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wpriess@posgrad.nce.ufrj.br, rezende@gta.ufrj.br

{luci,rust }@nce.ufrj.br

Abstract. Bluetooth specification still has open issues, including the intra and in-
terpiconet scheduling topics. This paper proposes an interpiconet scheduling al-
gorithm, referred to as AISA (Adaptive Interpiconet Scheduling Algorithm). AISA
is characterized by: (1) its adaptability to varying network traffic conditions; and
(2) its ability to optime specific performance metrics via parametrization. Both fe-
atures enable this algorithm to be employed in a variety of scenario settings, and
three of them were simulated. The results showed that AISA performs efficiently in
this context.
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Resumo.A especificaç̃ao Bluetooth ainda apresenta questões em aberto, incluin-
do os mecanismos de escalonamento das estações. Este trabalho apresenta um
algoritmo de escalonamento interpiconet, denominado AISA (Adaptive Interpico-
net Scheduling Algorithm). AISÁe um algoritmo adaptativo e parametrizável. A
primeira caracteŕıstica permite o ajuste das estaçõesàs condiç̃oes do tŕafego. A
segunda possibilita que uma determinada métrica de desempenho seja prioriza-
da. Estas duas caracterı́sticas permitem que este algoritmo seja empregado em
ceńarios diferentes. O algoritmo proposto foi testado em três ceńarios atrav́es de
simulaç̃oes, apresentando bons resultados em todos os casos.
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1. Introdução

Dentre as tecnologias de rádio existentes, Bluetooth reúne as condiç̃oes necessárias para a
implementaç̃ao de diversos cenários de computação ub́ıqua. Nesses cenários, diversos dis-
positivos sem fio, fixos ou ḿoveis, comunicam-se de forma espontânea, sem a necessidade
da intervenç̃ao do usúario. As interfaces Bluetooth têm dimens̃ao reduzida, baixo consu-
mo de energia e seu custo vem baixando. Sua popularidade está crescendo e já existem
diversos produtos comerciais disponı́veis.

A rede formada com Bluetooth́e chamadapiconet, que pode conter até oito dispo-
sitivos. Visando o aumento do alcance e da quantidade de estações da rede, definiu-se a
scatternet. A scatternet́e a rede composta por váriaspiconets, interligadas atrav́es de uma



ou mais estaç̃oes (aqui denominadas pontes) pertencentes, alternadamente, a múltiplaspi-
conets.

O estudo dasscatternetśe recente e ainda há quest̃oes em aberto, necessitando de
padronizaç̃ao. Este trabalho propõe uma soluç̃ao para o escalonamentointerpiconet, que
é a forma como as pontes dividem o seu tempo entre as múltiplaspiconetsde que fazem
parte. A pontée a estaç̃ao responśavel por encaminhar o tráfego entrepiconetsdistintas e
seu funcionamento influi diretamente na vazão e no retardo dos pacotes desse tráfego, bem
como no consumo de energia da rede.

O algoritmo de escalonamentointerpiconetproposto, chamado AISA (Adaptive
Interpiconet Scheduling Algorithm), é parametriźavel e atua somente nas pontes. A
parametrizaç̃ao permite que as pontes sejam configuradas para favorecer, primordialmen-
te, uma ḿetrica de desempenho pré-determindada como, por exemplo, a vazão agregada,
o retardo dos pacotes ou a economia de energia nas pontes. O fato do AISA atuar somente
nas pontes busca minimizar a quantidade de alterações na especificação Bluetooth. O AI-
SA foi avaliado atrav́es de simulaç̃oes em ceńarios com requisitos distintos. Os resultados
mostram que o algoritmo teve um bom desempenho em todos os casos.

O artigo est́a estruturado da seguinte maneira. A próxima seç̃ao apresenta conceitos
básicos sobre a especificação Bluetooth. A Seç̃ao 3 resume os principais trabalhos relaci-
onados ao escalonamentointerpiconet. A Seç̃ao 4 apresenta o algoritmo AISA. A Seção 5
descreve os cenários de simulaç̃ao e os resultados obtidos. Finalmente, as conclusões s̃ao
apresentadas na Seção 6.

2. Especificaç̃ao Bluetooth

Bluetooth [1, 2]é um padr̃ao de interface de rádio de curto alcance, criado para permitir
a comunicaç̃ao entre dispositivos eletrônicos sem a utilizaç̃ao de cabos de conexão, que
pode ser empregado, também, na formaç̃ao de redesad hoc. O Bluetooth SIG (Special
Interest Group) [1] lançou uma especificação industrial aberta, contendo duas partes: o
núcleo e os perfis. O ńucleo define as caracterı́sticas do ŕadio e a pilha de protocolos para
a comunicaç̃ao entre dois dispositivos. Os perfis especificam quais protocolos da pilha
devem ser implementados para determinada aplicação.

2.1. Camadas F́ısica e de Enlace Bluetooth

O rádio Bluetooth opera na banda ISM (Industrial, Scientific and Medical) de 2.4 GHz e
emprega a t́ecnica de saltos de freqüência com espalhamento espectral (FHSS) na trans-
miss̃ao. O espectro de freqüênciasé dividido em 79 canais de rádio-freq̈uência (23 em
alguns páıses), cada um com 1 MHz de largura de banda, e a freqüência de saltośe de
1600 por segundo.

A banda basée a camada fı́sica do Bluetooth, sendo responsável, entre outras
funções, pela criaç̃ao daspiconetse dos enlaces. Apiconet é uma rede com até oi-
to integrantes ativos, onde os dispositivos compartilham o mesmo esquema de saltos de
freqüência. Um dos dispositivos assume o papel de mestre e os outros se comportam co-
mo escravos. O mestre de umapiconeté quem dita a seqüência de saltos e a fase nesta
seq̈uência. Os saltos de freqüência ocorrem a cada 625 microssegundos e esse intervalo de
tempoé chamado deslot.



A comunicaç̃ao bidirecional ocorre através de duplexaç̃ao por divis̃ao no tempo
(TDD - time division duplex), onde os dispositivos transmitem e recebem alternadamente.
Um escravo somente poderá transmitir em umslot se tiver sido endereçado pelo mestre
no slot anterior. A cada novoslot, os dispositivos de uma mesmapiconetmudam para a
próxima freq̈uência da seq̈uência de saltos. Além do esquema de saltos de freqüência, a
banda base dispõe de t́ecnicas de retransmissão de pacotes e de correção de erros, para
fornecer robustez e confiabilidade ao Bluetooth.

Há dois tipos de enlaces fı́sicos posśıveis em umapiconet: śıncrono, orientado a
conex̃ao (SCO) e assı́ncrono, sem conexão (ACL). O SCOé um enlace ponto-a-ponto,
simétrico, entre o mestre e um escravo, mantido pelo mestre emslotsreservados a interva-
los regulares. O ACĹe um enlace ponto-a-multiponto, entre o mestre e todos os escravos
dapiconet, ocupando osslotsnão reservados para o enlace SCO.

Como uma das preocupações do Bluetooth́e a economia de energia, existem três
modos de operação de baixo consumo de energia:sniff, hold e park. No modosniff, o
escravo dorme durante um intervalo pré-definido e acorda, periodicamente, para escutar as
transmiss̃oes do mestre. No modohold, o escravo entra em modo de baixo consumo por
um intervalo de tempo fixo, após o qual voltàa atividade normal. Finalmente, no modo
park, o escravo libera seu endereço napiconet, mas permanece sincronizadoà rede, para
uma posśıvel reativaç̃ao futura.

LMP (Link Manager Protocol) e L2CAP (Logical Link Control and Adaptation
Protocol) comp̃oem a camada de enlace de dados Bluetooth. LMPé responśavel pe-
la configuraç̃ao e gerenciamento das conexões banda base. Por exemplo, os modos de
operaç̃ao de baixo consumo de energia são definidos na banda base, mas são configurados
e ativados atrav́es de transaç̃oes LMP entre dois dispositivos. L2CAP faz a interface com os
protocolos de ńıvel superior. O protocolo usa o conceito de canais lógicos para os fluxos.
L2CAP realiza a segmentação e remontagem de pacotes (SAR), função necesśaria para
permitir a utilizaç̃ao, por parte das camadas superiores, de pacotes maiores que o tamanho
máximo aceito pela banda base.

2.2. As Scatternets

Se dispositivos depiconetsdistintas quiserem se comunicar, pode haver a interconexão des-
sas redes, criando umascatternet. A scatternetse forma quando ao menos uma estação,
chamada ponte, participa de duas ou maispiconets. Como normalmente as estações pos-
suem apenas uma interface Bluetooth, a ponte não pode estar ativa em duaspiconetssi-
multaneamente. Por isso, ela divide, no tempo, sua participação nas ḿultiplas piconets,
tarefa essa chamada de escalonamentointerpiconet. A ponte pode desempenhar o papel de
escravo em v́ariaspiconets, mas somente pode ser mestre em uma.

A ponte pode trabalhar com aplicações independentes em cadapiconetou encami-
nhar pacotes de umapiconetpara outra. O primeiro caso está exemplificado na Figura 1
(a), onde uma impressoraé compartilhada por duaspiconetsdistintas. A Figura 1 (b) apre-
senta dois exemplos do segundo caso, sendo um a transmissão de v́ıdeo entrepiconetse o
outro a comunicaç̃ao de voz nascatternet.

Ao mesmo tempo em que propiciam versatilidade ao Bluetooth, asscatternetstrazem
consigo novas questões relativas̀a sua implementação. Estas questões t̂em sido foco de
diversas pesquisas. As principais pesquisas relacionadas ao escalonamentointerpiconet
são abordadas na próxima seç̃ao.
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Figura 1: Exemplos de cen ários de scatternets.

3. Trabalhos Relacionados
A inexist̂encia de padronização relacionada a vários aspectos dasscatternetstêm possi-
bilitado várias pesquisas, principalmente nos seguintes tópicos: formaç̃ao da topologia
[3, 4], roteamento ou encaminhamento de pacotes [5, 6] e escalonamentointerpiconet
[7, 8, 9, 10, 11] . Esta seção aborda o escalonamentointerpiconet.

O grande desafio do escalonamentointerpiconeté garantir que o tŕafego atravesse
a ponte da maneira mais eficiente possı́vel, sem, contudo, degradar o tráfego internòas
piconets. No funcionamento ideal, a ponte sempre estará presente em umapiconetno
momento em que o mestre a escalonar. Além disso, o mestre deve retirar a ponte de seu
processo depolling, quando esta estiver ausente (conectada a outrapiconet).

Os algoritmos de escalonamentointerpiconetpodem ser divididos, basicamente, em
duas categorias, segundo a responsabilidade pela coordenação dos mesmos [12]: mecanis-
mos com decis̃ao isolada e com decisão distribúıda. No mecanismo com decisão isolada,
a ponte decide unilateralmente sobre sua presença naspiconetse pode comunicar (ou não)
essa decis̃ao aos mestres daspiconetsde que faz parte como escravo. Esses algoritmos são
mais simples, requerendo poucas modificações na especificação Bluetooth. No mecanismo
com decis̃ao distribúıda, as decis̃oes sobre os futuros encontros entre a ponte e os mestres
daspiconetsde que participa como escravo ocorrem através de acordos entre as partes. Es-
tes acordos possibilitam ganhos em termos de vazão agregada dascatternet, mas requerem
novas mensagens de sinalização, aumentando a complexidade do algoritmo.

Os trabalhos iniciais abordam o escalonamento emscatternetsde uma forma
geńerica, partindo de topologias muito simplificadas [13], preocupando-se em estudar o
comportamento do tráfego e ñao exatamente propondo algoritmos de escalonamento. O
artigo de Johanssonet al. [14] apresenta, de forma teórica, o termo “ponto de encontro”
(rendezvous point) como sendo oslot em que a ponte e o mestre de umapiconetdecidem
se comunicar. O artigo também define a “janela de encontro” (rendezvous window), que
representa a duração do encontro.

Dentre as propostas com decisão distribúıda, Johanssonet al. [7] apresentam uma
arquitetura para o escalonamento emscatternets, centrada em um novo modo de funcio-
namento, o modo JUMP. Uma estação em modo JUMP em umapiconetest́a, por padr̃ao,
ausente desta rede. Com isso, a ponte pode alternar entrepiconetssem precisar comunicar
o fato a cada troca. A incorporação de um novo modo de funcionamento ao controlador de
enlace Bluetooth pode não ser víavel.



O trabalho de Kapooret al. [8] apresenta outro mecanismo de decisão distribúıda
baseado no conceito de ponto de encontro (PE) acima definido. O mestre mantém uma
lista dos PE das pontes com suapiconete uma lista dos PE de suas pontes com as outras
piconetsa que pertencem. Estas informações permitem ao mestre otimizar a alocação
de novos pontos de encontro. Os autores não deixam claro como essas informações s̃ao
passadas ao mestre. O algoritmo exige que muitas mensagens sejam trocadas para manter
os mestres atualizados.

A proposta de escalonamento em topologia estruturada emárvoreTree Scatternet
Scheduling(TSS) [9] foi elaborada para funcionar de forma integrada com o mecanismo
de formaç̃aoTree Scatternet Formation, dos mesmos autores. O emprego da topologia em
árvore facilita o escalonador e torna mais fácil a obtenç̃ao de uma coordenação global entre
aspiconets. Por outro lado, a aplicabilidade do algoritmo fica restrita a algumas topologias
espećıficas, sem ciclos.

Quanto às propostas com decisão isolada, Raczet al. apresentam o algoritmo
Pseudo-Random Coordinated Scatternet Scheduling(PCSS) [10]. Cada estação escolhe,
pseudo-aleatoriamente, um ponto de encontro baseado no relógio do mestre e no endereço
do escravo. Cada par mestre-escravo obterá os mesmos pontos de encontro, diferentes dos
outros pares. A principal vantagem do PCSSé a coordenaç̃ao entre as estações sem a ne-
cessidade de sinalização expĺıcita. Entretanto, com o aumento da quantidade de estações,
os pontos de encontro começam a colidir.

Har-Shaiet al. prop̃oem oLoad Adaptive Algorithm(LAA) [11] para ser executado
apenas nas pontes. Nesse algoritmo, a ponte se adapta a variações no tŕafego observando
suas filas de saı́da e recebendo a informação das filas dos mestres em sua direção. Para que
o mestre passe a informação de sua fila em direçãoà ponte,́e necesśario um campo adici-
onal nos pacotes. O trabalho não deixa claro como essa informaçãoé passada. No estágio
atual, o LAA é aplićavel somente a pequenasscatternets, nas quais a pontée conectada
apenas a dois mestres.

Em resumo, a maioria das propostas apresenta as seguintes limitações. A ponte pode
pertencer somente a duaspiconets, funcionando sempre como escravo. A quantidade de
estaç̃oes de umascatternet́e limitada. As propostas avaliam as métricas de vaz̃ao agre-
gada dasscatternete de retardo dos pacotes, porém, apenas a proposta PCSS [10] tece
consideraç̃oes sobre a eficiência da ponte em relação ao consumo de energia.

4. Algoritmo de Escalonamento Interpiconet Proposto: AISA

O AISA (Adaptive Interpiconet Scheduling Algorithm) é um algoritmo de escalonamento
adaptativo e parametrizável que se diferencia das demais propostas de escalonamentoin-
terpiconet, por permitir a escolha da ḿetrica de desempenho que se deseja otimizar. Mais
especificamente, dependendo da parametrização do algoritmo, pode-se otimizar uma das
seguintes ḿetricas: a vaz̃ao agregada do tráfego, o retardo dos pacotes e o consumo de
energia das pontes. Além disso, o escalonador mantém a justiça na ocupação do enlace
entre fluxos de caracterı́sticas similares.

O algoritmo AISAé executado somente nas pontes,às quais cabem as decisões sobre
a forma de altern̂ancia entre aspiconets. Dessa forma, evita-se a criação de pacotes de
sinalizaç̃ao espećıficos para o escalonamento, possibilitando minimizar as modificações na
especificaç̃ao Bluetooth. De acordo com a classificação proposta na seção anterior, o AISA



encontra-se na categoria dos mecanismos de escalonamento de decisão isolada. O restante
desta seç̃ao explica o funcionamento do AISA em termos de seus parâmetros.

A ponte1 escalona as suaspiconetsde uma forma similar aoweighted round robin
(WRR) [15]. Ela divide o tempo em turnos de duração fixa (turn sz na Figura 2). Em
cada turno, a ponte passa exatamente uma vez em todas aspiconetsde que participa, per-
manecendo um tempo pré-determinado em cada uma delas (duração do encontro na Figura
2). O limite inferior da duraç̃ao de um encontróe chamadomin dur e o limite superior,
max dur .

Ao sair de umapiconet, a ponte calcula a duração do encontro com essapiconetpara
o próximo turno, baseado na fórmulaavg util = α× avg util ant + (1−α)× curr util.
Nessa f́ormula, a ocupaç̃ao do enlace entre a ponte e apiconet (avg util na Figura 2)
depende do percentual deslotsocupados por pacotes de dados no encontro atual (curr util )
e da ḿedia dos turnos anteriores (avg util ant). O par̂ametroα é um valor entre 0 e 1,
representando a influência do passado no cálculo da ḿedia atual. Dependendo da variação
de avg util , a duraç̃ao do pŕoximo encontro da ponte com apiconetpode aumentar ou
diminuir.
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Figura 2: Principais par âmetros do AISA.

Se avg util decrescer ao longo do tempo, atingindo valores abaixo do limite
dec bound, a ponte tentará reduzir a duraç̃ao do encontro, liberandoslotsà taxadec rate
(ver Figura 2). Por outro lado, seavg util exceder o limiteinc bound, a ponte tentará
aumentar a duração do pŕoximo encontro, acrescentandoslotsà taxainc rate. Note que a
duraç̃ao do turno (turn sz) mant́em-se fixa ao longo de toda a operação da ponte.

É posśıvel que a ponte tente aumentar a duração do encontro com umapiconet, mas
não hajaslots livres suficientes. Nesse caso, a ponte tenta retirarslotsda piconetcom o
encontro mais longo. Entretanto, o encontro do qual se retiramslotsnão pode ficar com a
duraç̃ao menor do que o solicitante. Essa condição visa garantir a justiça na distribuição
do turno entre todas aspiconets.

As pontes se comunicam com o mestre de cadapiconetatrav́es da sinalizaç̃ao LMP
prevista para o modo de baixo consumo HOLD. Quando a ponte está prestes a deixar a
piconetatual, ela envia um pacote LMPHold Req para o mestre da rede, informando o
instante em que ela entrará em modo HOLD e a duração deste estado. Assim, o mestre
fica ciente da ausência da ponte e retira-a do escalonamentointrapiconetdurante o perı́odo
combinado.

AISA possui tr̂es maneiras de economizar energia, com a entrada das pontes em mo-

1Todas as explicaç̃oes desta seção consideram a ponte como um escravo naspiconetsem que participa.
Caso a ponte funcione como mestre, ela tem o controle dapiconete ñao precisa sinalizar sua saı́da.



do HOLD. Na primeira, conforme o tráfego daspiconetscom a ponte diminui,slotssão
liberados. Nosslotsque sobram ao final de cada turno, a ponte entra em modo de baixo
consumo HOLD. A segunda maneiraé caracterizada pela saı́da antecipada da ponte de uma
piconet, o que ocorre quando não h́a mais dados a transmitir no enlace. Como são perdidos
algunsslotscom a negociaç̃ao do HOLD, a sáıda antecipada da ponte só é compensatória
se o tempo restante napiconetfor maior que um determinado limite (early exit). Final-
mente, a terceira maneira ocorre quando a ponte, mesmo permanecendo o tempo mı́nimo
permitido em umapiconet(min dur ), não tem dados a transmitir ou receber. Então, a
ponte pode deixar de escalonar estapiconetno pŕoximo turno, voltando a escaloná-la no
turno seguinte ao próximo. Para permitir esta forma de economia de energia,é necesśario
que o par̂ametro booleanoskip pico esteja habilitado.

Em resumo, os seguintes parâmetros foram introduzidos:turn sz, min dur ,
max dur , inc bound, dec bound, inc rate, dec rate, early exit e skip pico. Depen-
dendo de suas configurações, uma ḿetrica de desempenho pode ser beneficiada ou não. A
próxima seç̃ao avalia o efeito dos parâmetros no desempenho das scatternets.

5. Simulaç̃oes e Resultados
Esta seç̃ao apresenta os resultados do funcionamento do AISA para três ceńarios de
simulaç̃oes. Cada cenário prioriza uma ḿetrica de desempenho distinta, onde as métricas
são: vaz̃ao agregada, retardo dos pacotes e consumo de energia. Dependendo da métrica
avaliada, alguns parâmetros s̃ao mantidos fixos e outros são varíaveis, buscando-se a
configuraç̃ao que otimiza a referida ḿetrica.

Todas as simulaç̃oes foram realizadas com o BlueNetS (Bluetooth Network Simu-
lator), uma extens̃ao para o simulador de redes ns-2 [17], apresentada pelos autores em
[12, 16]. BlueNetS implementa as principais funcionalidades das camadas fı́sica e de en-
lace Bluetooth, necessáriasà execuç̃ao dessas simulações. Quantòas camadas superiores,
foram utilizados os protocolos TCP, UDP e IP e as aplicações existentes no próprio simu-
lador ns-2.

5.1. Ceńario 1 - Métrica: Vazão
No Ceńario 1, os par̂ametros do AISA foram ajustados, buscando maximizar a vazão dos
fluxos entrepiconets. Foi criada umascatternet, composta por tr̂espiconets, compartilhan-
do uma estaç̃ao ponte. A Figura 3 ilustra o cenário.

Existem fluxos de transferência de arquivos, através de FTP, de 0 para 3 e de 2 pa-
ra 1. Aṕos a transmiss̃ao de cada arquivo, ambas as fontes FTP aguardam um intervalo,
antes de iniciarem a transmissão do arquivo seguinte. O protocolo TCP empregadoé ñao-
persistente, pois a transmissão de cada novo arquivóe iniciada com o TCP emslow start.
Tanto o tamanho do arquivo quanto o intervalo entre arquivos seguem distribuições expo-
nenciais. No tŕafego entre 0 e 3, as ḿedias dessas distribuições s̃ao, respectivamente, 30
Kbytes e 1 segundo e entre 2 e 1, 40 Kbytes e 1 segundo, respectivamente. Esse modelo de
tráfego pode representar, por exemplo, a transfêrencia de fotografias de uma câmera digital
para umlaptopou pequenos trabalhos de impressão.

A Tabela 2 cont́em os valores dos parâmetros do AISA que foram mantidos fi-
xos ao longo das simulações do Ceńario 1. Os par̂ametros foram escolhidos visando a
rápida adaptaç̃ao às mudanças no tráfego, maximizando a vazão ḿedia agregada. A per-
man̂encia ḿınima da ponte em umapiconet(min dur ) deve ser a menor possı́vel, liberando



o máximo deslotspara aspiconetscom mais tŕafego. Quantòa taxa de acŕescimo deslots
(inc rate), elaé limitada pela quantidade deslotslivres, restringindo o efeito da diferença
entre os valores deinc rate. Finalmente,skip pico e early exit visam, exclusivamente,
economizar energia e foram configurados de forma a desativar essa funcionalidade.

min dur max dur inc rate dec rate skip pico early exit
20slots turn szslots 20% 20% 0 (bool) turn szslots

Tabela 1: Par âmetros do AISA adotados no Cen ário 1.
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Figura 3: Cen ário 1.
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5.2. Resultados do Ceńario 1

A simulaç̃ao deste ceńario mostra o resultado comparativo entre o AISA e oround robin
(RR). O AISA foi executado com duas configurações distintas. Na configuração AISA
1, os limites a partir dos quais pode haver acréscimo ou liberaç̃ao deslots (respectiva-
mente,inc bound e dec bound) foram definidos como 80% e 60%, respectivamente. Na
configuraç̃ao AISA 2, esses parâmetros assumiram, respectivamente, os valores 90% e
50%. Foram executadas dez rodadas de simulação, cada uma com a duração de 120 segun-
dos (simulaç̃oes finitas independentes [18]) e os resultados das médias s̃ao expressos com
intervalo de confiança de 95%.

Como a ponte perde até doisslotsa cada troca depiconet, quanto menor a duração
do turno, menor será a perman̂encia da ponte em cadapiconete maior seŕa a taxa deslots
perdidos nessa troca. Nesta simulação, a duraç̃ao do turno foi configurada para 240slots2,
o que equivale a 80slots/piconetno ińıcio da simulaç̃ao.

A Figura 5 (a) mostra a vazão agregada das duas fontes FTP, medida a cada segundo,
para as configurações AISA 1 eround robin(RR). A grande oscilaç̃ao da vaz̃ao ao longo
do tempóe provocada pela aleatoriedade do tráfego FTP/TCP ñao-persistente. O algoritmo
AISA permite que o tŕafego alcance v́arios picos de vaz̃ao acima de 500 kbps, representa-
dos, na figura, pelas barras verticais. Estes picos são causados pela redistribuição din̂amica
deslotspropiciada pelo AISA. J́a no caso do algoritmo RR, apenas um ponto encontra-se
acima de 400 kbps.

A Figura 5 (b) mostra a vazão ḿedia agregada dos fluxos FTP, computada ao longo de
toda a simulaç̃ao. A configuraç̃ao AISA 1 apresentou a vazão ḿedia pŕoxima de 360 kbps,
contra menos de 320 kbps do RR, propiciando um ganho em torno de 15% no desempenho.
Essa diferença poderia ter sido ainda maior se o tamanho médio dos arquivos fosse maior,
pois os peŕıodos de pico de transmissão seriam mais longos.
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Figura 5: Resultados comparativos entre os mecanismos AISA e RR.

O desempenho da configuração AISA 2 foi bem inferior ao da AISA 1. O motivo
é que, conforme o limiteinc bound aproxima-se dos 100%, a utilização ḿedia (avg util )
demora mais a ultrapassá-lo, retardando o ganho deslotspara umapiconet. Analogamente,
quanto maior for o parâmetrodecbound, mais rapidamente umapiconetpode liberarslots.
A configuraç̃ao AISA 2 torna a duraç̃ao dos encontros da ponte com aspiconetsmais
est́avel, diminuindo a adaptatividade do algoritmo.

Com o aux́ılio dos resultados, fica claro que alguns parâmetros influem diretamen-
te na vaz̃ao agregada dascatternet. As seguintes sugestões ajudam a aumentar a vazão.
A duraç̃ao do turno (turn sz) deve ser grande, garantindo entre 80 e 100slots/piconetno
inı́cio da simulaç̃ao. A duraç̃ao ḿınima da ponte em umapiconet(min dur ) deve ser redu-
zida, ao passo que não se deve restringir a duração ḿaxima (max dur ). Valores pŕoximos
de 100% para o limiteinc bound dificultam o ganho deslots. Analogamente, valores
próximos de zero para o limitedec bound dificultam a liberaç̃ao deslots. Com os valores
de 100% e zero parainc bound e dec bound, o funcionamento do AISA torna-se similar
aoround robin.

5.3. Ceńario 2 - Métrica: Retardo

Este ceńarioé composto por duaspiconets. Em certo momento, olaptop, mestre dapiconet
1, conecta-se ao microcomputador, para imprimir um arquivo. Napiconet2, o laptop
comporta-se como escravo, caracterizando uma ponte mestre/escravo. A Figura 4 ilustra o
ceńario.

O mousée um dispositivo que exige interatividade, encaixando-se na categoria dos
dispositivos de tŕafego com requisito de retardo limitado. Omousegera um pacote de 16
bytes a cada 65 ms (valor próximo ao adotado por Raczet al. [10]). O tŕafego de fundóe
composto pelo fluxo de impressão. A impress̃ao foi modelada como um tráfego FTP.

A Tabela 2 mostra os valores dos parâmetros do AISA que foram mantidos fixos ao
longo de todas simulações do Ceńario 2. Como a taxa de geração de pacotes do tráfego
do mouseé baixa, os parâmetros que permitem ganhar ou liberarslotsmais rapidamente
(inc bound, dec bound, inc rate e dec rate) têm pouca inflûencia no seu desempenho,
mas podem, sem prejuı́zo aomouse, melhorar o desempenho do tráfego de fundo. Por isso,

2No trabalho [12], mostrou-se que, a partir de 240slots, o ganho de vaz̃ao provocado pela quantidade de
slotsé muito pequeno.



foram adotados os mesmos valores testados na configuração AISA 1 do Ceńario 1. Nova-
mente,skip pico e early exit foram configurados de modo a desativar as funcionalidades
de consumo de energia.

inc bound decbound inc rate dec rate max dur skip pico early exit
80% 60% 20% 20% turn szslots 0 (bool) turn szslots

Tabela 2: Par âmetros do AISA adotados no Cen ário 2.

5.4. Resultados do Ceńario 2

O tráfego domousepara olaptopfoi testado na presença do tráfego de impressão, origina-
do na ponte e destinadoà impressora. As simulações tiveram a duração de 120 segundos
e foram comparadas três configuraç̃oes diferentes de algoritmo de escalonamentointerpi-
conetna ponte: AISA 1, com duração ḿınima da ponte em umapiconet(min dur ) igual
a 20slots, AISA 2, commin dur igual a 50slotse round robin(RR). Para AISA 1 e RR,
variou-se a duraç̃ao do turno (turn sz) de 60 a 200slots. Para AISA 2, simulaç̃oes foram
iniciadas em 120slots.

A Figura 6 (a) mostra o 95-ésimo percentil do retardo para as três configuraç̃oes
acima, variando-se a duração do turno (turn sz). Como o tŕafego domousefoi modelado
gerando um pacote a cada 65 ms, considerou-se esse o valor máximo aceit́avel para o
retardo dos pacotes.
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Figura 6: Resultados comparativos entre AISA e RR, com duas piconets.

A configuraç̃ao AISA 1 ultrapassa o limite de retardo estipulado próximo dos 120
slots. J́a com o aumento da duração ḿınima (AISA 2), o limite de retardo só é ultra-
passado pŕoximo de 150slots. Este fato ocorre porque aumentando-se a duração ḿınima
(min dur ), diminui-se automaticamente a duração ḿaxima (max dur ) da outrapiconet.

Como a vaz̃ao domouseé baixa, a ponte dedica o tempo mı́nimo (min dur ) à sua
piconet. Quandomin dur é 20 e a duraç̃ao do turno (turn sz) é 120, 100slots(62,5 ms)
destinam-sèa piconetcom o tŕafego de impressão. Por isso, esse valor está pŕoximo do
limite superior do retardo aceitável para omouse.

O algoritmoround robin(RR) fornece retardos menores que o AISA para uma mes-
ma duraç̃ao de turno, mas essa redução vem acompanhada de uma diminuição na vaz̃ao
agregada do tráfego de fundo. Esse efeitoé representado na Figura 6 (b). A vazão ḿedia
do tŕafego usando o RR fica abaixo de 180 kbps para todos os valores de turno testados.



Por sua vez, o AISA 1 obtém uma vaz̃ao ḿedia, com o turno de 120slots, em torno de 280
kbps para o tŕafego de impressão, mantendo o retardo dentro do limite estabelecido.

Conv́em, tamb́em, analisar o comportamento do retardo dos pacotes domouse, quan-
do a ponte participa de mais de duaspiconets. Variou-se o ńumero depiconetsconectadas
à ponte de tr̂es at́e sete. O teste foi executado com turno de 140slots, permitindo que, mes-
mo na configuraç̃ao com setepiconets, a duraç̃ao ḿınima (min dur ) de 20slotsdo AISA
1 seja respeitada para todas aspiconets. Além disso, com setepiconets, o algoritmo AISA
deve se comportar como o RR, pois todas aspiconetspermanecem com a mesma parcela
do turno.

Cadapiconetadicionada ao cenário mant́em um fluxo de transferência de arquivos
(FTP) sobre TCP ñao-persistente, análogo ao explicado no Cenário 1. Os resultados do
95-́esimo percentil do retardo dos pacotes domousee da vaz̃ao agregada de todo o tráfego
são mostrados na Figura 7.
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Figura 7: Resultados de AISA e RR, variando-se o número de piconets.

O perfil do retardo para o AISA 1 se mantém est́avel, independente do número de
piconets, pois apiconetassociada aomousegeralmente ocupa a duração ḿınima permitida.
A ponte divide o tempo restante entre as outraspiconets. J́a o round robin(RR) reparte o
turno igualmente entre todas as redes. Por isso, com o RR, o retardo cresce com o aumento
do ńumero depiconetsassociadas̀a ponte. Apesar do AISA manter os valores de retardo
maiores do que o RR, o AISA consegue, através da parametrização, obter retardos bem
definidos em todos casos.

Em termos de vaz̃ao, oround robin(RR) mant́em a curva estável. J́a a vaz̃ao agregada
obtida com o AISA 1 diminui com o aumento do número depiconets. Conforme s̃ao
acrescentadas novas redes, diminui-se a permanência napiconetda impressora. Além
disso, h́a a perda deslotscom a troca depiconetsrealizada pela ponte. Ainda assim, na
configuraç̃ao com seispiconets, a vaz̃ao agregada com o AISÁe cerca de 10% maior do
que com o algoritmo RR.

Dos resultados expostos, conclui-se que o AISA pode ser configurado para manter o
retardo limitado para determinados fluxos, aumentando, concomitantemente, a vazão dos
fluxos restantes. Sugere-se a configuração da duraç̃ao do turno (turn sz) de forma que a
ponte ñao esteja ausente de umapiconetpor mais tempo do que o estipulado para o retardo.
Por exemplo, para o retardo máximo de 65 ms (equivalente a 104slots), pode-se usar uma
configuraç̃ao com turno (turn sz) e duraç̃ao ḿınima (min dur ) iguais a 120 e 20slots,
respectivamente, ou 140 e 40slots, respectivamente.



5.5. Ceńario 3 - Métrica: Consumo de Energia

O objetivo do Ceńario 3 é mostrar que, configurando-se corretamente os parâmetros do
AISA, pode-se reduzir o consumo de energia nas pontes e, conseqüentemente, nascatternet
como um todo. Esse tipo de avaliação pode servir para uma possı́vel aplicaç̃ao naárea de
redes de sensores.

A topologia do ceńarioé umascatternet, composta por novepiconets, conforme ilus-
tra a Figura 8. Somente aspiconetsque se encontram nas extremidades geram dados. As
fontes s̃ao divididos em tr̂es categorias e cadapiconetpossui uma fonte de cada categoria.
A estaç̃ao central nascatternet́e o ponto de acesso ao qual se destina todo o tráfego de
dados. Todas as fontes geram pacotesà taxa constante de 3 kbps. As Categorias 1, 2 e
3 transmitem pacotes de 300, 100 e 20 bytes, respectivamente, resultando em intervalos
entre pacotes diferentes.
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Figura 8: Topologia do Cen ário 3.

Neste ceńario, apenas os parâmetros contidos na Tabela 3 foram mantidos fixos em
todas as simulaç̃oes. A duraç̃ao ḿınima (min dur ) deve ser pequena, permitindo que a
ponte permaneça pouco tempo empiconetscom poucos dados a transmitir. Os parâmetros
skip pico eearly exit possibilitam a economia de energia.

min dur dec rate skip pico early exit
20slots 20% 1 (bool) 15slots

Tabela 3: Par âmetros do AISA adotados no Cen ário 3.

No Bluetooth, as correntes consumidas na transmissão e recepç̃ao de um pacote são
da mesma ordem de grandeza ([19, 20]). Definiu-se, portanto, uma unidade de energia
(1 u.e.) como sendo a potência dissipada na transmissão (ou recepç̃ao) do pacote de um
slot. Todos os demais valores (por exemplo, potência dissipada transmissão de 3 slots, na
recepç̃ao de 5 slots, etc.) foram calculados relativamente a essa unidade3.

5.6. Resultados do Ceńario 3

O ceńario foi testado com duas configurações do AISA e com oround robin (RR). O
algoritmo RR serve como parâmetro de comparação em termos de retardo dos pacotes. A
métrica de retardo ñao é o foco principal deste cenário, mas a economia de energia não
deve trazer como conseqüência um retardo excessivo no tráfego. Os par̂ametros das duas
configuraç̃oes do AISA, denominadas AISA 1 e AISA 2, são expostos na Tabela 4.

3Maiores detalhes sobre o cálculo dos ńıveis de energia podem ser obtidos no trabalho [12].



Em uma primeira etapa, as simulações tiveram por objetivo medir o consumo de
energia das pontes nas configurações do AISA e do RR. Foram executadas dez rodadas de
simulaç̃oes, com a duração de 120 segundos cada. Em cada uma das dez rodadas, variou-se
a duraç̃ao do turno de 60 até 140slots. Para cada ponte, foi tirada a média do consumo de
energia das dez rodadas, com intervalo de confiança de 95%.

inc bound decbound inc rate max dur
AISA 1 80% 60% 20% turn szslots
AISA 2 90% 70% 10% (60% de turnsz)slots

Tabela 4: Configuraç ões AISA 1 e AISA 2.

Existem oito pontes neste cenário. As pontes podem ser divididas em dois grupos,
em relaç̃aoà sua posiç̃ao na topologia: o Grupo 1, contendo as pontes 1 e 2 e o Grupo 2,
contendo as demais pontes. Devidoàs caracterı́sticas das fontes e sua posição naspiconets,
os resultados apresentados pelo Grupo 1 são aproximadamente iguais entre si. Da mesma
forma, os resultados do Grupo 2 são iguais entre si. Por isso, os resultados são apresentados
em termos da ḿedia obtida para cada grupo. A Figura 9 apresenta a energia consumida
pelos dois grupos na simulação4.
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Figura 9: Consumo de energia das pontes dos Grupos 1 e 2, para AISA 1 e AISA 2.

Como esperado, os resultados mostram que, em todas as configurações de turno, as
pontes do Grupo 1 consomem mais energia do que as pontes do Grupo 2, pois todo o
tráfego destinado ao ponto de acesso passa pelo Grupo 1. Certamente, a energia do Grupo
1 acabaŕa antes da energia do Grupo 2. Esse efeitoé analisado adiante nesta seção.

Em todos os casos, o aumento do turno provoca a redução do consumo de energia
nas pontes. Essa redução ocorre porque, como as pontes têm poucos dados a transmitir,
elas permanecem, normalmente, o tempo mı́nimo (min dur ) em cadapiconet. O aumento
da duraç̃ao do turno possibilita que a ponte, após escalonar todas as suaspiconets, fique um
peŕıodo maior em modo HOLD, até o fim do turno. Essa situação se reflete na diminuição
do consumo de energia.

Comparando os resultados das configurações AISA 1 e AISA 2, nota-se que AISA
2 consome menos energia que AISA 1, tanto para as pontes do Grupo 1 quanto para as

4Os resultados do RR não foram colocados na figura por motivo de legibilidade. O RR não economiza
energia, por ñao trabalhar com o modo HOLD. Por exemplo, para o Grupo 1, com turno de 60slots, o
consumo ḿedio de energia com o RR foi 70461± 1023 u.e., ou seja, cerca de 30% maior do que usando o
AISA 1.



do Grupo 2 (Figura 9). Na configuração AISA 2, a ponte tem mais facilidade para li-
berarslots(poisdec boundAISA2 > dec boundAISA1 na Tabela 4) e mais dificuldade para
aumentar sua duração (inc boundAISA2 > inc boundAISA1) do que na AISA 1. Quan-
do a utilizaç̃ao ḿedia do enlace (avg util ) ultrapassa o limite que permite o acréscimo
de slots (inc bound), a taxa de aumento com AISA 2́e menor do que com AISA 1
(inc rateAISA1 < inc rateAISA2). Finalmente, em AISA 1, a ponte pode ocupar todos os
slotslivres no encontro com umapiconet, enquanto em AISA 2, a duração de um encontro
é limitada pormax dur .

A maior economia de energia propiciada pela configuração AISA 2 traz como con-
trapartida o aumento do retardo dos pacotes. No estudo do retardo, incluiu-se o algoritmo
round robin(RR) como par̂ametro de comparação. Para cada rodada, o 95-ésimo percentil
do retardo dos pacotes foi avaliado. Ao final das dez rodadas, foi calculada a média do
95-́esimo percentil do retardo para cada fonte, com intervalo de confiança de 95%. A Fi-
gura 10 apresenta o resultado de retardo médio da categoria 1. As outras duas categorias
apresentaram curvas semelhantes.
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Figura 10: Retardo dos pacotes da Categoria 1, usando AISA 1, AISA 2 e RR.

O algoritmo RR propicia os menores retardos, porém, sem economia de energia.
A configuraç̃ao AISA 2 apresenta retardos ligeiramente maiores que AISA 1 até o valor
de turno de 100slots. A partir dáı, a diferença entre as duas configurações aumenta em
proporç̃oes maiores. Portanto, existe um compromisso entre a economia de energia dese-
jada e o retardo aceitável para o tŕafego.

Devido ao posicionamento das pontes na topologia, as pontes 1 e 2 consomem mais
energia do que as pertencentes ao Grupo 2. Supondo que todas as pontes comecem a
funcionar com a mesma carga de bateria, as pontes 1 e 2 deixarão de funcionar antes
das restantes, não havendo mais rota para o ponto de acesso. Portanto, em alguns casos,
devem-se buscar configurações diferenciadas para os grupos de pontes, na tentativa de que
todas esgotem sua energia ao mesmo tempo. A nova configuração ñao deve aumentar
excessivamente o retardo dos pacotes.

Buscando equalizar o consumo de energia, o Cenário 3 foi testado com uma
parametrizaç̃ao diferente para cada grupo de pontes. A Tabela 5 resume as duas
configuraç̃oes. Note que o Grupo 1 foi configurado de forma similarà parametrizaç̃ao
AISA 2 anterior, buscando minimizar o consumo de energia desse grupo. Entretanto, o
retardo dos pacotes aumenta com essa configuração. Para contrabalancear o aumento do
retardo, mesmo causando aumento no consumo de energia, o Grupo 2 foi configurado de
forma similarà parametrizaç̃ao AISA 1 anterior.



Foram calculados o consumo médio de energia para os dois grupos de pontes e a
média do 95-́esimo percentil do retardo dos pacotes, ambos com intervalo de confiança de
95%. A Tabela 6 contém as informaç̃oes relativas ao consumo de energia nesta simulação,
enquanto a Tabela 7 mostra o resultado de retardo para as três categorias de sensores.

turn sz inc bound decbound inc rate max dur
Grupo 1 140slots 90% 70% 10% 80slots
Grupo 2 60slots 80% 60% 20% turn szslots

Tabela 5: Par âmetros empregados nas pontes, visando equalizar o consumo.

Grupo 1 Grupo 2
Energia total consumida (u.e.) 35134± 775 34436± 591
Energia consumida na transmissão e recepç̃ao de pacotes (u.e.)23136± 534 22952± 467

Tabela 6: Energia consumida, com configuraç ões diferentes para Grupos 1 e 2.

Categoria 1 Categoria 2 Categoria 3
Média do retardo (s) 0,627± 0,015 0,57± 0,032 0,58± 0,024

Tabela 7: Retardo dos pacotes, com configuraç ões diferentes para Grupos 1 e 2.

A diferença entre a energia consumida pelas pontes dos Grupos 1 e 2 foi menor que
3%. O mais importantée que o consumo das pontes 1 e 2 foi cerca de 20% menor do que o
valor obtido com AISA 2 para os mesmos resultados de retardo dos pacotes (AISA 2 com
turno de 120slotsna Figura 9 (a)), mostrando queé posśıvel obter uma configuração para
as pontes que prolongue o tempo de funcionamento de toda a rede.

Em resumo, para se maximizar a economia de energia, devem-se aumentar a duração
do turno (turn sz) e os limitesinc bound edec bound. Deve-se limitar a duração ḿaxima
da ponte em umapiconet(max dur ), e a taxa de acréscimo deslots (inc rate) deve ser
baixa. O efeito negativo dessa configuraçãoé o aumento do retardo dos pacotes.

6. Conclus̃oes e Trabalhos Futuros
Este trabalho apresentou um algoritmo de escalonamentointerpiconet, denominadoAdap-
tive Interpiconet Scheduling Algorithm(AISA). O AISA permite a adaptação da pontèas
condiç̃oes do tŕafego eé parametriźavel, possibilitando que uma determinada métrica de
desempenho seja priorizada. As métricas testadas foram: a vazão agregada do tráfego, o
retardo dos pacotes e o consumo de energia. O algoritmo AISA atua somente nas pon-
tes, evitando-se a criação de sinalizaç̃ao adicional especı́fica para o escalonamento. Dessa
forma, sua implementação torna-se mais simples e com mais chance de ser incorporadaà
especificaç̃ao.

Para testar o algoritmo AISA, foram definidos três ceńarios, explorando as três
métricas de desempenho citadas. As simulações dos tr̂es ceńarios foram realizadas com
o BlueNetS, uma extensão ao simulador ns-2 que permite simular diversas funcionalida-
des das camadas fı́sica e de enlace Bluetooth. Após diversas rodadas de simulações, foi
posśıvel isolar os par̂ametros do AISA de maior inflûencia em cada ḿetrica de desempe-
nho. A configuraç̃ao adequada destes parâmetros permitiu a obtenção de bons resultados
em todos os ceńarios avaliados. Por bons resultados, entende-se a otimização do desempe-
nho da ḿetrica definida como prioritária em um ceńario, com o ḿınimo de prejúızo para
as demais ḿetricas.



Como continuaç̃ao deste trabalho, pretende-se testar o algoritmo AISA com ou-
tros modelos de tráfego, incluindo tŕafego de v́ıdeo e navegação Web. Estas categori-
as de tŕafego multiḿıdia introduzem outras ḿetricas de desempenho como, por exemplo,
variaç̃ao do retardo e tempo de resposta de uma solicitação.
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