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Resumo

As companhias de distribuicdo de energia elétrica no Brasil vém enfrentando grandes
desafios. Atropeladas pela crise de energia pela qual o pais passou recentemente e pelas novas
regras de atuacdo decorrentes do processo de privatizagéo, elas estdo atualmente, mais do que
em qualquer outra época, sendo impelidas a buscar novos meios para otimizar sua operagéo e
maximizar a quaidade de servigos, como condicdo para garantir sua rentabilidade e
sobrevivéncia num mercado critico, que envolve um servigo absolutamente essencial para
toda sociedade moderna.

Desse modo, toma cada vez mais importancia para essas companhias a possibilidade
de poderem contar com ferramentas automatizadas e informagdes detalhadas sobre o perfil
de seus clientes, como forma de acancar desempenho mais eficaz. Nesse contexto, 0 uso de
um sistema de telemetria de servicos de distribuicdo de energia elétrica passa a ser um fator
chave para a obtencdo de maior eficacia operacional. Por sua vez, um sistema de telemetria
dessa natureza depende da disponibilidade de uma rede de comunicacdo de dados de grande
abrangéncia geogréfica e ata capilaridade, tal como a prépria rede de distribuicdo de energia.
Adicionamente essa rede de comunicagdo deve ser de baixo custo e facil manutencdo. Esses
requisitos caracterizam um desafio que ainda precisa ser superado, ndo somente pelo setor
elétrico brasileiro, mas pelamaior parte das companhias de distribui¢cdo de energia do mundo.

A tecnologia Bluetooth € uma solucdo de comunicacdo wireless de curta distancia
orientada principamente para aplicagbes de Rede Pessoa (PAN, Personal Area Network). E
uma tecnol ogia recente (julho/1999), mas bastante promissora como solugdo de conectividade
para dispositivos eletronicos pessoais, especialmente pelo grande crescimento do uso de
dispositivos moveis. A especificagdo Bluetooth contempla diversos modelos de uso da
tecnologia. O cenério primario prevé o uso de Bluetooth para substituir cabos de interconexdo
entre dispositivos pessoais, tais como notebooks, telefones celulares, PDAS, cameras digitais,
e similares. Outros cenarios incluem o uso da tecnologia Bluetooth para permitir a conexdo de
dispositivos pessoais a pontos de acesso de redes locais (LAN, Local Area Network), para
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acessar servigos remotos através da conexdo via um telefone celular, e para a conexdo ad hoc
entre dispositivos pessoais [BIS01].

Neste trabalho aborda-se um novo cenario para aplicacdo da tecnologia
Bluetooth. A proposta € usar a tecnologia Bluetooth para a construcdo de uma rede de
comunicacdo de dados wireless que devera dar suporte a um sistema de telemetria de servicos
de distribuicdo de energia elétrica em zonas urbanas. Trata-se, portanto, de uma rede de
grande abrangéncia geogréfica, baseada na interconexd@o de redes Bluetooth (scatternets). O
sistema de telemetria proposto foi usado como modelo de referéncia para o estudo, mas ao
find do trabalho obteve-se nd somente uma nova aternativa de solucdo de rede de
comunicagdo para esse caso em particular, mas também elementos potenciamente aplicaveis
a outros projetos de rede wireless envolvendo dispositivos dispersos em grandes areas
geogréficas, como por exemplo, sensores de seguranca, sismografos, monitoracdo ambiental,
medidores de gés, e assim por diante.

Palavr as-Chave: Bluetooth, Wireless Communications, Telemetria, Scatternets.
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Abstract

The electric energy distribution companies are facing great challenges, especidly in Brazil.
Run over by the crisis of energy by which the country has recently gone through and because
of the new current rules of acting resulting from the privatization process, they are now, more
than ever, being impelled to ook for new ways to optimize their operation and maximize the
service quality, as a condition to guarantee its profitability and survival in a critical market
involving an absolutely essential service for any modern society. Therefore, the possibility of
counting on automated tools and detailed information about their customer’s profile is
becoming more and more important for those companies, as a form to achieve a more
effective acting. In that context, the use of a telemetry system of electric energy distribution
services becomes a key factor to obtain a greater operational effectiveness. However, a
telemetry system of that nature depends on the availability of a data communication network
as wide as the energy distribution network and with the same capillarity. Additionaly, that
communication network should be cheap and easy to maintain. Those requirements
characterize a challenge that still needs to be overcome, not only for the Brazilian electric
sector, but also for most of the energy distribution companies around the world.

The wireless technology Bluetooth is a short-range communication solution oriented for PAN
(Personal Area Network) applications. The technology is quite recent (July/1999) and
promising as a connectivity solution for persona electronic devices, especialy due to the
growth of the use of mobile devices. The Bluetooth specification defines several models of
use of the technology. The primary scenario foresees the use of Bluetooth to substitute
interconnection cables among persona devices, such as notebooks, cellular telephones, PDAS,
digital cameras. Other scenarios include the use of the Bluetooth technology to allow the
connection of persona devices with access points of Local Area Network (LAN), to use
remote services through a cellular telephone connection, and to make ad hoc connections
among personal devices [BIS01].
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This work considers a new scenario for applying the Bluetooth technology. The proposal is
focused on the use of the Bluetooth technology for constructing a wireless data
communication network that should give support to a telemetry system for electric energy
distribution services in urban zones. Therefore, it is a question of a network covering a wide
geographic area based on the interconnection of Bluetooth networks (scatternets). The
telemetry system proposed was used as a reference model for study purposes, and at the end
of the work it was obtained not only a new alternative solution for a communication network
for that case in particular, but also some elements that are potentially applicable to other
short-range wireless network projects involving devices spread over large geographical areas,
like for instance, safety sensors, seismographs, environmental monitoring, gas meters, and so

on.

Keywords: Bluetooth, Wireless Communications, Telemetry, Scatter nets.



Capitulo 1

|ntroducao

A tecnologia Bluetooth® é bastante promissora como solugdo de comunicacdo sem fio
para curta distancia. Entretanto, apesar do aparente paradoxo, existe uma oportunidade para se
aplicar essa tecnologia também na construcdo de redes de comunicacdo de dados de cobertura
geografica mais ampla, que poderiam dar suporte para sistemas de telemetria em distribuicéo
de energia elétrica, incluindo leitura automética de medidores (AMR — Automated Meter
Reading), assim como outras aplicacOes envolvendo dispositivos eletronicos dispersos. Neste
documento considera-se 0 uso de redes Bluetooth (scatternets) para interligar e controlar
milhares de medidores de energia elétricaem regides urbanas.

Nos topicos a seguir, deste capitulo, apresentam-se as principais motivacdes e desafios
relativos a esta proposta, bem como as contribui¢des al cangadas com o desenvolvimento deste
trabalho, que sdo aplicavels ndo sO no cenario de referéncia mas também em outros cenarios

de uso que tém por base 0 mesmo contexto tecnol gico.

1.1. Motivacao

O recente periodo de dificuldades com relacdo a disponibilidade de energia elétrica
pelo qual passou o Brasil certamente trouxe muitas licoes. Talvez a mais importante tenha
sido a tomada de consciéncia de que energia elétrica, aém de ser fundamental no mundo de
hoje, é também um bem escasso e caro. Por conseqliéncia uma sociedade que se preze néo

pode se dar ao luxo de desperdicar energia elétrica, sob pena de estar contratando o seu

1 Ver asecdo “1.4. Contexto Tecnoldgico” neste capitulo.



préprio colapso futuro, pois a dependéncia de energia el étrica no mundo atual é t&o profunda
gue se tornaimpensavel que 0 homem seria capaz de viver sem ela

Observou-se também que a crise de energia sd ndo teve proporgdes ainda mais sérias
porgue a partir do momento em que a sociedade brasileira tomou conhecimento do problema,
houve um engajamento de toda a populacdo no esfor¢o de racionamento de consumo de
energia. De um momento para outro a grande maioria passou a procurar conhecer seus dados
de consumo e a buscar formas de diminuir os gastos com energia elétrica, para evitar as
multas anunciadas e as medidas de racionamento (os “apagdes’) plangadas na tentativa de se
impedir o caos para o pais. Por certo, os resultados a que se chegaram hoje mostram que, além
do bom nivel de chuvas, a populacdo brasileira desempenhou um papel fundamental no
processo, ao monitorar o seu consumo de energia el étrica visando a sua reducéo.

Esse processo todo nos mostra ainda uma outra licdo. Na verdade, ele demonstra a
importancia da disponibilidade de informacdes para se fazer um adequado gerenciamento de
recursos, sgja ao nivel do consumidor, das empresas ou mesmo do pais como um todo.

Quando se reexamina a recente crise de energia sob a perspectiva da disponibilidade
de informacBes fundamentais, que nesse caso poderia ser representada pelo perfil diario de
consumo de energia elétrica de cada consumidor, observa-se que foi notéria a dificuldade
enfrentada pela maioria da populacdo. Alguns até procuraram aprender a ler agueles antigos
medidores de energia elétrica, ainda usados na maioria das residéncias e a conhecer quais
eram 0s equipamentos e 0s costumes que geram maior consumo dentro de cada familia
Entretanto, a pouca praticidade para monitorar 0 medidor era tanta que o que acabou
prevalecendo foi o uso da prépria fatura mensal, emitida pela companhia distribuidora de
energia. Certamente essa situagcéo acabou dificultando e atrasando a descoberta das medidas
mais eficazes e das que ndo surtiam efeito de reducdo significativo (mas que eventualmente
eram até mais importantes para a rotina da familia), ja que a avaliacdo de resultados, que
poderiaindicar a necessidade de novos gjustes, tinha um ciclo mensal.

Por outro lado, imagine-se que, em plena fase de reacdo a crise, cada consumidor
tivesse sempre a0 seu alcance, de maneira extremamente fécil e simples, um perfil di&rio
atualizado do seu consumo de energia elétrica. Certamente 0 processo teria sido ainda mais
eficaz, com resultados sendo alcancados muito mais rapidamente, em decorréncia do rgpido
ciclo entre tomar medidas e avaiar os resultados. Ou sgja, a maior disponibilidade de
informagdo teria tido o efeito de agilizar a descoberta das medidas de economia mais



apropriadas a situacdo de cada consumidor, com beneficios para ele proprio e também para o
pais.

Se essa questdo for examinada pela perspectiva das companhias de distribuicdo de
energia €elétrica, pode-se observar que também para elas essas informacOes seriam
importantes. Ndo somente pelo aspecto de melhor atender a seus clientes, mas principa mente
porque a pronta disponibilidade do registro detalhado de consumo de energia elétrica de cada
consumidor, atualizado a curtos intervalos de tempo (10° a 15 por exemplo), daria a
companhia melhores condicdes para otimizar a sua operacdo com maxima quaidade de
servigo. 1sso porque esse tipo de informag&o seria muito Util nos processos de plangjamento e
dimensionamento da rede de distribuicéo e principalmente no processo de gerenciamento de
perdas de energia. A questdo das perdas € um fator importante porque afeta diretamente a
rentabilidade da operaco. No Brasil, de acordo com dados da ABRADEE? e da ABRACE®
[ABRO3], o indice médio de perdas globais de energia esta préximo de 16%, 0 que é ainda
uma média elevada, mas melhor do que o patamar médio de alguns anos atrés, que ja foi
superior a 20%. As melhores empresas tém perdas globais [GAZ02] da ordem de 6,5% a 8%.
Outras estdo um pouco acima da média nacional, em torno de 20%, mas ha casos em que as
perdas globais ja atingiram valores bem acima da média nacional, como 28% e até de 40%.
As perdas globais sdo resultantes da soma das perdas técnicas, cujos indices giram em torno
de 5% a 7% em média, e das chamadas perdas comerciais, que sdo decorrentes basicamente
de fraudes praticadas pela populacdo. Aqui existe um ponto critico, principamente em
algumas regibes do Brasil. As fraudes, juntamente com a inadimpléncia, adém de gerarem
uma perda de receita direta, acabam por aumentar os custos de operacdo, pois, medidas de
praxe para situaces desse tipo na area de prestacdo de servicos, como corte/reativacdo do
fornecimento do servico, no ambito das companhias de distribuicdo de energia elétrica sdo
operacOes caras, por demandarem o envio de equipes em campo, aém de estarem sujeitas a
outras complicacdes, de ordem lega e até de seguranca (por exemplo, corte de energia em
certas favelas ou em areas de invasdo de terras). Portanto, o gerenciamento de perdas de
energia e da inadimpléncia € uma questéo relevante na operacéo de distribuicdo de energia
elétrica e a disponibilidade de informactes detalhadas sobre o perfil de consumo de cada
residéncia seria de grande auxilio nesse processo. Entre outros usos, por exemplo, essas

informagbes poderiam ser aplicadas no gerenciamento utilizando programas computacionais
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de fluxos de poténcia que permitiriam calcular as perdas em cada trecho da rede. Dessa forma,
a companhia teria meios para uma atuacdo mais precisa e eficaz sobre as causas geradoras de
perdas. Além disso, a disponibilidade do perfil didrio detalhado de consumo teria importante
uso na determinacé@o de tarifas. As regras estabelecidas pela ANEEL (Agéncia Naciona de
Energia Elétrica) [ANEO2], em decorréncia dos processos de privatizacdo, determinam que as
perdas globais ndo podem mais ser repassadas integramente para as tarifas. Existem
mecanismos para incentivar as companhias de distribuicdo a reduzirem as perdas e a
investirem em programas de conservacao de energia. E uma parte dos ganhos obtidos deve ser
convertida em beneficio dos consumidores através de reducdo da tarifa. Outro aspecto
importante e de grande interesse para as companhias € que o registro diario detalhado do
consumo Viabiliza a adogéo de tarifas diferenciadas, a chamada tarifa amarela (aplicacdo de
valores mais elevados nos horérios de pico), a exemplo do que ocorre na &rea de telefonia.
Haveria aplicacdo também na area de marketing e comercia, principamente para a avaliacéo
do comportamento tipico de consumidor por regides, faixas de consumo e ao longo do tempo.
Em fim, a disponibilidade das informactes detalhadas de consumo di&rio de cada residéncia
seria muito valiosa, por ter aplicacdo em diversas &reas de gerenciamento das companhias,
desde as éreas técnicas, de operacdo, engenharia e plangamento, até as &reas comerciais e de
marketing.

Entretanto, a disponibilidade da informacdo de consumo diario detalhado de energia
elétrica de cada consumidor ndo é ainda algo comum de ser observado nas companhias de
digtribuicdo de energia elétrica, pelo menos como informacdo obtida de forma constante e
sistematica. O que por vezes € feito é a obtencdo de pequenas amostragens, através de
monitoracdo de algumas residéncias durante um certo tempo ou através de pesquisa junto aos
consumidores.

Essa situacdo, em parte pode ser decorrente das proprias peculiaridades das redes de
distribuicdo de energia eétrica, que em geral se caracterizam pela grande abrangéncia
geografica, complexidade de topologia, grande capilaridade e custos elevados de manutencao.
Considerando que para se obter um perfil didrio de consumo de energia para cada residéncia é
necessario coletar as posigdes de consumo com uma frequiéncia elevada (a cada cinco ou dez
minutos por exemplo), isso somente seria possivel de ser feito para toda a rede, de forma

constante, com um procedimento automético de medicdo de consumo aplicavel em larga
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escala. Seria totalmente invidvel realizar essa tarefa com um processo de coleta manual, como
0 que é utilizado hoje em dia na maioria das localidades para fins de faturamento, no Brasil e
no mundo. Mas, é interessante notar que, se a companhia tivesse 0s meios para a coleta de
dados de consumo para compor um perfil didrio de carga de energia individualizado, estaria
por consequiéncia também resolvido, de forma mais segura e eficiente, o problema da coleta
de dados para faturamento.

Ou sga, diante do quadro exposto, para se obter uma melhoria significativa nesse
contexto de disponibilidade de informacdes para um melhor gerenciamento de recursos, e de
meios para uma atuacdo operaciona mais rdpida e eficaz, as companhias de energia
precisariam considerar a hipGtese de uma solugdo envolvendo medidores autométicos de
consumo e outros dispositivos de controle, ligados a uma rede de comunicagéo, para coleta de
dados de consumo e transporte de sinalizagdo de controle, com a mesma abrangéncia e
capilaridade que a propria rede de distribuicdo de energia elétrica a ser monitorada e que
ainda assm tivesse um custo baixo, ja que os valores médios de faturamento por domicilio
S30 relativamente pequenos e 0s custos de manutencdo da rede elétrica por si ja sdo elevados.

Na verdade, as questdes envolvendo Leitura Automética de Medidores de energia
(AMR, Automatic Meter Reading) e Sistemas de Automacdo de Distribuicdo de energia
(DAS, Distribution Automation System)* sfo fundamentais e estratégicas para o futuro das
companhias de distribuicdo de energia. Cada vez com mais fregiiéncia e intensidade, governo
e companhias de energia serdo cobrados pela sociedade no sentido de aprimorarem seus
processos de gerenciamento de tal forma que se possa ter um minimo de garantia de que a
energia elétrica estara sempre disponivel a todos, na quantidade necessaria e com prego
acessivel a toda a populacdo, pois se trata de bem essencial imprescindivel a0 modo de vida
moderno. Como bem sabem os brasileiros, agora muito mais do que antes da crise.

Por ser um aspecto de ata relevancia para as companhias de distribuicdo de energia
de todo 0 mundo, a indistria tem investido em solugdes para medicdo automética de consumo
de energia, principamente em se tratando de grandes consumidores. Mas em se tratando de
pequenos consumidores, ainda ndo se tém noticia de solugdes adotadas em larga escala
Existem apenas algumas experiéncias em andamento. A questdo chave é como obter solugdes
gue sggam nao somente melhores do ponto de vista tecnoldgico, mas também que apresentem

um custo compativel com o beneficio. O problema do custo fica mais fécil de ser equacionado

* Também referenciados na literatura como sistemas de monitoraco e controle, ou de telemetria



guando se trata de grandes consumidores, como por exemplo certas indistrias, que em um
anico ponto (medidor) geram receita suficientemente elevada para permitir as companhias de
energia investirem em uma solucdo de coleta automatizada, como ja tem acontecido na
prética. De modo semelhante, podem ser tratados os grandes condominios verticais, sgjam
eles comerciais ou residenciais. Apesar de nesse caso hormamente existir um medidor
individual para cada empresa ou apartamento, o fato de eles estarem concentrados em um
anico ponto permite solugdes técnicas que mesmo demandando maior investimento oferecem
uma boa relacdo custo/beneficio devido ao grande nimero de consumidores envolvidos. Além
disso, a existéncia de uma relacdo comercial mais forte entre condominio e companhia de
energia proporciona a esta Ultima maior seguranga quanto ao retorno do investimento ao
longo do tempo.

O grande desafio esta em encontrar soluges que sgjam adequadas para uso nas
regides de menor densidade de consumo e grande abrangéncia geografica, tipicamente
encontrada nas areas residenciais horizontaizadas. Ou sga, o desafio € interligar os
medidores residenciais em uma rede de comunicagéo de dados de alta capilaridade, mas que
tenha um custo médio por consumidor bastante baixo. Na verdade, a situacéo aqui € similar
aos desafios ja conhecidos e referenciados pela area de telecomunicagBes como o “desafio da
dltima milha” (ou da “primeira’, como preferem aguns), expressdo que resume as
dificuldades existentes para se aplicar tecnologias disponiveis na oferta de mais capacidade de
telecomuni cagdes em cada residéncia, mas a um custo aceitavel.

Do ponto de vista das companhias de distribuicdo de energia elétrica, uma solucéo
adequada para esse cenario deveria contemplar ainda os seguintes aspectos. investimento
inicial néo muito elevado, possibilidade de implantacdo gradativa, e baixo custo de operacéo.

Essas condicBes indicam que a tecnologia Bluetooth, pelas suas caracteristicas
técnicas, seu baixo custo unitério e pequeno tamanho, poderia ser uma boa alternativa para ser
incorporada junto aos medidores e dispositivos de controle de energia e assm formar uma
rede de comunicacéo de ata capilaridade, que iria suportar as demandas de um sistema
centralizado de telemetria de distribuic&o de energia.

Dessa forma as companhias de distribuicdo de energia el étrica poderiam contar com os
beneficios de um sistema centralizado de monitorag@o e controle de distribui¢do de energia
baseado em medidores eletronicos, que poderiam ser colocados diretamente nos postes,

interligados através de uma rede de comunicagcdo wireless. Essa rede de comunicacdo



permitiria ndo somente a coleta automatica e freqliente dos dados de consumo, enviando-os
para um servidor central, como também possibilitaria o transporte de mensagens de controle e
sinalizacdo para que certas intervengdes na rede de distribuicdo de energia elétrica fossem
feitas remotamente, como por exemplo, a ativacdo/desativacdo do fornecimento de energia
para uma residéncia especifica. Permitiria ainda a coleta automatizada sobre a ocorréncia de
certos eventos, como alarmes de seguranca contra tentativas de violacgo dos dispositivos, ou
mesmo o registro de quedas de fornecimento de energia, para a formagéo de diversos
indicadores de qualidade de servico, que sdo exigidos pela ANEEL.

Nesse desenho de solugdo, a colocacdo dos medidores diretamente nos postes é
importante como medida de prevencdo de fraudes, na forma como geralmente € praticada hoje
em dia E importante também que os medidores sgjam dispositivos pequenos e de baixo
consumo de energia. A possibilidade de comandar a ativagao/desativagcdo de fornecimento
remotamente, além de ganhos de ordem operacional, € um importante aiado no
gerenciamento de inadimpléncia (evitaria o alto custo e as complicacdes e riscos da forma
atual de se executar esses procedimentos, que faz com que a desativagdo por inadimpléncia
sgja geralmente postergada ou mesmo evitada.).

A proposta de uma rede wireless pelo menos no segmento de “Ultima milha” visa
atender requisitos de custo e facilidade de manutencdo. E claro que a primeira vista,
intuitivamente, a idéia de passar um cabo coaxia pode parecer atrativa. Afina, j4 esta
montada toda uma estrutura de postes de suporte. Entretanto, o custo dessa solucédo é elevado
e pode apresentar sérios problemas de manutencdo, inclusive porque essa mesma estrutura €
compartilhada também por cabos usados para outros servicos, por exemplo, telefonia e tv a
cabo. Alternativas como as tecnologias PLC (Power Line Carrier) [ROS01] parecem ser
promissoras, mas tém ainda grandes obstaculos a serem superados até se tornarem viaveis,
principalmente devido a grande diversidade de tipos de linhas de distribuicdo de energia
[ALVO01], adém de questbes regulamentares e do proprio custo envolvido. Uma abordagem
freqliente para contornar a questdo do custo do PLC ¢é a oferta de servicos de transmissao de
dados, como por exemplo 0 acesso a Internet, aproveitandose do fato de que essas
tecnologias geralmente oferecem uma capacidade de banda bastante elevada (taxas de dados
em rgjadas de até 20 Mb/s na rede elérica de uma residéncia [ROS01], por exemplo).
Entretanto, ao se considerar o perfil médio do consumidor residencial de energia elétrica no

Brasi| verifica-se que apenas uma pequena parcela tem potencia para contratar também os



servicos de transmissdo de dados. Ou sgja, o perfil socio-econdmico de muitas regides
urbanas no Brasil indica que a maior parte da populacéo mal tem condi¢des de pagar pelo uso
basico de energia elétrica e certamente ndo tera demanda por servicos agregados de
transmissdo de dados. Portanto, mesmo considerando-se que o PLC supere todos os seus
desafios de ordem técnica, 0 mais provavel é que sua aplicacéo se viabilize apenas para
alguns segmentos de mercado. Para os demais segmentos as companhias de distribuicdo de
energia elétrica continuardo dependendo de uma solucéo de rede de comunicacdo de dados de
baixo custo, que sgja adegquada para atender apenas as suas proprias necessidades. Portanto,
nesse contexto de aplicacdo, as tecnologias PLC e alternativas wireless, como Bluetooth,
seriam complementares e ndo concorrentes entre si.

A disponibilidade dos dados de consumo numa base central propiciaria uma série de
vantagens para operagdes de gerenciamento da companhia de distribuicdo de energia
Possibilitaria também o oferecimento de mais informagbes aos consumidores, inclusive
através de canais aternativos. Imagine por exemplo que, numa situacdo de crise de energia
como a que o pais acabou de passar, 0 consumidor pudesse acompanhar a evolucéo de seu
consumo através da Internet, confortavelmente em frente a0 seu micro, em casa ou no
escritorio, ou por consulta telefonica (através de sistema de resposta audivel), ou ainda em
qualquer lugar através de seu celular com WAP. Outras possibilidades de servico também
ficam facilitadas pelo sistema proposto. Por exemplo, pode-se mencionar o desenvolvimento
de uma alternativa para venda de energia pré-paga, de baixo custo e grande facilidade
operacional, pois seria controlada remotamente pelo sistema. E se pensarmos mais em longo
prazo, quando tivermos disponiveis medidores automaticos também para &gua e gas, haveria
uma boa possibilidade de integrar os servigos de coleta de consumo na mesma rede de
comunicagao.

No cenario de solucdo desenhado acima, a maioria dos recursos e funcionalidades
mencionadas se enquadram como caracteristicas comuns dos sistemas aplicativos tipo
cliente/servidor, existentes narede Internet e nas empresas, envolvendo apenas a aplicacéo de
tecnologia jA& amplamente difundida. Entretanto, existem dois pontos fundamentais que
merecem destaque. O primeiro refere-se a disponibilidade de dispositivos medidores
eletrdnicos automatizados que devem ser de custo baixo, com pequeno tamanho e baixo
consumo de energia. O segundo aspecto importante € a possibilidade de fazer esses
dispositivos se comunicarem com frequiéncia apropriada com um servidor central, através de



um servico ou rede de comunicacdo propria que sgja confiavel, com capacidade de trafego
adequada, e também de baixo custo. Existem ainda, em ambos o0s casos, um certo grau de
dificuldade e desafio em termos de desenvolvimento tecnoldgico. A questdo de interesse
abordada por este estudo refere-se ao Ultimo aspecto mencionado, ou sgja, a necessidade de
uma rede de comunicacdo de dados adequada para interligar diversos dispositivos espalhados
em uma grande area geografica. Essa necessidade molda um quadro bastante propicio para se
constituir em novo cenario de aplicacdo da tecnologia Bluetooth.

1.2. Desafio

A simples incorporacdo da tecnologia Bluetooth em medidores eletronicos de energia,
dando suporte a uma aplicacéo de coleta periddica de dados, feita por alguém passando pelas
ruas munido de um eguipamento portatil (um laptop, ou palmtop, por exemplo), com o qual
faria a leitura de consumo mensa das residéncias, certamente seria, por s S8, um trabalho
interessante de uso da tecnologia, visto se tratar de uma aplicacdo inovadora e Util, ainda que
se congtitua num uso mais simples e direto das caracteristicas e recursos oferecidos pela
tecnologia Bluetooth.

O cenério de aplicacdo objeto deste estudo inclui um ambiente mais complexo, pois se
considera a busca de uma solugcdo de rede de comunicacdo de dados wireless de grande
abrangéncia geogréfica, alta capilaridade e baixo custo. Ele exige, portanto, uma exploracao
mais ampla e profunda da tecnologia Bluetooth, incluindo inclusive recursos que, apesar de
previstos na especificagdo, ndo estdo ainda plenamente desenvolvidos, como é o0 caso das
scatter nets (abordado no capitulo 3).

O desafio proposto foi entdo de pesquisar e avaliar a aplicabilidade da tecnologia
Bluetooth como rede de comunicagéo wireless de suporte a um sistema automatizado de
monitoracdo e controle de distribuicdo de energia elétrica, tal como mencionado
anteriormente.

A principal quest&o a ser equacionada seria as distancias que podem estar envolvidas
numa rede de distribuicdo de energia elétrica, ja que a tecnologia Bluetooth em principio esta
voltada para rede de curtas distancias, 10 metros para as aplicagbes mais comuns, com
dispositivos da classe 3, ou até 100 metros se for usado um rédio daclasse 1.

A solucdo tedrica vislumbrada a priori foi a concatenacdo de vérias redes Bluetooth

(piconets), formando grandes redes de dispersdo, as scatternets (ver capitulo 3). Estas,
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dimensionadas de forma a carrear adequadamente o volume de trafego previsto, poderiam a
principio atender areas geograficas com raio de alguns quilbmetros, até pontos de
concentracdo a partir dos quais os tréfegos agregados seriam escoados por um tipo diferente
de solucdo de rede, considerando-se que esses pontos ja ndo estariam mais na faixa de grande
capilaridade, tipicada “ tltimamilha’.

Entretanto, essa visdo prévia de solucéo traz consigo outros desafios, principalmente
porgue o uso de scatternets ainda € assunto em fase de desenvolvimento. Desse modo, outras
guestdes ainda precisariam ser respondidas, entre as quais destaca-se:

qual topologia derede deveria ser adotada?

como formar e estruturar scatternets de capacidade adequada?

como fazer o roteamento de mensagens nas scatternets?
Acrescente-se ainda o interesse em se acancar solugbes com uma certa generaidade, que
permitissem a sua aplicacdo em outros cendrios similares.

Portanto, em resumo, 0os maiores desafios em torno do presente trabalho dizem
respeito principamente as questdes decorrentes do uso de grandes scatternets para dar
cobertura de comunicagéo para milhares de dispositivos eletronicos dispersos em uma grande
area geogréfica, interligando-os em rede com performance adequada e baixo custo.

1.3. Proposta

Este trabalho teve como propdsito geral estudar a interconexd@o de redes Bluetooth
visando a formacdo de redes de comunicacdo de dados wireless que permitam a interligacéo
de dispositivos eletronicos dispersos em grandes &reas geogréficas, como € o caso dos
medidores de energia elétrica.

No capitulo 4 é definido um modelo de um sistema automatizado de monitoragéo e
controle de distribuicdo de energia elétrica em regido urbana, que foi usado como referéncia
para o estudo de viabilidade de aplicacdo da tecnologia Bluetooth nessa érea em particular, e
também em outras situagbes que demandem a utilizacdo de dispositivos dispersos
geograficamente.

Para se atingir o objetivo geral proposto, foram estabelecidos os seguintes objetivos
especificos:

» Pesquisar e estudar as questes envolvendo a formagéo e uso de redes de disperséo

Bluetooth (scatternets), tais como topologia, protocolos de roteamento, capacidade de
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comunicagdo das piconets, estabelecimento das conexdes, etc., com énfase na
avaliacdo das questfes aplicaveis ao caso proposto como referéncia de estudo.

» Definir os contornos e requisitos basicos de informacdo e funcionalidade de um
sistema automatizado de monitoragdo e controle de distribuicdo de energia elétrica
para uma area urbana, que foi adotado como modelo de referéncia, com énfase nos
aspectos que demandam recursos de comunicacdo de dados.

= Desenvolver uma alternativa de projeto para uma rede de comunicagdo wireless com
capacidade adequada para suportar as necessidades do modelo de sistema em
referéncia, explorando os recursos da tecnologia Bluetooth, principamente nas areas
de maior capilaridade da rede de energia elétrica.

» Considerar a possibilidade de aplicar os resultados obtidos em outros cenarios
similares que envolvam a necessidade de comunicacdo com dispositivos dispersos em
grandes areas geogréaficas, baseados na tecnol ogia Bluetooth

A metodologia de trabalho utilizada para alcancar os objetivos estabelecidos
considerou a realizacéo de atividades orientadas por dois eixos principais. O primeiro deles
estava orientado para o desenvolvimento de atividades de estudo tedrico e pesquisa baseada
principalmente na literatura disponivel sobre a tecnologia de redes em gera e em especial
sobre redes Bluetooth. E 0 segundo eixo estava orientado para as atividades de aplicacdo da
tecnologia e conhecimento disponivel para a solucdo de um problema especifico, mas
relevante, no contexto do mundo atual em que vivemos.

A combinacéo desses dois focos, em que o conhecimento tedrico alimenta as possiveis
alternativas de solucdo de um problema, e, de outro lado, os problemas especificos de um
caso concreto tomado da realidade atual fomentam e orientam a busca de mais conhecimento
tedrico, num processo continuo de sinergia entre a prética e a teoria, resultou numa dinamica
de trabalho de maior eficécia

Devido a envergadura do caso adotado como referéncia para estudo e pesquisa, foi
necess&rio limitar o escopo do trabalho. Assm o desenvolvimento do modelo de sistema
limitou-se as etapas de estudo e projeto inicial, que foram desenvolvidas ao nivel de abstracéo
suficiente para fomentar e orientar a pesquisa tedrica e constatar viabilidade de aplicacdo da
tecnologia Bluetooth como inicialmente visumbrada. Dessa forma, as atividades de projeto

detalhado e implementacéo poderiam vir a ser desenvolvidas em trabal hos futuros.
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Os resultados obtidos neste trabalho sdo bastante relevantes hagja vista o estagio de
maturidade ainda inicial em que se encontram 0s temas objetos de pesquisa e a propria
amplitude e complexidade do problema tomado como referéncia de estudo. Basta lembrarmos
gue somente agora os primeiros produtos de consumo utilizando a tecnologia Bluetooth
comecam timidamente a chegar ab mercado e que sistemas de medi¢do automética de energia
elétrica em larga escala sdo ainda novidade ndo sO no Brasil, mas também na maior parte do

mundo.

1.4. Contexto Tecnologico

A comunicagdo wireless (sem fio) € sem sombra de davida um dos temas mais atuais
na area de telecomunicactes e de informética. 1sso € devido, em grande parte, ao crescimento
vertiginoso da venda de celulares, PDASs e outros dispositivos méveis. Foram mais de 800
milhdes® de celulares apenas nos dois (ltimos anos, O para citar um exemplo. Ao lado disso,
avancou também a disponibilidade de servicos para Internet mével, através de WAP, de i-
Mode (Japdo) ou de redes locais sem fio do tipo Wi-Fi (IEEE802.11). A tendéncia de
demanda cada vez maior por equipamentos e Servicos que possam ser usados em qualquer
hora e em qualquer lugar, e por conseqiéncia, a necessidade de conectar diversos tipos de
dispositivos e fazé-los interagir, quer sgja para sincronizar dados, passar mensagens escritas,
para se comunicar via voz, para controlar outros eguipamentos, para monitorar a salde de
individuos, para ouvir misica, para ver um video, para jogar, ou, em fim, por qualquer que
sgja 0 motivo, parece ndo ter limites. Para atender essas expectativas, a indUstria vem
investindo pesado em diversas tecnologias, abrangendo desde solucdes de redes de longa
distancia, como, por exemplo, a tecnologia celular de terceira geracéo (3G), passando por
solucdes de redes locais wireless (WLAN), onde o padréo |EEE 802.11x ainda € o destaque,
até solucdes wireless para redes de curta distancia (PAN, de Personal Area Network), onde
diversas solugdes brigam por espaco de mercado (por exemplo IrDA, HomeRF e Bluetooth).

Nesse contexto de comunicacdo sem fio, a tecnologia Bluetooth é das mais recentes,
com foco orientado mais fortemente para 0 que convencionalmente se chama de WPAN
(Wireless PAN, ou Rede Pessoal Sem Fio), mas com recursos para trabalhar de forma
cooperativa com outros tipos de redes, tanto na faixa local quanto na faixa de alcance global.
Trata-se de uma tecnol ogia bastante poderosa, com suporte apropriado para canais de voz e de

® Gazeta Mercantil, 2002
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dados, com velocidade bruta total de até 1 Mbps e que por suas caracteristicas de custo,
tamanho e consumo de energia, tem um papel importante a desempenhar, especiamente pelo
grande crescimento do mercado de dispositivos méveis.

A tecnologia Bluetooth é resultado do esforco de um grupo de empresas que, a partir
de pesquisas redlizadas pela Ericsson, se uniram com o proposito de estabelecer um padréo
aberto e livre de licenciamento para comunicacdo entre dispositivos, disponivel em escala
global, e que fosse baseado em um Unico chip, de baixo custo (inferior a $5 ddlares), tamanho
pequeno e baixo consumo de energia, de modo a poder ser incluido virtualmente em qual quer
dispositivo eletrénico, particularmente os dispositivos méveis, como celulares e PDA’s. Para
desenvolver essa tecnologia foi formado o Bluetooth SIG (Special Interested Group), que €
suportado por grandes empresas, entre elas, Ericsson, IBM, Motorola, Toshiba, Microsoft,
Nokia, Intel, 3Com, Lucent, além de mais de 3000 empresas que, conforme [BIS01], j&
aderiram a0 padréo e pretendem fabricar dispositivos e equipamentos que incorporam a
tecnologia Bluetooth .

A primeira especificagdo da tecnologia Bluetooth foi publicada em julho de 1999,
sendo depois complementada, na versdo 1.1, em fevereiro de 2001 [BHAOQL]. Mas somente
agora os produtos de consumo utilizando essa tecnologia comegam a ser langados de maneira
mais expressiva no mercado. Ela foi originariamente pensada para substituir os cabos usados
para conectar diferentes tipos de equipamentos. Com ela pode-se, por exemplo, conectar uma
impressora, teclado, mouse, camara fotografica digital, PDA, e similares, a um micro de mesa
ou um notebook sem se incomodar com os diferentes tipos de cabos normalmente requeridos
paraisso. Mas aidéainicial foi ampliada, de modo que diversos cenérios podem ser avos de
aplicacdo da tecnologia Bluetooth. Muitos desses cenarios, referenciados como modelos de
uso, ja foram definidos e padronizados, pelo Bluetooth SIG, através de perfis técnicos, de
modo a se garantir a interoperabilidade entre equipamentos de diferentes fabricantes. Os
modelos de uso e perfis técnicos incluidos na especificagdo atual (versdo 1.1) abrangem
aplicacbes como *“desktop sem fio”, o telefone do tipo “3 em 1” (que se comunica com arede
de telefonia fixa, com o provedor de servico celular, e funciona em casa como telefone sem
fio interno), o ponto de acesso para arede Internet ou para rede local, e suporte paratroca de
arquivos em redes ad hoc, apenas para citar alguns exemplos. Além disso, novos modelos de
uso estdo em fase de desenvolvimento, devendo ser incorporados nas futuras versdes da
especificacdo Bluetooth [MILO1] .
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A tecnologia Bluetooth tem por base uma pilha de protocol os padronizados e um radio
RF, que opera na banda de 24 GHz, uma banda livre de licenciamento disponivel
globalmente, utilizando técnicas de salto de freqiiéncia em banda larga, a uma taxa de 1600
saltos por segundo, o0 que combinado com a adogdo de um tamanho de pacote pequeno |he
garante bom nivel de imunidade contra interferéncias de outros equipamentos eventualmente
operando na mesma banda. O r&dio possui um alcance que vai de 10 a 100 metros de
distancia, dependendo da classe de dispositivo, entretanto a mais comum € a classe 3, que €
limitada a 10 metros. Seu protocolo banda base é uma combinacdo de comutacdo de pacotes e
de circuitos. Ele possui capacidade para estabelecer canais de comunicacdo sincronos e
assincronos, com recursos para transmisséo de voz (até 3 canais de 64 Kbps em PCM) e
transmissdo de dados. A velocidade maxima total agregada € de 1 Mbps, mas o payload é
menor, com estimativas indicando taxas de transferéncia de no maximo 721 Kps [AUS00].

Na tecnologia Bluetooth a conex&o de dois ou mais dispositivos recebe o nome de
piconet. As piconets se caracterizam por terem uma topologia em estrela, sendo que um dos
dispositivos participantes em uma mesma piconet exerce o papel de mestre, enquanto os
demais exercem o0 papel de escravos. Cada piconet suporta a conexdo de uma grande
quantidade de dispositivos, mas no maximo 7 dispositivos escravos podem estar se
comunicando ativamente com o dispositivo mestre. Existe ainda a possibilidade de um
dispositivo participar como membro em mais de uma piconet concorrentemente. Dessa forma
€ possivel conectar varias piconets entre si, formando uma rede de dispersdo, chamada de
scatternet.

A tecnologia Bluetooth possui também alguns recursos de seguranca, que podem ser
usados para controlar e proteger as conexdes entre dispositivos. Esses recursos incluem
chaves de autenticacdo, de criptografia, codigo de identificacdo pessoal (PIN, Personal
Identification Number) e o uso de esgquemas de seguranca dos protocolos transportados nas
camadas superiores.

Uma visdo gera mais detalhada de toda a tecnologia Bluetooth, incluindo sua
arquitetura, protocolos, recursos de seguranca, model os de uso e perfis técnicos, comparagéo
com outras tecnologias, obtida a partir das principais fontes bibliogréficas, pode ser vista no
capitulo 2 deste documento. No capitulo 3 é abordada com mais profundidade as questdes

relativas a formagdo e uso de redes Bluetooth baseadas em scatter nets.
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1.5. Contribuicdo

Uma primeira contribuicdo que esse trabalho oferece, no contexto de aplicacdo, é a
propria proposta de uso da tecnologia Bluetooth para formar uma rede de comunicacéo
wireless capaz de interligar medidores de energia elétrica dispersos em ampla area geogréfica,
pois até onde se sabe, trata-se de uma proposta inovadora, que expande as possibilidades de
uso da tecnologia Bluetooth para aém dos cenarios e perfis iniciamente previstos pela sua
especificacdo atual, cujo foco principal s3o os cendrios de WPAN (Wireless Personal Area
Network) e redes ad hoc moveis de curta distancia.

Outra contribuicéo é a definicdo de uma proposta de arquitetura de rede que combina
0 uso de grandes scatternets com redes padréo Internet para viabilizar a construcéo de uma
rede wireless de cobertura geografica mais ampla e baixo custo por ponto atendido. Com isso,
de um lado se mantém as vantagens oferecidas para o desenvolvimento de aplicagdes na
plataforma padréo Internet, e de outro se permite a exploragéo dos pontos fortes da tecnologia
Bluetooth em uma gama maior de dispositivos eletrénicos, na medida em que se aumentam as
possibilidades de a cance.

A principa contribuicdo desse trabalho, no que se refere ao uso de scatternets, € a
proposta de uma topologia de rede e algoritmo de roteamento associados a definicdo de uma
estrutura para a formacéo de scatternets que, caracterizando uma camada de servico de rede
(SRBT), viabilizam a criagdo e uso de uma rede Bluetooth de grande porte, com capacidade
apropriada (conforme demonstrado na secdo 4.4) ndo sd para dar suporte ao sistema de
telemetria de distribuicdo de energia tomado como referéncia, mas também para outros
cendrios similares, onde haja necessidade de uma rede wireless para interligar diversos
dispositivos eletrénicos dispostos em ampla area geografica, como por exemplo sensores de
seguranca, medidores de gas, e outros.

1.6. Organizacao

Neste primeiro capitulo foi apresentada uma breve exposicdo dos motivos e desafios
dessa proposta de trabalho, os seus objetivos principais, escopo, metodologia utilizada, bem
como uma breve visdo do contexto tecnolégico no qual ela esta inserida e das contribuicdes
que apresenta.

Nos capitulos 2 e 3 a seguir apresenta-se uma descricdo geral datecnologia Bluetooth,

baseada nas principais referéncias bibliograficas existentes. No capitulo 2 aborda-se os
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aspectos fundamentais da especificacdo Bluetooth e no capitulo 3 a exposicdo € mais
focalizada nas questdes que envolvem a formagdo e uso de scatternets.

O capitulo 4 apresenta 0 desenvolvimento dos objetivos propostos nesse trabalho. O
sistema de telemetria adotado como modelo de referéncia para o estudo € mais bem
caracterizado e uma solucdo geral de rede de comunicacéo de dados que suporte tal sistema é
apresentada. O uso de scatternet € um dos pilares dessa proposta e para tanto € delineada uma
solucdo que envolve uma topologia e algoritmo de roteamento associados a uma estrutura de
formagdo das scatternets que, caracterizando uma camada de servico de rede (SRBT),
viabilizam o uso de Bluetooth em areas geogréficas mais amplas, como € o caso do cenario
considerado, envolvendo medidores de energia elétrica. O trabaho inclui também uma
avaliagdo da capacidade de tréfego dessas scatternets diante dos volumes de dados previstos
para a aplicacdo de telemetria adotada como referéncia, visando demonstrar a sua viabilidade.

E, finamente, na conclusdo (capitulo 5) apresentase um resumo dos resultados
obtidos com o presente estudo e sdo indicados os principais pontos que sdo objetos de
trabal hos futuros.



Capitulo 2

Fundamentos da Tecnologia Bluetooth

Embora sgja ainda uma tecnologia bastante recente, Bluetooth é atualmente uma das
mais importantes tecnologias para suporte a comunicacdo wireless de curta disténcia, e vem
sendo amplamente adotada pela industria de dispositivos eletronicos e de tel ecomunicagdes.

Este capitulo aborda a tecnologia Bluetooth, oferecendo uma visdo geral de sua
arquitetura, seus principais recursos, Seus mais importantes cenarios de aplicacdo, bem como
Seu posicionamento em relacdo a outras tecnol ogias wireless disponivels no mercado.

2.1. Introducéo

Pode-se facilmente constatar que a mobilidade da comunicacéo de voz ja faz parte do
nosso dia-a-dia, decorrente do crescimento explosivo das redes de telefonia celular, observado
nos ultimos anos em todo 0 mundo. Dessa forma, portar um telefone celular em qualquer
lugar que se v4, ja se transformou em habito para milhdes de pessoas do mundo todo. Mas
além do aparelho celular, é notério o crescimento de uso de outros pequenos aparelhos.
Exemplos deles sdo os pamtops, computadores laptops, pequenas impressoras, dispositivos
de som MP3, etc. De acordo com [BHAOL], em muitos casos esses equipamentos nao
possuem uma interface de comunicagdo de dados compativel, ou, se tém, geralmente as
interfaces requerem 0 uso de desconfortédveis conexfes via cabo e de procedimentos de
configuragdo. A solucdo Gbvia e ideal para esse tipo de problema seria a eliminacéo dos cabos
de conexd@o através de uma tecnologia de comunicacdo sem fio, padronizada, barata e
amplamente adotada pela indUstria, facilitando assim a conectividade entre os diversos tipos e

marcas de equipamento gque as pessoas costumam ou gostariam de carregar consigo.
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Em 1998 cinco grandes companhias (Ericsson, Nokia, IBM, Toshiba e Intel)
formaram um grupo com o objetivo de criar uma tecnologia para conectividade sem fio
universal, livre de licenciamento, para ser usada no mercado de pequenos equipamentos
portateis. O resultado desse esforco é o Bluetooth. Seu nome se refere a Harald Bluetooth, um
rei Viking do século X que unificou as diversas tribos da Dinamarca e a Noruega sob uma
mesma coroa [DORO01]. Os criadores da tecnologia Bluetooth esperam que ela possa ser a
base para a unificagdo das solugdes de conexdo entre dispositivos, substituindo os diferentes
tipos de cabos que sdo usados hoje em dia.

A especificacdo Bluetooth, que esta no momento em sua versdo 1.1, [BHAO1] define
uma interface de rédio freqiiéncia (RF) para comunicacdo sem fio de curta distancia na banda
2.4 GHz e o conjunto de protocolos de comunicagdo associados, bem como um conjunto de
perfis baseados em diferentes model os de uso.

A especificacdo Bluetooth 1.1 foi liberada em fevereiro de 2001, definindo todos os
aspectos da tecnologia Bluetooth, inclusive componentes de hardware e software, processos e
procedimentos compartilhados. Ela consiste de duas partes. a especificacdo principal e os
perfis. A especificacdo principal define todas as camadas da pilha de protocolos Bluetooth.
Enquanto que os perfis definem como os fornecedores de solugdes devem usar 0s servicos
oferecidos pela pilha de protocolos para criar uma variedade de aplicagdes, conforme model os
de uso ja estabelecidos, para maior garantia de interoperabilidade entre dispositivos de
fornecedores diferentes.

O restante deste capitulo estd organizado da seguinte forma: na secdo 2.2 €
apresentada uma visdo geral da especificacdo principal do Bluetooth, envolvendo aspectos
relativos a sua arquitetura bésica, a sua pilha de protocolos, a forma de se estabelecer
conexoes entre dispositivos Bluetooth, formando redes de curta distancia e finalmente os seus
principais recursos de seguranca. Na se¢do 2.3 sdo apresentados os principais modelos de uso
para a tecnologia Bluetooth e o conceito de perfis, incluido na especificacdo para orientar o
desenvolvimento de aplicagbes apropriadas a cada um dos modelos e que possam ser
interoperaveis. Ja na secdo 2.4 é descrito de modo resumido cada um dos perfis Bluetooth,
bem como a forma como eles estéo organizados. Na secéo 2.5 é feita uma breve exposicéo
sobre as principais tecnologias que concorrem com o Bluetooth e aquelas que podem ser

usadas de modo complementar. Na secéo 2.6 sd0 mencionados os principais trabalhos em
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desenvolvimento visando futuros acréscimos a tecnologia Bluetooth. E finalmente, na secdo
2.7, € apresentada uma conclusdo sucinta sobre o assunto.

2.2. A Especificacao Principal Bluetooth

Essa parte da especificacdo Bluetooth apresenta sua arquitetura, descreve seus
componentes e define todas as camadas da pilha de protocol os Bluetooth, além de estabel ecer
requisitos para teste e verificagdo de conformidade com as especificagcbes Bluetooth, que
deverdo ser observados pel os fabricantes de produtos que utilizam a tecnologia.

2.2.1. Arquitetura Bluetooth

De acordo com [MILO1], um dispositivo Bluetooth é qualquer produto eletrdnico
completo que incorpora um rédio Bluetooth. Em termos préticos, um dispositivo Bluetooth
poderia ser um telefone mével, um PDA (Personal Digital Assistant), um computador
portétil, uma impressora, um scanner, um headset. Desde que o produto completo incorpore a
tecnologia Bluetooth (na forma de um rédio Bluetooth e do software operaciona
correspondente, como mostra a figura 2.1), o produto pode ser denominado um dispositivo
Bluetooth. Naturalmente, qualquer dispositivo Bluetooth incorpora mais tecnologia do que
apenas o Bluetooth.

Camadas

Gerenciador Controlad RAdio
superiores e de Link e ontrolador i
aplicago host E/S ™ delink " Biuetooth

Host Médulo Bluetooth

Figura 2.1: Arquitetura de um dispositivo Bluetooth

Na terminologia Bluetooth, a parte ndo Bluetooth de um dispositivo € denominada
host e todos os componentes Bluetooth (hardware e software) sGo combinados no médulo
Bluetooth. As comunicagdes entre o host e 0 médulo Bluetooth sdo manipuladas pelo software
Link Manager Bluetooth e pelo Host Controller do moédulo Bluetooth. A seguir seréo
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abordados os componentes principais dessa arquitetura e também os tipos de canais de

comunicagdo que podem ser estabel ecidos entre dois dispositivos Bluetooth.

Controlador de Host

O Controlador de Host é a parte do modulo Bluetooth que gerencia toda a
comunicacdo e interagdo entre o modulo Bluetooth e o dispositivo Hogt, interpretando os
dados recebidos do host e os direcionando ao componente apropriado do moédulo Bluetooth e
vice-versa.

Para assegurar a interoperabilidade de moédulos Bluetooth procedentes de vérios
fabricantes, a especificagcdo Bluetooth define uma interface padréo (e protocolo de
comunicacfes) que pode ser usada por todos os médul os Bluetooth e por todos os dispositivos
host que incorporam a tecnologia Bluetooth. Através dessa interface (Host Controller
Interface — HCI) um dispositivo host pode por exemplo instruir seu médulo Bluetooth para
criar uma conexao com um dispositivo Bluetooth especifico, executar procedimentos para
verificar se existem outros dispositivos Bluetooth dentro de sua faixa de acance, requerer
autenticagcdo, passar uma chave de seguranca de conexdo, solicitar ativacdo do modo de
operacdo em baixo consumo de energia, etc.[BIS01]. O HCI ndo sera abordado em mais
detalhes, mais informagdes podem ser obtidas em [BLUO1a], [BLUO1b] e [BRCO02].

O Rédio Bluetooth

O principal componente de qualquer dispositivo Bluetooth € o réadio, que se caracteriza
pelo seu pegueno tamanho e baixo consumo de energia. O rédio Bluetooth opera na
freqiéncia 2.4GHz, utilizando as tecnologias de sdto de freguéncia em banda larga
(Fregquency Hopping Spread Spectrum - FHSS) e a Time Division Duplexing (TDD).

Bluetooth é a primeira tentativa de se fazer um réadio de um Unico chip que pode
operar na banda 2.4GHz. A oferta de processamento de front-end de RF integrado com o
modulo de bandabase é Unica [BHAOL]. A integracdo em um sO chip baixa o custo da
interface de rede, e o tamanho pequeno tornam facil embutir chips Bluetooth em dispositivos
como telefones celulares e PDAS.

A especificacéo Bluetooth prevé trés classes diferentes de radios, conforme a poténcia
de saida e consegientemente o seu acance. Dessa forma se admite que diferentes
dispositivos, previstos para suportar diferentes taxas de transferéncia de dados, podem ter
diferentes necessidades de energia. O tipo mais comum de dispositivo € o de classe 3, que
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pode funcionar com alcance de cerca de 10 m. Enquanto que um dispositivo classe 1 podera

alcancar até 100m.

Tabela 2.1: Poténcia de saida para cada classe de poténcia Bluetooth [MILO1]

Classe de Potencia de Saida
Potencia Maxima Minima
1 100mW (20dBm) ImW  (0dBm)
2 2,5mW (4dBm) 0,25mW (-6dBm)
3 ImW (0dBm) N/disp.

Deve-se notar também que um dispositivo Bluetooth suporta trés modos de consumo
de energia. Esses modos determinam o consumo de energia durante diferentes modos de
operacdo, tal como quando um dispositivo esta em um estado ativo ou standby. Bluetooth
define condigbes para modos de baixa potencia de operagdo como um mecanismo para
conservar a vida da bateria, que € um elemento vital em qualquer dispositivo portatil. O modo
de consumo de energia ndo deve ser confundido com a classe de potencia, pois esta Ultima
determina a area de transmissdo e o nivel de sinal do dispositivo.

Conforme [BHAOQ1], a banda de 2.4 GHz na qual o Bluetooth opera esta disponivel
globalmente sem custo de licenca de uso. Europa e EUA aocaram 83.5 MHz para esta banda,
mas a Espanha, Franca e Japdo alocaram menor quantidade. Para acomodar essas diferencas,
79 canais de 1 MHz foram definidos para a Europa e EUA, e 23 canais RF de 1 MHz para
Espanha, Franga e Japdo. Dessa forma, os dispositivos Bluetooth podem funcionar em
qualquer pais, exceto nos trés mencionados anteriormente, que necessitariam dispositivos
com versdes locais. Para evitar essa limitagdo, esforgcos estdo sendo realizados para aumentar
a disponibilidade de banda na Espanha, Franca e no Japéo, permitindo assm que dispositivos
Bluetooth possam de fato funcionar em qualquer parte do mundo.

Como o Bluetooth usa um sistema de salto de freqiéncia em banda larga, isto
significa que o rédio salta através de toda a banda de 79 canais usando uma seqiiéncia de salto
pseudo-randdmica, a uma taxa de 1600 saltos por segundo, sendo que cada canal é usado para
transmissdo por 625ns (slot) antes que hagja um salto para outro cana e assim sucessivamente,

conforme ilustrado pela figura2.1.
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Essa técnica de salto de freqliéncia, também usada por aguns produtos de LAN sem
fio, é bastante apropriada para implementacdes de radio de baixo custo e baixo consumo de
energia. A principal vantagem da especificacdo Bluetooth foi a escolha de parémetros. uma
alta taxa de saltos por segundo, combinado com a escolha de um tamanho de pacote pequeno,
deve garantir uma boa imunidade contra interferéncias de outras fontes na banda de 2.4 GHz
[AUSOQ]. Essa banda, aberta a qualquer sistema de radio, € bastante utilizada para operacéo
de telefones sem fio, controles de porta de garagem e forno de microondas; sendo este Ultimo
a fonte de interferéncia mais forte. Dessa forma, se uma transmissao € misturada com outra
fonte, por exemplo um forno de micro-ondas, a probabilidade de interferéncia no proximo
canal saltado é muito baixa

A velocidade maxima de link € 1 Mbps, que é facilmente acangada usando uma
técnica simples de modulagdo (Gaussian Frequency Shift Keying - GFSK). Uma técnica de
modulacdo mais complexa poderia alcancar taxas mais elevadas, mas GFSK é interessante por

gue permite manter o projeto de rédio smples e de baixo custo [BHAO1].
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Figura 2.2: Salto de fregquiéncia por divisdo de tempo [AUS00]

Canais de Comunicacgao

Conforme [HELO1], o protocolo Banda Base (permite a conexdo fisica via RF entre
dois dispositivos) empregado pelo Bluetooth representa uma combinagdo da tecnologia de
comutacdo de circuitos e de pacotes. Bluetooth pode suportar um canal de dados assincrono,
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até trés canais de voz simultaneos, ou um cana que simultaneamente suporta dados
assincronos e voz sincrona. Cada canal de voz suporta taxa de operacéo de 64 Kbps em PCM.
O cana de dados assincrono pode suportar a transferéncia assimétrica de dados a uma taxa
maxima de 721 Kbps numa direcdo, enquanto permite uma taxa de 57.6 Kbps na direcdo
oposta. Além disso, o cana assincrono pode suportar operagdes simétricas a uma taxa de
432.6 Kbps. NaTabela 2.2 a seguir sdo comparados os tipos de canais.

Tabela 2.2: Suporte a Canais de Comunicagéo Bluetooth [HELO1]

Canal | Configuracéo Tipo de Cand Taxa de dados|Taxa de dados
méaxima para | maxima para
upstream downstream

3 Voz smultanea Sincrono 64 Kbpsx 3 64 Kbpsx 3

Simétrico de Dados Assincrono 433.9 Kbps 433.9 Kbps
Assimétrico de Dados Assincrono 723.2Kpbsou |[57.6 Kbps ou
57.6 Kbps 723.2 Kbps

Os canais de voz disponiveis para uso sob o Bluetooth sdo fornecidos através do uso
de comutag&o de circuitos com uma reserva de slot em intervaos fixos. Jots podem ser
reservados para pacotes sincronos, com cada pacote transmitido usando um sato de
frequéncia diferente. Embora um pacote normalmente sgja igua a um simples slot, ele pode
ser estendido para cobrir um periodo de até 5 slots em tamanho. O link sincrono, que fornece
a possibilidade de se obter os trés canais de voz simultaneos, é referenciado como
Synchronous Connection-Oriented (SCO) link.

suportados através do uso de comutagdo de pacotes via um esquema de acesso tipo polling. O

Os canais de dados assincronos sio

link assincrono também tem seu préprio acrénimo, sendo referenciado como um
Asynchronous Connectionless (ACL) link.

Considerando que 0 uso desses canais de comunicacdo pode ocorrer em ambientes
diversos, incluindo &areas industriais com méaguinas elétricas em funcionamento, o moédulo
responsavel pela transmisséo e recepcdo de dados suporta trés esquemas de correcdo de erros
de bits. Dois deles sdo esquemas FEC (Foward Error Correction), o primeiro, usando um
pacote tipo HV2 (High quality Voice), € um FEC a taxa de 1/3 de dados redundantes e o
outro, usando um pacote tipo HV1, é um FEC ataxa de 2/3, apropriado para transmissoes sob
condicdes severas, mas com um grande overhead em termos de ocupacgéo de capacidade de
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canal. Ambos os esquemas sao aplicaveis ao link sincrono (SCO), que é orientado a conexao e
usado para transmitir voz em tempo real. Nesse tipo de link pode-se ainda utilizar um tipo de
pacote chamado HV 3 que, carregando 30 bytes de voz, é transmitido sem cédigo de protecéo
FEC e ndo é retransmitido em caso de perda ou erro (ndo tem CRC). Por outro lado, obtém-se
nesse caso uma melhor taxa de uso do canal e, se usado em ambiente adequado, ainda assm
pode manter uma qualidade aceitavel, em funcéo das peculiaridades da transmissdo de voz em
tempo real.

O terceiro esguema de correcdo de erros € utilizado para os links assincronos, néo
orientados a conexdo, que sdo usados basicamente para transmissdo de pacotes de dados.
Nesse caso os dados séo protegidos por um esquema ARQ (Automatic Retransmission Query)
gue implica na verificagdo de erro em cada pacote, baseado num campo de CRC (Cyclic
Redundancy Check). Se algum erro € detectado a unidade receptora indica isso no préximo
pacote retornado, de modo que perda ou pacote com erro somente causa O atraso
correspondente a um slot. Assim a retransmissdo € seletiva, aplicavel somente aos pacotes
com erro. Esse esquema de retransmissao ndo seria apropriado para transmissao de voz, mas €
bastante adequado para transmisséo de dados.

2.2.2. A Pilha de Protocolos

De modo similar a outras tecnologias modernas de comunicacdo, Bluetooth inclui
uma pilha de protocolos em sua especificacdo. A pilha de protocolos, que esta ilustrada na
figura 2.3 ndo representa uma pilha de protocolos convenciona similar a0 modelo de
referéncia OSl (Open System Interconnection), em sete camadas, da I1SO (International
Standard Organization). Pelo fato de Bluetooth usar comunicacdo RF e interoperar com
modems, telefones e outros dispositivos, seria um pouco dificil categorizar a sua pilha de
protocolos de maneira similar as sete camadas do modelo de referéncia OSl. Ao invés de
seguir o modelo de referéncia OSl, a especificacdo Bluetooth divide sua pilha de protocolos
em quatro camadas, de acordo com proposito do protocolo e se o Bluetooth SIG foi ou ndo
envolvido na especificagdo das camadas. Na Tabela 2.3 é apresentada a pilha de protocolo de
acordo com o seu propdsito e se ele foi especificado pelo Bluetooth SIG ou foi um protocolo
adotado.
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Figura2.3: A pilha de Protocolos Bluetooth

No projeto da pilha de protocol os Bluetooth o SIG buscou maximizar a reutilizagdo de

protocolos existentes nas camadas superiores, ao invés de reinventar protocolos similares. Os

protocolos principais, que sdo listados na Tabela 2.3, mais a transmissdo de radio Bluetooth,

s80 requeridos pela maioria dos equipamentos Bluetooth, enquanto que os demais protocolos
sd0 usados somente quando necessario. Para melhor entender as funcionalidades da
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tecnologia Bluetooth, seréo examinadas as diferentes camadas da pilha de protocolos e alguns

dos protocol os mostrados na Tabela 2.3.

Tabela2.3: Protocolos e camadas na pilha de protocol os Bluetooth [HEL 01]

Camada de Protocolo Protocolos
Protocol os Principais Bluetooth Banda Base, LMP, L2CAP, SDP
Protocolo de Substituicdo de Cabo RFCOMM
Protocol os de Controle de Telefonia TCSBinary, AT Commands
Protocol os Adotados PPP, TCP/UDP, IP, OBEX, WAP, vCard,
vCadl, IrMC, WAE

Protocolos Principais Bluetooth

Atualmente existemn quatro protocolos que compde a camada principal de protocolos
Bluetooth. Esses protocolos séo Banda Base, LMP, L2CAP e SDP.

Banda Base: 0 Baseband and Link Protocol permite a conexdo RF (Radio
Fregiéncia) entre dispositivos. Essa camada controla a sincronizagdo de dispositivos
Bluetooth e a sequiéncia de salto de freqiéncia a ser usada [AUS00]. Ela fornece dois tipos
diferentes de links fisicos, o canal tipo SCO (Synchronous Connection-Oriented), cujos
pacotes podem transportar voz ou voz e dados, e o canal tipo ACL (Asynchronous Conection-
less), utilizados apenas para dados. O protocolo Banda Base permite um uso flexivel desses
tipos de canais, de modo que diferentes pares de dispositivos numa mesma piconet podem
utilizar diferentes tipos de canais e o tipo de cana pode variar arbitrariamente durante uma
sessdo. A largura de banda utilizada em cada canal e a quantidade de banda liberada para cada
dispositivo escravo é controlada pelo dispositivo mestre [MILO1].

Protocolo Gerenciador de Link: esse protocolo (Link Manager Protocol, LMP) € o
responsavel por estabelecer o processo através do qual dois dispositivos transferem
informacdes de reconhecimento inicial que permitem a configuragcéo e o controle do canal a
ser estabelecido entre os dois dispositivos. Conforme [AUS00] o LMP negocia o tamanhos de
pacotes a serem usados durante a transmissao de dados, trata dos modos de gerenciamento de
energia, consumo de energia, e estados da conexdo de um dispositivo em uma piconet. Ele
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cuida também de aspectos de seguranca, tratando da geracéo, troca e controle de chaves de
link e chaves de criptografia usadas para autenticacdo e criptografia.
Protocolo para Descoberta de Servigo: esse protocolo (Service Discovery Protocol,
SDP) permite que os servicos suportados por um dispositivo segjam conhecidos, 0 que é um
passo inicial necess&rio antes que uma conexdo entre dois dispositivos possa ocorrer.
Conforme [AUSOQ] ele define como uma aplicagdo no dispositivo cliente deve proceder para
descobrir os servicos disponiveis em um dispositivo Bluetooth servidor e suas respectivas
caracteristicas. O protocolo define como uma aplicacdo cliente pode pesquisar por servico
baseada em atributos especificos sem conhecimento prévio dos servicos disponiveis. O SDP
fornece meios para a descoberta de novos servigos que ficam disponiveis quando o dispositivo
cliente entra em uma area onde ja tem um dispositivo Bluetooth operando (servidor). Ele
também fornece funcionalidade para detectar quando um servico ndo esta mais disponivel.
Protocolo de Adaptacdo e Controle de Link Ldégico: durante um processo de
conexdo, esse protocolo (Logical Link Control and Adaptation Protocol, L2CAP) adaptara os
protocolos de camada superior para a transmissao sobre a banda base. Portanto ele pode ser
visto como que trabalhando em paralelo com LMP [HELO1]. L2CAP fornece servigos de
dados orientados a conexdo e ndo-orientados a conexdo para os protocol os de camada superior
[AUSOQ].
As quatro tarefas principais desse protocolo sdo:
Multiplexacao:
L 2CAP suporte multiplexacéo de protocol 0os, uma vez que um grande
nimero de protocolos (SDP, RFCOMM, TCSBinary, etc) podem operar sobre ele.
Segmentacéo e Remontagem:
Pacotes de dados excedendo a Unidade Méxima de Transmisséo
(MTU), devem ser segmentados antes de serem transmitidos. E, de outro lado,
remontados, antes de serem repassados para 0s protocolos de camada superior.
L2CAP fornece suporte para protocolos e aplicagdes de mais ato nivel transmitirem e
receberem pacotes de dados de até 64 Kb de tamanho, uma vez que ele suporta
datagramas I P (Internet Protocol).
Qualidade de Servigo:
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O estabelecimento de uma conexdo L2CAP permite a troca de
informacdes relativas a Qualidade de Servico corrente para conexdo entre os dois
dispositivos Bluetooth.

Grupos:

A especificacdo do protocolo L2CAP suporta uma abstragéo de grupo

gue permite implementacdes de mapeamento de grupos sobre uma piconet.

Protocolo de Substituicdo de Cabos

Nesta camada o Unico protocolo € o RFCOMM (Radio Frequency Communications
Protocol). Este protocolo emula uma conexdo serial RS-232 sobre a banda base Bluetooth.
Ele permite a substituicdo de cabos seriais, razéo pela qual esta camada recebe o nome de
camada de protocolo de substituicdo de cabos. Ele também fornece capacidades de transporte
para servicos de nivel mais alto, como por exemplo OBEX que usa uma linha serial como
mecanismo de transporte [AUSO00].

Protocolos de Controle de Telefone

Presentemente existem dois protocolos que se encaixam nessa camada: Telephone
Control Protocol-Binary (TCS BIN) e AT Command Set. Ambos usam a emulacdo de porta
serid (RFCOMM) paratransmissdo [HELO1] .

TCS-BIN: € um protocolo orientado a bit que define a sindizacdo de controle de
chamada para estabel ecimento de chamadas de dados e voz entre dispositivos Bluetooth, além
de procedimentos de gerenciamento de mobilidade para tratamento de grupos de dispositivos
Bluetooth TCS.

AT Command Set: o conjunto de comandos AT define a maneira pela qual um

telefone mével e um modem pode ser controlado.

Protocolos Adotados

A quarta camada de protocolo, protocolos adotados, inclui  uma mistura de diversos
protocolos existentes que sdo suportados e foram designados para rodar sobre RFCOMM.
Enquanto a maioria dos protocolos listados na Tabela 2.3 (PPP, TCP/UDP, IP, OBEX, WAP,
vCard, vCal, IrMC, WAE) pode parecer familiar, alguns poucos merecem mencao. Dentre os
protocol os que merecem mengao incluem-se OBEX, vCard, e vCalendar (vCal) [HELO1].
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O protocolo OBEX representa um protocolo de sesséo desenvolvido pela Infrared
Data Association (IrDA) para a troca de objetos. OBEX usa o modelo cliente-servidor para a
troca de objetos e € similar em funcionalidade ao HTTP (Hypertext Transmission Protocol),
mas opera em um modo muito mais simples. OBEX também define uma pasta tipo lista de
objetos que é usada para navegar no contelido das pastas do dispositivo remoto [AUS00].

Os protocolos vCard e vCal séo especificagOes abertas controladas pelo Internet Mail
Consortium.  Ambas especificagdes definem o formato para troca eletrénica de cartdo
comercial e entradas de calend&rio pessoa e informactes de organizacdo e agenda. Essas
especificacOes ndo definem mecanismos de transporte, mas apenas os formatos de dados para
troca de informacfes. O transporte das informagdes nesses formatos € feito pelo OBEX.

Os demais protocolos dessa camada séo padres bem conhecidos no mercado e
basicamente estéo presentes nos cenarios de uso do Bluetooth que envolvem o0 acesso aos
recursos e servicos da Internet, em diversas maneiras possivels, conforme ja previstas nos
model os de uso definidos pelo Bluetooth SIG.

Através do uso desses protocolos ja existentes, Bluetooth capitaliza anos de esforco
anterior envolvendo o controle de modems, troca de informacdes de calendério, e execugdo de
muitas fungdes eletrénicas adicionais, bem como acesso aos servigos disponiveis na Internet,
permitindo que aplicacbes mais antigas também funcionem com a tecnologia Bluetooth, além
de possibilitar que dispositivos com tecnologia Bluetooh (que é originariamente uma
tecnologia para curta disténcia) possam acessar redes globais.

2.2.3. Estabelecendo uma Conexéo de Rede

Antes que uma conexdo de rede possa ser estabelecida, um dispositivo compativel
com Bluetooth deve estar ligado. Quando isso ocorre, a parte de comunicagdo do dispositivo
estara em um modo de operacdo standby. Neste modo o dispositivo que ndo tem nenhuma
conexdo de rede estara periodicamente ouvindo por mensagens. O dispositivo estara
monitorando o espectro de RF a cada 1,28 s, voltando sua atencdo para um conjunto de 32
saltos de frequiéncia que séo definidos para aquele tipo de unidade (conforme [MILO1], a cada
tipo de dispositivo Bluetooth € atribuido um grupo diferente de saltos de frequéncias; por
exemplo, os telefones sem fio saltam entre um grupo de freqiiéncias diferente dos PDAS). Se
um dispositivo Bluetooth requer comunicacdo com algum outro dispositivo, 0 método a seguir
dependera se 0 outro equipamento com o qua ele pretende se comunicar ja tenha se
comunicado previamente ou ndo. Se j4 o enderego do outro dispositivo é conhecido, entdo
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uma mensagem do tipo PAGE sera transmitida. Se o endereco do outro dispositivo ndo foi
obtido previamente, entdo uma mensagem INQUIRY sera transmitida.

Conforme [MILO1], um dispositivo Bluetooth pode operar em qualquer dos dois
estados principais: Connection e Standby. O dispositivo estara no estado Connection se ele
esté conectado ao outro dispositivo e envolvido em atividades correntes. Se o dispositivo ndo
estiver conectado - ou se estiver conectado, mas ndo envolvido ativamente com outros
dispositivos - entdo, ele automaticamente opera no estado Standby. A criagdo de um estado
Standby foi concebida como uma maneira para economizar energia.

Prolongar a vida da bateria € uma questdo fundamental para equipamentos portateis,
por isso Bluetooth oferece diferentes modos de operacdo de baixo consumo de energia.
Assim, uma vez que um dispositivo Bluetooth deixa o estado Standby e entra no estado
Connection, ele pode ser colocado em um dos quatro modos possiveis de operagdo de
conexdo, sendo os Ultimos trés, modos de baixo consumo de energia, em trés diferentes
niveis, conforme descrito a seguir:

Active mode: um dispositivo Bluetooth esta em modo active quando esta participando
ativamente na rede, transmitindo ou recebendo. As unidades ativas sd0 automaticamente
mantidas sincronizadas com a unidade mestre da rede.

Sniff mode: um dispositivo em modo sniff monitora a rede a uma taxa reduzida,
diminuindo assm o seu consumo de energia. A taxa sniff € programével e varia de uma
aplicacdo para outra.

Hold mode: esse modo de economia de energia é utilizado quando nenhum dado
precisa ser transmitido. Quando um dispositivo é colocado pelo mestre em modo hold apenas
seu clock interno permanece ativo, mas o dispositivo retém seu endereco de membro da rede.
Esse € um modo popular para dispositivos de baixo consumo de energia com necessidades de
transferéncia de dados relativamente simples, como por exemplo sensores de temperatura.

Park mode: esse modo € similar a modo hold, na medida em que o dispositivo
permanece sincronizado com o dispositivo mestre da rede, porém ele ndo retém seu endereco,
deixando de ser um membro ativo.

As necessidades de energia diminuem a medida que o dispositivo vai de sniff para
hold e para park mode. Mas deve-se notar também que tempo para retornar para um estado
ativo na rede Bluetooth é geramente inversamente proporcional a0 modo de operacdo de
energia de um dispositivo [HELO1]. Isto € quando operando em sniff mode, o dispositivo
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estd ouvindo por transmissao e pode responder mais rdpido do que quando ele esta em um

modo de energia diferente.

As Piconets

Quando dois dispositivos Bluetooth estabelecem uma conex&o, eles criam um tipo de
rede pessoa denominada piconet. Cada piconet pode conter até oito dispositivos Bluetooth
diferentes. Pode-se dizer, portanto, que [BHAOL] piconet € um conjunto de dispositivos
Bluetooth que compartilham um mesmo canal.

Dentro de cada piconet, um dispositivo serve como o0 mestre (master), enquanto os
outros sete dispositivos funcionam como escravos (slaves), apresentando, portanto, uma
configuracdo em estrela. Qualquer dispositivo individual pode pertencer, ssimultaneamente, a
diversas piconets. A figura 2.4 mostra uma piconet tipica.

@
é\@

Figura 2.4: Exemplo de uma piconet [MILO1]

N&o ha nenhuma diferenca de hardware ou software entre um dispositivo mestre e um
escravo, portanto qualquer dispositivo pode ser um mestre. O dispositivo que estabelece a
piconet torna-se o dispositivo mestre [AUS0Q]. Os papéis em uma piconet podem mudar, mas
nunca pode haver mais de um mestre.

A dispositivo exercendo o papel de mestre controla todo o tréfico numa piconet. Ele
aloca capacidade para os links sincronos (SCO) e gerencia um esguema de polling para os
links assincronos (ACL). Dispositivos escravos somente podem enviar dados no slot escravo-
para-mestre depois de terem sido enderecados no precedente slot mestre-para-escravo. Se um
mestre ndo tem informagdo para enviar no slot mestre-para-escravo, um pacote contendo
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somente 0 header e o0 cddigo de acesso é enviado. Ou sgja, cada dispositivo escravo €
enderecado em uma ordem especifica, num esquema de polling, e pode enviar dados somente
apos ter sido enderecado. Desse modo, é eliminada qualquer possibilidade de colisdo de
pacotes sendo enviados por diferentes dispositivos escravos .

Todos os dispositivos em uma piconet compartilham o mesmo cana de salto de
freqUéncia, que € estabelecido na medida em que os escravos sincronizam os seus clocks
internos ao clock da unidade mestre [MILO1]. Isto permite que todas as unidades em uma
piconet sdtem de freqiéncia para freqiéncia na mesma seqiéncia - e estabelece uma
identidade Unica para essa piconet. Como piconets diferentes tém identidades diferentes
baseadas em canais de salto de freqiéncia diferentes, diversas piconets podem compartilhar o
mesmo espaco fisico sem interferir entre S.

Até sete escravos podem estar ativos e sendo atendidos simultaneamente pelo mestre.
Se o dispositivo mestre necessita se comunicar com mais do que 7 dispositivos, ele podera
fazé-lo desde que primeiro instrua outros dispositivos escravos ativos para que comutem para
o0 modo park de operacdo em baixa energia, e entdo podera convidar outros dispositivos em
modo park para tornarem-se ativos na piconet. Esse procedimento pode ser repetido, o que
permite a0 mestre atender um grande nimero de escravos. Na verdade, uma mesma piconet
podera ter em teoria até um méaximo de 255 dispositivos em modo park [BHAO1].

A maioria das aplicagdes Bluetooth imaginadas envolvem a comunicacdo local entre
pequenos grupos de dispositivos. Uma configuragdo de piconet consistindo de dois, trés, ou
até oito dispositivos é idealmente adaptada para atender & necessidades de comunicacdo de
tais aplicagdes. Quando muitos grupos de dispositivos necessitam estar  ativos
simultaneamente, cada grupo pode formar uma piconet separada. Os nés escravos em cada
piconet permanecem sincronizados com o clock do mestre e satam de acordo com a
seqliéncia de salto de cana que é fungdo do endereco do nd do mestre. Uma vez que as
sequéncias de salto de cana sdo pseudo-randdmicas, a probabilidade de colisdo entre piconets
€ pequena. Desse modo, piconets que compartilham a mesma &rea geografica podem
coexistir e operarem independentemente. Entretanto, quando o grau de compartilhamento é
muito elevado, a performance de cada piconet comeca a degradar.

Em alguns cend&rios de uso, entretanto, dispositivos de diferentes piconets podem
necessitar comunicar-se uns com os outros. Bluetooth define a estrutura chamada de

scatternet (redes de difusdo) para facilitar a comunicacéo entre piconets. Como pode ser visto
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na figura 2.5, as conexdes sdo formadas por bridge nodes, que s8o membros de duas ou mais
piconets.

Um bridge node participa em cada piconet em um esquema de divisdo de tempo.
Depois de permanecer em uma piconet por algum tempo, um dispositivo bridge pode mudar
para outra piconet comutando para a sua correspondente sequiéncia de salto. Passando por
todos os membros das piconets, o bridge node pode enviar e receber pacotes em cada piconet
e também encaminhar pacotes de uma piconet para outra.

Um bridge node pode ser um escravo em ambas piconets, ou ser um escravo em uma e
um mestre em outra. Por exemplo, considere um saldo cheio de pessoas, onde cada pessoa
tem um telefone cdlular e um headset sem fio. Quando usuarios falam com seus headsets,
somente os telefones celulares correspondentes aos seus headsets deveriam receber o sinal.
Neste exemplo, cada par de headset e telefone celular constituem uma piconet separada.
Agora suponha que esses usu&rios também querem enviar mensagens de textos de seus
telefones celulares uns aos outros. Isto sera possivel somente se todas as piconets sao
interconectadas para formar uma grande scatternet (rede de dispersdo). As técnicas para a
formagéo de scatternets estdo ainda sob desenvolvimento.

Figura 2.5: Duas piconets formando uma scatter net

Inquiry e Paging

Conforme [BHAO1], Bluetooth usa um procedimento conhecido como inquiry para
descobrir outros dispositivos, e paging para subseqlientemente estabelecer conexfes com
eles. Tanto inquiry quanto paging sdo procedimentos assimétricos. Em outras palavras, isto
significa que o dispositivo que faz o inquiry e o que recebe o inquiry (ou paging e paged)
devem executar diferentes acdes. Isto implica que quando dois nés estabelecem uma conexao,
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cada um deles necessita comecar de um diferente estado inicial; caso contrério, eles nunca
descobririam um ao outro. As especificagdes de perfis desempenham importante papel aqui,
definindo o estado inicial requerido para cada dispositivo em todos os cendrios de uso. Um
procedimento simétrico para estabel ecimento de conexdes é ainda um tépico de pesquisa.

Conceituamente as operacfes inquiry e paging sdo simples, mas a caracteristica de
salto de fregliéncia na camada fisica torna os detalhes de baixo nivel bastante complexos.
Dois n6s ndo podem trocar mensagens até que eles tenham concordado quanto a seqiéncia
comum de salto de canal, bem como a correta fase dentro da sequiéncia escolhida. Bluetooth
resolve esse problema simplesmente determinando o uso de uma seqiéncia de salto para
inquiry bem conhecida de todos os dispositivos. Durante o inquiry, ambos os nés (um é o
ouvinte e 0 outro o transmissor) saltam usando a mesma sequiéncia; mas o transmissor salta
mais rapido do que o ouvinte, transmitindo um sina em cada cana e ouvindo entre as
transmissdes por uma resposta. Quando mais do que um ouvinte esta presente, suas respostas
podem colidir. Para evitar colisdo, ouvintes retardam suas respostas até expirar um tempo de
espera aeatdria. Finalmente o dispositivo transmissor coleta algumas informactes basicas de
Seus ouvintes, tais como endereco de dispositivo e compensacdo de clock. Estas informagtes
serdo subsequentemente usadas para a operacdo de paging com o dispositivo ouvinte
selecionado.

Os passos de comunicagdo durante o procedimento de paging sdo similares, exceto
gue a mensagem de paging € do tipo unicast para um ouvinte selecionado, portanto o ouvinte
N30 necessita esperar um tempo aeatério para responder. O transmissor também tem uma
melhor estimativa do clock do ouvinte, 0 que o possibilita se comunicar com o ouvinte quase
gue instantaneamente. T&o logo receba um ACK para a mensagem paging, o transmissor
torna-se 0 mestre e 0 ouvinte torna-se 0 escravo da piconet que acaba de se formar , e ambos
0s n6s mudam para a sequéncia de salto de cana da piconet. Mais tarde, se necessario, 0s
papéis de mestre e escravo podem ser trocados.

Os passos para admitir um novo escravo em uma piconet existente so ligeiramente
mais complexos. O mestre pode tanto comecar descobrindo novos ndés em sua vizinhanca e
convidé-los para juntar-se apiconet ou, ao invés disso, esperar em estado de scan (ouvindo)
para ser descoberto por outros nés. Com ambas as opgdes, a comunicacdo na piconet original
deve ser suspensa pela duragdo do processo de inquiry e paging. A laténcia para admitir o
novo né em uma piconet pode ser grande se 0 mestre ndo muda para 0 modo inquiry ou scan



35

com frequéncia. Esta laténcia pode ser reduzida somente ao custo de alguma perda de

capacidade para a piconet. O estudo desse custo-beneficio € outro topico que estd em
pesquisa.

2.2.4. Recur sos de Seguranca

Seguranga é uma questdo importante na especificagdo Bluetooth. Afinal, certamente
ninguém gostaria de usar um dispositivo Bluetooth sabendo que outros dispositivos do mesmo
tipo eventuamente existentes nas proximidades poderiam estar obtendo seus dados sem
permissdo, ou ainda que uma terceira pessoa poderia estar ouvindo sua conversacdo e vendo
suas mensagens.

Bluetooth inclui suporte para autenticacdo e criptografia. Essas duas fungdes de
seguranca sdo baseadas no uso de uma chave de link secreta que é compartilhada por um par
de dispositivos [HELO1]. Esta chave secreta de link é gerada por um procedimento duplo
guando dois dispositivos compativeis com Bluetooth se comunicam pela primeira vez.

Seguranca Basica
Existem trés modos possiveis de seguranca para um dispositivo Bluetooth: [MIL01]
Modo de seguranga 1:

Nesse modo, nenhuma medida de seguranca € implementada. O

dispositivo é efetivamente inseguro.
Modo de seguranga 2:

Referido como seguranca estabelecida no nivel de servico. Quando em
modo de seguranca 2, o dispositivo iniciara procedimentos de seguranca apls o
estabelecimento da conexdo. Este modo de seguranca fornece a possibilidade de as aplicactes
terem diferentes politicas de acesso e permite suporte para rodar aplicagdes com diferentes
reguerimentos de seguranca em paralelo [HELO1].

Modo de seguranca 3:

Referido como seguranca estabelecida no nivel do link. Quando neste
modo de seguranca, o dispositivo inicia os procedimentos de seguranca antes de completar os
procedimentos de estabel ecimento de conexao.

A arquitetura de seguranca usada pelo Bluetooth € bastante flexivel, definindo a
metodologia para autenticacdo e criptografia para o protocolo especifico do Bluetooth,
enguanto permite que protocolos ndo-especificos do Bluetooth que sdo transportados via
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Bluetooth possam ter suas préprias funcbes de seguranca. Deve-se observar que a
autenticacdo € fornecida usando um sistema de desafio-resposta, com uma conexao particular
especificada para solicitar tanto uma via,via dupla, ou nenhuma autenticagdo. Considerando o
método de autenticacdo construido no Bluetooth, ele somente autentica o dispositivo, e ndo
seu usuario. Isso significa que os usuérios de equipamento devem considerar o uso de um
programa de seguranca na camada de aplicacdo, ou tomarem cuidado para que equipamentos
compativeis com Bluetooth ndo caiam nas maos de terceiros [HEL01].

Embora autenticagdo seja suportada com base em uma chave de link armazenada, a
arquitetura de seguranca também permite que a autenticacdo ocorra pela formacdo de pares,
através da entrada de um numero pessoal de identificacdo (PIN). Autenticacdo é baseada no
relacionamento confidvel entre dois dispositivos. Isto €, um dispositivo confidvel é aguele que
foi autenticado previamente, ao passo que o dispositivo ndo confidvel é aguele que ndo foi
autenticado previamente ou para o qual nenhuma informagdo de seguranca esta disponivel.
Durante a preparagdo inicial de comunicagdo entre dispositivos Bluetooth, um relacionamento
confidvel serd estabelecido. Também durante a preparacdo inicial, o nivel de seguranca €
determinado baseado na necessidade para autenticagdo, autorizacéo, e criptografia. Se uma
necessidade para autenticacdo € determinada, 0 processo de autenticacdo entre dispositivos
deverd ocorrer. 1sso seré seguido pelos processos de autorizacdo e criptografia, se cada um
deles é requerido. Uma vez que o mddulo de seguranca complete seu trabalho, 0 acesso €
garantido entre os dispositivos. Observe que sob o médulo de seguranca Bluetooth, um
usuario de dispositivo pode configurar seu PDA, telefone celular, ou dispositivo similar
compativel com Bluetooth para restringir comunicacdo para certos dispositivos, tal como,
somente entre 0s produtos que o usuario tem, formando assim um grupo de usuario fechado
[HELO1].

Gerenciamento de Chaves

Conforme [MILO01], o gerenciamento de chaves do Bluetooth funciona utilizando trés
tipos béasicos de chaves:

Cdédigo PIN (PIN Code): o numero de identificacdo pessoal (PIN) é selecionado pelo
usuario e deve ser um nimero de 48 bits.

Chave de link particular (Private Link Key): um dispositivo Bluetooth pode utilizar
um dos quatros tipos diferentes de chave de link, também denominada chaves de autenticacao.
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Todas essas chaves sG0 numeros aeatdrios de 128 bits temporarios ou semipermanentes,
gerados na hora de cada transmissdo. Uma chave de unidade é derivada por um Unico
dispositivo Bluetooth. Uma chave de combinacéo é derivada de um par de dispositivos e €
mais segura do que uma chave de unidade. Uma chave mestra € usada quando um
dispositivo mestre em uma piconet deseja transmitir para varios dispositivos ao mesmo tempo
e substitui a chave de link atual por uma de sessd0. Finalmente, uma chave de iniciaizacéo é
utilizada no processo de inicializagcdo do dispositivo e protege os parametros de inicializagdo
guando eles sdo transmitidos.

Chave de criptografia particular (Private Encryption Key): a chave de criptografia
€ derivada da chave de link atualmente em uso. Toda vez que a criptografia é necesséria, a
chave de criptografia é aterada. A chave de criptografia pode variar entre 8 e 128 bits de
extensdo. Essa variagdo em extensdo € necessaria para se adaptar a legislacéo de exportacdo
de varios paises.

Além disso, cada dispositivo Bluetooth individual tem seu préprio endereco de
dispositivo exclusivo de 48 bits, atribuido pelo IEEE (Institute of Electrical and Electronics
Engineers). As vérias chaves, juntamente com o endereco do dispositivo, sdo usadas para
gerar outras chaves " secretas' para cada link na conex&o, para garantir que outros dispositivos
Bluetooth (dentro ou fora da piconet atual do dispositivo) ndo possam monitorar secretamente
uma conexao Bluetooth.

O Gerenciamento de Chave Bluetooth utiliza esses trés tipos de chaves no processo

de controle de chave. O processo funciona mais ou menos assim:

1- O usué&rio (ou o dispositivo) digita uma senha numeérica.

2- O dispositivo gera uma chave de link particular e autentica com o segundo
dispositivo.

3- O dispositivo deriva uma chave de criptografia particular a partir da chave de link

e, em seguida, auténtica com o segundo dispositivo.

Como ilustrado nafigura 2.6, se todas as chaves se corresponderem, os dois dispositivos seréo
conectados. Sendo, a conexao serd abortada.
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PIN PIN
Autenticacéo
Chave de link < > Chave delink
Chave de criptografia < Criptografia > Chave de criptografia

Figura 2.6: A seguranca de controle de chave entre dois dispositivos [MIL01]

Autenticacdo de dispositivo

Além do esquema de seguranca de controle de dispositivo, a especificacdo Bluetooth
também define um esguema de autenticacdo. 1sso € essencialmente um esquema de "desafio e
resposta’, onde um protocolo de seguranca especial € usado para verificar se o outro
dispositivo reconhece uma chave secreta compartilhada (denominada “chave simétrica’). Se
os dois dispositivos reconhecerem a mesma chave, a autenticagcdo sera bem sucedida; se
qualguer um dos dispositivos ndo reconhecer a chave, a conexao sera abortada.

Qual o dispositivo que enviara a mensagem "desafio" sera determinado pela aplicacdo
Bluetooth especifica; ndo € necessariamente o dispositivo mestre que comega O Processo.
Algumas aplicacOes exigem autenticagdo apenas em um sentido, enquanto outras podem
exigir autenticacdo mutua. Se autenticacdo falhar haverd um tempo de espera a ser guardado
antes de uma nova tentativa de autenticacéo ser feita.

Criptografia de pacotes
A especificacdo Bluetooth requer uma criptografia sistemética de cada pacote que é
transmitido. Ha trés modos de criptografia definidos:
Modo de criptografia 1 - nesse modo, nenhum pacote é criptografado.
Modo de criptografia 2 - nesse modo, o tréfego ponto-a-ponto € criptografado,
mas o tréfego ponto-a-multiponto ndo é.
Modo de criptografia 3 - nesse modo todo o tréfego € criptografado.
Apesar de todas essas medidas de seguranca previstas na especificacéo Bluetooth,
ainda assm ha quem sustente que a tecnologia Bluetooth ndo é segura. Entretanto, isso ndo
impede que a mesma sgja utilizada em muitas aplicacBes Uteis. E recursos adicionais de

seguranca podem ser incluidos na camada de aplicacao.
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2.3. OsModelos de Uso e Perfis

Conforme [MILO01], um modelo de uso Bluetooth é simplesmente uma descricdo de
uma possivel aplicacdo da tecnologia sem fio Bluetooth. Os modelos de uso Bluetooth ndo
S0 técnicos, sdo na verdade uma descricdo de tarefas especificas que os consumidores
poderiam realizar com dispositivos Bluetooth em vérios cenarios potenciais de aplicacéo.

O perfil Bluetooth € a descricéo técnica de como implementar um determinado modelo
de uso. Ou sgja, um perfil define em detalhes os procedimentos, parémetros, caracteristicas e
protocol os necessarios paraimplementar uma aplicacdo especifica do modelo de uso.

Para garantir a interoperabilidade entre aplicacbes Bluetooth construidas por
diferentes fornecedores, o Bluetooth SIG definiu previamente diversos modelos de uso e seus
respectivos perfis. A expectativa € de que as implementacdes feitas com base nesses perfis
sgjam interoperaveis. A autoridade de certificacdo do Bluetooth usa esses perfis para testar e
certificar a aderéncia, e permite o0 uso da marca Bluetooth somente para produtos que estéo
em conformidade com os métodos e procedimentos definidos nos perfis [BHAO1].

Atuamente estédo definidos 13 diferentes modelos de uso e perfis, baseados na
versdol.1l da especificagdo Bluetooth. Novos modelos de uso sdo visualizados para versao
2.0 da especificacdo Bluetooth e estéo ainda em fase de desenvolvimento. A seguir sdo
listados os atuais model os de uso:

Desktop Sem Fio - descreve como conectar qualquer tipo de periférico ao seu
computador de mesa ou portétil, sem precisar usar cabos.

Conexéo Internet (Internet Bridge) - descreve como um dispositivo Bluetooth
podera se conectar a Internet, quer sgja através de uma conexao discada ou de uma conexao
por rede local.

Acesso a LAN - descreve como conectar um dispositivo sem fio Bluetooth a uma rede
locdl tradicional e usar 0s servigos disponiveis na rede.

Transferéncia de Arquivo - descreve genericamente como transferir arquivos de
dados de um dispositivo Bluetooth para outro. A transferéncia de arquivos pode ser manual ou
automética. E possivel também pesquisar o contetido de pastas de arquivos em dispositivos
remotos.

Mensagem Proibida - permite que mensagens de correio eletronico sgam compostas

em locais onde anteriormente isso era proibido, e depois, quando o usu&rio estiver passando
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por uma area servida pela tecnologia Bluetooth, seu PDA ou laptop se conecta e sincroniza
automati camente com uma rede Bluetooth e envia suas mensagens ao destino.

Briefcase Trick - de modo semelhante ao modelo anterior, permite que um notebook,
mesmo guardado em sua pasta, possa periodicamente despertar e receber mensagens de
correio eetrénico que estejam chegando, e em seguida, aertar 0 seu usuério através do seu
telefone (também Bluetooth). Este poderd ainda, se quiser, consultar mensagens selecionadas
da lista recebida pelo telefone.

Conferéncia Interativa - descreve como 0s participantes de uma reunido ou
conferéncia, conectados por meio da tecnologia sem fio Bluetooth, podem trocar dados entre
si, bem como controlar o PC e 0 equipamento de projecéo.

Sincronizagdo automatica - a principal aplicacdo para esse modelo é o recurso de
sincronizagdo automdtica, em segundo plano, entre varios dispositivos (incluindo
computadores de mesa, computadores portéteis, PDAS, telefones moéveis) de diversos tipos de
itens, tais como, catdogos de enderecos, listas de contato, calendarios, agendas e assim por
diante.

Cartdo Postal Imediato - também chamado Internet Postcard, descreve como
conectar uma camara fotografica digital ou uma camera de video digital a um notebook e
retransmitir fotografias e filmes por meio da Internet.

Telefone 3 em 1. o telefone trés-em-um € um Unico headset que pode se conectar a
trés tipos diferentes de provedores. arede telefénica publica, como um telefone sem fio; a
uma rede de telefone celular; a outros telefones, como um tipo de "walkie-talkie" ou extenséo
do headset

Headset Principal (Ultimate Headset): nesse modelo 0 usuério conecta um headset a
um aparelho celular ou estacdo base sem fio, mantendo a privacidade da chamada. Esse
modelo de uso também visudiza a utilizagdo do headset sem fio para se conectar ao
computador pessoal, para entrada e saida de audio.

Telefone PC (Pc Speaker Phone): esse modelo é uma extensdo do anterior. Ele
permite a conexdo, sem fio, do telefone ao PC portétil ou de mesa e utilizar o ato-falante
interno do computador como um viva-voz para chamadas de conversagcdes em grupo.

Kit Viva-Voz para Carro (Hands-Free Car Kit): esse modelo permite 0 uso de um
headset com um kit viva-voz para telefone celular, porém substituindo os fios e cabos por
uma conexao Bluetooth.
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2.4. Compreendendo e Organizando os Perfis

Como foi visto anteriormente, os perfis Bluetooth definem os procedimentos e
protocolos necessarios para implementar uma aplicacdo especifica ou modelo de uso. Todos
os perfis sdo criados com base em uma camada principal de protocolos comuns, sobre a qual
sd0 colocadas camadas de protocol os especificos necessérios para uma determinada aplicacéo
ou modelo de uso.

Além de identificar protocolos, cada perfil define também procedimentos e mensagens
gue devem (ou podem) ser usadas para implementar uma aplicacdo especifica. Assm, cada
procedimento é identificado como sendo obrigatério, opcional, condicional, excludente ou
ndo aplicavel ao perfil atual.

Conforme [MILO1], os 13 perfis da versdo 1.1 da especificacdo Bluetooth podem ser
organizados em Cinco grupos gerais.

Genérico (Generic)

Perfil de Acesso Genérico (Generic Access Profile, GAP)

Perfil de Aplicacéo para Descoberta de Servico (Service Discovery Application

Profile, SDAP)

Porta Serial (Serial Port)

Perfil de Porta Serial (Serial Port Profile, SPP)

Perfil de Troca Genérica de Objetos (General Object Exchange Profile, GOEP)
Telefonia (Telephony)

Perfil de Telefonia Sem Fio (Cordless Telephony Profile,CTP)

Perfil Intercom (Intercom Profile IntP)

Perfil de Headset (Headset Profile, HSP)

Rede (Networking)

Perfil de Acesso aLAN (LAN Access Profile, LAP)

Perfil de Acesso Discado a Rede (Dial-Up Networking Profile, DUNP)

Perfil de Fax (Fax Profile, FaxP)

Troca de Objetos (Object Exchange)

Perfil de Transferéncia de Arquivos (File Transfer Profile, FP)

Perfil de Sincronizagdo (Synchronization Profile, SP)

Perfil de Envio de Objetos (Object Push Profile, OPP)
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Perfis de Telefonia Perfis de Rede Perfis de Troca de
Objetos
Telefonia  Sem Acesso aLAN _
Fio File Transfer
Acesso Discado a . —
I ntercom Rede Sincronizag&o
Headset FAX Envio de Objetos
Perfis de Porta Serial Troca Genericade
Porta Serial r Objetos
, L Aplicacéo para
Perfis Genéricos
Acesso Genérico - Descoberta de
Servigo

Figura 2.7: Familia de Perfis Bluetooth

2.4.1 Perfis Genéricos

De acordo com [MILO1], os dois primeiros perfis Bluetooth sdo denominados perfis
genéricos, porque eles sd0 essenciais para todas as formas de comunicacdo da tecnologia
Bluetooth. Eles provavelmente serdo implementados em todos os dispositivos compativels

com atecnologia Bluetooth.

Perfil de Acesso Genérico, GAP

O Pefil de Acesso Genérico (Generic Access Profile) define como duas unidades
Bluetooth descobrem uma aoutra e estabelecem uma conex&o entre si. O GAP define modos
e procedimentos que sdo0 genéricos e podem ser usados por outros perfis. Essencialmente, o
GAP ¢ a base sobre a qual todos os outros perfis sdo criados. Ele abrange principa mente trés
tipos de itens.dicionario (uma colecdo de termos e suas definicdes, de maneira que todos os
fabricantes utilizem a mesma terminologia), conectividade (operagdes que permitem a um
dispositivo Bluetooth se conectar a outros dispositivos e se autenticar com eles) e
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personalizacdo (elementos que identificam e personalizam dispositivos individuais
Bluetooth).
As funcdes a seguir estdo definidas no GAP:

Classe do dispositivo (Device Class). O GAP define o tipo de dispositivo e os
tipos de servigos suportados por aquele tipo de dispositivo.

Nome do dispositivo (Device Name). O GAP permite que os dispositivos
tenham nomes amigaveis para 0s usuérios, com até 248 bytes de extensdo — embora
alguns dispositivos Bluetooth, por causa de limitaghes de exibicdo, possam ndo ser
capazes de exibir o nome todo.

Cédigo secreto PIN Bluetooth (Bluetooth PIN). O GAP estabelece que um
nimero de identificagdo pessoa (PIN) pode ser digitado pelo usuério do dispositivo,
para ser usado em processos de autenticagao.

Modos de descoberta (Discovery Modes). O GAP define trés diferentes
modos para detectar dispositivo: detectavel genérico (permanentemente disponivel
para outros dispositivos), detectavel restrito (disponivel apenas por um periodo
limitado de tempo ou sob condicdes especificas) e ndo detectavel (ndo disponivel para
outros dispositivos).

Modos de paridade (Pairing Modes). A paridade é um procedimento de
inicializacdo onde dois dispositivos estabelecem uma chave de link comum para
autenticagcdo subsequiente. Existem dois modos diferentes de paridade, com paridade
(aceita conexao) ou sem paridade (ndo aceita conexdo).

Modos de seguranca (Security Modes). O GAP define trés modos diferentes
de seguranca para dispositivos Bluetooth, 0 modo de seguranca 1 (n&o restringe a
seguranca), 0 modo de seguranca 2 (restricdo de seguranca na camada L2CAP) e o
modo de seguranca 3 (restricdo de seguranca na camada Link).

Procedimentos do modo ocioso (Idle mode procedures). O GAP define vérios
procedimentos de modo ocioso para dispositivos Bluetooth, incluindo o consulta
genérica (fornece endereco do dispositivo, reldgio, classe e 0 modo digitalizar pagina
de dispositivos detectaveis genéricos), consulta limitada (fornece as mesmas
informagdes de dispositivos detectavel's restritos), deteccdo de nome (fornece apenas o
nome do dispositivo) e deteccdo de dispositivo (fornece o endereco, reldgio, classe,
modo digitalizar pagina e o nome do dispositivo).
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Vinculagdo (Bonding). O GAP fornece dois tipos de relacionamento entre
dispositivos Bluetooth, baseados em uma chave de link comum (denominada vincul o)
gue sdo: vinculacdo dedicada (os dispositivos criam e trocam uma chave de link
comum e nenhuma outra informacdo) e vinculacdo genérica (os dispositivos
examinam todos os canais e procedimentos de estabel ecimento de conexao).
Procedimentos de estabelecimento (Establishment Procedures). O GAP
define os procedimentos necessarios para estabelecer links, canais e conexdes entre
dois dispositivos Bluetooth.
A conformidade com este perfil garante que qualquer par de dispositivos Bluetooth,
independente de qual sgjam os seus fabricantes, possam trocar informagdes via Bluetooth para

descobrir que tipo de aplicacdes os dispositivos suportam.

OBEX |
TCS-BIN RFCOMM SDP
L2CAP
LMP
Banda Base

Figura 2.8: A pilha de protocolos para o Perfil de Acesso Genérico

Perfil de Aplicacédo para Descoberta de Servigo, SDAP

Esse perfil (Service Discovery Application Profile) define um método padréo para a
deteccdo de servicos disponiveis em uma outra unidade Bluetooth. A deteccdo de servico € o
processo pelo qual os dispositivos Bluetooth podem localizar, recuperar determinadas
informagdes e fazer uso de servigos registrados em outros dispositivos Bluetooth. O perfil
trata da pesquisa por servigos especificos bem conhecidos e também da pesquisa por servicos
genéricos [AUSOQ].

O SDAP envolve a utilizagdo de uma aplicacdo de usuério, a aplicacdo de deteccéo de
servico, que é requerida na unidade Bluetooth que desgja locdizar servicos. Essa aplicacdo
faz uso do Protocolo de Descoberta de Servigo (SDP, Service Discovery Protocol) paraenviar
e receber requisicdes de servico de outras unidades Bluetooth. Portanto, 0 SDAP descreve
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como o protocolo SDP deve ser usado dentro de uma aplicagao e como essa aplicagao deve se
comportar durante o processo de deteccdo de servico.

Na terminologia Bluetooth, um dispositivo pode ser local ou remoto. O dispositivo
que inicia o processo de deteccdo de servico é rotulado como o dispositivo local; o dispositivo
gue responde & consultas de servico é o dispositivo remoto. Esse processo coloca o
dispositivo loca no papel de “cliente’, considerando-se um processo cliente/servidor,
enguanto que o dispositivo remoto (carregado com as informacdes de "servigos' relativas &
consultas do dispositivo iniciante), executa o papel de servidor. O resultado é que a pilha de
protocolos do dispositivo loca € ligeiramente diferente da pilha de protocolos do dispositivo
remoto. Apenas o dispositivo local ou cliente, utiliza a aplicagdo SDAP [MILO1].

Aplicagéo de Descoberta de Servico,

SDAP
SDP SDP
O e
L2CAP L2CAP
P
A i i A
LMP LMP
O e
v I I v
Banda Base Banda Base
O e

Figura 2.9: Pilhas de protocolo local e remoto para o perfil SDAP

Perfil de Porta Serial, SPP

O Perfil de Porta Seria (Serial Port Profile) define como estabelecer portas seriais
virtuais em dois dispositivos e conecté&los usando Bluetooth. Usando esse perfil pode-se
prover um dispositivo Bluetooth com a capacidade de emulagdo de um cabo serial com
sindizacdo de controle RS-232, que € uma interface padréo comum para equipamentos de
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comunicacdo de dados. Esse perfil garante que taxas de transmissdo de dados até 128 Khits/s
possam ser utilizadas [AUSOQ].

Esse perfil utiliza os protocolos RFCOMM, SDP, L2CAP, LMP e Banda Base. Um
componente importante € o protocolo RFCOMM, que € um protocolo de transporte simples
gue emula a porta seriad RS-232, sendo utilizado para transportar dados do usuario, sinais de

controle do modem e comandos de configuragéo em geral[MILO1].

Emulacdo de Porta Emulacdo de Porta
) ——Pp )
Searid Searid
RFCOMM SDP RFCOMM SDP
——Pp
L2CAP LMP L2CAP LMP
—Pp
Banda Base Banda Base
——Pp
Dispositivo A Dispositivo B

Figura2.10: As pilhas de protocolos do Perfil de Porta Serial

Perfil de Troca Genérica de Objetos, GOEP

O Perfil de Troca Genérica de Objetos (Generic Object Exchange Profile) define o
conjunto de protocol os e procedimentos a serem usados por aplicagdes que tratam a troca de
objetos. Diversos modelos de uso sdo baseados nesse perfil, como por exemplo, Transferéncia
de Arquivos e Sncronizagdo. Tipicas unidades Bluetooth usando esse perfil sdo notebooks,
PDASs, telefones celulares e telefones inteligentes [AUS00].

Aplicagdes usando o perfil GOEP assumem que os links e canais estdo estabel ecidos,
conforme definido pelo GAP. O perfil descreve os procedimentos para o0 envio de dados de
um dispositivo Bluetooth para outro, e também como extrair dados de outros dispositivos. O
GOEP é dependente do perfil de Porta Serial, pois a maioria das transferéncias de dados
envolvendo dispositivos de computagdo normal mente utiliza uma conexdo serial RS-232.

Conforme [MILO1] o GOEP utiliza os seguintes protocolos: OBEX, RFCOMM, SDP,
L2CAP, LMP e Banda Base. Esse pefil, a exemplo do SDAP, opera em um modelo
cliente/servidor. O dispositivo que inicia a conex&o € definido como cliente, enquanto que o
outro dispositivo é identificado como servidor. Apds essa relacdo ter sido estabelecida, o
GOEP fornece trés recursos operacionais principais:
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Estabelecer uma sessio OBEX - utilizado para estabelecer uma sesséo  Object
Exchange entre um dispositivo servidor e um dispositivo cliente.

Enviar um objeto de dados - utilizado quando os dados necessitam ser transferidos
do dispositivo servidor para o dispositivo cliente.

Recuperar um objeto de dados - utilizado quando os dados necessitam fluir em outra
direcéo, ou sgja, serem transferidos do dispositivo cliente para o dispositivo servidor.

Os dispositivos cliente e servidor compartilham a mesma pilha de protocolos,
conforme pode ser observado nafigura seguir.

Emulacdo de Porta Emulacdo de Porta
Seridl Seridl
RFCOMM SDP RFCOMM SDP
L2CAP LMP L2CAP LMP
Banda Base Banda Base
Cliente Servidor

Figura2.11: A pilha de protocolos do Perfil de Troca Genérica de Objetos

2.4.2. Os Perfisde Telefonia

Os perfis desse grupo foram definidos para atender fungbes de telefonia em geral.
Com excecdo do perfil de Fax, todos esses perfis incorporam a transmissdo de sinais de voz
[MILO1].
Telefonia Sem Fio, CTP

Esse pefil (Cordless Telephony Profile) foi desenvolvido especificamente para
implementar parte do modelo de uso do telefone trés-em-um (o outro componente do telefone
trés-em-um € implementado no perfil Intercom). Esse perfil permite que um handset sem fio
sgja usado para fazer chamadas por meio de uma estacdo-base de voz para a rede publica de
telefonia (seu provedor de servico de telefonia local) e se conectar diretamente a uma rede de
telefonia celular.

O CTP utiliza os seguintes protocolos: TCS-BIN, SDP, L2CAP, LMP e BandaBase. A
figura 2.12 mostra a pilha de protocolos exigida para 0 CTP, que é exatamente a mesma pilha
de protocolos utilizada pelo perfil Intercom.
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Os dispositivos que implementam telefonia sem fio podem fazer uso dos seguintes
recursos definidos pelo CTP:

Apresentacdo da identificacdo da chamada: permite que 0 usu&rio veja o
nimero que esta chamando antes de atender a chamada.
Informacbes da chamada: permite que o dispositivo forneca informagdes
adicionais sobre a chamada enquanto ela estiver em andamento, como, por
exemplo, a duracéo da chamada.
Gerenciamento da conexdo: permite que os dispositivos solicitem e/ou
aceitem conexdes sem sinal de voz com o propdsito de permitir procedimentos
TCSBIN.
Sinalizagdo DTMF: permite que o dispositivo envie um sinal DTMF por uma
rede externa, para responder a uma chamada.
Chamada externa recebida: permite que o dispositivo aceite chamadas
originérias de uma rede externa.
Inicializagdo: permite que o dispositivo obtenha direitos de acesso a uma rede
externa, por meio de um gateway
Chamada Intercom: permite que um dispositivo localize e receba chamadas
diretamente de outros dispositivos sem acessar uma rede de telefonia externa.
Suporte multi-terminal: permite que um gateway manipule diversos
terminais ativos (dispositivos tel efonicos).
Dedligar: permite que o dispositivo finalize uma chamada (0 que é uma parte
essencial de todo telefone, € claro, mas um novo recurso para headsets sem
fios).
Chamada externa enviada: permite que um dispositivo localize uma
chamada em uma rede de telefonia externa, através de um gateway.
Po6s-discagem: permite que um dispositivo envie informacdes de discagem
depois que a mensagem de configuragcéo de solicitagdo de chamada tiver sido
enviada
Registro de rediscagem: permite ativar o "flash hook", recurso comum na
maioria dos telefones de hoje.
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A maioria dos recursos acima mencionados € obrigatéria em qualquer telefone
Bluetooth que incorpore o Perfil de Telefonia Sem Fio; apenas os recursos Pés-discagem,
Suporte Multi-terminal e Informagtes da Chamada séo opcionais.

Aplicacdo de Telefonia

i A
TCS TCS-BIN AUDIO
L2CAP
LMP
! !
Banda Base

Figura 2.12: Pilha de protocol os do Perfil de Telefonia Sem Fio e do Perfil

I ntercom

Perfil Intercom, IntP

Esse perfil (Intercom Profile), juntamente com o Perfil de Telefonia Sem Fio, foi
desenvolvido para implementar um modelo de uso de telefone trés-em-um. Ele mostra como
um handset de telefone sem fio pode se conectar diretamente ao outros handsets como um
walkie-talkie ou uma extensdo do handset.

O perfil Intercom utiliza os seguintes protocolos. TCSBIN, SDP, L2CAP, LMP e
Banda Base, conforme mostrados na figura 2.12.

Perfil Headset, HSP

Esse pefil (Headset Profile) foi desenvolvido para implementar o modelo de uso
Headset Principal (Ultimate Headset) e permite a conexdo sem fio de um headset (contendo o
alto-falante e microfone) a um handset de telefone ou estagdo-base e a um computador
pessoal.
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O perfil Headset utiliza os seguintes protocolos:. RFCOMM, SDP, L2CAP, LMP e
Banda Base. Entre outros recursos, esse perfil permite o uso de comandos AT, 0 que
possibilita que as chamadas recebidas sgam respondidas e finalizadas pelo headset sem que
haja necessidade de se manipular fisicamente o handset do telefone ou a estagcdo-base.

A figura 2.13 mostra a pilha de protocolos exigida para o perfil Headset. Como em outros
perfis de telefonia, o fluxo de audio esta diretamente conectado protocolo Banda Base,
evitando a camada L2CAP.

Headset Application

¢ A
AT Commands

:

SDP RFCOMM AUDIO

LMP

! !

Banda Base

Figura 2.13 — Pilha de protocol os para o Perfil Headset.

2.4.3. Perfisde Rede

Existem trés perfis que fazem parte do grupo Rede - os perfis de Acesso a LAN, de
Acesso Discado a Rede e o perfil de Fax. Eles foram criados com base no perfil de Porta
Seria, e no caso dos perfis de Acesso a LAN e Acesso Discado a Rede, também fazem uso de
partes do perfil de Telefonia Sem Fio [MILO1].
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Perfil de Acesso a LAN, LAP

Esse perfil (LAN Access Profile) foi desenvolvido para implementar o0 modelo de uso
para Acesso a LAN e é também utilizado para a implementacéo baseada em rede loca do
modelo para Conexdo alnternet (Internet Bridge).

Nesse perfil diversos terminais de dados utilizam um ponto de acesso de rede local
como uma conexdo sem fio a uma rede local. Uma vez conectados, os terminais de dados
operam como se eles estivessem conectados arede local por meio da rede dial-up tradicional
e podem acessar todos os servicos fornecidos pela rede.

Os protocolos utilizados nesse perfil incluem: TCP, UDP, IP, PPP, RFCOMM, SDP,
L2CAP, LMP e Banda Base. A figura 2.14 mostra a pilha de protocolos exigida para a parte
do terminal de dados (dispositivo remoto Bluetooth) do LAP.

Aplicagdo de Acesso aLAN
TCP/IUDP 4
Ip
PPP

{ !
RECOMM SDP

L2CAP

LMP

Banda Base

Figura 2.14: A pilha de protocolos do Perfil de Acesso aLAN

Perfil de Acesso Discado a Rede, DUNP

Esse pefil (Dial-up Networking Profile) foi desenvolvido para implementar o
componente dial-up do modelo de uso para Conexdo alnternet (Internet Bridge). Nesse perfil,
um telefone mével ou modem sem fio atua como um modem para um computador pessoa ou

PDA, fornecendo recursos de rede dial-up sem uma conexao fisica dedicada.
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Os protocolos utilizados no DUNP incluem: AT Commands, PPP, RFCOMM, SDP,
L2CAP, LMP e Banda Base.

A figura 2.15 mostra a pilha de protocol os exigida para esse perfil. Essa €, na verdade,
uma pilha de protocol os de duas partes, os comandos AT necessarios para controlar o telefone
movel/modem sdo a primeira parte da pilha, engquanto os comandos PPP necessérios para

transferir pacotes de dados formam a segunda parte.

Aplicagdo de Emulagdo de Modem

! ! !

AT-Commands PPP SDP
RFCOMM RFCOMM
L2CAP
LMP
Banda Base

Figura 2.15: A pilha de protocolos para o Perfil De Acesso Discado a Rede

Perfil de FAX

O Perfil de Fax é mais bem visualizado como um subconjunto do perfil de Acesso
Discado a Rede. Como existem ligeiras diferencas entre transmissdo de fax e
transmissdo/recepcdo de dados de computador, um perfil separado foi considerado necessério,
embora as pilhas de protocol os paregcam idénticas.

Os protocolos utilizados nesse perfil incluem: AT Commands, PPP, RFCOMM, SDP,
L2CAP, LMP e Banda Base. A visuaizacdo da pilha de protocolos é a mesma apresentada na
figura2.15.
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2.4.4. Os Perfisde Troca de Objetos

Todos os trés perfis de troca de objetos lidam com a transmisséo e recepcdo de objetos
de dados - normamente na forma de arquivos de computador. Por essa razéo os trés perfis
incorporam o Perfil de Porta Serial, visto que os arquivos de computador tém sido

transmitidos tradicional mente por meio de portas seriais do PC [MILO1].

Perfil de Transferéncia de Arquivo, FP

Esse perfil (File Transfer Profile) foi desenvolvido para implementar vérios modelos
de uso diferentes — 0 de Transferéncia de Arquivo, o de Mensagem Proibida e o Briefcase
Trick. Esses perfis definem como transferir objetos de dados de um dispositivo (computador,
PDA, telefone inteligente e assim por diante) para outro. A finalidade desse perfil ndo esta
limitada a objetos, mas inclui vérios tipos de arquivos de dados, pastas inteiras ou diretérios
de arquivos, e arquivos de midia de transmissdo continua. Também esta incluida a habilidade
para pesquisar os contelidos de arquivos de um dispositivo remoto.

Aplicacdo de Transferéncia de
Arquivo

OBEX

RFCOMM SDP

L2CAP LMP

Banda Base

Figura2.16: A pilha de protocolos para o Perfil de Transferéncia de Arquivo

Perfil de Sincronizacgéo, SP

Esse perfil (Synchronization Profile) foi desenvolvido para implementar o modelo de
uso para Sincronizacdo Automatica (Automatic Synchronizer). Ele fornece sincronizacdo de
dispositivo-para-dispositivo do tipo de informagbes normalmente encontradas em software
PIM (Personal Information Manager), incluindo nomes, enderecos, nimeros de telefones,
enderecos de correio eletrénico, agendas, compromissos, tarefas e anotacfes. O processo de
sincronizacdo exige que essas informagdes para serem transferidas e processadas por varios
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tipos de dispositivos - incluindo PDAs, computadores e telefones mévels - utilizem um
protocolo e um formato de dados comuns.

O Perfil de Sincronizacdo é uma adaptacdo do protocolo Infrared Object Exchange
(IrOBEX) padronizado pela Infrared Data Association (IrDA) e incorporado em muitos dos
PDAs e computadores laptops de hoje. Dessa forma, abrange uma relagdo cliente/servidor
entre dois dispositivos e utiliza aplicacOes de cliente e servidor desenvolvidas anteriormente
pela Infrared Mobile Communications (IrMC).

Os protocolos utilizados por esse perfil incluem: IrMC, OBEX, RFCOMM, SDP,
L2CAP, LMP e Banda Base.

Aplicacdo de Sincronizacdo

I

IrMC

OBEX SDP

RFCOMM

!

L2CAP

LMP

Banda Base

Figura2.17: A pilha de protocolos para o Perfil de Sincronizacéo

Perfil de Envio de Objetos, OPP

Esse perfil (Object Push Profile) foi desenvolvido para implementar um subconjunto
especifico do modelo de uso Transferéncia de Arquivos. Esse perfil trata da habilidade de
recuperar dados de um dispositivo para outro e enviar dados em diregdo inversa. Também
trata da captura e envio (umatroca de dados) simultéaneo.

A aplicacdo mais tipica desse perfil é a troca de cartdes comerciais digitais (no
formato vCard). Essa operacdo exige a intervencao do usudrio; nesse perfil, a troca de dados

nao é automética.
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As trés funcgdes principais suportadas pelo Perfil de Envio de Objetos sdo:
Recuperacdo de objeto (Object Push)
Inicia um processo que recupera um ou mais objetos de dados do cliente
(dispositivo iniciante) para o servidor.
Recuperacao de cartdo comercial (Business Card Push)
Inicia um processo que envia um ou mais objetos de dados do servidor para o
cliente (dispositivo iniciante).
Troca de cartdo comercial (Business Card Exchange)
Inicia um processo que transfere objetos de dados simultaneamente entre dois
dispositivos.
Os protocolos utilizados no Perfil de Envio de Objetos incluem: OBEX, RFCOMM,
SDP, L2CAP, LMP e Banda Base.

Aplicacdo Cliente para Envio
de Objetos

OBEX

RFCOMM SDP

L2CAP LMP

Banda Base

Figura 2.18: A pilha de protocolos para o Perfil de Envio de Objetos

2.5. Tecnologias Concor rentes e Complementares

A tecnologia Bluetooth ndo é a Unica solucdo de conectividade sem fio disponivel
hoje. Ha diversas outras tecnologias que estdo sendo expandidas para conexdes em rede sem
fios. Algumas sdo concorrentes diretas da tecnologia Bluetooth, outras sdo suficientemente
diferentes para coexistir com a tecnologia Bluetooth e ainda complementarem as aplicacoes
da tecnologia Bluetooth [MILO1]. Contudo ndo ha um Unico concorrente ébvio em todos os

segmentos de mercado em que a tecnologia Bluetooth pode operar. A seguir serdo
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examinadas algumas dessas tecnologias [AUS00]. E na tabela 2.4 € mostrado um quadro
comparativo entre elas.
IrDA

A principal tecnologia concorrente no segmento de mercado de substituicéo de cabos é
o IrDA, que é um padrdo de interface para infravermelho que possibilita conexdes sem fio
entre dois dispositivos, como por exemplo telefones celulares e PDAs [AUSO0][SUVO0]. A
técnica € bem conhecida no mercado mas tem havido problemas por que aguns fabricantes de
IrDA tém feito implementagdes incompativeis com o padrdo. O payload méximo da
tecnologia IrDA excede o payload méximo do Bluetooth. As duas principais desvantagens
com IrDA sd0 que ela é limitada a conexdes ponto-a-ponto e tem necessidade de linha de
visada (uma vez que é baseada em raios infravermel hos).

WLAN IEEE 802.11
Os principais concorrentes no segmento de mercado para Wireless LAN sdo as
implementagOes baseadas no padrdo IEEE 802.11 [AUSOO][HELO1]. Algumas dessas
implementacdes também usam a tecnologia de salto de freqliéncia. As principais diferencas
entre Bluetooth e essas implementagtes s5o:
* Implementagdes baseadas no |IEEE 802.11 tém maior capacidade transmissao.
* O numero de usuérios simultaneos é maior para sistemas baseados em |EEE 802.11.
= O tamanho do equipamento Bluetooth é consideravel mente menor.
» A unidade de 5 Euros é dez a vinte vezes mais barata que uma unidade |IEEE 802.11.
= O numero de saltos de frequiéncia é consideravelmente maior para Bluetooth do que
para umaimplementacdo |EEE 802.11.

Ultra-Wideband Radio, UWB

UltraWideband Radio, UWB, é uma nova tecnologia de radio. O conceito é similar
a0 radar. Pulsos curtos sdo transmitidos em uma larga faixa de freqéncia. A informacdo é
modulada pelo tempo e freqliiéncia dos pulsos. A técnica ndo esta ainda completamente
desenvolvida mas pode ser uma ameaga para 0 conceito Bluetooth devido a sua superioridade
em capacidade e consumo de energia. Protétipos UWB indicam payloads de até 1.25 Mbit/s
com 70 metros de a cance com apenas 0.5mW de consumo de energia [AUSOO][LEEQ1].
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BLUETOOTH |HomeRF |EEE 802.11b |IrDA
Wi/Fi
Tecnologia RF RF RF Infravermelho
Uso principa Substituicéo de | Redes Redes Substituicéo de
cabos e domésticasou | corporativasou | cabo e
conexdes ad hoc | escritérios universitarias conexdes ad
entre peguenos hoc entre dois
dispositivos dispositivos
préximos e com
visada
Velocidade méxima | 1 Mbps 10 Mbps 11 Mbps 4 Mbps
Alcance 10 metros 50 metros 100 metros 1 metro
Conectaatravésde |Sm Sm Sm N&o
paredes
Angulo de conexdo | 360 graus 360 graus 360 graus 30 graus
Suporte a dados Sm Sm Sm Sm
Suporte a Sm Sm N&o Sm
voz/telefonia
Compartilhamento | FHSS FHSS DSSS
de freqUéncia
Requer pontosde | N&o N&o Sm N&o
acesso separados
(estagdes base)
Suscetibilidade a Média Média Alta Nenhuma
interferéncia RF
Exigéncias de Baixas Alta Alta Baixas
energia
Custo de fabricacdo | 70 a 120 ddlares | 100 a 300 2 délares
por dispositivo ddlares
BLUETOOTH |HomeRF |EEE 802.11b |IrDA

FHSS - frequency hopping spread spectrum

DSSS- direct sequence spread spectrum
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Home RF

Home RF é uma técnica desenvolvida por um consbrcio com, entre outras, Microsoft,
Intel, HP, Motorola e Compag. A técnica € desenvolvida do conceito DECT (Digital
Enhanced Cordless Telephone) e opera na faixa de freqiéncia 24 MHz (a mesma do
Bluetooth). A intencdo tem sido desenvolver uma técnica para o mercado residencial. Existem
diversas similaridades com Bluetooth, preco por unidade, distancia, capacidade de
transmissdo, etc. As maiores diferencas sdo que Home RF pode tratar até 127 dispositivos por
rede e usa somente 50 saltos de freqiiéncia por segundo, para 8 e 1600 respectivamente no
Bluetooth [AUSOO][HELO1].

Pontos fortes da tecnologia Bluetooth
O conceito Bluetooth oferece diversos beneficios quando comparado com outras
técnicas. As principais vantagens do Bluetooth sdo:
» Dimensdes minimas de hardware
= Baixo preco dos componentes Bluetooth
= Baixo consumo de energia das conexdes Bluetooth
Essas vantagens fazem com que sgja possivel introduzir suporte para Bluetooth em
muitos tipos de dispositivo a um baixo preco. A diversidade na oferta de produtos (tel efones
celulares, PDAs, computadores, componentes de computadores, notebooks, etc) por parte das
companhias que compde o Bluetooth SIG e seu suporte abrangente para a técnica estabelece
uma posicdo Unica de mercado. Tanto os fabricantes de dispositivos quanto os de
equipamentos irdo trabalhar para introduzir Bluetooth em muitos dispositivos diferentes
[AUSOQ].

Qual a melhor tecnologia
Apbs se examinar as especificacOes e os prés e contras de cada tecnologia, uma boa
maneira, de acordo com [MILO1], de posicionar a tecnologia Bluetooth e as outras tecnologias
€ aseguinte:
A tecnologia Bluetooth € mais bem empregada como uma tecnologia de
substituico de cabo e para estabelecer comunicagdes ad hoc particulares e
publicas entre dois ou mais dispositivos (dentro de um alcance de 10 metros). Ela
ndo tem o alcance ou largura de banda exigidos para aplicacdes de rede local sem
fio.
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A tecnologia IrDA é mais bem empregada como uma tecnologia de substituicdo de
cabo onde exista proximidade e linha de visada entre dispositivos. Ela ndo tem o
alcance ou largura de banda exigidos para aplicacOes de rede local sem fio, o
recurso de grande angular exigido para conexdes publicas ad hoc ou o recurso de
voz exigido para aplicagOes residenciais.

A tecnologia Home RF € mais bem empregada em aplicacBes de rede residenciais,
onde foi projetada para conduzir sinais de voz e dados com interferéncia minima.
N&o tem o alcance ou a consisténcia necessarios aaplicacdes de rede corporativa.

A tecnologia IEEE 802.11 € mais bem empregada em aplicacBes de redes
corporativas e de universidades. Atualmente ndo tém protecdo de interferéncia
adequada ou recurso de voz para aplicacOes residenciais.

Observase portanto que apesar de existir alguma complementaridade entre essas
tecnologias, existe também alguma sobreposicdo, o que levanta a hipbtese de que alguma
dessas tecnologias possa ser considerada irrelevante pelo mercado. Quais serdo as vencedoras
e quais as perdedoras € impossivel predizer. Mas pode-se observar as tendéncias.

Para comecar, conforme [MIL01], se tudo continuar no seu curso atual, € provavel que
a tecnologia Bluetooth suplante a IrDA para a substituicdo de cabo e conexdes ad hoc. As
forcas da tecnologia Bluetooth (mais o apoio macico da industria) sdo, francamente,
insuperavels, em especial quando confrontadas com as limitagBes da linha de visada inerentes
ao infravermel ho.

Além disso, se puderem tornar a tecnologia 802.11/Wi-Fi mais fécil de se usar (e
fixarem um preco ligeiramente mais baixo), € mais do que provavel que a Wi-Fi se torne, de
fato, o padréo para todas redes sem fios — até mesmo residencial. Examinando de outra forma,
€ atamente improvavel que a tecnologia HomeRF faca investidas no ambiente corporativo. Se
um Unico padréo se destacar, € provavel que esse padréo sgjao Wi-Fi.

Isso deixa a tecnologia Bluetooth (de alcance limitado e conexdes ponto-a-ponto) e
|IEEE 802.11/Wi-Fi (de redes sem fios) como as provaveis sobreviventes de qualquer guerra
de tecnologia sem fio. Com muitas das empresas investindo nos dois padrdes, espera-se ver
no futuro os dispositivos Bluetooth e Wi-Fi modificados e comercializados para uma
coexisténcia melhor, cada um focalizado sobre tipos diferentes de aplicacdes voltadas para o
consumidor [MILO1].



60

Diante disso, seria possivel garantir que a tecnologia Bluetooth sera um sucesso?
Certamente ainda é cedo para isso. Bluetooth é uma grande tecnologia e aparentemente
oferece tudo o que o mercado desga — um padréo global para conexdes ad hoc répidas e
féceis a um prego baixo, tamanho pequeno, peso leve e com baixo consumo de energia. Além
disso, conta com o apoio de um grande nimero de empresas de porte. Mas existem desafios a
serem superados, tanto no aspecto técnico quanto de marketing, até que ela alcance grande
aceitacdo de mercado.

2.6. Tecnologia Bluetooth No Futuro

Conforme [MILO1], a proxima geracdo da tecnologia Bluetooth ja esta na etapa de
plangamento. A versdo 1.0 da especificagdo Bluetooth foi langada em julho de 1999, uma
modificagdo muito menor (a versdo 1.0b) em dezembro de 1999 e uma revisdo adiciona, a
versdo 1.1, no inicio de 2001. O primeiro acréscimo importante a especificacdo serd a versao
2.0, jaem desenvolvimento, mas ainda sem previsdo para ser lancada.

A especificagdo Bluetooth 2.0 serd um aprimoramento a versdo 1.0, nd uma
modificacdo. 1sso sugere que a versdo 2.0 incluira novos modelos de uso e perfis, bem como
extensdes a5 especificagdes de desempenho béasico. O trabalho conhecido em andamento para
aversdo 2.0 envolve projetos tais como:

Radio 2.0

Esse grupo de trabaho é responsavel pelo aperfeicoamento da velocidade de

transmissdo dos dispositivos Bluetooth, para tornala mais competitiva com as

tecnologias concorrentes IrDA, HomeRF e |EEE 802.11.

Em particular, esse grupo esté desenvolvendo um novo “modo de taxa ata’ que pode

ser adotado pela proxima geracdo de dispositivos Bluetooth. As especificacOes

propostas incluem:
- Taxa de transmisséo de 10Mbps no intervalo atual de 10 metros.
- Apoio smultdneo aos dispositivos escravos de taxa baixa e de taxa ata
dentro de um Unica piconet.
Baixo custo (0 objetivo é 10 dblares).

Heranca compativel com a especificagéo 1.0.
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Curiosamente, esse grupo ndo é responsavel por aumentar o alcance da transmissao
dos dispositivos Bluetooth. O que pode até mudar se 0 maior alcance dos concorrentes
obtiver melhor aceitagdo do mercado.

Novos modelos de uso

Existem diversos grupos de trabalho ja estabelecidos que estdo desenvolvendo
model os de uso e perfis para um nimero maior de aplicactes da tecnologia Bluetooth.
Esses novos modelos de uso potenciais, organizados por indUstria e assunto, sdo:

o Audio/Video: responsavel pelo desenvolvimento dos modelos de uso e perfis
gue integram a tecnologia Bluetooth no ambiente de aparelhos e etronicos
voltados para residéncia — focalizando principadmente a utilizacdo de
dispositivos de &udio (com qualidade CD) e video.

o Automotivo: esse grupo de trabalho esta desenvolvendo modelos de uso e
perfis para dispositivos Bluetooth portéteis e embutidos no carro.

o Dispositivos de Interface Humana: esse grupo de trabalho focaliza em tudo
gue vocé usa parainteragir com seu sistema de computador pessoal, sistema de
entretenimento residencial e outros dispositivos e eletrodomésticos voltados
para o consumidor.

o Posicionamento local: o objetivo desse grupo é fornecer opgdes de
posicionamento mais granulares do que as que estdo atualmente disponiveis
em sistemas de posicionamento global baseado em satélite (GPS).

0 Rede Pessoal: a versdo 1.0 tratou apenas de solucdes de redes baseadas em
rede local e rede dial-up; ela ndo tratou da auténtica rede pessoal baseada em
IP. O objetivo desse grupo é definir os padrdes para redes pessoais ad hoc para
dados, voz, video e outras formas de comunicacfes de grupos de trabal ho.

0 Impressdo: esse grupo € responsavel pelo desenvolvimento das especificacdes
de impressoras compativeis com a tecnologia Bluetooth, incluindo a impresséo
diretamente de um notebook, micro de mesa, PDA, camera fixa digital ou
telefone movel.

o Tratamento de Imagens Estéticas. esse grupo € responsavel por integrar
cameras fixas digitais e dispositivos relacionados na especificagdo Bluetooth,
com a meta de facilitar a troca de imagens estéticas digitais entre o gerador da
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imagem e outro dispositivo, focando requisitos exclusivos de imagens digitais
de alta qualidade.

E importante destacar que nem todos esses projetos estardo necessariamente presentes
na proxima versado da especificacdo Bluetooth, ou ainda que novos ndo possam ser incluidos
até o momento de sua liberacdo. De qualquer modo, isso da uma boa idéia do volume de
recursos e esforgos colocados no desenvolvimento futuro da tecnol ogia Bluetooth.

Recente relatério sobre a tecnologia Bluetooth [PAL03a] informa que diversos perfis
novos estdo atualmente em processo de avaliacdo e aprovacgao pelo Bluetooth SIG. Espera-se
gue em breve sgjam oficialmente liberados 13 perfis adicionais, a saber:

AVRCP — Audio/Video Remote Control Profile
ESDP — Extended Service Discovery Profile
CIP — Common ISDN Access Profile

PAN — Public Area Network Profile

HCPR — Hardcopy Cable Replacement Profile
GAVDP — Generic Audio/Visual Distribution Profile
VDP — Video Distribution Profile

HID — Human Interface Device Profile

HFP — Hands-Free Profile

BIP — Basic Imaging Profile

BPP — Basic Printing Profile

Conforme [PALO3b], a versdo 2.0 da especificagdo Bluetooth ndo tem data prevista
para ficar pronta, mas ndo € esperada em curto prazo. As previsdes indicam que
provavelmente deve levar ainda dois anos ou mais para isso aconteca. O que dever acontecer
mais cedo, provavelmente até final de 2003, é a liberacdo pelo Bluetooth SIG da versdo 1.2,
que inclui diversas mehorias e implementagdes. As principais caracteristicas a serem
incluidas na versdo 1.2 podem ser resumidas nos seguintes itens:

Salto de freguiéncia adaptativo

Menor tempo de conexéo

Melhorias quanto a qualidade de servico (QoS)

Extensdes para os canais tipo SCO (melhor qualidade de voz)

Melhorias diversas (Anonymity Mode, por exemplo)
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As modificagbes previstas para a versdo 1.1 envolvem basicamente uma otimizagdo da
tecnologia atual. Mudancgas mais profundas na tecnologia sdo esperadas somente para a versao
2, como por exemplo, uma possivel implementacéo de uma proposta de ateracéo na camada
MAC, dterando o atua esguema master/dave, entre outras questdes que estdo sendo
avaliadas pel os grupos de trabalho do Bluetooth SIG.

2.7. Conclusao

A quantidade de dispositivos de telecomunicagdes e de equipamentos de computacdo
tem crescido enormemente e cada vez mais se faz necessario uma maneira facil de conectélos
visando a interacdo entre eles. A solucdo usual de conectar esses eguipamentos através de
cabos tem se mostrado complicada e inconveniente quando examinada do ponto de vista de
Seus usuarios, que além de tudo, querem também ter mobilidade. Ou sgja, cada vez mais e
mai's pessoas querem integrar esse tipo de dispositivos, de modo a poder manter atualizados e
sincronizados os seus dados pessoais e de trabalho, em qualquer lugar onde estejam e sem
terem de carregar consigo cabos de diferentes fabricantes e especificagbes. A tecnologia de
infravermelho permite eliminar o cabo, mas exige proximidade e linha de visada, 0 que em
muitas situages sdo requisitos muito restritivos e limitantes. Outras tecnologias de rede sem
fio sdo relativamente caras e/ou consomem energia em niveis que ndo sao apropriados para
dispositivos pequenos e méveis.

Nesse contexto, foi visto que a tecnologia Bluetooth tem uma proposta atrativa e que
pode captar a atencdo dos consumidores, porque ela oferece a eles a possibilidade de fazerem
coisas que de outro modo seriam inconvenientes ou mesmo impossivels. sincronizacdo de
dados entre telefones celulares, laptops, e PDAS; usar telefones celulares como telefone sem
fio em casa; conectar PDASs na rede local de seu escritério; e diversas outras possibilidades,
tudo sem se preocupar com cabos e detalhes especificos para cada tipo de equipamento ou
fabricante. O valor da proposta € sem duvida forte. O desafio € para os fabricantes e
fornecedores que devem satisfazer essas expectativas.

A tecnologia Bluetooth, que € resultado do esforco de um grande nimero de
companhias (Bluetooth SIG) na busca de uma solucdo que fosse barata, de pequenas
dimensdes, com baixo consumo de energia, suportada globalmente, com garantia de
interoperabilidade entre diferentes fornecedores, e, em fim, smples de usar, parece ser uma
boa aposta.
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A especificacdo Bluetooth define um padréo para conexdo sem fio entre dispositivos,
com baixo consumo de energia, que estejam numa distancia de até 10 metros (ou 100 m para
dispositivos classe 1) e um conjunto de perfis técnicos que estabelecem como as diferentes
aplicagdes da tecnologia devem ser construidas e o que devem fazer para transmitirem dados
ou voz entre os dispositivos. A definicdo de uma especificacdo base de uso genérico,
combinada com a adocdo de protocolos ja testados no mercado, juntamente com a estratégia
de padronizar perfis especificos para cada diferente cenério de aplicacéo e requerer dos
fornecedores a submissdo a um processo de certificacdo, antes de poderem lancar no mercado
produtos com o selo Bluetooth, deve propiciar boa garantia de interoperabilidade das
aplicacdes (0 que € essencia para se obter escala de producéo, que por sua vez deve levar a
precos baixos).

Por tudo isso, as chances de que a tecnologia seja um sucesso parecem ser elevadas.
Entretanto, além de alguns desafios técnicos, como por exemplo na &rea de seguranca e de
velocidade de transmissdo, existem questdes de mercado importantes a serem equacionadas,
tais como prazo de disponibilidade de produtos de consumo, preco e efetiva aceitacéo pelos
usuarios.

A seguir, no capitulo 3, serdo abordados de forma mais aprofundada os principais
aspectos relativos a formagédo e uso de redes Bluetooth, particularmente as questGes mais
importantes relacionadas com as scatter nets.



Capitulo 3

| nter conexao de Redes Bluetooth

No capitulo anterior foi apresentada uma visdo geral da tecnologia Bluetooth. Neste
capitulo sera abordada em maior profundidade a questdo das scatternets, formadas pela
interconexdo de multiplas piconets Bluetooth. Apesar de se tratar de uma possibilidade
prevista, ndo ha na especificagdo Bluetooth muito detalhe sobre esse assunto. Trata-se na
verdade de um tema que ainda é objeto de pesquisa e desenvolvimento.

O uso de scatternets em grandes areas geogréaficas se constitui no pilar fundamental
das solucbes delineadas para a construcéo de uma rede wireless apropriada para o cenério de

aplicacdo considerado no contexto desse trabal ho.

3.1. Redes Bluetooth

A estrutura basica de uma rede Bluetooth € a piconet, que pode ser definida como um
grupo de dispositivos Bluetooth que compartilham um cana de rédio-freqliéncia comum,
baseado num sistema de salto de freqiiéncia cuja seqiiéncia de salto € determinada de forma
pseudo-randdémica. A piconet possui uma topologia em estrela e uma configuragéo do tipo
Master-Save. No centro dessa estrela um dispositivo Bluetooth desempenhando o papel de
master coordena a comunicagdo com até outros sete dispositivos Bluetooth, que
desempenham o papel de slaves. Um dispositivo Bluetooth pode desempenhar qualquer um
dos papéis, mas em uma piconet s pode haver um dispositivo master. Um mesmo dispositivo
pode ser slave em mais de uma piconet simultaneamente, mas sO podera ser master de uma
Unica piconet. As piconets sdo formadas de modo ad hoc e podem ou néo estar conectadas a

umarede com fio.
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3.1.1. Bluetooth MAC

A tecnologia Bluetooth se distingue de outras solucfes de rede principamente pelas
caracteristicas de sua camada MAC (Medium Access Control). O sistema de transmissao
adotado para a tecnologia Bluetooth é baseado na duplexacdo por divisdo de tempo (TDD).
Em uma piconet ndo existe transmisséo direta entre dispositivos slaves, somente do master
para 0 slave e vice-versa. Assm a comunicacdo em uma piconet deve ser organizada de modo
gue o dispositivo master possa enderecar periodicamente cada dispositivo slave de acordo
com agum esquema de polling. O master pode enviar pacotes de dados para um slave
somente nos slots impares, enquanto que o slave pode enviar um pacote para 0 master no slot
par que se segue imediatamente apds o pacote recebido do master. Cada slot tem a duragéo de
625 ns, portanto, os dispositivos slaves devem estar rigorosamente sincronizados com o
dispositivo master da piconet a que pertencem. Cabe a0 dispositivo master gerenciar a
capacidade de canal, através da alocacdo de pares de slots aos seus dispositivos slaves.

Uma piconet tera no maximo sete dispositivos em conexdo ativa com master.
Entretanto, é possivel que o dispositivo master de uma piconet coordene um grupo maior de
dispositivos Bluetooth. Isso pode ser feito através do uso do modo de operacéo park.
Conforme apresentado em [KALOO], um dispositivo Bluetooth apds se conectar a uma piconet
podera permanecer em um de quatro modos de operacdo: active, sniff, hold e park. Nos trés
primeiros modos um dispositivo slave mantém um endereco de 3 bits (AM_ADDR, active
member address) que é usado para se comunicar com o dispositivo master. No modo park o
dispositivo libera 0 seu AM_ADDR e recebe dois enderecos de 8 bits (PM_ADDR,
AR_ADDR). O PM_ADDR (Parked Member Address) distingue um dispositivo dos demais
dispositivos em modo park. E usado quando o procedimento de unparking € iniciado pelo
master, enquanto que o AR _ADDR (Access Request Address) € usado pelo dave para
solicitar tal procedimento. O sdave em modo park precisa ouvir transmissdes periodicas
(beacon) feitas pelo master para se manter sincronizado. Entretanto, os dispositivos em modo
park ndo podem efetivamente participar (transmitir/receber dados) da piconet. Portanto, para
gue esses dispositivos possam se comunicar com 0 master deve haver um procedimento de
troca (swap), onde o master periodicamente coloca um dispositivo ativo em modo park e
vice-versa. Dessa forma, uma piconet podera conectar e manter comunicacdo periodica com
muito mais que do que sete dispositivos. Na verdade, uma piconet pode manter até 255

dispositivos em modo park, se o PM_ADDR for usado, ou ainda um nimero maior, se 0
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proprio endereco de identificacdo de dispositivo Bluetooth (BD_ADDR, Bluetooth Device
Address, de 48 bits) for utilizado. Os procedimentos de parking e unparking de um
dispositivo save tém um certo overhead sobre a performance do sistema em funcéo da perda
de dots provocada pela execucdo desses procedimentos. Mas ainda assim tratase de um
recurso Util para muitas situacGes em que uma grande quantidade de dispositivos, todos dentro
da mesma &rea de alcance do radio Bluetooth, precisam se comunicar entre si, porém com
baixa freqiiéncia e pequeno volume de dados.

Outra maneira de interligar um grande nimero de dispositivos Bluetooth é através da
interconexdo de varias piconets, formando uma scatternet. O assunto scatternet sera abordado

com mais detal hes na se¢éo 3.2 deste capitulo.

3.1.2. Capacidade de uma Piconet

E interessante notar que independentemente da quantidade de dispositivos conectados,
a capacidade maxima de transmissdo de dados da piconet € sempre amesma, ou sgja, 1 Mbps
no ar, que pode proporcionar um link com um pico de até 723 Kbps de payload, dependendo
do tipo de pacote usado e do tipo de conexdo estabel ecida.

Se a piconet possui varios dispositivos, essa capacidade total de transmissdo de dados
devera ser dividida entre os dispositivos que estiverem conectados a piconet da maneira mais
eficaz e justa possivel, considerando-se o cenério de aplicacéo envolvido.

Na tabela a seguir apresentam-se as taxas maximas de transmissdo de dados que
podem ser obtidas em uma piconet, dependendo dos tipos de pacote utilizados e se a conexao
estabel ecida € para um canal assincrono simétrico ou assimétrico [BLUO14a).

Tabela 3.1; Taxas maximas de transmissdo de dados

Tipo de Pacote | M ax.Payload Simétrico Assmétrico
(bytes) (Kbps) (Kbps)
DM1 17 108.8 108.8 108.8
DM3 121 258.1 387.2 544
DM5 224 286.7 477.8 36.3
DH1 27 172.8 172.8 172.8
DH3 183 390.4 585.6 86.4
DH5 339 433.9 723.2 57.6
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Os tipos de pacotes mencionadas na tabela 3.1 referem-se aos pacotes de dados para
cana assincrono (ACL). Eles sdo designados como D(H/M)(1/3/5), onde “DM” esta para
média velocidade de dados, que usa codificacdo FEC a 2/3 para o payload; “DH” esta para
alta velocidade de dados, onde ndo é usado FEC para o payload; e os qualificadores
numéricos indicam o a quantidade de slots ocupados pelo pacote.

Além desses, existem ainda os pacotes usados para canais sincronos (HV1, HV2,
HV3, DV), geramente utilizados para trafego de voz, que apresentam uma taxa maxima de
dados de 64 Kbps (simétrico) e os pacotes de controle de link (ID, NULL, POLL, FHS).

Observa-se, portanto, que o fator limitante mais critico de uma piconet ndo é
propriamente a quantidade de dispositivos que ela poderd suportar, como pode parecer a
primeira vista, mas principamente a demanda de tr&fego que esses dispositivos iréo gerar
sobre arede, 0 que esta intrinsecamente ligado com o perfil da aplicagdo envolvida

Um maior throughput de rede poder4 ser acancado através da otimizacdo da
configuracdo dos links com todos participantes da piconet (gustando tamanhos de pacotes,
por exemplo) e na medida que se fizer o melhor aproveitamento possivel dos slots
disponiveis, ou sga, que o nimero de dots usados para operagdes de gerenciamento da
piconet ou que tenham somente pacotes de controle (tipo NULL ou POLL, por exemplo)
sgiam minimos.

Um outro fator importante para o bom desempenho de uma rede Bluetooth é a
disciplina de gerenciamento interno da piconet (intra-piconet scheduling) que devera ser
adotada pelo dispositivo master. Conforme [MIBO1], o papel primério do dispositivo master
de uma piconet é definir:

gual a sequéncia de sato de freqliéncia que os membros da piconet deveréo
seguir;

guando o salto de freqiiéncia devera ocorrer, estabelecendo, portanto, a base
referencial de tempo para 0s eventos da piconet que exigem sincronizagao
temporal;

qual freqliéncia especifica é afrequiéncia“ corrente’; e

qual dispositivo slave sera enderegado para que um pacote sgja transmitido a

ele e/ou para que um pacote possa ser recebido dele no slot subseqlente.
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Para os trés primeiros itens da lista acima a especificagdo Bluetooth contém regras
claras e detalhadas que devem ser observadas por todos os fabricantes. Ja para o ultimo item,
que esta mais ligado aforma como os membros de uma piconet trocam informacdes entre i, a
especificacdo deixa a questdo em aberto para que sgja adotado 0 método de gerenciamento
mais apropriado ao cenario de aplicacdo que se tem em vista. Desde entdo diversos algoritmos

tém sido apresentados na literatura com essa finalidade.

3.1.3. Intra-Piconet Scheduling
Observou-se na subsecdo anterior que o algoritmo de gerenciamento interno da
piconet (intra-piconet scheduling, IRPS) tem uma influéncia importante no desempenho gera
da rede Bluetooth. Em [HARO2] € apresentado o resultado de um estudo sobre alguns desses
algoritmos. Os principais agoritmos implementados e avaliados foram os seguintes:
Round Robin (RR): o master se comunica com os slaves com base numa politica
“round robin”. Em cada ciclo (round) o master envia um Unico pacote para cada
dave.
Round Robin Exaustivo (ERR): 0 master se comunica com os slaves com base
numa politica “round robin”. Enquanto se comunicando com um slave o master
envia pacotes até que suafila e afilado slave estejam vazias.
Round Robin Exaustivo baseado nas filas dos Slaves (SERR): 0 master se
comunica com os slaves com base numa politica “round robin”. Enquanto se
comunicando com um slave o master esgota a fila do slave (envia pacotes até que
0 slave responda com um pacote NULL).
Round Robin Exaustivo baseado nas filas do Master (MERR): 0 master se
comunica com o0s slaves com base numa politica “round robin”. Enquanto se
comunicando com um slave 0 master esgota a suafila.
Round Robin com Prioridade (PRR): o master seleciona (poll) os slaves de
acordo com suas prioridades, permitindo que um slave sga selecionado mais
freglientemente que outro. As prioridades podem ser ateradas dinamicamente.
Fila mais Longa (L Q): cada vez que o master pode enviar um pacote, ele verifica
a Situacdo das filas para os daves. Ele seleciona (poll) o slave com a fila mais

longa.
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Fila mais Curta (SQ): cada vez que o master pode enviar um pacote, ele verifica
a Situacdo das filas para os slaves. Ele seleciona (poll) o slave com a fila (ndo

vazia) mais curta.

Esses agoritmos foram avaiados com relacéo a dois cenarios diferentes. No
primeiro considera-se somente tr&fego do master para o dave e deste para 0 master. No
segundo cenario considera-se trafego entre slaves, roteado através do master. Os resultados da
simulagéo indicam variagctes no desempenho de cada um dos agoritmos dependendo do perfil
de carga considerado. Observa-se que o algoritmo Round Robin Exaustivo (ERR) e o Fila
mais Longa (LQ) apresentam bom desempenho em ambos os cenarios até uma certa carga de
tréfego. A partir de uma certa carga o algoritmo Round Robin apresenta melhor desempenho.
Nota-se ainda que os algoritmos ERR e LQ tém como efeito adverso a possibilidade de ter
todo o canal tomado por poucos dispositivos. As figuras 3.1 e 3.2 a seguir mostram um
resumo dos resultados relatados em [HARO2)].

| Found Robin

B Slave Exshaustive Aound Robin
Lotigest Quevs

W Exzhaustive Round Robin

- [/
. /]

| |
0 02 04 0.5 0.8 1
load

Figura 3.1: Atraso médio (em slots) de diferentes algoritmos numa piconet com 7
daves, considerando somente trafego entre master e slaves[HARO2]



71

Figura 3.2: Atraso médio (em slots) de diferentes algoritmos numa piconet composta por 7
slaves, considerando tréfego entre slaves, com 0 master servindo de ligacdo [HARO2]

E importante observar que esses resultados consideram somente tréfego intra-piconet,
ou sgja, supbe-se que a piconet ndo esta interligada a outras piconets, participando de uma
scatternet.

Quando se considera uma scatternet, o desempenho de uma piconet em particular sera
afetado pela coexisténcia do algoritmo de intra-piconet scheduling com o agoritmo de
gerenciamento de tréfego inter-piconet. Mas em contra-partida a capacidade total de uma
scatternet € superior a capacidade de uma Unica piconet, 0 que pode ser usado em beneficio
de um melhor desempenho médio para todos os dispositivos que compde a rede Bluetooth.

Na secdo seguinte serdo abordados os aspectos mais importantes com relagdo ao uso

de scatternets Bluetooth.
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3.2. Scatternet — I nter conexéo de Redes Bluetooth

A arquitetura Bluetooth permite a coexisténcia de multiplas piconets com éreas de
cobertura sobrepostas, de forma total ou parcial. 1sso € possivel porque, apesar de todas elas
operarem na mesma banda, cada uma delas estard observando um padrdo de sato de
frequéncia diferente. Desse modo, a probabilidade de haver interferéncia de sinal de rédio
entre elas € minimizada. Essas piconets podem operar huma mesma area de modo
independente uma das outras ou podem ser interconectadas e operarem de forma cooperativa,
trocando dados entre todos 0s seus dispositivos participantes.

Quando multiplas piconets que compartilham uma mesma éarea sdo interconectadas e
operam em cooperagao, forma-se uma estrutura chamada scatternet. A figura 3.3 ilustra 0 uso
de uma scatternet no contexto de uma PAN (Personal Area Network), onde o master da PAN
1 encaminha pacotes provenientes do telefone GPRS para os demais notebooks, fornecendo

desse modo acesso Internet para todos os componentes da scatter net.

Figura 3.3: Exemplo de uso de uma scatternet no contexto de uma PAN [JOHO14a]

As scatter nets apresentam algumas vantagens funcionais importantes, tais como:
permitem a interconexd de uma quantidade muito maior de dispositivos

Bluetooth do que umasimples piconet;
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aumentam a capacidade total de uma rede Bluetooth, pois diversas piconets
atuando em uma mesma érea de cobertura podem funcionar simultaneamente
com um grau minimo de interferéncia entre elas;

permitem ampliar o acance geografico da rede Bluetooth, pois as éreas de
cobertura de cada uma das piconets interconectadas podem estar apenas
parcia mente sobrepostas.

Considere-se, por exemplo, que nafigura 3.3 a PAN 2 esta fora da &rea de cobertura da
PAN 1, mas interligada por uma terceira piconet que une as duas primeiras A scatternet
resultante tem, portanto, um alcance geografico maior que uma simples piconet. Outras
piconets poderiam ser agrupadas na mesma estrutura de scatternet, permitindo-se desse modo
a interconexdo de dispositivos ainda mais distantes, caracterizando-se assm uma rede de
multiplos saltos, onde um pacote de dados € encaminhado da sua origem até o seu destino
passando por diversos nés intermediérios.

A disténcia que podera ser coberta através de uma scatternet depende fortemente da
aplicacdo envolvida. Se a scatternet é usada para interconectar, por exemplo, uma grande rede
de sensores equipados com Bluetooth, onde o fluxo de informagdo pode ser mantido com
taxas de dados muito baixas e grandes retardos podem ser tolerados, entdo o nimero de saltos
pode ser da ordem de dezenas ou até centenas. Por outro lado, uma aplicacéo de video sob
demanda com alta qualidade dentro de uma PAN pode tolerar somente um salto e nem ser
capaz de atravessar uma bridge entre piconets devido ao impacto do retardo resultante.

A estrutura de scatternet pode também ser usada para melhorar o desempenho de uma
rede Bluetooth baseada numa Gnica piconet [JOHO1a].

Figura 3.4: Uso de scatternet para melhorar o desempenho de uma rede Bluetooth [JOHO14]
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A figura 3.4 ilustra essa situacdo, mostrando uma uma piconet com trafego mais intenso entre

trés slaves, cujos dispositivos sdo re-arranjados em uma scatternet formada por duas piconets,
onde a segunda piconet acrescenta mais capacidade para o trafego entre esses daves,
sobrando mais banda para os dispositivos que permanecem na primeira piconet, sem que se
perca a possibilidade de comunicagdo entre todos os dispositivos que formavam a piconet
original.

A interconexdo de piconets € feita através de dispositivos Bluetooth que sdo comuns a
duas ou mais piconets, conforme mostrado na figura 3.5. Esses dispositivos comuns,
geramente chamados de bridges, fazem a ligagcdo entre os demais dispositivos das piconets
nas quais participam, encaminhando pacotes de dados entre eles. Entretanto, a participagdo
desses dispositivos bridges em diferentes piconets é feita com base numa multiplexacdo por
divisdo de tempo, uma vez que o radio desses dispositivos sO podera estar sincronizado na
sequéncia de salto de freqiéncia de uma piconet de cada vez. Assim, um dispositivo pode
participar como slave em vérias piconets, mas estando presente em cada uma delas de forma
intermitente, em diferentes instantes de tempo. Embora cada piconet s6 possa ter um master,
um dispositivo que é master numa piconet podera participar de outra piconet na condicdo de
slave. Ambas as formas de interconexdo, a baseada em um dispositivo master/dave e a que €
baseada em um dispositivo slave/slave (também chamado de “Slave compartilhado”) séo
ilustradas na figura 3.5 a seguir.

Slave/Slave Device

figura 3.5: Uma scatternet formada por trés piconets [BAAQ2]
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A participacdo de um dispositivo em vérias piconets pode ser implementada com base
nos diferentes modos de operacdo previstos na especificacdo Bluetooth. Assm, um
dispositivo slave pode entrar em modo hold ou park na piconet corrente e durante esse tempo
ele pode trocar os par@metros de canal e se juntar a outra piconet. O modo sniff também pode
dar tempo suficiente para que o dispositivo slave visite outra piconet durante o intervalo entre
dots de sniff [KALOO]. Um dispositivo master que queira participar como slave em outra
piconet deve antes suspender as comunicagdes em sua piconet, para depois trocar de papel,
mudando para save e entdo poder participar da outra piconet. Essa € uma operacéo que
demanda um tempo relativamente maior que a smples mudanca de modo de operacéo de um
save. Por essa razdo, geramente a forma mais eficiente de se estruturar uma scatternet
através do uso de dispositivo que faz o papel de slave compartilhado (slave/slave).

Em [KALOQ] é apresentado um estudo com base em dois modelos de estrutura de
scatternet: o primeiro deles organiza as piconets de uma scatternet em dois niveis de
hierarquia e usa como bridge dispositivos que s8o masters das piconets pertencentes ao
segundo nivel e fazem o papel de daves na piconet de primeiro nivel (portanto, aplica-se o
modelo master/dave); o segundo modelo interconecta as piconets através de daves
compartilhados (slave/slave). Ambos modelos de scatternet sdo comparados com um modelo
de rede baseado em uma Unica piconet. Dentre as conclusdes dos autores, com base nos
resultados de simulag&o, destaca-se dois pontos. em primeiro lugar o estudo confirma que o
desempenho obtido com uma scatternet ultrapassa 0 desempenho apresentado por uma unica
piconet; e com relacdo & duas formas de se estruturar uma scatternet, o estudo demonstra que
0 modelo baseado em slave compartilhado (Slave/slave) apresenta desempenho superior ao
modelo master/slave.

Uma outra questdo importante com relacdo ao desempenho de uma scatternet diz
respeito ao gerenciamento de trafego entre as piconets que a compde. Conforme visto na
secdo 3.1, o dispositivo master controla o trafego dentro da piconet de acordo com algum
algoritmo, que determina a capacidade de banda a ser distribuida entre os dispositivos slaves
(intra-piconet scheduling, IRPS). Uma scatternet terd pelo menos um dispositivo que
participa de forma intermitente em duas ou mais piconets. Portanto, € necesséria a definicdo
de um algoritmo para gerenciar a presenca desse dispositivo nas diversas piconets em que
participa. O principa desafio desse agoritmo, geramente chamado de inter-piconet
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scheduling (IPS), é fazer isso de tal forma que o trafego possa fluir entre as piconets e dentro

delas do modo mais eficiente possivel.

3.2.1. Inter-Piconet Scheduling

De acordo com [JOHO02], a principa questdo com relacdo ao gerenciamento de trafego
entre piconets € a coordenacdo de presenca dos dispositivos que fazem o papel de bridge entre
as piconets que compde a scatternet. Numa piconet, o dispositivo master sempre espera que o
dispositivo slave esteja presente quando ele envia um pacote de dados ou um pacote do tipo
poll para ele. Se o dispositivo slave ndo esta presente, o master pode optar por desconectar o
slave, depois de decorrido um periodo de time-out, pois a Situacdo pode ser interpretada
como um problema relacionado ao cana de rédio (dispositivo fora do alcance de radio,
dedligado ou com interferéncia, por exemplo). Contudo, um dispositivo que faz o papel de
bridge estara periodicamente visitando outras piconets e ndo estara simultaneamente presente
para todos os seus masters como parte de sua operagdo normal. Portanto, essa presenca
intermitente de um dispositivo bridge deve ser considerada por todos os seus masters como
parte de um agoritmo para gerenciamento de tr&fego entre as piconets (inter-piconet
scheduling).

Além disso, os dots de tempo dos canais das piconets em geral ndo estardo
sincronizados com relacéo a diferentes piconets, o que introduz um retardo de um ou dois
dots (0.625 ms cada) a cada vez que um dispositivo muda de uma piconet para outra. 1sso
resulta num overhead que deve ser levado em conta no projeto de um algoritmo de
gerenciamento de trafego inter-piconet.

Além do agoritmo de gerenciamento de trafego inter-piconet o dispositivo master de
cada piconet deverd executar a funcdo de gerenciamento de tréfego intra-piconet, isto €, a
funcéo que controla o polling dos slaves dentro da piconet. Essas funcdes de gerenciamento
inter e intra-piconets devem ser coordenadas de modo a se obter maior eficiéncia no
gerenciamento dos dispositivos da scatternet. Por exemplo, um dispositivo bridge poderia ser
removido da lista de pooling do algoritmo de gerenciamento de tréfego intra-piconet durante
o periodo em que ele ndo estara presente na piconet, e, uma vez que ele estgja de volta, ele
poderia ser re-incluido e marcado para ser escalado para polling com mais freqiéncia. A
figura 3.6 ilustra uma scatternet consistindo de duas piconets interligadas através de um
dispositivo bridge fazendo o papel de slave compartilhado (slave/slave) [JOHO02].
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Figura 3.6: Uma scatternet com um dispositivo de interligacdo (bridge) que divide
Seu tempo entre as duas piconets [JOHO0Z2]

As duas linhas de tempo na figura mostram como a multiplexagdo por divisdo de
tempo para o dispositivo bridge precisa levar em conta o deslocamento de fase quando estiver
sdtando de uma piconet para outra. Quando o dispositivo bridge esta presente em uma das
piconets o algoritmo IRPS daguela piconet determina a quantidade de polling que ele devera
receber.

A especificacdo Bluetooth ndo faz nenhuma recomendagéo quanto a forma de se fazer
0 gerenciamento de tréfego inter-piconet em uma scatternet, tanto quanto ndo o faz para o
gerenciamento intra-piconet. Tendo em vista a auséncia de qualquer padréo na especificacéo
com relacdo a essas questdes, diversos algoritmos de gerenciamento inter-piconet tém sido
propostos na literatura, baseados em diferentes abordagens.

Em [JOHO02] é apresentado um algoritmo para gerenciamento inter-piconet baseado no
conceito de pontos de encontro (rendezvous points, RP). Um ponto de encontro (RP) € um
slot no qual o master e um dispositivo bridge tenham concordado em encontrar-se, ou Sgja,
nesse slot 0 master concorda em enderecar um pacote para o dispositivo bridge e este dltimo
concorda em estar ouvindo o master. Nesse tipo de abordagem duas questdes importantes
devem ser tratadas:

com relagdo ao ponto de encontro (RP): como o master e o slave decidem
sobre o RP e com que rigor o compromisso para um RP é estabelecido? Num
algoritmo mais rigoroso os dispositivos master e slave sempre honrardo o RP.

Mas na verdade, diversas regras podem ser estabelecidas. A distribuicéo de
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RPs ao longo do tempo pode ser feita de forma periddica, pode ser decidida a
cada visita, ou distribuida de acordo com uma seqiéncia pseudo-randémica
(conhecida por ambos, master e dlave). As caracteristicas do retardo
introduzido por um agoritmo IPS dependem, em grande parte, do tempo
decorrido entre dois pontos de encontros honrados mutuamente;
com relagdo a jandla do RP: considerando que 0 master e 0 Slave estgjam
presentes num RP, qual a quantidade de dados que eles serdo capazes de
trocar? 1sso depende da duracdo do periodo em que ambos os dispositivos
estdo presentes e quanto desse tempo € usado para enviar dados. Num
algoritmo mais rigoroso uma janela de tempo (chamada janela de encontro)
pode ser definida, na qual ambos os dispositivos, o master e o save bridge,
devem estar presentes e trocar dados em cada slot disponivel. Um algoritmo
menos rigoroso pode ndo exigir um periodo de tempo pré-estabelecido para
gue o master e 0 save permanegcam no RP. O desempenho acancado por esse
par de dispositivos depende da duracdo da janela de encontro.

O agoritmo proposto em [JOH02] usa pontos de encontro estabelecidos de forma periddica e

janelas de encontro cujo tamanho é acordado entre o dispositivo master e o dave. A

implementacdo do algoritmo € baseada na funcionalidade do modo de operacéo sniff.

Outro algoritmo baseado em sniff mode é proposto em [BAAOQL], posteriormente
estendido em [BAAO2]. Nesse caso, 0 mecanismo de sniff mode é usado para estabelecer os
pontos de encontro, mas eles ndo sdo necessariamente honrados pelas duas partes. Além
disso, a duracdo de um periodo de comunicagdo entre dois nés (um master e um bridge) néo é
pré-determinada, pois ela depende do nivel atua de utilizacdo do link e da quantidade de
dados que ja foi trocada. Para tanto, os autores introduzem um sofisticado sistema de créditos
com o qual se estabelece um esquema de prioridades usado para orientar a distribuicéo de
banda entre os dispositivos participantes da scatternet. Desse modo se obtém uma maneira
bastante flexivel de se adaptar &s variactes na distribuicdo de carga da rede.

Em [RACO01] é apresentada uma proposta de gerenciamento de trafego inter-piconet e
intra-piconet baseada num algoritmo gue estabel ece pontos de encontro com seus pares de tal
modo que, a sequiéncia de pontos de encontro observa um processo pseudo-randémico que é
diferente para cada par de nés. Em cada ponto de encontro (também chamado checkpoint) o
dispositivo master verifica ativamente se 0 dave correspondente a esse checkpoint esta
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presente enviando um pacote para ele. O dispositivo slave por sua vez verifica passivamente a
presenca de seu master, ouvindo 0 master correspondente ao checkpoint e enviando um
pacote de resposta no caso dele estar sendo enderecado. A troca de pacotes de dados iniciada
num checkpoint pode ser continuada nos slots seguintes. Um dispositivo permanece ativo no
link corrente enquanto houver dados para serem enviados, tanto na direcdo do master para
slave quanto do save para 0 master, ou até que o dispositivo tenha que sair para um préximo
checkpoint com um outro de seus links. O comportamento esperado dos dispositivos é que
eles estar&o presentes em cada checkpoint correspondente aos seus links e verificam se seus
pares tém dados para transmitir. A unicidade da seqiiéncia aleatéria garante que 0s pontos de
encontro com diferentes pares irdo colidir apenas ocasionalmente. Essa caracteristica elimina
a necessidade de troca explicita de informagéo de controle entre os dispositivos, o que permite
um gerenciamento mais eficiente. Outra caracteristica importante do algoritmo é a existéncia
de um guste dindmico na freqiéncia de encontros entre dois pares, 0 que permite um
tratamento mais eficiente para situagdes em que os dados se apresentam em forma de rajadas.

Em [HARO2] é proposto um agoritmo de gerenciamento de tréfego inter-piconet para
scatternets de pequena escala. Esse agoritmo é baseado na funcionalidade do modo de
operacdo hold e sua implementacdo ndo requer qualquer alteracdo nas especificacoes
Bluetooth. O algoritmo atua num dispositivo bridge determinando a duragcdo das atividades
desse dispositivo nas diferentes piconets em que ele participa de forma a reduzir o tempo de
retardo dos pacotes de dados que devem ser encaminhados através dele. Ele procura se
adaptar a variagdes de carga usando informacfes de controle mantidas em suas filas para os
diferentes master e algumas informagdes transferidas pelos masters ao dispositivo bridge.
Nesse mesmo trabalho os autores descrevem também um algoritmo baseado em sniff mode,
gue € tomado como referéncia para uma avaliacdo de desempenho do algoritmo proposto
baseado em hold mode. O estudo conclui, através das simulactes realizadas com ambos 0s
algoritmos, considerando-se scatternets de pequeno porte, que o algoritmo baseado em hold
mode apresenta desempenho ligeiramente superior que o outro baseado em sniff mode.

Além desses agoritmos jA mencionados, outras propostas estdo disponiveis na
literatura, com diferentes abordagens, como, por exemplo, 0 agoritmo apresentado em
[JONO1] que propde uma alteracdo na especificacdo, criando um JUMP mode; e o algoritmo
proposto em [ZHAO2] que sugere um esquema baseado num conceito de tabelas de troca
(switch-table) para evitar conflitos de presenca dos dispositivos bridges (que ocorrem na
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medida em que um dispositivo bridge pode ser enderegcado por um dispositivo master
enguanto esta sincronizado com o master de outra piconet que faz parte de uma mesma
scatternet).

Finalizando esse tema, uma arquitetura funciona para gerenciamento de scatternet é
proposta em [JOHO14a]. Trata-se de uma arquitetura genérica que permite a coexisténcia de
uma grande variedade de algoritmos de gerenciamento inter-piconet e considera a interagéo
desses com outras fungdes que devem existir num dispositivo Bluetooth tipico.

3.2.2. Formacao de Scatternet

Outro aspecto importante com relagdo ao uso de redes Bluetooth diz respeito a como
interconectar um conjunto de dispositivos de modo a formar uma scatternet. As scatternets
podem ser usadas em diferentes ambientes, podendo envolver pequenos ou grandes conjuntos
de dispositivos, que podem ainda ser fixos ou méveis e estarem ou ndo todos incluidos em
uma mesma area de cobertura, entre outros aspectos. Portanto, diferentes ambientes de
aplicacdo podem determinar diferentes caracteristicas de rede, em termos de conectividade,
distribuicdo de tréfego e mobilidade dos dispositivos, que devem ser atendidas por uma
scatternet. Assim, os dispositivos devem ser organizados em piconets interconectadas de tal
forma gque a scatternet tenha uma topologia otimizada para atender as caracteristicas exigidas
para a rede. Os objetivos a serem otimizados podem ser, por exemplo, uma scatternet que
apresente minimo retardo ou maximo desempenho, ou ainda, que minimize o consumo de
energia nos dispositivos da rede.

Em alguns ambientes sera razoavel configurar uma scatternet de modo estatico, como
é feito tipicamente para as redes com fio e mesmo para agumas redes wireless. Entretanto,
em muitos ambientes, principalmente os que envolvem cenérios de redes ad hoc, a entrada e
saida relativamente freqliente de dispositivos e a mobilidade fazem com que a configuracéo
manual sgja problemética. Torna-se necess&rio, portanto, algum tipo de protocolo para a
construcdo automética de scatternets. Esse protocolo, a partir de um certo conjunto de
dispositivos Bluetooth, deve formar as piconets, designando alguns dispositivos para atuarem
como master e outros como slave, e interconectéa-las através de dispositivos designados para o
papel de bridges, de tal modo que a scatternet resultante sgja conectada segundo alguma
topologia. Ou sga, que haja pelo menos um caminho de acesso que permita a troca de
mensagens entre todos os dispositivos que compde a rede.
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Diversos protocol os de formacdo de scatternets tém sido propostos na literatura, tendo
geramente como referéncia a sua aplicacdo em cendrios de redes ad hoc. Em [SALOL] por
exemplo, € proposto um protocolo projetado para funcionar no que se chama de “cenario de
conferéncia’, que pressupde gque todos os dispositivos Bluetooth estédo em uma mesma area de
cobertura de radio e que sdo ligados praticamente a0 mesmo tempo. Esse protocolo inclui um
esquema simétrico de formacdo de links que dispensa qualquer configuracéo prévia de papéis,
master ou slave, para os dispositivos e elimina a necessidade de conhecimento prévio da
guantidade de dispositivos a serem conectados. Nesse esguema cada dispositivo que desga
estabelecer uma conex& com outros dispositivos deve alternar continuamente entre os
estados INQUIRY e INQUIRY SCAN e tentar se conectar com um dispositivo que estgja em
um estado diferente do seu. O tempo de permanéncia em cada estado € aleatdrio. Em seguida
0 protocolo usa um processo de eleicdo para determinar um dispositivo lider que ira
configurar uma topologia especifica para a scatternet com base nas informagdes coletadas na
primeira fase sobre todos os dispositivos participantes do processo. O protocolo funciona bem
para redes pequenas (até 36 dispositivos), mas atende a um cenério de aplicagao restrito.

Em [TANO1] é apresentada uma proposta que vai além do “cenério de conferéncia’.
Ou sgja, nesse caso ndo € requerido que todos os dispositivos estejam dentro de uma mesma
area de cobertura de radio e tampouco ha um limite na quantidade de dispositivos na rede.
Além disso, ele permite que os dispositivos entrem ou saiam da rede a qualquer tempo, pois
ele constréi a topologia de forma incremental e é capaz de refazer as ligagdes quando ocorre
alguma ruptura na estrutura, decorrente da saida de um dispositivo (em razéo de ter sido
desligado, ter acabado a bateria ou simplesmente ter se distanciado para dém do acance de
radio do dispositivo com o qual estava conectado arede). A scatternet formada é baseada em
uma estrutura de arvore, que simplifica o roteamento de mensagens e 0 gerenciamento de
eventos de comunicacdo, pois ndo h& que se preocupar com rotas em loop e existe um Unico
caminho entre dois nds quaisquer. Um protocolo simétrico para formagdo de links também é
utilizado e um método dindmico, nédo centralizado, é adotado para designar quais dispositivos
fazem o papel de master e quais fazem o papel de dave. Para minimizar o nimero médio de
piconets por né bridge o algoritmo garante que cada n6 bridge participa de exatamente duas
piconets.

Conforme [TANO1], uma topologia em arvore € efetiva ha reducdo do tempo médio de
laténcia de comunicacdo entre todos os pares de nds para redes TDM, como é 0 caso de
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Bluetooth. Os autores apresentam uma avaliacdo métrica com relagdo a diversas topologias,
mas argumentam que a idéia que sustenta essa afirmacdo, de que a topologia em arvore €
bastante eficiente, € em razéo dela minimizar a quantidade total de links e o nimero médio de
piconets por né bridge. Minimizando-se a quantidade total de links numa topologia se reduz o
potencial de contencdo por slots de transmissdo no esquema TDD do Bluetooth. Reduzindo a
média de piconets por n6é bridge evitase que os nds bridges se tornem gargalos de
comunicacao, pois eles participam em multiplas piconets com base numa divisdo por tempo.
Os efeitos sobre a performance de uma scatternet com relaco a questdo da quantidade de
links e do grau de overhead sobre os nés bridges foram também avaliados e identificados
como parametros criticos no trabalho apresentado em [MI1K00].

Em [LAWO1] é apresentado mais algoritmo para formagdo de redes de pegueno porte,
onde o pressuposto é de que todos os dispositivos estdo no mesmo raio de alcance (tipico do
cen&rio de conferéncia). O método de formacdo de scatternet proposto procura otimizar
alguns indicadores de qualidade previamente definidos pelos autores. Basicamente, eles
propdem duas medidas de desempenho para se avaliar um protocolo de formagdo de
scatternets, que é o tempo de formacéo e a quantidade de mensagens trocadas, argumentando
gue uma scatternet deve ser formada o mais rapido possivel, para minimizar o retardo
percebido pelo usuério, e com o menor nimero possivel de troca de mensagens entre 0s
dispositivos, pois isso reduz o consumo de energia, que € uma questdo relevante para a
maioria dos dispositivos Bluetooth num ambiente de redes ad hoc tipico. E, considerando-se
que é crucia que a scatternet construida deve ter boa qualidade, ou sgja, deve facilitar a
comunicagdo inter-piconet e apresentar bom desempenho de rede, os mesmos autores
sugerem também alguns parametros como indicadores de qualidade, que sdo:

Quantidade de piconet: é uma medida de €eficiéncia da scatternet. Uma vez
gue todas as piconets compartilham o mesmo conjunto de 79 canais de
freqliéncia, haverda mais colisdes quanto maior for a quantidade de piconets na
mesma area.

Grau méximo de um dispositivo: refere-se a0 nimero méximo de piconets a
gqual um dispositivo pertence. Se um Slave pertence a muitas piconets
(portanto, apresenta grau elevado) entdo ele podera ficar sobrecarregado e se
tornar um gargal o nas comunicagdes inter - pi Conets.
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Diametro de rede: refere-se a0 nimero méximo de saltos entre qualquer par de
dispositivos. I1sso fornece uma estimativa do retardo maximo da rede.
Geramente sera necessario um bom balanceamento entre os indicadores acima para se obter
uma scatternet de boa qualidade.
Outras propostas de protocolos de formacdo de scatternets estdo disponiveis na
literatura. Elas variam quanto método de solugdo, mas todas tém em comum o fato de visarem
principalmente cenarios de redes ad hoc. O que € bastante compreensivel, dado que Bluetooth

€ uma tecnol ogia bastante promissora para essa area.

3.2.3. Roteamento em Scatternet

Outra questdo importante com relacdo a scatternet € a forma de roteamento de
mensagens. Considerando-se o0 cendrio de redes ad hoc, os protocolos de roteamento podem
ser categorizados, segundo [SUNOZ2], em dois grandes grupos. protocolos de roteamento
table-driven e protocolos de roteamento on-demand. Nos protocolos table-driven cada no
ativamente mantém uma tabela de roteamento, tenha ele mensagem para enviar ou nao.
Evidentemente o principal problema desse tipo de protocolo € 0 overhead para manter as
tabelas de roteamento em cada n6. Além disso, como o tamanho da tabela de roteamento é
proporcional ao tamanho da rede, o protocolo tipo table-driven pode requerer mais memaria
do que seria conveniente acomodar em um pequeno dispositivo Bluetooth. Nos protocolos de
roteamento on-demand, um né desgjando enviar uma mensagem primeiro inunda a rede com
uma query para aprender a rota até o destino, antes que ele possa enviar a mensagem
propriamente dita. A desvantagem desse tipo de roteamento reside no retardo provocado pela
fase de query e pelainundacéo de pacotes de query.

Em [BHA99] é apresentado um método de roteamento baseado no conceito de vetor
de rotas, que é um modo eficiente de se codificar os passos da rota de origem (source route
paths) numa scatternet Bluetooth. Os autores descrevem o protocolo para descoberta de rota
(on-demand) e o protocolo de encaminhamento de pacotes. O método é adequado para redes
Bluetooth de pegqueno porte.

A forma de roteamento de mensagens entre os dispositivos € bastante influenciada
pela topologia adotada para estruturar a scatternet. E o algoritmo de roteamento, por sua vez,
também é um aspecto relevante para 0 desempenho da rede. Reconhecendo isso, alguns
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autores tém apresentado propostas que tratam em conjunto as questbes de formacdo e
roteamento em scatter nets Bluetooth.

Em [SUNO02] é apresentado uma proposta de topologia para scatternets baseadas em
arvores hinérias. Com esse tipo de estrutura o roteamento pode ser feito com base num header
de tamanho fixo nas mensagens, sem a necessidade de tabelas de roteamento, independente de
qual sgia o tamanho da scatternet. Essas caracteristicas tornam 0 método adequado para lidar
com redes de maior porte. O controle é assincrono e distribuido, e o agoritmo preserva a
caracteristica de roteamento sem tabelas mesmo quando os dispositivos entram e saem da rede
ou guando uma scatternet é fundida com outra. Assim como outras propostas ja mencionadas
anteriormente nesta secdo, 0 método proposto presume gue todos os dispositivos estejam num
mesmo raio de cobertura, muito embora sga indicada, como trabalho futuro, uma
possibilidade de estender o0 método para tratar a situacdo em que nem todos os dispositivos
estgjam proximos uns dos outros, através da criacdo de clusters, que seriam depois, de algum
modo, interconectados uns aos outros.

Outra proposta, bastante recente, que procura tratar de forma conjunta as questdes de
formacao, roteamento e protocolos de manutencdo de scatternets, € apresentada em [LINO3].
Neste caso € proposta uma topologia em anel, com fluxo logicamente direcionado. Em cada
piconet dois de seus slaves sd0 designados para o servirem de bridges, um para conectar a
piconet anterior (upstream) e outro para conectar a piconet posterior (downstream). Os
pacotes sdo0 encaminhados de acordo com a diregdo de fluxo estabelecida no anel até
encontrar o0 seu destino. O roteamento € do tipo sem estado, ou sgja, ndo faz uso de tabelas de
roteamento ou de protocolos de descoberta de rota. Mas em cada pacote Bluetooth séo
acrescentados alguns campos de controle, incluindo o endereco de destino e de origem
(BD_ADDRESS). Para tolerar falhas em um Unico ponto do anel, um mecanismo de correcéo
€ previsto no protocolo. A tolerancia a falhas em mdltiplos pontos ainda deve ser objeto de
trabalhos futuros, por isso em situagOes desse tipo 0 procedimento de recuperacéo exige a
reconexdo do anel. O gerenciamento de presenca dos dispositivos bridges em suas respectivas
piconets é baseado no modo de operacdo park. Conforme os autores, a arquitetura proposta é
adequada para dispositivos de peguena capacidade computacional, tipicos de redes
domésticas, mas € escalével para scatternets de médio tamanho, contendo em torno de 50 a 70
unidades Bluetooth.
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No contexto de aplicagdes de WPAN diversos cenarios consideram a conex@o com
servigos via Internet. Por isso seria muito importante que houvesse um suporte de rede que
fornecesse capacidade para se transportar de forma eficiente o protocolo |P dentro (e através)
de uma Bluetooth PAN. Nesse sentido, encontra-se em avaliagcdo pelo Bluetooth SIG uma
proposta de implementacdo do que € referido como BNEP — Bluetooth Network
Encapsulation Protocol, cujo objetivo é oferecer uma infra-estrutura para encapsular e
transportar os protocolos de rede mais conhecidos, tais como IP e IPX. Na pilha de protocolos
Bluetooth o BNEP é proposto como uma camada que ficaria acima do L2CAP e abaixo do IP.
Entretanto, ndo se trata ainda de uma proposta aplicavel para as scatternets, pois a primeira

versdo do BNEP tem como foco atender uma Unica piconet [JOHO1b].

3.3. Conclusao

Neste capitulo foram destacados os principais aspectos técnicos relacionados com a
formacgéo e uso de redes Bluetooth. Na secéo 3.1 foram apresentados os pontos relevantes da
estrutura bésica de uma rede Bluetooth, que € a piconet, incluindo-se a sua topologia,
caracteristicas principais da camada de acesso a0 meio fisico (Bluetooth MAC), questdes
relativas a capacidade de transmissdo de uma piconet e agoritmos de gerenciamento de
tréfego intra-piconet.

A secdo 3.2 colocou em destaque a questdo da interconexdo de redes Bluetooth, que é
alcancada através da estrutura denominada scatternet. Nela foram abordados os beneficios
técnicos obtidos com 0 uso de scatternets, bem como 0s seus aspectos mais criticos,
incluindo-se questdes relativas aos métodos de formacdo das scatternets, protocolos de
roteamento e agoritmos de gerenciamento de tr&fego inter-piconet, com mencdo aos
principai s trabalhos de pesquisa e desenvol vimento disponiveis atualmente naliteratura.

No préximo capitulo sera apresentada uma proposta que considera o uso de scatternets
para construir uma rede wireless que possa dar suporte a um sistema de telemetria de servigos
de distribuicéo de energia eétrica. A solugdo delineada tem como base principal 0 uso de
scatternets Bluetooth em grandes areas geogréficas e inclui a definicdo de uma topologia,
estrutura e algoritmo de roteamento, caracterizando um servico de rede Bluetooth apropriado
para o cendrio de aplicacdo considerado.
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Capitulo 4

Usando Scatternets em Ampla Area Geogr &fica

No capitulo 1 foi mencionado que um sistema de telemetria poderia atender
importantes demandas das companhias de distribuicdo de energia elétrica e para tanto foi
acenada a possibilidade de se usar a tecnologia Bluetooth para viabilizar a comunicagdo entre
os dispositivos da rede. Apresentase a seguir uma visdo geral da solucdo delineada,
abordando alguns aspectos sobre 0 sistema de telemetria de servicos de distribuicdo de
energia, particularmente suas demandas de comunicagdo, e principalmente sobre 0 uso que se
pretende fazer das scatternets para equacionar o problema de obter uma rede de comunicagéo
de dados de alta capilaridade e baixo custo, que sgja capaz de suportar as funcionalidades

requeridas por um sistema dessa natureza.

4.1. O Sistema de Telemetria Adotado como Referéncia

Conforme foi visto anteriormente, no capitulo 1, os desafios que esse trabaho
pretende superar tém como motivacdo as demandas de comunicagdo de dados de um sistema
centralizado de telemetria de servicos de distribuicdo de energia elétrica, baseado em
dispositivos eletronicos de medicdo e controle interligados através de uma rede de
comunicagdo wireless. A seguir € fornecida uma breve descricdo dos objetivos e
funcionalidades desse sistema para melhor caracterizar o problema que se pretende resolver
com o uso da tecnologia Bluetooth.
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Objetivos do Sistema

O sstema de telemetria devera monitorar e controlar os medidores eletrénicos de
energia e outros dispositivos de controle eventualmente existentes na rede de distribuicéo de
energia elétrica de uma determinada regido urbana. Os dispositivos dessa regido deverdo estar
interligados através de uma rede de comunicacdo de dados que suporte as demandas do
sistema. Essa rede podera ser implantada de forma gradativa, podendo haver num dado
momento diversas regides sendo monitoradas, ndo necessariamente regides adjacentes umas
as outras.

O sistema devera permitir que os dados de consumo de energia, das residéncias de
uma regido monitorada, sgam automaticamente coletados e enviados para um servidor
central, de acordo com frequiéncia pré-estabelecida pela companhia de distribuicdo de energia
elétrica. Tipicamente essa freqliéncia podera variar desde coletas a cada 10 ou 15 minutos até
uma coleta mensal por ponto de medicao.

Além disso, devera ainda haver suporte para que algumas acfes, como por exemplo
ativar/desativar o fornecimento de energia para uma residéncia especifica, sgjam executadas
através de telecomandos, a partir de um ponto centra ou de um servidor mével, por
operadores devidamente identificados e autorizados.

Outros tipos de informagbes ainda poderdo ser transmitidos pela rede que
interconectara os dispositivos, como, por exemplo, dados de qualidade do servico de
distribuicdo de energia, dertas de seguranca, e dados para manutencéo das configuragdes e
da programacao dos proprios dispositivos.

A seguir serdo descritos os requisitos basicos do sistema de telemetria de servigos de
distribuicdo de energia, no nivel funciona e de dados. Ndo € uma descri¢do exaustiva, pois o
interesse nesse momento € apenas de caracterizé-lo juntamente com suas principais demandas
para que, em seguida, as questbes envolvendo a construcdo de uma solucéo de rede de

comunicagdo de dados que sgja adequada para atender aos seus requisitos sejam abordadas.

Requisitos Basicos do Sistema
O sistema de telemetria de servigos de distribuicdo de energia elétrica devera tratar

pelo menos as seguintes funcgdes:
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1 — Coleta automética mensal de dados de consumo de energia, incluindo dados para
tarifa convencional e para tarifa amarela (consumo no horario de pico e fora do pico). Essa
funcdo sempre deverd abranger todos os medidores de uma regido atendida pelo sistema.

2 — Coleta continuada de consumo de energia de um consumidor (medidor) especifico,
redizada durante um certo periodo de tempo t e com uma frequiéncia de coleta Fc, ambas as
varidveis determinadas pelo usuario do sistema e dteréveis dinamicamente. Essa coleta
podera ainda ser redlizada para todos os medidores de uma determinada &rea geogréfica ou
para um grupo de medidores pré-estabelecido. Em ambos os casos o periodo de coleta (t)
podera ser definido a critério do usuério, podendo variar desde curtos periodos (alguns dias)
até periodos mais longos ou mesmo indeterminados, quando entdo a funcdo seria executada
de forma continuada até ser suspensa pelo usuario. A fregliéncia de coleta (Fc) devera ser
especificada em minutos,

3 — Ativagdo e desativacdo do fornecimento de energia para uma determinada
residéncia por telecomando, desde que o respectivo medidor possua dispositivo de controle
apropriado e as condic¢bes de seguranca (local permitido, operador autorizado, etc.) sgjam
atendidas. Esse tipo de funcéo podera ser executada a partir do servidor central ou através de
um equipamento movel (por exemplo, laptop ou palmtop), para uso de equipes de manutencéo
em campo.

4 — Coleta de dados de qualidade do servico de distribuicdo de energia elétrica
relativos a cada consumidor (medidor), tais como DIC ° e FIC ’, que sd exigidos pela
ANEEL. Essa funcdo poderd ser executada para todos os medidores de uma regido ou para
grupos especificos.

5 — Informagdo de consumo corrente de uma residéncia a partir de consulta do proprio
consumidor. Essa consulta podera ser feita através de varios meios:. telefone, celular, Internet,
ou até mesmo através de um dispositivo wireless de curto alcance do préprio consumidor com

programagao apropriada fornecida pela companhia de energia.

6 — Funcdes de apoio, tais como: ativar ou desativar um novo medidor ou dispositivo
de controle na rede, tratar mensagens de aerta de seguranca (tentativa de violagdo de

equipamentos, por exemplo), configurar dispositivos para instalagdo em campo, configuracéo

® DIC: Durago de Interrupgéo Individual por Unidade Consumidora
" FIC: Freguéncia de Interrupczo Individual por Unidade Consumidora
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da rede de comunicacdo de dados, usué&rios e operadores autorizados a usar 0 sistema, e
similares.

No quadro a seguir € apresentada uma lista ndo exaustiva das principais entidades e
grupos de dados que devem ser tratados pelo sistema, a fim de melhor caracterizar o seu
contexto e os possiveis reflexos que suas funcBes e dados possam ter sobre a rede de

comunicagao:

Medi dor
*Nunero do nedi dor
Data de instal acao
Ti po de nedi dor
(sinmples,miltiplo,trifasico, bifésico, nonof asi co)
Endereco de instal acdo do nedi dor
*|d. do Consuni dor
Ti po de ativi dade
(residencial,conercial,industrial)
Si t uacdo operaci ona
(ativo, suspenso, desati vado)
Data hora da ultima leitura

Ciente
*1d do Consumi dor
Norme do consumni dor
Endereco do consumni dor

Regi stro de Medi cdo de Consuno

*Nanmero do nedi dor (9 bytes)
*Data hora da nedi ¢céo (12 bytes)
Regi stro de consuno tarifa normal (9 bytes)
Regi stro de consuno tarifa amarel a (9 bytes)

Regi stro de Qual i dade de Servi¢o
*Nunero do nedi dor
*Data hora do registro
Quanti dade total de interrupcdes de forneci nento
Duracdo total das interrupcdes de fornecinento

Regi stro de interrupcdes de Forneci mento
*Nunero do nedi dor
*Nanero da interrupcgéo
Data hora de inicio da interrupcao
Data hora de térnmino da interrupcao
Ti po de interrupcao
(progranada, f al ha, conerci al , manut encéo)

Regi stro de eventos de seguranca
*Nanmero do nedi dor
*Nanero do evento
Ti po de evento
Ol assificacdo de gravi dade
Descri¢cdo do evento
Dat a hora de ocorréncia

* canpos que conpde uma chave primaria ou estrangeira
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E interessante observar que a funcdo de coleta continuada de consumo € a que tera
maior impacto no que diz respeito ao volume de dados que ira trafegar sobre arede. O tipo de
registro que tem maior importancia quanto a esse aspecto € o “registro de medicdo de
consumo”, que devera ter algo como 40 a 50 bytes (ver principais campos no quadro
anterior). Além disso, seréo necess&rios alguns campos adicionais para controle e
enderecamento de mensagens. Ao todo, considerando-se também uma margem para futuras
expansfes, sera tomado como referéncia neste trabalho um tamanho de 80 bytes para a
mensagem de aplicacdo que conterd os dados de medicdo de consumo de um medidor. O
volume total na rede serd influenciado ainda pelos parametros que determinam a abrangéncia
e afreqiéncia de coleta desse tipo de registro. De acordo com agumas companhias de energia
elétrica, uma coleta de dados de consumo com freqiiéncia de 10 a 15 minutos de intervalo
entre cada tomada é mais do que suficiente para se compor um perfil detalhado de consumo
por cliente e para se trabahar estatisticamente com esses dados nos sistemas de
gerenciamento de distribuicdo de cargas e de andlise de perdas na rede de energia elétrica
Alids, seria um grande avanco, se comparado com a situagdo atual, em que o nivel de
informacdo disponivel € em geral de um registro de consumo por més para cada cliente,
havendo casos em que o intervalo de tempo € ainda maior (coleta bimestral ou trimestral).
Neste trabalho, salvo quando explicitamente mencionado outro valor, estara sendo
considerado como requisito que as coletas serdo feitas para todos os medidores de uma area
de atuacdo do sistema e com a freqiiéncia de uma tomada a cada 10 minutos por medidor.
Portanto, esse requisito funciona caracteriza o pico de volume de dados que a rede de

comunicacdo devera ser capaz de dar vazao.

Outra funcionalidade do sistema que caracteriza uma demanda importante sobre a rede
€ a previsdo de reaizacdo de certas fungbes por “servidores méveis’, ou sgja, através de
equipamentos (laptops, por exemplo) operados em campo por funciondrios autorizados pela
companhia de distribuicdo de energia, para realizar fungles diversas, quer sgja de coleta de
dados de consumo de grupos especificos de medidores, ativacao/desativacao de fornecimento
ou outras func¢bes de manutencdo da rede. Aqui a questéo importante ndo é de volume, mas de
capacidade de aceitacdo de conexdes ad hoc e de enderecamento das mensagens, que
eventualmente poderdo ser trocadas entre dois pontos quaisquer pertencentes a rede.
Adicionalmente, sdo importantes também as questdes de seguranca.
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As demais fungbes do sistema se caracterizam por ter pouco impacto em termos de
volume e praticamente demandam os mesmos tipos de recursos que as funcgbes de coleta
continuada e de “servidores moveis’ anteriormente mencionadas, a excecdo, talvez, das
fungdes de manutencdo da propria rede de comunicagdo, que poderdo demandar algum
recurso especifico como, por exemplo, o uso de “pairing” para configuragdo inicial dos
dispositivos.

Uma questdo importante, que permeia praticamente todas as fungdes do sistema, € o
cuidado quanto aos aspectos de seguranca. O acesso arede e ao sistema devera ser restrito aos
equipamentos e pessoas previamente autorizadas. As mensagens contendo informagtes

consideradas sensivels deverdo ser criptografadas.

4.2. A Rede de Comunicacdo para Suporte ao Sistema de Telemetria

Considerando as demandas de comunicacéo de dados do cenario de aplicacdo
mencionado anteriormente, uma combinacdo de caracteristicas indica que ha agui um
potencial interessante para aplicacdo da tecnologia Bluetooth, principalmente como solugéo
de comunicacdo para os segmentos de maior capilaridade da rede que devera suportar o
sistema de telemetria.

Observam-se diversos pontos que correspondem aos requisitos, tais como as questdes
de baixo custo por unidade, tamanho pequeno e baixo consumo de energia, aliado a uma
capacidade e flexibilidade de comunicacdo de dados mais do que suficiente para atender a
demanda gerada pelos medidores de consumo de energia e pelas mensagens de controle e
sinalizacdo eventualmente geradas pelo servidor central ou por outros dispositivos. Pode-se
acrescentar ainda as vantagens proporcionadas por uma tecnologia padronizada, aberta,
disponivel globalmente, atuando numa faixa do espectro livre de licenciamento, e suportada
por um conjunto importante da industria eletronica e de telecomunicagdes, com uma solugdo
tecnicamente robusta, incluindo garantia de interoperabilidade entre dispositivos de diferentes
fornecedores. Todos esses aspectos indicam que a tecnologia Bluetooth é uma boa alternativa
para ser incorporada nos medidores e demais dispositivos de controle da rede de distribuigdo
de energia.

A principa questéo a ser equacionada seria as distancias que podem estar envolvidas
numa rede de distribuicdo de energia elétrica, ja que a tecnologia Bluetooth em principio esta
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voltada para conex8es de curta disténcia. A solugdo considerada pressupde que havera pelo
menos um dispositivo Bluetooth (classe 1) a menos de 100 m um do outro. Esse dispositivo,
plangjado para ser colocado no poste, seria 0 proprio medidor de energia com uma interface
Bluetooth, ou, em alguns casos, um dispositivo Bluetooth usado especificamente para permitir
a interconexao entre medidores de energia que se encontrem a mais de 100 m de distancia
entre si. Esse dispositivo devera estar conectado aos dispositivos nos postes vizinhos, que por
sua vez seriam conectados aos seus outros vizinhos e assim sucessivamente. A figura 4.1
ilustra essa situacdo, em que os dispositivos mais proximos entre s formam uma piconet e
cada piconet por sua vez se interliga uma a outra através de um dispositivo que participa de
ambas (fazendo o papel de bridge). Conectando centenas de piconets dessa maneira (criando
scatternets), uma grande distancia poderia ser coberta até se alcancar pontos de concentracéo
a partir dos quais os tréfegos agregados seriam escoados por qualquer solucdo de rede que
fosse apropriada, destacando-se que esses pontos ja ndo estariam mais na faixa de grande
capilaridade, tipica da “Ultima milha’. Essas scatternets, dimensionadas e configuradas de
maneira apropriada para transportar o trafego previsto, poderiam cobrir areas geograficas com
alguns quilémetros de raio (conforme sera visto em mais detal hes na secéo 4.4).

Piconet 1 Piconet 2 Piconet “n”

® Master
O Slave
@ Bridge Slave

Figura4.1: Dispositivos ao longo da linha de postes de energia formando uma scatter net

No caso de companhias que ndo tém ou ndo querem trabalhar com medidores eletrénicos
colocados no poste, um cen&rio ligeiramente diferente pode ser oferecido. Basta considerar
gue os medidores de energia colocados nas residéncias seriam conectados a um dispositivo de
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interconexéo colocado no poste, ou ainda, que eles (os medidores residenciais) seriam
diretamente interconectados uns aos outros. Em qualquer caso, todos eles estariam usando
uma interface Bluetooth para comunicaco.

Com relacdo a arquitetura e topologia da rede como um todo, a proposta considera
uma rede de comunicacéo de dados organizada em dois niveis. O primeiro plano corresponde
a uma rede sem fio baseada em Bluetooth e num segundo plano tem-se uma rede IP
convencional. Conforme pode ser visto na figura 4.2, a rede Bluetooth interconecta todos os
dispositivos de medicdo e controle da rede de energia elétrica através do uso de scatternets.
Cada scatternet tem um n6 concentrador, que é também um ponto de acesso para a rede |IP
(gateway). A rede IP sera formada pelo conjunto de concentradores e pelos nés de
processamento do sistema de telemetria (servidor central ou distribuido), dando suporte para
as conexdes de maior distancia geografica e maior volume de dados.

concentrator

REDE IP

Servidor de Aplicagéao
Roteador

Roteador concentrator

Figura4.2: Arquitetura da rede mostrando segmentos de rede Bluetooth conectados num
concentrador/gateway para uma rede IP em segundo plano

Desse modo, as mensagens oriundas dos medidores deverdo fluir iniciamente através
da rede Bluetooth, “sdtando de poste em poste’, por assim dizer, até acancar um

concentrador com funcdo de gateway. Esse Ultimo passa a mensagem para a rede |IP, que se
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encarrega de encaminh&la até um servidor apropriado. De modo inverso, uma mensagem
oriunda do sistema central para um medidor especifico flui inicialmente pela rede IP até
alcancar o concentrador/gateway que atende agquele medidor e a partir do concentrador segue
pela rede Bluetooth até chegar ao medidor de destino.

Outra questdo importante é a definicdo de qual a melhor topologia e forma de
roteamento a serem utilizadas, especialmente no plano da rede Bluetooth (scatternets). Essa €,
na verdade, uma questdo para a qual ainda ndo existe solucdo padréo estabelecida na
literatura. Conforme ja mencionado no capitulo 3, existem diversas propostas de topologia e
roteamento em scatternets, mas a maioria delas sdo orientadas para contextos diferentes, com
freqUiéncia procurando tratar condigdes tipicas de redes ad hoc méveis e WPAN, o que é
coerente com o foco principal da tecnologia Bluetooth. Entretanto, o cenério de aplicacdo aqui
considerado apresenta um aspecto particular, pois a rede de energia elétrica, se, por um lado,
apresenta uma grande complexidade devido a sua grande dispersdo geogréfica, por outro lado,
tem conexdes estaveis (praticamente fixas/iméveis). Isso significa que, uma vez definida uma
topologia e uma configuracdo apropriada para as conexdes entre os dispositivos, as conexdes
serdo estabelecidas e raramente alteradas ou desfeitas. Essa estabilidade de conexdes nédo
dispensa a existéncia de uma aplicacdo para mapeamento de dispositivos e conexdes
disponiveis em cada area geogréfica e para estabelecimento das conexfes conforme a
topologia adotada. Mas certamente pode ser usada em beneficio de maior simplicidade e
eficiéncia nos procedimentos de roteamento e na prépria definicdo da estrutura de formagao
da rede Bluetooth.

Um dos pontos fundamentais deste trabalho é justamente a definicdo de uma estrutura
de scatternet e de um algoritmo de roteamento que sgjam apropriados para garantir a troca de
mensagens entre os dispositivos distribuidos ao longo da rede de energia elétrica e as
aplicacbes do sistema de telemetria, localizadas em servidores conectados arede IP ou em
servidores méveis conectados a propria rede Bluetooth, com performance que segja coerente
com as demandas do cenério de aplicacdo de referéncia. Portanto, dentre as diversas propostas
de topologia e roteamento existentes na literatura Bluetooth, nenhuma solugéo em particular
foi adotada, j& que de modo geral todas elas estdo orientadas para condic¢fes de uso bastante
diferentes das que deverdo ser encontradas no contexto do sistema de telemetria em
consideracdo neste trabalho. Por se tratar de um novo cenério de uso de Bluetooth, a proposta

de topologia e roteamento aqui apresentada foi desenvolvida de modo a se obter uma solugéo
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de rede melhor adaptada aos requisitos e caracteristicas desse cenario. Em seguida, a
topologia e estrutura dessa rede e 0 algoritmo de roteamento de mensagens seréo descritos
com mais detal hes.

4.3. Topologia e Roteamento na Rede Bluetooth

Nesta secdo serdo abordados os principais aspectos relativos atopologia e estrutura da
rede baseada no uso de scatternets Bluetooth, bem como a forma de roteamento de
mensagens, caracterizando-se um Servico de Rede Bluetooth (SRBT), que € uma proposta de
interface padréo para ser utilizada pelas aplicagbes, de modo que elas possam trocar
mensagens entre os diversos nos, sem ter que conhecer os detalhes da estrutura de rede e do
algoritmo de roteamento adotado.

4.3.1. Topologia e Estrutura

Esta proposta de topologia e estrutura para a rede Bluetooth que ira dar suporte ao
sistema de telemetria para distribuicdo de energia elétrica considera que a regido geogréfica
(urbana) a ser atendida pelo sistema seria dividida em areas menores, com aproximadamente
4 a 16 Km?, numa estrutura andoga & das redes de telefonia celular. Em cada uma dessas
areas devera existir um equipamento concentrador que fara o gerenciamento da rede
Bluetooth em sua area. Esse equipamento devera fazer também o armazenamento temporario
dos dados de consumo e a funcdo de gateway com a rede IP que interliga todos os
concentradores com os servidores de aplicagdo do sistema de telemetria. Em razéo das
fungdes que devera desempenhar, esse equipamento devera ter um porte equivaente a um PC
(sem monitor de video) e, por consequéncia, um custo relativo muito mais elevado que os
demais dispositivos da rede. Entretanto, considerando-se que uma &rea da ordem de 4 Km?
abrange tipicamente de 12 a 16 mil medidores residenciais, tem-se uma quantidade
suficientemente grande para diluir de forma atrativa os custos do equipamento concentrador,
proporcionando um bom equilibrio entre custo e desempenho da rede, e mantendo-se coerente
com o objetivo de se obter uma rede wireless que dé cobertura na “ Ulitima milha’ com baixo
custo.

Em cada &rea de uma regido atendida pelo sistema, a rede baseada em Bluetooth tera
uma estrutura ramificada, geralmente acompanhando o tracado das ruas da &rea em questéo
(ver figura4.3). Essa estrutura, em forma de arvore, tem como raiz um concentrador contendo
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um moédulo Bluetooth. A partir do concentrador seriam estabel ecidos segmentos de rede que
interligam os demais dispositivos. Portanto, a origem da estrutura sera sempre a piconet
formada pelo concentrador e os dispositivos Bluetooth adjacentes que far&o parte da infra-
estrutura de rede. Tipicamente existirdo de 2 a 4 segmentos, variando principamente em
funcdo do local escolhido para instalagdo do concentrador (no meio de uma quadra ou
préximo de um cruzamento de ruas, por exemplo) e das caracteristicas urbanas da area de
cobertura que se pretende atingir. Entretanto, um concentrador podera ter até 6 segmentos,
facilitando desse modo o atendimento de situaces especificas de tracados de ruas (uma rua
gue nasce na transversal de um cruzamento de outras duas ruas, por exemplo). Esse limite foi
estabelecido de forma a garantir para cada segmento uma conexdo permanentemente ativa
com a piconet de origem da estrutura. Um enderegco de piconet (AM_ADDRESS) foi
reservado para conexdes de servico. Cada segmento sera composto de um ramo primario
(porque tem origem na raiz, ou sgja, ho concentrador) e varios ramos secundarios (que tém
origem em noés pertencentes ao ramo primario), conforme pode ser visto na figura 4.3. Os
ramos de um segmento serdo compostos por uma sequéncia de dispositivos Bluetooth classe
1, dispostos a uma disténcia méxima de 100 metros um do outro. Todos esses dispositivos
estardo interconectados, comegando pelo concentrador, cujo médulo Bluetooth desempenhara
o papel de “master” da primeira piconet, e, seguindo-se a linha imaginéria formada por um
ramo primario, teriamos uma seqiiéncia de dispositivos Bluetooth desempenhando, de forma
intercalada, os papéis de “save’ (compartilhado) e “master” de sucessivas piconets formadas
com os dispositivos adjacentes ao longo do ramo primério. Com essa alternancia de papéis
obtém-se uma sucessdo de piconets parciamente sobrepostas, com um dispositivo Slave
servindo de ligacdo (bridge) entre duas piconets adjacentes (ver figura 4.1). De modo
semel hante serdo interconectados também os dispositivos pertencentes a um ramo secundério.
Nesse caso 0 né de origem do ramo secundario serd sempre um dispositivo ja desempenhando
0 papel de “master” no ramo primério, sendo definido como uma “raiz secundéria’. Um n6 do
tipo raiz secundaria podera dar origem para até 4 ramos secundarios (embora tipicamente o
mais comum sgja 1 ou 2). Com esse limite fica garantida uma conexdo permanentemente ativa
para cada ramo secundario na piconet formada em torno da raiz secundéria (onde mais 2
conexfes sd0 usadas para a ligacdo desse nd com seus adjacentes no ramo primario e um
endereco é reservado para conexdes de servico). Dessa forma, todos os dispositivos de um
segmento sdo interconectados, formando por assim dizer uma espécie de “cabo virtual
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ramificado”. A interligagdo dos diversos segmentos através do concentrador permite a
interconexd@o de todos os dispositivos de uma érea, formando uma grande scatternet. Essa
scatternet ira congtituir uma estrutura basica de rede que servird para interligacdo de centenas
de outros dispositivos, com interface de comunicacdo Bluetooth, que estiverem dispostos ao
longo da &rea coberta por essa estrutura. Esses outros dispositivos deverdo ser organizados em
grupos (“clusters’) e entdo conectados (via park mode) a um né da estrutura principal, o que
estiver mais préximo ou o que for mais conveniente, compartilhando um mesmo endereco de
piconet (AM_ADDRESS) de forma aternada entre eles.

A figura 4.3 ilustra a cobertura de uma pequena area geogréfica, composta de algumas
ruas e quadras com tracado regular, a excecdo de uma que mostra 0 caso de uma rua
transversal. Observa-se que a cobertura completa da érea nesse caso € acancada com a
sobreposicéo parcial dos ramos secund&rios de dois segmentos diferentes, cujos ramos
primarios estéo dispostos de forma ortogonal entre si. Os demais dispositivos existentes

seriam agrupados e interconectados em pontos convenientes da estrutura principal.

@ Master @ Save Concentrador

= Ramo primério — Ramosecundaio  ©  medidor

o
00 _0000000
c

Figura4.3: Estrutura darede Bluetooth cobrindo algumas quadras
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A figura 4.4 a seguir coloca em destague a representacdo da arvore correspondente a
estrutura de rede cujo mapeamento geogréfico foi ilustrado na figura 4.3. Observa-se que a
raiz da &rvore é determinada pelo concentrador, a partir do qual, nesse caso, tém origem dois
segmentos (uma sub-arvore a esguerda e uma sub-arvore adireita). Destaca-se 0 caminho que
corresponde a0 ramo primario de cada segmento, observando-se que é composto por uma
sucessao de nés que representam alternadamente um slave e um master. Nota-se também que
todo dave é sempre um n6 de grau 1 (que tem apenas um nd “filho”) no maximo e que
somente 0s nés tipo master que fazem parte do caminho que compde um ramo priméario
podem ter grau >1, porém <7. Observa-se ainda que a aparéncia da arvore (quantidade de sub-
arvores, balanceamento e profundidade) dependera muito do tragado urbano da regido onde a
rede Bluetooth vai ser implantada e da estratégia adotada no projeto de delimitacdo das &reas
de cobertura.

o dHave

® master
(@ concentrador

m—ramo primario

5 e

Figura 4.4. Arvore correspondente uma rede Bluetooth de uma area

Numa situagdo tipica, considerando-se um loteamento regular como o ilustrado na
figura 4.3, com 30 a 40 lotes/casas por quadra, cada ramo primério poderia ter
aproximadamente 1 Km de extens3o, e cobrir cerca de 9 a 10 quadras. Portanto, uma &rea com
cerca de 3 a 4 mil medidores de energia em média. Nesse exemplo, cerca de 360 a 400
dispositivos Bluetooth seriam usados para compor a estrutura basica da rede que daria

cobertura de comunicacdo nessa area. Num cenario em que se adote como opc¢ao colocar 0s
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medidores eletrénicos nas residéncias, com um dispositivo Bluetooth para cada medidor,
deve-se considerar mais 3 a 4 mil dispositivos, que estariam se conectando a estrutura basica.
Ja num cend&rio em que se adote medidores multiplos colocados diretamente nos postes,
considerando-se uma média de 4 ligagdes por poste, seriam necessarios mais 390 a 600
dispositivos, totalizando cerca de 750 a 1000 dispositivos em toda a rede (ou sga, um
dispositivo Bluetooth para cada medidor multiplo contemplando em média 4 residéncias cada
um). Se for considerado que um concentrador poderia ter mais dois ramos primarios de igual
porte, numa configuracdo em estrela (considere na figura 4.3 a expansdo dos ramos apenas
iniciados acima e a esquerda do concentrador), entdo estaria sendo coberta uma &area de
aproximadamente 4 Km? podendo envolver algo como até 12 a 16 mil medidores
interligados, supondo-se o cené&rio em que os medidores ficam nas residéncias. Ampliando-se
essa estrutura pelo uso de ramos primarios e secundarios de aproximadamente 2 Km de
extensdo cada um, uma &ea ainda maior (com 16 Km? aproximadamente) poderia ser

estabel ecida, abrangendo cerca de 64 mil medidores interligados a um mesmo concentrador.

Estimativas iniciais indican que &eas como essas, abrangendo de 4 a 16 Km?
aproximadamente e cerca de 16 a 64 mil medidores respectivamente, podem ser atendidas
com folga por um concentrador, com um Unico médulo Bluetooth, considerando-se que a
coleta de dados de consumo segja feita com a frequéncia de 1 registro (80 bytes) a cada 10
minutos por medidor. Essa é a freqiiéncia de coleta assumida como requisito minimo para o
sistema de telemetria, mas na verdade, para configuragcbes desse porte a solucdo de rede
proposta poderia atender freqiiéncias ainda mais elevadas, se necessario, conforme dados
apresentados na secdo 4.4 deste capitulo. Observe-se que essa € uma configuragao tipica que
j& atende os requisitos bésicos do sistema de referéncia e, portanto, alcanca o objetivo de
oferecer uma alternativa de rede wireless de baixo custo para cobertura da“dltimamilha’.

Devido ao fato de que o tracado urbano nem sempre serd téo regular (estilo
Manhathan) quanto o que foi apresentado na figura 4.3, a delimitacéo de uma area especifica
podera assumir uma aparéncia diferente dessa configuracéo tipica. Entretanto, a estrutura em
arvore, com o concentrador sendo a sua raiz, tal como proposto, oferece flexibilidade para
compor &eas de cobertura de tamanhos variados e com formatos irregulares, de modo a
permitir sua adaptacdo a qualquer tracado de ruas e quadras, desde os |oteamentos planegjados
até &reas em que a ocupacao ocorreu de forma totalmente desordenada. Um dos principais
fatores limitantes que afetam o tamanho de cada area atendida por um concentrador tém
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relacdo com o volume de trafego total a ser suportado e com a extensdo das rotas de maior
tré&fego, pois o retardo de rede sera tanto maior quanto mais extensa for a rota (conforme pode
ser visto na secéo 4.4 deste capitulo). O volume de tréfego por sua vez esta ligado com a
densidade de pontos de fornecimento de energia (quantidade de medidores) e a freqiéncia de
coleta de registros de consumo pretendida para a area.

E interessante observar que na parte estrutural da rede Bluetooth, as diversas piconets
s30 interconectadas sempre através de dispositivos que desempenham o papel de “bridge” na
forma de “dave compartilhado”, ao invés da forma “master/dave’, em que o dispositivo
“bridge” faz aternancia de papel. O procedimento de troca dos papeis master e slave entre
dois dispositivos Bluetooth consome um tempo relativamente ato, que pode se tornar critico
se for repetido com muita freqiiéncia. Além disso, cada dispositivo “bridge” € um dave
compartilhado por apenas duas piconets diferentes, o que facilita o gerenciamento de
“presenca’ em cada piconet e evita que esse dispositivo se torne um gargalo. De um modo
geral essas caracteristicas garantem melhor desempenho para uma rede Bluetooth baseada em
scatternets, conforme mencionado no capitulo 3.

4.3.2. Roteamento de M ensagens

Outro fator importante é a forma de roteamento de mensagens a ser utilizada na rede
Bluetooth. A aplicacdo de telemetria que esta sendo usada como referéncia (descrita na secéo
4.1) tem como caracteristica um maior volume de trafego oriundo dos medidores de energia
para os concentradores e destes para um servidor central, através da rede IP. O tr&fego em
sentido inverso devera existir, mas em volume bem menor. Eventuamente podera haver
também algum trafego entre dois nds da rede Bluetooth, como, por exemplo, na eventua
conexdo temporaria de um dispositivo mével para suportar servicos de manutencdo em
campo. Por essa razdo, para se acancar maior generalidade na solucdo que esta sendo
proposta, considera-se que qualquer dispositivo da rede poderd enviar mensagens para
qgualquer outro dispositivo da rede, independente de sua localizagcdo. Para tanto, cada
dispositivo da rede Bluetooth deverater um enderego de rede proéprio.

Considerando que o cenario de aplicacdo que estd sendo visado tem como
caracteristicas a grande previsibilidade e estabilidade das conexdes (ao contrario das redes ad
hoc méveis), o esquema de enderecamento esté baseado na prépria topologia de rede adotada.
Dessa forma, os dispositivos pertencentes a um ramo primario serdo numerados em ordem
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ascendente (deslocamento relativo primério) a partir do concentrador (raiz priméria). De
modo semelhante, os dispositivos pertencentes a um ramo secundario seréo numerados em
ordem ascendente (deslocamento relativo secundério) a partir de sua origem no ramo primario
(raiz secundéria). Essa numeracdo relativa, tanto para 0s nds do ramo primério quanto para os
noés do ramo secundério, sera feita em multiplos de 10 para permitir a eventual inser¢do de nos
adicionais no meio de um ramo sem necessidade de alterar a numeracdo dos demais
dispositivos. O mesmo processo se repete para cada segmento ligado a um mesmo
concentrador. E os concentradores, por sua vez, terdo também uma identificaco prépria na
rede Bluetooth. A partir dessa base, sera adotado um esquema de enderecamento hierérquico,

gue tem a seguinte forma:

End_Rede BT = Cg.Rx.Dx.Ry.Dy + Eq_ld

| » Rota BT

Onde:

Cg = N° do Concentrador/gateway, com 2 bytes.

Rx = N° do Segmento, ou Ramo Primario, com 4 hits.

Dx = Dedlocamento relativo primario, com 12 hits.

Ry = N° do Ramo secundério, com 4 bits.

Dy = Dedocamento relativo secundario, com 12 bits.

Eq_ld = Identificagdo do Equipamento, com 32 bits, composto de:
- tipo_de_equipamento, com 4 bits
- nimero_do_equipamento, com 28 hits.

Conforme esquema acima, um End_Rede BT tera ao todo 10 bytes. A primeira parte
do endereco (com 6 bytes) representa a rota para se atingir um determinado n6 estrutural no
contexto da rede Bluetooth. Em alguns casos isso seria suficiente para se atingir o destino
final da mensagem. Entretanto, em muitos casos um dispositivo Bluetooth estard sendo usado
como porta de comunicacdo compartilhada por vérios medidores (caso do medidor mdltiplo
colocado no poste, ou do dispositivo que lidera um “cluster” de medidores). Por essa razéo
torna-se necessério 0 uso da segunda parte do endereco, o Eq_Id (com 4 bytes), que distingue
um dispositivo dentre os demais dispositivos que usam 0 mesmo né estrutural como porta de
acesso a rede Bluetooth. Portanto, cada dispositivo componente da rede Bluetooth devera

manter uma lista de dispositivos associados (medidores ou outros tipos de equipamentos) aos
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quais serve como porta de acesso arede. Essa lista poderd incluir dispositivos ditos locais
(que estdo fisicamente acoplados) ou remotos (que sd0 acessiveis via uma conexao
Bluetooth). No Ultimo caso a lista contera o “BD_ADDR” (Bluetooth Device Address) ou

“PM_ADDR” (Park Member Address) do dispositivo remoto correspondente.

Cada concentrador tera ainda um endereco | P associado, que o identificara no contexto
da rede IP. Essa associagdo sera mantida num servidor central. Além disso, sera também
mantida no servidor central uma associagéo entre a ldentificacdo de Equipamento (Eq_Id) ea
sua Rota BT correspondente na rede Bluetooth. Dessa forma, para se enviar uma mensagem
do servidor central para um equipamento qualquer da rede Bluetooth sera necessério obter a
sua Rota BT e com base no Cg obter o endereco I P correspondente ao concentrador destino.
Feito isso, basta encapsular a Mensagem + End_Rede BT num pacote IP destinado ao
concentrador. O concentrador por sua vez ao receber 0 pacote IP, retira a Mensagem e a
encaminha na rede Bluetooth para o destino fina através da Rota BT indicada, conforme
algoritmo de roteamento que sera descrito a seguir. As mensagens oriundas da rede Bluetooth
gue precisem ser encaminhadas para a rede IP serdo encapsuladas num pacote IP pelo
concentrador/gateway, a quem cabera também obter o enderego IP correspondente (do
servidor central ou do concentrador destino).

As mensagens na rede Bluetooth ser&o formatadas e encaminhadas com base em um
quadro bésico, cujos principais campos sao mostrados na figura 4.5, considerando-se que:

End Destino e End_Origem tém a estrutura de um End_Rede BT;
Tipo_Quadro € usado para controle, sendo composto basicamente de:

o Tipo de Msg: D (mensagem de dados), B (mensagem de
broadcasting), C (reservado para mensagem de controle)

o Prioridade: 5 (normal.), 1(alta);
Tam_Msg indica o tamanho em bytes da mensagem de aplicacao;

Msg_Aplic é amensagem de aplicacdo propriamente dita (payload).

End_Destino End_Origem Tipo Quadro | Tam_Msg Msg_Aplic

Figura4.5:; Estrutura bésica de um quadro para roteamento na rede Bluetooth



104

Deve-se observar ainda que o contelido de alguns campos tem significado especia
guando tomam o valor zero. Por exemplo, se End_Destino tiver um Cg igual a zero, num
quadro tipo “D” ou “C”, isso indica que o destino da mensagem € o servidor central. Ja se o
guadro for do tipo “B” , 0 campo Cg igua aigua a zero indica um broadcasting para toda a
rede. E, como regra geral, indica-se 0 escopo de uma mensagem tipo broadcasting definindo-
se no End Destino o componente da estrutura que corresponde a abrangéncia desgjada
(concentrador, segmento, ramo primario, ramo secund&rio), e zerando-se 0s campos
subsequientes na hierarquia de enderecamento que compde um End_Rede BT.

O roteamento de mensagens na rede Bluetooth € sem divida um aspecto critico,
devido ao porte da scatternet necessaria para dar cobertura a &rea geografica tipica a ser
atendida por um concentrador. A estrutura adotada procura otimizar a quantidade de nés
intermediarios entre um ponto k qualquer e o concentrador (n6 raiz). Por essarazao esta sendo
previsto o uso de dispositivos Bluetooth classe 1, dispostos de forma a se cobrir o méximo de
distdncia com a menor quantidade possivel de nés, de modo a se estruturar rotas de rede por
onde as mensagens possam fluir mais rapidamente. Ainda assim, para uma area tipica, com
cerca de 4 Km?, estar-se-4 lidando com rotas que envolvem em média 20 saltos, podendo
chegar a 40 saltos, até que uma mensagem oriunda de um ponto k qualquer dentro da prépria
area alcance o seu concentrador. Para mensagens de um ponto k qualquer para um ponto |
qualquer, onde k e j pertencem a segmentos diferentes da mesma area, ter-se-a tipicamente
uma média de 40 saltos, podendo chegar a 80 saltos, se 0s dois pontos estiverem em extremos
opostos. Num contexto como esse, é fundamental que o agoritmo de roteamento sgja ao
mesmo tempo ssimples e eficiente, para ndo causar ainda mais impacto no desempenho gera
darede.

Esta proposta de roteamento busca atender esses requisitos permitindo que qual quer
mensagem sgja adequadamente encaminhada sem fazer uso de tabelas de roteamento, que
implicariam em maior tempo de processamento (para usar e manter as tabelas) e mais espaco
de armazenamento em cada dispositivo da rede. Com 0 mesmo propésito, evita-se também o
uso de algoritmos do tipo “dynamic source routing protocol” [BHA99], pois a quantidade
média de enderegos que necessitaria ser transportada junto da mensagem causaria um

overhead inadmissivel e as vantagens de dinamicidade que essa abordagem proporciona,
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muito interessante para cendrios de redes ad hoc, ndo € requerida pelo cenério de referéncia,

gue apresenta um contexto atamente estavel e previsivel.

O agoritmo de roteamento que esta sendo proposto leva em consideracdo que a
scatternet que dard cobertura a uma determinada area serd formada de modo planejado,
obedecendo algumas regras pré-estabelecidas, resultando numa estrutura em &rvore com
formato dentro de certas caracteristicas, que por sua vez estardo refletidas na propria estrutura
de enderecamento adotada, conforme j& foi visto anteriormente. Desse modo, qualquer no k
pertencente a estrutura dessa rede Bluetooth podera rotear uma mensagem destinada a outro
n6 d qualquer, apenas com base na andlise do End_Rede BT de destino com relacéo ao
proprio End_Rede BT do né k corrente . Ou sga, como a estrutura da rede é conhecida e o
esguema de enderecamento adotado reflete uma posicdo nessa estrutura, conhecendo-se o
endereco de destino e o endereco do n6 corrente, o caminho a partir dele até o destino pode
ser determinado e a mensagem encaminhada.

O esquema basico dessa proposta de algoritmo de roteamento de mensagens na rede
Bluetooth é apresentado a seguir através de um pseudocddigo, omitindo-se detalhes e
condicdes de excegdo. Para tanto algumas defini¢des devem ser consideradas:

Raiz primaria => campos Rx.Dx.Ry.Dy igual a zeros (=concentrador)

Raiz secundaria => campos Ry.Dy igual a zeros (posi¢cdo em ramo primario)

NG6_Corrente => n6 que esta processando a mensagem, representado pelo seu

seu End_Rede BT.
NG_Anterior => no de rede que antecede (“pai”) o N6_Corrente na estrutura de
arvore gue mapeia a rede Bluetooth, representado por um
End_Rede BT.
NG _Posterior => n6 de rede que sucede (“filho”) o N6 _Corrente na estrutura de
arvore que mapeia a rede Bluetooth, representado por um
End_Rede BT. Se o N6_Corrente estiver localizado em um ramo
primario (ou sgja, se for uma raiz secundaria) e possuir varios nés
subordinados (vérios “filhos’) entdo sera considerado N6 _Posterior
aquele n6 subordinado que também esté localizado no ramo primério
(ou sga, cujos campos Ry.Dy=zeros).
M SG => mensagem normal, exceto broadcasting.
Assim, o agoritmo de roteamento para quadros tipo “D” ou “C” é dado por:
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Proc. para NG_Corrente qualquer, exceto Raiz priméria ou Raiz Secundéria:
Se Cg_Destino = Cg_Corrente
E Rx_Destino = Rx_Corrente
E Ry_Destino = Ry_Corrente
entdo: /*destino é no mesmo ramo secundario*/
Se Dy_Destino > Dy_Corrente entdo: rotear MSG para N6_Posterior
Se Dy Destino < Dy_Corrente entdo: rotear MSG para NG_Anterior
Se Dy Destino = Dy _Corrente entdo: executar Entrega MSG
sendo: /*destino em outro ramo ou concentrador* /
rotear MSG paraN6_Anterior

Proc. para N6_Corrente = Raiz Secundaria /* N6 localizado num ramo primério* /
Se Cg_Destino = Cg_Corrente E Rx_Destino = Rx_Corrente
entdo: /*destino é no mesmo segmento*/
Se Dx_Destino > Dx_Corrente entdo: rotear MSG para N6_Posterior
Se Dx_Destino < Dx_Corrente entdo: rotear MSG para NG_Anterior
Se Dx_Destino = Dx_Corrente
entéo:
Se Ry _Destino = Ry_Corrente /* igual a zero*/
entdo: executar Entrega MSG
sendo: /* destino estd num dos ramos secundérios deste n6 */
Rotear MSG para n6 subordinado cujo Ry = Ry_Destino
sendo: /*destino em outro segmento ou concentrador */
rotear MSG paraN6_Anterior

Proc. paraN6_Corrente = Raiz Primaria /* Concentrador */
Se Cg_Destino = Cg_Corrente
entdo: /* destino no mesmo concentrador */
Se Rx_Destino = Rx_Corrente /* igual azero*/
entdo: executar Entrega MSG
sendo: /* destino esta num dos ramos primarios deste no */
Rotear MSG para n6 subordinado cujo Rx = Rx_Destino
sendo: /* destino no servidor central ou em outro concentrador * /
encapsular MSG em pacote IP
encaminhar pacote | P para servidor central

Proc. Entrega_M SG:

Verificar se atabela de dispositivos associados do N6_Corrente possui uma entrada
que corresponda ao Eq_|d_Destino.

Se ndo possuir uma entrada correspondente, entdo a M SG devera ser descartada (com
ou sem resposta a origem), pois a identificacdo de equipamento néo é valida.

Se possuir uma entrada igual Eq Id Destino, entdo entregar a MSG através de
procedimento apropriado, conforme seja 0 equipamento um dispositivo local ou remoto. Se
for local significa que a MSG serd encaminhada para alguma interface fisica acoplada ao
préprio equipamento correspondente ao N6_Corrente. E aM SG estd entregue. Se for remoto,
significa que a MSG sera encaminhada via aérea para o dispositivo Bluetooth indicado na
tabela de dispositivos associados, até encontrar o dispositivo que contém na sua tabela o
Eq_Id_Destino como equipamento local.

Tendo alcancado o seu destino final, a MSG sera repassada para uma aplicacéo
apropriada para ser devidamente processada.

O algoritmo apresentado na forma acima destaca os procedimentos relativos a posicéo
em que se encontra 0 nd corrente na estrutura da rede Bluetooth, ou sgja, se ele € um no

localizado numa raiz primaria (concentrador), num ramo primério (raiz secundéria) ou numa
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outra posicdo qualquer. Essa forma de apresentacéo foi adotada apenas para facilitar a
visualizacdo e compreensdo do algoritmo. Uma implementacdo do mesmo deve considerar
gue se trata de um unico algoritmo, comum a todos 0s nés estruturais da rede Bluetooth.
Nesse caso, 0s comentarios relativos &s possiveis posicoes do noé corrente (raiz primaria, raiz
secundéria, qualquer) seriam substituidos por fluxo de controle de decisdo permitindo a
execucdo do trecho adequado a partir da determinacdo da posicéo pela analise do seu proprio
endereco de rede (End_Rede BT).

O tratamento de mensagens do tipo broadcasting ndo sera detalhado aqui, mas o
algoritmo consiste basicamente em fazer com que a mensagem sgja replicada para todos os
noés de rede com o qual cada né esta conectado, exceto para aquele de onde a mensagem foi
recebida, observando-se ainda o escopo pretendido para o broadcasting, que pode envolver
toda a rede ou apenas parte dela, conforme estiver indicado nos campos que compde o
End_Destino. Esse procedimento, executado sobre uma estrutura em arvore, garante que uma
(e somente uma) copia da mensagem serd encaminhada para todos os nés requeridos,
evitando-se saturar a rede com mensagens desnecessarias. Dessa forma, por exemplo, uma
mensagem para todos os nés que compdem a area de abrangéncia de um concentrador pode
ser fécil e eficientemente encaminhada, gerando o menor overhead possivel sobre arede.

4.3.3. Servigo de Rede Bluetooth

A arquitetura proposta € de que o roteamento de mensagens seja implementado como
uma camada de servico, posicionada entre a aplicacdo e as camadas de nivel inferior da pilha
de protocol os da tecnol ogia Bluetooth, conforme mostrado na figura 4.6, onde essa camada de
servico é identificada como SRBT, de Servigo de Rede Bluetooth.

Aplicacéo

Figura 4.6: Arquitetura do Servico de Rede Bluetooth (SRBT)
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As aplicacles teriam acesso aos servigos dessa camada de roteamento em rede

Bluetooth através de uma interface comum, cujas principais primitivas, para uma

implementacdo de servigo ndo-orientado aconexdo, seriam as seguintes:

Primitiva Parametros Funcéo
<SEND_MSG>: Msg_Aplic; Enviar uma mensagem para um determinado
End_Destino; equipamento na rede Bluetooth (sem
Prior_Msg; confirmagéo de entrega).
Tam_Msg;
<SEND_Broad_MSG>: | Msg_Aplic; Enviar uma mensagem tipo broadcasting para
Escopo_Destino; |um determinado conjunto de equipamentos da
Prior_Msg; rede Bluetooth (sem confirmagéo de entrega).
Tam Msg
<GET_MSG>: Msg_Aplic; Obter uma mensagem, norma ou tipo
End_origem; broadcasting, que foi recebida através da rede
Prior_Msg; Bluetooth.
Tam_Msg;
<GET_ADDRESS>: Eq Id Obter o End Rede BT (Rota BT) que
End Rede BT corresponde a0 equipamento cujo Eq Id foi
informado pela aplicacéo.
<INIT_APLIC>: Aplic_Id; Inicializar uma aplicacdo de gerenciamento de
Params, mensagens no contexto do Servico de Rede
Bluetooth. Os parametros devem adequados ao
ambiente de implementag&o.
<END_APLIC>: Aplic_Id; Encerra uma aplicacdo de gerenciamento de
Params, mensagens no contexto do Servico de Rede

Bluetooth.

Com base nas primitivas acima, a camada de servico proposta (SRBT) garante o

encaminhamento apropriado das mensagens na rede Bluetooth, dentro do conceito de “melhor

esfor¢o”. Mas ndo pode garantir a entrega efetiva em todos os casos. O tratamento adequado

para a hipotese de uma eventua perda de mensagem na rede Bluetooth deve ficar ao encargo

da aplicacéo. Portanto, para um melhor uso desse servico de roteamento, as aplicacoes
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tipicamente adotariam um esquema cliente-servidor. Nesse esquema normamente é definido
um conjunto de mensagens que correspondem ndo somente & solicitacbes que devemn ser
tratadas e suas respectivas respostas, mas também & condicbes de excecdo que podem
ocorrer, de forma a se manter pleno controle da situagéo. Esse conjunto de mensagens pode
ser tratado por uma aplicacdo genérica de gerenciamento de mensagens ou diretamente por
uma aplicacéo especifica.

Assim, considere-se, por exemplo, no contexto de referéncia, que uma aplicacdo
A_Cliente, rodando em um dispositivo da rede, envia para a aplicacdo A_Servidor, rodando
em outro dispositivo, uma mensagem cujo contelido solicita que o0 “registro de medicdo de
energid’ do medidor “x” sgja enviado para a aplicacdo A_Cliente. A aplicacdo A_Servidor
obtém os dados requeridos, formata a mensagem e a envia para o dispositivo que fez a
solicitagdo. Em ambos os casos, as aplicaghes se relacionam locamente, em seus respectivos
dispositivos, com a camada de Servico de Rede Bluetooth (SRBT), conforme ilustrado pela

figura4.7. O servico SRBT providencia para que as mensagens sgjam encaminhadas através

Apllca;?x) 4 .................................................................................. > Apllca;?x)
A_ClIENE | queereerieceeiriieieieieieise et sieeseesesaesseessessssessesessscens > A_Servidor

HCI HCI HCI HCI
LMP LMP LMP LMP
Bandabase Bandabase Bandabase Bandabase
Ra&dio BT Ra&dio BT Ra&dio BT Ra&dio BT
Host 1 NG 1 NG “n* Host 2

Figura 4.7: Esguema de uso do servico de rede Bluetooth (SRBT)
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da rede Bluetooth, desde o dispositivo de origem até o dispositivo de destino, passando por
todos os nos intermediérios que forem necessarios. Para tanto, o servico SRBT confia nos
recursos oferecidos pelos protocolos das camadas inferiores da pilha de protocol os Bluetooth,
gue possuem mecanismos de garantia de confiabilidade de transmissdo. Entretanto, se,
eventuamente, houver alguma falha de comunicacdo em algum enlace que faz parte da rota,
gue ndo possa ser recuperada pelo protocolo Bandabase, uma mensagem podera deixar de ser
entregue ao destino. Se essa hip6tese ocorrer, caberd a aplicacdo envolvida adotar o
procedimento de tratamento de excecdo que for mais adequado para cada situacdo especifica
(por exemplo, enviar uma nova mensagem de solicitacgo, decorrido um determinado tempo
sem que haja uma resposta apropriada do outro lado, ou, simplesmente desistir da solicitagéo).

A definicdo de um servico ndo-orientado a conexao tem o efeito de transferir alguma
carga de controle para as camadas superiores (nesse caso, para as aplicagdes), entretanto, essa
forma de operac&o torna o servigo de rede muito mais simples e mais eficiente. Caracteristicas
particularmente importantes para o cenério de referéncia, que envolve uma rede de grande
abrangéncia, com uma quantidade média de nés intermedidrios relativamente ata, mas que
deve estar baseada em dispositivos pegquenos e de baixo custo.

Um servico como proposto no SRBT € de grande utilidade para o desenvolvimento de
aplicagdes, ja que elimina a necessidade de implementar os algoritmos de encaminhamento de
mensagens na rede Bluetooth na prépria aplicacdo. Basta fazer uso da interface do servico,
gue torna a estrutura da rede transparente para a aplicacéo. 1sso significa ndo somente mais
facilidade de desenvolvimento, mas principalmente maior confiabilidade.

Além disso, apresenta a vantagem de permitir que novas funcionalidades sgam

incorporadas ao servico sem afetar de forma direta as aplicactes ja existentes.

4.4. Volume de Dados e Capacidade da Rede Bluetooth

Foi visto nas segbes anteriores deste capitulo que a rede Bluetooth que devera dar
suporte a0 sistema de telemetria de distribuicdo de energia elétrica serd composta por um
conjunto de scatternets formadas em torno de equipamentos concentradores, cada uma delas
cobrindo uma determinada area da regido a ser atendida pelo sistema. Foi mencionado
também que uma estrutura tipica da rede Bluetooth proposta para essas éreas seria formada
por um concentrador e 4 segmentos, numa topologia em estrela, com cada segmento tendo
aproximadamente 1 a 2 Km de extensdo (tanto para 0s ramos primarios quanto para 0s ramos
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secundarios). Isso equivale a uma érea que pode ter de 4 a 16 Km? de abrangéncia. Diversos
fatores devem ser considerados para a delimitagcdo dessas éreas, dentre os quais destacam-se:
= ascaracteristicas de tracado urbano da regiéo,
» asuadensidade de residéncias (leia-se de pontos de fornecimento de energia),
= afreqUénciade coleta de registros de consumo,
= g principamente, a capacidade de trafego da rede Bluetooth correspondente a
cada concentrador.

Nesta secdo sera examinada em mais detalhe a questdo da capacidade da rede
Bluetooth diante dos volumes de dados a serem transportados em cada &rea. Em resumo,
busca-se aqui uma resposta para a seguinte questdo: qual a quantidade de medidores que pode
ser interligada em um Unico concentrador?

O concentrador é o ponto critico da rede devido atopologia adotada e principalmente
a0 perfil de tréfego previsto para o sistema de telemetria referido. Perfil este caracterizado
pela funcdo de coleta continuada de consumo de energia, que faz com que 0 maior volume de
dados seja dirigido dos medidores para o concentrador (e deste para arede IP).

Portanto, pode-se considerar que o principal fator limitante € a capacidade de
transmissdo de dados da piconet formada em torno do concentrador. E ainda, que o pico de
volume de dados que essa piconet devera receber pode ser representado em funcdo da
quantidade de medidores existentes na area e da frequéncia estabelecida para a funcdo de
coleta continuada de consumo de energia

Dessa forma, a avaliagdo que se segue procura determinar a quantidade de medidores
suportada por um concentrador com base em dois parametros fundamentais, que sdo a taxa de
chegada de dados ao concentrador e o tempo de retardo acumulado na rede, observando-se as
seguintes regras.

A taxa de chegada de dados ao concentrador ndo deve ultrapassar a
capacidade méxima de transmissdo de dados da piconet formada em torno do
mesmo. Essa taxa representa, em Kbps, o volume total de dados gerado pelas
mensagens enviadas através da rede Bluetooth, em direcdo ao concentrador,
em cada ciclo de coleta de registros de consumo de energia.

O tempo de retardo acumulado na rede deve ser inferior ao tempo estabelecido
como intervalo entre cada ciclo de coleta de registros de consumo de energia.
Esse tempo de retardo compreende o tempo de transmissdo das mensagens
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contendo o registro de consumo de energia de cada medidor através de
sucessivos noés da rede Bluetooth, desde o né de origem até o concentrador, e 0
tempo de espera em cada n6 da rede, que representa outros fatores que
aumentam o retardo.
A observacdo dessas regras € necessaria para evitar uma saturacdo da rede Bluetooth em
decorréncia da introducdo de um volume de mensagens superior a sua capacidade de
escoamento.

A capacidade maxima de transmissdo de dados de uma piconet, conforme visto no
capitulo 3, varia em funcéo de diversos fatores. Para um cana de dados tipo ACL, simétrico,
com pacotes tipo DH3, que oferece um payload de 0-183 bytes, sem FEC, ataxa maximade
dados que pode ser obtida é de 390.4 Kbps. Se for considerado um canal assimétrico, pode-se
atingir 585.6 Kbps num sentido e 86.4 Kbps no outro.

Nesta avaliacdo adota-se como referéncia para calculo uma mensagem padréo de 80
bytes, que comporta adequadamente o “registro de medicdo de consumo” (Rm) e mais o0s
campos de enderecamento e controle que serdo inseridos pela camada de servico de rede
Bluetooth proposta (SRBT). Desse modo, € adequado supor que as mensagens sejam
encaminhadas pelo protocolo Bandabase em pacotes tipo DH3, ja que o tipo DH1 tem um
payload insuficiente (maximo de 27 bytes). Entretanto, como neste caso ndo ha um
aproveitamento maximo do tamanho de pacote do Bandabase, se faz necessario um gjuste na
taxa méxima de transmissdo de dados, que seria entdo de 170.6 Kbps para canais simétricos,
ou, para canais assimétricos, de 256 Kbps num sentido e 86.4 Kbps no reverso.

Considera-se que, para cada ciclo de coleta de consumo de energia, uma mensagem
contendo um Rm sera enviada de cada medidor, trafegando pela rede Bluetooth em direcéo ao
concentrador, sem que hgja uma mensagem de resposta ou de confirmacdo ao nivel da
aplicagdo (pacotes de confirmagdo serdo enviados pelo protocolo Bandabase em cada enlace).
Dado esse perfil de fluxo é adequado admitir-se que as mensagens sgjam encaminhadas pelo
protocolo Bandabase através de conexfes ACL assimétricas, com pacotes DH3. Portanto,
pode-se assumir como referéncia para esta avaliagdo uma taxa maxima de transmissdo de
dados de 256 Kbps para o concentrador e para os demais nés da rede.

Uma vez estabelecido um referencia para a taxa maxima de transmissdo de dados do
concentrador, € necessario avaliar o pico de volume de dados que pode ser gerado na rede em
direcdo ao mesmo. Esse volume, que é representado pela taxa de chegada de dados obtida em
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fungdo da quantidade de medidores e da freguéncia de coleta de registros de consumo de

energia, ndo podera ter uma taxa de chegada superior a taxa méxima de transmissdo de dados

gue esta sendo considerada para o concentrador.

A tabela 4.1 a seguir apresenta a taxa de chegada de dados obtida pela combinagéo de

algumas alternativas de quantidade de medidores por concentrador (coluna Mc) com opgoes

de frequiéncia de coleta (indicadas pela linha Fc) dentro de um intervalo de amostragem de 20

minutos. O valor na intersecgdo de uma coluna Fc com uma linha Mc representa a taxa de

chegada de dados para aquele par de Mc e Fc (ver detalhes de cdlculo no Apéndice A). Assim,

por exemplo, a taxa de chegada de dados correspondente a uma &rea com 48 mil medidores

ligados a um mesmo concentrador, cuja coleta de registros de medicéo de consumo de energia

é feita a cada 2 minutos (Fc=10 vezes em 20 minutos), é o valor grifado de 256,0 Kbps.

Tabela 4.1: Taxa de chegada de dados ao concentrador

Calculo de volumes para a rede Bluetooth

Rm=Tamanho do registro de medicdo => 80 bytes
Mc=Medidores por concentrador

Fc=Frequéncia de coleta de Rm

Ic=intervalo de coleta (em minutos)

lc 20 10 5 4 25 2
tempo de amostragem: 20 minutos
Fc 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Mc taxa de chegada de dados em Kbps

4.000 21 43 6,4 8,5 10,7 12,8 149 171 19,2 21,3

8.000 43 85 128 171 21,3 256 299 34,1 38,4 42,7
12.000 64 128 192 256 320 384 448 51,2 57,6 64,0
16.000 85 17,1 256 34,1 42,7 51,2 59,7 68,3 76,8 853
20.000 10,7 21,3 32,0 42,7 533 640 747 85,3 96,0 106,7
24.000 12,8 256 384 51,2 640 76,8 8906 102,4 115,2 128,0
28.000 149 299 448 59,7 74,7 89,6 1045 1195 1344 1493
32.000 171 341 512 683 853 1024 1195 1365 153,6 170,7
40.000 21,3 4277 640 853 106,7 128,0 1493 170,7 1920 213,3
48.000 256 512 76,8 1024 128,0 153,6 179,2 2048 230,4 256,0
64.000 341 683 1024 136,5 170,7 204,8 2389 273,1 307,2 3413
66.000 352 70,4 1056 1408 176 2112 246,4 281,60 316,80 352,0

O gréfico apresentado na figura 4.8 mostra a mesma relacdo apresentada pela tabela

4.1, porém, ampliando o conjunto de freqliéncias de coleta considerado para até uma coleta de



114

registro de consumo por minuto (Fc=20 para uma janela de amostragem de 20 minutos).
Desse modo, os volumes de dados resultantes de diversas combinagdes de Mc e Fc podem ser
facilmente examinados (tanto no grafico como na tabela) e verificados se estéo acima ou
abaixo da taxa maxima de transmissdo de dados estabelecida como limite de capacidade do

concentrador.
Volume em funcéao de Mc e Fc
800
8 —— Mc
g 100 —=—4.000
£ 600 8.000
@ 12.000
T 500 —%— 16.000
©
—e— 20.
S 400 0.000
< —+—24.000
©
8 300 ——28.000
% 32.000
@ 200 40.000
% 100 | 48.000
s 64.000
0 _
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freqiéncia de coleta em 20 minutos

Figura 4.8: Gréfico de taxa de chegada de dados ao concentrador

Nesta primeira avaliacdo busca-se observar apenas a relagcdo entre volume total de
mensagens em cada ciclo de coleta e a capacidade maxima de transmissdo de dados da
piconet que tem o concentrador como master. Por essa razéo admite-se uma simplificagdo no
modelo de andlise, supondo-se que todas as mensagens de um ciclo de coleta sGo geradas
simultaneamente e enviadas diretamente para o concentrador (sem multiplos saltos). Mesmo
assim, a taxa de chegada de dados modelada dessa forma ja € bastante Util, pois estabelece um
parametro preliminar quanto ao volume total que o concentrador pode suportar. Assim fica
claro que, qualquer combinagéo de Mc com Fc que resulte numa taxa de chegada de dados
superior a taxa maxima de transmissdo de dados estabelecida para o concentrador €
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inaceitavel e deve ser descartada porque provocaria uma saturacdo de capacidade da rede
Bluetooth. Mas, por outro lado, o que estiver abaixo dessa taxa maxima de transmissdo nédo
pode ser tomado ainda como viavel, pois uma avaliacdo mais detadhada é requerida,
principalmente em fungdo da existéncia, na maioria das vezes, de nés intermediérios entre a
origem da mensagem e o concentrador, que fazem com que a mensagem sga encaminhada
através de multiplas e sucessivas transmissdes. Esses aspectos serdo avaliados com base no
exame do tempo de retardo acumulado na rede cujo modelo de andlise serd apresentado a
Seguir.

Neste proximo cendrio de avaliacd o modelo de andlise considera que a area sera
coberta com uma rede Bluetooth composta de um concentrador com 4 segmentos em formato
de estrela, conforme configuracdo mostrada na figura 4.9 a seguir. Cada segmento €
congtituido de um ramo primério, com 20 ou 40 nés por exemplo, e ramos secundarios, a

esquerda e adireita, de igual extensdo. Um segmento tipico é também ilustrado nafigura4.9.

Segmento tipico
Concentrador com 4 segmentos

rede em estrela

Figura4.9: Configuragdo tipica de uma érea com um concentrador e 4 segmentos

Neste modelo pretende-se avaiar principalmente o efeito das sucessivas transmissoes
de uma mesma mensagem pela rede, em funcdo dos nés intermediarios que compde o
caminho de um né de origem até o né de destino (no caso, o concentrador), e também de
questdes caracteristicas da tecnologia Bluetooth. Assm o0 modelo leva em conta ndo somente
volumes e tempos de transmissdo das mensagens, mas também uma estimativa de diversos

fatores que podem implicar em maior retardo de rede, tais como o tempo de espera necessario
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para obter a sincronizacéo de slaves compartilhados entre duas piconets e o tempo que o
dispositivo gasta executando outras tarefas, como por exemplo, fazendo inquiry/scan, e
parking/unparking de dispositivos (ver capitulos 2 e 3).

Para tanto, as simulagfes sdo realizadas tendo como referéncia um segmento de rede
tipico, conforme mostrado na figura 4.9. Diferentes tamanhos de ramo primério e ramos
secundarios podem ser considerados, assm como variagOes na velocidade dos canais e dos
parémetros que representam tempos de espera em cada né da rede. Inclui-se ainda o célculo
dos tempos de transmissdo com base nas diferentes quantidades de medidores que cada
tamanho de segmento representa. Mais detalhes quanto a planilha de calculo e quanto aos
parametros considerados podem ser vistos no Apéndice A.

Desse modo, considerando-se que, a cada ciclo de coleta de registros de consumo de
energia, as mensagens enviadas pelos medidores interligados a estrutura de rede que
corresponde a0 segmento sdo encaminhadas para 0 né adjacente em direcdo a raiz da
estrutura, sdo computados 0s sucessivos tempos de transmissdo das mensagens e estimados 0s
tempos de espera em cada né do ramo secundario ou primério pelo qual a mensagem tem que
passar até atingir o concentrador. Dessa forma, é obtido finalmente o tempo de retardo
acumulado no segmento. 1sso equivale ao tempo total que o conjunto de mensagens de um
ciclo de coleta de registros de consumo de energia dos medidores ligados a0 segmento leva
para alcancar o concentrador.

Posteriormente, com base nos resultados obtidos para um segmento tipico, estima-se
o tempo de retardo acumulado na rede correspondente a toda a area, considerando que ela é
formada por quatro desses segmentos ligados a um mesmo concentrador, conforme a
configuracdo ja mostrada na figura 4.9.

Neste modelo supde-se que todas as mensagens de coleta de registros de consumo séo
geradas simultaneamente no inicio de cada ciclo. Duas hipéteses com relacdo a forma de
transmitir essas mensagens entre 0os nés de um ramo secund&rio ou ramo primério foram
examinadas: transmissao parcia mente serializada e transmisséo em paralelo.

Na primeira hipdtese 0 modelo considera que as mensagens sdo transmitidas de forma
seridlizada, do Ultimo nd de um ramo secundario para 0 seu nd raiz no ramo primério (raiz
secundéria), sendo que cada nd agrega a0 seu préprio conjunto de mensagens o volume
recebido do nd anterior, para entdo transmiti-lo a0 né seguinte, e assm sucessivamente, até
chegar araiz secundaria. Em relagdo ao ramo primério o procedimento é semelhante, ou sgja,
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as mensagens recebidas dos ramos secundarios, quando houver, ser8o agregadas &
mensagens geradas no proprio nd primario e entdo enviadas para 0 N6 subsequiente em direcéo
a0 concentrador. Porém, agui se considera que as mensagens provenientes dos ramos
secundarios chegam simultaneamente aos nds do ramo primério. Ou, dito de outra forma,
admite-se que a progressdo das transmissdes de mensagens nos diferentes ramos secundarios
gue compde o0 segmento ocorre em paralelo, portanto, o tempo de retardo considerado sobre o
ramo primério equivale ao tempo de um Unico par de ramos secundarios e ndo a somatoria de
todos eles.

A segunda hipétese difere da primeira no sentido de que neste caso o modelo admite
gue as transmissdes ocorrem em paralelo. Ou sgja, tanto nos ramos secundarios quanto no
ramo primério as mensagens ja disponiveis no proprio nd sdo encaminhadas adiante t&o logo
sgja possivel (o no vizinho deve estar disponivel), sem esperar pelo volume a ser agregado
pelo né anterior. Esse procedimento € repetido sucessivamente até que todas as mensagens de
um ciclo tenham atingido o concentrador. O grau de paraelismo depende da quantidade de
pares de nos que podem ser formados ao longo do segmento, portanto, quanto maior for o
ramo primario ou 0 ramo secundario, maior a quantidade de transmissbes paraelas que
podem ser feitas. Essa dindmica, evidentemente, produz resultados muito melhores que os
obtidos pelo procedimento considerado na primeira hipétese. A figura 4.10 ilustra uma
simulagdo desses dois processos, apresentando um grafico que mostra a evolucéo do tempo de
retardo acumulado estimado para um segmento tipico, com ramo primario de até 20 nés e os
ramos secundarios sempre com 20 nés cada um. O taxa maxima de dados considerada para
cada enlace (assimétrico) foi de 256 kps e supde-se que cada né atende em média 10

medidores.

Evolugéo do Tempo de Retardo
segmento 2x20 tmd=256 kbps

200

150 tx serial

100

segundos

50 tx paralela
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gtde. nds no ramo primario

Figura4.10: Evolucdo da estimativa de tempo de retardo acumulado no segmento
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Observa-se que a medida em gque aumenta a quantidade de nés no ramo primario, e por
conseqiiéncia a quantidade de medidores e 0 volume de mensagens, a estimativa do tempo de
retardo acumulado no segmento cresce de forma linear para a hip6tese de transmisséo paraela
e de forma ndo-linear no caso de transmissdo parcialmente serializada. Por essa razéo,
adotou-se como hipétese de trabalho predominante o procedimento que considera que as
transmissbes serdo feitas em paraelo tanto quanto possivel (ou sgja, de acordo com a
guantidade de pares simultaneos que podem ser formados ao longo do segmento).

A seguir sdo apresentados alguns dos resultados obtidos com as simulactes realizadas
de acordo com esse modelo de andlise baseado no tempo de retardo acumulado na rede. O
gréfico apresentado na figura 4.11 mostra a relagdo entre a quantidade de medidores
interligados a um segmento e a estimativa do tempo de retardo acumulado nesse mesmo
segmento para enviar todas as mensagens de um ciclo de coleta de registros de consumo.
Trata-se neste caso de um segmento tipico com ramos secundarios de 40 nés cada um e ramo
primério de até 40 nés de extensdo, supondo-se uma média de 10 medidores por né. A taxa
maxima de dados considerada foi de 256 Kbps e 0 regime de operacéo supBe que as
transmissdes ocorrem em paralelo.

Medidores e Tempo de Retardo
segmento 2x40 tmd= 256 kbps

medidores
segundos

- < N~ O M O O N N o0 «dG <
- =@ =€ =€ N N N ™ ™

N~ o
™ <
gtde. n6s no ramo primario

‘- Medidores —e— Tempo de Retardo ‘

Figura4.11: Volume de medidores e estimativa de tempo de retardo acumulado
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O gréfico mostra como cresce o tempo de retardo estimado para a rede a medida que se coloca
mais medidor no mesmo segmento (estendendo-se o tamanho do né primério, neste caso).
Assim, por exemplo, se 0 ramo primério tiver 20 nés e 8.200 medidores o tempo de retardo
acumulado na rede é estimado em 68 segundos. Se este ramo primério for estendido para 40
nos, de forma a atender 16.400 medidores, o tempo de retardo estimado passa para cerca de
117 segundos.

A tabela 4.2 apresenta um resumo dos resultados de simulagdo obtidos para um
segmento tipico com diferentes opcdes de tamanhos para ramos secundarios e ramo primario.
Em cada alternativa a tabela destaca os valores em segundos e em minutos para a estimativa
de tempo de retardo acumulado no segmento, considerando 10 medidores por né e regime de
transmissdo em paraelo com taxa méxima de transmissdo de dados de 256 Kbps. Pode-se
observar, por exemplo, que um segmento tipico com ramo primario de 40 nds e ramos
secundarios de igual tamanho, abrangendo 16.400 medidores, apresenta uma estimativa de
tempo de retardo acumulado de 116,4 segundos (1,9 minuto). SO para reforcar a hipotese
adotada quanto ao regime de transmissdo, a tabela inclui também os valores correspondentes
a0 regime de transmissdo parcialmente serializada (coluna TrtAcum Serial), que, conforme
pode ser verificado, pode até ser aceitavel para peguenas redes, mas mostra-se impraticavel

pararedes de maior porte.

Tabela 4.2: Estimativa de tempo de retardo acumulado para um segmento tipico

Resultados da simulagcao para um segmento tipico
com tx em paralelo e tmd=256 Kbps
Segmento | TrtAcum | Total de Tempo de Retardo
Tipo |Tam. R.| Serial Medidores | Acumulado no Segmento

R.Sec.| SxP S S min.
2 20x20 141 4.200 38,2 0,6
2 20x40 473 8.400 65,9 1,1
2 20x80 1.767 16.800 1214 2,0
0,0
40x20 290 8.200 68,7 1,1
2 40x40 932 16.400 116,4 1,9
2 40x80 3.446 32.800 2119 3,5
0,0
2 80x80 6.864 64.800 392,9 6,5
2 80x40 1.910 32.400 217,42 3,6
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Com base na estimativa do tempo de retardo acumulado para um segmento tipico é
possivel estimar também o retardo para toda a érea atendida pelo concentrador, de acordo
com a configuracdo estabelecida (neste caso 4 segmentos em estreld). Em principio todos os
segmentos de um concentrador trabalham em paralelo, ou sgja, as transmissdes entre duplas
de nés em diferentes segmentos podem ocorrer simultaneamente. Entretanto, o grau de
paraelismo ndo é total, pois os nés adjacentes ao concentrador, apesar de pertencerem a
diferentes segmentos, também fazem parte de uma mesma piconet, cujo master € o proprio
concentrador, o que significa que as transmissdes desses nds com concentrador ndo podem
ocorrer de forma simultnea. Portanto, é preciso considerar que existe di uma certa
contencdo, que € agravada pelo perfil do fluxo de dados em avaliacdo, ja que todas as
mensagens de um ciclo de coleta de registros de consumo de energia sdo encaminhadas para o
concentrador.

Um resumo dos resultados estimados para um concentrador, a partir dos resultados de
simulagdo ja obtidos para um segmento tipico, considerando trés diferentes portes de rede é
apresentado na tabela 4.3. A primera configuragdo considera um concentrador com 4
segmentos, com ramos secundarios de 20 nés e ramos primérios também de 20 nés, que €
suficiente para a cobertura de uma &rea de aproximadamente 4 Km? e cerca de 16.800
medidores. Neste caso, 0s resultados obtidos na simulagdo indicam que o tempo de retardo
acumulado na rede é de aproximadamente 96 segundos. As demais configuracdes
basicamente ampliam a area de atendimento e a quantidade de medidores interligados no

mesmo concentrador.

Tabela4.3: Estimativa de tempo de retardo acumulado para uma éreatipica

Estimativa para um concentrador com 4 segmentos tipicos
com tx em paralelo e tmd=256 Kbps

Segmento TrtAcum Total de Tempo de Retardo Area
Tipo |Tam.R.| Serial Medidores Acumulado na Rede | aprox.
R.Sec. | SxP S S min
2 20x20 141 16.800 95,43 1,59 4 Km®
2 40x40 932 65.600 291,05 4,85 16 Km®
2 80x80 6.864 259.200 982,30 16,37 64 Km*
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Esses resultados de simulagdo indicam, por exemplo, que numa area de cerca de 16
Km?, configurada tal como a segunda alternativa da tabela 4.3, a coleta de registros de
consumo de energia podera ser feita com uma freqliéncia de até 5 minutos, sem que haa
sobrecarga na rede Bluetooth. Ja para uma érea menor, com menos medidores, como ilustrado
na primeira aternativa da tabela 4.3, a freqiéncia de coleta poderia aumentar, podendo
ocorrer em intervalos menores que 2 minutos, praticamente a cada minuto e meio.

Confrontando-se esses dados de estimativa do tempo de retardo acumulado na rede
com os de taxa de chegada de dados ao concentrador, pode-se verificar, por exemplo, que a
taxa de chegada de dados para 65.600 medidores indica a priori a possibilidade de se fazer a
coleta de registros de consumo de energia com uma fregiiéncia de até 3 minutos. Por outro
lado, para esse mesmo caso, a estimativa do tempo de retardo acumulado na rede indica que o
intervalo de tempo minimo para essa coleta deve ser da ordem de 5 minutos. Ou sga, 0
parémetro taxa de chegada de dados serve para dar uma idéia aproximada de volumes versus
capacidade de rede, mas como o seu modelo simplifica muito a realidade esse valor néo pode
ser tomado como definitivo. Para uma avaliagdo mais segura e completa € necessario
considerar o tempo de retardo acumulado na rede, pois a estimativa deste Ultimo esté baseada
num modelo que representa com mais propriedade as condicdes relevantes da rede Bluetooth
e da demanda de comunicacdo gerada pelo sistema de telemetria, cujo perfil de volume pico é
caracterizado pela funcéo de coleta continuada de registro de consumo de energia.

Com base nos resultados obtidos com este modelo pode-se observar que a rede
Bluetooth proposta possui capacidade e flexibilidade para atender uma grande quantidade de
medidores por concentrador. Assim, observa-se pelos resultados, por exemplo, que areas
variando de 4 a 16 Km?, correspondendo a cerca de 16 mil até 65 mil medidores, podem ser
atendidas por um Unico concentrador e ainda assm manter desempenho de rede suficiente
para oferecer, ao servico de coleta continuada de registro de consumo, freqiiéncias que podem
variar respectivamente de 2 minutos a 5 minutos, o que estd bem acima dos requisitos
minimos estabel ecidos pelo sistema de telemetria tomado como referéncia.

Dessa forma, fica evidenciado que a rede Bluetooth proposta, baseada no uso de
grandes scatternets, tem capacidade e flexibilidade adequadas para atender as demandas de
comunicacdo do sistema de telemetria de distribuicdo de energia el étrica.
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45. Conclusao

Neste capitulo foram apresentados os principais aspectos relativos ao desenvolvimento
desse trabalho. As demandas de comunicagdo geradas pelo sistema de telemetria de servigos
de distribuicdo de energia elétrica, adotado como referéncia para o estudo, foram
caracterizadas. E a partir destas, foi desenvolvida e apresentada uma proposta de arquitetura
de rede, que inclui 0 uso de scatternets Bluetooth para solucionar o atendimento da “Ultima
milha’, oferecendo uma aternativa de solucdo que contempla comunicagcdo wireless com
baixo custo médio por ponto atendido, além de baixo consumo de energia e tamanho
pequeno.

Além disso, foi apresentada uma proposta com relacdo aos aspectos mais criticos que
envolvem o uso de scatternets em ampla &rea geografica, que sdo as questdes relativas a
topologia, roteamento e estrutura de formagdo das scatternets. Essa proposta, tratando de
modo conjunto estes trés aspectos, estabelece uma topologia e uma estrutura de scatternet
apropriadas a0 caso e com base nelas define um eficiente algoritmo de roteamento de
mensagens, de modo que as demandas identificadas no cenario de aplicacdo adotado como
referéncia possam ser atendidas. A proposta considera ainda que a fungdo de roteamento de
mensagens na rede Bluetooth serd implementada como uma camada de servico de uso
comum. Para tanto, é definido um conjunto basico de primitivas para um servico ndo-
orientado a conexdo, que estabelece uma interface padréo para acesso ao servico, facilitando
desse modo o uso da rede pelas aplicagdes. Adicionamente, essa estruturagdo em camada
facilitara também a prépria extensdo futura dos servicos oferecidos.

Inclui-se também uma avaliacdo quanto a capacidade de trafego da rede Bluetooth
diante dos volumes de dados a serem transportados. Os resultados dessa avaliagdo indicam
gue a estrutura de rede proposta tem condi¢des de suportar com folga as demandas de
comunicacdo de dados do sistema de telemetria adotado como referéncia.

Os principais desafios propostos nesse trabalho dizem respeito a aplicabilidade da
tecnologia Bluetooth como rede de comunicacdo wireless de suporte a um sistema de
telemetria de distribuicdo de energia elétrica, incluindo principalmente a busca de respostas
para algumas questdes criticas, tais como:

Qual topologia de rede deveria ser adotada?
Como formar e estruturar scatter nets de capacidade adequada?

Como fazer o roteamento de mensagens nas scatter nets?
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Considerando-se a arquitetura de rede proposta, a topologia e estrutura adotada para as
scatternets, os agoritmos de roteamento ja delineados e estruturados em uma camada de
Servico de Rede Bluetooth (SRBT), conforme apresentados neste capitulo, ficam superados
os principais desafios inicialmente identificados nesse trabal ho.

Dessa forma, demonstrada-se a viabilidade técnica de uso da tecnologia Bluetooth em
areas de grande abrangéncia geografica, como € 0 caso representado pelo sistema de
telemetria de servigos de distribuicdo de energia el étrica.

E desse modo, abre-se 0 caminho para que outros cendrios de aplicacdo com
caracteristicas similares possam também ser atendidos com 0 mesmo tipo de solugdo
delineada nesse trabalho. Alguns exemplos que a priori tém potencial para tanto séo as
aplicacdes de monitoracdo de sensores de seguranca, de sismografos, de medidores de gés, de
monitores ambientais, entre outros.

As principais caracteristicas que devem ser levadas em conta na avaiacdo de

aplicabilidade desta solucdo em outros cendrios de uso de Bluetooth sdo as seguintes:

= Quantidade e densidade de dispositivos
Podera envolver centenas ou até milhares de dispositivos com a
tecnologia Bluetooth incorporada, desde que distribuidos
geograficamente com uma densidade apropriada, que permita, por
um lado, garantir condi¢cdes de conectividade da estrutura, e, por
outro lado, que ndo hagja um nlimero excessivo de piconets
sobrepostas num mesmo espaco fisico, de modo a evitar niveis
inaceitavels de interferéncia

= Tamanho da area geogréfica
Podera variar de algumas centenas de metros quadrados até vérios
quilémetros quadrados, porém, desde que mantida uma densidade
adequada para garantir conectividade e cobertura da rede.

» Perfil detrafego de dados
Aplicagbes que possam operar com baixa taxa de dados e com
laténcia de rede elevada. Os valores objetivos estardo estreitamente
ligados com o volume de trafego e o didmetro da rede (quantidade

méxima de saltos entre nas).
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= Configuracdo darede Bluetooth

Mobilidade baixa ou inexistente, ou sgja, a maioria dos dispositivos
Bluetooth é formada por pontos fixos.
Estabilidade de configuracéo: a quantidade de inclusdo e exclusdo
de dispositivos apds a implantacdo inicial da rede em uma &rea deve
ser relativamente baixa, considerando-se que a re-configuragcdo da
rede é ndo € uma operacdo dinamica.

Cenérios de aplicacdo com maior aderéncia & essas caracteristicas oferecem maior potencial

para utilizacdo dos elementos de solucéo apresentados neste trabal ho.



Conclusao

Neste trabalho, observou-se no capitulo 1 que as demandas atuais das companhias de
distribuicdo de energia propiciam uma oportunidade singular para aplicacdo da tecnologia
Bluetooth na cobertura de areas geogréficas mais amplas, de modo a suportar as necessidades
de comunicagdo de sistemas de telemetria. Esse fato abre espaco para um novo cendrio de uso
dessa tecnologia, distinto de sua vocacdo original, que € a “rede pessoa sem fio” (WPAN,
Wireless Personal Area Network) e também distinto do cenério de redes ad hoc méveis, que é
outra area de importancia crescente onde a tecnologia Bluetooth tende a ser aplicada com
maior intensidade. Esse novo cen&io € representado, para efeitos desse estudo, pelas
demandas de comunicacdo de dados geradas por um sistema de telemetria de servicos de
distribuicéo de energia elétrica.

Uma descricdo da tecnologia Bluetooth, oferecendo uma visdo geral de sua
arquitetura, seus principais recursos, Seus mais importantes cendrios de aplicacdo, bem como
seu posicionamento em relagdo a outras tecnologias wireless disponiveis no mercado, foi
também apresentada no capitulo 2. Um destaque especial foi dado ao tema scatternet, no
capitulo 3, devido ser este um recurso chave no contexto das aternativas de solucéo que o
presente estudo buscou desenvolver.

Ao longo desse trabalho procurou-se principamente demonstrar o0 interesse e a
viabilidade de aplicacdo da tecnologia Bluetooth na formac&o de uma rede de comunicacdo de
dados wireless capaz de interligar dispositivos eletronicos dispersos geograficamente, como
seria 0 caso dos medidores de energia elétrica, que foi tomado como cenério de referéncia
para o estudo.

A arquitetura de rede proposta no capitulo 4 para atender tal cenario tem por base a
interconexao de grandes scatternets, formadas pela interligacéo dos dispositivos de uma certa
area geogréfica que incorporam a tecnologia Bluetooth, com uma rede padréo Internet.
Encontrou-se no uso de scatternets Bluetooth uma alternativa de rede wireless de baixo custo
e dlta capilaridade, bastante apropriada para responder aos desafios tipicos da comunicagéo na

“Utimamilha’.
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Com base nesse desenho de rede, apresentou-se ainda no capitulo 4 uma proposta de
solucdo para as demandas desse cendrio de aplicacdo com relagdo & questdes de estrutura,
topologia e roteamento em grandes scatternets, incluindo-se uma avaliagdo quanto a
capacidade de tréfego da rede Bluetooth proposta A solucdo delineada indica que os
principais desafios para se usar a tecnologia Bluetooth como base para redes wireless de
maior abrangéncia geogréfica tém resposta positiva no contexto estudado. Além disso, a
solucdo mostra-se promissora como alternativa para outros cenarios similares.

Trabalhos futuros nesta area incluem principal mente:
Implementar um protétipo do sistema de telemetria de distribuicgo de energia
elétrica conforme proposto. O projeto originado deste trabalho e ja aprovado
pela FINEP, envolvendo a Siemens, CEFET-PR e PUCPR, se levado a diante,
seria uma boa oportunidade para isso.
Estender as funcionalidades da camada de Servigo de Rede Bluetooth (SRBT).
Uma possibilidade seria a introducdo de uma primitiva para envio de
mensagens com confirmagéo de entrega (“registradas’), em que 0 servico
confirma que uma mensagem foi entregue ao destinatério, ou, se incapaz de
fazé-lo depois de decorrido certo prazo, avisa a aplicagcéo remetente. Outra
possihilidade, seria avaliar o interesse e a viabilidade de se introduzir
primitivas para um servico orientado a conexdo. Isso poderia incluir uma
avaliagdo quanto a possibilidade de integracdo dessa camada com o protocolo
L2CAP (Logica Link and Control Adaptation Protocol) que oferece também
uma interface orientada aconexdo, porém restrita a uma Unica piconet.
Implementar um protétipo do Servico de Rede Bluetooth (SRBT) e avaliar o
algoritmo de roteamento em conjunto com as diversas propostas de algoritmo
de gerenciamento de trafego inter-picontet e intra-piconet apresentadas na
literatura, visando identificar a combinac&o que propicia melhor desempenho
derede.
Estender a estrutura de rede scatternet proposta para dar suporte a mecaniSmos
de tolerancia a falhas. Uma possivel abordagem para essa questdo seria a
introduc&o de rotas alternativas na rede e alguma forma de redirecionar o fluxo
de dados para uma nova rota quando a principa apresentar problema.
Entretanto, qualquer que seja a abordagem nessa area, ndo se pode perder de
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vista que a rede em questdo envolve grande nimero de dispositivos que devem
ser, por definicdo, simples, pequenos, de baixo consumo de energia e de baixo
custo. As solugdes para tolerdncia a fahas ndo devem dterar esse perfil
caracteristico da rede, sob pena de se tornarem inaplicavels.

Avdliar a posshilidade de aplicagdo dos resultados desse estudo em outras
areas potenciais envolvendo dispositivos eletronicos dispersos, como por
exemplo, sensores de seguranca, sismografos, monitoracdo ambiental,
medidores de gas, entre outros.

A tecnologia Bluetooth é bastante recente e apresenta um potencia de utilizacdo
bastante amplo e variado, conforme pode ser observado pela quantidade de perfis ja
especificados e aprovados pelo Bluetooth SIG e dos perfis ainda em avaliagdo. O cendrio
de aplicacdo apresentado neste trabalho n&o faz parte dos perfis previstos pelo Bluetooth
SIG mas mostra-se bastante promissor. E, por se tratar de um cenério novo para aplicagdo
de uma tecnologia que esta em fase de maturagdo, existe ainda muito espago para pesquisa

e desenvolvimento.
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Apéndice A

Planilhas do Modelo de Simulacéo

Na secdo 4.4 foi apresentada uma avaliagdo quanto a capacidade de transmissdo de
dados da rede Bluetooth, proposta neste trabal ho, diante do volume de dados que o sistema de
telemetria de servicos de distribuicdo de energia eétrica pode gerar. Essa avaliagdo tinha
como principal objetivo estabelecer parémetros que pudessem indicar qual a quantidade de
medidores que pode ser suportada por um concentrador, de modo a se estabelecer um
referencial para a delimitacdo das &reas de cobertura correspondentes cada regido em que o
sistema de telemetria venha a ser usado. A avaliagéo foi feita com base em dois parametros, a
taxa de chegada de dados ao concentrador e o tempo de retardo acumulado na rede.

Neste apéndice serdo apresentadas informagdes mais detalhadas a respeito do modelo
de andlise adotado como base da avaliacdo, particularmente com relacdo aos célculos
efetuados e os parémetros utilizados nas planilhas de apoio.

A.1. Célculo da Taxa de Chegada de Dados

A taxa de chegada de dados ao concentrador representa, em Kbps, o volume de dados
gerados pelas mensagens enviadas através da rede Bluetooth em cada ciclo de coleta de
registros de consumo de energia

Sgja Tc = taxa de chegada de dados,

~

entao:
_éMc” Rm” 8" Fcu, 1
g ta H 1000

Tc

onde:

Mc = quantidade de medidores por concentrador
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Rm = tamanho do registro de medicéo (em bytes)

Fc = frequiéncia de coleta dentro do periodo de amostragem

ta = tempo de amostragem
Os valores apresentados na tabela 4.1 da secéo 4.4, representando a taxa de chegada de dados
para cada par de Mc e Fc , foram obtidos considerando-se que:

Rm = 80 bytes

ta = 1200 segundos (20 minutos)
O gréfico apresentado na figura 4.8 da secdo 4.4 € baseado nos valores da tabela 4.1 na

mesma Se¢ao.

A.2. Estimativa de Tempo de Retardo Acumulado na Rede

Com base no tempo de retardo acumulado na rede pretende-se avaiar principamente
o efeito das sucessivas transmissdes de uma mesma mensagem pela rede, em funcdo dos nés
intermediarios que compde o caminho de um né de origem até o n6 de destino (no caso, 0
concentrador), e também de questBes caracteristicas da tecnologia Bluetooth. Assim o modelo
leva em conta ndo somente volumes e tempos de transmissdo das mensagens, mas também
uma estimativa de diversos fatores que podem implicar em maior retardo de rede, tais como o
tempo de espera necess&rio para obter a sincronizacdo de slaves compartilhados entre duas
piconets e 0 tempo que o dispositivo gasta executando outras tarefas, como por exemplo,
fazendo inquiry/scan, e parking/unparking de dispositivos.

Para se obter uma estimativa do tempo de retardo acumulado na rede foi usado como
modelo uma area com um concentrador e 4 segmentos tipicos em formato de estrela,
conforme definido na secéo 4.4. Primeiro é feito uma ssimulagcdo para um segmento tipico e
em seguida os resultados obtidos sdo usados para se estimar o tempo de retardo para toda a
area. Para tanto, foi utilizada uma planilha de apoio. Os célculos foram validados através de
verificacdo andlitica

Os parametros basi cos de entrada dessa planilha sdo os seguintes:

M =média de medidores atendidos por n6 da rede

tmd= taxa méxima de dados em kbits/s

Rm=registro de medic¢éo de consumo (tamanho em bytes)
VI= volume de dados local de um n6 (em bits)

tg= tempo de gerenciamento de tarefas diversas (em slots) — tx serid
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tgp= tempo de gerenciamento de tarefas diversas - tx paraela
Ps=probabilidade de sucesso na sincronizagéo de slave

Tw=tempo de janela de sincronizacéo de slave em cada piconet — tx serial
twp=tempo de janela de sincronizacdo de slave em cada piconet — tx paraela
gNRS=quantidade de n6s no ramo secundario

QRs=quantidade de ramos secundérios por né master

A tabela A.1 (partes a e b) mostra um exemplo de ssmulagéo de tempo de retardo
acumulado para um segmento tipico, conforme definido na se¢éo 4.4. A tabela A.1la mostra a
parte relativa a um ramo secundario, destacando os resultados para o caso de um ramo com 20
n6s de comprimento. A tabela A.1.b mostra a parte relativa ao ramo primario, destacando os
resultados para 0 caso de um segmento com ramo primario de 20 de nés de comprimento,
com ramos secundérios também de 20 nés.

Os valores utilizados como parametros de entrada neste caso foram os seguintes:

M =10 medidores em média
tmd= 256 Kbps

Rm=80 bytes
VI= 6400 bits
gNRS=20
QRs=2
Ps=50%

ramo secundéario ramo primario
tg= 320 dots tg= 520 dots
tgp=320 slots tgp=520 slots
Tw=80 dlots Tw=80 dlots
twp=80 dots twp=80 dots

A seguir serdo descritos os passos intermedi&rios de célculos efetuados através da
planilha mostrada na tabela A.1 (parte a e parte b) até se chegar ao valor estimado para o
tempo de retardo acumulado no ramo secundario. A descricdo das formulas de célculo usadas

nas diversas colunas fazem referéncia aos parametros de entrada acima descritos.
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TabelaA.1l.a— Simulagéo de tempo de retardo acumulado num ramo secundério
Simulacio de Tempo de Retardo na Rede Bluetooth

ramo secundario

10
256
B0
G400
320
0,5

Kbgs
Loy lers
hits
shots

slhots

M=média de medidores por nd

tmid = taxa maxama de dados em kbits's

Rm=regisiro de medicio

V= volume lacal d2 um nd

tg= tempo de gerenclamento de tarefas diversas 0,2 segundos
Ps=probalidade de sucesso na sincronlzacio de slave

Te= tompo medo de espara par obler sncroniZacio de slave

Vg= volume global do nd { Vig do nd anterior + V1 do nd comrenta) am bits

Vg inicial = 1]

Tw=tampo de |ansda de sincronizachio de slave em cada ploomnet 0,05 segurlos
Trs= tempo de retardo am nd secundano

TreAcums= lmpo de retardo acumuadoe no @mo secunddio

OmedAcum=quantidade da madidores No ramo secundanio

Ramo secundario = Ix serializada

]

=R RE . .1, I SR

Bﬂdﬂﬂﬂﬂﬂﬂ.ﬂd
(=1 = TR - SR B ST T ]

Vg Tix Te Trs  TrsAcum VgAcum TitAcum TepAcum
a 5 5 5 L 1] a
BAOD  DO25 02125 02375 02375 6400 0025 02125
12800 0,05 02125  0,2625 05 12200 D075 0425
15200 D076 02125 02875 07878 S8 400 15 0.G375
25500 0,1 02125 03125 11 64,000 025 0,85
32000 0,125 0.2125 (L3375 14375 96,000 0375 1.0625
38400 045 02125 03625 18 134400 0525 1,275
44800 DATS 02125 03875 21876 179.200 07 14875
51200 0.2 0.2125 04125 26 230,400 0.9 1.7
S¥800 0,225 0.2125 04375 30375 288,000 1,125 1.8125
4000 0.25 02125 04625 3.5 JE2.000 1,375 2,125
TO400 0,275 0.2125 04875 38875 A22.400 1.65 2.3375
76800 03 02125 05125 45 499200 1,95 2,55
83200 0325 02125 05375 50375 582400 2275 27825
85500 035 02125 .5625 56 G72.000 2625 2,975
DE000 0,375 02125 05875 6,1875 TEA.000 3 3,1875
102400 04 02125 06125 68  B70400 34 34
108800 D425 02125 06375 T4375 979200 3825 36125
115200 .45 02125 01,6625 &1 1.094.400 4275 31,825
121600 0475 02125 06875 BTFETE 1216000 4.75 4 0375

128000 0.5 02125 07125 95 1.344.000 5,25 4,25

FP

tap= 320 skts 0.2 sEgUNcos

twp= B0 shils 0,05 segundos

tepAcums tempo de espera acumulado para tx em parak=do
FP= fator de calculo de volume para t em paralalo
XXAP= varthvel ajustada para  em paralalo

tx am paralelo

VgAcumAP  TEAP  TxkaAP | TrsAcUmAP GmedAcum

hits TixAcum [u}
G400 025 100,H% 02375 10
19,204 075 00, % 00,5000 P}
32.000 0125  83,33% 0.7625 30
44,800 0175  70,00% 10250 40
57,604 0,225  G0,M% 12875 50
T0.A400 0,275  5238% 1,550 G
§3.204 0325  4643% 18125 7o
5000 0375 41,6T% 20750 BO
108.800 0425 37, 78B% 23375 a0
121.600 0473 34.55% 26000 100
134,400 0,525 31,82% 28625 1o
147,200 L.575  29.49% 31250 120
6] 525 27T 4T% 33875 130
172,600 0675 2571% 38500 140
185600 0,725 24 1T% 38125 150
1984040 775 22,79% 4,75 160
211,204 0825  21,5T% 44375 170
224000 G875 2047T% 4 T 180
236.800 0,925  1947% 40625 180
2409 600 0875 1856T% 52250 200
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TabelaA.1.b — Simulagéo de tempo de retardo acumulado num segmento tipico

Simulacao de Tempo de Retardo na Rede Bluetooth

ramo primario

10
256 Khps
B0 brytes
G400  bits
520  slots
0.5
BO =lois
2
20
128000
Wi Vas
bits. bats
G400 256000
G400 0
G400 256000
B4 1]
G400 256,000
G400 0
B400 256,000
G400 L]
G400 256000
G400 0
G400 256000
6400 0
6400 256,000
G400 o
G400 256000
G400 0
G400 256000
6400 L]
G400 256.000
6400 n

M=madia de medidoms por nd

tmd= laxa maxima e dados am kbils's

Rm=regisino de medigio

Vi= volume lecal de wn nd

tg= tempao de gerenciaments de tarsias diversas
Ps=probalidade de sucessa na sincroniZacdo de shwe

Ten le=mipn Fieedio de ésipera peara obler sinconirscao de slave
Vg= volume glebal da nd | Vg de nd anbence = WV do nd corrrente) am bils

Vg inical = 0

Tw=tempo de janela de sincronizacio de slave am cada piconet 0,05 sequandos
Trp= tempeo de retande em po primdrio

Tredeum= tempo de retardo acumulado

gmedp=quantidads méda de medidores em nds do ramo primérko

Vas=volume agregado dos mmos secendancs

QR s=quanlidade de mamos secundarios por nd masier

TriAcum= hrmpu i rlardo acurmslisks no ramo prirmdria

gMedS= quantidade de medidores acumulada pelos ramos secundancs

gMHR5= quantdads de nos no ramo secundario

0325 sagundos

20 s Tx paralels entre as secuncdinios e sedalizada no rama primarico.
Vg Tix Te Trp  Trifcum gmedp gMedS gMedAcum
i} 5 5 B 19 200 a
262.400 1,025 03375 13625 203825 i [4] 40 a1l
266.800 1,06 03375 1,875 21,75 10 a 420
531.200 2075 03375 24125 241625 10 400 830
537600 21 03375 24378 26,6 10 a 840
800.000 3125 0,3375 J4625 300625 10 400 1250
BOE, 400 316 03375 34876 33,56 0 n 1260
1,068,800 4475 03375 45126 330625 10 400 1670
1,075,200 4.2 03375 45375 42,6 10 0 1660
1.337.600 5,225 00,3375 55625 481625 10 400 2000
1.344.000 5,25 03375 55875 5375 10 a 2100
18046400 6,275 03375 66125 803825 10 400 2510
1,612,800 63 03375 683TS 67 10 ] 7520
1,875,200 7325 03375 TEE2S V4625 10 400 2930
1.881.600 T35 03375 ¥ 0ETE 8235 0 o 2940
2.144.000 8,375 03375 B7125 910825 10 400 3350
2.150.400 B4 0, 3375 BYITE 9498 0 o 3380
2.412.800 0,425 00,3375 97625 1095625 10 400 ]
2.418.200 845 D335 97ATS 118,35 10 i 3ten
2.681.600 10,475 03375 108125 1301625 10 400 4160
Z.588.000 105 Q3376 10,B37E 4 10 o 4200

tgp=

twp=

520 slots

80 slols

0,325

0.05

wana conforme tamanho do saqbo secundario

tepAcum= tempo de espera acumulado para & em paralelo
FP=falor da calculo da volurm, para i em paralelo

XxAP= variil ajusada pa b oem paralelo
gMedAcum= quantdads acumulada de madidores no segmeanta
TrifcumAP=tempo de retardo scumulado no eegments

VghAcum
1

262.400
531.200
1062 40
100,000
2.400.000
3,206,400
4278200
5,350,400
G.688.000
8.032.000
0E36.400
11,251,200
13.126.400
15006000
17.152.000
19.302.400
21.715.200
24 134 200
26.816.000
25,504,000

ix em paralelo no ramo primario & no rama secundario

TixAcum Tephicum  FP

]
1,025
2,075

4,18
6,25
0,375
12,525
16,7
mna
26,125
375
3785
4395
51,275
58825
67
764
A4 825
9,275
104,75
116,26

03375
0TS
10125
1.35
16875
2025
2 3625
)
LRI
32T
IT12E
405
43875
4,725
50625
5.4
57375
G075
64125
BT5

200

410

B30
1250
1670
2090
2510
2930
33s0
arro
4190
4610
5030
5450
5870
6290
G710
T30
7550
Tar0
8300

YolcumAP

262 400

031.200

BOO.0G0
1.068.600
1.337.600
505400
1,875 300
2.144.000
2412800
2.681.600
2050400
3219200
3488000
A THE BOD
4025600
4,254 400
4,563,200
4832 000
SADDE00
5,369,600

TezAP

1025
2075
5125
4,175
5225
6,275
7325
B.375
9425
10475
11,525
12575
13625
14,675
15,725
16,775
17 25
18875
19,025
20875
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Teas [ FrACUMARY
TteAcum 10,4500
100, 00% 118125
100,00% 122000
75,30% 14,5875
66, 80% 15,8750
55,73% 17,3525
G0,10% 18,7500
43 BEY, M 1XTE
40,07 % 21,5250
36,08% 220125
33,30% 24,3000
3061% 25,6875
2861% 20T
26,5T% 284825
25,03% 70,8500
23.47% 312375
22,26% 326250
21,1 % 0I5
20,02 % 35,4000
19,02% 35 TRTS
18,20% 3BATED
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Simulagéo de Tempo de Retardo na Rede Bluetooth
Ramo secundério: tabela A.1.a

Neste caso a tabela mostra uma simulagéo de resultados para um ramo secundério com
até 20 nds de comprimento.

A primeira coluna da tabela A.1.a, sem rétulo, identifica a quantidade de n6s (n) no
ramo secundério.

O primeiro bloco de colunas se refere a0 calculo correspondente a hipétese de
transmissdo parciadmente seridlizada e o bloco seguinte (amarelo mais claro) se refere a
hip6tese de transmissdo em paralelo.

A seguir seréo descritas as demais colunas.

Coluna Vg : volume de dados globa acumulado no né j corrente , em bits, dado por:

Vg, :ng-1+V| para j =0,n

sendo Vo = zero

Coluna Ttx : tempo de transmissdo de Vg, do né j para o n6 j+1 no ramo secundario,
em segundos, dado por

Ttx = . paraj =

Coluna Te : tempo médio de espera para obter sincronizagéo de slave em cada n6, em
segundos, dado por

Te= [1' PS] @VL,,I_th paraj=1,n
U

Neste caso o parametro PS (probabilidade de sucesso na sincronizacéo de slave) sera
sempre de 50%, pois, em funcdo da estrutura adotada, um dlave estard sempre sendo
compartilhado por apenas duas piconets. Portanto, se o slave compartilhado ndo estiver
presente na primeira piconet, ele estara presente na segunda piconet, 14 ficando, em média, a
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metade do tempo definido para 0 parametro Tw (tempo de janela de sincronizagdo em cada

piconet). O parametro tg se refere ao tempo que o dispositivo usa para executar outras tarefas.

Coluna Trs: tempo de retardo em cada né secundario, em segundos, dado por
Trs=Ttx+Te paraj =

Coluna TrsAcum : tempo de retardo acumulado no ramo secundério até o no j paraa

hip6tese de transmissdo parcia mente serializada, em segundos, dado por

TrsAcum =Trs+TrsACUM.: paaj=0,n

sendo TrsAcum=zero

Coluna VgAcum : volume de dados global acumulado até o né j, em bits, dado por

VgAcum =Vg +VgACUM -1 paaj=

sendo VgAcum = zero

Coluna TtxAcum : tempo de transmissdo de VgAcum;, em segundos, dado por

e\/gAcum
€ tmd

U 1 |
’ paraj =
H 1000

TtxAcum =

Coluna TepAcum : tempo médio de espera acumulado até o né j do ramo secundario,

em segundos, dado por

u

TepAcum:[l— Ps] et2p ~+Htgp+TepAcum ..  paaj=
e

u

sendo TepAcumo = zero



140

Neste caso 0 parametro PS (probabilidade de sucesso na sincronizacéo de slave) sera
sempre de 50%, pois, em funcdo da estrutura adotada, um Slave estard sempre sendo
compartilhado por apenas duas piconets. Portanto, se o slave compartilhado ndo estiver
presente na primeira piconet, ele estara presente na segunda piconet, |14 ficando, em média, a
metade do tempo definido para o paréametro twp (tempo de janela de sincronizacéo em cada
piconet). O parémetro tgp se refere ao tempo que o dispositivo usa para executar outras
tarefas.

Coluna FP : fator de calculo de volume de dados para transmissdo em paraelo num

ramo secundério com j nés, dado por

FP=M+[(j-1y (M"2)] poai-rn

Esta férmula é obtida de forma indutiva, pela observacdo da quantidade de pares de
nos que podem ser smultaneamente formados num segmento de rede com j nés e da
guantidade de ciclos de tempo necess&rios para que todas as (M) mensagens de cada no
possam ser encaminhadas desde cada n6 de origem até o nd destino (no caso, um dos
extremos do segmento). Em cada ciclo de tempo podem existir diversas transmissoes
simultaneas, cuja quantidade varia conforme o tamanho do segmento (quantidade de pares
formados) e de acordo com a progressdo do encaminhamento das mensagens. Entretanto, em
cada ciclo de tempo € considerado apenas o volume de transmissdo de um dos pares formados
(cujo volume sera dado pelo dobro de M, com excecéo do primeiro ciclo). A somatoria desses
volumes ir& resultar no fator de cllculo de volume (FP), que é na verdade a quantidade de
mensagens a ser usada (na coluna seguinte) como base para célculo do tempo de transmisséo
de todas as mensagens no segmento, uma vez que parte delas sdo transmitidas em paralelo e
por essa razao o respectivo tempo de transmissao é desprezado.

Coluna VgAcumAP : volume de dados globa acumulado (em bits) para ramo

secundario com | nés, gjustado para transmissao em paralelo, dado por

VgAcumAP, = FPj, Rm’ 8 paraj=1,n
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Coluna TtxAP : tempo de transmissdo de VgAcumAP, no ramo secundério, do no |
parao no j+1, em segundos, dado por

_€VgACUmAP
€ tmd

U 1 -
. paraj=1,n
H 1000

TtxAP,

Coluna TtxAP/TtxAcum : mostra o percentual de reducéo do tempo de transmissao
no ramo secundario considerando o regime e transmissdo em paralelo em relacdo ao regime
de transmissdo parcialmente serializada.

Coluna TrsAcumAP : tempo de retardo acumulado no ramo secundério, com j nés,
em segundos, considerando o regime de transmissao em paralel o, dado por

TrsAcum =TtxAP + TepAcUM paaj=1n

obs.: esse valor serd também usado na parte b databelaA.1

QmedAcum : quantidade acumulada de medidores no ramo secundario, dado por

QITEdAcum =M +Q|TEdAcum -1 paraj=0,n

sendo QmedAcums = zero

obs.: esse valor serd também usado na parte b databelaA.1

A seguir serdo descritas as colunas da tabela A.1.b que apresenta os célculos relativos
a0 ramo primario e seus respectivos ramos secundarios, para se obter a estimativa de tempo
de retardo acumulado num segmento tipico.

Simulacgéo de Tempo de Retardo na Rede Bluetooth
Ramo primario: tabela A.1.b

Neste caso a tabela mostra uma simulagdo de resultados para um segmento composto

por um ramo primério com até 20 nds de comprimento e dois ramos secundérios de 20 nos de
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comprimento ligados a cada raiz secundaria (conforme modelo de segmento tipico, mostrado
nafigura4.9).

A primeira coluna da tabela A.1.b, sem rétulo, é apenas um eemento auxiliar que
indica se 0 né corrente (j) possui (valor 1) ou ndo possui (valor 0) ramos secundarios
subordinados. A segunda coluna (também sem rétulo) identifica a quantidade de nés (n) no
ramo secundério.

O primeiro bloco de colunas se refere ao célculo correspondente a hipétese de
transmissdo parcialmente serializada, e o bloco seguinte (em verde), se refere a hipétese de
transmisséo em paralelo.

A seguir serdo descritas as demais colunas dessa planilha

Coluna VI : volume de dados local de um né (em bits); € um parametro de entrada
dado por

VI=M"Rm" 8

Coluna Vas : volume de dados agregados dos ramos secundarios (se existirem) que

tém origem no nd corrente. Genericamente é dado por

Vas= b/gn]mm”“é”" “Qrs

Neste caso especifico foram definidos ramos secundérios de 20 nés (QNRA=20), portanto

onde n=gNRS

Vg0 € 0 vaor transportado da parte a databela A.1, que corresponde aos calculos relativos ao

ramo secundario.

Coluna Vg : volume de dados global acumulado no né corrente j, em bits, dado por

Vg, =VI +Vas +Vg, -1 paraj=0,n

sendo Vo = zero

Coluna Ttx : tempo de transmissdo de Vg, do né j para o né j+1, em segundos, dado

por

Ttx = !

paraj=1,n

= Y

eVg
&md

1000
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Coluna Te: tempo médio de espera para obter sincronizagéo de slave em cada nd, em
segundos, dado por

. élwy
Te:[l' Ps 378+tg paraj=1,n

Coluna Trp : tempo de retardo em cada né primério, em segundos, dado por
Tr P :TtX, +Te paraj=1,n
Coluna TrtAcum : tempo de retardo acumulado no ramo primério até o n6 j, em

segundos, para a hip6tese de transmissdo parcialmente serializada (com chegada simultanea
dos dados oriundos dos ramos secundérios), dado por

TrtAcum =Trp+TrtAcum.. paaj=on
sendo TrtAcum =o:[TrsAcuquRs] % ORs

Coluna gmedp : quantidade média de medidores por n6 no ramo primério. E o
mesmo valor do parametro de entrada M.

Coluna gMedS : quantidade de medidores existentes nos ramos secundarios que tém

origem no no corrente (quando este os tiver), dado por

gMedS=QRs" [QmedAcum|™™™* . s

Coluna VgAcum : volume de dados globa acumulado no ramo primério, em bits, até
o né j. Corresponde aos valores acumulados da coluna Vg@™ ™™ ' sendo dado por

VgAcum = b/gj]““" " +VgAcum ..

paaj=0,n

onde VgAcumo=zero
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Coluna TtxAcum : tempo de transmissdo de VgAcum; no ramo primério, em
segundos, dado por
éVgACUm ramo primério 1

U
TtxAcum = z 2
€ tmd H 1000

paraj=1,n

Coluna TepAcum : tempo de espera acumulado até o né j do ramo primario, em
segundos, dado por

wp
2

TepAcum =[i- Ps| +tgp+TEpPACUM .. paraj=onn

DD O,
cesC

sendo TepAcumo = zero

Coluna FP : fator de calculo de volume de dados para transmissdo em paraelo num
ramo primario com j nés, dado por

FP.=M +qMedS-.+[(j- 1 [[Qrs’ M }+(QRs TaMed]]] paai-x.r

onde
TgMed = QmedAcum®m =i
INRS

Esta formula é semelhante a que foi derivada na coluna FP do ramo secundario. A diferenca
basica, neste caso, estd na determinacéo da quantidade de mensagens de cada n6 do ramo
primario, que agora pode incorporar 0 volume de mensagens acumuladas nos respectivos nés
secundarios (quando existirem) que tem origem num né primé&io, além das mensagens
geradas no préprio N6 priméario.

Coluna VgAcumAP : volume de dados globa acumulado (em bits) para ramo

primério com | nés, gjustado para transmissao em paralelo, dado por

VgAcumAP, = FPj, Rm’ 8 paraj=1,n
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Coluna TtxAP : tempo de transmissdo de VgAcumAPR no ramo priméario, do nd j para

o né j+1, em segundos, dado por

_&VgACUMAP L 1
€ tmd H 100

TtxAP,

paraj=1,n

Coluna TtxAP/TtxAcum : mostra o percentual de reducéo do tempo de transmissao
no ramo primério, considerando o regime em paraeo em relacdo ao regime parciamente

seriaizado.

Coluna TrtAcumAP : tempo de retardo acumulado no segmento, formado por ramo
primério com j nés, em segundos, considerando o regime de transmissdo em paraelo, dado

por

TrtAcum =TtxAP + TepAcum + [Fr SACUMAP " QRs

gNRS

paraj=1,n

A seguir seréo abordados os detalhes de célculo para se fazer uma estimativa de tempo

de retardo acumulado para toda uma area de cobertura.

Simulacéo de Tempo de Retardo na Rede Bluetooth
Estimativa para uma érea com um concentrador e 4 segmentos tipicos

Com base na estimativa do tempo de retardo acumulado para um segmento tipico é
feita uma estimativa de retardo para toda a area atendida pelo concentrador, de acordo com a
configuracdo estabel ecida (neste caso 4 segmentos em estrela).

Para tanto, é necess&rio se levar em conta que, em principio todos os segmentos de
um concentrador trabalham em paralelo, ou sga, as transmissdes entre duplas de nés em
diferentes segmentos podem ocorrer simultaneamente. Entretanto, o grau de paralelismo nédo é
total, pois 0s nés adjacentes ao concentrador, apesar de pertencerem a diferentes segmentos,
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também fazem parte de uma mesma piconet, cujo master € o proprio concentrador, 0 que
significa que as transmissdes desses n6s com concentrador ndo podem ocorrer de forma
simulténea. Portanto, € preciso considerar que existe ali uma certa contencéo. Desse modo, a
estimativa do tempo de retardo na rede Bluetooth formada por um concentrador (TrtRedeBT)
€ dada por:

TrtRedeBT =TrtACUMAP+ 53 TTACUMAPY

e

e

Essa estimativa pode ser entendida, intuitivamente, imaginando-se que O processo
fosse feito da seguinte forma: enquanto um segmento “domina” o concentrador enviando
todas as suas mensagens, 0s demais segmentos tém suas mensagens encaminhadas em
pardelo somente até o nd imediatamente anterior a0 n6 do concentrador, onde ficam
“retidas’. A partir desse ponto as mensagens de cada segmento sdo enviadas de forma
serializada para o concentrador.



