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Resumo 
 

Aplicações de dados, que funcionam sobre o Bluetooth, tais como 

HTTP, FTP e real audio, irão necessitar de protocolos da camada de trans-

porte da arquitetura TCP/IP (TCP e UDP) para enviar pacotes sobre os links 

wireless. Para aumentar o desempenho destas aplicações é preciso otimizar 

os recursos existentes, que na maioria dos dispositivos para este tipo de tec-

nologia são escassos. 

 

Alguns fatores influenciam o desempenho do tráfego de dados sobre 

estes dispositivos, normalmente, de tamanho reduzido e pouca autonomia de 

uso. Com isso, há uma crescente tentativa de torná-los mais eficientes, atra-

vés do melhor aproveitamento de seus recursos. 

 

Este trabalho contempla a análise e o aumento de performance do 

tráfego de dados usando o serviço assíncrono Bluetooth. Mostramos, através 

dos resultados, que o melhor algoritmo de Segmentação e Remontagem 

(SAR) é o de Melhor Ajuste (BF), que na média, apresenta maior vazão, me-

nor atraso e variação de atraso nas transmissões e menor porcentagem de 

perda de pacotes. Quanto as variantes do TCP, o Vegas apresentou-se a 

melhor escolha, com uma vazão média maior, uma menor porcentagem de 

perda de pacotes, menor atraso e variação de atraso, mas devido não haver 

implementações dessa variante, a solução mais conveniente é a utilização do 

New Reno, uma vez que utilizado com o algoritmo SAR-BF obteve melhor 

desempenho que os demais. 

 

Palavras chave: Wireless, Bluetooth, Ad-hoc, Variantes do TCP, 

Segmentação e Remontagem (SAR). 
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Abstract 
 

Applications of data, that work over Bluetooth, such as HTTP, FTP 

and real audio, they will need protocols of the layer of transport of the archi-

tecture TCP/IP (TCP and UDP) to send packages on the links wireless. To 

increase the performance of these applications it is necessary to optimize the 

existent resources, that in most of the devices for this technology tipo are 

scarce. 

 

Some factors influence the performance of the traffic of data on these 

devices, usually, of reduced size and little use autonomy. With that, there is a 

tentative crescent of turning them more efficient, through of the best use of 

their resources. 

 

This work contemplates the analysis and the increase of performance 

of the traffic of data using the asynchronous service Bluetooth. We showed, 

through the results, that the best algorithm of Segmentation and Reassembly 

(SAR) is the Best Fit (BF), that in the average, it presents larger throughput, 

smaller delay and variation of delay in the transmissions and smaller percent-

age of loss of packages. As the variants of TCP, Vegas came the best choice, 

with a larger medium throughput, a smaller percentage of loss of packages, 

smaller delay and variation of delay, but should not have implementations of 

that variant, the most convenient solution is New Reno's use, once used with 

the algorithm SAR-BF obtained better performance than the others. 

 

Key Words: Wireless, Bluetooth, Ad-hoc, Variants of TCP, Segmenta-

tion and Reassembly (SAR). 
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Capítulo 1.0 – Introdução 

 

Este capítulo apresenta a motivação para este trabalho, o problema proposto, 

os trabalhos relacionados com o assunto e a estrutura da dissertação. 
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1.1. Motivação 
 

O Bluetooth1 é capaz de conectar uma grande variedade de disposi-

tivos como o Personal Digital Assistant (PDA), telefones móveis, headsets, 

desktops, notebooks, câmeras digitais e outros. Isto o torna um ambiente a-

dequado para a formação de Personal Area Netwoking (PAN). As aplicabili-

dades do Bluetooth incluem, entre outras: eliminar cabos entre dispositivos 

como PCs, impressoras, modem, projetores; auto sincronização entre PDAs e 

PCs; conexão sem fio em Redes Locais (LANs) através de pontos de acesso 

e a Internet pelos telefones móveis. 

 

O Bluetooth [1] [2] opera na faixa de 2,4 GHz da banda ISM, o canal 

físico é definido por uma Seqüência de Saltos de Freqüência, para o qual os 

dispositivos de uma única rede, chamada de piconet, são “sintonizados”. Os 

dispositivos na mesma piconet compartilham este canal em uma base de di-

visão do tempo. 

 

O Bluetooth tem um número de características [2] distintas, compa-

radas a outras LANs wireless existentes, tais como: 

 

• Suporte para tráfego de dados e voz; 

• Saltos de Freqüência para evitar interferência; 

• Um dispositivo Mestre com sistema Time Division Duplex (TDD) 

na camada Controle de Acesso ao Meio (MAC) para suportar 

transmissões full duplex; 

• Segmentação e Remontagem (SAR) para manipular pacotes de 

dados grandes; 

• Suporte ao nível de link, dos esquemas Requisição de Repetição 

Automática (ARQ) e Forward Error Correction (FEC). 

 

                                            
1 O nome veio do Rei Harald Blaatand (Bluetooth) da Dinamarca, que viveu no século 10 
D.C. Diferente de seus antecedentes Viking, o Rei Harald possuía cabelos escuros (dai o 
nome Bluetooth, significando um estado das coisas escuras) e acredita-se que trouxe o Cris-
tianismo para Scandinava unificando Dinamarca e Noruega. A marca blue, que identifica os 
dispositivos com Bluetooth, é derivada do alfabeto escandinavo antigo. 
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1.2. Caracterização do Problema 

 

Essas características terão um impacto significante no desempenho 

do tráfego de dados sobre Bluetooth. A fragmentação de pacotes de dados 

grandes executando SAR, a qual permite a transmissão em pequenos paco-

tes Banda Básica, pode aumentar seus atrasos fim a fim. O dispositivo Mes-

tre, ao realizar escalonamento no nível MAC afetará na vazão e no atraso do 

enfileiramento. A taxa de sucesso da transmissão de dados será afetada pela 

presença de mecanismos FEC e ARQ ao nível do link. A largura de banda 

disponível para o tráfego de dados será reduzida na presença de conexões 

de voz. As classes de Qualidade de Serviço (QoS) do tráfego, podem aumen-

tar a utilização da largura de banda do canal. 

 

O efeito destes assuntos precisa ser bem entendido para otimizar o 

desempenho do tráfego de dados assíncronos sobre Bluetooth. 

 

1.3. Trabalhos Relacionados 

 

A análise de desempenho do tráfego de dados assíncronos sobre 

redes Bleutooth é de muita importância para um melhor aproveitamento dos 

recursos disponíveis e das características constantes na especificação. 

 

Os trabalhos relacionados com este assunto e importantes para a 

conclusão do mesmo podem ser encontrados em [3], [4] e [5]. 

 

1.4. Estrutura da Dissertação 

 

A dissertação está estruturada da seguinte maneira: 
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O Capítulo 1 – Introdução, apresenta a motivação que determina a 

elaboração deste trabalho, caracteriza os problemas relacionados e cita os 

trabalhos relacionados ao assunto. 

 

O Capítulo 2 – Tecnologia Bluetooth, traz as características e especi-

ficações técnicas da tecnologia, necessárias para se estudar o comportamen-

to dos links de dados assíncronos em dispositivos Bluetooth. 

 

O Capítulo 3 – Otimização do Link Assíncrono, descreve os fatores 

que influenciam o desempenho do tráfego de dados assíncrono sobre os links 

Bluetooth, dando ênfase aos algoritmos de Segmentação e Remontagem 

(SAR) e as variantes do TCP. 

 

O Capítulo 4 – Análise de Desempenho do Tráfego de Dados Assín-

cronos, avalia o desempenho do tráfego de dados assíncronos, sob a influên-

cia de dois fatores (SAR e variantes de TCP) que interferem na otimização 

dos links. 

 

O Capítulo 5 – Conclusão, apresenta o resultado final da análise e 

testes realizados neste trabalho. São apontados trabalhos futuros e referên-

cias bibliográficas utilizadas. 
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Capítulo 2.0 – Tecnologia Bluetooth 
 

Este capítulo descreve a especificação do Bluetooth, dando ênfase nos fato-

res que influenciam o desempenho do tráfego de dados sobre a tecnologia. 
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2.1. Visão Geral 

 

O Bluetooth é um rádio de transmissão simultânea de curto alcance 

que geralmente reside em um microchip. Ele foi inicialmente desenvolvido 

pela fabricante sueca de telefone móvel Ericsson em 1994 [6] como uma ma-

neira de permitir computadores palmtop realizar chamadas sobre um telefone 

móvel. Desde então, mais de mil companhias se registraram para fazer do 

Bluetooth um padrão wireless de baixa potência e curto alcance para uma 

grande quantidade de dispositivos. Observadores da indústria estimam que o 

Bluetooth será instalado em bilhões de dispositivos até 2005 (Business Week, 

18 de setembro de 2000). 

 
O padrão Bluetooth foi publicado por um consórcio de indústrias co-

nhecido como Bluetooth SIG (Grupo de Interesse Especial). 

 

O Bluetooth foi concebido para oferecer uma capacidade universal 

de se ter comunicação de dispositivos wireless de curto alcance. Usando a 

banda 2,4GHz ISM, disponível globalmente para uso sem licença, de baixa 

potência, dois dispositivos Bluetooth com 10m um do outro podem comparti-

lhar até 720Kbps de velocidade na transmissão de dados [1]. O Bluetooth tem 

o objetivo de suportar uma lista ampla de aplicações, incluindo dados (com-

promissos e números de telefone), áudio, gráficos e vídeo. Por exemplo, dis-

positivos de áudio podem se comunicar com handsets, telefones sem fio e 

convencionais, home stereos e digital MP3 players. O Bluetooth possibilita 

pessoas a fazer, entre outras coisas [6]: 

 

• Estabelecer chamadas de headset wireless conectado remotamente 

para um telefone celular. 

• Eliminar cabos ligando computadores à impressora, teclado e mouse. 

• Unir MP3 players wireless a outros dispositivos para fazer download de 

músicas. 
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• Configurar redes domésticas tais como; um usuário pelo controle re-

moto da televisão, pode manipular aparelhos de ar-condicionado, forno 

e até controlar a navegação da Internet dos seus filhos. 

• Chamadas locais remotamente para ligar e desligar aparelhos, ativar 

alarmes e monitorar atividades. 

 

2.1.1. Aplicações Bluetooth 

 

O Bluetooth foi desenvolvido para operar em um ambiente de vários 

usuários. Até oito dispositivos podem comunicar-se em uma pequena rede 

chamada piconet. Dez dessas piconets podem coexistir no mesmo alcance 

de cobertura do radio Bluetooth. Para prover segurança, cada link pode ser 

codificado e protegido contra escuta e interferência. 

 

O Bluetooth tem suporte para três áreas [6] de aplicações em geral, 

usando conectividade de curto alcance wireless: 

 

• Pontos de Acesso de Dados e Voz: facilita transmissões de voz em 

tempo real e dados para estabelecer, sem esforço, conexões wireless 

de dispositivos de comunicação portáteis e fixos. 

• Substituição de cabos: eliminam a necessidade de numerosos, fre-

qüentemente proprietários, cabos para conexões de dispositivo de co-

municação. As conexões são instantâneas e mantidas em um alcance 

de rádio de aproximadamente 10m, mas podem ser estendidas para 

100m com um amplificador opcional. 

• Redes Ad-hoc: um dispositivo equipado com um rádio Bluetooth pode 

estabelecer conexão instantaneamente para outro rádio Bluetooth à 

medida que ele vem aproximando-se da área de alcance. 
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2.1.2. Documentos da Padronização Bluetooth 

 

A padronização Bluetooth apresenta um volume considerável de do-

cumentos: bem mais de 1500 páginas, divididas em dois grupos: núcleo e 

perfil. A especificação do núcleo descreve os detalhes das várias camadas da 

arquitetura de protocolos Bluetooth, da interface de rádio até o controle do 

link. Tópicos relacionados são abrangidos, tal como interoperabilidade com 

tecnologias agregadas, requisitos de teste e uma definição de vários tempori-

zadores Bluetooth e seus valores associados. 

 

As especificações de perfil se preocupam com o uso da tecnologia 

Bluetooth para suportar várias aplicações. Cada especificação de perfil discu-

te o uso da tecnologia definida na especificação do núcleo para implementar 

um particular modelo de uso [6]. 

 

A especificação do perfil inclui uma descrição de quais aspectos da 

especificação do núcleo são obrigatórios, opcionais e não aplicáveis. O pro-

pósito da especificação do perfil é para definir um padrão de interoperabilida-

de, tal como os produtos de diferentes fabricantes, que irão trabalhar junto, 

devem suportar um dado modelo de uso. Em termos gerais, a especificação 

do perfil cai em uma das duas categorias: substituição de cabo ou áudio wire-

less. 

 

O perfil de substituição de cabo provê um conveniente meio para co-

nectar logicamente dispositivos em proximidade a outro e para trocar dados. 

Por exemplo, quando dois dispositivos vêm ao encontro um do outro, eles 

podem automaticamente consultar um ao outro pelo mesmo perfil. Isto pode 

ser feito através de um alerta ao usuário final do dispositivo ou uma troca de 

dados automática. 

 

O perfil de áudio wireless preocupa-se com o estabelecimento de 

conexões de voz de alcance curto, como no caso dos headset, por exemplo. 
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2.1.3. Arquitetura de Protocolos 

 
O Bluetooth foi definido por um número de protocolos residentes nas 

camadas física e datalink, no modelo Organization Standard International (O-

SI), como mostra a Figura 1 [1]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1: Pilha de Protocolos Bluetooth 

 
A arquitetura de protocolos Bluetooth consiste de protocolos núcleo, 

substituição de cabos, protocolos de controle de telefone e protocolos adota-

dos. 

 

Os protocolos núcleo formam uma pilha de cinco camadas, consis-

tindo dos seguintes elementos: 

 

• Rádio: especifica detalhes da interface aérea, incluindo freqüência, o 

uso do Salto de Freqüência, esquema de modulação e potência de 

transmissão. 

• Banda Básica: preocupa-se com estabelecimento de conexão em uma 

piconet, endereçamento, formato do pacote, temporização e controle 

de potência. 

• Protocolo de Gerenciamento do Link (LMP): responsável pelo estabe-

lecimento do link entre dispositivos Bluetooth e existência do Gerenci-

ador do Link. Isto inclui aspectos de segurança (autenticação e cripto-

grafia), controle e negociação do tamanho de pacotes Banda Básica. 
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• Controle do Link Lógico e Protocolo de Adaptação (L2CAP): adapta 

protocolos das camadas superiores para a camada Banda Básica. O 

L2CAP oferece serviços de dados sem conexões e orientado à cone-

xão. 

• Protocolo de Descoberta de Serviço (SDP): informação de dispositivos, 

serviços e as características dos serviços podem ser consultadas para 

habilitar o estabelecimento de uma conexão entre dois ou mais dispo-

sitivos Bluetooth. 

 

O RFCOMM é o protocolo de substituição de cabos incluído na es-

pecificação Bluetooth. O RFCOMM apresenta uma porta serial virtual que foi 

desenvolvida para fazer substituição de tecnologias de cabo. Portas seriais 

são um dos tipos de interfaces de comunicação mais comuns, usadas por 

dispositivos de computação e comunicações. O RFCOMM habilita a substitui-

ção de cabos de portas seriais com o mínimo de modificações nos dispositi-

vos existentes. O RFCOMM habilita o transporte de dados binários e emula 

sinais de controle EIA-232 sobre a camada Banda Básica. O EIA-232 (for-

malmente conhecido como RS-232) é um padrão de interface de porta serial 

largamente utilizado. 

 

O Bluetooth especifica um protocolo de controle de telefone. O TCS 

BIN (Especificação do Controle de Telefone Digital) é um protocolo orientado 

a bit que define a sinalização do controle de chamadas para o estabelecimen-

to de chamadas de conversa e de dados entre dispositivos Bluetooth. Além 

disso, ele define procedimentos de gerenciamento de mobilidade para mani-

pular grupos de dispositivos TCS Bluetooth. 

 

Outros protocolos adotados são definidos na especificação emitida 

por outras organizações fabricantes de padrões e incorporado na arquitetura 

completa do Bluetooth. A estratégia do Bluetooth é para desenvolver somente 

protocolos necessários e sempre que possível, usar padrões existentes. Ou-

tros protocolos adotados [1] são: 
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• PPP: o protocolo ponto-a-ponto é um protocolo padrão Internet para 

transportar datagramas IP sobre link ponto-a-ponto. 

• TCP/UDP/IP: estes são os protocolos base da arquitetura de protoco-

los TCP/IP. 

• OBEX: o Protocolo de Troca de Objetos é um protocolo de nível de 

sessão desenvolvido para a Associação de Dados Infravermelho (Ir-

DA) para a troca de objetos. O OBEX provê funcionalidade similar ao 

HTTP, mas em um uso simples. Ele também provê um modelo para 

representar objetos e operações. Exemplos de formatos de conteúdos 

transferidos pelo OBEX são vCard e vCalendar, o qual provê o formato 

de um cartão de negócios eletrônico, calendário pessoal e informações 

de compromissos, respectivamente. 

• WAE/WAP: o Bluetooth incorpora na arquitetura o ambiente de aplica-

ções wireless e os protocolos de suas aplicações. 

 

2.1.4. Modelos de Uso 

 

Vários modelos de uso foram definidos nos documentos do perfil 

Bluetooth. Em essência, um modelo de uso é um conjunto de protocolos que 

implementam uma aplicação particular baseada em Bluetooth. Cada perfil 

define os protocolos e as características de protocolos suportados em um 

modelo de uso particular. A seguir, alguns modelos de uso [1]: 

 

• Transferência de arquivos: suporta a transferência de diretórios, arqui-

vos, documentos, imagens e formatos de mídia streaming. Este mode-

lo de uso também inclui a capacidade de visualizar folders em disposi-

tivo remoto. 

• Ponte Internet: um PC pode ser conectado sem fio, para um telefone 

móvel ou um modem sem fio para realizar conexões dial-up e fax. Para 

rede dial-up, comandos AT são usados para controlar o telefone móvel 

ou modem e uma outra pilha de protocolo (ex: PPP sobre RFCOMM) é 

usada para transferir dados. Para transferir fax, o software de fax exis-

tente opera diretamente sobre RFCOMM de maneira transparente. 
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• Acesso a LAN: habilita dispositivos em uma piconet para acessar uma 

LAN. Uma vez conectado, um dispositivo funciona como se estivesse 

conectado diretamente (com fio) para uma LAN. 

• Sincronização: provê uma sincronização de dispositivo para dispositi-

vo, de informações PIM (Gerenciamento de Informações Pessoais), tal 

como uma agenda de telefone, calendário, mensagem e lembretes. O 

IrMC (Comunicações Móveis Infravermelho) é um protocolo IrDA que 

possibilita transações cliente/servidor para transferir atualizações de 

informações PIM de um dispositivo para outro. 

• Telefone três em um: handset de telefone que implementa este modelo 

de uso pode atuar como um telefone sem fio, conectando para uma 

estação base de voz, como um dispositivo intercom para conectar para 

outros telefones e como um telefone celular. 

• Headset: o headset pode atuar como um dispositivo de áudio de inter-

face de entrada e saída remota, usado para ouvir música, por exem-

plo. 

 

2.1.5. Piconets e Scatternets 

 

Como foi mencionada, a unidade básica de rede em Bluetooth é uma 

piconet, consistindo de um mestre e de até sete dispositivos escravos ativos. 

O rádio, designado como mestre, faz a determinação do canal (Seqüência de 

Saltos de Freqüência) e a fase (compensação de tempo, ou seja, quando 

transmitir) que será usada por todos os dispositivos nesta piconet. O mestre 

faz esta determinação usando seu próprio endereço de dispositivo como um 

parâmetro, enquanto que o dispositivo escravo deve direcionar para o mesmo 

canal e fase. Um escravo, somente pode se comunicar com o mestre e quan-

do for concedida a permissão. Um dispositivo em uma piconet pode também 

fazer parte de outra piconet e funcionar como um mestre ou um escravo em 

cada piconet (Figura 2) [1]. Esta forma de sobreposição é chamada de scat-

ternet. 
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Um dispositivo escravo não pode ser mestre em mais de uma pico-

net. 

 

 

 

 

 

 

 

 
a – piconet com um único escravo, b – piconet com multi escravos, c – scatternet 

Figura 2: Piconet e Scatternet 

 

A vantagem do esquema piconet/scatternet é que ele permite vários 

dispositivos compartilhar a mesma área física e fazer uso da largura de ban-

da eficientemente. Um sistema Bluetooth [1] usa um esquema de Salto de 

Freqüência com um espaço de portadora de 1MHz. Tipicamente, até 79 dife-

rentes freqüências são usadas para uma largura de banda total de 80MHz. 

Se o Salto de Freqüência não for usado, um único canal corresponderá para 

uma única banda de 1MHz. Com o Salto de Freqüência, um canal lógico é 

definido pela Seqüência de Saltos de Freqüência. Em qualquer momento, a 

largura de banda disponível é de 1MHz, com um máximo de oito dispositivos 

compartilhando-a. Canais lógicos diferentes (usando uma Seqüência de Sal-

tos diferente) podem simultaneamente compartilhar os mesmos 80MHz de 

largura de banda. As colisões irão ocorrer quando dispositivos em diferentes 

piconets, em diferentes canais lógicos, utilizam o mesmo Salto de Freqüência 

ao mesmo tempo. Quando o número de piconets em uma área aumenta, o 

número de colisões aumenta e degrada a performance. Em resumo, a área 

física e a largura de banda total são compartilhadas pela scatternet. O canal 

lógico e a transferência de dados são compartilhados por uma piconet. 
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2.2. Especificação do Rádio 

 

A especificação do rádio Bluetooth é um documento curto que dá os 

detalhes básicos da transmissão de rádio para dispositivos Bluetooth. Alguns 

dos parâmetros chaves são resumidos na Tabela 1[1]. 

 

Topologia 
Até 7 links simultâneos em uma 

estrela lógica 

Modulação GFSK 

Pico da taxa de dados 1Mbps 

Freqüência de Rádio(RF) da 

largura de banda 

220KHz (-3dB), 1MHz (-20dB) 

RF da banda 2.4GHz, ISM band 

Portadoras da RF 23/79 

Espaço da portadora 1MHz 

Potência transmitida 0.1W 

Acesso a piconet FH-TDD-TDMA 

Taxa de Salto de Freqüência 1600 saltos por segundo 

Acesso a scatternet FH-CDMA 

Tabela 1: Parâmetros de Rádio e Banda Básica do Bluetooth 

 

O Bluetooth faz uso da banda 2,4GHz ISM (Industrial, Científica e 

Médica). Na maioria das regiões, a largura de banda é suficiente para definir 

79 canais físicos de 1MHz, mas sofre variações de freqüência em outras, veja 

a Tabela 2 [1]. O controle de potência é usado para manter o dispositivo emi-

tindo somente potência RF necessária. O algoritmo de controle de potência é 

implementado usando o protocolo de Gerenciamento do Link entre um mestre 

e os escravos em uma piconet. 

 

A modulação para o Bluetooth é a Gaussian Frequency Shift Keying 

(GFSK), com o binário 1 representado por um desvio de freqüência positiva e 

o binário 0 representado por um desvio de freqüência negativa. O desvio mí-

nimo é de 115kHz. 
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Área Faixa Regulamentada Canais RF 

EUA, maioria da Europa, e maioria de 

outros países. 

2,4 até 2,4835GHz F=2,402 + nMHz, 

n=0,...,78 

Japão 2,471 até 2,497GHz F=2,437 + nMHz, 

n=0,...,22 

Espanha 2,445 até 2,475GHz F=2,449 + nMHz, 

n=0,...,22 

França 2,4465 até 2,4835GHz F=2,454 + nMHz, 

n=0,...,22 

Tabela 2: Alocações de Freqüências Internacionais Bluetooth 

 

2.3. Especificação da Banda Básica 

 

Um dos mais complexos documentos do Bluetooth é a especificação 

Banda Básica [6]. 

 

A camada Banda Básica oferece temporização, framing, transmissão 

de pacotes, controle de fluxo, detecção e correção de erro. A entidade na 

Banda Básica a qual controla as rotinas dos links de baixo nível é o Controla-

dor de Link (LC). 

 

Dois tipos de links são suportados: o Orientado a Conexão Síncrona 

(SCO) – usado para transmitir voz e o Não Orientado a Conexão Assíncrona 

(ACL) – usado para transmitir pacotes de dados. Ambos os tipos de link usam 

o esquema TDD para resolver contenção sobre o link wireless, onde cada slot 

é de 0,625ms. O link SCO é do tipo ponto a ponto entre o mestre e um único 

escravo, estabelecido por reserva de slots duplex em intervalos regulares. O 

link ACL é um ponto a multiponto entre o mestre e todos os escravos na pi-

conet. Um pacote Banda Básica pode ocupar 1, 3 ou 5 slots. O tamanho do 

pacote Banda Básica pode ser decidido baseado em critérios, tais como, a 

quantidade de dados para serem transmitidos ou o número de slots contínuos 

disponíveis na presença do tráfego de voz. 
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As conexões de dados podem ser síncronas ou assíncronas, com ta-

xa de dados de 432 Kbps e 721 Kbps, respectivamente. Até três conexões 

simultâneas de voz podem ser mantidas com taxa de dados de 64 Kbps, 

sendo sempre síncronas [1] [2]. 

 

Um esquema ARQ é usado para informar o sucesso ou a falha da 

transferência da carga útil. Os pacotes da camada Banda Básica são re-

transmitidos até um reconhecimento (ACK) positivo ser retornado ou até um 

timeout ser excedido. Um código FEC opcional de taxa 2/3 pode ser usado na 

carga útil dos dados para reduzir o número de retransmissões. O cabeçalho 

do pacote é sempre protegido por um FEC de taxa 1/3, visto que ele contém 

valiosas informações de link e devendo ser capaz de suportar mais erros. 

 

2.3.1. Saltos de Freqüência 

 

Os Saltos de Freqüência (FH) no Bluetooth serve a dois propósitos: 

 

1. Resistência à interferência e efeitos multipath; 

2. Uma forma de acesso múltiplo entre dispositivos localizados em dife-

rentes piconets. 

 

O esquema FH trabalha da seguinte forma [1]: a largura de banda to-

tal é dividida em 79 (em quase todas os países, veja a Tabela 2 para mais 

detalhes) canais físicos, cada largura de banda é de 1MHz. O FH ocorre por 

salto de um canal físico para outro em uma seqüência pseudo-randômica. A 

mesma Seqüência de Saltos é compartilhada por todos os dispositivos em 

uma única piconet. A taxa de saltos é de 1600 saltos por segundo, tal que 

cada canal físico é ocupado por uma duração de 0,625ms. Cada período de 

tempo de 0,625ms é referido como slot e estes são numerados seqüencial-

mente. 

 

Os rádios Bluetooth comunicam-se usando uma técnica TDD, que é 

uma técnica de transmissão de link na qual dados são transmitidos em uma 
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direção no tempo, com alternação de transmissão entre as duas direções. 

Para que mais de dois dispositivos compartilhem o meio da piconet, a técnica 

de acesso é a de Acesso Múltiplo por Divisão de Tempo (TDMA). Assim o 

acesso a piconet pode ser caracterizado como FH-TDD-TDMA. A Figura 3 [1] 

ilustra a técnica. Na figura, k denota o número de slot e f(k) é o canal físico 

selecionado durante o período de k slot. 

 

 

 

 

 

Figura 3: TDD e Timing 

 

A transmissão de um pacote começa no início de um slot. O compri-

mento do pacote requerido permitido é de 1,3 ou 5 slots. Para pacotes multis-

lot, o rádio permanece na mesma freqüência até o pacote inteiro ser enviado, 

veja a Figura 4 [1]. No próximo slot, depois do pacote multislot, o rádio 

retorna para a freqüência requerida por sua Seqüência de Saltos, tal que 

durante a transmissão, dois ou quatro Saltos de Freqüência foram puladas. 

 

 

 

 

 

 

Figura 4: Pacotes Multislots 

 

Usando o TDD previne-se ligações cruzadas entre operações de 

transmissão e recepção no transmissor do rádio, o qual é essencial se uma 

implementação num circuito único é desejada. Devido à transmissão e recep-

ção acontecerem em diferentes time slots, diferentes freqüências são usadas. 

 



Capítulo 2.0 – Tecnologia Bluetooth 
 

 18 

A Seqüência do FH é determinada pelo mestre na piconet e é em 

função do seu endereço. Uma complexa operação matemática envolvendo 

operações de troca e OR exclusivo (XOR) é usada para gerar uma pseudo-

randômica Seqüência de Saltos. 

 

Devido a diferentes piconets na mesma área terem diferentes mes-

tres, eles usam diferentes Seqüência de Saltos. Assim, muitas vezes, trans-

missões em dois dispositivos em diferentes piconets na mesma área serão 

em diferentes canais físicos. Ocasionalmente, duas piconets usarão o mesmo 

canal físico durante o mesmo time slot, causando uma colisão e perdendo 

dados. Porém, para que isto não aconteça com freqüência, ele é acomodado 

com o FEC e técnicas de detecção de erro ARQ. Assim, uma forma de Aces-

so Múltiplo por Divisão de Código (CDMA) é executada entre dispositivos em 

diferentes piconets na mesma scatternet; isto é referido como FH-CDMA. 

 

2.3.2. Links Físicos 

 

Dois tipos [1] de links podem ser estabelecidos entre um mestre e 

um escravo: 

 

• SCO: aloca uma largura de banda fixa entre uma conexão ponto-a-

ponto envolvendo o mestre e um único escravo. O mestre mantém o 

link SCO usando slots reservados em intervalos regulares. A unidade 

básica de reserva é dois slots consecutivos (um em cada direção de 

transmissão). O mestre pode suportar até três links SCO simultâneos 

para o mesmo escravo ou para escravos diferentes, enquanto um es-

cravo pode suportar até três links SCO do mesmo mestre ou dois links 

SCO de diferentes mestres. Os pacotes do SCO nunca são retransmi-

tidos. 

• ACL: um link ponto-a-multiponto entre o mestre e todos os escravos na 

piconet. Em slots não reservados, para links SCO, o mestre pode tro-

car pacotes com qualquer escravo em uma base por slot, incluindo um 

Escravo já engajado em um link SCO. Somente um único link ACL po-
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de existir. Para a maioria dos pacotes ACL, as retransmissões de pa-

cotes são aplicadas. 

 

Os links SCO são usados primeiramente para trocar dados sensitivos 

ao tempo requerendo uma garantia da taxa de dados, mas sem garantia de 

entrega. Um exemplo, usado em muitos dispositivos Bluetooth, é a codifica-

ção de áudio digital com tolerância a perda de dados. A garantia da taxa de 

dados é executada por reserva de um número particular de slots. 

 

Tipo Simétrico (Kbps) Assimétrico (Kbps) 

DM1 108.8 108.8 108.8 

DH1 172.8 172.8 172.8 

DM3 256.0 384.0 54.4 

DH3 384.0 576.0 86.4 

DM5 286.7 477.8 36.3 

DH5 432.6 721.0 57.6 

DMx = x-slot FEC-encoded; DHx = x-slot desprotegido 

Tabela 3: Taxa de Dados Possíveis no Link ACL 

 

Os links ACL, utilizam um estilo de comutação de pacote. Nenhuma 

reserva de largura de banda é possível e a entrega pode ser garantida por 

detecção de erro e retransmissão. A um escravo, é permitido retornar em pa-

cote ACL no slot do escravo para o mestre, se e somente se, ele for endere-

çado no slot anterior do mestre para o escravo. Para os links ACL, foram de-

finidos os pacotes de 1, 3 e 5 slots. Os dados podem também ser enviados 

desprotegidos (embora o ARQ possa ser usado em uma camada superior) ou 

protegido com um código de taxa de 2/3 FEC. A taxa máxima de dados que 

pode ser executada é com um pacote de 5 slots desprotegido, com capacida-

de assimétrica de alocação, resultando em 721Kbps na direção forward e 

57,6Kbps na direção inversa. A Tabela 3 resume todos as possibilidades de 

taxas reportadas pela norma [1]. 
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2.3.3. Pacotes 
 

O formato de todos os pacotes Bluetooth é mostrado na Figura 5 [1]. 

Ele consiste de três campos: 

 

• Código de Acesso: usado para a sincronização de tempo e nos proce-

dimento de Paginação e Investigação. 

• Cabeçalho: usado para identificar o tipo de pacote e executar o proto-

colo de informações de controle. 

• Carga útil: se presente, contém voz ou dados de usuário e na maioria 

dos casos, um cabeçalho da carga útil. 

 

 

 

Figura 5: Formato do Pacote Padrão 

 

2.3.3.1. Código de Acesso 
 

Existem três tipos [1] de Código de Acesso (Tabela 4): 

 

• Código de Acesso do Canal (CAC): identifica uma piconet (único para 

uma piconet). 

• Código de Acesso do Dispositivo (DAC): usado para o procedimento 

de Paging e suas subseqüentes respostas. 

• Código de Acesso da Investigação (IAC): usado para propósito do pro-

cedimento de Investigação. 

 

Um Código de Acesso consiste de um preâmbulo, uma informação 

de sincronização e uma cauda. O preâmbulo consiste de um padrão 0101, se 

o Bit Menos Significativo (LSB), ou seja, mais à esquerda na informação de 

sincronização é 0 e o padrão 1010, se o LSB na informação de sincronização 

é 1. Similarmente, a cauda é 0101, se o Bit Mais Significativo (MSB), ou seja, 

mais à direita da informação de sincronização é 1 e 1010, se o MSB é 0. 
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A informação de sincronização de 64 bits, consiste de três compo-

nentes. A cada dispositivo Bluetooth é designado um único endereço mundial 

de 48 bits. Os 24 LSB são referidos como uma Parte Baixa do Endereço 

(LAP) e é usado na formação da informação de sincronização. Para um CAC, 

o LAP do mestre é usado; para um DAC, o LAP da unidade paginada. Exis-

tem dois IACs diferentes (Tabela 4). O Geral IAC (GIAC), é uma mensagem 

Inquiry geral usada para descobrir qual o dispositivo Bluetooth está no alcan-

ce e para isto um valor especial reservado do LAP está disponível. Um Dedi-

cado IAC (DIAC), é comum para um grupo dedicado de unidades Bluetooth 

que compartilham uma característica comum e um LAP previamente definido 

correspondendo a qual característica é usada. 

 

Tipo de Código LAP Comprimento do Código 

CAC Mestre 72 

DAC Unidade paginada 68/72* 

GIAC Reservado 68/72* 

DIAC Dedicado 68/72* 

* Comprimento 72 é usado somente em combinação com pacotes de Sincronização do Salto de Freqüência – FHS 

Tabela 4: Tipos de Código de Acesso 

 

Usando o LAP apropriado, a informação de sincronização é formada 

como segue [1]: 

 

1. Para o LAP, adiciona-se os 6 bits 001101, se o MSB do LAP é 0 e adi-

ciona-se 110010, se o MSB é 1. Isto forma uma seqüência de Barker 

de 7-bit. O propósito de incluir uma seqüência de Barker é para mais 

adiante melhorar as propriedades de auto-relacionamento da informa-

ção de sincronização. 

2. Gera uma seqüência de ruídos de 64 bits (PN), p0, p1, ..., p63. A se-

qüência é definida pela equação P(X) = 1 + X + X3 e pode ser imple-

mentada com um retorno linear da troca de registro de 6 bits. O valor 

da origem para a seqüência PN é 100000. 

3. Pega o bitwise XOR do p34, p35, ..., p63 e a seqüência de 30 bits produ-

zida no passo 1. Esta “mistura” de informação, remove irregularidades. 
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4. Gera um código de correção de erro de 34 bits para misturar informa-

ções do bloco e colocá-lo para formar a informação do código de 64 

bits. Assim, nós temos um código (64, 30). Para gerar este código, ini-

cia com um código BCH (63, 30). Então define o gerador polinomial 

g(X) = (1 + X)g’(X), onde g’(X) é o gerador polinomial para o código 

BCH (63, 30). Isto produz o desejado código de 34 bits. 

5. Pega o bit inteligente XOR de p0, p1, ..., p63 e a seqüência de 64 bits 

produzida no passo 4. Este passo separa a parte da informação do 

código, tal que o original LAP e a seqüência de Barker são transmiti-

das. O passo também mistura o código do bloco. 

 

A mistura de parte da informação do código no passo 3 foi desenvol-

vida para reforçar as propriedades de correção de erro do código do bloco. A 

subseqüente separação habilita o receptor para recuperar o LAP facilmente. 

O embaralhamento do código de erro de 34 bits remove as propriedades cí-

clicas do código a baixo. Isto talvez dê melhor qualidade de transmissão 

spectral e também melhora as propriedades de auto-relacionamento. 

 

 

 

Figura 6: Formato do Cabeçalho 

 

2.3.3.2. Cabeçalho do Pacote 
 

O formato do cabeçalho para todos os pacotes Bluetooth é mostrado 

na Figura 6 [1]. Ele consiste de seis campos: 

 

• AM_ADDR: a piconet acrescenta na maioria dos sete escravos ativos. 

O AM_ADDR de 3 bits contém o endereço do “modo ativo” (endereço 

temporário determinado para este escravo na piconet) de um dos es-

cravos. Uma transmissão do mestre para um escravo contém qual o 

endereço do escravo; uma transmissão de um escravo contém seu 

endereço. O valor 0 é reservado para um broadcast do mestre para to-

dos escravos na piconet. 
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• Tipo: identifica o tipo de pacote, veja a Tabela 5 [2]. Quatro tipos de 

códigos são reservados para controlar pacotes comuns aos links SCO 

e ACL. O restante dos tipos de pacotes é usado para conduzir infor-

mações de usuários. Para links SCO, são usados os pacotes HV1, 

HV2 e HV3, cada um executando 64Kbps de voz. A diferença é a 

quantidade de proteção de erro oferecida. O pacote DV (veja o formato 

na Figura 7 [1]) transporta voz e dados. Para links ACL, seis pacotes 

diferentes são definidos. Estes, junto com o pacote DM1, carregam 

dados de usuário com diferentes quantias de proteção de erro e dife-

rentes taxas de dados (Tabela 5). Existe outro tipo de pacote comum 

para ambos links físicos; ele consiste de somente o Código de Acesso, 

com um comprimento fixo de 68 bits (não incluindo a cauda). É o paco-

te ID, usado nos procedimentos de Investigação e Acesso. 

 

 

 

Figura 7: Formato do Pacote DV 

 

Código 

do Tipo 
Link Físico Nome 

Número 

de Slots 
Descrição 

0000 Ambos NULL 1 

Sem carga útil. Usado para retornar informa-

ções do link para a origem relativa ao sucesso 

da transmissão anterior (ARQN) ou o status do 

buffer RX (Fluxo). Sem reconhecimento. 

0001 Ambos POLL 1 
Sem carga útil. Usado pelo mestre para o Poll 

em um escravo. Com reconhecimento. 

0010 Ambos FHS 1 

Pacotes de controle especial para revelar o 

endereço do dispositivo e o relógio do remeten-

te. Usado na Resposta da Paginação do Mes-

tre, na Resposta da Investigação e na Sincroni-

zação dos Saltos de Freqüência. Com codifica-

ção de 2/3 FEC. 

0011 Ambos DM1 1 

Suporte a controle de mensagens e pode tam-

bém carregar dados de usuários. Com 16 bits 

CRC. Com codificação de 2/3 FEC. 

0101 SCO HV1 1 Transporta 10 bytes de informações; tipicamen-
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te usado para 64Kbps de voz. Com codificação 

de 1/3 FEC. 

0110 SCO HV2 1 

Transporta 20 bytes de informações; tipicamen-

te usado para 64Kbps de voz. Com codificação 

de 2/3 FEC. 

0111 SCO HV3 1 

Transporta 30 bytes de informação; tipicamente 

usado para 64Kbps de voz. Sem codificação 

FEC. 

1000 SCO DV 1 

Combina pacotes de dados (150 bits) e voz (50 

bits). Campo de dados com codificação de 2/3 

FEC. 

0100 ACL DH1 1 

Transportam 28 bytes de informações mais 16 

bits CRC. Sem codificação FEC. Tipicamente 

usado para dados de alta velocidade. 

1001 ACL AUX1 1 

Transportam 30 bytes de informações sem 

CRC ou FEC. Tipicamente usado para dados 

de alta velocidade. 

1010 ACL DM3 3 
Transportam 123 bytes de informações mais 16 

bits CRC. Com codificação de 2/3 FEC. 

1011 ACL DH3 3 
Transportam 185 bytes de informações mais 16 

bits CRC. Sem codificação FEC. 

1110 ACL DM5 5 
Transportam 226 bytes de informações mais 16 

bits CRC. Com codificação de 2/3 FEC. 

1111 ACL DH5 5 
Transportam 341 bytes de informações mais 16 

bits CRC. Sem codificação FEC. 

Tabela 5: Tipos de Pacotes Bluetooth 

 

• Fluxo: mecanismo de controle de fluxo de 1 bit, somente para tráfego 

ACL. Quando um pacote com Fluxo=0 é recebido, a estação que rece-

beu o pacote deve temporariamente parar a transmissão de pacotes 

ACL neste link. Quando um pacote com Fluxo=1 é recebido, as trans-

missões podem voltar. 

• ARQN: mecanismo de reconhecimento de 1 bit para tráfego ACL pro-

tegido por CRC. Se a recepção for com sucesso, um ACK (ARQN=1) é 

retornado; se não, um NAK (ARQN=0) é retornado. Quando não for re-

tornada uma mensagem relativa ao reconhecimento, um NAK é assu-
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mido implicitamente. Se um NAK é recebido, o pacote relevante é re-

transmitido. 

• SEQN: esquema de numeração seqüencial de 1 bit. Pacotes transmiti-

dos são alternadamente rotulados com 1 ou 0. Isto é requerido para fil-

trar a retransmissão no destinatário; se uma retransmissão ocorrer de-

vido a uma falha ACK, o destinatário recebe o mesmo pacote duas ve-

zes. 

• Controle de Erro do Cabeçalho (HEC): um código de detecção de erro 

de 8 bits é usado para proteger o cabeçalho do pacote. 

 

2.3.3.3. Formato da Carga Útil 
 

Para alguns tipos de pacotes, a especificação da Banda Básica defi-

ne um formato para o campo da carga útil. Para a carga útil de voz, nenhum 

cabeçalho é definido. Para todos os pacotes ACL e para a porção de dados 

do pacote SCO DV, um cabeçalho é definido. Para a carga útil de dados, o 

formato da carga útil [1] consiste de três campos: 

 

• Cabeçalho da Carga Útil: um cabeçalho de 8 bits é definido para paco-

tes slot único e um cabeçalho de 16 bits é definido para pacotes mul-

tislot. 

• Corpo da Carga Útil: contém informações de usuários. 

• CRC: um código de 16 bits é usado em todos as cargas úteis de 

dados, exceto o pacote AUX1. 

 

O cabeçalho da carga útil [1], quando presente, consiste de três cam-

pos: 

 

• L_CH: identifica o canal lógico. As opções são, mensagem LMP (11); 

uma mensagem L2CAP não fragmentada ou o início de uma mensa-

gem L2CAP fragmentada (10); a continuação de uma mensagem 

L2CAP fragmentada (01); ou outra (00). 
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• Fluxo: usado para controle de fluxo a nível L2CAP. Este é um mesmo 

mecanismo de liga/desliga provido pelo campo Fluxo no cabeçalho do 

pacote para tráfego ACL. 

• Comprimento: o número de bytes de dados na carga útil, excluindo o 

cabeçalho da carga útil e o CRC. 

 

2.3.4. Correção de Erro 

 

No nível Banda Básica, o Bluetooth faz uso de três esquemas de 

correção de erro [1]: 

 

• Taxa de 1/3 FEC 

• Taxa de 2/3 FEC 

• ARQ 

 

Estes esquemas de correção de erro são designados para satisfazer 

requisitos de competição. O esquema de correção de erro deve ser adequado 

para lidar com o ambiente wireless, mas deve também ser fluído e eficiente. 

 

A taxa de redundância de 1/3 FEC é usada no cabeçalho do pacote 

de 18 bits e também para o campo de voz em um pacote HV1. O esquema, 

simplesmente envia três cópias de cada bit. Uma maioria lógica é usada: de 

cada tríade de bits aceita é mapeado dentro de um bit com maioria. 

 

A taxa de redundância de 2/3 FEC é usada em todos os pacotes DM, 

no campo de dados do pacote DV (Figura 7), no pacote FHS e no pacote 

HV2. A codificação é uma forma de código de Hamming, com parâmetros 

(15, 10). Este código pode corrigir todos os erros simples e detectar todos os 

erros duplos em cada informação de código. 

 

O esquema ARQ é usado com pacotes DM, DH e o campo de dados 

de pacotes DV. O esquema é similar ao esquema ARQ usado no Protocolo 
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de Controle do Link (LCP) de dados. O esquema ARQ tem os seguintes ele-

mentos: 

 

• Detecção de erro: o destinatário detecta erros e descarta os pacotes 

que estão errados. A correção de erro é executada com um código de 

detecção de erro CRC, suplementado com o código FEC. 

• Reconhecimento positivo: o destinatário retorna um reconhecimento 

positivo para a recepção com sucesso (pacotes livres de erro). 

• Retransmissão depois de timeout: a origem retransmite um pacote que 

não recebeu um reconhecimento depois de um predeterminado tempo. 

• Reconhecimento negativo e retransmissão: o destinatário retorna um 

reconhecimento negativo para pacotes na qual um erro foi detectado. 

A origem retransmite tal pacote. 

 

O Bluetooth usa o esquema chamado de ARQ Rápido, o qual pega 

vantagem do fato que um mestre e um escravo comunicam-se em time slots 

alternados. Quando uma estação recebe um pacote, ela determina se um 

erro ocorreu usando um CRC de 16 bits. Se ocorrer erro, o bit ARQN no ca-

beçalho é modificado para 0 (NAK); se nenhum erro for detectado, então 

ARQN é modificado para 1 (ACK). Quando uma estação recebe um NAK, ela 

retransmite o mesmo pacote enviado no slot anterior, usando o mesmo Nú-

mero Seqüencial (SEQN) de 1 bit no cabeçalho do pacote. Com esta técnica, 

um emissor é notificado no próximo time slot e se uma transmissão falhar ele 

retransmite. O uso do SEQN de 1bit e a imediata retransmissão do pacote, 

minimizam a sobre carga e maximiza a eficiência. 

 

Na recepção de um pacote, o dispositivo primeiro checa se o cabe-

çalho é válido usando o HEC; se nenhum pacote é rejeitado e o ARQN for 

NAK no próximo time slot, então o dispositivo tem um endereço igual e checa 

se este é o tipo de pacote que usa o mecanismo ARQ. Passando neste teste, 

o próximo dispositivo checa se este é um novo SEQN ou o mesmo. Se os 

SEQNs são os mesmos, então isto é uma retransmissão, o qual é ignorada. 

Se o SEQN é novo, então o dispositivo checa o CRC. Se nenhum erro é de-
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tectado, a próxima saída de pacote tem o ARQN = ACK e se um erro é detec-

tado, a próxima saída de pacote tem o ARQN = NAK. 

 

No lado do transmissor, no próximo pacote DM, DH e DV a ser 

transmitido são determinados o valor da entrada imediatamente anterior ao 

ARQN. Quando os ACKs são recebidos, o dispositivo envia uma carga útil 

nova, alternando os valores do SEQN, entre 0 e 1. Se um NAK ou nenhum 

reconhecimento é recebido, o dispositivo retransmitirá a carga útil antiga re-

petidamente até um ACK ser recebido ou algum limite ser alcançado, tempo 

que a carga útil antiga é esvaziada do buffer do transmissor e uma nova car-

ga útil é transmitida. 

 

2.3.5. Canais Lógicos 

 

O Bluetooth define [1] cinco tipos de canais de dados lógicos, desig-

nados para transportar diferentes tipos de cargas de tráfegos: 

 

• Controle do Link (LC): usado para gerenciar o fluxo de pacotes sobre a 

interface do link. O canal LC é mapeado para o cabeçalho do pacote. 

Este canal carrega informações de baixo nível do LC com ARQ, o con-

trole de fluxo e a caracterização da carga útil. O canal LC é executado 

em cada pacote, exceto no pacote ID, o qual não tem cabeçalho do 

pacote. 

• Gerenciador do Link (LM): transporta informações de gerenciamento 

do link entre estações participantes. Este canal lógico suporta tráfego 

LMP e pode ser mapeado sobre um link SCO ou ACL. 

• Usuários Assíncronos (UA): carrega dados de usuários assíncronos. 

Este canal é normalmente mapeado sobre o link ACL, mas pode ser 

transportado em um pacote DV no link SCO. 
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• Usuários Isócronos (UI): carrega dados de usuário isócronos2. Este 

canal é normalmente executado sobre o link ACL, mas pode ser exe-

cutado em um pacote DV no link SCO. No nível Banda Básica, o canal 

UI é tratado na mesma maneira que um canal UA. O tempo para provê 

propriedades isócronas é fornecido pela camada superior. 

• Usuários Síncronos (US): carrega dados de usuários síncronos. Este 

canal é mapeado sobre o link SCO. 

 

2.3.6. Controle de Canal 

 

A operação de uma piconet pode ser entendida em termos de esta-

dos da operação durante o estabelecimento do link e a manutenção. A Figura 

8 [1], mostra o diagrama de estados dos links. Existem dois estados princi-

pais [1]: 

 

• Standby: é o estado padrão. Este é um estado de baixa potência, no 

qual somente o relógio nativo é executado. 

• Conexão: o dispositivo é conectado a piconet como um mestre ou es-

cravo. 

 

Além disso, existem sete subestados intermediários que são usados 

para adicionar novos escravos a piconet. Para mover, de um estado para ou-

tro, comandos do  LM ou sinais internos no LC são usados. Os subestados 

são os seguintes: 

 

• Paginação: dispositivo emite uma Paginação. Usado pelo mestre para 

ativar e conectar a um escravo. O mestre envia a mensagem de Pagi-

nação para transmitir o DAC do escravo em diferentes Saltos de Ca-

nais; 

• Busca de Paginação: dispositivo está procurando por uma Paginação 

com seu próprio DAC; 
                                            
2 O termo isócrono refere aos blocos de dados que retorna com conhecimento do timing 
periódico. 
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• Resposta do Mestre: um dispositivo atua como mestre, recebendo uma 

Resposta de Paginação de um escravo. O dispositivo pode agora, en-

trar no estado de Conexão ou retornar para o estado de Paginação pa-

ra realizar uma Paginação a outros escravos. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 8: Diagrama de Estados do LC 

 

• Resposta do Escravo: o dispositivo atua como escravo, respondendo 

por uma mensagem de Paginação de um mestre. Se a conexão for 

com sucesso, o dispositivo entra no estado de Conexão; se não, ele 

retorna para o estado de Busca de Paginação. 

• Investigação: o dispositivo realiza uma Investigação para encontrar a 

identidade dos dispositivos dentro do alcance. 

• Busca da Investigação: o dispositivo está procurando por uma Investi-

gação. 

• Resposta da Investigação: o dispositivo a qual emitiu uma Investigação 

recebe uma Resposta da Investigação. 

 

2.3.6.1. Procedimentos de Investigação 
 

O primeiro passo no estabelecimento de uma piconet é um potencial 

mestre identificar os dispositivos em seu alcance, a qual desejem participar 

da piconet. O dispositivo inicia um procedimento de Investigação para este 
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propósito através do usuário ou de uma aplicação. O procedimento de Inves-

tigação inicia quando o potencial mestre transmite um pacote ID com um IAC, 

o qual é um código comum para todos os dispositivos Bluetooth. Lembrando 

que o pacote ID não tem cabeçalho e nem carga útil. 

 

Das 79 portadoras de rádio, 32 são consideradas portadoras do tipo 

wake-up (acordar). O mestre envia um broadcast com o IAC sobre cada uma 

das 32 portadoras wake-up. Isto ocorre no estado de Investigação. Por en-

quanto, os dispositivos no estado Standby, periodicamente entram no estado 

de Busca de Investigação para procurar por mensagens IAC nas portadoras 

wake-up. Quando um dispositivo recebe a Investigação, ele entra no estado 

de Resposta da Investigação e retorna um pacote FHS (Tabela 5) contendo 

seu endereço de dispositivo e as informações de tempo requerida pelo mes-

tre para iniciar a conexão. O mestre não responde ao pacote FHS e pode fi-

car no estado de Investigação até que todos os rádios sejam encontrados. 

 

Uma vez um dispositivo responde a uma Investigação, ele passa pa-

ra o estado de Busca de Paginação para esperar uma Paginação do mestre e 

estabelecer uma conexão. Porém, se uma colisão ocorrer na fase de Respos-

ta da Investigação (dois ou mais dispositivos simultaneamente responder a 

uma Investigação), nenhuma Paginação será recebida e o dispositivo pode 

necessitar retornar ao estado de Busca de Investigação para tentar outra 

Resposta de Investigação3. 

 

2.3.6.2. Procedimento de Paginação 
 

Quando o mestre encontra os dispositivos em seu alcance, torna-se 

capaz de estabelecer conexões para cada dispositivo, mantendo uma pico-

net. Para cada dispositivo ser paginado, o mestre usa o Endereço de Disposi-

tivo (BD_ADDR) para calcular uma Seqüência de Saltos da Freqüência de 

Paginação, alvo a qual serve para contatar o dispositivo durante a Paginação. 

O mestre pagina um escravo usando um pacote ID, neste momento, com um 
                                            
3 O diagrama de estados da Figura 8 é baseado na especificação da Banda Básica e não 
mostra uma transição de Resposta de Investigação para a Busca de Paginação, mas mostra 
uma transição da Resposta de Investigação para a Busca de Investigação. 
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DAC do escravo específico. Lembrando que o DAC é a parte baixa do ende-

reço do dispositivo escravo. O escravo responde retornando o mesmo pacote 

ID do DAC para o mestre na mesma Seqüência de Saltos (conhecido como a 

Seqüência de Saltos do Modo de Paginação) que foi usada pelo mestre. O 

mestre responde a ele no próximo slot mestre para escravo, com seu próprio 

pacote FHS contendo seu endereço de dispositivo e o valor do tempo real de 

seu relógio. Novamente, o escravo envia uma resposta no pacote ID do DAC 

para o mestre, confirmando a recepção do pacote FHS do mestre. O escravo, 

neste ponto, transita do estado de Resposta do Escravo para o estado de 

Conexão e começa a usar a Seqüência de Saltos da Conexão, definido no 

pacote FHS do mestre. Por enquanto, o mestre pode continuar realizando 

Paginação até todos os escravos (que desejarem) serem conectados; o mes-

tre então, entra no estado de Conexão. 

 

2.3.6.3. Estado de Conexão 
 

Para cada escravo, o estado de Conexão inicia com um pacote Poll, 

enviado pelo mestre para verificar se o escravo mudou para o timing do mes-

tre e a Freqüência de Saltos do canal. O escravo pode responder com qual-

quer tipo de pacote. 

 

Quando o escravo está no estado de Conexão, ele pode estar em 

um dos quatro modos de operação [1]: 

 

• Ativo: o escravo ativo participa na piconet, escuta, transmite e recebe 

pacotes. O mestre periodicamente transmite para o escravo mantendo 

a sua sincronização. 

• Sniff: o escravo não escuta em cada slot recebido (cada outro slot), 

mas somente nos slots especificados por esta mensagem. O escravo 

pode operar em um status de potência reduzida o resto do tempo. Pa-

ra operar no modo Sniff, o mestre designa um número reduzido de ti-

me slots na transmissão para um específico escravo. 

• Hold: o dispositivo neste modo, não suporta pacote ACL e vai para o 

status de potência reduzida. O escravo pode ainda, participar em tro-
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cas SCO. Durante períodos sem atividade, o escravo fica livre e ocio-

so, em um status de potência reduzida ou possivelmente participando 

em outra piconet. 

• Park: quando um escravo não precisa participar da piconet, mas ainda 

preciso ficar retido como parte dela, pode entrar no modo Park, o qual 

é um modo de baixa potência, com pouquíssima atividade. Ao disposi-

tivo é dado um Endereço de Membro Parking (PM_ADDR), perdendo 

seu Endereço de Membro Ativo (AM_ADDR). Com o uso do modo 

Park, uma piconet pode ter mais de sete escravos. 

 

2.3.7. Áudio 

 

A especificação de Banda Básica traz que um dos dois esquemas de 

codificação de voz pode ser usado: a Modulação de Código de Pulso (PCM) 

ou a Modulação de Continuamente Variável Declínio Delta (CVSD). A escolha 

é feita pelo LM dos dois dispositivos de comunicação, os quais negocia o 

mais apropriado esquema para a aplicação. 

 

2.3.8. Segurança 

 

A especificação de Banda Básica define uma facilidade para a segu-

rança do link entre quaisquer dois dispositivos Bluetooth, consistindo dos se-

guintes elementos [1]: 

 

• Autenticação 

• Criptografia (privacidade) 

• Gerenciamento de chaves 

 

Os algoritmos de segurança fazem uso de quatro parâmetros: 

 

• Endereço da Unidade: o endereço de dispositivo de 48 bits, o qual é 

conhecido publicamente; 
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• Chave Secreta de Autenticação: uma chave secreta de 128 bits; 

• Chave Secreta Privada: uma chave secreta de comprimento entre 4 e 

128 bits; 

• Número Randômico: um número randômico, de 128 bits, derivado de 

um algoritmo de geração pseudo-randômica, executado na unidade 

Bluetooth. 

 

As duas chaves secretas são geradas e configuradas pela unidade e 

não são reveladas. 

 

O propósito da autenticação é verificar a identidade exigida de um 

dos dois dispositivos Bluetooth envolvidos na troca. 

 

2.4. Especificação do Link Manager 

 

LMP e L2CAP são camadas acima do protocolo de Banda Básica e 

residem na camada datalink. O LMP assume a responsabilidade de gerenci-

amento do estado das conexões, obrigando justiça entre os escravos, geren-

ciamento de potência e outras tarefas de gerenciamento. 

 

O LMP gerencia vários aspectos do link de rádio entre um mestre e 

um escravo. O protocolo envolve a troca de mensagens na forma de Unida-

des de Protocolo de Dados (PDUs) LMP entre a entidade LMP no mestre e 

no escravo. As mensagens são sempre enviadas como pacotes de slot único, 

com cabeçalho da carga útil de 1 byte, o qual identifica o tipo da mensagem e 

um corpo da carga útil, o qual contém informações adicionais pertinentes a 

esta mensagem. 

 

Os procedimentos definidos pelo LMP são agrupados em áreas fun-

cionais, cada qual envolvendo a troca de uma ou mais mensagens. 

 

O LMP suporta vários serviços de segurança com mecanismo para 

gerenciar autenticação, criptografia e distribuição de chave. Também, oferece 
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mecanismos [1] para sincronização de relógios em vários participantes da 

piconet. 

 

2.5. Especificação do Controle Lógico do Link e Protocolo 

de Adaptação 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 9: Arquitetura de Protocolos Bluetooth 

 

O L2CAP suporta multiplexação de protocolos de alto nível, visto que 

a Banda Básica não suporta qualquer tipo de campo identificando os protoco-

los da camada alta. A Figura 9 [1], mostra a arquitetura de protocolos. O 

L2CAP também suporta Segmentação e Remontagem (SAR) de pacotes e 

carrega as informações de Qualidade de Serviço (QoS). Ele permite que pro-

tocolos de alto nível e aplicações, transmitam e recebam pacotes de dados 

L2CAP de até 64 kilobytes de comprimento [2]. 

 

Como o LLC na especificação IEEE802, o L2CAP provê um protoco-

lo da camada de link entre as entidades por uma rede meio compartilhada. A 

Figura 10 [1], mostra o L2CAP nas camadas de protocolos. O L2CAP provê 

também um número de serviços e deixa para a camada baixa (neste caso, a 

camada de Banda Básica) o fluxo e o controle de erro. 
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Figura 10: L2CAP dentro das Camadas de Protocolos 

 

O L2CAP faz uso de links ACL; ele não suporta links SCO. Usando 

links ACL, o L2CAP oferece dois serviços [6] para os protocolos das camadas 

superiores: o serviço não orientado à conexão e o serviço com conexão. 

 

2.5.1. Canais L2CAP 

 

O L2CAP oferece três tipos [1] de canais lógicos: 

 

• Não orientado a conexão (CL): suporta o serviço não orientado a co-

nexão. Cada canal é unidirecional. Este tipo de canal é tipicamente 

usado para broadcast do mestre para múltiplos escravos. 

• Orientado a conexão: suporta o serviço orientado a conexão. Cada ca-

nal é bidirecional (full duplex). Uma especificação do fluxo no QoS é 

nomeada em cada direção. 

• Sinalização: utilizado para a troca de mensagens de sinalização entre 

entidades L2CAP. 

 

A Figura 11 [1], mostra um exemplo de uso de canais lógicos L2CAP. 

Associado a cada canal lógico está um Identificador do Canal (CID). Para 

canais orientados a conexão, um único CID é nomeado em cada fim de canal 

para identificar esta conexão e associa-la a um usuário L2CAP em cada fim. 

Canais sem conexão são identificados por um valor CID a 2 e a sinalização é 
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identificada por um valor CID a 1. Assim, entre o mestre e qualquer escravo, 

existe somente um canal sem conexão e uma sinalização de canal, mas po-

dem ser múltiplos canais orientados a conexão. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 11: Canais entre Dispositivos 

 

2.5.2. Pacotes L2CAP 

 

Para o serviço não orientado a conexão, o formato do pacote [1] 

L2CAP consiste dos seguintes campos: 

 

• Comprimento: comprimento das informações da carga útil, mais o 

campo PSM, em bytes. 

• ID do canal: um valor de 2, indicando o canal sem conexão. 

• Multiplexador de Protocolo ou Serviço (PSM): identifica o recipiente da 

camada superior para a carga útil neste pacote. 

• Carga de informações: dados de usuário da camada superior. Este 

campo pode ter até 65.533 (216 - 3) bytes de comprimento. 

 

Pacotes orientados a conexão tem o mesmo formato que os pacotes 

sem conexão, mas sem o campo PSM. O campo PSM não é necessário, por-

que o CID identifica o recipiente da camada superior de dados. A informação 

do campo de carga útil pode ter até 65.535 (216 - 1) bytes de comprimento. 
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Pacotes de comandos de sinalização tem o mesmo formato do cabe-

çalho que os pacotes orientados a conexão. Neste caso, o valor CID é 1, in-

dicando a sinalização do canal. A carga útil de um pacote de sinalização con-

siste de um ou mais comandos L2CAP, cada qual consiste de quatro campos: 

 

• Código: identifica o tipo de comando. 

• Identificador: usado para comparar uma requisição com sua resposta. 

O dispositivo que faz a requisição muda este campo e o dispositivo de 

resposta usa o mesmo valor na sua resposta. Um diferente identifica-

dor deve ser usado para cada comando original. 

• Comprimento: comprimento do campo de dados, para este comando, 

em bytes. 

• Dados: além de dados, se necessário, relaciona este comando. 

 

2.5.3. Mensagens de Sinalização 

 

Existem onze comandos em cinco categorias. O comando de Rejei-

tar pode ser enviado na resposta para rejeitar qualquer comando. As razões 

para rejeição incluem, CID inválido ou comprimento excessivo. 

 

Comando de Conexão é usado para estabelecer uma nova conexão 

lógica. O comando de Requisição inclui um valor PSM indicando o usuário 

L2CAP para esta conexão. Três valores foram definidos; SDP, RFCOMM e 

Protocolo de Controle de Telefone. Outros valores PSM são nomeados dina-

micamente e são implementações dependentes. O comando de Requisição 

também inclui o valor CID que será nomeado para esta conexão pela origem. 

O comando de Resposta  inclui o CID da origem, o CID do destino e a poste-

rior assinatura para este canal, pelo que responder. O parâmetro Resultado 

indica o resultado (sucesso, pendente, rejeitado) e se o Resulado for penden-

te, o campo de status indica o status atual, que fez esta conexão ficar pen-

dente (autenticação pendente, autorização pendente). 
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O comando de Configuração é enviado para estabelecer uma trans-

missão inicial de link lógico, contratado entre duas entidades L2CAP e para 

renegociar este contrato sempre que apropriado. Cada parâmetro de configu-

ração em uma requisição de configuração é relacionado exclusivamente para 

tráfego de saída ou entrada de dados. O comando de Requisição inclui um 

campo flag; atualmente, a única flag é um indicador de comandos adicionais 

de configuração. O campo de opções contém uma lista de parâmetros e seus 

valores para ser negociado. 

 

Os seguintes parâmetros podem ser negociados: 

 

• Unidade Máxima de Transmissão (MTU): a maior carga útil do pacote 

L2CAP, em bytes, que o originador da Requisição pode aceitar para 

aquele canal. O MTU é assimétrico e o emissor da Requisição deve 

especificar o MTU que ele pode receber neste canal, caso seja diferen-

te do valor padrão. Implementações L2CAP devem suportar um MTU 

mínimo de 48 bytes de comprimento. O valor padrão é de 672 bytes. 

Este não é um valor negociado, mas simplesmente informa ao receptor 

o comprimento do MTU que o emissor desta Requisição pode aceitar. 

• Opção de timeout do esvaziamento: voltando a nossa discussão da 

especificação da Banda Básica, que como parte do mecanismo ARQ, 

uma carga útil será esvaziada depois de falhar em repetidas tentativas 

para retransmitir. O timeout de esvaziamento é a quantia de tempo que 

o originador irá tentar para transmitir um pacote L2CAP com sucesso, 

antes de esvaziar o pacote. 

• QoS: identifica a especificação de fluxo do tráfego para o dispositivo 

(tráfego de saída de dados) sobre este canal.  

 

Nos últimos dois casos, existem uma negociação, na qual o receptor 

pode aceitar o timeout de esvaziamento e os parâmetros de QoS ou requisi-

tar um ajustamento. 
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O comando de Resposta de Configuração também inclui um campo 

flag com o mesmo significado do comando de Requisição de Configuração. O 

campo Resultado no comando de Resposta, indica se a requisição anterior foi 

aceita ou rejeitada. O campo de opções contém a mesma lista de parâmetros 

do comando de Requisição correspondente. Para um Resultado com suces-

so, este parâmetro contém os valores de Retorno para qualquer parâmetro 

“coringa”. Para uma Requisição sem sucesso, parâmetros de Rejeitado de-

vem ser enviados na Resposta com os valores que foram aceitos, se envia-

dos na Requisição original. 

 

O comando de Desconexão é usado para terminar um canal lógico. 

 

O comando de Eco é usado para solicitar uma Resposta de uma en-

tidade L2CAP remota. Estes comandos são tipicamente para o teste do link 

ou para passar informações específicas do fabricante, usando o campo de 

dados opcional. 

 

O comando de Informação é usado para solicitar informações de im-

plementações específicas de uma entidade L2CAP remota. 

 

2.5.4. Qualidade de Serviço (QoS) 

 

Os parâmetros QoS, no L2CAP, definem uma especificação de fluxo 

de tráfego baseada na RFC13634. Na essência, uma especificação de fluxo é 

um conjunto de parâmetros que indica um nível de desempenho que o trans-

missor tentará executar. 

 

Quando incluído em uma Requisição de Configuração, esta opção 

descreve o fluxo do tráfego de saída de dados do dispositivo, enviando a Re-

quisição para o dispositivo receptor. Quando incluído em uma Resposta de 

Configuração positiva, esta opção descreve o fluxo de tráfego de entrada de 

dados do acordo, como sendo do dispositivo que enviou a Resposta. Quando 
                                            
4 Uma Proposed Flow Specification, RFC1363, Setembro de 1992. 
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incluído em uma Resposta de Configuração negativa, esta opção descreve o 

fluxo de tráfego de entrada de dados preferido, da perspectiva do dispositivo 

que enviou a Resposta. 

 

A especificação do fluxo consiste dos seguintes parâmetros [6]: 

 

• Tipo do Serviço 

• Taxa da Ficha (bytes/segundo) 

• Tamanho do Balde de Ficha (bytes) 

• Pico da largura de banda (bytes/segundo) 

• Latência (microssegundos) 

• Variação do atraso (microssegundos) 

 

O parâmetro tipo de serviço indica o nível de serviço para este fluxo. 

Um valor de 0, indica que nenhum tráfego será transmitido neste canal. Um 

valor de 1, indica um serviço de Melhor Esforço (BE); o dispositivo irá 

transmitir dados tão depressa quanto possível, mas sem garantia sobre o 

desempenho. Um valor de 2, indica um Serviço Garantido; o emissor irá 

transmitir dados conforme os parâmetros QoS. 

 

O parâmetro da taxa de ficha e o tamanho do balde de ficha definem 

o esquema do balde de ficha (token bucket), que é freqüentemente usado 

nas especificações QoS. A vantagem deste esquema é que ele provê uma 

descrição concisa do pico e a média do tráfego que o receptor pode esperar, 

ele também provê um mecanismo conveniente, pelo qual o emissor pode im-

plementar a política de fluxo de tráfego. 

 

Uma especificação de tráfego do balde de ficha consiste de dois pa-

râmetros: um reabastecimento da taxa de ficha R e um tamanho do balde B. 

O taxa de ficha R especifica a taxa de dados, continuamente sustentável; que 

é sobre um período de tempo relativamente longo, a média da taxa de dados 

suportada por este fluxo será R. O tamanho do balde B, especifica a quanti-

dade a qual a taxa de dados pode exceder R, por curto período de tempo. A 
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exata condição é: durante qualquer período de tempo T, a quantia de dados 

enviada não pode exceder RT + B. 

 

O balde representa um contador que indica o número permissível de 

bytes de dados que pode ser enviado em qualquer tempo. O balde abastece 

com fichas de byte na taxa de R (ou seja, o contador é incrementado R vezes 

por segundos), até a capacidade do balde (até o máximo valor do contador). 

Os dados, que chegam do L2CAP são remontados dentro dos pacotes, os 

quais são enfileirados para transmissão. Um pacote pode ser transmitido, se 

existir fichas de byte suficiente para o tamanho do pacote. Então, o pacote é 

transmitido e o balde é esvaziado do número correspondente de fichas. Se 

não existem fichas suficientes disponíveis, então o pacote excede a especifi-

cação para este fluxo. O tratamento para tais pacotes não é especificado na 

documentação; tipicamente, o pacote simplesmente será enfileirado para 

transmissão até fichas suficientes estejam disponíveis. 

 

A taxa de dados permitida pelo balde de ficha é R. Porém, se existe 

um período ocioso ou relativamente lento, a capacidade do balde é aumenta-

da de forma que, um adicional de B bytes sobre a taxa declarada pode ser 

aceito. Assim, B é uma medida de grau de rajada do fluxo de dados permiti-

da. 

 

Para o L2CAP, um valor de 0 para os dois parâmetros, implica que o 

esquema de ficha não é necessário para esta aplicação e não será usado. 

Um valor de 1 em todos, é o valor “coringa”. Para o serviço BE, o “coringa” 

indica que o requisitor deseja uma ficha grande ou um tamanho do balde de 

fichas grande, respectivamente. Para os serviços Garantidos, o “coringa” in-

dica que o máximo da taxa de dados ou o tamanho do balde, respectivamen-

te, estará disponível no tempo da requisição. 

 

O pico da largura de banda, expresso em bytes por segundos, limita 

como os pacotes rápidos podem ser enviados back-to-back nas aplicações. 

Alguns sistemas intermediários podem pegar vantagem desta informação, 

resultando em uma alocação de recurso mais eficiente. Considerando que se 
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o balde de ficha está cheio, é possível para o fluxo enviar uma série de paco-

tes back-to-back igual ao tamanho do balde de ficha. Se o tamanho do balde 

de ficha é grande, este back-to-back pode ser longo o suficiente para exceder 

a capacidade do receptor. Para limitar este efeito, a taxa máxima de trans-

missão salta de acordo com a quantidade de pacotes rápidos sucessivos po-

dem ser colocados na rede. 

 

A latência é o atraso máximo aceitável, entre transmissões de um bit 

pelo emissor e sua transmissão inicial, expressa em microssegundos. 

 

A variação do atraso é a diferença, em microssegundos, entre o má-

ximo e o mínimo possível de atraso que um pacote irá experimentar. Este 

valor é usado pelas aplicações para determinar a quantia de espaço de buffer 

necessária no lado do receptor, para restaurar a transmissão de dados pa-

drão original. Se uma aplicação receptora requer dados para serem entre-

gues no mesmo padrão que o dado foi transmitido, pode ser necessário para 

o dispositivo receptor enviar brevemente para o buffer de dados, da forma 

como eles são recebidos no receptor, podendo restaurar a transmissão pa-

drão antiga. Um exemplo disto é um caso onde uma aplicação deseja enviar 

e transmitir dados como amostras de voz, as quais são geradas e jogadas em 

intervalos regulares. A quantia de espaço do buffer que o dispositivo receptor 

deixa, determina a quantia de variações em atraso permitida por pacotes in-

dividual dentro de um fluxo dado. 

 

2.6. IP sobre Bluetooth 
 

O TCP/IP/PPP (Protocolo Ponto a Ponto) é usado na Internet com 

Bluetooth [1]. O UDP/IP/PPP está também disponível como transporte para o 

Protocolo de Aplicações Wireless (WAP). Na tecnologia Bluetooth, o PPP [7] 

é considerado necessário para carregar a informação da interface serial so-

bre o RFCOMM (Comunicações RF) provendo emulação de cabo serial, u-

sando o subconjunto de padrões ETSI GSM 07.10 [1]. Porém, a especifica-
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ção é aberta e sendo possível configurar IP diretamente sobre L2CAP. Assim 

dois cenários podem ser encontrados: 

 

• TCP/IP sobre PPP sobre RFCOMM, o qual está sobre a camada 

L2CAP. Isto permite estabilizar operações e interoperabilidade 

com várias aplicações. Neste caso, a informação de framing dis-

ponível para o Controle do Link de Dados de Alto Nível (HDLC) 

no PPP passará para a camada L2CAP com o objetivo de alertar 

os limites do pacote PPP, permitindo um eficiente SAR [8]; 

• TCP/IP diretamente sobre a camada L2CAP. 

 

2.7. Considerações Finais 
 

Neste capítulo foram apresentadas as características da tecnologia 

Bluetooth; documentações, arquitetura de protocolos, especificações e os 

protocolos utilizados na Internet com o Bluetooth. Estas características são 

fundamentais para o entendimento dos fatores que influenciam o desempe-

nho dos links Bluetooth. 

 

No próximo capítulo, serão apresentados os fatores que influenciam 

o desempenho do tráfego de dados assíncronos sobre os links Bluetooth. 

Serão sugeridos alguns algoritmos SAR e variantes do TCP para otimizar 

este tipo de tráfego de dados. 
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Capítulo 3.0 – Otimização do Link Assíncrono 
 
Este capítulo descreve vários fatores que influenciam o desempenho do trá-
fego de dados assíncronos sobre os links Bluetooth, dando ênfase aos algo-
ritmos de Segmentação e Remontagem (SAR) e as variantes do TCP. 
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3.1. Visão Geral 
 

Existem vários fatores [3] que influenciam o desempenho do tráfego 

de dados assíncronos sobre os dispositivos Bluetooth, como os esquemas de 

Segmentação e Remontagem (SAR), as variantes do TCP, a otimização do 

tamanho do buffer, os algoritmos de escalonamento, a manipulação de erros, 

os número de conexões SCO e os mecanismos de Qualidade de Serviço 

(QoS). 

 

Entre eles, detalharemos mais os algoritmos SAR e as variantes do 

TCP, procurando um melhor aproveitamento do link assíncrono sobre os dis-

positivos Bluetooth. 

 

3.2. Esquemas de Segmentação e Remontagem (SAR) 
 

Comparado a outras mídia físicas com fio, o pacote de dados defini-

do pelo Protocolo de Banda Básica é limitado em tamanho [6]. Exportando 

um MTU associado com a maior carga útil da Banda Básica (341 bytes para 

pacotes DH5), limita o uso eficiente da largura de banda para os protocolos 

da camada mais alta, que são desenvolvidos para usar pacotes maiores. Os 

pacotes grandes, do L2CAP, devem ser segmentados em múltiplos pacotes 

menores da Banda Básica, antes deles serem transmitidos. Similarmente, os 

pacotes múltiplos da Banda Básica, que são recebidos, podem ser remonta-

dos em um único pacote do L2CAP, que segue uma simples checagem de 

integridade. A funcionalidade do SAR é absolutamente necessária para su-

portar protocolos usando pacotes maiores que os suportados pela Banda Bá-

sica. 

 

3.2.1. Procedimentos SAR 

 

As operações SAR são usadas para melhorar a eficiência, suportan-

do um MTU com tamanho maior que o pacote da Banda Básica. Isto reduz a 
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sobre carga, quando são espalhados na rede os pacotes de transporte, usa-

dos pelos protocolos da camada mais alta, sobre vários pacotes da Banda 

Básica. Todos os pacotes do L2CAP podem ser segmentados para serem 

transferidos sobre os pacotes da Banda Básica. O protocolo não executa 

qualquer operação SAR, mas o formato do pacote suporta adaptação para 

diminuir o tamanho do frame físico. Uma implementação do L2CAP expõe o 

MTU de saída (do dispositivo receptor remoto) e segmenta os pacotes da 

camada mais alta (“pedaços grandes”), que podem ser passados ao LM via a 

Interface Controladora do Dispositivo (HCI). No lado do receptor, uma imple-

mentação do L2CAP recebe os “pedaços grandes” do HCI e os remonta em 

pacotes do L2CAP, usando a informação do HCI e do cabeçalho do pacote. 

 

 

 

 

Figura 12: Segmentação L2CAP 

 

O SAR é implementado usando pouquíssima sobre carga nos paco-

tes da Banda Básica. Veja na Figura 12 [1], que os dois bits do L_CH defini-

dos no primeiro byte da carga útil da Banda Básica (também chamado de 

cabeçalho do frame) são usados para sinalizar o começo e a continuação de 

pacotes do L2CAP. O L_CH será “10” para o primeiro segmento em um paco-

te do L2CAP e “01” para uma continuação do segmento. 

 

3.2.1.1. Procedimentos de Segmentação 
 

O MTU do L2CAP será exportado usando uma implementação espe-

cífica da interface do serviço. Isto é responsabilidade do protocolo da camada 

mais alta, para limitar o tamanho dos pacotes enviados para a camada do 

L2CAP acima do limite do MTU. Uma implementação do L2CAP segmentará 

o pacote em PDUs para enviar à camada mais baixa. Se o L2CAP funciona 

diretamente sobre o protocolo de Banda Básica, uma implementação pode 

segmentar o pacote em pacotes da Banda Básica para transmissão. Se o 

L2CAP usa o HCI (cenário típico), uma implementação pode enviar “pedaços 
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grandes” de tamanho do bloco para o controlador do dispositivo onde eles 

serão convertidos em pacotes da Banda Básica. Todos os segmentos do 

L2CAP associados a um pacote do L2CAP, devem ser passados para a Ban-

da Básica antes de qualquer outro pacote do L2CAP, com destino à mesma 

unidade enviada. 

 

3.2.1.2. Procedimentos de Remontagem 
 

O protocolo da Banda Básica entrega os pacotes ACL em seqüência 

e protege a integridade dos dados que usam um CRC de 16 bits. A Banda 

Básica também suporta confiabilidade das conexões que usam o mecanismo 

ARQ. Semelhante ao controlador da Banda Básica, ele recebe pacotes ACL, 

sinaliza a camada do L2CAP na chegada de cada pacote da Banda Básica 

ou acumula vários pacotes, antes do buffer do receptor encher mais ou expi-

rar o tempo antes da sinalização da camada do L2CAP. 

 

Implementações do L2CAP têm que usar o campo comprimento no 

cabeçalho dos pacotes do L2CAP, como uma checagem de consistência e 

descarta qualquer pacote do L2CAP que falhe na comparação do campo 

comprimento. Se a confiabilidade do canal não é necessária, os pacotes com 

comprimentos impróprios podem ser descartados silenciosamente. Para ca-

nais confiáveis, implementações do L2CAP têm que indicar à camada superi-

or, que o canal ficou confiável. Os canais são definidos com um valor infinito 

de timeout de esvaziamento. 

 

As operações SAR transmitem em uma única PDU da camada mais 

alta. Enquanto há um mapeamento uma para um entre uma PDU da camada 

alta e um pacote do L2CAP, o tamanho do segmento usado pelas rotinas 

SAR é deixado para a implementação e pode diferir do remetente para o re-

ceptor. 
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3.2.2. Algoritmos SAR 
 

Os mecanismos SAR são usados para melhorar a eficiência por su-

portar um MTU de tamanho maior que o pacote da Banda Básica. Isto reduz 

sobrecarga por expandir os pacotes usados pelos protocolos da camada alta 

sobre vários pacotes da Banda Básica, cobrindo 1, 3 ou 5 slots. É importante 

notar que o tamanho da carga útil [1] (sem FEC) para um pacote de 5 slots 

(339 bytes em 5 slots ou 67,8 bytes/slot) é maior que o pacote de 3 slots (183 

bytes em 3 slots ou 61 bytes/slot) e os pacotes de 1 slot (27 bytes/slot). Para 

facilitar o entendimento do algoritmo, definimos como tamanho, sendo o ta-

manho máximo dos slots pelo qual um pacote da Banda Básica pode ser en-

viado. O tamanho pode ser menor que 5 devido à presença de conexões 

SCO ou devido a uma alta Taxa de Erros de Bits (BER) no canal wireless. 

Este parâmetro pode ser transportado pelo LMP para o L2CAP por um pacote 

de sinalização. 

 

Como mencionado antes, estudaremos três tipos de algoritmos SAR 

e através de simulações, apontaremos o que obteve melhor performance. 

Dois algoritmos já existem e foram levemente adaptados para o Bleutooth, 

que são o de Otimização da Utilização do Slot (OSU) e o do Melhor Ajuste 

(BE) [3]. O algoritmo Randômico não existia e foi idealizada para tornar-se 

uma alternativa aos outros dois. 

 

A seguir, os três esquemas SAR são apresentados: 

 
3.2.2.1. SAR – BF (Best Fit) 

 

Este algoritmo reduz a perda da largura de banda nos pacotes da 

Banda Básica, ele usa o método do “melhor ajuste” para segmentar os paco-

tes da camada alta. O algoritmo pode ser resumido nos seguintes passos: 

 

1. Se tamanho => 5, envia o pacote L2CAP em 5 slots de pacotes da 

Banda Básica; 
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2. Se tamanho >= 3 e tamanho < 5, envia em 3 slots de pacotes da Ban-

da Básica; 

3. Caso tamanho < 3, envia em 1 slot de pacote da Banda Básica. 

 

3.2.2.2. SAR – OSU (Optimum Slot Utilization) 
 

Este algoritmo diminui o atraso da transmissão dos pacotes da Ban-

da Básica para o L2CAP por reduzir o atraso do enfileiramento dos pacotes 

da Banda Básica. Também maximiza o envio de dados, pois a cada tempo, 

um escravo recebe o “polling” (varredura) para enviar preferencialmente pa-

cotes multislot. O algoritmo pode ser resumido nos seguintes passos: 

 

1. Se tamanho > 3, envia o pacote L2CAP em 5 slots de pacotes da Ban-

da Básica; 

2. Se tamanho <= 3 e tamanho > 1, envia o pacote L2CAP em 3 slots de 

pacotes da Banda Básica; 

3. Caso tamanho <=1, envia o pacote L2CAP em 1 slot de pacote da 

Banda Básica. 

 

3.2.2.3. SAR – Randômico 
 

Este algoritmo escolhe aleatoriamente o tipo de slot ao qual os paco-

tes serão enviados. É utilizada uma função Random::uniform(), que gera valo-

res aleatórios entre 0 e 1 uniformemente, ou seja, com a probabilidade de 

aproximadamente 33,33% para cada tipo de slot. Para facilitar o entendimen-

to, definimos como randomico, um número gerado pela função randômica. 

Ele pode ser resumido da seguinte forma: 

 
1. Se randomico <= 0,33, envia o pacote L2CAP em 5 slots de pacotes 

da Banda Básica; 

2. Se randomico > 0,33 e randomico <= 0,66 envia o pacote L2CAP em 3 

slots de pacotes da Banda Básica; 

3. Se randomico > 0,66, envia o pacote L2CAP em 1 slot de pacote da 

Banda Básica. 
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3.3 Variantes do TCP 
 

O protocolo TCP é um protocolo da camada de transporte da arquite-

tura TCP/IP, que fornece um serviço full duplex, orientado à conexão, desti-

nado ao transporte confiável de diversas aplicações (WEB, SMTP, FTP, 

TELNET). Ele é responsável pelo transporte, controle de fluxo, verificação de 

erros e caso necessário, a retransmissão dos dados do transmissor até o re-

ceptor. 

 

As primeiras implementações do TCP não possuíam mecanismos de 

controle de congestionamento, devido o tráfego da Internet ainda não ser tão 

intenso quanto o de hoje. Atualmente, nós temos várias implementações do 

protocolo, que surgiram com a necessidade de se ter um melhor aproveita-

mento do link em virtude do crescimento exponencial da Internet. Tais imple-

mentações sofreram várias modificações, inicialmente introduzidas em 1988 

por Van Jacobson [12], que proporcionaram grandes melhorias através dos 

mecanismos de controle de congestionamento. Tempos depois, novas modi-

ficações sugeridas por [13] representaram uma melhoria da ordem de 10 ve-

zes no desempenho do TCP. No caso dos dispositivos com tecnologia Blue-

tooth, há uma importância maior ainda, visto que a pouca autonomia das ba-

terias e escassez de memória tornam essencial o máximo aproveitamento do 

link. 

 

Como o protocolo tem as funções de detecção de erros, ordenação 

de pacotes, controle de fluxo e controle de congestionamento, ele necessita 

de algoritmos que têm o objetivo de otimizar a vazão, para manter alta a efi-

ciência de utilização do canal e evitar que os diversos fluxos concorrentes 

causem congestionamento na rede. Pelas características altamente dinâmi-

cas do tráfego de dados em uma rede, faz-se necessário o uso de algoritmos 

adaptativos para a realização destes objetivos. 
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3.3.1. Mecanismos de Controle de Congestionamento do TCP 
 

Antes de falarmos das variantes do TCP, é importante entendermos o 

funcionamento dos mecanismos de controle de congestionamento que são 

adotados pelas variantes do TCP. 

 

O princípio básico [4] do controle de congestionamento, refere-se ao 

fluxo de pacotes na rede de forma conservativa, ou seja, um pacote só pode 

ser colocado na rede depois que outro pacote for retirado. O recebimento do 

reconhecimento garante que o pacote deixou a rede. Com isto, a taxa de 

transmissão da rede fica dependente dos reconhecimentos. 

 

Para o TCP detectar um congestionamento na rede, ele baseia-se na 

perda de pacotes. Mesmo havendo outros parâmetros que medem o conges-

tionamento, a baixa taxa de erro presente nas redes atuais, garantem que a 

perda de pacotes está ligada diretamente ao congestionamento. 

 

O controle de congestionamento do TCP é realizado por quatro algo-

ritmos [4]: Começo Lento, Evitar Congestionamento, Retransmissão Rápida e 

Recuperação Rápida, que são implementados em conjunto.  

 

3.3.1.1. Temporizador 
 

A precisão do temporizador é essencial ao funcionamento adequado 

das retransmissões, porque indica o tempo de envio de um pacote e o tempo 

de espera a um reconhecimento, garantindo que o transmissor não tenha que 

ficar ocioso e efetuando retransmissões desnecessárias. Assim, o transmis-

sor não enviará dados repetidos e transmitidos com sucesso, conseqüente-

mente aproveitando melhor o link de dados. 

 

3.3.1.2. Tempo de Ida e Volta (RTT) 
 

O RTT é o tempo que um pacote necessita para ir e voltar do trans-

missor ao receptor dos dados. Ele depende do tempo de propagação do sinal 



Capítulo 3.0 – Otimização do Link Assíncrono 
 

53 

no meio de transmissão, juntamente com o tempo gasto pelos dados nas filas 

de espera. Assim, ele varia de acordo com a carga da rede. 

 

A estimativa do RTT é feita da seguinte maneira: quando um pacote 

é enviado, armazena-se o tempo gasto na transmissão dos dados até o seu 

reconhecimento. Após isto, é feita uma média ponderada dos valores arma-

zenados. 

 

3.3.1.3. Começo Lento (Slow Start) 
 

Foi uma solução proposta em [12] para resolver o problema das ra-

jadas de pacotes enviadas a rede sem controle do reconhecimento e o au-

mento descontrolado do congestionamento.  

 

A idéia do algoritmo, é iniciar a conexão com uma janela menor e 

gradativamente aumentando-a até o limite da rede, servindo tanto para uma 

nova conexão, quanto ao reinício após atingir um estouro do temporizador. 

 

O algoritmo é resumido seguinte forma [4]: 

 

1. Adiciona-se a variável de janela de congestionamento (cwnd); 

2. Quando começar a conexão, a cwnd recebe o valor 1*MSS (Tama-

nho Máximo do Segmento); 

3. A cada novo reconhecimento que não seja duplicado, a cwnd é in-

crementada; 

4. A janela de transmissão é a menor entre a janela anunciada pelo re-

ceptor (awnd) e a cwnd. 

 

Quando se aumenta a cwnd de um pacote a cada reconhecimento, 

isto resulta em um crescimento exponencial da janela, mas ao atingir a capa-

cidade da rede e ocorrer um timeout, a cwnd retorna ao primeiro passo do 

algoritmo. Assim, quando a conexão atingir o timeout o mecanismo entra em 

ação para manter um ponto de equilíbrio. 
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3.3.1.4. Evitar Congestionamento (Congestion Avoidance) 
 

Manipula a janela de congestionamento realizando a regra “crescer 

somando e reduzir multiplicando”, aumentando linearmente e reduzindo ex-

ponencialmente a janela. 

 

O algoritmo de Evitar Congestionamento é resumido da seguinte for-

ma [4]: 

 

1. No momento do estouro do temporizador (timeout), a cwnd passa a 

ser cwnd/2; 

2. A cada novo reconhecimento não duplicado, incrementa-se a cwnd 

de 1/cwnd; 

3. A janela de transmissão é a menor entre a janela do receptor 

(awnd) e a cwnd. 

 

Nas implementações do TCP, os algoritmos Começo Lento e Evitar 

Congestionamento são embutidos conjuntamente, adicionando-se uma variá-

vel ssthresh (limite do Começo Lento) a qual determinará qual está ativo no 

momento. 

 

As duas implementação juntas, resultam em [4]: 

 

1. No momento do timeout, o ssthresh passa a ser cwnd/2; 

2. Se a cwnd < ssthresh, a janela é conduzida seguindo o Começo 

Lento; 

3. Se a cwnd >= ssthresh, a janela é conduzida seguindo o Evitar 

Congestionamento. 

 

3.3.1.5. Retransmissão Rápida (Fast Retransmit) 
 

Seu objetivo é acelerar a retransmissão dos pacotes quando ocorrer 

congestionamento. 
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O funcionamento é simples, quando os segmentos são enviados fora 

de ordem, devido às características do protocolo IP, é permitido um máximo 

de dois reconhecimentos duplicados até o final do processamento destes 

segmentos e no máximo três reconhecimentos duplicados no total. Caso ul-

trapasse, é retransmitido o segmento, evitando a perda de tempo ocasionada 

pelo estouro do temporizador e acelerando a retransmissão. 

 

3.3.1.6. Recuperação Rápida (Fast Recovery) 
 

É um melhoramento do algoritmo de Retransmissão Rápida, pois 

aumenta a eficiência de utilização do link. 

 

Ele é resumido da seguinte forma [4]: 

 

1. Quando é atingido o limite de três reconhecimentos duplicados con-

secutivos, a ssthresh passa a ser cwnd/2; 

2. Então, o segmento é retransmitido; 

3. A cwnd passa a ser ssthresh + 3*MSS; 

4. A cada novo reconhecimento duplicado, incrementa-se a cwnd de 

1*MSS e transmite um novo segmento; 

5. Ao chegar um novo reconhecimento, a cwnd passa a ser a ssthresh; 

 

3.3.2. Opção de Reconhecimentos Seletivos 
 

O uso de reconhecimentos seletivos (SACK) por parte do TCP pro-

porciona ao transmissor maiores informações sobre os segmentos que foram 

recebidos de fato, retransmitindo somente o necessário, otimizando a recupe-

ração das perdas. 

 

3.3.2.1. Comportamento do Receptor 
 

Ao gerar um SACK, o receptor deve obedecer às seguintes regras 

[4]: 
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1. O primeiro bloco mostra a mudança mais recente no estado do buffer 

do receptor; 

2. O receptor deve incluir o maior número possível de blocos; 

3. Os blocos de reconhecimento seletivo devem ser preenchidos do 

mais recente (primeiro bloco) para o mais antigo. 

 

A última regra, garante que no pior caso, ocorrerá uma retransmis-

são desnecessária dos segmentos de um bloco. 

 

Os segmentos recebidos são mantidos no buffer até a aplicação lê-

los e em seguida são esvaziados. Se faltar espaço no buffer o receptor des-

carta os segmentos reconhecidos pelo SACK. 

 

3.3.2.2. Comportamento do Transmissor 
 

 

No lado do transmissor é utilizada uma flag, indicando que o seg-

mento foi reportado em um bloco. Ao receber um reconhecimento seletivo a 

flag passa a ser 1, assim somente os com a flag 0 serão retransmitidos se 

necessário. 

 

Quando acontecer um timeout, as flags da fila de transmissão são 

zeradas, indicando um descarte dos segmentos já reconhecidos. Com isto, é 

retransmitido o segmento do último reconhecimento independente de flags. 

 

O segmento é apagado do buffer somente quando for reconhecido. 

 

3.3.3. Implementações do TCP 
 

As implementações do TCP foram sofrendo vários ajustes para oti-

mizar o controle do congestionamento da rede ao longo do tempo, daí surgi-

ram as variantes do TCP, cada uma com um melhoramento da anterior. 
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A seguir, vamos explorar os acréscimos de cada uma delas: Tahoe, 

Reno, New Reno, Sack e Vegas. 

 

3.3.3.1. Tahoe 
 

As primeiras implementações do TCP não incluíam qualquer meca-

nismo de controle de congestionamento [5]. Elas usavam a janela do receptor 

para transmissão e um temporizador de retransmissão. Isto resultava que 

todos os segmentos após o segmento dado por perdido eram retransmitidos. 

 

O Tahoe foi a primeira implementação do TCP a incluir o controle de 

congestionamento [5]. Ele usa o algoritmo de Começo Lento, o Evitar Con-

gestionamento e o Retransmissão Rápida, juntamente com modificações no 

RTT. 

 

Como desvantagem, ele dispara várias vezes o algoritmo de Começo 

Lento, diminuindo o desempenho da rede. 

 

3.3.3.2. Reno 
 

É um melhoramento do Tahoe, adicionando os algoritmos de Re-

transmissão Rápida e Recuperação Rápida e é utilizado na maioria dos dis-

positivos ligados à Internet. 

 

Tanto o Reno, quanto o Tahoe, atribuem um segmento para a janela 

de congestionamento até um timeout [5]. No caso do Reno, que utiliza o Re-

transmitir Rápido, a transmissão de um segmento perdido é disparada e exe-

cutado depois que três reconhecimentos duplicados são recebidos antes do 

timeout ser alcançado. 

 

A Recuperação Rápida faz com que a janela de congestionamento 

aumente de acordo com o número de reconhecimentos duplicados anteriores 

a um novo reconhecimento. 
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Uma desvantagem do Reno é que ele não retorna ao algoritmo Co-

meço Lento, quando múltiplos segmentos são perdidos e dispara o algoritmo 

Evitar Congestionamento. Conseqüentemente, a cwnd passa a ser a metade 

de seu valor anterior várias vezes e utiliza o Começo Lento somente quando 

o timeout expirar. 

 

3.3.3.3. New Reno 
 

É uma otimização do Reno, quando múltiplas perdas de pacotes a-

contecem em uma única janela de transmissão [5]. Ele inclui uma modifica-

ção no algoritmo de Recuperação Rápida, eliminando a necessidade de es-

perar por um estouro do temporizador no caso dos múltiplos descartes [11]. 

 

Na sua modificação, ele deixa o algoritmo de Recuperação Rápida 

após receber um reconhecimento de todos os segmentos, inclusive o que foi 

recuperado. 

 

Sua desvantagem é que a retransmissão de mais de um segmento a 

cada RTT provoca atrasos no envio dos próximos segmentos. 

 

Outra novidade é que ele realiza reconhecimentos parciais [5] e se 

mantém no algoritmo de Retransmissão Rápida, evitando múltiplas reduções 

na cwnd. Quando ocorre perda de um pacote, a próxima informação será en-

viada após o reconhecimento do pacote retransmitido. Caso aconteça uma 

única perda, o reconhecimento confirmará a chegada de todos os pacotes, 

antes do algoritmo de Retransmissão Rápida e se acontecer múltiplas perdas 

o reconhecimento confirmará os segmento até a próxima perda. 

 

3.3.3.4. SACK 
 

É ideal para redes de alta velocidade e alto atraso, pois o transmis-

sor obtém informações sobre os segmentos recebidos e retransmite em um 

único RTT os múltiplos segmentos perdidos. 
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Na implementação de reconhecimentos seletivos, não há modifica-

ções nos algoritmos de controle de congestionamento, mas difere na política 

de retransmissões. 

 

3.3.3.5. Vegas 
 

O seu objetivo é antecipar o princípio do congestionamento, acom-

panhando a taxa real e a esperada. Desta forma, é feito um ajuste na taxa de 

envio dos dados. 

 

É uma implementação proposta para o TCP, que apresenta algumas 

modificações mais profundas nos mecanismos tradicionais, descrito em [16] e 

[17]. Tais modificações ocorrem do lado do transmissor, através de um algo-

ritmo para o início de conexão e outro para retransmissões. 

 

Através do acompanhamento da banda disponível, é detectada e evi-

ta-se a perda de segmentos. O crescimento exponencial de segmentos a se-

rem enviados ocorre a cada dois RTT e durante um deles a janela de conges-

tionamento é fixada. Em seguida é feita uma comparação entre a taxa real e 

a esperada. Se a taxa real é menor que a esperada, é acionado o algoritmo 

de Começo Lento. 

 

O algoritmo de Evitar Congestionamento, para esta implementação, 

faz uma estimativa baseada na vazão. Da mesma forma, a vazão esperada e 

a real são comparadas e tenta-se mantê-la em uma faixa com um limite mí-

nimo e um máximo, manipulado pela janela de congestionamento (cwnd). 

 

Após a comparação entre as vazões, a implementação obtém um pa-

râmetro para decidir se a janela de congestionamento aumenta ou diminui. 

 

Em resumo, a quantidade de bytes na rede é diretamente proporcio-

nal à vazão esperada. Como a janela aumenta a cada RTT, a quantidade de 

bytes na rede aumenta. Isto garante um monitoramento e controle da 

quantidade de dados não enviados. 
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Outra modificação acrescida no Vegas, está relacionada à precisão 

do relógio nos temporizadores, eliminando a dependência neste tipo de situa-

ção [16]. 

 

3.4. Outros Fatores que Influenciam o Desempenho do 
Link 

 

3.4.1. Otimização do Tamanho de Buffer 
 

Na maioria dos dispositivos, os recursos de memória são escassos, 

como é o caso em pequenos dispositivos tais como PDAs. Para estes dispo-

sitivos, o tamanho do buffer é mantido pequeno. Os buffers de dados no 

Bluetooth são para o L2CAP e a Banda Básica. 

 

3.4.2. Algoritmos de Escalonamento 
 

Múltiplas sessões da camada de transporte compartilham o link wire-

less na piconet quando múltiplos escravos estão ativos ou quando um escra-

vo tem múltiplas conexões de dados. O dispositivo mestre usando um esca-

lonamento Round Robin (RR), alcança justo compartilhamento da largura de 

banda e alta utilização do link quando cada conexão tem igual fluxo de dados. 

Em uma situação típica, porém, cada escravo na piconet tem variação de da-

dos na taxa de entrada. Conseqüentemente, numerosos slots da Banda Bási-

ca são perdidos pela fonte do polling com baixa taxa de entrada, desse modo 

diminui a utilização do link, aumenta o atraso do enfileiramento e principal-

mente torna o compartilhamento injusto na largura de banda. Em [3], três 

algoritmos de escalonamento são apresentados: o Fluxo Adaptativo baseado 

na Varredura (AFP), o Sticky e o Fluxo Adaptativo Sticky baseado na Varre-

dura (StickyAFP). 
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3.4.3. Manipulação de Erros 
 

Para o esquema ARQ, o timeout é quantificado por um número má-

ximo de retransmissões. O propósito do esquema FEC na carga útil dos da-

dos é para reduzir o número de retransmissões. Porém, em um ambiente ra-

zoavelmente livre de erros, o FEC resulta em uma sobrecarga desnecessária, 

que reduz a vazão. Usando um modelo de canal [9] Dois Estados Markov, 

temos como estudar o efeito do uso do FEC na carga útil da Banda Básica e 

da variação do número máximo de retransmissões no esquema ARQ na va-

zão de dados. 

 

Há uma versão de algoritmo de escalonamento [10], o Pacote De-

pendente do Estado do Canal (CSDP) para melhorar a vazão de dados sobre 

links wireless. Ele encontra um pacote perdido (indicado por receber um re-

conhecimento negativo) e as políticas do CSDP adiam a retransmissão para 

aquele escravo até o próximo polling. Se o comprimento do período adiado 

for maior que o período de timeout do TCP, a origem receberá o timeout e 

retransmitirá uma cópia do pacote com atraso, deste modo, 

desnecessariamente aumenta a carga no sistema. 

 

3.4.4. Número de Conexões SCO 
 

O máximo de conexões SCO [1] é de até três links simultâneos, para 

suportar tráfego do tipo tempo real (tal como voz) pelo mestre. O mestre irá 

enviar pacotes SCO em intervalos regulares. Visto que os slots são reserva-

dos nos links SCO, os pacotes ACL não são suportados na presença de três 

links SCO. Na presença de dois links SCO, somente pacotes ACL de 1 slot 

podem ser enviados. Na presença de um link SCO, pacotes ACL de 1 e 3 

slots podem ser suportados. 
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3.4.5. Mecanismos de QoS 
 

O L2CAP permite aplicações que demandam QoS com certos parâ-

metros [1], que são: largura de banda, latência e variação de atraso. O 

L2CAP checa se o link prove isto, caso positivo o L2CAP ainda checa se é 

possível. 

 

O mestre então envia um comando de configuração do QoS com os 

parâmetros que dependem da aplicação para a qual a conexão é requerida. 

 

O LMP passa os parâmetros de QoS para o escalonador (baseado 

no RR) que descobre se a conexão pode ser aceita ou não. 

 

Depois que a negociação de QoS no LMP acaba, ele envia um sinal 

para o dispositivo. O dispositivo então envia um sinal de reconhecimento para 

o L2CAP. A sinalização é realizada pelo L2CAP. 

 

O mapeamento e as negociações de QoS são feitos apenas uma vez 

por conexão ACL. Os requisitos de QoS para aplicações padrão (Telnet e ftp) 

são levados ao MAC (escalonador) através de especificações de fluxo. 

 

3.5. Considerações Finais 
 

Neste capítulo foram apresentados os fatores que influenciam no de-

sempenho do tráfego de dados assíncronos sobre o link Bluetooth. Foi desta-

cado dois destes fatores (SAR e variantes do TCP), que foram simulados pa-

ra observar o comportamento dos seus algoritmos, dando condições para 

apontar, baseado nos resultados, qual a melhor opção para a otimização do 

link. 

 

No próximo capítulo são apresentados os resultados das simulações 

realizadas com os dois fatores citados acima. Estas simulações foram basea-
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das em dois cenários envolvendo tráfego de dados com o protocolo TCP e 

tráfego gerados pelo CBR. 
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Capítulo 4.0 – Análise de Desempenho do Tráfego de 

Dados Assíncronos 

 

Este capítulo faz uma avaliação do desempenho do tráfego de dados assín-

cronos, sob a influência de dois fatores (variantes de TCP e SAR) que interfe-

rem na otimização do uso de seus links. 
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4.1. Técnica de Avaliação de Desempenho 
 

A técnica de avaliação utilizada foi a simulação, que se baseia na e-

xecução e construção de programas que se comportam como o sistema ana-

lisado. O simulador Network Simulator (NS) [18] foi escolhido pela larga quan-

tidade de trabalhos acadêmicos desenvolvidos nele, por possuir código fonte 

aberto e ser free. Para obter a pilha de protocolos do Bluetooth, foi adiciona-

do ao NS a extensão BlueHoc [19]. 

 

Foi necessário o desenvolvimento de trechos de código para imple-

mentar os algoritmos SAR (ver anexos) e o acréscimo da rotina do tráfego 

CBR, que na versão 3.0 do BlueHoc não existe. 

 

4.2. Ambiente de Simulação 
 

O hardware e software utilizados nas simulações foram: 

 

• Micro computador Pentium III 1 Ghz; 

• Memória RAM de 256 MB; 

• Espaço em disco de 500 MB para os resultados da simulação; 

• Sistema Operacional Linux (Conectiva) versão 8.0; 

• Network Simulator versão 2.1b8. 

• BlueHoc versão 3.0 

 

4.3. Métricas 
 

Para obter uma análise mais detalhada e termos condições de apon-

tar o melhor resultado obtido nas simulações, foi utilizado quatro métricas, 

nas quais foram escolhidas devidas as características importantes para me-

dirmos a transferências dos dados sobre os links assíncronos. 
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As métricas para avaliar o desempenho do tráfego de dados assín-

cronos sobre links Bluetooth foram: 

 

• Atraso: atraso fim a fim entre origem e destino dos pacotes; 

• Variação de atraso: diferença entre o atraso máximo e o mínimo; 

• Vazão: vazão dos bytes em um determinado intervalo de tempo; 

• Perda de pacotes: porcentagem de perda de pacotes nas transmis-

sões de dados. 

 

4.4. Topologia e Parâmetros da Simulação 
 

As simulações foram baseadas em dois cenários. O primeiro, com 

seis dispositivos, sendo um mestre e cinco escravos (Veja a Tabela 6). Cada 

escravo representa uma das cinco variantes do TCP (Reno, New Reno , Ta-

hoe, Sack e Vegas) que são estudadas anteriormente. 

 

Dispositivos Aplicação Protocolo StartTime 

Mestre - - 0 

Escravo1 FTP TCP Reno 0,1 

Escravo2 FTP TCP New Reno 0,2 

Escravo3 FTP TCP Tahoe 0,3 

Escravo4 FTP TCP Sack 0,4 

Escravo5 FTP TCP Vegas 0,5 

Tabela 6: Parâmetros do Cenário 1 – Variantes do TCP 

 

O segundo cenário tem três dispositivos, sendo um mestre e dois es-

cravos (Veja a Tabela 7). Neste caso, os escravos com tráfego CBR foram 

utilizados para testarmos os algoritmos SAR (BF, OSU e Randômico) imple-

mentados, pois como o tráfego de dados CBR resulta em uma constante, da 

mesma forma, os algoritmos implementados têm que obter o mesmo compor-

tamento. 
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Dispositivo Aplicação Protocolo StartTime 

Mestre - - 0,0 

Escravo1 CBR UDP 0,1 

Escravo2 CBR UDP 0,2 

Tabela 7: Parâmetros do Cenário 2 – Tráfego CBR 

 

Nos dois cenários, o tempo simulado (SimulationTime) foi de 50 se-

gundos, tempo máximo possível com a versão do BlueHoc existente. O time-

out do procedimento de Investigação (InquiryTimeout) foi de 10,24 segundos, 

tempo ideal e sugerido pela documentação do BlueHoc [19]. O momento do 

procedimento de Busca de Investigação (InquiryScanOffset) de todos os es-

cravos foi de 1 segundo, o mesmo para todos os escravos para não alterar os 

resultados da simulação, visto que são cinco tipos diferentes de TCP sendo 

submetido às mesmas condições na simulação. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 13: Primeiro Cenário da Simulação (Variantes do TCP) 

 

No primeiro cenário (Figura 13), para os cinco links foram utilizadas a 

mesma aplicação (Application) FTP, que faz uso do protocolo TCP da cama-

da de transporte da arquitetura TCP/IP. Assim, como citado anteriormente, na 

simulação foram mantidas as mesmas condições para os cinco escravos, 

permanecendo no mesmo cenário todas as variantes do TCP com parâme-

tros iguais. As transmissões foram iniciadas (StartTime) no mestre a 0 se-

gundos e em cada escravo a 0,1, 0,2, 0,3, 0,4 e 0,5 segundos respectivamen-

te (Tabela 6). Cada escravo teve início em tempos diferentes, mas com pou-

ca diferença entre eles, para não termos uma situação em que o mestre, nos 
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primeiros momentos, fosse sobrecarregado. À distância entre o mestre e to-

dos os escravos é menor que 10 metros (alcance máximo para dispositivos 

sem amplificador de sinal). Com isto, o cenário foi idealizado dentro dos limi-

tes de distância para não afetar o desempenho dos escravos. 

 

 

 

 

 

 

Figura 14: Segundo Cenário da Simulação (Tráfego CBR) 

 

No segundo cenário (Figura 14), para os dois links foi utilizada a 

mesma aplicação (Application), gerando um tráfego CBR que faz uso do pro-

tocolo UDP da camada de transporte da arquitetura TCP/IP. O tráfego CBR 

gera uma constante, garantindo o funcionamento correto dos algoritmos im-

plementados após os resultados das suas simulações. Como a análise do 

tráfego proposta na dissertação está relacionada com variantes do TCP, o 

resultado deste cenário será somente para efeito de verificação destes algo-

ritmos SAR. As transmissões foram iniciadas (StartTime) no mestre a 0 se-

gundos e em cada escravo a 0,1 e 0,2 segundos respectivamente (Tabela 7). 

Como no cenário anterior, os tempos são diferentes, mas próximos para não 

causar uma sobrecarga no mestre. Da mesma forma que o cenário 1, à dis-

tância entre o mestre e todos os escravos é menor que 10 metros, dentro dos 

limites da tecnologia para não interferir no resultado. 

 

Os parâmetros QoS utilizados nas duas topologias podem ser encon-

trados na Tabela 8. Os valores escolhidos são o mínimo estabelecido para as 

aplicações mencionadas, permitindo avaliar o desempenho do tráfego de da-

dos. Estes valores foram obtidos na própria implementação do BlueHoc [19]. 

Para os parâmetros com valor -1, significa o valor máximo para aquele parâ-

metro. 
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Parâmetros CBR FTP 

MTU 1000 bytes 1000 bytes 

Taxa da Ficha 64 -1 

Balde de Ficha -1 -1 

Comprimento da fila de entrada de dados 30 -1 

Pico da Largura de Banda 100000 -1 

Latência -1 0 

Sensibilidade à perda 1 0 

Nota: 0 (desligado), 1 (ligado) e –1 (máximo) 

Tabela 8: Parâmetros QoS da Simulação 

 

4.5. Resultados 
 

Após várias simulações repetidas, exaustivamente, para garantir a 

confiabilidade dos resultados, veremos a seguir os valores obtidos nas simu-

lações dos cenários citados. 

 

Para os valores de atraso obtidos (Tabela 9, Tabela 10 e Tabela 11), 

através das simulações dos algoritmos SAR (Melhor Ajuste-BF, Otimização 

da Utilização do Slot-OSU e Randômico), com as variantes do TCP (Reno, 

New Reno, Tahoe, Sack e Vegas), podemos observar que o menor atraso 

médio (0,3374 segundos) e o menor atraso máximo (0,6969 segundos) é al-

cançado com o algoritmo SAR-BF e com o TCP Vegas. Da mesma forma, a 

variação de atraso menor (0,5488 segundos) foi alcançada pelo algoritmo 

SAR-BF com o TCP Vegas. Isto se deve a otimização dos algoritmos de con-

gestionamento aplicados no TCP Vegas e a política de melhor aproveitamen-

to no algoritmo SAR-BF. 

 

Apesar do melhor resultado ser obtido utilizando o TCP Vegas, mas 

devido não existir implementações em funcionamento desta variante, o TCP 

Sack, juntamente com o algoritmo SAR-BF, obtiveram resultados melhores 

que as outras variantes. O seu atraso médio é de 0,6449 segundos e o atraso 

máximo de 0,8856 segundos. A sua variação de atraso também foi a menor, 

0,8838 segundos. No caso do TCP Sack, o reconhecimento seletivo ajuda a 
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diminuir o atraso, permitindo a transmissão de dados com uma janela mais 

flexível que as outras variantes. 

Figura 15: Atraso com SAR-BF e TCP New Reno 

 

Observe na Figura 15, o comportamento do atraso no algoritmo SAR-

BF com o TCP Sack. Até os 9,5 segundos o atraso cresce, mas logo se 

mantêm quase constante e com a segunda menor média entre as outras 

variantes, atrás somente da variante do TCP Vegas. 

 

Atraso (SAR-BF) - Variantes do TCP 

Escravo1 

TCP Reno 

Escravo2 

TCP New Reno 

Escravo3 

TCP Tahoe 

Escravo4 

TCP Sack 

Escravo5 

TCP Vegas 

 Atraso (s) Atraso (s) Atraso (s) Atraso (s) Atraso (s) 

Média 0,6708 0,8841 0,6649 0,6449 0,3374 

Máximo 0,9944 1,5756 0,9931 0,8856 0,6969 

Mínimo 0,0019 0,0019 0,0019 0,0019 0,1481 

Variação 0,9925 1,5738 0,9913 0,8838 0,5488 

Tabela 9: Distribuição do Atraso com SAR-BF e Variantes do TCP 
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Atraso (SAR-OSU) - Variantes do TCP 

Escravo1 

TCP Reno 

Escravo2 

TCP New Reno 

Escravo3 

TCP Tahoe 

Escravo4 

TCP Sack 

Escravo5 

TCP Vegas 

 Atraso (s) Atraso (s) Atraso (s) Atraso (s) Atraso (s) 

Média 1,3374 1,9140 1,0999 1,0848 0,4695 

Máximo 1,6794 2,3231 1,3044 1,2656 0,8569 

Mínimo 0,0019 0,0019 0,0019 0,0019 0,1856 

Variação 1,6775 2,3213 1,3025 1,2638 0,6713 

Tabela 10: Distribuição do Atraso com SAR-OSU e Variantes do TCP 

 

Atraso (SAR-Randômico) - Variantes do TCP 

Escravo1 

TCP Reno 

Escravo2 

TCP New Reno 

Escravo3 

TCP Tahoe 

Escravo4 

TCP Sack 

Escravo5 

TCP Vegas 

 Atraso (s) Atraso (s) Atraso (s) Atraso (s) Atraso (s) 

Média 2,1906 9,5198 5,8574 1,6693 2,9966 

Máximo 2,6119 14,1181 7,4031 1,9494 4,7219 

Mínimo 0,0031 0,0019 0,0019 0,0019 0,9694 

Variação 2,6088 14,1162 7,4013 1,9475 3,7525 

Tabela 11: Distribuição de Atraso com SAR-Randômico e Variantes do TCP 

 

Nos valores de atraso obtidos, através das simulações dos algoritmos 

SAR (BF, OSU e Randômico) com tráfego CBR, foram constados os valores 

constantes, com pouquíssima variação entre eles, comprovando a validade 

das implementações dos mesmos.  

 

Para os valores de vazão obtidos (Tabela 12, Tabela 13 e Tabela 14), 

através das simulações dos algoritmos SAR (BF, OSU e Randômico), com as 

variantes do TCP, podemos observar que a maior média de vazão (259.089 

bytes) em um intervalo médio de tempo de 9,66 segundos e a maior vazão 

máxima (800.000 bytes) é alcançado com o algoritmo SAR-BF e o TCP Ve-

gas. Isto se deve ao melhor desempenho alcançado pela otimização dos al-

goritmos de congestionamento do TCP Vegas e a redução da perda de largu-

ra de banda nos pacotes da Banda Básica suportado pelo algoritmo SAR-BF. 
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Figura 16: Vazão com SAR-BF e TCP New Reno 

 

Na Figura 16, acompanhe o comportamento da vazão no algoritmo 

SAR-BF com o TCP New Reno. A vazão, neste caso, fica variando entre 

100.000 e aproximadamente 320.000 bytes e com picos de 800.000 bytes em 

alguns intervalos de tempo, pois os algoritmos de controle de congestiona-

mento no TCP New Reno permitem que em alguns momentos a vazão che-

gue no seu valor máximo. 

 

Apesar do melhor resultado ser obtido utilizando novamente o TCP 

Vegas, mas devido não existir implementações em funcionamento desta vari-

ante, o TCP New Reno, juntamente com o algoritmo SAR-BF, obtiveram re-

sultados melhores que as outras variantes. A sua vazão média é de 250.616 

bytes em um intervalo de tempo de 9,68 segundos e também com uma vazão 

máxima de 800.000 bytes. 

 

Nos valores de vazão obtidos, através das simulações dos algoritmos 

SAR (BF, OSU e Randômico), com tráfego CBR, foram constados os valores 
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constantes, com pouquíssima variação entre eles, comprovando novamente a 

validade das implementações dos mesmos.  

 

Vazão (SAR-BF) - Variantes do TCP 

Escravo1 

TCP Reno 

Escravo2 

TCP New Reno 

Escravo3 

TCP Tahoe 

Escravo4 

TCP Sack 

Escravo5 

TCP Vegas 

 T(s) Bytes T(s) Bytes T(s) Bytes T(s) Bytes T(s) Bytes 

Média 9,64 213.136 9,68 250.616 9,54 213.658 9,61 230.522 9,66 259.089 

Máximo 11,38 800.000 11,40 800.000 11,39 800.000 11.41 800.000 11,30 800.000 

Mínimo 7,80 4.923 7,83 80.000 7,82 64.000 7,78 5 7,94 94.118 

Tabela 12: Vazão com SAR-BF e Variantes do TCP 

 

Vazão (SAR-OSU) – Variantes do TCP 

Escravo1 

TCP Reno 

Escravo2 

TCP New Reno 

Escravo3 

TCP Tahoe 

Escravo4 

TCP Sack 

Escravo5 

TCP Vegas 

 T(s) Bytes T(s) Bytes T(s) Bytes T(s) Bytes T(s) Bytes 

Média 28,79 165.020 28,94 194.856 28,80 154.919 28,84 158.566 28,83 240.981 

Máximo 49,99 400.000 49,97 400.000 49,96 400.000 49,93 400.000 49,63 400.000 

Mínimo 7,80 4.571 7,83 6.400 7,81 6.400 7,78 5 8,12 42.105 

Tabela 13: Vazão com SAR-OSU e Variantes do TCP 

 

Vazão (SAR-Randômico) - Variantes do TCP 

Escravo1 

TCP Reno 

Escravo2 

TCP New Reno 

Escravo3 

TCP Tahoe 

Escravo4 

TCP Sack 

Escravo5 

TCP Vegas 

 T(s) Bytes T(s) Bytes T(s) Bytes T(s) Bytes T(s) Bytes 

Média 29,06 74.693 28,76 102.214 28,81 132.606 28,80 52.674 28,84 80.494 

Máximo 49,92 533.333 49,83 400.000 49,93 800.000 49,98 400.000 48,92 200.000 

Mínimo 7,85 23.881 7,88 6.400 7,87 4.923 7,80 5 8,75 23.529 

Tabela 14: Vazão com SAR-Randômico e Variantes do TCP 

 

Quanto às porcentagens de perda de pacotes obtidas (Tabela 15), a-

través das simulações dos algoritmos SAR (BF, OSU e Randômico), com as 

variantes do TCP, pode-se observar que a menor porcentagem (0,01) é al-

cançada com o algoritmo SAR-BF e a variante do TCP Vegas. Como já men-

cionado anteriormente, devido as característica de melhor aproveitamento no 
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SAR-BF e a otimização dos algoritmos de congestionamento do Vegas, fa-

zem com que os dois juntos, resultem em melhor desempenho. 

 

Novamente, devido a não implementação do TCP Vegas, a outra 

menor porcentagem, também de 0,01 é alcançada pela variante do TCP New 

Reno. 

 

Mestre 
Escravo1 

TCP Reno 

Escravo2 

TCP New Reno 

Escravo3 

TCP Tahoe 

Escravo4 

TCP Sack 

Escravo5 

TCP Vegas 

% Perda de Pacotes (SAR-BF) - Variantes do TCP 

0,06 0,07 0,01 0,03 0,04 0,01 

% Perda de Pacotes (SAR-OSU) - Variantes do TCP 

0,21 0,33 0,09 0,17 0,15 0,09 

% Perda de Pacotes (SAR-Randômico) - Variantes do TCP 

0,05 0,20 0,02 0,05 0,20 0,03 

Tabela 15: Perda de pacotes (%) em todos os algoritmos SAR e Variantes do TCP 
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Capítulo 5.0 – Conclusão 
 

Este capítulo apresenta o resultado final da análise e testes realizados neste 

trabalho. São apontados, também, trabalhos futuros e referências bibliográfi-

cas utilizadas. 
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5.1. Considerações Finais 
 

As aplicações de dados, que funcionam sobre o Bluetooth, tais como 

HTTP, FTP e real audio, necessitam de protocolos da camada de transporte 

da arquitetura TCP/IP (TCP e UDP) para enviar pacotes sobre os links wire-

less. Com base nisso, foi necessário fazer uma análise para aumentar o de-

sempenho destas aplicações na tentativa de otimizar os recursos existentes, 

que na maioria dos dispositivos para este tipo de tecnologia são escassos. 

 

Alguns fatores influenciam o desempenho do tráfego de dados sobre 

estes dispositivos, normalmente, de tamanho reduzido e pouca autonomia de 

uso. Portanto, há uma crescente busca de torná-los mais eficientes, através 

do melhor aproveitamento de seus recursos. 

 

Três algoritmos de Segmentação e Remontagem (SAR): o de Melhor 

Ajuste (BF), que tem como característica diminuir a perda da largura de ban-

da; o de Otimização da Utilização do Slot (OSU), que tem como característica 

a diminuição do atraso e o Randômico, que decide qual o tamanho do slot a 

ser utilizado baseado em uma função randômica uniforme e as cinco varian-

tes do TCP: Reno, New Reno, Tahoe, Sack e Vegas com seus algoritmos de 

controle de congestionamento, foram os dois fatores simulados no NS [18] e 

sua extensão para Bluetooth, o BlueHoc [19]. Os parâmetros as quais foram 

analisados os desempenhos do tráfego de dados assíncronos são o atraso, a 

variação de atraso, a porcentagem de perda de pacotes e a vazão. 

 

Concluiu-se, através dos resultados, que o melhor algoritmo de Seg-

mentação e Remontagem (SAR) é o de Melhor Ajuste (BF), que apresenta o 

menor atraso médio, menor variação de atraso, menor porcentagem de perda 

de pacotes e um melhor desempenho da vazão média. 

 

Para as variantes do TCP, o que obteve um menor atraso médio, 

menor variação de atraso, menor porcentagem de perda de pacotes e um 

melhor desempenho da vazão média é o TCP Vegas, que ainda não possui 
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uma implementação. Com isto, o TCP New Reno é a melhor implementação 

em uso, que apesar de ter um atraso médio e uma variação de atraso um 

pouco maior que os demais TCP, mas proporciona uma vazão média e por-

centagem de perda de pacotes consideravelmente melhores que os outros. 

 

Assim, a melhor escolha para otimizar o link de dados assíncronos 

sobre Bluetooth é o algoritmo SAR de Melhor Ajuste (BF), juntamente com o 

TCP New Reno. 

 

5.2. Contribuições 
 

As contribuições proporcionadas por este trabalho estão relacionadas 

principalmente com os dois fatores analisados, que são: 

 

• Variantes do protocolo TCP, que faz uma comparação entre os algo-

ritmos de controle de congestionamento utilizado, buscando um melhor 

desempenho nas transmissões envolvendo tráfego Internet nos dispo-

sitivos Bluetooth; 

• Desenvolvimento de algoritmos SAR para o simulador BlueHoc, fazen-

do uma comparação entre eles, buscando uma solução mais adequa-

da aos dispositivos Bluetooth; 

• Melhor aproveitamento dos recursos de dispositivos Bluetooth, através 

da escolha do algoritmo SAR e da variante do TCP, que juntos apre-

sentaram um melhor desempenho; 

• Orientar, através dos cenários e resultados obtidos, outros trabalhos 

relacionados com a tecnologia Bluetooth e o simulador BlueHoc. 

 

5.3. Trabalhos Futuros 
 

Propõe-se uma análise mais aprofundada nos outros fatores que in-

fluenciam o desempenho do tráfego de dados assíncronos em links Bluetoo-

th. 
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Estes fatores, quando analisados em conjunto, podem apresentar 

uma solução mais promissora com relação ao desempenho do link de dados, 

complementando os objetivos deste trabalho. 

 

Para isso, será necessário avaliar o desempenho dos seguintes fato-

res: 

 

• Tamanho do buffer; 

• Algoritmos de escalonamento; 

• Algoritmos de manipulação de erros; 

• Número de conexões SCO; 

• Qualidade de Serviço (QoS). 
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Anexos 
 
Essa parte contém scripts utilizados nas simulações e trechos de código que 

foram alterados na pilha de protocolos Bluetooth no BlueHoc [19]. 
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Scripts da Simulação 
 

Variantes do TCP 
 

set Sim(Trace) OFF 

set Sim(AgentTrace) OFF 

set Sim(NumDevices) 6 

set Sim(Transport) [list TCP/Reno TCP/NewReno TCP TCP/SACK1 TCP/Vegas] 

 

set Sim(xpos_) [list 0.42 7.1 7.16 7.2 7.3 7.16] 

set Sim(ypos_) [list 3.62 0.66 1.88 3.14 4.34 5.6] 

 

set Sim(Application) [list FTP FTP FTP FTP FTP] 

set InqTimeout 32768 

set NumResponses 5 

 

set SimulationTime 50.0 

set StaRTTime [list 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5] 

 

set InqScanOffset [list 3200 3200 3200 3200 3200] 

 

source ./proc.tcl 

source ./run.tcl 

 

CBR 
 

set Sim(Trace) OFF 

set Sim(AgentTrace) OFF 

set Sim(NumDevices) 3 

set Sim(Transport) [list UDP UDP] 

 

set Sim(xpos_) [list 1.14 6.7 6.78] 

set Sim(ypos_) [list 3.56 1.38 5.0] 

 

set Sim(Application) [list Traffic/CBR Traffic/CBR] 

set InqTimeout 32768 

set NumResponses 2 

 

set SimulationTime 50.0 
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set StartTime [list 0 0.1 0.2] 

 

set InqScanOffset [list 3200 3200] 

 

source ./proc.tcl 

source ./run.tcl 

 

Código Alterado 
 

Arquivo bt-drr.cc (Escalonador Deficit Round Robin) 
 

SAR-BF 
 

... 

 

uchar 

BT_DRRScheduler::mapQoS (uchar ch, flowSpec* qos, con_attr* qoslm_) 

{ 

 bt_packet_type type; 

 int mtu = qos->mtu; 

 double rate = qos->token_rate*1000; 

 

 // If application is loss sensitive, use FEC 

 if (qos->loss_sensitivity) { 

  // select appropriate packet type based on MTU 

  // BF 

  if (mtu >= Payload[14])  

   type = BT_DM5; 

  // BF 

  else if (mtu < Payload[14] && mtu >= Payload[10]) 

   type = BT_DM3; 

  else  

   type = BT_DM1; 

 } 

 else { 

  // select appropriate packet type based on MTU 

  // BF 

  if (mtu >= Payload[15]) 

   type = BT_DH5; 
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  // BF 

  else if (mtu < Payload[15] && mtu >= Payload[11]) 

  // 

   type = BT_DH3; 

  else  

   type = BT_DH1; 

 }  

 int pi = (int)(Payload[type]*8/(rate*SlotTime)); 

 uchar result = updateQuanta(ch, qos->token_rate, type); 

 if (result) { 

  qoslm_->packet_type = type; 

  qoslm_->polling_interval = pi;   // To be used when QoS is reserved 

                                     // in the reverse direcetion as well 

 } 

 return result; 

} 

 

… 

 

SAR-OSU 
 

… 

 

uchar 

BT_DRRScheduler::mapQoS (uchar ch, flowSpec* qos, con_attr* qoslm_) 

{ 

 bt_packet_type type; 

 int mtu = qos->mtu; 

 double rate = qos->token_rate*1000; 

 

 // If application is loss sensitive, use FEC 

 if (qos->loss_sensitivity) { 

  // select appropriate packet type based on MTU 

  // OSU 

  if ((mtu > Payload[14]) || ((mtu <= Payload[14]) && (mtu > Payload[10]))) 

   type = BT_DM5; 

  // OSU 

  else if (mtu <= Payload[10] && mtu > Payload[3]) 

   type = BT_DM3; 

  else  
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   type = BT_DM1; 

 } 

 else { 

  // select appropriate packet type based on MTU 

  // OSU 

  if ((mtu > Payload[15]) || ((mtu <= Payload[15]) && (mtu > Payload[11]))) 

   type = BT_DH5; 

  // OSU 

  else if (mtu <= Payload[11] && mtu > Payload[4]) 

   type = BT_DH3; 

  else  

   type = BT_DH1; 

 }  

 int pi = (int)(Payload[type]*8/(rate*SlotTime)); 

 uchar result = updateQuanta(ch, qos->token_rate, type); 

 if (result) { 

  qoslm_->packet_type = type; 

  qoslm_->polling_interval = pi;   // To be used when QoS is reserved 

                                     // in the reverse direcetion as well 

 } 

 return result; 

} 

 

… 

 

SAR-Randômico 
 

… 

 

uchar 

BT_DRRScheduler::mapQoS (uchar ch, flowSpec* qos, con_attr* qoslm_) 

{ 

 bt_packet_type type; 

 //int mtu = qos->mtu; 

 double rate = qos->token_rate*1000; 

 // Randomico 

 float randomico = Random::uniform(); 

 // 

 // If application is loss sensitive, use FEC 

 if (qos->loss_sensitivity) { 
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  // Randomico 

  if (randomico <= 0,33)  

   type = BT_DM5; 

  else if (randomico <= 0,66) 

   type = BT_DM3; 

  else  

   // randomico > 0,66 e < 1 

   type = BT_DM1; 

 } 

 else { 

  // Randomico 

  if (randomico <= 0,33) 

   type = BT_DH5; 

  else if (randomico <= 0,66) 

   type = BT_DH3; 

  else  

   // randomico > 0,66 e < 1 

   type = BT_DH1; 

 }  

 int pi = (int)(Payload[type]*8/(rate*SlotTime)); 

 uchar result = updateQuanta(ch, qos->token_rate, type); 

 if (result) { 

  qoslm_->packet_type = type; 

  qoslm_->polling_interval = pi;   // To be used when QoS is reserved 

                                     // in the reverse direcetion as well 

 } 

 return result; 

} 

 

… 

 

Arquivo L2CAP.cc (Camada L2CAP) 
 

SAR-BF 
 

... 

 

// get the packet type to be used 

bt_packet_type  

L2CAP::getPacketType(Packet* p, uchar ch) 
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{ 

 hdr_cmn* hdr = HDR_CMN(p); 

 int size = hdr->size(); 

 uchar FEC = 0;  

 // Get the largest packet type for the Connection  

 bt_packet_type largest = (packetType_[ch]) ? packetType_[ch] : BT_DH5; 

 bt_packet_type type; 

 if (largest == BT_DM1 || largest == BT_DM3 || largest == BT_DM5) 

  FEC = 1; 

  

 if (FEC) { 

  // FEC required 

  // Best Fit - BF 

  if (size >= Payload[14])  

   type = BT_DM5; 

  // BF 

  else if (size < Payload[14] && size >= Payload[10]) 

   type = BT_DM3; 

  else  

   type = BT_DM1; 

 } 

 else { 

  // No FEC 

  // Best Fit - BF 

  if (size >= Payload[15]) 

   type = BT_DH5; 

  // BF 

  else if (size < Payload[15] && size >= Payload[11]) 

   type = BT_DH3; 

  else  

   type = BT_DH1; 

 }  

 type = (type > largest) ? largest: type; 

   

 return type; 

} 

 

... 
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SAR-OSU 
 

... 

 

// get the packet type to be used 

bt_packet_type  

L2CAP::getPacketType(Packet* p, uchar ch) 

{ 

 hdr_cmn* hdr = HDR_CMN(p); 

 int size = hdr->size(); 

 uchar FEC = 0;  

 // Get the largest packet type for the Connection  

 bt_packet_type largest = (packetType_[ch]) ? packetType_[ch] : BT_DH5; 

 bt_packet_type type; 

 if (largest == BT_DM1 || largest == BT_DM3 || largest == BT_DM5) 

  FEC = 1; 

  

 if (FEC) { 

  // FEC required 

  // Optimum Slot Utilization - OSU 

  if ((size > Payload[14]) || ((size <= Payload[14]) && (size > Payload[10]))) 

   type = BT_DM5; 

  // OSU 

  else if (size <= Payload[10] && size > Payload[3]) 

   type = BT_DM3; 

  else  

   type = BT_DM1; 

 } 

 else { 

  // No FEC 

  // Optimum Slot Utilization - OSU 

  if ((size > Payload[15]) || ((size <= Payload[15]) && (size > Payload[11]))) 

   type = BT_DH5; 

  // OSU 

  else if (size <= Payload[11] && size > Payload[4]) 

   type = BT_DH3; 

  else  

   type = BT_DH1; 

 }  

 type = (type > largest) ? largest: type; 
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 return type; 

} 

 

... 

 

SAR-Randômico 
 

... 

 

// get the packet type to be used 

bt_packet_type  

L2CAP::getPacketType(Packet* p, uchar ch) 

{ 

 hdr_cmn* hdr = HDR_CMN(p); 

 uchar FEC = 0; 

 // Randomico 

 float randomico = Random::uniform(); 

 // 

 // Get the largest packet type for the Connection  

 bt_packet_type largest = (packetType_[ch]) ? packetType_[ch] : BT_DH5; 

 bt_packet_type type; 

 if (largest == BT_DM1 || largest == BT_DM3 || largest == BT_DM5) 

  FEC = 1; 

  

 if (FEC) { 

  // FEC required 

  // Randomico 

  if (randomico <= 0,33)  

   type = BT_DM5; 

  else if (randomico <= 0,66) 

   type = BT_DM3; 

  else 

   // randomico > 0,66 e < 1  

   type = BT_DM1; 

 } 

 else { 

  // No FEC 

  // Randomico 

  if (randomico <= 0,33) 
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   type = BT_DH5; 

  else if (randomico <= 0,66) 

   type = BT_DH3; 

  else 

   // randomico > 0,66 e < 1 

   type = BT_DH1; 

 }  

 type = (type > largest) ? largest: type; 

   

 return type; 

} 

 

… 

 

 


