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Resumo

Bluetooh € una interface de adio unversa que opera nafrequéncia
de 245 GHz e que pernite digostivos eletbnices £ conunicarem
através e redes ad-hac sem fio. Nese tipo e rede cada digostivo
pode se comnica simutaneamerd can aé seé outros digostivos
por piconet Alémdo mais cada disposivo poce pertencea diversas
piconets Para £ deterrmar que tipos e aplicacdes podem rodar
sobre estetipo e redesé necssarb andisar 0 desempenhoedseu
protocob de acs® ao med e consequentementgue qudidade de
servip poce se& oferecido & aplicagcbes Desta forma ese trabalho
tem cono objdivo faze uma andise d sai protocolo @ aces ao
meiq chamado & L2CAR e aferr sau desempenho atvés e um
modeb anditico e posteric simulag@o. Ese nodeb mostra
claramene o efeto da interferéncia navazdo da picones e
guartifica sai vala nesetipo ce confguracao.

Abstract

Bluetooh is a universal radio interface operaing a the 245 Ghz ISM
(Industrial-Scietific—Medical) band which suppors shot range ad-

hoc wireles networks o picones wth up to eigh devices In these
networks picones mg overap and a gien device may jan more
than a singt piconet This woik looks a the bandwidh performace
of Bluetooh mediun access protocol L2CAP,and show its inpact
on appication layer throughput The resilts d both an analyical

mode and simuléions basal on signacapture are shownNext these
resdts are analyzel and proved to vdidate ead other Furthermore,
the effet of piconet interferere on throughpti are alo presented
and discssed.

Palavras Chave: Comuncac® san fio, Avaliac® de Desempenhdredes Ad-hoc.
1. Intro ducdo

Bluetooh [1, 6, 7,11] €0 conceib de uma redad-ha san fio que foi apresentanl em
Fevereip de 1998 Cam bluetooth teminais méves dento do alcame un do outio (até
10m [11]) podan estabeleer conexds ad hoc Bluetooh € projetad paa suporta tanto
trafegp sincrong e.g voz, cono assincronpe.g trafe@ de dads IP. O SIG Special
Intereg Group) bluetooh [1], liderad peh industria est comduzind o desenvolimento
da tecnabgia e trazendo-a p@o mercado.
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A tecnobgia bluetooth que opea ra freqiénca de 245 GHz, dimina anecessidade
de fios cabes e conectore pan e ente telefons sen fio ou méveis modems PDASs,
computadoresmpressorasprojetores, redelocais ente outros e abreo caminho para
noves dispositivose apicacfes completament diferente da existentes atlraente Dois
ou mas dispositivosbluetooh que compaitham un cand formam una piconet.Para
regula o trafe@ no canaJ um dos dispositivos & tornao meste dapiconet Pa outro
lado, um dispositiv pock participa de mas ce umapiconet e un conjunb de piconet é
chamad de scatternet A figura 1 ilustra ests conceitos nm cenar tipico de
comunicgd nese tipp de redes Nesk tipp de confguracdq as comuniacdes que
ocorran dento de cadapicones s® afetada pela interferéncia provenientes das
picones vizinhas send recessardo quantifca seu efeib ¢ deshd forma otimizar o
desempeni da rede.

Até o0 momend nd foi efetuad nenhun traballo que se preogpa an aferr o
desempeni do protocolo d enlace de dadodas rededluetooth tanb sd uma
persgctiva analiticaguanb de simulacédpo gque é fundamentgara deteminar os tipos
de apicacOe que podera se utilizada e s ses desempenhos nedipo de redesNeste
trabalhq desenvolverem®um modeb analiticoque detemina avazio normdizada ou
seja 0 numeo de pacots recebide caretament pa slot, do protocolo & ace ao meio
de reds bluetooth

Figura 1— Modelo de corectividade locd sem fio

Grance parte de artigosque avdiam o desempenhoedreds sen fio que usam
técnica e acess randdnico, e.g Slotted ALOHA [5], empregen o fenbmeno chamado
de captua [8 9, 10] para tal O fendmen de capturaé a halilidade que um recepto tem
de detectaum sind mesno ra presenca de ousainais chamade ce interferénciaEm
sistema reais ® tan captua ca® a raz® ente a poténa@ d sind a se detectdo e a
poténca da interferéna (SIR é maio que un dad limite, chamad de razio e @pturag,
gue dependeaimplemenac@® do sistemaVamacs mostra nese artigp que a capacidade
de captua poc tambén se exploraé em rede bluetooh una vezque cs sinais chegam
acs diversos dispositivos oo diferents nives e poténca devicb a atenuacgoa
obsticules o caminho do sinde @ interferéncia geradas erdras piconets.

O restant dest traballe esh organizad da seguinte formaA sec® 2 descreg a
arquitetuan da jlha de protocols b bluetooth dardo énfas a protocolo & ace ao
meio, denaninad de L2CAP. Em seguidaa seca 3 apreserat & 31posicds sd as quais
seld desenvolvid o modeb analiticodo L2CAP eposb ra seca 4. A sec¢@® 5 continua
com uma andise numérica d modelo analitico desenvolvidé segur as ®¢0es 6 e 7
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descrevemrespectivamenteo modeb de smulacéo usalo ra avaliaca do L2CAP e os
resultades da smulacéo Pa fim, ese artigp € concluie na seca 8.

2. A Arquitetura Basica e Protocolas do Bluetooth

A arquitetun béasica daijma de protocole d bluetooh é formada pele seguintes
protocols mostradosanfigura 2:

 Baseband Protocol — S responsdbhza pela questds ce temporizagao,
framing pacotese controle de fluxo.

» Link Manager Protocol — Assune a responsditiade de gerencrao estad das
conexdesgerenciamet de poténciae outra funcdes d controle.

« Logical Link Control and Adaptation Protocol (L2CAP) — E o protocob que
atua na camada de enlace de dadbsesponsavepelos servicos @ dados
orientado e ndo-orientdo a conexap segmerdacd® e remontagembem como
onck = locdizao protocolo & ace ao meio.

O L2CAP (Logical Link Control and Adaptation Layer Protocol) € um protocolo
bagad em polling once o dispositiv meste de uma redbluetooh selecioa qud outro
dispositivo teld o proximo aces @ meia Um dispositiv que seja se&cionad pelo
meste tan pemissa@ de transmitir erguanb os demas ficam em estao e esperaCom
issq cdisOes s® evitada nesta redes @ contrario dajue ocare an alguma reds locais
(e.g Ethernet).

' I

I High level protocol or icati V\~*C>[ high level protocolorapplicationsJ
g P

Network Layer % Network Layer
N

Baseband

Physical
Device #1 J L Device #2

Figura 2— Arquitetur a de protocolcs do bluetooth

L2CAP é baseanl em pacotes mas sgue un modeb de comunicagd bagad em
canais Um canal represeatun fluxo de dads ente entidade L2CAP em dispositivos
remotos Estes canas poden se orientalo cu ndo-orientad a conexao.

2.1 Definicdo d Canal

Os canas bluetooh usan um eguena FH/TDD (frequency-hop/time-division-duplex)
conp indicado a figura 3 O cand é dividido em intervales e 62515 — chamads ke slots
— onck éusac una freqgiénca diferente para cada sldse esjuena oferece uma taxa
nominad por hop de 1600 hops/segundo Um pacoke poc se& transmitid por
intervalo/slot Slots subseqlentess@isads alternadameatpan transmissdie recepcao
0 gue resulta nmn egjuena TDD. Dest forma duas au mas unidades compadtando o
mesno cand formam uma piconet onde um dispositiv atla cono mestre controland o
trafegq e os outre dispositivos atua cono escravos.
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Em rede bluetooth um cand faz u® de diverss hops ce 1 MHz. Cam a modulacéo
usa@ nesta redechamad de FX (Freguency Shift Keying), obtém-g uma taxa
simbdlica de 1Mbps.
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Figura 3— Cand bluetooth.
2.2 Definicdo do Enlace Fisico

A especificacéo Bluetooh defire dos tipos @ enlacs que suportan agdicacée de voz
e dados o enlade SM (Synchronous connection-oriented) e o ACL (Asynchronous
connectionless). O primeiro suporta conexds tipicas @ voz ou seja conexde smétricas,
por comuticd de circuitas e ponto-a-pontoJa o segund tipo de enlace gporta conexdes
tanb dmétricas quanb assmétricas com comuhcd® de pacote que s@ gerdmente
usada pan transniss® de dads em rajadas.

Pam os enhices d tipo ACL, a especificag@ido Bluetooh defing aindg um conjunto
de pacotess@® eles pacotes e dads e 1-slot 3-sld e 5-slot Os dados pode ser
enviades can ou sen FEC (Forward-Error Correction). A tabeh 1 mosta a vazao
maxima obtida segund [6], en um enace AQ. através e medicOe redizadss em
condicOes ideais ou seja san a presenca a interferén@ e/ar obshculos DMXx
represerd pacote e dade e x-slot, caon FEC DHXx represera pacote ce dade sem
FEC.

Tipo Simétrico Assimétrico
(Kbps) (Kbps)

DM1 108.0 108.8 108.8
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

Tabela 1- Vazdo (em Kbps) em um enlac ACL

Nesk traballo daremas enfaque as enlaes b tipo ACL uma vezque a especificacao
do L2CAP ¢é definida apersaparn enlace b tipo ACL [11]. Além dissQ a maioria das
aplicacdes ce transferénai de dads uilizara esta camada.

3. Suposi¢cos do Modelo

Inicialmente a andise d L2CAP foi corduzida usando& métods analiticos onde
certas aposicds foran feitas Cono pode se visto a parti da especificagd [1], o
apare@mento de interferén@ se apresenta entreniconjund de picones independentes,
uma vezque a confijuracd das rebgios dos dispositive mestre n® est® sincronizados
e, portanto, pacoteck picones vizinhas & sobrepdem.
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Os dispositivos sejan pertencentea umapicond ou a diferents picones formando
uma scatternet, est@ distribuide geograficamert en um pla de acord can um
proces® de Poissa de intensidad A estacdesff. Vamaos ainda considena que um
dispositivo atuando com transnissa hum dad instané se encontreancentio de um
cluste hexagonhimaginaro e opee can uma antenaomni-direcional Apena como
conveniénca analiticaa area hexagohdo cluste seé normalizada parg, e cs clusters
serd aproxmadacs por circulos de rab unitario.

Conp especificado no L2CARs dispositivos transmite pacotes en slos ce tempo
e, dentp de umapiconet as transmiss&es@® escalonadatd que apena um dispositivo
por vez pss transmiti e portantq evita-€ contencdoAs transmissdesedpacote em
diferentes piconet tambén s® sincrontada em terme e slos de tempog de td forma
gue multiplas transnissds % sobrepdm completamenteSimilarmente cada dispositivo
meste transmié comands ce polling apena paa os outre dispositivos pert@ente a
sua piconet.

A poténca Pg, recebich de un recepto locdizado a uma distancia, € conputada
assumndo um modebd de propagagé que leva an considergfo a atenuaggoum
sombreameiat (shadowing) log-normaj devid &s irregularidads b local e uma perd n
segund a le de perda deoténcia O expoent de perd de propagacéa), tipicamente
assune um vala proxino a4 [2]. A poténca recebiddr € portanto dadh pa [3]:

P.=a%e Kr P, (1)

once a” é una variavé randémica distribui@ exponencialmente noméda unitarig & é
uma variavé randémica Gassiam can méda zep e varianciao®, Kr™ se refee alei de
perda de poténciae B € a poténa transmitida assunmdo o mesno paa tods 0s
dispositivos Uma ez que & € a atenuagilognormd dada an decibéiso parametro de
sombreamentar, € normalmente ab en dB. Note que can esht notacapo = 0 significa
gue a atenuagflognorma em dB é Gaussiam can desw padrdozerq i.e., € uma
constante.

O modeb de captua assune que um recepto poce detectacorretamerg um pacote
Cuja poténcia recebida ¢ Be

P, -b

P

Zii

once R represerd a interferénciae.g. ente piconets i.e., a poténcia recebida de um
pacoe transmitid pa um dispositiv napicond i, eb éarazio e @ptura

4. Andlise da Vazao

A equac® (1) poce se usac para representa potén@ naqud qualque sind é
recebidg sep este m sind Util ou provenierg de interferénciaNo que % s@ue,
usarems o indce “0’ para representasinas Uteise o indce ‘i” para representaa
interferénca dapicond i, i 0. De acord cam o modelo definido & seca anterior a
probablidade Ps, que um pacoe transmiti@ pa um dispositiv “0” seja recebid com
suwces® quana K = 1 pacotes (K = r° depiconet$ de outra picones estéd £ sobrepondo
no recepto € dalo por:
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D 2 ~éo -n D
agjeKr,"R
P, = PL—2° . T >h{ 2

Eziilafe‘ti Kr"P H

once b é araz® de captura Dependend da distribuic® de captura d® ’'s an (2),
diferentes sittacdes poden se levada em consideracdoA equacd® (2) assune que as
picones s@ independenteuna da& outras que € o fooo dese estudo No ca® de se
considera scatternetsa equaca (5148 de [12] pode se adicach can pajuens ajustes
na euacd® em S e neste modelo.

Pacotes que tiveran sua transmissdes falhadas fcgrobabidade 1 —Ps) se juntam
acs mas novos A tentativa de transiss® e constituen o trafeg oferecidg ao qual
caracterizams cono a intensidade @ estado-estavelG pacotes pa slat por cluster.
Conp a probablidade Ps depené dca locdizac® do usuéripa densidade de pacsta
seran transmitidosi.e., o trafe@ oferecido relacionada uma &a elementalocdizada
em (r, ), i.e, g(r, O)rdrd@ pacotes/slotdependm der e 6. O trafeg totd oferecicb num
cluste pode portanto, seexpres por:

G :f"defrdrg(r,e). ©)
0 0

Similarmente a vaz® € dada por:

21T 1
S:L dGerrs(r,G), (4)

once S(r, ) € a densidad de vazao Até agora ncs concentramosne um pa de
transmissa-recepto genérico paml continua com a analise precisarsoesgcificar a
distribuicéo de interferéncia.

A probablidade de suce Ps dependepar sua vez da le da densidade(r, 6) que o
trafegp oferecidd apresert ro plano Mesno cam a supostéo de Poissa paa as
localizac6s dos dispositivasg(r, ) néo € uniforme devidd as agument@ expostos
adma, e is® introduz uma complexidad intratavel Ademais no bluetooh as
transnissdes interferents poden vir, ente outros de outra piconets o que complica
ainda mas o modelo Portanto, pa procedecom a andlise devensofaze as seguintes
suposicoes:

I. Os dispositivos geramd transnissos interferentse estéd distribuidos
uniformement fora dapicond de acor@d can o nodeb espacibde Poisson;

[I. As transnissOs interferentes ®A gerada por cada dispositivo
independentemeat ds outres e e sld pama sld de td forma que eles,
coletivamentg obedcam a un moded de Possan de G pacotes pa slot por
cluster;

ll. As varidves a? e & s@ extraida independentemesiam cach transnissao.

O raciocind da suposcéo Il vem do fato de que & condicbe e atenuacdoem
transniss@® de bana@ estreitarfarrow-band), poden se assunidas independentece slot
pama sld [4].As suposicds aéma smplificam a analise um vz que ela ignoran as
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correbcdes temporaie espacia que existen em sistema reais Cono consguéncia a
distribuicéo da poténcia d interferéna@a eo proces de captura dependesomenrg deG.
A probahlidade Ps é obtida atrave ce (2) once kK € uma variavé de Posson
randémica e , i = 1,...K, s@ linearmeng distribuida ro plano (i.e, & locdizacte dos
usuarie s@& distribuida uniformemente)de acodo can & suposicds e Possa | e ll.
Ao fina do proceso de médiasque tambén incluem as média em a’ e &, nés obtemos
(detalhes poden se encontrads ro Apéndce A):
52

0 e 20’2 _ r
PS(G,rO) :.I_oodf e GJ(EvO) (5)

\ 210 ’

onde

X2

e 2’ o 2rdr
27TOI1 r '
T el
0

Note que devicb a smetria circular nd® ha dependénciane 6. A vazéo é entdo
avaliach assumndo que ha equilibo ente o now trafe@ geradoe o trafe@ que é
transmiticb caretamentei.e.,

I(E 1) = [ dx (6)

s(r) = Ps(G,r)g(r). (7)

A egquacd® adma representa uma genkzacd® da eq (37) em [5], que n® admite
soluwgédo geral Felizmente, um solucéd dmples exise parao ca® pratico en que se
reque uma vaz® uniforme Nese casos(r) =se S= 7, onck 71é aarea @ cluster Logo,
substituingd em (3) g(r) cono obticd de (7) tema que:

G= 1 2rrdrs
L%@Jy

(8)

do qud s poce se derivad fornecena a vaz® em func® de G:

aazmzeg'zm E,(%
0P (G,r)

5. Andalise Numérica do Modelo

A andli®e aproxmada desenvolvid ra seca anteri@ nos permie obte una avaliacdo
guantitatia db desemperdhda camada de as® ao meiodo bluetooth Paa esta analise
considerarenm® una scatternet composa por set piconets (K = 7).

Nas figuras 4 e 5 a vaz® normdizadg S peb trafe@ oferecido G, s& mostrados,
com n = 4 e valors diferentes par arazd® de capturab, e paa o parameww de
sombreamentao.
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C=0dB,bh=6and 10dB
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Figura 4— Vaz&o méda pa piconet, S, vs a carga oferecic por
piconet, G; 6=0dB,b=6 dB eb=10dB.

A titulo de comparacgoa vaz® do sistera FDMA com os mesmos valores @aios
parametrs ce entrad éindicad nas figuras Nese sistemaa vaz® maxina nd depende
deGe égud aS= 1k =0.143 O trafeg oferecidoé limitado a G = 1, que € 0 maximo
valor possivé no bluetooh uma wez que pode have no maximo uma tentativa de
transmissa@ de un pacok pa slat por piconet.

Vemos que em amb® oscasos a vazé® maxima o L2CAP é maio do que a do
FDMA e ns melhorescas®s eh alcanca @4 pacotes/slat Através desta figuras
podema ainch constatao efeib da razé de captuae d parametro @ sombeamend na
vaza® do protocolo d ace® ao meio Vemas que avaz® € maio quand a raz@ de
captua € menor Era de & espemaeste comportament uma vez quanb mas baia a
poténca de recepqd necessara pam se decodifiTaum sinal] mas pacotes pode ser
recebid@ caretamente Pa outro ladg obsere o efeitodo parametras. Eske parametro
reflete os obséculcs e area ke interferéncia na red€omparand as figuras 4 e 5 vemos
gue quanad tema un vala mas baio dese parametromaia tence a se a vazé® da
rede Cadh sistema deve codfira ese parametr de acore can a razé de captua e
vice-versa.

04
O =6dB,b=6and 10dB

0.3 /
g o 7/
) ,/,//f'
—//
0 0.05 0.1 DL 1
G

Figura 5— Vaz&o méda pa piconet, S, vs a carga oferecic por
piconet, G; 6=6 dB,b=6 dB eb = 10dB.

A partir dos cenarie descritos pefafigurss 4 e 5 podems chega a quato casos
especia an rede bluetooth:

 Afigura4 ilustrao ca® an que teme unma rede can poucs obséculess onde

temess unma propagaga satisfatém d sinal Nest cas temaes que a vazao
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méda normalizad éS= 0.3 (paab=6 dB) eS=0.18 (paab =10 dB) o
gue detemina uma vaz® maxina aproxmada de respctivamente 746.64
Kbps e 39528 Kbps.

* Em contrapartidaa figura5 descreg o ca® en que se ten uma rede con uma
maior quantida@ de obstaculosTemos, nest casg uma vaz® média
normdizada deS = 0.8 (paa b =6 dB) e S = 016 (paa b = 10 dB),
deteminand una vaz® maxima aproxmada de resgctivamente 614.88
Kbps e 35136 Kbps.

Este resultdo é de grand importanca pos é possiveldesa forma deteminar qud a
gudidade de servig maxinma en termas e desempermhpoce se& oferecid & apicacdes
em func® da raz® de captura confiurach parao sistemaAlém dissq pode-8 mensurar
esk desemperthem ambiente can e sen obshculos.

Um outio fata importane que influencia o recelimento can siwces® de um pacoe é
a distanciar, ente o transmissoe o receptor Paa melha entende o relacionamento
entre ests fatorese sua influenciasa figura 6 mosta a probablidade de un pacoe ser
recebied can swces® Ps, peh distancia entie trangnissa e o recepto no ca® an que o
trafego de interferéncia provenientee dutra picones fora ajustad independentemente:
G = 0.3 pacotes/slofficonet paaoca® 0=0 dB eb=6 dB.

Finalmente a figura 7 mosta 0 comportamentoalPs cono funcdo @ r pama o ponto
de operagd G = 043, carespondenda S= 0.28 cono extraido d figura 4 Uma vezque
nos referime a ca® de densidade de vaz&onstantes(r) = s, a curva carespondente
g(r) é proporcionhao inver® daguebh mostrad (veja (§). Ao lado dssq not que o
invero de Py(G, r) poce se visto cono o nUmeo meédio @ transmiss@ e um pacote
por um dispositiv a uma distancia, na presencadaltrafeg G.

R \\ ]

|

\

-
\ |

0.6 ‘
P.(G,r) \

G=0dB,b=6dB,G =058 ‘ \
|

1

0.2

0z 0.4 0.6 08 1
r

Figura 6— Probabilidade de sees Py(G, r), vs a distanciar, para =0 dB, b =6 dB,
ea intensidack do trafego interefaente G = 058.

1

M .

P,(G,1) \
04

G=0dB,b=6dB,S=028

0

02 04 0.6 08 1
r

Figura 7— Probahlidade de sees PG, r), vs a distanciar, numa vazé constant S = 0.28,
para =0 dB, b =6 dB. Trafego interferente G = 0.43 pkts/slot/piconet.
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Os resultados analitisomostrads aqui foram todos verificades através @ avaliacbes
de Monte-Carb dcs valoresPs assumndo clustes hexagonaisOs valores obtidos validam
perfeitamert 0 modelo analitico.

6. Modelo da Simulacao

Nest seca e ra seguinte apresentaresno modeb de smulacdq bem cono os
resultados obtides ra avaliacg do L2CAR Pam issq foran implementada as
funcionalidade bastas das camadaBasebad e L2CAP o smulada NS-2 (Network
Sumulator - 2). Entre esta funcionalidades destame a definic® e gerenciament de
picontes enbces ACL simétricos estabelecimente liberac@® de conexfeso mecanismo
de reupercd de errs da camad de enlaceente outras.

6.1 Topologia da Rede

A topologia adotada refletenn u® comun de reds Bluetooh [6], a saber um
ambiene de escritéd once existen diversa dispositivospodend esta na mesma o em
diferentes piconets com interfa@ Bluetooh s comunicand smultaneamente Neste
ambiene tipicg € comum ocorre interferénca entrepiconet e ente outrs dispositivos,
e.g telefones sen fio, que uilizan a mesma frgliénca de radio Nese estudp daremos
enfogle ainterferénca entrepicones dalo que devidb ao nimero @uzido de estacdes
por picond (see mas 0 mestre) podera, provawmente existr uma séreé de piconets
usana frequiiéncia de rado smultaneamente.

Dispostivo
Bluetooth

Figura 8— Topologia usada na simulacao.

A figura 8 ilustra atopobgia de rede usada nesimuslacda Nesh topobgia temos
um total ce seé picones ce td forma que na snulacd podemes confgura as mesmas
pamaque atransmissa de diferents dispositivos nestas diferenfg@sonet possen ou ndo
interferr entre si Est fadlidade nas permie quantificar a influénca da interferéncia no
desempeni da rede Parilustrar, consideram® aspicones cono circunferéncia de raio
4m estand os dispositivos distribuidos oouna densidade denu dispositiv pa 4nt.
Adicionalmente asssumim@ nesh avdiacéd que os dispositivos permatan em apenas
uma picond durant toda a #mulacdq muito emboa s mMesmos possa £ mover
livremene pa toda a area relativa a sp&onet.

6.2 Proceso de Chegada

O praces de chegada deteina cono es camada superiores a camada L2CAP
produzird dads pam seren transmitidos Paa avdiarmos a vaz&® maxma obtida,
adotame um modeb em que & camadas superiores semdédn dads pam enviar.
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Portantg a tava de chegadadce dads € sempre alta suficiene paraque & filas da
camae L2CAP estejmn sempe preenchidasPaa propicia a troca @ dade ente os
dispositivos os mesms foran previamerg escalonadode acord cam uma distribuicao
de Possan par estabeleceentie s conexfe ACL simétricas.

7. Resultadcs da Simulacédoe Discuséo
7.1 Validacao b Modelo Analitico

Inicialment vama avalia os resultads da sSmulac@® conta aueles apresentados no
modeb analitico A figura 9 mosta os resultados obtidopa smulacdq pal cs mesmos
parametrs ce entradacomparads can os ca anali® numéricaCono £ poc constatar,
0s resultados @ dmulacdQ embom numa escal menor possuen 0 mMesmo
comportamert que aqueles d modelo analiticoA mena vazé® s deve a de repelacao
de errs  bluetooh que prové reagpelacd® na camada de enlacEsta mensagennao
foram conputada pam se deteninar a vaz® maima. Apena 0s dados efetivamente
foram levad® an consideracéao.

0.4

04

G =0dB,b=6and 10 dB O=6dB,b=6and 10dB

analytical

03 .
7 03 W

S " N | s / 02 KEGdB A/
1 //.ﬁ :&”m?“&ﬂ B /// analytical

— I,

0.05 0.1 05 1 0 0.05 0.1 05 1

@ G
Figura 9- Vazéo média pa piconet, S, vs acarga Figura 10- Vazao média pa piconet, S, vs a carga
oferecida pa piconet, G; Resultado anditicoe de  oferecida pa piconet, G; Resultado anditico e de
simulac¢éo parag = 0dB. simulagéo parae =6 dB.

/

A figura 10 apresefat cs resultados analiticas de simulagd obtides paa o = 6 dB.
Similarmene a ca® anterior observams que cs resultados & smulagéo confirman os
obtidos analiticamenteDe now a vaz® inferior s deve a fato de term@ pacotes de
dadas que n@ foram levad® an consideacd quana da conputacéd da vazao.

A tabeh 2 resume @& vaz0es maxmas aproxmada obtidas por piconet pala a
configuracd® em estido contrastaraos resultados analiticosmmoos de sSmulacgao.

Analitico Simulacdo
g=0eb=6dB 746.64 680.76
g=0eb=10dB 395.28 373.32
g=6eb=6dB 614.88 570.96
g=6eb=10dB 351.36 329.40

Tabela 2— Resultad das vaz6es maximas obtidas
analiticamente epor simula¢do (em Kbps).

Vamos agoa andisar probaliidade de um pacoe se recebid can swces® an fungédo

da distanciar entre o transmissoe o recepto conp confguracd o modeb analitico a
saber no ca® an que o trafe@ de interferéncia provenienteedoutra picones fora
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ajustalo independentement& = 0.58 pacotes/slofliconet pamoca® c=0dB eb=6
dB. A figura 11 compaa o resultalo obtidd analittamené can aguek de simulacéo.
Podemas fadlmente constata que o modeb analitico reflet adguadamerd as
probablidades obtidagdlurante a smulacéo.

—q::._*;\\‘k\-‘ 1
[
0.6 \
‘\.\\
P.(G,r) Sl N g
04
g=0dB,b=6dB,G =058 “\\\\
02 ™~

[]

02 0.4 0.6 08 1
r

Figura 11— Probahilidade de suce P¢(G, r), vs a distanciar; Resultado anditico e de simulacéo
para uma intensidac de trafeg intereferente G = 0.58.

Finalmentea figura 12 mastrao comportamentoalPs cono funcéo @ r pama o ponto
de operagd G = 043, cono indicacd no modelo analiticoDe forma analoga @ caso
anterior veme que & duas curvas possuea mesma tendén@ e por conseguintetemos
a validaca do moded pelcs resultados &l smulacdo As diferencas erdgra curvas das
figuras11e 12 £ deven a0 vala do trafe@ interferenteG, que € maia na pimeira.

S,

Ry
03 e

0.6
S analytical

P.(G,r) \‘
04

0=0dB,b=6dB,S=0.28 Ny
My

0.2

! 0.2 04 0.6 0.8 1

r
Figura 12— Probahilidade de suce P¢(G, r), vs a distanciar; Resultado anditico e de simulacéo
para uma vaz® constante S= 0.28 e trafego interferente G = 0.43 pkts/slot/piconet.

7.2 Desempaho dos Enlaces ACL do Tipo DHx

Prevé-g que a grande parte slaapicacfes existentes @ transferéncia de daslem
pacotes aguelas que rodan sobe o IP, ser® mapeadas nas redesbluetooth em enhces
ACL do tipo DHx dad® swa natureza riconfiavé e n@® orientaé a conexdoDevid a
issq vames analisaa vaz® dese tipo enlae duranke & Imulacdes can e sen a presenca
de interferénciaA figura 13 mostaa vaz@® dos enlaces AC DHx quana tema pacotes
de dads usand 1-slot 3sla e 5-slot san interferéncia Assm cono previa-se enbces
ACL DH5 oferecan a maio vazd® & apicacds una vez que cs mesme fazen uma
melha utilizac® do canal Conudo, a maio difererca de desempeahe da ent os
enlaces ACL DH1 e DH3. Iso mostaa grande ineficiénciaonuso @ enlades ACL DH1
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uma vezque s mesme fazem uma ma utilizac® dos canais B ente s enhces ACL
DH3 e DH5 a diferenca de desempeniméo € t& grande emboa seja sensiVgara
aplicacdes que regueren una maio qudidade de servico.

04

O=0dB,b=6dB

03

0.2

/ Tt
0.1

[ —

0.05 0.1 05 1
G
Figura 13— Vazao d@ canaisACL do tipo DHx sam interferéncia.

/.

/4

Pa outo ladq a figura 14 apreseiato mesmo graficoafigura 13 send que gjora na
presega e interferénciaObserva-s que ainterferénca pcssu uma grane influénca no
desempeni dese tipo de enlaceEm todas s cas® foi constatad umagquedh sensivieno
desempenho.

04
o=6dB,b=6dB

0.3

0.2

) %/:/Mm E?a\:
W
0.05 0.1 05 1

G
Figura 14— Vazao d@ canaisACL do tipo DHx cam interferéncia.

A tabeh 3 compaa @& Vvaz6es maxima obtidas nos enlaseACL DHx, can e sem
interferéncia com aqueles apresentadosantabela 1 Uma breve analise revelgue os
valores das az0e pan o enlace ACL DHx apresentadora tabelal £ assemelham
bastant can agueles sen interferéna obtids pa simulacéo e apresentadora tabeh 3.
Pa outro ladg podemas constataa quedh na vazéa do erndice quanae na presenca de
interferéncia Is© mosta que é necssaro leva ese fata em consideacd® quana do
projeto de nova apicacds au aindaquana da utilizac® de apicacos j existents neste
tipo de redes.

Condicbes Ideais| Sam Interferéncia | Com Interferéncia
DH1 172.80 186.66 120.78
DH3 384.00 373.32 329.40
DH5 432.60 417.24 373.32

Tabela 3— Vazdes dos enlaes ACL DHx cam e san interferéncia (em Kbps).
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8. Conclusdes e Trabalhos Futuros

Este artigp apresento a avalac@® de desemperthdo protocod de ace ao meio de
redes bluetooth Chegame a conclusé que o protocolo L2CA ofeece boa garantias de
desempeni quanad comparade a métods ce aceso a0 med que utilizam técncas
comg po exemplg divisdo pa frequénca (FDMA). Em seguida avdiamos o
desempeni do L2CAP atravé de smulacdo Os resultados obtidovalidaran o modelo
analiticq bem cono mostraren a capacidade rédesta reds mesm quanad tema um
numep grane ce picones interferind ente si Vimos que a ausénciaadinterferéncia
nem sempe é atarcada o que nas faz conclui que @& apicacOes deven consideraa
guedh de vaza fruto desta sittagdes Trabalhe futures consister em avalia ests redes
sdb diversa apicacoes.

Apéndice A Derivacdo daeg. (5)
Primeiro, a probabidade condicionhde suce do pacat Rsi(K, &, r), once & = (&,

&1,.., &) er = (ro, 1l,.., ry), € conputada condicionad a nuamerok de dispositivos
interferentessua posicoe® cs obsacules d local. Portantotemas (paaW = 0) que:

U] 2 ¢ -n
ajeKr," P,
Psl(Kléll) = PD £ £ -

0 ) e " 0
P2 >bZai2e‘“‘(°%*E |K,E¢ D
1A 8

onde né usamoso fato que @ a’’s s® varidves randdnicas independente e
exponencimente distribuida can médaunitaria epdf f(a) = €% a> 0.

Sep D, um anel circulade radb 1 e a > 1, centrad no recepto em questdo Para
deriva (5), nés piimeiramené calculame a proballidade condicionhde sucess do
pacoe Pg(ro, a | K em D), sd a condicé que os K intereferents ativos esté presentes
em D, Deduzimas Pg(ro, a | K em Dg) calculan® a méda deé;, i =0, 1,..,k, e, 1 =0,
1,.., K, en (10). Lembre-g que & € uma variavé randdmica Gaussiana oo méda zero.
Devido a natureza @ praceso de Posson a locdizacd dos interferents € uniforme e
identicamenrg distribuida en D,. Portanto,
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g2
EO e 202

g 20° a 2r.dr; (\/Era)

Ps(r01a|KemDa):J’—oodEO GDI a _1 £-£ I 1’
1+be”’%%
0

_&

_I dfo\e/j ( (Eo))1 (11)
onde
LZ a 2rdr 1
L€ =[x [T .12
-t +bex“(°EhH,
ar g

e ak-ésima poténca an (11) é devidb ao fatoque cs fatores d produto sa redmente
independented indce, i. Entdo, corputand a média del2) com respeibd a distribuicao
de Possan daquantidae ce interferentesobtemos:

Ez
) —An(a -1) — 20°
R a)=y S OHEDIE e 82 @)
L
_J‘ df * '}\77(32'1)[1"3(5)]. (13)

Finalmentea proballidade méda de suce do pacoe é dada por:

52

2

Ps(ro) =lim Ps(ro.@) = J' dE \/_7'[0' e MER)  (14)
onde
JE. 1) =lim @ -Dia-1,()1. (15)

gue é gud a (6) Definindo G = AT, (14 produz (5).
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