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Resumo

Este trabalho aborda o conceito de qualidade de servicos aplicada em dispositivos
gue utilizam a tecnologia Bluetooth. O Bluetooth € uma tecnologia de comunicacdo de
radio-freqUiéncia, baixo consumo de energia, baixo acance e ata capacidade de
transferénciade sinais.

Bluetooth forma redes chamadas ad hoc, onde o dispositivo master é o que inicia
0 processo de descobrimento de outros dispositivos sob sua area de cobertura de sinal.
Os dispositivos que respondem ao master sdo chamados de slaves, e assim formam
piconets. Quando ha sobreposicdo de areas de cobertura entre piconets, e ha troca de
sinalizagdo entre el as, formam-se as scatter nets.

Na pilha de protocolos do Bluetooth estédo os protocolos L2CAP e Baseband, e
entre eles esta a interface do Host Controller. Através desta interface, o L2CAP envia
comandos para 0 Baseband e, no sentido contrério, o Baseband envia eventos para o
host.

Num dispositivo slave pode haver uma aplicacdo gerando trafego melhor esforco
em taxas superiores a outra aplicacdo gerando trafego com requisitos de qualidade de
servigos. Pela diferenca das taxas de geracdo de trafego, afila do Host Controller pode
ficar congestionada com trafego melhor esforco.

Este problema pode ser extendido para scatternets, quando o tr&fego de uma
piconet pode gerar congestionamento sobre o dispositivo gateway que faz a conexéo
com outra piconet.

A filado Host Controller implementa uma fila do tipo First In First Out (FIFO),
gue ndo faz o gerenciamento do contelido dafila. Para solucionar o problema, esquemas
de fila alternativos podem ser implementados, como Fair Queuing, Sochastic Fair
Queuing e Deficit Round Robin.

A contribuicdo deste trabalho est4 na realizacdo de simulagbes com o software
Network Smulator — versdo 2. Os esquemas de fila citados foram simulados, e, 0
melhor desempenho foi obtido com o esgquema Deficit Round Robin. Foram comparados
os resultados de perda de pacotes, laténcia e jitter, considerando seis tamanhos de

pacotes diferentes.



Abstract

The approach of this work is quality of services on devices with Bluetooth
technology. Bluetooth is a radio frequency technology, with low power consumption,
low range and high signal transmission capability.

Bluetooth form ad hoc networks, where the master unit starts the discovery
service of other units in the area covered by its radio-frequency signal. All units in this
areathat answer to the discovery process are called slaves, and they form piconets.

When there are overlapping of covered areas between differents piconets and
recognition of signals, the piconets form a scatternet.

The L2CAP and Baseband protocols are parts of the Bluetooth protocol stack.
Among them is the Host Controller Interface that sends commands from the L2CAP to
the Baseband, and, on the other way, the Baseband sends events to the host.

A slave unit can host one application generating best effort traffic in rates higher
then another application that is generating traffic with quality of service requirements.
Due the difference between the traffic generation rates, the queue on the Host Controller
can become congested by best effort traffic.

This problem can be assigned also to scatternets, when the traffic of a piconet can
put the gateway unit between the piconets in a congested state.

The queue of the Host Controller implements a First In First Out (FIFO) scheme.
This scheme does not work on the content of the queue.

To solve this problem other queue shemes can be implemented, like Fair Queuing,
Stochastic Fair Queuing and Deficit Round Robin.

The contribution of this work was the realization of ssmulations with the Network
Simulation software, version 2. The queue schemes mentioned above were simulated
and the best performance was obtained with the Deficit Round Robin scheme. The
results were compared in terms of packet losses, latency and jitter, considering six
differents packets sizes.
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1 - INTRODUCAO

Nos ultimos anos, as redes sem fio ad hoc tem sido uma crescente area de
pesquisas. A miniaturizacdo dos dispositivos de computagdo moével e o extraordindrio
crescimento da capacidade de processamento tém estimulado a utilizacdo de
equipamentos movels.

Da mesma forma, a pesquisa e a producdo de tecnologia para suportar a
mobilidade computacional tém crescido. Comunicagdes que se estabelecem quando em
contato com outro equipamento sem a necessidade de infra-estrutura fizeram surgir as
redes ad hoc. Véarias propostas surgiram abrangendo estabelecimento automético e
manutencdo dinamica de topologias.

Surgem também novas aplicacdes visando dar mobilidade e comodidade ao ser
humano. Atualmente, estas facilidades séo obtidas através da conexdo de computadores
em casas, escolas, empresas, mas todas baseadas na utilizac&o de cabos, infravermelho,
meios que requerem determinados procedimentos muitas vezes dificultados pela
auséncia de padrBes elétricos ou mecanicos no conjunto de tecnologias utilizadas.
Individualmente apresentam grandes facilidades, mas quando inter-relacionadas
apresentam desempenhos e comportamentos muitas vezes imprevisives.

Em 1994, a Ericsson iniciou um projeto procurando eliminar o incdmodo causado
pela quantidade de cabos existentes em praticamente todas instal agdes de computadores,
necessarios para ligar teclado, mouse e monitor, dentre outros periféricos. Com este

objetivo inicial surgiu o Bluetooth.



Bluetooth designa um padréo de tecnologia que substitui os cabos de conexdes de
periféricos eetrénicos fixos ou portétels por conexdes de radio de curto alcance. O
padréo Bluetooth define uma estrutura uniforme para periféricos comunicarem entre si
de forma robusta, com baixa complexidade, baixa poténcia e baixo custo. Esta
tecnologia define também a comunicacdo com redes locais e com tecnologias de
comunicagdo por voz, num conjunto que envolve equipamentos domésticos e interfaces
de equipamentos de computagao pessoal .

Alguns inconvenientes com a utilizacdo de cabos podem ser relacionados:

* O emaranhado de cabos,

» Varios padrdes de cabos e conectores,

* Conexes ndo confiaveis,

* Necessidade de manter cabos e conectores para reposicéo,

* Dificuldade na movimentagdo de unidades computadorizadas para
diferentes locais devido a restri¢éo dos tamanhos dos cabos,

* Necessidade de intervencdo manual quando o nimero de portas fisicas néo
é suficiente para novas conexoes,

* Necessidade de reconfigurar as unidades no sistema operaciona quando ha
movimentagéo das unidades.

Tecnologias como Bluetooth ndo significam a substituicdo do cabeamento por
ondas de radios. O cabeamento tem as suas vantagens, como a de estar menos suscetivel
a interferéncia de outras fontes de sinal, além de poder ser utilizado em ambientes com
protegdo contra ondas de radio.

O objetivo maior é obter a especificacdo de uma tecnologia que otimiza o modo
de uso de todos equipamentos de computacdo movel e comunicagao, provendo:

» Utilizagdo global, transmisséo de dados e voz,

e Capacidade de estabel ecer conexdes ad hoc,

» Capacidade de perceber ainterferéncia de outras fontes na banda aberta,

e Tamanho reduzido para ser integrado em grande variedade de
equi pamentos,

» Baixo consumo de energia,

» Padrdo aberto de interface,

+ Baixo custo das unidades.



O Bluetooth ndo € uma tecnologia para atos volumes de transmissdo, nem para
substituicdo de cabeamento de redes locais (LAN) ou geogréficas (WAN), nem de
infraestruturas fisicas centrais de redes (Backbones). A versdo um do Bluetooth tem a
velocidade nominal de 1 Mbps, e a versdo dois prevé velocidade nominal de 11 Mbps.
Redes locais e backbones requerem velocidades maiores do que as oferecidas pelo
Bluetooth.

A tecnologia Bluetooth também néo é adequada para aplicagdes baseadas em
cliente-servidor. O foco do Bluetooth é mobilidade em unidades computadorizadas
reconfiguraveis e que necessitam de conexdes esporadicas. Aplicagdes cliente-servidor
requerem maior estabilidade e conexdes permanentes.

Bluetooth é umatecnologia que possibilita a dispositivos portéateis formarem redes
de curto acance, sem fios, empregando saltos de freqiiéncia no nivel fisico. As redes
sdo formadas conforme a necessidade, sem a necessidade de uma infraestrutura de
Internet (roteadores, switches, hubs, ...), denominadas redes ad hoc.

Estas caracteristicas implicam em que os dispositivos ndo podem estabel ecer
canais de comunicagdo, a ndo ser que tenham se identificado previamente,
sincronizando o padréo de suas frequéncias. Praticamente todos dispositivos que
estiverem na mesma area de cobertura podem comunicar-se. Porém, somente 0s

dispositivos sincronizados com o transmissor podem ouvir atransmissao.

1.1 Objetivos

O Host Controller Interface (HCI) é uma interface padréo que pode ser usada por
todos os médulos Bluetooth e por todos os dispositivos que incorporem a tecnologia
Bluetooth.

O Host Controller, que incorpora o HCI é responsavel pela interpretacéo dos
dados recebidos e por direcioné-|os ao(s) componente(s) apropriado(s) do Bluetooth.

Esta dissertacdo, visando agregar qualidade de servigcos em dispositivos que
utilizam tecnologia Bluetooth, tem como principais objetivos:

» Avdiar o problema de controle de fluxo no nivel de Host Controller
Interface com Baseband.
* Identificar aternativas para o problema de controle de fluxo.

» Estabelecer um modelo de simulagé&o.



* Exercitar o modelo utilizando uma ferramenta apropriada para simulagoes
de redes de comunicagéo.
* Analisar osresultados através de comparacdes com o modelo atual.

e Sugerir trabalhos futuros sobre o tema.

1.2 Justificativas

As pesquisas com redes ad hoc, onde esta inserido o Bluetooth, procuram

desenvolver solugdes para superar desafios como mobilidade, inconstancia de rotas e

qualide de servicos (Qo0S).

Os desafios a serem analisados envolvem, principal mente, processos como:

» Controles de admissdo, como parte de mecanismos para gerenciamento de
recursos, envolvendo priorizagdo de pacotes.

» Estabelecimento de rotas moveis, para comunicacao entre dispositivos fora
da &rea de cobertura em determinados instantes e para manutencdo ou
estabel ecimento de novas rotas entre os dispositivos méveis;

e Mecanismos de controle de banda, atuando em conjunto com o controle de
admissdo, estabelecendo bandas fixas e pré-determinadas ou bandas

variaveis conforme a demanda das aplicacdes.

1.3 Trabalhos Paralelos

Varios trabalhos foram consultados visando a formagdo de conceitos e verificacdo

dos rumos de pesquisas. Alguns deles estéo relacionados a seguir.

1.3.1 Redes Ad hoc

Ha inimeros trabalhos que suportam mobilidade pessoal na area de comunicagéo
pessoal. Propostas como Mobile People Architecture (MPA), gque proporciona aos
usuérios a capacidade de conexdo sem restrices quanto ao dispositivo ou rede que
estiver usando [35]. Um proxy é fornecido para cada usuario e toda comunicacdo
acontece através deles, assim como a conversdo de protocolos e adaptacdo de
contelidos. Integrated Personal Mobility Architecture (IPMOA), prové as mesmas
funcionalidades do MPA de forma otimizada [ 35,36].

Nas redes ad hoc, assm como em redes de comunicacdo celulares, a grande

dificuldade esta relacionada com previsdo da mobilidade. Chan et al. [37] propuseram



uma forma de melhorar a predicdo, aplicando um conceito chamado Prediction
Confidence Ratio (PCR). Este conceito estd baseado em diferentes valores usados
estatisticamente pela rede fixa para fazer pré-configuragdo nas localidades adjacentes,
pelas quais, provavelmente, o usuario movel passara. Desta forma, procura evitar um
padréo de predicéo de movimento aleatorio.

Outra forma € exploragéo da ndo-aleatoriedade de comportamento, considerando
os padrdes de mobilidade que um usuério mével apresenta. Os defensores desta técnica,
Su et al. [38], afirmam que o estado futuro de uma topologia de rede pode ser previsto,
consequentemente a reconstrucdo proativa de rotas pode ser executada. Esta
previsibilidade melhora o desempenho de protocol os de roteamento.

No sentido oposto, Ardon et al. [39] consideraram um esquema reativo para
reserva de recursos. A proposta é estruturada sobre um esguema de agentes de QoS
reativos, chamado de User Services Assistant (USA). O principal requisito para
disponibilizar este servigo é chamado de Dynamic Resource-Reservation Protocol, o
qual reservarecursos ao nivel de rede através de um esguema sender -initiated.

Um esquema reativo de reserva de recursos supera alguns problemas associados
com o gerenciamento de qualidade de servico (QoS), que tem como base 0 mapeamento
de parametros de qualidade para sistemas relacionados e a pré-determinacdo da rota
6tima da relacéo degradacé@o/melhoria (degrading/upgrading) de qualidade de servico
(QoS).

As comparagfes entre quatro protocolos que gerenciam multiplos saltos no
roteamento em redes ad hoc, Destination Sequence Distance Vector (DSDV),
Temporally Ordered Routing Algorithm (TORA), Dynamic Source Routing (DSR) e Ad
hoc On-demand Distance Vector (AODV), foram realizadas por Broch et al. [40],
usando o simulador ns-2.

Este trabalho identifica maior previsibilidade no protocolo DSDV, que liberou,
virtualmente, todos pacotes em ambiente com baixa taxa de mobilidade e baixa
velocidade de movimento. TORA apresentou o pior desempenho. DSR apresentou bom
desempenho, embora tenha aumentado a sobrecarga de trabalho de roteamento pelo uso
do protocolo. Finalmente, AODV, que apresentou um desempenho semelhante ao DSR,
embora requeira a transmisséo de pacotes de roteamento, tornando-o mais caro que o
DSR.



Informacdes adicionais sobre protocolos de roteamento para redes ad hoc podem
ser encontrados no livro “Ad hoc Networking”, de Charles Perkins [03]. O objetivo do
livro é esclarecer aos leitores os diversos algoritmos e protocolos do estado da arte em

redes ad hoc.

1.3.2 Bluetooth

Ha um interesse crescente na tecnol ogia Bluetooth, o que pode ser constatado pelo
aumento do nimero de trabalhos com datas recentes. Entre servicos de descoberta de
dispositivos na &rea de cobertura (Service Discovery), protocolos de radio, mecanismos
de reserva de polling, h& também vérios trabalhos voltados para a formacéo de redes
Bluetooth, chamadas de scatter nets.

Pravin Bhagwat e Adrian Segall [41] exploraram a questdo de protocolos de
roteamento sobre scatternets, fazendo analogias com os trabalhos desenvolvidos pelo
grupo de trabalho de redes moéveis (Manet). Embora ndo tenham implementado
simulagbes e experimentos, descreveram com muitos detalhes e explicaram o
funcionamento tedrico do protocolo de roteamento proposto.

Comunicagéo entre piconets, dispositivos Bluetooth conectados, implica na
formacdo de scatternets. Uma piconet € formada por um dispositivo controlador
(master) e dispositivos controlados (slaves).

Podem ser formadas piconets contendo até 255 estacOes. Para isto, a estratégia é
de ativar o slave mais antigo apos a desativagdo do slave mais antigo. Outras estratégias
analisadas incluem a formag@o de scatternets hierdrquicas e a utilizagdo de um save
como gateway entre piconets. Os desempenhos das estratégias de comunicacdo citadas,
analisando os atrasos médios, foram avaliados por Kalia et al. [42]. O estudo esta
incompleto devido a omissao de detalhes do processo de modelagem, e por néo citar a
ferramenta utilizada para avaliar os tempos

Um trabalho esclarecedor, desenvolvido por Miklos et al [43], avaliou as
implicagdes de desempenho na formac&o de scatternets a partir das piconets. Primeiro
estabeleceu um modelo de rede e definiu métricas de desempenho para scatternets. As
métricas foram definidas a partir das restri¢es da tecnologia Bluetooth, mas abstraidas
a ponto de servirem para uma andlise mais genérica de redes ad hoc. No segundo passo,
ao realizar as ssmulacdes e relacionar 0s parametros das scatternets com as métricas de
desempenho identificou correlacbes entre as regras de formacdo de scatternets e

desempenho.



Seguindo a linha de andlise das propriedades e restri¢des da tecnologia Bluetooth,
Law et al [44] propuseram um protocolo novo, randdémico e distribuido, para formagéo
de scatternets, incorporando o problema de descobrimento de dispositivos para
multiplas conexdes em paralelo com vérios dispositivos master e slaves. O desempenho
do algoritmo proposto foi avaliado através de simulagdes [22].

Utilizando um protocolo distribuido assincrono, chamado de Bluetooth Topology
Construction Protocol (BTCP), uma scatternet pode ser formada em duas fases. a
primeira com a selecdo de um lider que conheca todo os demais nés e a segunda fase,
quando o lider determina aos demais n0s como sera formada a scatternet [45].
Basicamente, o0 protocolo inicia com nds que ndo conhecem os demais nés na &rea de
cobertura e termina com a formagdo de uma rede conectada atendendo todas as
restricoes de conectividade impostas pela tecnologia Bluetooth.

Na mesma linha, relaciona-se o trabalho de Aggarwal et al. [46], que também
apresentaram um algoritmo para formagédo de scatternets, dividindo inicia mente a rede
em piconets independentes e elegendo um “ super-master” que conhece todos 0s nés da
rede. Em seguida ocorre uma reorganizagéo de todas as piconets formadas e ainda néo

interconectadas.

1.4 Motivagbes

A premissa basica de suporte a este trabalho estd nas intensas mudancas em
computacdo e equipamentos de redes. Equipamentos moveis, de baixo custo, com
larguras de bandas apropriadas, difundidas pelo mundo com acessos faceis as redes com
fios.

O desenvolvimento deste trabalho tem como principais motivacoes:

* Desenvolvimento acelerado de tecnologias de redes ad hoc, estimuladas
pela crescente necessidade de estar conectado em meios para troca de
informagoes;

e Uso intensivo de recursos multimidia, como forma de apresentar
informagbes que tem exigido qualidade de servico nos meios de
transmisséo de dados;

* A necessidade de identificar parametros para assegurar qualidade de

servigos IP — QoS — em redes ad hoc como tecnol ogia Bluetooth.



* A constatagdo feita através das leituras e analises dos trabalhos correlatos
sobre a necessidade de mecanismos apropriados para gerenciamento das

cargas nos dispositivos slaves de piconets no Bluetooth.

1.5 Organizacao do trabalho

O trabalho procura inicialmente conceituar redes ad hoc. Estabel ece comparagoes
de topologias com outras infra-estruturas de rede sem fio e faz uma introdugcdo ao
conceito de radio-frequiéncia e de tecnologias do espectro magnético.

S80 apresentados os conceitos de Direct Sequence Spread Spectrum (DSSS) e
Freguiency Hopping Soread Spectrum (FHSS), sendo esta utilizada pelo Bluetooth, que
também é o assunto seguinte.

Sobre o0 Bluetooth, sdo apresentados os principios desta tecnologia, caracteristicas
fisicas, pacotes e canais de comunicacdo. Pontos importantes para assegurar 0 bom
entendimento do trabalho, a pilha de protocolos, o estabelecimento de conexdes e 0s
tipos de redes piconets e scatternets sao descritos e quando possivel, enriguecidos com
figuras.

Os conceitos de qualidade de servicos — Q0S — em redes também séo
apresentados. Os principais requisitos de uma rede com qualidade de servicos, 0s
mecani smos de tratamento de tréfego e as categorias de mecanismos so esclarecidos. A
énfase maior esta sobre esquemas de filas.

Um capitulo especia é dedicado a questdo de qualidade de servigos na tecnologia
Bluetooth. Os principais problemas estédo relacionados neste capitulo seguinte. Os
problemas apresentados estdo relacionados com QoS e os niveis de protocolos
envolvidos com o aspecto de qualidade. O problema do controle de fluxo é tratado com
maior nivel de detalhamento.

Na sequéncia sdo descritos os experimentos e resultados. O simulador ns-2 é
apresentado de forma suscinta, e prossegue-se com a descricdo do modelo e os
resultados observados nas simulagdes. Os resultados sdo comentados sob os diferentes
aspectos observados, perda de pacotes, laténcia e jitter em cada esquema de fila
Especificamente para o esquema FIFO sdo apresentadas duas variagOes nos tamanhos
maximos defila.

A conclusdo é o ultimo capitul o do trabalho, sendo seguido pel os anexos contendo

graficos e tabelas resultantes das varias simulages realizadas. Os graficos demonstram



o nivel de enfileiramento e perda de pacotes por cada esquema de fila, a laténcia e o
jitter. Além disso, os comportamentos de cada tipo de pacote nos diferentes esquemas
de filas também sdo comparados. As tabelas dos anexos mostram os valores finais das
simulagdes, tanto na piconet quanto na scatternet.
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2. REDES SEM FIOS - WIRELESS

2.1 Introducéo

As redes sem fio surgiram e adquiriram grande popularidade nos ultimos tempos.
Na medida em que a miniaturizacdo dos dispositivos utilizados em computagcédo movel
tem se desenvolvido, em que o poder de processamento tem aumentado, mais acessiveis
se tornaram equi pamentos de comunicagdo mével.

Em paralelo, a Internet também tem estimulado a necessidade de estar sempre
conectado a rede. A possibilidade de receber informagdes novas e de forma constante,
uma certa ansiedade de informagdes, em qualquer lugar, tornou-se um sinbnimo de
competitividade individual e organizacional.

Executivos, vendedores, consultores tornaram-se os grandes usuarios dos meios
de comunicagdo mével. Decisdes mais rapidas, acesso mais rgpido a informagéo e mais
viagens do que em anos anteriores demandou maior acesso as informagoes.

O desenvolvimento e a massificagdo da comunicagdo celular estimularam o
consumo de produtos de comunicagdo moével. A figura 2.1 apresenta 0s nuimeros
esperados de usuarios da comunicacdo movel (celular), que devem convergir para os

mesmos niveis da comunicagdo fixaem 2004 [01].
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Figura 2.1 — Crescimento estimado de assi nantes

Os beneficios das comunicagdes moveis - sem fio, podem ser extrapolados para
lugares em que € necess&ia a comunicacdo e ndo se dispbe de infra-estrutura, a
situacOes de emergéncia, catastrofes e campos de batalhas, onde a necessidade de
comunicar-se é fundamental para o sucesso das operacdes e coordenacdo de esforcos.

Neste capitulo, investigaremos o funcionamento de redes sem fio, seus
componentes e as configuragcbes possiveis de acordo com as areas de cobertura
Também sdo descritas tecnologias do espectro magnético, especificamente as técnicas
DSSS e FHSS.

2.2 Funcionamento deredes sem fio

O proposito de redes sem fio em organizagdes € estender a cobertura da rede para
permitir, ao nivel de prédios, construcfes e campus a comunicagdo de usuérios moveis.
Ha quatro componentes numa rede sem fio:
* Pontos de acesso (PA)
*  Wireless LAN Network Interface Card (NIC)
* Wired LAN
* Equipamento movel / computador de mesa (PC Desktop)
Os pontos de acesso (PA) convertem o sinal captado do ar em dado a ser
transmitido pelos cabos (pode ser Ethernet ou Token Ring). Atua como uma ponte entre

0s usuérios moveis e a rede fisica (formada por cabos). O ponto de acesso recebe,
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armazena e transmite dados entre a rede sem fio e a rede fisica. Cada cliente tem um

endereco MAC que é reconhecido pelo ponto de acesso (figura 2.2) [01].

Mubile Computer with WLAN PC card

2

-1\
Y| & l‘“
f;; Access ponl

MG

Acoess point

Figura 2.2 — Configuragdo tipica de uma WLAN

Wirsd Server

Asondas de radio sdo as portadoras, pois €las simplesmente executam a funcéo de
liberar energia para um receptor remoto. O dado a ser transmitido € modulado sobre a
portadora de tal forma que possa ser extraido pelo receptor.

Utilizando diferentes frequéncias de radio, multiplas ondas podem existir no
Mesmo espagco a0 mesmo tempo sem que uma interfira em outra. As estagdes receptoras
precisam estar sintonizadas na freqiéncia de rédio apropriada para capturar o sina
enguanto rejeita outras frequéncias.

Os pontos de acesso sdo definidos pelo Extended Service Set Identification
(ESSID), parte do padréo IEEE 802.11, com o qual os clientes sdo configurados para
manter a comunicacdo. Quando ha multiplos pontos de acesso na mesma sub-rede entdo
devem ter o mesmo ESSID e permitir o roaming. Ponto de acesso de servidor com o
mesmo ESSID formam um Extended Service Set (ESS) [02].

Através de adaptadores | SA ou PCl em computadores ou handhelds ou através de
LAN NICs em computadores moveis (notebooks, laptops), usuérios tem acesso a rede.
Usando ondas eletromagnéticas, radio ou infravermelho, os dados sdo transmitidos aos
pontos de acesso sem a utilizacdo de conexdes fisicas entre eles.

Os pontos de acesso suportam pequenos grupos de usudrios por area de cobertura,
sendo que a maioria pode suportar simultaneamente de 60 a 70 usudrios.

Os pontos de acesso:

* Quanto maior o nimero de pontos de acesso, melhor desempenho,
* Quanto maior o nivel de encriptacéo, menor desempenho,

e Quanto mais ato instalado, melhor.
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Se uma rede sem fios ndo tiver nenhuma conexdo com redes fisicas, 0s usuarios
desta rede somente poderdo estabelecer comunicagcdo entre si. Este tipo de rede é
altamente segura e portétil, podendo ser utilizada em diferentes pontos sem necessidade
de instalacdo de infra-estrutura fisica.

2.3 Configuracdes de redes sem fios (wireless)

As redes sem fios podem ser configuradas de acordo com a area de cobertura
alcancada [01].

2.3.1 Redesindependentes

Computadores podem ser interligados entre s usando adaptadores sem fios.
Quando dois ou mais computadores com adaptadores wirel ess estiverem na mesma area
de abrangéncia poderdo formar uma rede independente. E a forma mais simples de
configuragcdo de uma rede, ponto-a-ponto, sem necessidades de administracéo ou prée-
configuragdo (figura 2.3 [01]).

- Single Cell ~
-’ Radio LAN ~

’ I/ I/ Y

’
’ L
/ hd
/ ==
SN

N PC Client PC Client
|

Figura2.3 — WLAN Independente

2.3.2 Redes cominfra-estrutura

Redes com infra-estrutura fazem a conexdo entre 0s usuarios moveis e as redes
com fios. Usudrios méveis podem acessar 0s recursos da rede através dos varios pontos
de acesso instalados no prédio ou campus.

Os pontos de acesso servem também como mediadores entre os varios pontos de
acesso instalados proximos, mediando o processo de comunicagdo sem fios (figura 2.4
[01]).
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Figura2.4 — WLAN com infra-estrutura

2.3.3 Microcélulas e roaming

A rede de telefonia celular usa o conceito de células para estender sua area de
cobertura. De forma similar WLAN usam microcélulas para estender sua conectividade.
A é&rea de cobertura é definida pelo alcance do sinal para determinada poténcia. Um
usuario mével estara conectado com um ponto de acesso, e enquanto vai se deslocando

de uma area para outra mantém sua conexdo com arede (figura2.5[01]).

Figura 2.5 - Manutencéo da conexdo entre pontos de acesso

2.4 Redesad hoc

Redes ad hoc sdo formadas conforme a necessidade e oportunidade, sem a
necessi dade da disponibilidade de infra-estrutura. Algumas técnicas foram propostas em
relac@o a estas redes. Perkinst, apud [Bagrodia+1996] cita técnicas para redes ad hoc
com infra-estruturas instantaneas e sobre redes “ mobile-mesh”, apud [SDT 1995].

1ver Bibliografia[03].
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A visdo de redes moveis ad hoc € suportar operacfes robustas e eficientes em
redes méveis sem fio incorporando funcionalidades de roteamento nos nés moveis.
Estas redes sdo vistas como sendo dinamicas, mudando rapidamente, randémicas, com
topologias multihop e compostas por restri¢cées de banda em canais sem fio [04,05]. Na
comunidade Internet o suporte para roteamento de dispositivos moveis € formulado
como tecnologia |P movel, suportando “roaming”.

A tecnologia de redes moéveis ad hoc € praticamente um sinénimo de redes moveis
de pacotes de radios, “mobile-mesh”, e também de redes “mobile, multihop and
wireless’ [04].

A topologia bésica (IBSS — Independent Basic Service Set) de uma rede ad hoc
consiste de dois ou mais nés, ou estacbes (STA), que estando na mesma &area de
cobertura de sinal, podem se reconhecer, estabelecer uma comunicagdo, formando-se
espontaneamente (figura 2.6). Os hosts (MH — Mobile Hosts) podem estar em

movimento e conectando-se com diferentes hosts ao longo do caminho.

Figura 2.6 — Rede Ad hoc

2.5 Radio-frequéncia

Ré&dio fregliéncia € o campo eletromagnético, que também pode ser chamado de
onda de radio, gerado quando uma corrente alternada € enviada para uma antena. Este
campo pode ser usado para comunicagOes sobre partes do espectro de radiagdo
eletromagnético, de 9 kilohertz (kHz) para milhares de gigahertz (GHz). A porcéo usada
€ chamada de espectro de radio freqiéncia (RF Spectrum), e a energia eletromagnética
pode ter a forma de infravermelho (IR), luz visivel, ultravioleta (UV), raios X e raios

gama.
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O espectro de radio frequéncia € dividido em varios intervalos, onde cada banda
representa um incremento de frequiéncia correspondente a uma ordem de magnitude
(poténciade dez). A figura 2.7 [06] ilustra oito bandas do espectro de rédio freqiénciae

0 intervalo destas bandas.

30 km 3k 3Im 3cm

e | W | wr! | e
Al Bruadcastﬂ Fid EIru:uadn:ast—H | Radar Bands | |

- Sonics 2 ra-sonics o Microvvaves —
[ [ [ [
10 kHz 1 MHz 100 MHz 10 GHz

Figura 2.7 — Espectro de radio frequéncia

O ITU, International Telecommunication Union, é responsavel pela alocacdo de

bandas para vérias classes de servicos de acordo com as diferentes regies do mundo.

2.6 Tecnologias do espectro magnético

Existem trés técnicas de espectro espalhado: seqiiéncia direta (direct sequence),
sato de frequéncia (frequency hopping), sato de tempo (time hopping). O uso
combinado destas tecnol ogias também é empregado.

Os métodos da tecnologia de espectro espalhado (spread spectrum) mais usados
s80 sequéncia direta (direct sequence) e salto de frequéncia (frequency hopping).
Embora tenham 0 mesmo objetivo, apresentam desempenhos diferentes pelas
caracteristicas distintas que apresentam.

A maioria das redes sem fio utiliza uma destas tecnologias para transporte das
ondas de radio. Foi desenvolvida inicialmente parafins militares e utilizada em sistemas
de comunicacdo de missdo critica por sua confiabilidade, seguranca, resistente ao
congestionamento e com comunicagdo de missdo critica por ser confidvel e segura,
resistente a0 congestionamento e dificil de ser interceptada por dispositivos ndo
autorizados [07, 08].

A tecnologia de espectro espalhado implementa seguranca e integridade em
detrimento da eficiéncia de alocagdo de banda. Isto significa que mais banda é utilizada
para transmissdes a0 mesmo tempo em gue o sina é mais ato e mais facil de ser
detectado.

Os sinais sdo indistinguiveis e praticamente transparentes, distribuidos sobre um
amplo intervalo de frequéncias e depois coletados pelo receptor na sua freguéncia
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original. Por serem praticamente ndo interceptaveis pelos receptores ndo desejados, ndo
interferem com outros sinais, mesmo gue transmitidos nas mesmas frequiéncias.

Para que um sinal sgja qualificado como sina de espectro espalhado deve atender
adois critérios: [08]

1. A sinalizacdo da banda deve ser muito maior que a banda da informacao,
2. Algumafuncéo diferente dainformacéo que esta sendo transmitida &
empregada para determinar o resultado transmitido por toda a banda.

Modulacdo de sinal € 0 processo de sobrepor uma onda de baixa fregtiéncia a uma
onda de maior fregtiéncia que € fixa e constante, chamada de portadora.

A sinalizac&o é modulada em banda maior do que o sinal modulado da informag&o
transmitida, gerando a impressdo de ruido. A maioria dos sistemas de espectro
espal hado transmite sinal de rédio fregiiéncia em bandas 20 a 254 vezes maiores do que
a banda em que a informacéo esta sendo enviada. Alguns sistemas empregam bandas de
radio 1000 vezes superior a banda da informagéo transmitida.

A tecnologia de espectro espalhado permite que varios usuérios compartilhem a
mesma frequéncia de banda, principalmente quando acompanhada pela tecnologia de
acesso CDMA, gue permite a transmissdo simultanea de sinais na mesma frequéncia.
Funciona alocando para cada usuario uma seguéncia Unica para identificagdo pelo
receptor. A técnica de multiplexacdo TDMA também pode ser usada, embora sgja
menos empregada.

Ha duas abordagens que podem ser empregadas na tecnologia de espectro
espalhado, ambas aprovadas para uso pelo FCC na banda néo licenciada ISM [02]:

1. Espectro espalhado por salto de freqiéncia— FHSS,
2. Espectro espalhado por sequiéncia direta— DSSS.

O comité 802.11 WLAN ao estabelecer o padréo global para WLANS optou por
deixar o usuério decidir qual das abordagens € mais adequada as suas necessidades [06].
Ambas opcBes do nivel PHY foram especificadas em conformidade com as
regulamentacdes do FCC (FCC 15.247).

2.6.1 DSSS- Direct Sequence Soread Spectrum

DSSS “espalha’ o sinal sobre a larga banda de radio freqiiéncia e cria um padréo

redundante chamado “chip” para transmitir. Este “chip” € o tempo para transmitir um
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bit ou simples simbolo de um cdédigo PN (Pseudo Noise), um sina digital com
propriedades de ruido.

A portadora do rédio de seqiéncia direta permance em fregiéncia fixa As
informagdes em narrowband sdo espal hadas sobre uma banda muito maior (pelo menos
10 vezes) usando uma sequiéncia chamada “ pseudo-random chip”. Na figura 2.8 [08],
DSSS Spreading, estd ilustrado o sinal narrowband e o sinal de espectro espalhado,
ambos usando a mesma quantidade de poténcia para transmissdo das mesmas
informagdes. A diferenca esta na densidade do sinal, muito menor do que no sina

narrowband, consequientemente muito mais dificil de detectar sua presenca.

Spreading Despreading
¥
z g
al
° = Despread Signal
= 2
¥
Spread Signal
A — # —- Despread
£ ]
f@;;be &, Interferring ommer
""C), O@”(), Jammer
Cmnispread Communications, inc- 1999 Cmnizspread Communications, Inc - 1999

Figura 2.8 — DSSS Spreading e DSSS Despreading

O receptor agrupa o sina recebido para regerar o sinal narrowband origina —
figura 2.8 (DSSS Despreading). As interferéncias na mesma banda serdo eliminadas no
agrupamento, resultando num sinal limpo.

Todos radios operando em 11 Mbps sdo DSSS.

2.6.2 FHSS— Frequency Hopping Spread Spectrum

O mesmo resultado do DSSS é obtido pelo FHSS mas usando portadoras em
diferentes fregiéncias em diferentes momentos. A portadora salta em freqiéncias
diferentes evitando a interferéncia em determinadas frequéncias. Esta é a Unica técnica
realmente viavel na freqiéncia de 2.45 GHz em funcdo da interferéncia de fornos de
microondas (2.4 a 2.5 GHz).

A figura 2.9 [09] representa a sinalizacdo FHSS. Nela esta representada uma

sequéncia de transmissdo C,A,B,E,D. Na abscissa (eixo X), estdo representadas as
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frequéncias e na ordenada (eixo y) esta representado o tempo. Verificam-se entéo as

diferentes frequéncias usadas ao longo do tempo.

Frequency Hopping
]
>
%’%
o
L by >

Hopping Pattem: CABE D

240 24 242 243 244

T >
2.45 * Frequency
(GHz)

Figura 2.9 — FHSS — Frequency Hopping Soread Spectrum.

2.6.3 Comparando DSSSe FHSS

Embora tenham os mesmos objetivos, ambos métodos tém caracteristicas

digtintas. A tabela 2.1 [09] compara algumas caracteristicas das tecnologias e a tabela

2.2 [10] caracteriza as tecnologias. Ambas sdo tecnologias fisicas e ndo sdo

interoperaveis.

DSSS Vs, FHSS
Facil e smples vs. Complicada
Baixa poténcia vs. Altapoténcia
Curto periodo de laténcia vs. Alto periodo de laténcia
Conexao de entrada rapida vs. Conex&o de entrada lenta
Curto alcance interno vs. Alto alcance interno
Baixastaxadetransferéncia  vs. Altastaxas de transferéncias.

Tabela 2.1 — Comparacdo entre DSSS e FHSS



CARACTERISTICAS

Banda

Padréo

Técnica de modulacdo

Canal da portadora

Servicos suportados

Max. de canais independentes

Tecnologiadaindlstria

DSSS
2.4 GHz

|IEEE 802.11b

Modulacdo de amplitude (AM)
Fixado em canal de 17 MHz
Dado

3

802.11b

Tabela 2.2 — Caracteristicas das tecnologias DSSS e FHSS

2.7 Conclusdes do capitulo

20

FHSS
2.4 GHz

IEEE 802.11

Modulagéo de freqiiéncia (FM)
Envia dados sobre canais 1 MHz
Dado, video e voz.

15

HomeRF, Bluetooth

Novas tecnologias tém surgido e estédo sendo incorporadas nos equipamentos de

comunicacdo movel. As redes adequaram diferentes aternativas de infra-estrutura, cada

Vvez com menores areas de cobertura.

O espectro magnético, dividido em vérios intervalos, € utilizado através de trés

métodos. sequéncia direta, salto de fregliéncia e salto de tempo. Técnicas de sinalizacdo

foram desenvolvidas sobre espectro espal hado.

Este capitulo apresentou 0s conceitos bésicos de redes sem fio, comentando as

infraestruturas possiveis baseadas em areas de cobertura e sinaizages, conforme

especificaces do comité IEEE.

Em seguida detalhou-se mais 0 espectro magnético, especificamente as técnicas

de sinalizagdo FHSS e DSSS, utilizadas em redes ad hoc.

A continuidade do trabalho abordara o Bluetooth, uma tecnologia para redes ad

hoc, sem fios, empregando sinalizagdo FHSS.
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3. BLUETOOTH

3.1 Introducéo

Neste capitulo investigaremos a tecnologia de redes sem fio Bluetooth. O grande
desafio do Bluetooth é fazer uma conexdo entre equipamentos de comunicacéo de forma
simples e eficiente. Dispositivos Bluetooth formam redes quando entram em &reas de
cobertura, permitindo que se estabeleca um canal de comunicagéo entre si, fornecendo
mobilidade, ndo respeitando paredes, além de evitar a obstrucdo no sinal. O Bluetooth
possui uma interface de radio-freqiiéncia de baixa poténcia, operando na faixa de 2,4
GHz, utilizando a técnica de sinalizagdo FHSS, tendo como principal vantagem a baixa
interferéncia entre as mensagens de diversas fontes. Dois tipos de canais podem ser
estabelecidos, ACL e SCO, nos quais sé@o enviados pacotes de dados e controles.
Mecanismos de controle de erros e verificagdo da integridade da informacdo séo
incorporadas na estrutura da tecnologia Bluetooth. O sistema foi segmentado em niveis
independentes permitindo melhor descrigdo conceitual, formando a pilha de protocolos
da tecnologia Bluetooth. Conexdes podem ser estabelecidas formando piconets ou

scatter nets, dependendo dos dispositivos na mesma érea de cobertura.

3.2 Historia

Bluetooth teve origem em 1994 quando a Ericsson autorizou a execucdo de um
estudo parainvestigar alternativas para substituir os cabos tradicionalmente usados para
conectar telefones celulares a headsets e outros dispositivos. Os engenheiros aocados
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neste projeto foram o sueco Dr. Sven Mattison e o holandés Dr. Jaap Haartsen.
Inicialmente o projeto era chamado de Multi-Communicator Link—MC Link.

Quando os engenheiros descobriram que poderiam usar uma banda de radio de
baixa freqUiéncia que néo exigia licenciamento, portanto, disponivel para ser usada sem
nenhum custo, o0 projeto levou ao desenvolvimento de um pequeno radio embutido em
um chip de computador. Isto levou a identificagdo de outras aplicagdes que poderiam
utilizar estatecnologia.

Em 1997 a Ericsson decidiu doar atecnologia. Sabendo que produtos baseados em
tecnologias proprietarias raramente sdo bem sucedidos, a Ericsson conversou com
outros fabricantes e estimulou-os a participar no desenvolvimento mais rapido desta
tecnologia.

Em 20 de maio de 1998, a Ericsson, IBM, Intel, Nokia e Toshiba anunciaram para
a imprensa em Londres — Inglaterra, Sd0 Jose — Caiférnia, e Toquio — Japdo
simulténeamente, que haviam se juntado para desenvolver uma especificagdo aberta,
sem royalties para a conectividade sem fio entre os dispositivos de computagdo e os de

telecomuni cagoes.

£) Bluetooth™

Figura 3.1 — Logotipo Bluetooth

Neste dia a especificagdo foi nomeada com o codigo Bluetooth e a organizacdo
que daria suporte a especificacdo foi chamada de Bluetooth Special Interest Group
(SIG).

Em dezembro de 1999 as empresas 3Com, Lucent Technologies, Microsoft e
Motorola se juntaram como membros patrocinadores, e em seguida novas empresas se
juntaram ao SIG ao nivel de associada ou adotante.

O nome Bluetooth foi proposto pelo americano Jm Kardach da Intel, aficionado
pelo estudo de histéria, referindo-se ao rei da Dinamarca Harald Blaatand “ Bluetooth”
[1. Nascido no ano 911 A.D., governou a Dinamarca de 940 a 980 A.D., falecendo em
985 A.D.

O logotipo da Bluetooth (figura 3.1) é formado pelos caracteres ranicos H e B, de
Harald Bluetooth. A realizagdo mais significativa do Rei Harald foi unificar e

cristianizar a Dinamarca, além de ter conquistado a Noruega[11].
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3.3 Caracteristicas Fisicas

3.3.1 Especificagdo derédio
O esguema de modulacdo usado € Gaussian Frequency Shift Keying (GFSK),
também usado em sistemas GSM. O nimero um representa um desvio de freqiiéncia
positivo e 0 zero para um desvio de frequéncia negativo do cana de freguéncia do
dispositivo de RF. As vantagens do GFSK sobre outros esquemas de modulacéo sdo
[12, 13]:
» Altaeficiénciado amplificador de radio frequéncia;
* Espectro de poténcia menor, minimizando interferéncia em canais
adjacentes;
* Bom desempenho dataxaBit Error (BER).
Ofiltro BT é definido em 0,5 e o indice de modulac&o deve estar entre 0.28 € 0.35
[14]. As caracteristicas de transmissdo podem ser vistas natabela 3.1 [14], mostrando as
classificagOes de cada equipamento Bluetooth.

Equipamentos de longa distancia (~100m)
Power Class 1 ' .
Antena: poténcia méxima de saida de 20 dBm.

Equipamentos de distancias intermediarias (~10m)
Power Class 2 o )
Antena: poténcia maximade saida de 4 dBm.

Equipamentos de distancias curtas (~10cm)
Power Class 3 L .
Antena: poténcia méximade saidade O dBm.

Tabela 3.1 — Classes de poténcia de transmissio

3.3.2 Especificacéo canal Bluetooth

O termo canal pode ter trés significados no contexto da tecnologia Bluetooth [15,
16]:
1. Referénciaaos 79 ou 23 canais de radio-fregiiéncia, com freqiiéncias
individuais de 1 MHz cada, operando na banda de 2.4 GHz Industrial,
Cientificae Médica (ISM) — (Figura 3.2 [05]). Cada canal é dividido em
interval os de tempo de 625 ps, 0 que equivale a 1.600 saltos por segundo.
Esta frequéncia é alterada em cada novo intervalo de tempo, exceto quando

ha pacotes de véarios interval os (multi-glots). Por exemplo, um simples
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canal Bluetooth pode usar os canais de radio frequiéncia 3, 74, 57, 64, 67...,
com a frequiéncia mudando ao inicio de cada intervalo de tempo.

2. Também uma referéncia aos canais de comunicagdo, porém, consistindo de
uma seqiiéncia de saltos pseudo-randémica destes 79 (ou 23) canais de
radio-frequiéncia (equivale auma “ sessdo” no modelo OSl);

3. Efinalmente, pode estar se referindo aos cinco canais |6gicos utilizados

para controle.

100kHz  1MHz  10MHz 100 MHz
— e -
Rédio AM TV RadioAM TV TV Satélite

24 GHz
(Bluetooth)

Figura 3.2 — Proximidades da banda 2,4 GHz

Por ser uma banda livre para qualquer uso, ainterferéncia de fregiiéncia em algum
momento pode deixar a banda congestionada. No Bluetooth, a comunicacéo é feita
usando espal hamento de freqliéncia (spread spectrum), e para otimizar o espa hamento,
toda a banda de 2400 MHz a 2483.5 MHz é utilizada.

Saltos rapidos e pacotes pequenos de dados sdo usados para minimizar a
possibilidade de interferéncias. Os cabecalhos dos pacotes séo protegidos com um
esgquema de alta redundancia para corregdo de erros, e para transmissdo de voz é
adotada codificagdo Continuous Variable Sope Delta Modulation (CV SD)?.

O r&dio Bluetooth faz 79 saltos de 1 MHz, iniciando em 2,402 GHz e terminando
em 2,480 GHz. Em alguns paises esta freqliéncia € temporariamente reduzida e 23
saltos sdo utilizados, seguindo as normas que regulamentam a utilizac&o de bandas de
cada pais (Tabela 3.2 -[11]). Em ambos sistemas mantém-se bandas de seguranca nos

limitesinferior e superior.

2 0 formato CV'SD usa um algoritmo de modulagio delta (esquema mais robusto para modulagio
de voz) adaptivo com reconhecimento sildbico. A voz codificada na interface de linha deveria ter a
qualidade igual ou melhor que a qualidade de 64 kb/s log PCM (padrdo de compressdo de voz — ITU-T
recomendacdo G.711).
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ALCANCE DA FREQUENCIA

PAIS (GH2)
Jap&o 2,471 — 2,497
Franca 2,4465 — 2,4835
Espanha 2,445 - 2,475
Outros locais (Europa e América) 2,400 - 2,483

Tabela 3.2 — Limitagdes regionais da freqiiéncia Bluetooth

Um cana é formado pela seqiiéncia pseudo-randémica de saltos (pseudo-random
hopping sequence) variando entre os 79 ou 23 canais de rédio frequéncia (tabela 3.3 —
[17]). Este controle é mantido por chaveamento interno. A taxa de fregiiéncia méxima é
1600 saltos/segundo, e o0 acance nominal da conexdo € de 10 centimetros a 10 metros,

mas pode ser estendido para mais de 100 metros aumentando a poténcia de transmisséo.

Intervalo defrequéncia | Frequénciaderadio Canais
2400 — 2483,5 MHz f=2402 + k MHz k=0.,..., 78

Tabela 3.3 — Frequiéncias — (Europa e América)

A especificagdo Bluetooth SIG 1.0 considera uma taxa de transferéncia de dados
total de 1 Mbps. Na transmissdo full duplex a taxa é de 432,6 Kbps e na transmissao
assimétrica os dados sdo enviados a 721 Kbps, correspondente a trés canais de voz, e o
retorno a 56 Kbps. A mesma especificacdo considera para transmisséo de voz trés
canais de voz sincronos de 64 Kbps cada.

Com voz e dados simultaneamente um radio Bluetooth podera suportar trés canais
de voz sincronos simultaneos e um canal de dados assincrono, ou um canal Unico que
opere simultaneamente dados assincronos e voz sincrona [11]. O Bluetooth pode manter
até 8 dispositivos ativos num canal. Além disto, os dispositivos sdo acomodados
temporariamente em estado de parked.

O Bluetooth usa a técnica FHSS tornando-o menos sensivel as interferéncias de
outros dispositivos. Um cana de RF interferira no canal do Bluetooth somente quando
operar na mesma frequiéncia, o que significa somente 1,3 % do tempo sobre um sistema

com 79 canais [12].
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3.4 Pacotes e Canais Bluetooth

3.4.1 Tipos de canais Bluetooth

Entre dois ou mais dispositivos Bluetooth podem ser estabel ecidos dois tipos de

canas:

SCO - Synchronous Connection-Oriented — Canal simétrico ponto-a-
ponto entre um master e um simples servidor numa piconet. O master
mantém o canal SCO usando os interval os de tempo reservados
regularmente — comutacdo de circuitos (circuit-switched). Usado

principal mente para transportar informagéo de voz, com o master
suportando até trés canais simulténeos e slaves suportando dois ou trés
canais. Pacotes SCO nunca séo retransmitidos (64 Kbps) — Figura 3.3 [18].

X RX ! ! !

M aster | : : :
! 1 : : :

Slave ] | : :
i i i

1 1 1

Figura 3.3 — Canal SCO

ACL - Asynchronous Connection-Less — Suportam conexfes simétricas
ou assimétricas, ponto-a-multiponto, comutada por pacotes (packet-
switched) entre o master e todos os slaves participando da piconet. Nos
interval os de tempo ndo reservados para 0s canais SCO o0 master pode
estabelecer um canal ACL com base em interval os para qualquer slave,
incluindo os slaves que ja estejam conectados em canais SCO (tipo
comutado por pacote). Pode existir somente um canal ACL entre um
master e um slave numa piconet. Praticamente todos pacotes ACL podem
ser retransmitidos, e estes pacotes podem ter um, trés ou cinco intervalos
de tempo [19].
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3.4.1.1 Formato do pacote Bluetooth

O pacote padréo do Bluetooth consiste de trés partes [20]:

LSB 72 54 0-2745 MSB
ACCESS
CODE HEADER PAYLOAD

Figura 3.4 — Formato do pacote Bluetooth padréo

3.4.1.2 Access Code

Com tamanho entre 68 ou 72 bits, é usado para identificacdo dos pacotes
transmitidos no canal Bluetooth. Faz sincronizacéo temporal, offset compensation (até 6
erros de bits podem ser corrigidos), paging (verificar se determinado dispositivo esta na
area de cobertura) e inquiry (para descobrir novos dispositivos).

Um dispositivo Bluetooth monitora o codigo de acesso de cada pacote; se o
dispositivo ndo € enderecado direta ou indiretamente, o resto do pacote é descartado. Ha
trés tipos de codigo de acesso:

» Channel Access Code (CAC) — Identifica uma e somente uma piconet.
» Device Access Code (DAC) — Usado para paging.
* Inquiry Access Code (IAC) — Usado parainquiry.

3.4.1.3 Packet Header

Num tamanho de 18 bits o cabegalho do pacote contém as seguintes informagoes:
» Enderego do dispositivo destino (slave) em 3 bits, enderecando viaum
canal Bluetooth o dispositivo ativo. Ha também enderecos de broadcast.
* Um cddigo de 4 hitsidentificando o tipo de dado ou pacote de controle.
» Campos para controle de fluxo, sequenciamento e reconhecimento de
pacotes.
* Um cabecalho CRC de 8 hits.
O packet header conforme descrito tem somente 18 bits, porém, para proteger
contra erros de transmissdo 0 mesmo bit € transmitido trés vezes em fila (codificacdo
1/3 FEC), totalizando um tamanho de 54 bits.

3.4.1.4 Packet Payload

Esta € parte de carrega os dados. Para canais ACL o payload inicia com um

cabecalho de 8 ou 16 bits, indicando o tamanho do pacote de dados e fornece campos
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para canais logicos e fluxo de controle, além de suportar fragmentacéo de pacotes de
dados.
Em relagdo aos canais l6gicos, o Bluetooth emprega cinco diferentes tipos de
canais para control e da informacao:
» Controle da conex&o:
o Gerenciamento do cana (LC — Control Channel).
o0 Gerenciamento da conexéo (LM — Link Manager).
* Informagé&o do usuario:
0 Informagdo assincrona— (UA — User Asynchronous).
0 Informagdo isosincrona— (Ul —User Isosynchronous).
o Informagdo sincrona— (US— User Synchronous).
E importante observar que um intervalo de tempo para um dispositivo Bluetooth é
de 625ps, podendo entdo transferir 625 bits. Para transmitir 2745 bits o pacote pode ser
estendido em até 5 interval os de tempo, periodo em que a freqiéncia do canal é mantida

constante.

3.4.2 Tipos de pacotes

Dependendo do tipo de conexdo o Bluetooth suporta vérios tipos de pacotes,
desempenho e bit faul tolerance. Em conexfes SCO ha pacotes para voz com baixa,
meédia ou alta qualidade assim como € suportada a combinac@o de dados e voz. Para
conexdes ACL ha pacotes para 1, 3 ou 5 interval os usando taxas de dados médias (5 bits
paraverificacdo a cada 10 bits) e altas (sem bits de verificagdo adicionais).

Para cada tipo de conexdo ha 12 diferentes tipos de pacotes e 4 pacotes que sao
comuns as duas modalidades de conexdo [20]. Ao nivel do Baseband do Bluetooth estéo
definidos os seguintes tipos de pacotes:

» Paraconexdtes ACL e SCO:

o ID,NULL, POLL, FHS, DM1.
*  Somente conexdes ACL:

o DH1, AUX1, DM3, DH3, DM5, DH5.
*  Somente conexodes SCO:

o HVI1 HV2 HV3 DV.
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3.4.3 Correcdo deerros

Unidades Bluetooth operam freqUentemente em ambientes com ruidos
eletromagnéticos, o que requer algum mecanismo para deteccdo e correcdo de erros.
Para deteccdo de erros, Bluetooth usa vérios célculos de checksum. Quando séo
identificados erros, ha trés tipos de esquemas que podem ser aplicados:

* Repetir trés vezes cada bit para redundancia— 1/3 rate Forward Error
Correction (FEC).

» Geragdo polinomia para codificar um codigo 10-bits num codigo 15-bits —
2/3 rate FEC.

* Retransmisséo dos campos DM, DH e dados de pacotes DV até que sgja
recebida uma confirmagéo, ou por exceder tempo —esquema ARQ

(Automatic Repeat Request).

3.4.3.1 FEC —Forward Error Correction

O objetivo de aplicar o esquema FEC sobre os dados no payload dos pacotes €
reduzir o nimero de retransmissdes. Porém, num ambiente com baixo nivel de erros,
esta abordagem aumenta desnecessariamente o0 tempo de processamento, reduzindo o
desempenho. Com base nestas possibilidades, as defini¢des de pacotes foram mantidas
flexiveis no sentido de aplicar o FEC ou néo, resultando em:

* pacotes DM e DH para conexdes ACL,
* pacotes HV para conexdes SCO.
O header dos pacotes sempre € protegido por uma taxa 1/3 FEC, pois contém

informagdes de conexao.

3.4.3.2 ARQ — (Automatic Repeat Request)

A figura 3.5 [20] ilustra dois momentos com perda de informagdes, onde 0s
blocos de dados ficam corrompidos. Isto é detectado pelo receptor. Na préxima
oportunidade que o receptor tiver a oportunidade de comunicar com 0 emissor (no
intervalo de tempo apropriado), o receptor enviara ao emissor um NAK (Negative

Acknowledgement), informando que o bloco de dados tera de ser retransmitido.
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Figura 3.5 — Esqguema ARQ

3.5 Pilha de protocolos Bluetooth

O Bluetooth implementa as camadas 1 e 2 da pilha de protocolos OSl, definido
como 0 nucleo do Bluetooth. Na figura 3.6, o nucleo faz parte do conjunto do
controlador do host. Entre as camadas Link Manager e L2CAP do Bluetooth esta a
interface entre o host e 0 médulo Bluetooth. Os protocolos superiores do Bluetooth
formam uma camada de adaptacdo, chamada de Network Adaptation Layer (NAL). As

camadas padréo do OSI, junto com a NAL, sdo fungdes residentes no host.

\
. Aplicagédo
Padrédo OSI
TCP/IP
- F----- - - - > Host
Profiles Bth 1Adaptacéo NAL
—————— - Host Controller
! L2CAP 1) Interface
Niveis : ) Link Manager
OSsl , Nucleo Host
le2 ! Baseband Controller
1 Radio
1 ~

Figura 3.6 — Bluetooth vs Camada OSl

3.5.1 Nucleo de protocolos

Além das especificacOes fisicas dos canais o Bluetooth também inclui um
conjunto completo de software [21] e algumas recomendacdes de compatibilidade.

O Bluetooth é baseado principamente no padrdo |IEEE 802.11, que define o
padréo de comunicagdo para dois tipos de redes, ad hoc e cliente-servidor. Na rede ad
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hoc as comunicages séo estabel ecidas entre multiplas estacdes em determinada érea de
cobertura sem 0 uso de um ponto de acesso ou servidor. O padréo 802.11 especifica a
etiqueta que cada estacéo deve observar para gque todas estacbes tenham acesso ao meio.
Meétodos para arbitrar as requisices de acesso a0 meio asseguram um desempenho
maximizado para todos usuarios no conjunto basico de servicos. O Bluetooth usa o
padréo ad hoc.

Na rede cliente-servidor definida pelo padrdo 802.11 é utilizado um ponto de
acesso para controlar a alocagdo do tempo de transmissdo de cada estacéo e para
permitir 0 deslocamento das estagbes moveis de uma célula para outra. O ponto de
acesso transfere o trafego do réadio mével para o backbone cabeado ou sem fio da rede
cliente-servidor, aém de rotear o tréfego entre as estacbes movels. Normal mente a rede
cliente-servidor tem melhor desempenho que redes ad hoc.

O projeto do sistema foi segmentado em varios niveis que sdo praticamente
independentes, facilitando a descri¢éo conceitual. Os diferentes protocol os seguem uma
hierarguia predefinida, com a camada basi ca contendo os protocolos usados em todas as
aplicacOes da tecnologia. As demais fungdes sdo empilhadas sobre a camada basica e
cada aplicacdo individual tem sua pilha de protocolos exclusiva, que na tecnologia
Bluetooth exigem uma pilha de protocolos separada para cada perfil Bluetooth (Figura
3.7-[11)).

vCard/vCa WAE
OBEX WAP
AT-
Commands
TCP | UDP
P
P |
| RFCOMM | | tcsein | | sop | | Audio
|
| L2CAP |
:jr:r;erof;ce do controlador | LMP
BASEBAND
RADIO

Figura 3.7 — Pilha de protocol os Bluetooth
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Os niveis que sdo implementados em hardware ou firmware estdo divididos em
trés, formando a base da pilha de protocolo. A base da pilha consiste de um nivel
chamado de Radio, responsavel pela interface de conexdo fisica. Os niveis seguintes,
Baseband e LMP (Link Manager Protocol) estabelecem e controlam a conexéo entre
unidades Bluetooth.

A interface de controlador de host s6 € necesséria quando o L2CAP estiver
embutido no software. E possivel, dependendo do hardware, que o L2CAP estgja
incorporado no hardware, situagcdo que também elimina a necessidade da interface de
controlador de host. Neste caso, o L2CAP, o LMP e o Baseband comunicam-se
diretamente.

A pilha de protocol os Bluetooth pode ser dividida em quatro camadas principais,

de acordo com afuncéo — Tabela 3.4 [11].

CAMADA DE PROTOCOLOS PROTOCOLOSUTILIZADOS

Baseband
L Link Manager Protocol (LMP)
P””‘i'g?;ig{(fgggf"' 0S Logical Link Control and Adoption Protocol
(L2CAP)

Service Discovery Protocol (SDP)

Protocolo de substituicéo de cabos RrcoMM

(Cable Replacement Protocols)

Telephony Control Specification — Binary (TCS-
Protocol o de controle tel efonico Bll\elg) y > y(

(Telephony Control Protocols)
AT-Commands

Point-to-Point Protocol (PPP)
Transport Control Protocol/Intenet Protocol

(TCP/IP)
User Datagram Protocol (UDP)
Protocol os adotados Object Exchange Protocol (OBEX)
(Adopted Protocols) Infrared Mobile Communication (IrMC)

Wireless Application Protocol (WAP)

Wireless Application Environment (WAE)

vCard, vCalendar, vM essage e vNote (formatos de
contelido)

Tabela 3.4 — Camadas da pilha de protocol os Bluetooth

Todos os niveis do Bluetooth Radio até o RFCOMM, também SDP, fazem parte
da especificacdo Bluetooth. Para os demais, por exemplo, WAP, a especificacdo

Bluetooth fornece as instrugdes que garantem a interoperabilidade.
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3.5.2 Baseband, Link Manager Protocol (LMP) e Host Controller Interface (HCI)

Este é o conjunto de protocolos que integram o proprio modulo do dispositivo

Bluetooth. Os demais séo executados no host que faz o controle do modulo Bluetooth.

3.5.2.1 Basebhand

O protocolo Baseband é responsavel pela interface fisica do cana de radio
freqliéncia, provendo os saltos de freqiéncia na comunicagdo entre duas ou mais
unidades Bluetooth. Os canais fisicos sdo gerenciados independentemente de outros
servicos como corregdo de erros, por exemplo. E o protocolo responsavel pelo

estabel ecimento de conexdes ACL e SCO entre os dispositivos Bluetooth.

3.5.2.2 Link Manager Protocol (LMP)

O LMP é o nivel de estabelecimento de conexdo entre dispositivos Bluetooth.
Opera o0 controle e a negociagdo de tamanhos de pacotes quando ha transmisséo de
dados. Opera também o gerenciamento dos modos de poténcia, consumo de poténcia, e
0 estado de um dispositivo Bluetooth numa piconet. Além disso, opera a geragéo, o
intercAmbio e o controle de conexdes e chaves para autenticacéo e encriptacao.

Classificagdo das funcdes basicas do LMP:

1. Gerenciamento Piconet.

2. Configuracdo de conexao.

3. Funcdes de seguranca.

No estado de baixa poténcia, denominado “parked”, muito mais dispositivos
podem estar conectados. A comunicagdo entre os dispositivos de uma piconet pode ser
através de conexdes SCO ou ACL. O compartilhamento do canal é gerenciado pelo
master, com o0 auxilio do Link Manager em cada unidade. Quaisquer dois ou mais
dispositivos que precisam comunicar-se precisam estabelecer uma piconet entre elas,
sendo que estes dispositivos podem fazer parte de varias outras piconets a0 mesmo
tempo.

A LMP dispbe das funcionalidades para anexar e desanexar dispositivos
considerados slaves, regras de chaveamento entre um master e slave e para estabel ecer
conexdes ACL / SCO, aém de manter os modos de baixa poténcia — hold, sniff e park,
definidos para economia de energia quando os dispositivos ndo transmitem dados.
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Configuracdo de canal é a redlizacdo de uma série de tarefas, incluindo o
estabel ecimento de parametros de conex&o, qualidade de servico e controle de poténcia
se os dispositivos suportarem, autenticacdo de dispositivos as serem conectados e

chaves para gerenciamento de conexdes [20, 21].

3.5.2.3 Host Controller Interface(HCI)

Para muitos dispositivos o componente Bluetooth pode ser adicionado como um
cartdo PCI ou um adaptador USB, que normalmente implementa os niveis mais baixos —
Rédio, Baseband e LMP. O dado a ser enviado para o LMP e Baseband trafega sobre
uma conexao fisica como USB. Um driver para esta conexao precisa estar instalado no
host e um host controller interface € necessario para o hardware Bluetooth para aceitar
dados sobre 0 meio fisico. Desta forma, quando os niveis superiores do Bluetooth estdo
em software e os inferiores em hardware, 0s seguintes niveis adicionais S0 hecessarios:

HCI driver O driver para a interface do host controller. Reside no host, sobre o
meio fisico, e formata os dados para serem aceitos pelo Host Controller no hardware
Bluetooth.

Host Controller Interface Reside no hardware Bluetooth e aceita comunicagbes

sobre 0 meio fisico.
O sina enviado do modulo Bluetooth para o host € chamado de um “evento HCI”.
O periodo de tempo maximo em que o Baseband executa tentativas de
retransmissdo antes do pacote L2CAP ser descartado € chamado de Flush Timeout. Este
periodo é estabel ecido por canal ACL.

3.5.3 L2CAP

Uma vez que a conexdo tenha sido estabelecida entra o protocolo L2CAP para
servir as aplicagdes em niveis de protocolos superiores provendo algumas fungdes
basicas:

Multiplexacdo

O protocolo permite que multiplas aplicacBes utilizem o cana entre dois
dispositivos simultaneamente.

Segmentacdo e Reagrupamento

O protocolo reduz o tamanho dos pacotes enviados pelas aplicagdes para o

tamanho dos pacotes aceitos pelo nivel Baseband. O L2CAP aceita pacotes com
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tamanhos de até 64 kb, mas os pacotes do nivel Baseband aceitam somente pacotes de
2.745 hits. O processo de reagrupamento € aplicado para os pacotes recebidos.
Qualidade de servico (QoS)

O protocolo L2CAP permite aplicacfes que demandam QoS em certos parametros

como pico de utilizacdo de banda, laténcia e variagdo de atraso, verificando se o canal é
capaz de prover os requisitos e de prové-lo se for possivel.

Estas funcBes sO ndo sdo desempenhadas pelo L2CAP se houver um host
controller em uso. Além disso, o L2CAP pode lidar com pacotes de até 64 kbps em

tamanho e suporta somente canais ACL.

3.54 RFCOMM

Este protocolo faz a emulagéo de um protocolo serial, emulando controles RS232
e sinais de dados, provendo recursos de transporte para niveis superiores. Varios
protocolos que ndo sdo Bluetooth podem usar o RFCOMM como mecanismo de
transporte, por exemplo, TCP/IP sobre PPP ou o protocolo OBEX [21].

3.5.5 Perfisde aplicagdes

Os perfis especificados no Bluetooth representam um importante papel no que
concerne aos requisitos de interoperabilidade. Fabricantes e desenvolvedores de
dispositivos precisam atender os requisitos dos perfis para habilité-los para o uso do
Bluetooth. Estes perfis atendem certos tipos de usos, como por exemplo o fax.

3.6 Estabelecimento de conexdes

3.6.1 Piconet

Ha quatro tipos de enderecos, derivados dos padrdes IEEE 802, que podem ser
atribuidos para unidades Bluetooth:

Endereco unico de 48-bits dividido em:
LAP (24-hits), NAP (16-bits), UAP (8
bits).

NuUmero de 3 bits valido somente
enguanto for slave num canal ativo (MAC
do Bluetooth).

Endereco de 8-bits que separa os parked
slaves. Vaido somente enquanto for um
dlave parked.

BD_ADDR — Endereco da unidade
Bluetooth

AM_ADDR — Endereco de
membro ativo

PM_ADDR - Endereco de
membro parked
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AR_ADDR - Endereco de
solicitac8o de acesso

Usado pelo parked slave para determinar
ao meio intervalo de tempo da janela de
acesso que esté apto a enviar mensagens.
Vaido somente enquanto for um slave
parked e ndo necessariamente Unico.

Dispositivos Bluetooth que estdo ao alcance de outros podem estabelecer

conexdes. Um ou mais dispositivos usando 0 mesmo canal, estabel ecendo uma conexéo,

formam uma piconet. O canal usado pela piconet € identificado por sua seqiéncia Unica

de saltos (hop sequence), cujo endereco é determinado pelo dispositivo master do
Bluetooth (campo BD_ADDR). O clock do dispositivo master determina a fase na

sequéncia de saltos. Master € a denominagdo do dispositivo que inicia as comunicagtes

e que pode ter até sete dispositivos adicionais conectados [20].

A figura 3.8 [20] demonstra os diagramas que ilustram os tipos de redes e as

possi bilidades dos dispositivos num ambiente Bluetooth:

a) doisou mais dispositivos Bluetooth usando o0 mesmo canal formam uma

piconet.

b) uma piconet entre vérios dispositivos — um dispositivo é master e 0s

demais slave(s).

C) uma scatternet — grupo de piconets com éreas de cobertura sobrepostas.

Cada piconet é identificada por uma seqiiéncia diferente de freqliéncia de

salto.

20
=
noo
T
L
i
\;\
i
!
]

Figura 3.8 — Piconets e Scatternets

Cada dispositivo Bluetooth tem um sistema de rel6gio interno chamado de clock

nativo (CLKN), cuja finalidade é determinar o tempo de transmisséo deste dispositivo.
O CLKN nunca é gjustado ou desligado [20].

O canal é dividido em intervalos de tempo (méximo 1600 saltos/seg.) com a

duracdo de 625us cada, e numerados de acordo com o clock do dispositivo master
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(CLKN) da piconet. Estes interval os correspondem a umafreqiiéncia de salto deradio, e
saltos consecutivos correspondem a diferentes freqliéncias de saltos de radio (Figura
3.9).

. f(2k) , f(2k+1) | f(2k+2) |
S S i
i i 1 i
: : : :
Slave 1 ! —| ! !
T

Figura 3.9 — Transmissdo Master — Save

O esguema Time Division Duplex é utilizada na comunicacdo full duplex, onde
master e slave transmitem alternadamente. A transmissdo € iniciada pelo master em
intervalos de tempo pares, e 0 save inicia suas transmissdes em intervalos de tempo
impares. O inicio do pacote é alinhado com o inicio do intervalo de tempo [11,20].

As caracteristicas de trafego Bluetooth sdo [20]:

1. Taxadetransmissdo de 1 Mb/seg., explorando a capacidade maxima
disponivel do canal.
Saltos de frequiéncia rgpidos evitam interferéncia.
Poténcia de saida adaptiva minimizainterferéncia.
Pacotes de dados pequenos maximizam capacidade durante interferéncia.

Reconhecimento rdpido minimiza codificagdo de controle para conexdes.

o g b~ W DN

Reconhecimento de voz em codificacdo Continuous Variable Sope Delta
Modulation (CV SD) permite operactes em atas taxas de erros de bit.
7. Tipos de pacotes flexivels suportam uma ampla gama de aplicagdes.
8. Custo baixo de conexdo suporta integracdo de baixo custo num Unico chip.
Interface de transmisséo e recepcao montada para minimizar consumo de
energia el étrica.

Resumindo, numa piconet, a identidade do master (BD_ADDR) determina a
sequéncia da fregiéncia de saltos e o codigo de acesso ao canal, enquanto o clock do
sistema master determina a fase na seqiiéncia de saltos e determina o tempo [20].

A piconet é sincronizada pelo sistema de clock do master. Ha trés tipos de

informacfes que sdo necessarias para transmitir sobre o canal da piconet:
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1) Channel Hopping Sequence— O BD_ADDR do master é usado para
formar a sequiéncia da frequéncia de saltos.

2) Phase— O sistemade clock do master determina a fase na sequéncia de
saltos.

3) Channel Access Code (CAC) — Formado a partir do BD_ADDR do
master.

3.6.2 Topologia derede

Uma rede Bluetooth suporta conexdes ponto-a-ponto e multiponto. Uma piconet é
uma rede formada por no minimo um e no maximo oito slaves ativos, sendo que cada
piconet € diferenciada pelos canais de sato de frequéncia. Todas as unidades

participando da mesma piconet estéo sincronizadas no mesmo canal.

3.6.3 Temporizacao na Piconet

Para determinar quando um novo intervalo de tempo inicia os dispositivos
Bluetooth numa piconet devem estar sincronizados no mesmo clock. Por isto que cada
dispositivo Bluetooth tem um clock independente, n&o relacionado a nenhuma fonte
externa de tempo, que sinaliza cada 312.5us e tem um periodo de 228-1 sinais. O clock
do dispositivo master € usado como o clock da piconet.

A0 juntar-se numa piconet cada dispositivo slave determina o tempo de seu clock
interno com o clock do master. O gjusto do clock interno ocorre com freqiéncia em

funcao de ser independente de outro meio externo que o controle.

3.6.4 Formacao de piconet

Uma piconet pode ser criada em uma de quatro formas:
1. Um Page (usado pelo master para conectar com slave),
2. Um Page Scan (uma unidade escuta seu codigo de acesso),
3. Através de um chaveamento Master-Save,
4. Através de um Unpark de uma unidade (quando ndo houver slaves ativos).
Para estabelecer novas conexdes sdo usados os procedimentos Inquiry e Paging.
O procedimento Inquiry permite que uma unidade descubra quais unidades estéo na area
de cobertura, e quais sdo os enderecos e clocks. Com o procedimento Paging, uma
conexdo real pode ser estabelecida, onde somente 0 endereco da unidade Bluetooth é

necessario. Conhecer o clock somente ird acelerar o processo de conexdo. Uma unidade
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que estabelece uma conexdo executara um procedimento Page e se tornard
automaticamente o master da conexao.

Ha um esguema de Paging, dentre vérios possivels, que deve ser suportado por
todas unidades Bluetooth. Este esquema € utilizado quando unidades se contactam pela
primeiravez, e no caso do processo de Paging seguir diretamente o processo de Inquiry.
Duas unidades conectadas usando um esquema de Paging/Scanning mandatério podem
combinar um esquema de Paging/Scanning opcional [20].

Ha duas possibilidades na comunicag&o entre duas unidades:

* A unidade remota é desconhecida — segue-se ent&o o0s procedimentos
Inquiry e Page.

* Algumas informagdes da unidade remota s&o conhecidas — somente 0
procedimento de Page é necessério.

O procedimento para conexdo de uma piconet que ndo existe € iniciado por
qgualquer uma das unidades, sendo que esta serd a master da piconet criada. Uma
conexdo € feita por uma mensagem page enviada para um endereco ja conhecido, ou
por um Inquiry seguido de uma mensagem Page se o endereco for desconhecido.

No estado Page inicia, a unidade master enviara uma série de 16 mensagems
Page idénticas em 16 saltos de freguéncia diferentes definidos para a unidade a ser
pesquisada (unidade slave). Se ndo houver resposta, 0 master transmite uma sequiéncia
nos 16 saltos de freqiéncia restantes na forma de sequiéncia para despertar (wake-up). O
atraso maximo antes de o master atingir o slave € duas vezes o periodo de despertar
(2.56 segundos) enquanto o atraso médio € metade do periodo de despertar (0,64
segundo).

A mensagem Inquiry € normalmente usada para encontrar unidades Bluetooth.
Esta mensagem é muito similar & mensagem Page, mas poder requerer uma série de
periodos para coletar todas as respostas.

Para unidades conectadas numa piconet que ndo precisam transmitir dados pode
ser usado 0 modo de economia de energia.

A formacéo de uma piconet consiste de trés fases:

* Inquiry — Nestafase o dispositivo que esta iniciando a conexdo pesquisa
sua area de cobertura por dispositivos Bluetooth, descobrindo o endereco

dos dispositivos a serem conectados.
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 Paging — E quando acontece a negociacio, que basicamente € informar ao
slave qual canal Bluetooth devera utilizar e sincronizar o clock parao
canal.

» Connection — A conexao € estabel ecida e a transmissdo de dados pode
iniciar.

O controlador Bluetooth opera em dois estados superiores (figura 3.10 —[17]):

» Sandby — estado de baixa poténcia padréo na unidade Bluetooth. N&o ha
conexdes e somente o clock nativo esta operando. Todos dispositivos
Bluetooth estdo neste modo antes de qualquer conexdo numa piconet.
Neste modo, uma unidade n&o conectada periodi camente procura por
mensagens a cada 1.28 segundos. Cada vez em que uma unidade acorda,
ela ouve um conjunto de 32 saltos de freqliéncia definidos para ela. Este
numero varia por regiao geografica, mas 32 € 0 nimero adotado pela
maioria dos paises.

» Connection — 0 master pode trocar pacotes com o slave, usando o codigo
de acesso de canal (master) e o clock Bluetooth do master. O esquema de
saltos usado é 0 esquema de salto de canal.

3.6.4.1 Procedimento de Inquiry

O procedimento de Inquiry faz o dispositivo descobrir quais unidades estdo na
&rea, e determina os enderecos e clocks para as unidades. Passos:
1. Odispositivo emissor dos pacotes de inquiry — estado de Inquiry, e entéo
recebe as respostas dos inquiries enviados.
2. A unidade que recebe os pacotes de Inquiry, destinataria, deve estar no
estado de Inquiry Scan parareceber os pacotes de Inquiry.
3. A dedtinatéria entra no estado de Inquiry Response e envia uma resposta do
Inquiry recebido.
Desta forma estd concluido o procedimento de Inquiry. Agora a conexdo é

estabel ecida usando o procedimento de Page.

3.6.4.2 Procedimento de Paging

A conexdo é de fato estabelecida. A unidade gque estabel ece a conexdo e executara
o procedimento Page serd automaticamente a unidade master da conexdo. Somente o

endereco da unidade Bluetooth € necessario para estabel ecer a conexao.
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A unidade emissora procura outra unidade (o destino) — estado Page.
O destino recebe a procura, 0 Page — estado Page Scan.
O destino envia uma resposta ao emissor — estado Save Response — passo 1.

A 0w D P

O emissor enviaum pacote FHS ao destino — estado Master Response —
passo 1.
5. O destino envia sua segunda resposta ao emissor — estado Save Response —
passo 2.
6. O destino e 0 emissor chaveiam para 0s parametros do canal emissor —
estado Master Response — passo 2 e estado Save Response — passo 3.
O estado Connection inicia com o envio de um pacote POLL enviado pelo master
para verificar se 0 slave alternou para a temporizagéo e cana de salto de freguéncia do

master. O slave pode responder com qualquer tipo de pacote.

L STANDBY

?-(L @'

1
h

Figura 3.10 — Diagrama de estados do controlador de conexdes Bluetooth.

3.7 Scatternets
Véarias piconets podem estar na mesma area, consequentemente, unidades
Bluetooth podem participar em duas ou mais piconets que estejam operando em areas

sobrepostas. Uma unidade Bluetooth pode ser slave em vérias piconets e master em
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somente uma piconet. Um grupo de piconets cujas conexdes consistem de diferentes
piconets é chamada de scatter net.

Algumas vezes um master e um slave podem trocar de fungbes (master-slave
switch), o que podera acontecer de duas formas.

1) Um chaveamento TDD entre o master e o slave, seguido por umatrocade
piconet entre os participantes.
2) Outros dlaves da antiga piconet podem ser transferidos para a nova piconet.

Quando uma unidade acusar o recebimento do pacote FHS, esta unidade usara os
novos parametros definidos pelo novo master, completando o chaveamento de piconets
[14].

Um master or slave pode se tornar um slave em outra piconet pelo processo de
paging do master da outra piconet. Isto significa que qualquer unidade pode criar uma
nova piconet através do paging de uma unidade gque ja4 € membro de uma piconet.
Qualquer unidade numa piconet pode fazer 0 page no master ou slave em outra piconet.
Isto pode levar a mudancas nos papéis de unidades master e slave numa nova conexao.

Comunicacdes entre piconets sdo estabelecidas sobre unidade compartilhadas.
Multiplexacdo de tempo precisa ser usado para a unidade compartilhada comutar entre
piconets. No caso de conexdes ACL, a unidade pode solicitar a entrada em modo hold
ou park na piconet atual, juntando-se na outra piconet durante este tempo aterando
somente os parametros de cana. Unidades em modo sniff podem ter tempo suficiente
para visitar outras piconets entre os interval os sniff. Se uma conex&o SCO estiver ativa,
outras piconets podem ser visitadas somente nos intervalos (slots) ndo reservados entre
eles[17].

Scatter nets com boa qualidade é essencial, facilitando as conexdes entre piconets.
A quantificacdo da qualidade de uma scatternet ndo € facil, mas os indicadores a seguir
podem ser considerados [22]:

* NuUmero de piconets — como medida da eficiéncia de um scatternet.
Quanto mais piconets, maior a probabilidade de colisdes ocorrem dentro
dos 79 canais compartilhados.

* Nivel maximo de dispositivos — 0 nimero maximo de piconets a que o
dispositivo pertence. Se um slave pertencer a muitas piconets, e levando
em conta que a comunicagdo entre piconets acontece via daves

compartilhados, um dlave compartilhado pode ser um gargao. A
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multiplexacdo de tempo entre as piconets a que pertence precisa ser feitae
requer uma fatia consideravel de tempo.

» Diametro da rede — nimero maximo de saltos entre pares de dispositivos,

como 0s tempos maximos de roteamento da scatternet.
O protocolo para formagdo da scatternet deve considerar dois fatores importantes

de desempenho [22]:
e Complexidade de tempo — quantidade de tempo para formar uma scatternet, que
precisa acontecer 0 mais rapido possivel paraminimizar o atraso aos usuarios.

 Complexidade da mensagem — numero de mensagens enviadas entre os

dispositivos, conservando o consumo de energia dos dispositivos.

3.8 Transmissao de dados

3.8.1 Acesso ao meio

Num canal Bluetooth 0 acesso ao meio é obtido pela divisdo dos intervalos de
tempo em dois grupos. intervalos master-to-slave e slave-to-master. O master pode
somente iniciar as transferéncias em intervalos numerados como pares e as respostas
somente em intervalos numerados como impares. Os intervalos s numerados pelo
clock do cana do Bluetooth. Um slave somente pode transmitir no intervalo slave-to-
master se for enderegado previamente no intervalo master-to-slave. E responsabilidade

do master em reservar capacidade suficiente para o canal slave-to-master (figura 3.11).
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Figura 3.11 — Transmissdo e recepcao entre master/dave



3.8.2 Reconhecimento de pacotes e fluxo de controle

Quando ocorre a transmissdo de pacotes dados ou voz/dados um esquema sem
numeracdo ARQ (Automatic Repeat Request) € usado. Este pacote é retransmitido até
ser recebida a confirmagdo de recepgdo, caso contrario ocorre um timeout. O
reconhecimento, positivo ou negativo, € retirado do cabecalho do pacote de retorno.
Caso 0 pacote de retorno segja perdido € interpretado como negativo.

Na comunicacdo master-to-slave 0 pacote de retorno é enviado no intervalo de
tempo subseqliente. Quando o dlave transmite o pacote de retorno é recebido no
préximo intervalo em que o master enderecar o slave.

Um bit de sequenciamento € usado para diferenciar os casos em que um pacote foi
recebido com sucesso mas o reconhecimento foi perdido. Se um pacote for reenviado, o
numero de seqiiéncia é mantido, e o receptor identificara pacotes duplicados.

Caso o buffer de recebimento ficar sobrecarregado, o dispositivo Bluetooth pode
parar a transmissdo enviando um campo de flow no pacote de retorno. Isto sinaiza
como um sinal de parada mas ndo afeta pacotes de controles. Se um pacote de retorno
nao for recebido um sinal de prosseguimento é enviado.

O protocolo Baseband aplica filas FIFO em conexbes ACL e SCO para
transmissao e recepcao. O Link Manager enche estas filas e o Link Controller esvazia-as
automati camente.

Quando uma fila FIFO de recepcéo estiver cheia, o controle de fluxo € usado para
evitar a perda de pacotes e congestionamento. Se um dado n&o pode ser recebido, uma
indicacdo de stop € inserida pelo Link Controller do receptor no cabecalho do pacote de
retorno. Quando um transmissor recebe uma indicacdo de stop, ele congela suas filas
FIFO. Se o receptor estiver pronto, €le envia um pacote go que libera novamente o fluxo
[14].

3.8.3 Modos de operacdo em estado de Connection

3.8.3.1 Active

A unidade Bluetooth participa ativamente do canal. O master organiza a
transmissdo em funcéo da demanda de trafego originada de ou destinada para diferentes
daves. Além disso, suporta transmissdes regulares para manter slaves sincronizados
com o canal. Saves ativos ouvem os intervalos master-to-slave por pacotes. Se um
slave ativo ndo é enderecado, ele pode aguardar até a proxima transmissao do master.
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3.8.3.2 Sniff

E 0 modo em que as unidades sincronizadas numa piconet entram em estado de
economia de energia, quando o nivel de atividades é baixo. A unidade slave continua a
ouvir a piconet numa taxa menor. O intervalo de Shiff é programavel e depende da
aplicagéo. Dos trés modos de economia de energia € o menos eficiente.

3.8.3.3 Hold

Um dos modos de economia de energia para unidades sincronizadas numa
piconet. O master pode colocar unidades slave em modo hold, assim como unidades
dlaves podem solicitar que sejam colocadas neste modo. Neste modo somente o rel0gio
interno continua executando, e a transferéncia de dados reinicia automaticamente
guando unidades saem deste modo.

3.8.3.4 Park

E 0 modo com maior economia de energia. Neste modo, uma unidade permanece
sincronizada mas ndo gera trafego. Seu endereco MAC (AM_ADDR) é descartado e
ocasionalmente é ouvido trafego do master para re-sincronizacdo e verificagdo de

mensagens de broadcast.

3.9 Finalizando uma conexao

A conexdo entre dois dispositivos Bluetooth pode ser fechado em qualquer
instante pelo master ou pelo slave enviando um comando “detach” ou “reset”.

3.10 Conclusdes do capitulo

O Bluetooth pode suportar canais de dados assincronos e até 3 canais sincronos
para voz simultaneamente. Até sete dispositivos podem estar ativos numa piconet, além
do master. Este nUmero pode ser maior se forem considerados dispositivos em estado
parked. Utilizam dispositivos de radio-freqliéncia de baixa poténcia e operam na faixa
ISM do espectro magnético. Formam as redes ad hocs, com caracteristica de grande
mobilidade e duragdes de comunicacdes rel ativamente baixas.

Duas limitagcOes podem ser apontadas no esquema do Bluetooth. A primeira esta
na necessidade de comunicacdo direta entre os dispositivos e, conseqlentemente

limitados pela quaidade de servigo do canal de rédio entre eles. A segunda esta na na
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falta de suporte para 0 movimento de dispositivos ativos de uma interface de rede para
outra. Essencialmente, um dispositivo Bluetooth numa piconet ndo pode ser comunicar-
se com outro dispositivo Bluetooth numa piconet diferente sem que esta tenha sido
previamente parte da primeira piconet.
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4. QUALITY OF SERVICE - QoS

4.1 Introducédo

Qualidade de servicos (QoS) em rede, refere-se a capacidade de prover melhores
condicdes e recursos para tréfego pré-selecionado. Dentre 0s servicos empregados para
prover qualidade de servicos sdo suporte para largura de banda, minimizacéo de perdas
de transmissdo, gerenciamento e eliminagéo de congestionamento da rede, modelagem
do trafego darede e definicéo de prioridades sobre o tréfego.

Para implementar uma arquitetura de qualidade de servicos sd0 necessarios trés
componentes. O primeiro destes componentes é a aplicacdo de mecanismos de
enfileiramento, escalonamento e modelagem de tréfego sobre elementos basicos da
rede. As técnicas de sinalizagdo para coordenagdo de servicos entre os elementos
basicos da rede referem-se ao segundo componente. O terceiro componente envolve as
funcbes de policiamento e gerenciamento para controlar e administrar o trafego sobre a
rede.

4.2 Definicoes de QoS Networking

A funcionalidade de prover qualidade de servicos por elementos da rede € a
capacidade de estabelecer de garantias de desempenho para o tréfego aplicado. Quando
um servico requer determinadas condicdes de trafego para o elemento da rede, e este é
provido de mecanismos para prover tais condi¢des, entdo este elemento implementa a
funcionalidade de qualidade de servicos.
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Bernet [23] definiu qualidade de servigos como sendo “a capacidade de controlar
mecanismos de tratamento de tr&fego na rede de tal forma que a rede atenda o0s servicos
necessarios para certas aplicacoes e usudrios sujeitos as politicas darede”.

Nesta definicdo estdo enfatizados dois conceitos. No primeiro, a capacidade de
controlar mecanismos de tratamento de trafego, o que implica na interacéo efetiva no
gerenciamento dos recursos da rede para prover 0s ServiGos necessarios.

No segundo conceito, “sujeito as politicas da rede”, que implica em assegurar que
0 processo de gerenciamento e alocacéo de recursos da rede esta determinado por regras
previamente acordadas.

Outro conceito a ser explicitado é alocagcdo de banda varidvel. Esta pode ser
considerada como uma forma de implementar uma aplicagcdo de qualidade de servigos,
pois a aplicacdo se adapta as condi¢des da rede, dentro de certas condi¢des. Em [24, 47]
s80 apresentadas formas de adaptacdo de banda para redes sem fio ad hoc.

A qualidade de servicos em redes, independente do tamanho da rede, é formada
pela concatenagdo da qualidade de cada um dos saltos (hops) numa rota de
comunicacdo. As redes IP tradicionais, Internet, por exemplo, utilizam roteamento pelo
melhor esforco (best effort), cujo principio € baseado em filas FIFO - First in First out.
O emprego de filas introduz os problemas da laténcia e da perda de pacotes em redes
congestionadas, e, derivado da laténcia, o problema da variacdo dos atrasos entre 0s
pacotes, conhecido como Jitter.

Partindo da afirmacéo anterior de que a qualidade de servicos em uma rede é
dependente da qualidade com gue cada hop trata os pacotes, identificamos um primeiro
requisito, a qualidade de servigos por salto (hop). Sendo que o menor elemento é
composto por aqueles que integram dois mais canais de comunicagdo, cada um deve ter
sua propria caracteristica para tratar a qualidade de servicos na comunicagdo entre 0s
nos.

Outro aspecto que surge € a possibilidade de varias rotas. Notadamente em redes
sem fio, e nestas, as redes ad hoc, varios caminhos paralelos podem existir entre dois
pontos. Rotas podem existir e deixar de existir com alta frequéncia, dependendo da
mobilidade dos nés integrantes das rotas. Varias rotas tém como vantagem reducdo da
carga no caminho entre dois pontos, e consequentemente, a reducdo da possibilidade de

perda de pacotes e do jitter.
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Prover redes com qualidade de servico depende basicamente de mecanismos que
permitem o tratamento do tréfego da rede. Estes mecanismos implementam controles de
acordo com politicas darede. As politicas sdo aplicadas para usuarios e aplicagdes.

O objetivo maior da qualidade de servicos em redes ndo tem enfoque
individualizado para aplicacdes ou usuarios. O objetivo é maximizar a utilizacéo darede
para todas aplicacfes e usuarios. Mecanismos de qualidade de servigos sdo aplicados
para controlar a alocagdo de recursos entre aplicacfes e usuérios [23,25,26].

No ambiente da Internet, o aumento da largura de banda para evitar
congestionamento tem sido a solu¢éo mais obvia. Porém, o problema é mais do que uma
simples questdo de capacidade, pois ndo somente o trafego aumentou em volume, mas
também mudou em sua natureza. Ha novos tipos de tréfego, novas aplicacbes, enfim,
variagoes significativas nos requisitos operacionais.

Largura de banda € o ponto principal e aquele que deve ser gerenciado de acordo
com a demanda das aplicagbes. Os requisitos solicitados para a rede devem ser
monitorados e gerenciados. Porém, quando ha compartilhamento do canal com outros
servigos e aplicacdes, ndo ha mais garantias, ou entdo estas se tornam frageis. Uma
aplicacdo numa rede que ndo implementa qualidade de servicos, e que requer
determinada banda pode ter seu requisito ndo mais atendido a partir da presenca de
outra aplicacdo usando parcial ou totalmente a banda disponivel. Portanto, a garantia de
qualidade de servicos precisa, através do gerenciamento da alocagéo de recursos, tratar

0S servicos isoladamente.

Tipo de taxa de dados Descricdo
Stream Previsivel. Taxa constante de bits (CBR — Constant bit rate).
Burst Imprevisivel. Taxavariavel de bits (VBR — Variable bit rate).

Tabela 4.1 — Previsibilidade das taxas de dados.

As aplicagdes da rede podem ser caracterizadas em termos de previsibilidade da
taxa de dados e da tolerancia em relagcdo aos atrasos (Tabela 4.2). Aplicagbes podem
gerar uma taxa constante de bits ou entdo operar em modo de rajada, intercalando,
aleatoriamente, instantes com ata taxa de transferéncia de bits e instantes sem
transferéncia (tabela4.1).
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O tréfego gerado pelas aplicacOes pode também ser classificado quanto a sua
tolerncia a atrasos. A tabela 4.2 apresenta uma classificag@o dos tipos de trafegos em
funcéo da sua tolerancia aos atrasos.

Toﬁ;glsaa Tipodetrafego  Descricéo
Alta Assincrono Sem restricdes paraliberacéo.
Sincrono Sensivel ao tempo, mas flexivel.
_ Atrasos podem ser percebidos por usuarios e aplicacdes, mas
Interativo néo afeta utilizagso e funcionalidade..
IsGcrono Sensivel ao tempo a ponto de afetar sua utilizago.
Baixa Miss3o critica Atrasos afetam a funcionalidade.

Tabela 4.2 — Sensibilidade da aplicacdo aos atrasos de tréfego.

4.2.1 Recursosderedes

Aplicagbes e usuarios demandam diferentes recursos de redes e geram diferentes
tréfegos. Taxas diferentes de carga s@o submetidas as redes, com variactes diferentes,
com pacotes de tamanhos diferentes, em horarios diferentes. Tudo isto aplicado sobre
redes que tem recursos finitos. Para alocar recursos de rede as aplicagOes e usuarios
devem ser considerados os principais requisitos:

* Bandwidth — largura de banda, ataxa de trafego necessaria parauma
aplicacéo.

» Laténcia—indicando o atraso que uma aplicagéo pode tolerar para
transmissdo de pacotes (retardo).

» Jitter —avariagao dalaténcia (do retardo).

» Perdade pacotes — 0 percentual de pacotes de dados perdidos.

Interfaces de equipamentos de redes que enviam e recebem tréfego em
determinadas taxas de transmissdo. Quando uma interface recebe mais tréfego do que
consegue enviar adiante ocorre 0 congestionamento. Para tratar de congestionamento
sd0 aplicados mecanismos de enfileiramento, usando a memaoria dos dispositivos. Outro
mecanismo € descartar pacotes. No primeiro € percebido o problema de variagdo de
laténcia e no segundo a perda de pacotes.

A classificagéo do trafego € outro mecanismo que pode ser empregado. Constitui-

se de desenvolvimento sobre as filas geradas nos dispositivos, e s80 internos aos
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dispositivos da rede, tendo a funcéo de determinar qual tréfego € preferencial para uso
dos recursos do dispositivo.

O ponto principal nos mecanismos de controle de trafego é sua capacidade de
classificar, enfileirar e escalonar, de forma diferenciada, todo tipo de trafego, conforme
Necessario.

A classificacdo € obtida dos pacotes, que sendo diferenciados permitem a
associacdo adequada de recursos. Os pacotes sdo entdo encaminhados para diferentes
filas. Estas filas sdo servidas por a goritmos especificos que determinam a taxa com que
o tréfego de cadafila é submetido arede.

Portanto, para prover qualidade de servicos, os dispositivos que formam a rede
devem ser configurados com:

* Informag&o de classificacdo para os dispositivos separarem o tréfego em
diferentesfilas;

* Filasealgoritmos de filas que tratem do trafego separado nasfilas,

Ha essencialmente duas formas de qualidade de servicos [27]:

* Reservaderecursos (Servigos integrados): recursos séo alocados para
atender as solicitagdes de qualidade de servicos das aplicacdes, conforme
critérios de politicas de gerenciamento de banda.

» Priorizacéo (Servicos diferenciados) o trafego de rede é classificado e os
recursos al ocados conforme critérios de politicas de gerenciamento de

banda.

4.3 Taxonomia de mecanismos

Filas e algoritmos de servigos de filas sdo elementos criticos no tratamento de
tréfego para prover qualidade de servico. Estes mecanismos aumentam a eficiéncia dos
recursos utilizados, aparentando serem processos que criam banda de transmisséo.

Sempre que filas sdo formadas, algoritmos de servigos S80 0S responsaveis por
determinar a ordem e a taxa com que pacotes sdo retirados da fila e transmitidos.
Algoritmos de servigos de fila sdo frequentemente complementados com esquemas de
medi¢&o, policiamento e descarte (eliminagdo).

Mecanismos, ou esquemas, de filas devem prover qualidade de servigos tratando

determinado tréfego preferencialmente em relagéo a outro tréfego.
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Cada esquema de fila pode ter uma configuracdo ativa ou passiva. A maioria dos
esguemas apresentada a seguir € ativa e foram categorizados conforme proposta
apresentada em [23]. Mecanismos passivos sd0 caracterizados pela sua neutralidade

quanto ao fluxo de tréfego.

4.3.1 FirstInFirst Out - FIFO

Nesta técnica, a ordem de chegada dos pacotes determina totalmente a ordem de
atendimento. Presume-se que o controle de congestionamento € implementado pelas
fontes geradoras dos pacotes. O controle de congestionamento implementado nas fontes
deve reduzir a taxa na qua sdo enviados pacotes quando perceberem
congestionamentos.

A implementacdo de qualidade de servicos utilizando a técnica FIFO pode ser
provida através da diferenciac@o de pacotes. Os pacotes podem ser tratados antes de
entrarem nafila. Pacotes jaliberados para afila ndo podem mais ser alterados.

Este mecanismo de enfileiramento pode privilegiar uma aplicacdo em detrimento
de outra, mas ndo pode garantir o controle do servigo sobre o fluxo de trafego. Uma
aplicagcdo gerando muitos pacotes pode ser privilegiada na taxa de envio de pacotes
enquanto que, uma aplicagdo com geracao regular pode ficar privada da regularidade de
envio dos seus pacotes.

FIFO é um esguema limitado para suportar qualidade de servico pelo fato de ndo

alterar a ordem dos pacotes enfileirados.

4.3.2 Técnica conservativa

Nesta técnica procura-se evitar que os pacotes sejam enfileirados. Na medida em
gue o tréfego chega é liberado imediatamente, ndo formando filas. Porém, se o fluxo de
entrada for maior que o fluxo de saida ocorre a formacéo de filas. Estas filas podem ser
tratadas por algoritmos especificos que irdo selecionar os fluxos apropriados para liberar
0S pacotes a serem transmitidos. E um processo em que a transmissdo € assegurada,
estando sempre em uso.

Uma das formas de organizar os algoritmos de selegdo de filas € com base em
estabelecimento de prioridades das filas. Filas de baixa prioridade somente serdo

atendidas se ndo houverem pacotes a serem transmitidos em filas de prioridade superior.
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Algoritmos de tratamento de filas geramente sdo usados para compartilhar a
capacidade limitada de recursos da rede com fluxos que obtém beneficios obtendo
maior capacidade de recursos.

Exempl os de esquemas de enfileiramento com conservacao de trabal ho:

e Srict Priority Queuing

» Fair Queuing Algorithms

* Nagle' sFair Queuing

» Bitwise Round Robin

* Fair Queuing

* Stochastic Fair Queing

» Deficit Round Robin

* DRR+ or ClassDRR

*  Weighted Fair-Queuing Schemes

Esquema Fair Queueing - FQ

Neste esquema, ocorre a atribuicdo de um tempo de finalizac&o para cada pacote,
um valor tedrico no qua o pacote seria transmitido completamente se todas as filas
fossem servidas num esguema de Bitwise Round Robin3 Os pacotes séo inseridos numa
lista de pacotes e organizados de acordo com o tempo de finalizagdo. O escalonador
retira pacotes desta lista quando houver capacidade disponivel. Pacotes com tempos de
finalizagbes menores s&o enviados antes dos que tiverem tempos maiores.

O objetivo deste esquema, desenvolvido por Demers, Keschav e Shenker, era
solucionar o problema do fluxo do esgquema Nagles Fair Queuing [28]. No esquema
Bitwise Round Robin, cada fluxo pode enviar um bit por vez num modelo round robin.
Porém, dada a impossibilidade de implementacdo desta solucdo, € sugerida uma
aproximagdo que simula o esguema. A aproximagao utilizada cacula o tempo que um
pacote teria para deixar o sistema. Os pacotes sdo inseridos numa fila e organizados por
ordem de saida. Mas a inser¢éo de pacotes numa fila ordenada tem um custo elevado.
Os melhores mais conhecidos para insercdo e retirada de filas requerem uma
complexida de tempo O(log(n)), sendo n o nimero de fluxos.

3 Algoritmo que retira da fila um simples bit em cada turno, tornando irrelevante a distribuic&o dos

tamanhos dos pacotes.
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Um esquema simples para servir FQ iria requerer O(log(m)), onde m € o niUmero
de pacotes no sistema. Mas Keshav [29] mostrou que somente uma entrada por fluxo
precisar ser inserida numa fila ordenada. Isto ainda resulta numa complexidade
O(log(n)). Outras sugestdes de implementagcdo de Keshav tomaram no minimo um

tempo O(log(n)) no pior caso.

Esgquema Stochastic Fair Queuing - SFQ

Proposto por McKenney [30], também tinha o objetivo de solucionar algumas
ineficiéncias do esquema Nagle's Fair Queuing [31]. SFQ implementa um esquema de
hash para mapear os pacotes entrantes para suas filas correspondentes.

Enquanto algumas variacgdes poderiam sugerir o hash e o identificador do pacote
para estabelecer um elo com uma fila correspondente, outra variacdo poderia sugerir
uma fila para cada tipo possivel de fluxo entrante. Porém, McKenney propds um
nimero de filas consideravelmente menor do que o nimero possivel de fluxos. Todos
fluxos que forem direcionados para a mesma fila tém tratamento equivalente. O
processo de computar o hash € simplificado (garantido agora em O(1) no pior caso), e
também permite a utilizacdo de um numero menor de filas. A desvantagem é o
tratamento “injusto” para os fluxos que colidirem com outros. As garantias de “justica’
sd0 probabilisticas. Se o tamanho do indice de hash for maior o suficiente do que o
nimero de fluxos ativos através do sistema, a probabilidade de “injusticas’ sera
pequena. A diferenca com o0 esquema Nagle's € que o niumero de filas precisa ser
somente um multiplo do nimero de fluxos ativos, ao contrério do numero de fluxos
possiveis[32].

As filas sdo servidas num ciclo round robin, sem considerar os tamanhos dos
pacotes. Quando ndo ha buffers para armazenar os pacotes, 0 pacote ao final da fila
maior € descartado. O processo de descarte é implementado ndo pelo descarte quando ja
estiver na fila, mas pela recusa de entrada do novo pacote. McKenney mostra como
implementar 0 esquema de bufferizacdo com complexidade de tempo O(1) usando

técnicas de ordenamento.
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Esguema Deficit Round Robin - DRR

Servir filas num esquema simples round robin pode ser feito constantemente a
qualquer tempo. O problemamaior € a“injustica’ causada pelos diferentes tamanhos de
pacotes dos diferentes fluxos.

Nas figuras 4.1, 4.2 e 4.3 é representado um diagrama de funcionamento do
esguema DRR. O ponto de referéncia € o token, que a cada ciclo reduz o deficit,
liberando pacotes para transmissao.

DRR utiliza Stochastic Fair Queuing para atribuir filas aos fluxos. Para tratar as
filas é utilizado um servico round robin e um indice de servico € atribuido a cada fluxo.
A diferenca com o round robin tradicional € que se uma fila ndo estava habilitada para
enviar um pacote no ciclo anterior porgue seu pacote era muito grande, o resto do indice
anterior é adicionado ao indice do proximo ciclo. Assim, os deficits s8o mantidos e as
filas que pouco mudaram num ciclo sdo compensadas no proximo ciclo [33].

E um esquema capaz de prover um controle mais eficiente em relagio a
capacidade de envio garantias de |aténcia para determinados fluxos.

DRR tem complexidade O(1) um custo significavamente menor [23]. Em cada
turno um numero fixo de créditos € adicionado a cada fila. O pacote no inicio dafilaé
enviado somente se 0 tamanho do pacote for igual ou menor que o nimero de créditos
acumulados pela fila. Se o pacote for enviado os créditos sdo reduzidos de forma
equivalente, sendo desta forma que DRR faz a contabilizacdo por tamanhos de pacotes.
Pacotes adicionais sdo enviados do inicio da fila até que ndo tenha mais créditos

suficientes para o proximo pacote ou ndo houver mais pacotes nafila.
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Figura4.1 — Esguema Deficit Round Robin — (1/3)
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4.3.3 Técnica nao-conservativa

Este € um processo que pode ser visto como tendo um seméforo controlando o
fluxo de tréfego. Algoritmos que implementam esta técnica geralmente séo usados para
limitar o impacto do fluxo de tr&fego. Pode ser vista como uma aplicacdo de
policiamento, pois limitaa capacidade disponivel parafluxosindividuais com o objetivo
de proteger um recurso compartilhado por multiplos fluxos.

Exempl os de esquemas de enfileiramento sem conservacdo de trabal ho:

»  Shaping Parameters and Buckets
* Leaky Bucket Model
» Token Bucket Model

*  Uma combinacéo entre Token Bucket e Leaky Bucket.
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4.3.4 Esguema de descarte — Minimizar congestionamento

Nos sistemas com enfileiramentos e algoritmos para gerenciamento vistos até
aqui, os pacotes sdo retirados da fila apos terem sido transmitidos pelo emissor. Outras
aternativas sd0 necessérias nas situacdes em gue o fluxo de entrada é superior ao fluxo
de saida, acrescentando-se a limitagc@o de recursos que sustentam a fila, como memoria,
por exemplo.

Uma das dternativas € eliminar pacotes antes de serem enfileirados, evitando o
congestionamento dos recursos de gerenciamento e manutencéo das filas. S0 também
conhecidos como esgquemas baseados em buffers.

Exempl os de esquemas de descarte:

* Random Early Detection
* Weighted Random Early Detection

* Adequacéo entre esquemas de descarte com vérios tipos de trafegos.

Esguema Random Early Detection - RED

E uma aternativa ao esquema FIFO, que descarta pacotes entrantes quando a fila
estiver chela. No esguema RED, pacotes sdo descartados mesmo que jé estejam nafila
Implementacbes simples selecionam determinada porcentagem de pacotes a serem

descartados randomicamente quando afila atinge determinados niveis.

4.3.5 Garantias delaténcia e largura de banda

Esquemas de enfileiramento proporcionam qualidade de servigos (QoS) pelo
controlae da capacidade de transmisséo ou da banda disponivel para certos fluxos de
trafegos e pelo controle da laténcia de pacotes destes fluxos. A capacidade da interface
imp&e um limite superior para ataxatotal no qual o trafego pode ser enviado.

Definida a capacidade de transmissdo, uma forma de acompanhar a efetividade é
através da velocidade com que determinado fluxo € transmitido. O acompanhamento
pode também ser exercido pelo controle da laténcia de pacotes em determinados fluxos,
ou sga, 0 tempo maximo gue determinados pacotes precisam esperar antes de serem
transmitidos. Geralmente a laténcia é impactada pela capacidade da interface, pela
largura de banda provida para o fluxo correspondente e pela seqiiéncia em que o fluxo é

servido nainterface.
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4.4 Conclusdes do capitulo

Qualidade de servicos em redes visa essenciamente controlar mecanismos que
permitem o tratamento do tréfego da rede, atendendo aos requisitos que as aplicacoes
requerem para que suas funcionalidades se tornem efetivas e factivels. Este controle
deve estar sujeito as politicas darede.

Os requisitos béasicos sdo recursos de banda, laténcia, jitter e perda de pacotes. O
gerenciamento destes requisitos permite o estabel ecimento adequado dos requisitos de
qualidade de servigos das redes.

Prover qualidade de servico pode ser feito de duas formas, priorizando servigos ou
reservando recursos. Nas redes sem fio os fluxos de dados devem ser analisados sob
estas formas de provisdo de qualidade de servicos, pois compartilham a interface de
radio nos dispositivos local e remoto.

No préximo capitulo serd analisado o problema especifico do Bluetooth em prover

qualidade de servicos.
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5. QoS NO BLUETOOTH

5.1 Introducéo

O Bluetooth implementa algumas funcionalidades para prover qualidade de
servigos em canais ACL. A configuracéo de parametros no nivel do protocolo L2CAP
permite estabelecer algumas caracteristicas como identificacdo do nivel de servico,
carga média de trafego, tamanhos maximos a serem transmitidos, atrasos e variagoes.

A interface do Host Controller, empregando um esquema FIFO, concentra todo o
trafego do dispositivo. Através de comandos especificos interage com o sistema para
obter informagdes sobre o estado da interface.

Apesar desta interacdo, h4 uma série de deficiéncias em prover qualidade de
servigos no Bluetooth. Uma delas, o controle de fluxo na interface, pode resultar em
dois problemas potenciais, ou congestionando a piconet, ou congestionando o fluxo

sobre multiplas interfaces numa scatternet.

5.2 Canais ACL para aplicacles sensivels a atrasos

Canais ACL podem ser configurados para prover qualidade de servicos através de
comandos HCI QoS Setup, especificando quais sd0 0s requisitos de trafego e de
qualidade (Qo0S) junto com a solicitagdo do servico. As atuais implementacbes no
Baseband nédo suportam o unico servico definido no Bluetooth, o servigo garantido,
similar ao definido na arquitetura de servigos integrados (Integrated Services). Novos

algoritmos de polling precisam ser desenvolvidos para suportar este tipo de servico.
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Os canais ACL podem prover confiabilidade em casos de interferéncia e em casos
de erros de hits. Os atrasos causados por retransmissoes sdo pequenos o suficiente para
descartarem a necessidade de melhorias especificas, com confirmacfes sendo recebidas
em 1.25 psegs. Isto abre a possibilidade para executar retransmissdes para aplicagtes
sensiveis a atrasos, como aplicagbes interativas, em tempo real e streaming de
audio/video. A retransmissdo pode ser evitada setando Flush Timeout quando ndo forem
mais necessérias.

Os canais ACL podem suportar banda variavel e assimétrica, requeridas por
algumas aplicacdes. Esta € amaior vantagem em utilizar canais ACL no lugar de canais
SCO para aplicagdes de tempo real. Entretanto, o servico de melhor esforco provido
pelos canais ACL n&o garante os requisitos de atrasos e banda requeridos por este tipo
de aplicagbes. O servico garantido ndo prové requisitos de banda e atrasos,
permanecendo um ponto a ser desenvolvido [34].

5.3 Controle derecursos

Hano maximo um cana ACL entre dois dispositivos Bluetooth, o que implicaem
compartilhamento do cana por aplicacfes executando no mesmo dispositivo. O trafego
gerado por cada aplicacdo compete por recursos no canal ACL. Este tréfego pode ter
diferentes requisitos de qualidade de servicos (Qo0S) em termos de banda e atrasos.
Além disso, dispositivos na mesma piconet precisam compartilhar entre si a banda
disponivel, resultando em contencdo de recursos entre os dispositivos na mesma
piconet. Neste caso ndo ha garantias de que os requisitos de QoS de cada fluxo sgjam
atendidos. O controle sobre a alocacdo dos recursos € requerido para garantir que os

requisitos de QoS de cada fluxo sgjam satisfeitos [34].

5.4 Configuracéo Bluetooth

Qualidade de servigos € necessaria quando ha contencdo de recursos entre fluxos
de tréfegos. O Bluetooth prové aguns recursos de configuracdo que permitem o
estabelecimento de requisitos qualitativos para fluxos de trafegos. Trata-se mais de
controle dos recursos disponiveis do que melhoria da capacidade do sistema. Exemplos
de configuracbes sdo: definicdo do Flush Timeout, controle de Multi-slot e intervalo
maximo de polling.
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O nivel L2CAP dispde de algumas opcdes para negociacdo do tipo de servico,

tréfego e par@metros de qualidade de servicos (QoS), conforme listado na tabela a seguir

[34]:
Par&ametrosde i .
configuracéio Unidade Descricdo do parametro
Flags - Reservado para uso futuro
Sem trafego
Service Type Melhor esforco (default) | Identificar o nivel de servigo.
Garantido
Token Rate Bytes/ segundo Carga de média de trafego
Token Bucket Sze Bytes Tamanho maximo a ser transmitido
Peak Bandwidth Bytes/ segundo Taxa méxima de transmissdo da origem
Latency Microsegundos Atraso méaximo entre a geragéo do pacote e o inicio da

transmiss&o do pacote.

Delay Variation

Microsegundos

Diferenca entre atrasos maximos e minimos. Pode ser
usado para determinar o tamanho do buffer no ponto

de recepcao.

Tabela 4.3 — Parametros de configuracdo de QoS no nivel L2CAP

Os parametros de qualidade de servicos, trafego e tipo de servico databela 4.3 sdo

efetivados através do comando QoS Setup do nivel Baseband, exceto o parémetro

Token Bucket Sze, ndo incluido neste comando.

LZCAP (Host) LZCAP {Host}
D05 _Setup_ QoS Setup
Complets (4511
LMP_quality_of_sarvica_req (21 -
f .
BESE|JEI1ﬂ. LMP_accepted /LMP_nct_acceptad (2} _Baseband.'
Lirtk Manager - Link Manager

master

Figura 4.2 — Estabel ecimento de QoS no Bluetooth

O comando QoS Setup no nivel da interface do Host Controller dispara para o

nivel LMP um LMP_quality of service req se for slave, ou entdo, se for master, um

LMP_quality_of service para solicitar a qualidade de servico (QoS) desgjada. No caso
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do master respondendo ao slave ha duas mensagens possiveis que podem ser retornadas,
aceitando a solicitagdo, via comando LMP_accepted, ou rejeitando a solicitagéo, via
comando LMP_not_accepted.

O nivel LMP gera um dos dois eventos para o L2CAP: QoS Setup_Complete ou
QoS Violation, confirmando ou rejeitando para a aplicacdo o requisito de QoS emitido.
A figura 4.2 mostra o diagrama da sequéncia de comandos LMP para estabel ecimento
de qualidade de servigos entre dispositivos Bluetooth [34].

5.5 Largura de banda— Bandwidth

Para que uma aplicagdo de comunicagdo execute satisfatoriamente, alguma
guantidade de banda deve estar disponivel sobre o cana Bluetooth. A quantidade de
banda disponivel influencia os atrasos decorrentes de enfileiramentos na transferéncia
de dados. No Bluetooth a banda é determinada pel o algoritmo de polling executado pelo
master da piconet e pelo tipo de pacote Baseband escolhido para transmisséo pelo LMP.
Os parédmetros incluidos na solicitagdo de QoS do LMP estéo limitados ao tempo
maximo entre pollings consecutivos do master ao slave e ao numero de repeticoes de
broadcast.

5.6 L2CAP eo Host Controller buffer

O L2CAP e o0 Baseband trocam pacotes via Host Controller Interface. Quando o
L2CAP envia um pacote (dois bytes indicando o tamanho, dois bytes indicando o canal
a ser usado e 0 a 65.535 bytes de informacgdo), ele chega ao Baseband onde é
armazenado para transmissdo no buffer do Host Controller Interface. Este buffer
implementa um esquema de fila do tipo FIFO.

O L2CAP tém um mecanismo de controle de fluxo com o Baseband para evitar
sobrecarga no buffer do Host Controller. Ha também um mecanismo opciona de
controle no sentido inverso, do Baseband para o L2CAP para evitar o sobrecarga dos
buffers do L2CAP.

O nivel L2CAP envia um comando Read Buffer Size ap Baseband antes da
transferéncia de pacotes. O comando retorna separadamente para cada tipo de canal,
ACL e SCO, o tamanho maximo permitido de pacotes de dados e 0 nimero maximo de
pacotes de dados que podem ser armazenados no buffer do Host Controller. N&o podem

ser enviados pacotes com tamanhos maiores que o0 maximo permitido e o tamanho
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minimo de pacote suportado pelo Host Controller Interface € de 255 bytes de
informagao.

O evento Number_Of Completed Packets € ativado pelo Baseband e informa ao
L2CAP a quantidade de pacotes que foram completamente transmitidos ou descartados
via Flush. O Baseband deve manter o L2CAP informado enquanto houver pacotes no
buffer do Host Controller, mas este € um processo dependente de implementac&o.

O evento Data Buffer_Overflow informa ao L2CAP a ocorréncia de transbordo
(overflow) no buffer do Host Controller. 0] comando
Set Host_Controller_ To Host Flow Control ativa ou desativa um mecanismo
opcional para controle do fluxo do Host Controller parao L2CAP. O Baseband, através
do comando Host_Buffer_Size, obtém ainformacéo do tamanho méaximo dos pacotes de
dados e do tamanho do buffer de recepcdo do L2CAP. O L2CAP informa ao Baseband,
via evento Host Number_Of Compeleted Packets, o nivel de ocupacdo do buffer de
recepcao.

Quando um pacote de dados do Host Controller Interface € maior que o formato
de pacote Baseband, o pacote é segmentado em multiplos pacotes Baseband. O Link
Manager Protocol € responsavel pela segmentacdo e reagrupamento dos pacotes

Baseband em pacotes parao Host Controller Interface.

5.7 Asdeficiéncias de QoS no Bluetooth

O Bluetooth na versao 1.0 apresenta uma série de deficiéncias quanto ao suporte
de Qualidade de Servicos [34]. A listadas deficiéncias inclui:

* Regrade transmissdo sequiencial L2CAP — A transmissdo de um pacote

L2CAP deve completar antes de iniciar a transmissao de outro pacote. Se
forem considerados um ambiente com muiltiplas aplicactes e diferentes
requisitos de QoS executando sobre o mesmo dispositivo Bluetooth, esta
regra pode trazer problemas para as aplicagdes que requisitarem garantias
de atrasos.

» Servico de suporte QoS em canais ACL — O servigo padréo em canais

ACL émehor esforgo sem garantias de atrasos ou de banda.

» Filtragem de retransmissfes — 0 mecanismo empregado ndo € aprova de

falhas, fazendo com que o receptor possainterpretar um novo pacote como

uma duplicata ou descartar um pacote sob certas condicdes.



» Selecdo de tipo de pacote — Dependendo das condi¢des dinamicas da

interface de radio pode se tornar dificil implementar um algoritmo de
selecdo otimizado.

o Garantias de atrasos em canais ACL — Havérios problemas potenciais em

prover garantias de banda e atrasos para servicos ACL.

» Controle de fluxo — Em casos de congestionamento de canal ACL o

mecanismo de control e de fluxo pode parar todo o trafego passante por
ndo estar provido de mecanismos que parem somente o fluxo de trafego ou
a aplicacéo que esta causando o congestionamento.

» Atrasos de setup — Devido a auséncia de de um canal de controle comum,

os procedimentos de Inquiry e Paging sdo relativamente longos no
Bluetooth.

» Controle de trafego — Quando prioridades sdo introduzidas em scatter nets,

o tréfego priorizado sobre um canal congestionado pode subjugar o trafego
melhor esforgo (best effort) deste canal.

5.7.1 O Problema do Controle de Fluxo

O controle do fluxo apresenta duas situagdes probleméticas. 0 congestionamento
do buffer do Host Controller e o controle do fluxo sobre mdltiplas interfaces, este

ultimo considerando o escopo de scatter nets.

5.7.1.1 Congestionamento do buffer do Host Controller

Um dispositivo Bluetooth que hospede vérias aplicagbes apresenta na sua
arquitetura um ponto de convergéncia de trafego, o buffer do Host Controller Interface.
Todos pacotes gerados por aplicagdes, independentemente dos requisitos de qualidade
de servicos requeridos fluem para este buffer. Este buffer implementa o mecanismo de
filaFIFO (ver secdo 4.3.1).

O problema ocorre quando 0s pacotes com requisitos de QoS ndo conseguem
espaco na fila do buffer, sobrecarregado com tr&fego melhor esforco gerado por
aplicagOes sem requisitos de qualidade de servicos.

A figura 5.1 [34] representa o buffer do Host Controller totalmente tomado por
trafego melhor esforco num canal ACL. O trafego melhor esforco (ACL BE) esta
representado no lado direito da figura. Este é o trafego sem requisitos de qualidade de
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servigo. O tréfego a esquerda da figura, ACL QOoS, representa o tréfego com requisitos
de qualidade de servico.

L2CAP I

Hien ACL QoS = ¢ ACL BE

=

Bazsharsd

Figura 5.1 — Bloqueio de buffer HCI

5.7.1.2 Controle do fluxo sobre multiplas interfaces

Nesta se¢do sera apresentado o problema quando aplicado numa scatternet, onde
o fluxo precisa ser controlado sobre mdltiplas interfaces sem fio [34].

Numa piconet a comunicacdo € direta entre o master e o slave (ver secéo 3.6 e
seguintes). Transmissdes entre slaves devem obrigatoriamente passar pelo master,
fazendo aumentar em pelo menos dois saltos a comunicagdo numa piconet, 0 que
envolve todas as interfaces dos dispositivos envolvidos.

Nas scatternets ndo ha limites quanto ao nimero de saltos. Porém, o problema
surge quando houver varias aplicagbes numa piconet (um ou mais slaves) gerando
pacotes destinados a dispositivos de outra piconet.

Neste caso, 0 buffer do dispositivo master da piconet onde os pacotes estdo sendo
gerados pode ficar sobrecarregado no envio dos pacotes para o slave que atua como

gateway entre as piconets.
@D

Figura 5.2 — Congestionamento em scatternet

A figura 5.2 [34], ilustra o cenario para o problema exposto. Tomando-a como
referéncia para melhor entendimento da situagdo, consideremos todos canais de

comunicagdo do tipo ACL e todos com 100 kbps de largura de banda.



66

Os dlaves S1 e S2 hospedam diferentes aplicacfes que geram tréfegos na taxa 100
kbps e 150 kbps, respectivamente. O destino do trafego de S1 € S7 e o destino do
tréfego de S2 € S6.

O buffer do né M1 pode ficar congestionado considerando somente este trafego.
Porém, o buffer do né S3 pode ficar congestionado com o trafego enviado pelond M1 e
por uma aplicagdo que estegja ativa e gerando tréfego. Este n6 também tem seu
desempenho afetado pelo processo de chaveamento entre as duas piconets. JAo né M2
pode ficar com o buffer congestionado pelo trafego gerado pelos slaves de sua piconet,

ou por uma aplicacdo ativa neste no, e também por trafego enviado pelo n6 S3.

5.7.1.3 Por queisto é um problema

O Bluetooth tem um mecanismo de controle de fluxo Stop-and-Wait no canal
ACL. Este mecanismo interrompe toda a transferéncia de dados ACL. Ha também o
mecanismo obrigatorio de controle de fluxo na direcdo host (L2CAP) para Host
Controller e 0 mecanismo opcional na direcdo Host Controller para host (L2CAP),

conforme figura 5.3 [34].

L2C AP LzCap

! |

iy R bt
e rrdroller | o Difhr |
el ACL firc [

Bassband Barehand

s

Figura 5.3 — Controle de fluxo do Bluetooth

Estes trés mecanismos exercem pressao no sentido contrério ao tréfego quando o
mesmo ndo pode ser enviado adiante no canal congestionado. O nivel L2CAP verificaa
situacdo do buffer e encontrando-o indisponivel ndo pode enviar seus pacotes,
independente se tiverem ou ndo requisitos de qualidade de servicos. A pressdo por
recursos é computada para a aplicacdo e seu tratamento passivel de implementacdo.

Conforme descritos na se¢do 4.2.1, 0S mecanismos que integram a rede devem ser
configurados com informagdes que permitam a classificagdo do tréfego em diferentes
filas, aém de algoritmos que tratem o trafego separadaradamente nas filas. O
mecanismo de fila implantado no buffer do Host Controller Interface é do tipo FIFO,

que € limitado para aimplantacéo de qualidade de servigos - QoS (ver se¢éo 4.3.1).



67

Qualidade de servico e largura de banda estédo diretamente relacionados.
Mecanismos de qualidade de servigos ndo criam banda, ndo ampliam a capacidade de
banda. Mecanismos de qualidade de servico aumentam a eficiéncia dos recursos

utilizados.

5.8 Conclusdes do capitulo

O buffer da interface do Host Controller € o ponto de convergéncia do trafego a
ser transmitido entre modulos Bluetooth. Diversas aplicacOes podem gerar diferentes
tipos de tr&fego sobre canais ACL. Este tr&fego pode ser melhor esforco ou com
requisitos de qualidade de servigos, mas se o primeiro for gerado em taxas superiores, 0
buffer dainterface pode ficar totalmente carregado com pacotes melhor esforco.

Empregando esquema FIFO, a interface ndo tem como gerenciar o contetido da

fila. A sequéncia deste trabaho apresenta alternativas para esta situagao.
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6. PLATAFORMA DE TESTES

6.1 Introducéo

A ferramenta usada neste trabalho foi o software Network Simulator — versdo
2.1b7 (ns-2), de outubro de 2000, que é parte do projeto VINT (Virtual Internetwork
Testbed), desenvolvido pelo ICS (Information Sciences Institute) da University of
Southern Califérnia. Tem sido uma ferramenta usada por grande nimero de
pesquisadores para simularem ambientes de redes com e/ou sem fios.

O objetivo deste capitulo € verificar e validar o processo de analise usado sobre 0s
arquivos de trace gerados pelo simulador ns-2. Na simulacdo de uma ambiente com
maior nimero de elementos e tempo maior de exercicio, 0s arquivos de trace sao
gerados na ordem de milhares de linhas.

Devido ao tamanho destes arquivos sera definido um cenario simplificado, com
uma fila entre dois pontos, geracéo deterministica de trafego e com intervalo de tempo
reduzido. Este modelo sera exercitado com o simulador ns-2 e também com o simulador
Arena. Os resultados do processo de analise sobre os arquivos de trace do ns-2 seréo
comparados com os resultados apresentados nos relatorios gerados pelo Arena.

Adotar uma fila deterministica facilita a interpretacdo e julgamento dos valores
em qualquer ponto do processo. Desta forma, ao focar qualquer ponto do arquivo trace
sera possivel perceber o comportamento do sistema naquel e instante. Manter o processo

num tempo reduzido facilitard a visualizac&o do processo durante toda a execucao.
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6.2 A ferramentans-2

Este simulador permite adaptacdes em C++, Java além de permitir scripts escritos
numa linguagem propria chamada Otcl (Object tool command language), que é a
interface de configuracéo e de comandos para o simulador.

O simulador ns-2 é orientado a objetos, conduzido por eventos discretos, e smula
uma variedade de redes IP. Sdo implementados protocolos como TCP e UDP, tréfegos
como FTP, Telnet, Constant Bit Rate (CBR) e Variable Bit Rate (VBR), mecanismos de
gerenciamento de filas de roteadores como Drop Tail (FIFO), Random Early Detection
(RED) e Class Based Queueing (CBQ), algoritmos de roteamento como Dijkstra, além
de outras implementacdes [48].

O simulador ns-2 € acompanhado de uma ferramenta chamada de Network
Animator (NAM). Com esta ferramenta é possivel visualizar o diagrama da rede durante
as animagles, acrescentar comentérios, avangar ou retroceder na visuaizacdo do
comportamento do modelo.

6.3 Validagéo e entendimento do simulador ns-2

O primeiro passo foi escrever um script em linguagem tcl, o qua seria
interpretado pelo simulador ns-2. Neste trabalho foi utilizada uma versdo compilada
para operar em plataforma Intel, com Microsoft Windows 2000.

O programa da figura 6.1 € um script, que gera um arquivo trace (figura 6.2). As
caracteristicas deste modelo sdo:

» Tréfego de pacotes com tamanho de 2 bytes cada;

* Intervalo de 1 segundo entre cada pacote, iniciando em O segundo e
terminando em 20 segundos do periodo da simulagéo — caracterizando um
processo de geracdo de carga deterministico;

» Canal de comunicagéo de 8 bits/segundo (1 Byte/segundo);

e Atraso de 1 (um) segundo, para facilitar os caculos com a variavel
“Tempo”;

» Filadotipo FIFO, com limite de 50 pacotes enfileirados,

e Tempo total de 50 segundos de simulacdo, garantindo no modelo a
aplicagéo da teoria do Fluxo de Equilibrio, onde o estado da fila ao fina
do processo é igual ao estado dafilano inicio do processo.
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O arquivo trace gerado pela execucdo do programa foi importado para uma
planilha Excel, selecionando somente algumas colunas. A planilha utilizada para os
clculos estdnasfiguras 6.3 € 6.4.

Das 12 colunas geradas no arquivo trace, somente a primeira, a segunda, a
terceria, a quarta, a sexta e a décima-segunda coluna foram importadas. A primeira é a
coluna das agbes ocorridas na simulagdo. O sina “+" significa entrada em fila ou
sistema, “-“ significa aretirada da fila, “d” representa descarte de pacote e “r” significa
0 recebimento do pacote. Neste protétipo ndo houve registro de “d’. Esta coluna
recebeu 0 nome de Op quando importada para a planilha.

A segunda coluna é do instante de tempo em que a agdo ocorreu. Na planilha foi
inserida uma coluna adicional, chamada T Aux. O objetivo foi eliminar a ocorréncia de
tempo zero, necessario para os calculos de tempo de resposta, cobrindo intervalo de

tempo, ndo somente os val ores absol utos.

#INICIO
set ns [new Simulator]
set file_trace [open trace file.tr w]
$nstrace-all $file_trace
set nam_file [open nam_file.nam w]
$ns namtrace-all $nam_file
proc finish {} {
global nsfile_trace
$ns flush-trace
close $file _trace
exec nam nam_file.nam &

exit0 }

#

for {seti O} {$i <=1} {incri} {

set n($i) [$ns node] }

#

$ns simplex-link $n(0) $n(1) 8b 1s DropTail
#

set null0 [new Agent/Null]

$ns attach-agent $n(1) $null0
#

set cbrl [new Agent/CBR]

$ns attach-agent $n(0) $cbrl

$cbrl set packetSize 2

$cbrl set interval_1s
#

$ns connect $cbrl $null0

$ns queue-limit $n(0) $n(1) 50
#

$nsat 0.0 "$cbrl start"

$ns at 20.0 "$cbrl stop”

$nsat 50.0 "finish"

$nsrun
# FIM#

Figura6.1 — Script em linguagem tcl
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A terceira e quarta colunas séo equivaentes as colunas Org e Dst, significando o

no de origem e destino, respectivamente. N&o tem qual quer importancia neste protoétipo.

A quinta coluna é do tamanho do pacote, 2 bytes neste protétipo, e a ultima coluna traz

aidentificacéo do pacote no processo de simulacéo.

+001cbr2----—-- 00.01.000
-001cbr2------ 0001000
+101cbr2-----—-- 0001011
-201cbr2------ 0001011
+201cbr2----—-- 0001022
r301chr2----- 00.01.000
+301cbr2----—-- 00.01033
-401cbr2------- 0001022
+401cbr2-----—-- 0001044
r501cbr2--—--- 0001011
+501cbr2----—-- 00.01.055
-601cbr2------ 0001033
+601cbr2----—-- 00.01.066
r701cbr2---- 0001022
+701cbr2-----—-- 0001077
-801cbr2------- 0001044
+801chr2----—-- 00.01088
r901chr2----- 0001033
+901cbr2----—-- 00.01.099
-1001cbr2------ 0001055
+1001cbr2------- 00.01.01010
r1101cbr2------ 0001044
+1101cbr2------- 000101111
-1201cbr2------- 0001066
+1201cbr2------- 000101212
ri301cbr2----—-- 0001055
+1301cbr2------- 00.01.01313
-1401cbr2----- 0001077
+1401cbr2------- 000101414
r1501cbr 2 ------- 0001066
+1501cbr2------- 000101515
-1601cbr2------- 0001088
+1601cbr2------ 00.01.01616
ri701cbr2----—-- 0001077
+1701cbr2------- 000101717
-1801cbr2------- 00.01.099
+1801cbr2------- 000101818
r1901cbr2------ 0001088
+1901cbr2------- 00.01.01919

-2001cbr2------- 00.01.01010
r2101cbr2------- 00.01.099

-2201cbr2------- 000101111
r2301cbr2----—-- 00.01.01010
-2401cbr2------- 000101212
r2501cbr2------- 000101111
-2601cbr2------- 000101313
r2701cbr2------ 000101212
-2801cbr2------ 000101414
r2901cbr2------- 00.01.01313
-3001cbr2------- 00.01.01515
r3101cbr2------ 000101414
-3201cbr2------- 00.01.01616
r3301chr2------ 00.01.01515
-3401cbr2----- 000101717
r3501cbr2----- 000101616
-3601cbr2------- 00.01.01818
r3701cbr2------- 000101717
-3801cbr2----- 00.01.01919
r3901chr2----- 00.01.01818
r4101chr2------- 00.01.01919

Figura 6.2 — Arquivo trace
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T T pkt| Pt Tempo | Tempo | Tempo S ervico # Pkts # Pkis # Pkts
# [Op. Org| Dst entre de de no . em
Aux | Reg Sz| Id por pkt | . na fila .
chegadas| resposta| espera sistema Servico

+ 1 0 oj1f[2]0
- 1 0 o|l1[2]0 0

TO1 1 0 1
+ 2 1 0|1 2 1 1

TO2 2 1 1
- 3 2 o|l1f[2]1 1
+ 3 2 o|l1f[2] 2 1

TO3 3 1 2
r 4 3 o|j1f[2]0 2 2
+ 4 3 o|l1[2]3 1

T04 3 2 1
- 5 4 o|l1|[2] 2 2
+ 5 4 o|l1[2] 4 1

TO5 4 2 2
r 6 5 o|l1f[2]1 3 2
+ 6 5 0|l1] 2] 5 1

TO6 4 3 1
- 7 6 o|l1[2]3 3
+ 7 6 o|l1[2]6®6 1

T07 5 3 2
r 8 7 o|l1[2] 2 4 2
+ 8 7 o|l1|2]|7 1

TO8 5 4 1
- 9 8 0O|l1[2] 4 4
+ 9 8 0|1[2] 8 1

T09 6 4 2
r | 10 9 o|1[2]3 5 2
+ | 10 9 0o|l1[2]29 1

T10 6 5 1
-J11jJ10f|of1]2]5 5
+ |11 ] 10 ] 0] 1] 2]10 1

T11 7 5 2
r| 121112 |0f[1]2] 4 6 2
+( 1211 J]0]1]2]11 1

T12 7 6 1
-l 13 12]0f1]2]6 6
+ | 13| 12 | 0| 1]2]12 1

T13 8 6 2
r| 14| 13[o0o]1f[2]|5 7 2
+ 14 13 0]1] 2|13 1

T14 8 7 1
-l 15 14|0f1]2]7 7
+ | 15| 14 10| 1) 2|14 1

T15 9 7 2
r| 16 | 15 |0 [ 1] 2] 6 8 2
+| 16 | 15 1 0] 1] 2|15 1

T16 9 8 1
-l 1716 |0f1]2]8 8
+ 17 16 0|1] 2|16 1

T17 10 8 2

Figura 6.3 — Planilha do trace (ns-2) — Parte 1
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T T pkt| Pkt Tempo | Tempo | Tempo S ervico # Pkts # Pkts # Pkts
# |Op. Org| Dst entre de de no . em
Aux | Reg Sz| Id por pkt | . na fila .
chegadas| resposta| espera sistema Servico

r 18 17 0|1 2 7 9 2
+ 18 17 Of1] 2]17 1

T18 10 9 1
-l 19)18|0f1]2]09 9
+ 19 18 0|1] 2|18 1

T19 11 9 2
r 20 19 0Of1] 2 8 10 2
+ | 20 19 0|1] 2|19 1

T20 11 10 1
- 21 20 Of1] 2]10 10

T21 11 9 2
r 22 21 0f1] 2 9 11 2

T22 10 9 1
- 23 22 Of1]2]11 11

T23 10 8 2
r 24 23 0|1] 2|10 12 2

T24 9 8 1
- 25 24 0Of1]2]12 12

T25 9 7 2
r 26 25 0O|l1]2]11 13 2

T26 8 7 1
- 27 26 0|1] 2|13 13

T27 8 6 2
r 28 27 0Of1]2]12 14 2

T28 7 6 1
- 29 28 0O|l1] 2|14 14

T29 7 5 2
r 30 29 0Of|1] 2]13 15 2

T30 6 5 1
-1 3] 3 [0of1]2]15 15

T31 6 4 2
r 32 31 0Of1]2]14 16 2

T32 5 4 1
-1 3] 32 [0f1]2]16 16

T33 5 3 2
r 34 33 0Of1] 2]15 17 2

T34 4 3 1
- 35 34 0O|1] 2|17 17

T35 4 2 2
r 36 35 0Of1] 2]16 18 2

T36 8 2 1
-1 37 ] 36 [0f1]2]18 18

T37 3 1 2
r 38 37 0Of|1] 2]17 19 2

T38 2 1 1
-1 3 ]38 [0f1]2]19 19

T39 2 0 2
r 40 39 0Of|1] 2]18 20 2

T40 1 0 1
r 42 41 0Of1]2]19 21 2

T41 0 0 0

Figura 6.4 — Planilha do trace (ns-2) — Parte 2
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Os célculos foram realizados da seguinte forma:

 Tempo entre chegadas — na ordem cronologica, a diferenca entre os
tempos das agbes “+”;

* Tempo de resposta — tomando sempre identificadores iguais dos pacotes,
foi subtraido o tempo da linha com a¢éo “+” do tempo dalinha“r”;

e Tempo de espera — para 0s mesmos identificadores de pacotes, foi
subtraido o tempo da linha com a¢&o “+” do tempo dalinha“-";

e Servico por pacote — para 0os mesmos identificadores de pacotes, foi
subtraido o tempo da linha com a¢&o “-” do tempo dalinha“r”;

* # de pacotes no sistema— a soma dos campos seguintes;

e # de pacotes na fila — na ordem cronolégica, somada uma unidade para
cada “+" encontrado, e reduzida uma unidade para cada“-" encontrado;

* # de pacotes em servico — na ordem cronologica, somada uma unidade
para cada “-” encontrado, e reduzida uma unidade para cada “r”
encontrado.

6.4 Resultados da prototipagem com simulador ns-2

As guantidades medidas e apresentadas na planilha das figuras 6.3 e 6.4 sd0
resultantes do processo de importacdo do arquivo de trace da smulacdo para o
gerenciador de planilhas eletrénicas Microsoft Excel. O estudo da andlise operacional
estd baseado no relacionamento destas quantidades durante o intervalo de medicéo
[0,T], sendo T = 41 segundos.

N&o faz parte deste trabalho explicar a teoria das filas, sendo entéo, apresentados
diretamente os resultados das andlises deste modelo. Informagbes sobre andlise
operacional e teoria das filas sdo encontradas em inimeras bibliografias.

Um dos teoremas mais comuns € a Lei de Little [49], que permite relacionar o

nimero médio de pacotes do sistema com o tempo médio dispendido no sistema, como

segue

Tempo médio no sistema = taxa de chegada X tempo médio de resposta

Esta lei é vaida enquanto ha equilibrio de fluxo, onde o nimero de pacotes
entrando no sistema € igual a0 nimero de pacotes completando sua existéncia no
sistema, de tal forma que ndo ha novos pacotes sendo criados nem pacotes perdidos

infinitamente no sistema. O sistema é valido mesmo quando ha perda de pacotes por
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limitacdo de espaco nas filas, onde a lel pode ser aplicada na parte que consiste da
espera, pois, encontrando uma posi¢do nafila, ndo é perdido.

A simulago foi realizada com base num modelo de fila simples, com canal Unico,
taxa de chegadas e de servicos constantes e deterministicas. Para os primeiros 20
segundos, a taxa de chegadas é de um pacote por segundo (A = 1 pacote/segundo). Para
0s 20 segundos finais (T=[21, 40]), a taxa de chegadas € zero (A = 0 pacote/segundo). O
sistema pode atender somente um pacote por vez. N&o houve qualquer atividade para a
simulacdo no intervalo [41, 50].

Todos pacotes precisam de dois segundos para ser transmitidos. Portanto, a taxa
de servico € 0,5 segundo por pacote (1 = 0,5 segundo/pacote). A partir das planilhas nas
figuras 6.3 e 6.4, outros indicadores podem ser cal culados e deduzidos:

a) Tempo médio deresposta: 11,5 segundos;

b) Tempo maximo de resposta: 21 segundos,

c) Tempo minimo de resposta: 2 segundos;

d) Somatdrio do tempo de resposta: 230 segundos;
e) Tempo médio de espera: 9,5 segundos;

f) Tempo maximo de espera: 19 segundos;

g) Tempo minimo de espera: 0 (zero) segundos;

h) Somatdrio do tempo de espera: 190 segundos;

i) Numero médio de pacotes nafila: 3,8 pacotes (*);
j)  Numero maximo de pacotes nafila: 10 pacotes
k) NuUmero minimo de pacotes nafila: O (zero) pacote;

I) Tempo de utilizagdo do canal: 40 segundos (20 pacotes * 2 segundos).

(*) O nimero médio de pacotes é obtido pelo somatério dos resultados da
multiplicacdo dos tempos, em segundos, pela quantidade de pacotes enfileirados. Neste
caso observou-se que houve um pacote na fila por 10 segundos, 04 pacotes em fila por
um segundo, e assim, sucessivamente, quatro pacotes em fila por dois até nove
segundos (101 + 4 * 1 + ...+ 4 * 9). Esta equacdo resulta em 190, que dividido pelo

tempo da simulagdo (50 segundos) resulta em 3,8 pacotes em média nafila



76

6.5 Resultados da prototipagem com simulador Arena

Os mesmos parametros definidos para o ns-2 foram utilizados para ssmular uma
filaFIFO com o simulador Arena, versao 4.0, disponivel em versio académica [50].

Na figura 6.5 esta a descricdo do processo bésico chamado Create, responsavel
pela definicdo da carga a ser aplicada ao modelo, tipo constante, com intervalo de um

segundo entre as entradas, gerando no maximo 20 entradas, iniciando no instante O da
simulagéo.

2]

Entity Type:

=] [Entity 1 |

Time Bebween Armivals

Type: Yalue: Itz

IEDnstant j |'| ISec:n:nnds j
Entitiez per Arrival: bl & Aurriveals: First Creation:

|1 |20 0.0

k. I Cancel | Help

Figura 6.5 — Arena— Processo basico Create

O processo basico chamado Process desempenha a fungdo do cana de

comunicagdo, configurando uma taxa de servicos de um pacote em dois segundos.

i
Type:
Canal de comunicacad j IStandard j
— Logic
Action: Fricrity:
Seize Delay Release j IMedium[2] j
Resources:
Fesource, Buffer, 1 Add...
<End of list>
Delete |
Delay Type: Units: Allocation:
Constant ﬂ ISeconds j I\-"alue Added j
Y alue:
2
QK. I Cancel | Help

Figura 6.6 — Arena— Processo basico Process
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Na figura 6.7 estdo os parametros da execucdo. Uma replicagdo com duragdo de
50 segundos, tempo suficiente para garantir a entrega de todos os pacotes entrantes no

sistema

. X
Speed Run Control | Reports |
Project Parameters Replication Parameters
Nurber of Replications: Initialize Between Replications
¥ Statistics ¥ Sypstem
W arme-up Period; Time Units:
|D.D ISeconds j
Replication Length: Time Unitz:
50 ISeconds |
Hours Per Day: Baze Time Units:
|24 ISeconds j
Terminating Condition:
0K I Cancel | Apply | Help |

Figura 6.7 — Arena— Parémetros de execugdo

As figuras 6.8 e 6.9 apresentam dois instantes da smulagcdo. O primeiro
caracterisa a situagdo da fila quando decorridos 20 segundos de simulagdo, e o segundo

quando a execucao da simulacéo ja esta finalizada.
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%} Arena- [Teoria das Filas_01.doe - Run Mode] (B
File Edb View Tools Arrange Object Run Window Help l8lxl
DEd B8R (42 - o B3|, s sa|(rnrwin s ‘\?‘
NLooEseAld-2-A- B =@y | wahim|atsm]
=l x| [E]

<> Advanced Transfer B B B . B . B . . . . . . P

<> Advanced Process .

<> BasicProcess EEEEEEEHE S|

© R0 . \ . Canalde. . . )

i Mavigate Geradot I comunicacag Route 14

B3 Top-Level Model b .

- ¥ Flot (1) 11

¥ Plot Tempo (2}

0.000 60.000
o000 60000
For Help, press F1 1j1 20,0000 [Break on time [ 4

Figura 6.8 — Arena— Simulag&o — Ponto méximo de enfileiramento

Aos 20 segundos de simulagdo ocorre o enfileiramento maximo de 10 pacotes.
Neste instante ha 11 pacotes presentes no sistema, 10 enfileirados e um sendo
transmitido. E equivalente a0 instante T20 da figura 6.4. Ha na figura 6.8 um
temporizador marcando 20 segundos; um contador de pacotes marcando 20; um grafico
de linhas, onde a linha vermelha representa os pacotes entrantes e a linha preta os
pacotes atendidos. O gréfico de area representa o tempo de utilizacdo do canal de
comunicacdo e o grafico da direita mostra, com barras, 0 nimero de pacotes entrantes
por instante de tempo e, em formato de linhas, 0 mesmo item com os valores

acumulados.
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(=]
=& x|

% Arena- [Teoria das Filas_01.doe - Run Mode]
File Edit View Tools Arrange Object Run Window Help

DEd B8R (42R <o 3|2k =3 |rnninu -‘k?‘
NfoocE2eAlL-2-A B = ||ew [uls ik @t |
=l

<> Advanced Transfer
<> Advanced Process
<>  BasicProcess
) Reports \ Ny

% Mavigals ) Gertot I Comuneasse |—— Rauite 14 ° : Resptel |l Fm
B3 Top-Level Model . 1

¥ Pt (1)
¥ Plot Tempo (2}

0

0.000 60.000

000050

0.000 60,000

20

4 L] Ll_l
1/1 [s0.0000 [End ofrun (2959, 2030} 4

Figura 6.9 — Arena— Simulacéo — Fim da simulacéo

For Help, press F1

Aos 50 segundos da simulagdo pode-se perceber a mudancga no gréfico de linhas
dos pacotes de entrada e saida, a &rea representando o tempo de utilizagdo do canal de
comunicagdo e 0 comportamento das entradas.

Os gréficos foram incluidos para fins de ilustracdo e das capacidades que podem
ser obtidas com o simulador Arena. Os resultados desta simulagdo estdo demonstrados

na sequéncia através dos relatorios gerados.
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Simulagéo Teoria Replications: 1

Replication 1
Start Time: 0,00 Stop Time: 50,00 Time Units: Seconds

Entity Detail Summary

Time
01 02 04 05 06 07
VA Time NVA Time  Transfer Time Wait Time Other Time Total Time
ENTITY 1 2.00 0.00 0.00 9.50 0.00 11.50
Total 2.00 0.00 0.00 9.50 0.00 11.50
Other
Number In  Number Out
ENTITY 1 20 20
Total 20 20
ENTITY 1
Time Average Half Width Minimum Maximum
NVA Time 0.00 (Insufficient) 0.00 0.00
Other Time 0.00 (Insufficient) 0.00 0.00
Total Time 11.5000 (Insufficient) 2.0000 21.0000
Transfer Time 0.00 (Insufficient) 0.00 0.00
VA Time 2.0000 (Insufficient) 2.0000 2.0000
Wait Time 9.5000 (Insufficient) 0.00 19.0000
Other Value
Number In 20
Number Out 20
WIP 4.6000 (Insufficient) 0.00 11.0000

Figura 6.10 — Arena— Relatério Entities

Neste relatorio, figura 6.10, pode-se observar a média (Average) total, os valores
maximos e minimos obtidos na simulacéo. Os resultados s&o os mesmos dos obtidos
com os célculos do arquivo trace do smulador ns-2. O tempo médio de resposta é 11,5
segundos, o tempo médio de enfileiramento de 9,5 segundos, com 20 pacotes entrantes e

20 saintes. Além disso ha o nimero maximo de enfileiramento, 11 pacotes.
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Simulacao Teoria

Replication 1 Start Time:

Process Detail Summary

0,00 Stop Time:

Time
01 05 07
VA Time Wait Time  Total Time
Canal de 2.00 9.50 11.50
comunicacao
Total 2.00 9.50 11.50
Accumulated Time
Accum VA Accum Wait
Time Time
Canal de 40.00 190.00
comunicacao
Total 40.00 190.00
Other
Number In Number Out
Canal de 20.00 20.00
comunicacao
Total 20.00 20.00
Canal de comunicacao
Time Average Half Width Minimum
Total Time 11.5000 (Insufficient) 2.0000
VA Time 2.0000 (Insufficient) 2.0000
Wait Time 9.5000 (Insufficient) 0
Accumulated Time Value
Accum VA Time 40.0000
Accum Wait Time 190.00
Other Value

Replications:

50,00Time Units:

Maximum

21.0000
2.0000
19.0000

1

Seconds

Figura6.11 — Arena— Relatério Processes

No relatério sobre o processo, figura 6.11, que representa 0 canal de comunicagdo

obtem-se 0s mesmos valores ja identificados no relatério da figura 6.10. A informagéo

adicional neste relatério € o tempo acumulado de espera de cada pacote, 190 segundos e

0 tempo no canal de todos os pacotes, 40 segundos. O tempo acumulado pode ser obtido

com 0 ns-2 a partir da soma dos tempos de espera da planilha de apoio, e o tempo no

canal é facilmente deduzido pela multiplicacdo da quantidade de pacotes (20) pelo

tempo de uso de canal por cada pacote, 2 segundos.
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Simulagdo Teoria Replications: 1

Replication 1  Start Time: 0,00 Stop Time: 50,00 Time Units: Seconds

Queue Detail Summary

Time
Waiting Time
Canal de comunicacao.Queue 9.50
Total 9.50
Other
Number Waiting
Canal de comunicacao.Queue 3.80
Slave_0.Queue 0.00
Total 3.80
Canal de comunicacao.Queue
Time Average Half Width Minimum Maximum
Waiting Time 9.5000 (Insufficient) 0 19.0000
Other Average Half Width Minimum Maximum
Number Waiting 3.8000 (Insufficient) 0 10.0000
Slave_0.Queue
Other Average Half Width Minimum Maximum
Number Waiting 0 (Insufficient) 0 0

Figura6.12 — Arena— Relatério Queue

Ao andisar afilaformada, novamente pode-se confirmar os valores obtidos com o
simulador ns-2. O nimero maximo de enfileiramento alcancado foi 10 pacotes, sendo
que 19 pacotes passaram pela fila (figura 6.12). Pelos célculos da simulagdo com o ns-2
obtivemos o tempo médio de enfileiramento registrado em 9,5 segundos, 0 que pode ser

confirmado agora com o resultado obtido com o simulador Arena.
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Simulacéo Teoria Replications: 1

Replication 1  Start Time: 0,00 Stop Time: 50,00  Time Units:
Seconds

Resource Detail Summary

Usage
Number Busy Number Scheduled Utilization
BUFFER 0.80 1.00 0.80
Other
Number Times Used Scheduled Utilization
BUFFER 20.00 0.80
BUFFER
Usage Average Half Width ~ Minimum Maximum
Number Busy 0.8000 (Insufficient) 0 1.0000
Number Scheduled 1.0000 (Insufficient) 1.0000 1.0000
Utilization 0.8000 (Insufficient) 0 1.0000
Other Value

Number Times Used 20.0000
Scheduled Utilization 0.8000

Figura 6.13 — Arena— Relatorio Buffer

No relatério da figura 6.13 pode-se verificar que ha somente um buffer, que foi
utilizado 20 vezes e somente um pacote por vez. Isto significou um nivel de utilizacdo
de 80 %.

6.6 Conclusbes do capitulo

Com este prototipo foi possivel estabelecer um procedimento para andlise dos
arquivos trace gerados pelo simulador ns-2. A validacdo dos valores importados na
planilha, a confirmagdo dos cédlculos baseados nas hipdteses e formulagdes da lei de
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Little, e aidentificacdo dos parametros que devem ser configurados no simulador foram
resultados expressivos deste prototipo.

Com base nestes resultados, ficam garantidos os procedimentos para calculo de
laténcia e jitter, o primeiro pela diferenca dos atrasos considerando, na ordem
cronoldgica, as diferencas das acbes registradas como “-”. Decorrente deste caculo
podera ser obtido o jitter, pela diferencas das diferencas calculadas no passo anterior. A
perda de pacotes é obtida pela observacéo das a¢des registradas como “d”.

As simulagbes feitas com o simulador Arena reforcaram a validade do método.
Com o prototipo do processo empregado no simulador ns-2 e confirmado
posteriormente através dos relatorios das simulagdes usando o Arena, podemos afirmar

gue o processo esta validado.
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7. EXPERIMENTOS E RESULTADOS

7.1 Introducéo

Foram realizadas varias simulagdes utilizando o ssmulador Network Smulator 2,
também conhecido como ns-2. Cada esguema de fila foi simulado isoladamente,
gerando arquivos de trace e arquivos para simulacfes gréficas.

Os arquivos de trace foram importados para uma planilha el etrénica. Optou-se por
utilizar uma planilha eletrénica pela facilidade em trabalhar com os dados, tratando-os
com as mais diferentes combinacfes e agrupamentos, e pela agilidade para geracéo de
graficos. Foram geradas planilhas el etrénicas independentes para cada esquema de fila.

A arquitetura do modelo simulado é composta de duas piconets interligadas,
formando uma scatternet. As filas séo formadas em dois pontos, no dispositivo slave,
gerador de tréfego, e no dispositivo master, que recebe os dados. O master , ndo sendo o
destino final dos pacotes, deve enviéa-los pelo caminho que une as duas piconets. Neste
ponto esta o principal ponto de concentracdo do trafego da scatternet e que é o foco
principal das andlises deste estudo.

O objetivo deste capitulo é apresentar os resultados das simulagdes e andlises
realizadas. Os comentarios e descri¢do das particul aridades, dos pontos i mportantes, das
sutilezas percebidas estdo agrupados pelos principais topicos que envolvem qualidade
de servicos, citado nos capitulos anteriores, sendo eles, perda de pacotes, laténcia e

jitter. Cada topico esta suportado pela apresentacéo de graficos e tabel as.
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7.2 Arquitetura do modelo simulado

A definicdo da arquitetura do modelo considera a ssimplificagdo do processo de
andlise, a facilitacdo da compreensdo e a visualizacdo do problema. Com estas
consideracOes, o resultado serd o entendimento rgpido e objetivo do problema e das
aternativas de solugéo.

Foram entdo configuradas duas piconets, A e B. Cada piconet formada por seis
daves para um master. O sétimo slave € comum as duas piconets, atuando como
gateway entre as duas e formando uma scatter net.

Entre os seis dispositivos slaves de cada piconet foi estabelecida uma relagéo
univoca de gerador de pacotes, na piconet A, e de receptor de pacotes, piconet B. Todos
os slaves da piconet A devem enviar os pacotes para 0 seu dispositivo master, e este
redirecionar os pacotes para o dispositivo slave comum as duas piconets.

Quando os pacotes estdo presentes no dispositivo gateway, este deve aternar do
master da piconet A para o master da piconet B e enviar os dados para este dispositivo.
O master de B redireciona os pacotes para os dispositivos slaves destinatarios. Néo foi
considerado o fator de chaveamento deste dispositivo entre os masters das piconets.

No modelo simulado ndo foi considerado o trafego retorno. A tecnologia
Bluetooth permite o trafego em sentidos opostos simultaneamente. Seu dispositivo de

radio esta projetado para enviar e receber dados ao mesmo tempo.

-
- -
- -
LT smws®

Fi guré-7-.l — Arquitetura da scatternet
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Entretando, uma das caracteristicas de um modelo full-duplex foi mantida, a
largura de banda do canal de comunicagdo, 433 Kbps, atributo de um canal simétrico (o
canal assimétrico tem 723 Kbps num sentido e 56,4 Kbps no sentido oposto). O canal
configurado entre os slaves e 0 master € do tipo assimétrico - ACL. A figura 7.1
descreve graficamente 0 modelo simulado.

Outra defini¢cdo do modelo é relativa ao tamanho dos pacotes. O critério adotado
para definir os tamanhos dos pacotes € 0 tempo necessario para transmissdo sobre o
canal. Destaforma, o menor pacote foi definido para consumir um segundo de tempo de
transmiss&o, e 0 maior pacote devera consumir 32 segundos, conforme tabela 7.1.

Este canal teve os seguintes atributos quando configurado no simulador: simplex,
bandwidth de 432 Kbps e retardo (delay) de um segundo. Um atraso de um segundo
pode ndo representar a realidade num processo de transmissao de curta distancia, porém,
facilita sobremaneira o processo de andlise, melhorando a visualizacdo do
comportamento do modelo. Porém, isto ndo impede o0 processo de andlise para uma
Situagcdo com tempos reais. Quando este for 0 caso, basta substituir o atraso pelo valor

real e proceder a ssmulacéo.

Nés Tamanho dos pacotes Tempo para
Origem  Destino KBytes Kbits transmisséo
0 9 54 432 1 seg.

1 10 108 864 2 segs
2 11 216 1.728 4 segs
3 12 432 3.456 8 segs
4 13 864 6.912 16 segs
5 14 1.728 13.824 32 segs

Tabela 7.1 — Tamanhos e tempos de pacotes.

Para definir o tempo considerado como suficiente para a simulagdo, foi
estabelecido o critério de 50 % dos pacotes gerados terem, no minimo, entrado em
processo de transmissdo. Considera-se em processo de transmissdo 0S pacotes na
piconet ou na scatternet. Diante disso, 0 tempo estabelecido e padrdo para todos os

esguemas simulados ficaram em 500 segundos.
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Num intervalo de 30 segundos, cada slave gerador de tréfego produziu e enviou
29 pacotes. Neste processo de geracdo de pacotes, totalmente deterministico, o sistema
foi exposto a uma carga gerada de 174 pacotes. Alguns foram perdidos, resultados das
dindmicas dos esguemas de filas, outros permaneceram enfileirados ao término do
processo de simulagéo.

Os mesmos critérios de andise, elaboracéo de tabelas e apresentacdo de gréficos
foram adotados para todos os esguemas simulados. Pela pouca expressividade das
diferencas entre alguns esguemas, e procurando destacar 0s comportamentos, optou-se
por apresentar os resultados isoladamente, com graficos para cada modelo de fila ou
tamanho de pacote.

Seguindo a mesma diretriz para apresentar os resultados, nos gréficos que
demonstram o comportamento dos esquemas com diferentes tamanhos de pacotes, a
linha dos pacotes perdidos foi multiplicada pelo fator 10. Adotando esta estratégia, 0
comportamento dos esguemas diante de perdas de pacotes ficou evidenciado. Como
sempre havia somente a eliminagdo de um pacote por vez, a linha nunca assumiu um
valor diferente de zero ou 10.

Conforme ja citado anteriormente, 0 processo adotado neste trabalho é totalmente
deterministico. Algumas varidveis do processo de geracdo de pacotes foram arbitradas,
como tempo de transferéncia e taxa de geracdo de pacotes, instantes iniciais e finais da
geraca@o dos fluxos. Desta forma torna-se mais facil mapear o processo ao longo do
tempo. O mapeamento permite prever qual é a situacéo tedrica do sistema em qualquer
instante de tempo. Na tabela 7.2 temos a situac&o tedrica quando tiverem decorrido 500
segundos de simulac&o — tempo definido como final da simulagdo deste trabal ho.

Tempo da Tempo da Duracéo da Pacotes
Pacotes geracgao do geragdo do  transferénciade enviadosao no
(KB)  primeiro pacote Ultimo pacote cadapacote  master aos 500
(segundos) (segundos) (segundos) segundos.

54 1 29 1 29
108 2 58 2 29
216 4 116 4 29
432 8 232 8 29
865 16 464 16 29

1730 32 928 32 15

Tabela 7.2 — Situacdo tedrica do model o aos 500 segundos de simul acéo.
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Outro mapeamento que pode ser construido a partir do determinismo do processo
é a situacdo em intervalos de tempos. Pode-se prever quais os fluxos com maiores taxas
e presenca em diferentes intervalos. A tabela 7.3 apresenta os principais intervalos para
esta andlise. Teoricamente, a cada intervalo havera um fluxo dominante. No intervalo
seguinte, este fluxo ndo estd mais presente e novo fluxo passa a ter dominio. Dominio,

neste caso, significa nimero maior de pacotes em relacdo aos demais.

Intervalo i 3
Pacotes em KB enviados para 0 n6 master (6) Total de
de tempo
54 108 216 432 865 1730  Pacotes
(segundos)
01-30 29 15 7 1 0 55
31-60 - 14 2 1 29
61 -120 - - 14 4 2 27
121 -240 - - - 15 8 4 27
241 - 500 - - - - 14 8 22

Tabela 7.3 — Comportamento tedrico do sistema por intervalo de tempo

Anaisando o comportamento tedrico com base em intervalos de tempos, no
primeiro intervalo, de 01 a 30 segundos, 0 n0 master deve receber 55 pacotes. Destes,
29 foram pacotes de 54 KB, mais de 50% dos pacotes a serem recebidos. A0 mesmo
tempo, estes 29 pacotes representam todos os pacotes de 54 KB gerados no intervalo.

O primeiro intervalo é também o periodo em que todos os fluxos geram pacotes.
Em funcdo dos tempos necessarios para transferéncia, varios pacotes ndo entraram em
processo de transferéncia para o né master.

O segundo intervalo, teoricamente sem pacotes de 54 KB passa a ter pacotes de
108 KB representando pouco menos de 50% das transferéncias. Representa também o
término da transferéncia de todos pacotes gerados com este tamanho. E assim
sucessivamente para 0s demais intervalos, variaveis em suas duragbes, mas
representando sempre o término da transferéncia de um dos fluxos.

Foram escolhidos trés esgquemas de filas para esta simulagdo. O pressuposto para
selecdo dos modelos era pertencerem ao conjunto das técnicas conservativas. Isto é
justificado pelo fato do dispositivo master do Bluetooth empregar a técnica de polling
para acessar os dispositivos slaves. Sendo uma técnica de polling, ndo podera ocorrer
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perda de “oportunidades’ para realizar uma comunicacdo. Seria improdutivo se um
dispositivo ndo realizasse uma transmissdo ho momento em que tivesse a oportunidade
parafazé-lo, ficando entéo ocioso e aguardando uma nova oportunidade de transmissao.

7.3 Resultados da ssimulacéao

Repetindo o que ja foi escrito anteriormente, o Bluetooth implementa o esquema
de filas FIFO na interface do Host Controller. Os pacotes sdo retirados da fila para
transmissdo seguindo a sequéncia de chegada. O esguema FIFO ndo implementa
qualquer funcionalidade que permita agregar ou assegurar qualidade de servigos. N&o
s80 utilizados critérios para selecdo ou escalonamento de pacotes.

Utilizando o esquema FIFO foram realizadas duas simulagdes. A diferenca entre
ambas esta na definicdo do tamanho méaximo da fila. Uma simulagcdo considerou um
tamanho méaximo de 30 pacotes, e a outra, 50 pacotes. Desta forma pode-se verificar
guais sao 0s impactos quando o tamanho dafila é aterado.

A proxima andlise smulou o esquema SFQ. Para este esquema adotou-se como
limite de enfileiramento o valor padrdo, ja previamente definido para a versdo
compilada do simulador. Neste esquema a fila atingia seu limite quando retinha 30
pacotes.

Os esquemas Fair Queuing foram propostos para prover condi¢des de isolar
fluxos e prover garantias de qualidade de servico em resposta ao mecanismo FIFO. A
idéia basica é servir os fluxos em proporgdes, independentemente dos volumes gerados
pelos fluxos. Algoritmos de FQ procuram liberar o uso da banda disponivel e, ao
mesmo tempo, assegurar garantias de qualidade de servicos na presenca de
congestionamentos.

Operando no esquema de FIFO para cada fluxo, e no esquema de bit-by-bit round-
robind, FQ apresenta excelentes resultados. Entretanto, requer um alto custo
computacional para tratamento bits transmitidos, tornando-se inviavel em comunicagtes
de altavelocidade [30].

Nas simulagbes realizadas ndo foi possivel identificar comportamentos que
caracterizassem a funcionalidade do esquema Os resultados das simulagdes foram
incluidos no trabalho, embora apresentem praticamente os mesmos valores observados

4 Bit-by-bit round-robin servem filas de tal maneira que alocam a banda igual mente para cada fila

formada pel os fluxos de trafego.
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com FIFO. Ha pequenas diferencas na ordem em que alguns pacotes sdo transferidos,
principalmente nas inversfes entre pacotes grandes e pequenos em determinados
momentos da simulagdo. Porém, os resultados ndo foram sensivels o suficiente para
demonstrar comportamentos diferentes em relacéo a FIFO.

O esquema DRR, configurado nesta versdo do simulador para um limite de
maximo de 25.000 bytes enfileirados, ja possibilitou andlises similares as desenvolvidas
para o esquema SFQ, devido a evidente diferenca na dinamica dos esquemas.

No anexo F estdo as figuras demonstrando graficamente a distribuicéo das filas
obtidas em cada simulacdo. Os dados de cada simulacdo estdo distribuidos
estatisticamente dentro dos critérios de uma distribuicdo normal. Isto significa que os
dados sdo véidos para a readlizagdo da andlise, dém de, se mantidos 0s mesmos

desempenhos e aumentando o tempo de simulagdo teremos 0s mesmos resultados.

7.3.1 Perda de pacotes

As figuras do anexo A representam, em forma gréfica, 0 comportamento dos
esguemas de filas, mostrando linhas de pacotes enfileirados (“ enfileiramento”), pacotes
em servico, ou sga, agueles que estdo sendo transmitidos naguele instante (“Em
servigo”), e pacotes perdidos (* perdidos*10”).

Quanto aos pacotes “em servigo”, observa-se uma variagdo na linha cujos valores
variam entre um e dois. Esta € aforma que o simulador registra ainformacéo no arquivo
de trace, marcando o inicio de transferéncia de um pacote antes da marcacgao do final de

transferéncia do pacote que estava em processo de transferéncia.

7.3.1.1 First InFirst Out (FIFO)

As figuras A1l e A2 representam, respectivamente, os comportamentos das
simulagfes do esquema FIFO com limites maximos de 30 e 50 pacotes. A figura A3
representa 0 comportamento do esquema SFQ, e as figuras A4 e A5 representam o0s
esquemas FQ e DRR, respectivamente.

Dois comportamentos distintos podem ser observados : a simples reeicdo do
pacote que esta chegando a fila, caracteristica dos esquemas FIFO e FQ; e a sele¢do e
eliminacéo de pacotes que ja estavam presentes nafila, utilizadas pelos esquemas SFQ e
DRR.

O comportamento da rejei¢céo de pacotes descarta os pacotes que chegam ao final

da fila, independente de tamanho ou fluxo de trafego. Cada pacote que chegasse a fila
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era colocado ao final da mesma. Se a fila excedesse o limite estabelecido, 0 pacote era

descartado.
FirstIn, First Out (FIFO)
Scatternet Piconet
Tamanho | Recebidos | Perdidos | Nafila | Atendidos | Recebidos | Perdidos | Nafila | Atendidos
54 29 7 (24%) 0 22 (76%) 29 0 0 29
108 29 10 (34%) 0 19 (66%) 29 0 0 29
216 29 12 (41%) 0 17 (59%) 29 0 0 29
432 29 11(38%) | 2 16 (55%) 29 0 0 29
865 29 7 (24%) 16 6 (21%) 29 0 0 29
1.730 15 2 (13%) 9 4 (27%) 29 0 14 15
160 49 (31%) 84 (53%)

Tabela 7.4 — Resultados da simulacdo — FIFO — limite: 30 pacotes

Na smulacdo FIFO com limite de 30 pacotes, ha quatro intervalos a serem
comentados. O primeiro deles, entre 23 e 34 segundos, ha predominancia de perda dos
pacotes menores (54 bytes). SG0 os pacotes com maior taxa de chegada para este
momento.

Entre 50 e 80 segundos concentram-se as perdas dos pacotes de 108 bytes, agora
com maior taxa de chegada. O terceiro intervalo, 105-130 segundos, concentra as perdas
dos pacotes de 216 bytes, entdo com a maior taxa de chegada. No quarto intervalo, 216-
241 segundos, as perdas concentram-se nos pacotes superiores a 432 bytes, ja com uma
taxa de chegada mais uniforme. A tabela 7.4 sumariza 0 comportamento desta
simulagdo. Na simulagdo ndo houve perdas de pacotes na piconet.

Na andlise do arquivo de trace da ssmulacdo FIFO com limite em 50 pacotes, €
marcante a reducdo na taxa de perda de pacotes. No gréfico relativo a este esquema ha
dois intervalos a serem comentados. O primeiro, entre 50 e 80 segundos, quando as
perdas concentram-se nos pacotes de 108 e 216 bytes. N& ha perdas dos pacotes
menores (54 bytes) porque todos ja foram acomodados na fila As perdas sdo
equivalentes as taxas de entrada quando a fila esta proxima ao seu limite, quanto maior

ataxa de entrada de um fluxo, maior taxa de perda de pacotes deste fluxo.
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FirstIn, First Out (FIFO)
Scatternet Piconet
Tamanho | Recebidos | Perdidos | Nafila | Atendidos | Recebidos | Perdidos | Nafila | Atendidos
54 29 0 (0%) 0 29 (100%) 29 0 0 29
108 29 4 (14%) 0 25 (86%) 29 0 0 29
216 29 6 (21%) 0 23 (79%) 29 0 0 29
432 29 4 (14%) 12 13 (45%) 29 0 0 29
865 29 4 (14%) 20 5 (17%) 29 0 0 29
1.730 15 0 (0%) 11 4 (27%) 29 0 14 15
160 18 (11%) 99 (62%)

Tabela 7.5 — Resultados da simulagdo — FIFO — limite: 50 pacotes

No intervalo de 160 a 197 segundos, registram-se novas perdas de pacotes, desta
vez causadas pela transferéncia constante dos pacotes maiores, ocupando por mais
tempo o cana de comunicacdo, forcando o enfileiramento e a perda de pacotes. Os
numeros desta ssmulagéo podem ser vistos na tabela 7.5. Esta simulagéo também ndo
teve perdas na piconet.

Ainda na andise do esguema FIFO, com auxilio das figuras A1 e A2, observa-se
gue ha momentos onde o nivel de enfileiramento diminui. Esta diminuicéo € explicada
através de dois eventos, o atendimento de varios pacotes de menores tamanhos,
reduzindo rapidamente o nivel do enfileiramento, e o término da chegada de pacotes
menores. Ou sgja, 0 primeiro momento tem uma taxa de atendimentos superior ataxade

chegadas, e o segundo, pela diminuicéo da taxa de entrada de pacotes.

7.3.1.2 Sochastic Fair Queuing (SFQ)

Na andlise do esquema SFQ pode ser constatado dois comportamentos distintos,
ambos relacionados com a piconet e scatternet. Na piconet, onde os fluxos sdo
uniformes em cada slave, as perdas de pacotes esta diretamente associada com a
quantidade de pacotes presentes na fila A explicacdo para este comportamento € a
politicaimplementada pelo esquema na atribuicdo de limites.

Embora esta constatacdo possa parecer redundante quando observados os
comportamentos na scatternet, deve-se atentar que o tréfego nos slaves € homogéneo,
somente pacotes de igual tamanho, e com uma taxa uniforme de chegadas de pacotes.
Na scatternet, o trafego é heterogéneo, os pacotes sdo de tamanhos diversos e a taxa de

chegadas é imprevisivel.



94

O esguema SFQ libera para um mesmo fluxo somente 50 % do tamanho maximo
especificado para a fila total. Assim, as perdas de pacotes registradas na piconet estdo
diretamente relacionadas com o atingimento deste limite na fila do slave. Ndo ha um
descarte de pacotes, mas sim arejei¢do de entrada.

Explicando com nimeros, no modelo utilizado foi definido um limite maximo de
30 pacotes nafila. Asfilas formadas na piconet, com tr&fego homogéneo, estavam entéo
limitadas em 15 pacotes, a metade do tamanho méximo. Esta limitagdo também se
tornou evidente na scatternet, quando um fluxo homogéneo atingia o limite médio,
obtido pela divisdo do valor maximo, 30, pela quantidade de fluxos conhecidos por
instante de tempo da simulacéo.

O esguema SFQ pode ser classficado como um mecanismo ativo de
gerenciamento de filas. Atua diretamente sobre o conteldo da fila, aternando a
transferéncia dos diferentes fluxos e assegurando que cada fluxo tenha sua vez na
transferéncia de pacotes.

Para implementar esta forma de funcionamento, o esquema SFQ forma filas
separadas para cada tipo de fluxo de entrada e no esquema de round-robin transfere um
pacote de cada fluxo por vez. Os pacotes de cada fluxo sdo retirados considerando um
esquema FIFO.

Durante a simulagdo, este esquema foi adaptando automaticamente os limites de
enfileiramento para cada fluxo, em funcdo da taxa de entrada e saida do sistema. A
tabela 7.6 apresenta os resultados da simulacéo com o esquema SFQ.

Os valores tabulados para a scatternet podem ser explicados com auxilio do
gréfico A3. Esta explicacdo, realizada a seguir, sera mais detalhada por apresentar

caracteristicas especificas, além dos tradicionais mecanismos FIFO e LIFO.

Stochastic Fair Queuing (SFQ)
Scatternet Piconet
Tamanho | Recebidos | Perdidos | Nafila | Atendidos | Recebidos | Perdidos | Nafila | Atendidos
54 29 15(52%) | 2 12 (41%) 29 0 0 29
108 28 17 (61%) 0 11 (39%) 29 1 0 28
216 21 14 (67%) 0 7 (33%) 29 8 0 21
432 17 10(59%) | O 7 (41%) 29 12 0 17
865 15 5 (33%) 2 8 (53%) 29 14 0 15
1.730 14 0 (0%) 7 7 (50%) 29 15 0 14
124 61 (49%) 52 (42%)

Tabela 7.6 — Resultados da simulagdo — SFQ
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No grafico A3 foram selecionados quatro instantes para serem analisados. O
primeiro destes instantes é relativo ao inicio da perda de pacotes. Quando ocorre o
primeiro descarte, a fila tem 17 pacotes em espera, sendo 10 pacotes de 54 bytes, 5 de
108 bytes e 2 de 216 bytes. Neste instante, somente estes trés fluxos sdo conhecidos,
fazendo com que a capacidade da fila sgja distribuida igualmente entre os trés. Cada
fluxo pode enfileirar até 10 pacotes, resultado da divisdo do limite maximo, 30 pacotes,
pelos trés fluxos oficialmente presentes no sistema até o momento. O primeiro pacote a
ser enfileirado e acima deste limite é imediatamente descartado. Mesmo havendo
disponibilidade da fila total, 0 mecanismo ndo permite sua entrada.

Na defini¢cdo automética de novos limites para as filas dos fluxos, € perfeitamente
possivel acontecer que aos fluxos antes abaixo do seu limite, poderem passar a condi¢do
oposta, acima do limite. Isto aconteceu em varios momentos da simulagéo.

Outra observagdo importante, decorrente do que foi exposto acima, € a
possi bilidade de ocorrerem rejei¢cdes de pacotes de fluxos cujas fil as estéo abaixo do seu
limite momentaneo, mas, na soma total dos pacotes enfileirados ja foi atingido o limite
maximo definido pelo esquema.

Faz-se mister esclarecer um aspecto sobre a eliminagdo de pacotes no esguema
SFQ em raz& do que foi comentado anteriormente, sobre as diferencas entre os
mecanismos quanto a rejeicdo ou eliminacdo de pacotes. SFQ rejeita a entrada de
pacotes do fluxo cujafilaatinja o limite a ele definido para aquele momento. Se pacotes
de outros fluxos chegarem afilas que ndo atingiram ainda o limite estabel ecido para elas
naguele instante, estes pacotes séo aceitos. Sendo assim, SFQ faz uma selecdo dos
pacotes de cada fluxo antes da deciséo de rejeitar ou aceitar sua entrada nafila

Continuando a andlise, 0 segundo instante compreende o intervalo de 35 a 42
segundos da simulagdo, quando a fila apresenta um numero maior de pacotes
enfileirados. Neste intervalo, os seis fluxos da simulagdo ja enviaram pelo menos um
pacote a scatternet. O algoritmo do esguema redefine o limite maximo de 30 pacotes
dividindo-o para os seis fluxos conhecidos neste momento, resultando em no valor
maximo de cinco pacotes para cada fluxo. Sao rejeitados pacotes pertencentes a todo
fluxo cuja quantidade de pacotes estiver acima deste novo limite é rejeitado.

Aos 32 segundos da simulacéo, a fila esta composta de 10 pacotes de 54 bytes,
oito pacotes de 108 bytes, quatro de 216 bytes, dois pacotes de 432 bytes, dois pacotes

de 865 bytes e um pacote de 1730 bytes. Nos trés segundos anteriores, sdo negados. um
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pacote de 54 bytes e dois pacotes de 108 bytes. Somente um pacote de 432 bytes é
aceito nafila

Um pacote de 432 bytes entrou na filaem meio as vérias rejei ¢oes registradas. Isto
somente foi possivel porque o limite total e o limite definido para este fluxo neste
instante ndo tinham sido atingidos. O fluxo de 432 bytes tinha somente um pacote
enfileirado quando podia chegar a cinco e o fluxo total contava com 26 pacotes de um
total de 30 possiveis.

O terceiro instante selecionado para avaliagdo consiste do intervalo de 58 a 67
segundos de simulacdo, com menor indice de rejeicdo de pacotes. O trafego mais
agressivo é formado pelo fluxo de pacotes de 216 bytes.

S0 atendidos dois pacotes, 216 e 438 bytes, ou sgja, dois pacotes sairam da fila.
Mas foram aceitos um pacote de cada tamanho, pois os limites dos fluxos haviam se
reduzido. Ha4 também a entrada de dois pacotes dos fluxos de 865 e 1730 bytes, aceitos
por haver espaco na fila total e também nos valores atribuidos pelo mecanismo aos
limites dos fluxos.

O quarto interval o selecionado demonstra a reducéo do nivel de enfileiramento ea
continuidade das rejeicdes. Embora aparente ser uma ambiglidade, as rejeicdes de
pacotes acontecem com o fluxo de 432 e 865 bytes, sendo o primeiro deles o0 mais
agressivo agora. Os pacotes sdo rejeitados porque o limite dos fluxos estava no seu
limite maximo.

No quarto e ultimo instante da andlise, havia ainda enfileirados. nove pacotes de
54 bytes, sete de 108 bytes — ambos acima do limite dos fluxos, trés de 216 bytes,
quatro de 432 bytes, trés de 865 bytes e também trés de 1730 bytes.

7.3.1.3 Fair Queuing (FQ)

Observando o grafico A4, relativo ao esquema FQ, constata-se a similaridade do
comportamento com o esquema FIFO. O ponto Unico de diferenca observado aconteceu
entre o intervalo de 44 e 50 segundos, onde houve uma rejeicao de pacote no esquema
FIFO e que n&o aconteceu no esquema FQ.

Para explicar esta diferenca € necessaria uma andlise das configuragdes e
parametrizagoes dos objetos e classes definidas no simulador ns-2. O simulador estava
pré-configurado para limites iguais ou superiores a 50 pacotes para 0 esquema FQ. Sem

esta andlise ndo € possivel explicar o motivo de tal comportamento.
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Fair Queuing (FQ)
Scatternet Piconet
Tamanho | Recebidos | Perdidos | Nafila | Atendidos | Recebidos | Perdidos | Nafila | Atendidos
54 29 0 (0%) 0 29 (100%) 29 0 0 29
108 29 3 (10%) 0 26 (90%) 29 0 0 29
216 29 6 (21%) 0 23 (79%) 29 0 0 29
432 29 4 (14%) 12 13 (45%) 29 0 0 29
865 29 4 (14%) 20 5 (17%) 29 0 0 29
1.730 15 0 (0%) 11 4(27%) 29 0 14 15
160 17 (11%) 100 (63%)

Tabela 7.7 — Resultados da simulagdo — FQ

Praticamente, a eliminagdo dos pacotes acontece quando a fila atinge o limite
definido de 50 pacotes. Qualquer pacote que chegar ao dispositivo quando este ja
contiver 50 pacotes enfileirados é automaticamente descartado. O descarte de pacotes
acontece independente de outros critérios, como tamanho ou fluxo de origem. A tabela

7.7 mostra os resultados obtidos com a simulagao.

7.3.1.4 Deficit Round Robin (DRR)

A observacdo do comportamento da fila sob o esqguema DRR, grafico A5,
apresenta similaridades em relagdo aos esquemas anteriores. N&o significa que o
dinamismo sgja 0 mesmo, mas os resultados das simulagdes apresentam situagoes
idénticas. O limite total de enfileiramento acontece praticamente nos mesmos interval os.
A diferenca esta rel acionada aos tamanhos dos pacotes atendidos.

Analisando os dados do arquivo trace, e de certa forma representada nalinha“Em
Servigo”, ndo se constata a presenca de pacotes maiores em transmissado nos segundos
iniciais. Esta constatacdo pode ser feita por uma linha reta sensivelmente superior ao
resto da linha “Em servigo”. Por exemplo, aos 32 segundos ocorre a transferéncia do
primeiro pacote de 432 bytes, aos 84 segundos o0 primeiro pacote de 865 bytes e, aos
174 segundos, o primeiro pacote de 1730 bytes.

Na tabulacéo dos resultados finais, tabela 7.8, percebe-se de forma mais clara o
comportamento do esguema DRR. Os pacotes maiores sG0 0S que apresentam 0s
maiores numeros de descartes e maiores nimeros de pacotes enfileirados ao final do
processo de simulagdo. Os pacotes menores, aém de ndo terem nenhuma perda,

também néo permaneceram nafila ao término da simulacéo.
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Um ponto importante desta simulacdo € identificar como o simulador define os
critérios para eliminacdo de pacotes. Toda vez em que o limite de 25.000 bytes era
superado processava-se umaretirada de pacotes dafila.

A grande diferenca deste esgquema e 0s anteriores esta relacionada diretamente
com o0 processo de atendimento e descarte de pacotes. Enquanto que 0s mecanismos
anteriores rgjeitam a entrada de novos pacotes quando a fila estd no seu limite, o
esguema DRR elimina pacotes ja presentes na fila. O processo de descarte considera o
tempo de presenca na fila e o tamanho do pacote. Quanto mais tempo estiver nafilae
maior o tamanho do pacote, maior a probabilidade de ser eliminado.

A quantidade de pacotes eliminados procura sempre atingir uma folga de
aproximadamente 5 % do tamanho total da fila, em bytes. Isto pode envolver um ou

mais pacotes, 0 que explica as concentragdes de eliminacbes em alguns momentos da

simulagéo.
Deficit Round Robin (DRR)
Scatternet Piconet
Tamanho | Recebidos | Perdidos | Nafila | Atendidos | Recebidos | Perdidos | Nafila | Atendidos
54 29 0 (0%) 0 | 29(100%) 29 0 0 29
108 29 0 (0%) 0 | 29(100%) 29 0 0 29
216 29 0 (0%) 1 28 (97%) 29 0 0 29
432 29 7 (24%) 9 13 (45%) 29 0 0 29
865 29 12(41%) | 11 6 (21%) 29 0 0 29
1.730 15 6 (40%) 6 3 (20%) 29 14 0 15
160 25 (16%) 105 (68%)

Tabela 7.8 — Resultados da simulagdo — DRR

7.3.2 Laténcia

Em todos os esquemas simulados ficou evidente o impacto dos pacotes maiores
nos tempos de laténcia. Quando observados os graficos do anexo B, torna-se necessario
separar aanalise entre os esguemas FIFO e FQ dos esquemas SFQ e DRR.

Em ambos os gréficos do esguema FIFO, figuras B1 e B2, ha o mesmo
comportamento, com crescimento constante do tempo de laténcia. N&o € o tamanho da
capacidade de enfileiramento da fila que modifica 0 comportamento, mas sim o perfil
do contelido da fila, 0 que sera esclarecido nos paragrafos seguintes. O esguema FQ
apresenta, com peguenas e sutis variagdes, um crescimento constante muito préximo do

gue o observado no esquema FIFO (Ver figura B4).
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E nalaténcia que pode ser observada a diferenca do esquema SFQ. Enquanto que
pacotes sdo rejeitados, a laténcia dos que sdo liberados pelo sistema tende sempre a ser
baixa.

Anaisando a figura B3, a partir dos 51 segundos ocorre o primeiro aumento,
causado pelo frequéncia maior de transferéncia dos pacotes grandes em relacdo aos
transferidos inicialmente. O maior volume de transferéncia estava, iniciamente, nos
pacotes de 54, 108 e alguns de 216 bytes. A partir de 51 segundos ja entram no sistema
pacotes de 432, 865 e 1730 bytes.

A partir de 90 segundos todos os fluxos passam a ter pacotes transferidos. Dada a
variagdo nos tamanhos dos pacotes, a laténcia passa ser crescente, agora pela presenca
dos pacotes maiores

Andisando a laténcia no esquema DRR (figura B5), observase um
comportamento similar ao do esquema FIFO no intervalo de 0 a 128 segundos de
simulag&o. E o periodo em que alaténcia permanece abaixo dos 100 segundos.

A diferenca entre os dois esquemas evidencia-se quando observado o tempo
necessario para atingir 150 segundos de laténcia, onde DRR apresentou o melhor
indicador, levando 210 segundos de simulacdo. FIFO precisou de 174 segundos para
atingir este tempo, uma diferenca de 20% no tempo.

Esta diferenca de comportamento € o resultado do processo de gerenciamento da
fila efetuado pelo DRR, privilegiando os pacotes menores e, consegquentemente,
aumentando ataxa de saida dafila. (figura B5).

Quanto mais aumenta a taxa de chegadas de pacotes grandes, maior passaa ser o a
laténcia. Observando os gréficos dos esguemas SFQ e DRR, 0s aumentos nos tempos de
laténcia ao final da simulagdo passam a ser muito mais acentuados do que em relacéo ao
inicio.

Os aumentos dos tempos sdo resultados do nivel de utilizagdo da fila
Considerando que o tempo de laténcia de um pacote é a soma dos tempos de
transferéncia de cada pacote que o antecede na fila, quanto mais préximo do limite da
fila, mais tempo iraacumular.

Além do nivel de utilizacdo da fila, também o perfil dos pacotes presentes
influencia no tempo. Se a fila estiver predominantemente preenchida com pacotes
menores, menores serdo 0s tempos computados na laténcia dos pacotes enfileirados
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quando comparados com um perfil oposto. Se a predominancia for de pacotes maiores,
maiores 0s tempos a serem acumulados pel os pacotes enfileirados.

SFQ tem atendéncia de equilibrar os tempos de laténcia ao procurar atender cada
fluxo no processo de round-robin. Mantendo um padréo de atendimento em tréfegos
uniformes, este esquema tende a definir um tempo padréo de laténcia. No processo
simulado, este padrdo € identificado nos momentos em gue 0S menores pacotes
predominam no sistema. Na medida em que novos fluxos chegam ao sistema, ha

mudancas nos tempos, mas sempre com atendéncia de equilibrio.

7.3.3 Jitter

Na anadlise do jitter, valores positivos significam que houve um aumento na
laténcia de dois pacotes consecutivos. Isto significa que o segundo pacote permaneceu
mais tempo na fila em relacdo ao anterior. Vaores negativos, ao contrério, significam
gue 0 segundo pacote permaneceu menos tempo na fila. Vaores nulos significam que
ambos pacotes permaneceram o mesmo tempo na fila, caracterizado pela transferéncia
seguida de pacotes com 0 mesmo tamanho.

Anaisando os graficos do anexo C, as variagbes positivas do jitter estavam
associadas a transferéncia de pacotes maiores, forgando uma situacdo de enfileiramento,
pois a taxa de saida passava a ser menor que a taxa de entrada de pacotes. Este fator
torna-se cada vez mais acentuado na medida em que pacotes maiores tornam-se mais
frequentes nafila.

Quando as variagdes eram nulas, principamente nos esgquemas FIFO, FQ e DRR
(figuras C1, C3, C4 e Cb5), a caracteristica comum entre el es estava na ocorréncia maior
de pacotes iguais consecutivos na fila. Nos esqguemas FIFO e FQ, a caracteristica deve-
se a taxa de entrada dos pacotes menores ser maior ao inicio da simulacéo. No esquema
DRR, a caracteristica deve-se a0 mecanismo de round-robin privilegiar os pacotes
menores em cada ciclo de transferéncia

Nos esquemas FIFO e FQ, o processo de descarte de pacotes ndo influencia
diretamente no jitter, pois os pacotes ndo chegam a entrar na fila. Entretanto, no
esquema SFQ (figura C3), o processo de descarte influencia ao evitar que o jitter tenha
tendéncia de aumento para quem ja esta na fila. No esquema DRR, o processo de
descarte influencia diretamente o jitter a0 eliminar os pacotes que estdo mais tempo
presentes na fila, adém de considerar o tamanho dos mesmos, eliminando

primordial mente os pacotes maiores.
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A variabilidade mais acentuada € observada no esquema SFQ. Da mesma forma
gue observado anteriormente, isto € efeito do processo de atendimento das filas de cada
fluxo em sequéncia, um por vez, intercalando todos os fluxos, de pequenos a grandes
pacotes.

Ainda no esquema SFQ, a partir dos 118 segundos da simulacdo, o jitter tem
variagdes muito grandes. Este comportamento torna-se padréo a partir deste ponto. Este
efeito reforga o que foi afirmado para a laténcia deste esquema, que tende sempre a uma
normalidade, um padréo de comportamento.

O jitter também segue 0 mesmo comportamento dos resultados verificados com a
simulacdo FIFO, limite de 50 pacotes. Enquanto que h& predominancia de pacotes
menores na fila, menorers séo as variagdes nas laténcias. Quando os pacotes maiores
passam a integrar a fila, as flutuagcbes aumentam. Estas flutuagGes tornam-se cada vez
mai ores quanto mais pacotes maiores estiverem enfileirados.

No esguema DRR, o jitter € regular em sua variagdo enquanto 0s pacotes menores
est&o sendo transmitidos em maior nimero. As grandes flutuactes acontecem a partir do
momento em que ha uma intercalacdo entre 0s pacotes maiores.

Jitter € uma condicdo totaimente dependente da situacdo da fila em cada
momento. N&o somente em termos de pacotes enfileirados, mas também dos perfis
destes pacotes, se maiores ou menores.
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8. CONCLUSOES

A necessidade de recursos é geralmente percebida quando sua disponibilidade
comega a se tornar escassa. Mesmo sendo vélida para qualquer tipo de recurso, é no
contexto tecnol dgico que se pode destacar aimportancia do tema.

A complexidade envolvida na interligacdo de sistemas tecnoldgicos requer a
aplicacdo de inteligéncia nos modelos para que os sistemas operem da melhor forma
possivel, com a maximizagdo e otimizagdo dos seus processos. A0 mesmo tempo, 0s
sistemas devem ser funcionais, de fécil aplicacdo e uso.

O objetivo deste trabalho foi analisar e sugerir uma solucdo que melhor
operacionalizasse o tratamento de pacotes diante de possivel's situagdes de esgotamento
de recursos. Especificamente na formagéo de filas diante de um ponto de convergéncia
num sistema. E quando equipamentos e sistemas devem estar preparados para prover
garantias e assegurar a confiabilidade das funcdes e servicos prestados.

Tratando inicialmente sobre o esquema FIFO, foi observado que o mecanismo é
adeguado para tratamento da demanda de pacotes. Porém, quando os limites impostos a
fila sdo atingidos, 0 que caracteriza uma situagdo de esgotamento de recursos, O
mecani Smo recusa hovas entradas sem adotar qual quer critério de selecéo. Na prética, os
pacotes sdo rejeitados enquanto ndo houver espago para novas entradas.

No modelo gerado para as ssmulagdes, o limite estabelecido considerou somente a
quantidade de pacotes presentes na fila. O sistema ndo requer qualquer processo de
tomada de decisdo que ndo sgja o limite de pacotes presentes na fila, ou sgja, ndo sdo

consideradas as caracteristicas especificas dos pacotes.
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Uma variacéo possivel poderia considerar o tamanho da fila em nimero de bytes.
Esta variagdo, porém, atera as caracteristicas do esquema FIFO na medida em que
implica na necessidade de um sistema de classificagdo prévia dos pacotes. O sistema
precisaria comparar o tamanho do pacote com o espaco disponivel e entéo decidir pela
liberac&o ou descarte.

Embora um sistema classificador de pacotes possa alterar os indicadores de
desempenho associados com mecanismos de filas, esta possibilidade complementa o
sistema de forma geral, mas ndo modifica o esquemadafilaem si.

Os indicadores de laténcia, jitter e perda de pacotes podem ser melhorados com a
utilizagdo de um classificador, mas o tempo e desempenho do processo de classificagdo
também devem ser inseridos e contabilizados nas andlises. Além da contabilizagdo de
fatores adicionais, a implementacdo em dispositivos devera considerar recursos para a
eXecucao deste processo.

Mas laténcia e jitter somente ocorrem quando ha um processo efetivo de formagéo
de filas. Estes valores sdo nulos quando ndo um tempo de espera pela liberagdo de uso
de recursos.

Embora esta afirmacéo possa implicar em que os valores de laténcia e jitter sgjam
mais estaveis quanto menor o nivel de enfileiramento, aimplicagdo néo é suficiente por
si somente. E preciso considerar o perfil dos pacotes presentes nafila.

O esguema FIFO, conforme ja mencionado, ndo atua diretamente sobre os
elementos da fila. Sendo assim, nenhum fator externo pode influenciar nos tempos de
laténcia e jitter que ndo seja a chegada e nivel de utilizacdo dafila. Laténcia e jitter sdo,
entdo, resultados do comportamento da fila. O comportamento da fila é determinado
pelas carateristicas dos pacotes presentes. A laténcia e o jitter sdo téo variaveis quanto
forem diferentes os tamanhos dos pacotes nafila.

As simulagles redlizadas consideraram o0 impacto causado pelo aumento do
tamanho da capacidade de pacotes presentes na fila. Esta consideragdo ndo contribuiu
para um desempenho melhor na questdo do enfileiramento do buffer da interface do
Host Controller do Bluetooth. Nd ha uma contribuicdo efetiva porque ndo ha
mudancas na dinamica da fila — o esqguema de fila € 0 elemento determinante, neste
caso, FIFO.

Como o esquema FIFO ndo implementa qualquer politica para tratamento do

trafego, qualquer fluxo mais agressivo pode tomar todos os recursos e preencher afila
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exclusivamente com seus pacotes, em detrimento aos demais fluxos, independente de
apresentarem ou ndo requisitos de qualidade.

O esquema SFQ implementa um esquema de round-robin para todos os fluxos de
entrada. Passa a ser uma abordagem diferente de FIFO, que atende por ordem de
chegada. SFQ atribui recursos de forma equilibrada para todos os fluxos de entrada.

Para cada fluxo de entrada sdo atribuidos limites. Estes limites sdo dinamicos,
conforme a quantidade de fluxos que se fizerem presentes no sistema. Os limites sdo
calculados pela divisdo do limite méximo pela quantidade de fluxos presentes. A cada
novo fluxo ocorre uma nova divisdo, sempre atribuindo novos limites e atribuidos
igualmente para todos os fluxos.

O mecanismo de round-robin faz com que cada fluxo envie um pacote por vez. Os
fluxos mais agressivos terdo o mesmo tratamento que os fluxos menos agressivos. Os
primeiros terdo maior probabilidade de perda de pacotes, pois estardo atingindo o limite
atribuido pelo mecanismo SFQ com maior frequéncia.

Outra diferenca entre os dois esguemas de filas est4 no processo de retirada de
pacotes da fila. FIFO toma o pacote mais antigo do sistema, sem considerar os fluxos.
SFQ retira um pacote de cada fluxo por vez, sendo retirado de cada fluxo o pacote mais
antigo.

A regjeicdo de pacotes € outra diferenca, pois também é tratada por fluxo. O fluxo
mais agressivo pode ter a maior perda de pacotes por dois motivos: ou (1) por atingir
seus limites com maior rapidez; ou (2) por ter reduzido seu limite com a entrada de um
novo fluxo e entéo passar a condi¢do de excesso de pacotes presentes.

Aplicando o esquema SFQ para substituir FIFO na interface do Host Controller,
obtém-se a garantia de atendimento de fluxos de trafego diferentes entre si. No
problema exposto, dois tréfegos, um melhor esforco e outro com requisitos de qualidade
de servicos, ndo necessariamente havera algum privilégio para um dos tréfegos, mas sim
a garantia de recursos para ambos. Ou sgja, 0 buffer ndo ficara congestionado com
somente um tipo de tréfego.

Como o proprio Bluetooth implementa um mecanismo de qualidade de servicos, o
esguema SFQ assegura o funcionamento do processo, eliminando o ponto falho do
esguema FIFO — congestionamento dorecurso pelo trafego com maior taxa de chegadas.

Porém, mesmo com o esguema SFQ resolvendo o problema de congestionamento

da fila, o ponto critico do esquema esta nos tempos de laténcia e jitter. Isto pode ser
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observado comparando-se os graficos dos anexos D e E. Nestes graficos estdo
demonstrados os impactos sobre os diferentes pacotes comparados com o0s esquemas de
filas simulados.

Analisando o esquema FQ nada pode ser afirmado de forma conclusiva quando
comparada com FIFO, tendo como base os resultados das simulagcdes. FQ também
atende pela ordem de chegada, e rejeita pacotes sem considerar os fluxos.

A andlise deste esgquema reforca também a afirmacéo feita em [23], sobre a sua
pouca eficiéncia, razéo pela qual é substituido por outros esgquemas, como Sart time
Fair Queuing, Stochastic Fair Queuing (SFQ), Self-clocked Fair Queuing, Eligible
Sart time Fair Queuing, Smallest Eligible Fair Finishing Time First, baseados em
parametros com baixo compartilhamento de reservas [32]

O esquema DRR apresenta a melhor utilizacdo de recursos entre os fluxos de
entrada. Aplicando um esguema de créditos acumulativos e sagues de créditos,
proporciona uma distribuicdo mais “justa’ de recursos para os fluxos de entrada.

Obtendo uma forma de distribuicdo mais equilibrada, pode-se afirmar que DRR
mostrou-se como a melhor alternativa para solucionar o problema apresentado. A perda
de pacotes esta relacionada com os limites da fila. Laténcia e jitter tendem a apresentar
menores variagies, e estas tendem a ser mais uniformes. A figura A5 ilustra o que foi
comentado.

Se afiladainterface do Host Controller pode ficar congestionada com um tipo de
trafego quando utilizado o esquema FIFO, 0 mesmo néo acontece com o0 esquema DRR.
O esquema DRR, através de créditos e saques, equilibra o atendimento aos fluxos. Se
um fluxo ndo tem créditos suficientes, ndo é atendido, acumulando-os entdo para a
rodada seguinte. Sdo também acumulados créditos quando estes forem superiores ao
gue é necessario para uso na rodada em curso — neste caso soma-se a diferenca entre

crédito e uso com o novo crédito atribuidos afila

8.1 Trabalhosfuturos

A continuidade deste trabalho pode ser direcionada para avaliagdo de outros
esquemas. Incluem-se nesta lista esquemas como o Random Early Detection (RED),
Weighted Random Early Detection (WRED), e as variagdes do esquema FQ, Start time
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Fair Queuing, Self-clocked Fair Queuing, Eligible Sart time Fair Queuing, Smallest
Eligible Fair Finishing Time First.

Alguns destes esgquemas sdo utilizados em roteadores, e, se bem observarmos, o
dispositivo Bluetooth que atua como gateway numa scatternet pode ser considerado
como um roteador. A literatura especifica sobre RED é facilmente encontrada em varios
sites de pesquisa.

Outra oportunidade de trabalho futuro envolve a ssimulagdo de trafego IP sobre
Bluetooth, com confirmagdo de recebimento (round trip). O simulador ns-2 esta
configurado para gerar pacotes TCP Reno, NewReno e Vegas.

Da oportunidade anterior deriva outra oportunidade de trabalho futuro, e uma das
&reas de pesquisa que ainda permanece aberta em relacdo ao Bluetooth e redes ad hoc,
relacionadas com mecanismos de reserva de banda através do protocolo Resource
Reservation Protocol (RSVP).

Seguindo na mesma linha, uma abordagem interessante que surgiu durante a
realizacdo deste trabalho, é a elaboragdo de uma proposta de mecanismos de QoS
similares ao esquema Differentiated Services (DiffServ). Considerando que alguns nos
estejam fixos em determinada &rea de cobertura, estes nés poderiam implementar
caracteristicas de servicos que habilitem a formagdo de scatternets com qualidade de
Servico.

Para minimizar as caracterisitcas de imprevisibilidade de movimentos, tipicos de
redes méveis, as propostas anteriores podem ser complementadas com algoritmos de
previsibilidade de trafego. Trabalhos similares estédo propostos considerando redes de
comunicagdo celular.

Especificamente nos aspectos da tecnologia Bluetooth, este trabalho poderia ser
complementado com mecanismos que simulem as caracteristicas de polling do master
aos slaves. Com modificagfes no agoritmo de polling, caracteristicas de banda variavel
podem ser implementadas se considerar pollings mais frequentes para 0S mesmos
dispositivos. Entretanto, as pesquisas encontradas relativas a este aspecto concentraram-
se na fundamentacdo matemética, sem que houvesse alguma simulagéo para visuaizar e

analisar o comportamento de tal esquema.
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ANEXO D - Graficos — Laténcia de Pacotes vs Esquemas
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ANEXO E - Gréficos — Jitter de Pacotes vs Esquemas
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