拟串口的方式读写蓝

牙数据，这种方式与访问真正串口相同；另一种是串口驱动程序之下

SPP之上，使用SPP接口读写蓝牙数据。两种方式如图5．3所示。

图5．3两种蓝牙数据访问方式

两种访问方式各有优缺点：方式一的优点是使用系统API访问虚

拟串口，对上层应用而言虚拟串口与真实串口并没有不同。但由于数据

流经过了串口驱动程序转接，即便转接过程是透明的(并不添加包头包

尾)，也仍然增加了开销和延时。方式二由于直接使用SPP API，减少
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了数据流转接路径，效率更高。

考虑到集成系统所应用的桌面系统通常都具有更快的CPU和更大

的内存(与嵌入式系统相比)，因而延时差距并不显著：另一方面由于

三个profi 1e elient和LAP server都只能使川方式一，我们专门在

BOL包中设计了虚拟设备管理模块DeviceManager来支持这种方式。为

统一操作，增加系统可维护性，我们在DUN和Fax的server实现中采

_Llj了方式一访问蓝牙数据。

75



北方交通大学硕士学位论文

6．1课题总结

第六章结束语

桌面系统上的解决方案足蓝牙技术的两个主流应用方向之一，而使

_L}j无线链路替代串行电缆又足蓝牙技术提出的一个最初动因，因而基于

Windows甲台、综合了诺串口应Ⅲ的集成系统的研究具有其技术先进

性和巨大的现实意义。园际认证与测试公司(IVT)于2000年底启动蓝

牙桌面系统开发项目，在国内首次提出了蓝牙通信系统桌面集成解决方

案并将其产品化。。

笔者作为主要研发人员参加项目期间，认真研究了蓝牙协议，深入

分析了串口仿真应用及其之上的各项应刚；结合软件工程的思想，利用

面向对象的技术和相关工具，主要完成了以下工作：

首先以命令行方式单独实现了基于仿真串口的三个应用：拨号网

络，传真和局域网访问。之后在此基础上，本文根据软件工程的要求，

运用面向对象的分析和设计方法进行了集成系统的开发工作；工作分为

两个阶段：

第一阶段，利用面向对象的思想和u虬语言对集成系统进行了需

求分析，并依据分析结果构建了集成系统软件模型。在模型设计中，我

们将集成系统从项层分解为uI(User Interface)与BOL(Business

Object Layer)两个包，重点完成了BOL包逐层细化的设计过程。贯穿

与分析与设计全过程，我们采用了结构化的设计方案，从而减少了uI

与BOL之间，以及BOL包内各功能模块之间的耦合度，增强了各模块的

内聚性和可重用度。

第二阶段，完成了集成系统模型中BOL包大部分和uI包部分模块

的实现工作，主要包括：BOL中Profile Server包、Profile C1lent

包、Bluetooth Device包和Virtual Device包以及uI中设备管理、

传输层配置和PNP硬件检测模块。此外为配合核心程序运行，笔者设计

并实现了包括安装程序、手工卸载程序以及虚拟设备管理模块在内的集
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成系统支撑模块。

日前笔者参与开发的桌面集成系统Blue]et Software Suite的评

估版已经向一些主要的分销商发布，反馈结果表明该软件以其强大易_I_}J

和稳定的性能在世界同类产品中占有一席之地。同时也暴露了系统的一

些不足，从外部特性看主要是系统集成的心¨j还不够丰富：设备管理功

能对初级用户而言相对复杂；以及与其他同类产晶互通性不好。从内部

实现看主要包括传真应用Gw端转发程序尚不够完善：设备管理机制有

待进一步简化：安装程序异常保护机制不健全等。这些缺陷与不足有待

于后来者提出更合理的设计和实现方案去解决。

6．2展望～蓝牙面临的挑战与机遇

作为一项新兴的短距无线通信技术，近年来蓝牙技术获得快速的发

展的同时也暴露出了许多不足，在Monte Carlo举行的“蓝牙SIG2000

年会”上提出的阻碍蓝牙技术发展与应用的几个问题仍未得到有效解决

[103，主要包括：

(1)蓝牙产品的价格是很关键的问题，因为只有较低的价格，才

能站稳市场。(2)ISi波段的RF问题，在一段时间内，还将会是蓝牙

行业的棘手问题，因为目前有两个主要国家(西班牙和法国)，还限

制使用ISM波段，而且所使用的频谱定义还多样化。(3)蓝牙行业还

必须做些工作，以消除消费者的忧虑。日常生活中到处是高频传送波，

会对人们的健康产生危害。(4)互通问题(互操作性)还不完善，不

同制造商的蓝牙组件之间互通还有问题。

另一方面，蓝牙还面临着其他同类技术的挑战。IEEE802．11是当

前比较热门的短距无线技术，它只规定了开放式系统互联参考模型

(OsI／RM)的物理层和MAC层，其MAC层利用载波监听多重访问／冲突

避免(cs姒／cA)协议，而在物理层，IEEE802．11定义了三种不同的物

理介质：红外线、跳频扩频方式(FH)以及直扩方式(DS)。IEEE802．11

支持1--1 1Mb／s较高的数据速率，但是它的成本比较高而且功耗比较

大。
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另一种无线局域网技术HomeRF是专门为家庭用户设计的。HomeRF

利用跳频扩频方式，通过家庭中的一台主机在移动数据和语音设备之间

实现通信，既可以通过时分复用支持语音通信，又能通过载波监听多熏

访问／冲突避免协议提供数据通信服务。

总的来讲，802．1l比较适于办公室中的企业无线网络，HomeRF司’

应用于家庭中的移动数据和语音设备与主机之间的通信，而蓝牙技术则

身兼二者之长，可以应_I{；|于任何可以_LfJ无线方式取代电缆的场合。罔前

这些技术还处于并存和竞争的阶段，现灾应川中有可能引起干扰等问

题。从长远看，随着产品市场的不断发展，它们将走向融合，而其中最

具竞争力的主导技术仍然是蓝牙。
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