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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 especificago Bluetooth ainda apresenta qu&ss em aberto, incluin-

do os mecanismos de escalonamento das @stacEste trabalho apresenta um
algoritmo de escalonamento interpiconet, denominado AISA (Adaptive Interpico-
net Scheduling Algorithm). AIS&um algoritmo adaptativo e parametaizel. A
primeira caractefstica permite o ajuste das estmsas condifes do tafego. A
segunda possibilita que uma determinadatmnca de desempenho seja prioriza-
da. Estas duas caractisticas permitem que este algoritmo seja empregado em
cerarios diferentes. O algoritmo proposto foi testado e@stcedrios atra\es de
simula®es, apresentando bons resultados em todos os casos.

Palavras-chave: comunicag sem fio, redes ad hoc, Bluetooth, scatternet, QoS.

1. Introducao

Dentre as tecnologias dadio existentes, Bluetoothlree as condies necessias para a
implementago de diversos cémios de computa@p ubhqua. Nesses céanios, diversos dis-
positivos sem fio, fixos ou aveis, comunicam-se de forma esgorga, sem a necessidade
da intervengo do usario. As interfaces Bluetootléin dimeng&o reduzida, baixo consu-
mo de energia e seu custo vem baixando. Sua popularida@erestendo ejexistem
diversos produtos comerciais disfasis.

A rede formada com Bluetooth chamadaiconet que pode conter atoito dispo-
sitivos. Visando o aumento do alcance e da quantidade debestda rede, definiu-se a
scatternet A scatternegé a rede composta poasiaspiconets interligadas atra&s de uma



ou mais estdies (aqui denominadas pontes) pertencentes, alternadameritiéipéaspi-
conets

O estudo dascatternet® recente e aindaahquesbes em aberto, necessitando de
padronizago. Este trabalho prée uma solugo para o escalonameritderpiconet que
e a forma como as pontes dividem o seu tempo entreldisphas piconetsde que fazem
parte. A ponteé a estago respor@vel por encaminhar odfego entrgiconetsdistintas e
seu funcionamento influi diretamente na&az no retardo dos pacotes desatetyo, bem
como no consumo de energia da rede.

O algoritmo de escalonamentnterpiconetproposto, chamado AISAAdaptive
Interpiconet Scheduling Algorithhné parametriavel e atua somente nas pontes. A
parametrizago permite que as pontes sejam configuradas para favorecer, primordialmen-
te, uma nétrica de desempenho&determindada como, por exemplo, ad@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 albesapa especificag Bluetooth. O Al-

SA foi avaliado atra&s de simula@es em cefrios com requisitos distintos. Os resultados
mostram que o algoritmo teve um bom desempenho em todos os casos.

O artigo esh estruturado da seguinte maneira. Apma seg@o apresenta conceitos
basicos sobre a especifiéa;Bluetooth. A Sego 3 resume os principais trabalhos relaci-
onados ao escalonamerberpiconet A Se@o 4 apresenta o algoritmo AISA. A Sex5
descreve os cémios de simulago e os resultados obtidos. Finalmente, as cofiekifio
apresentadas na Zex6.

2. Especificag@o Bluetooth

Bluetooth [1, 2]é um pad@o de interface deadio de curto alcance, criado para permitir

a comunicago entre dispositivos elé@mnicos sem a utilizaip de cabos de congx, que

pode ser empregado, taérh, na formago de redesd hoc O Bluetooth SIG $pecial
Interest Group [1] langou uma especificag industrial aberta, contendo duas partes: o
nicleo e os perfis. Oltleo define as caractsticas do adio e a pilha de protocolos para

a comunicago entre dois dispositivos. Os perfis especificam quais protocolos da pilha
devem ser implementados para determinada aglacac

2.1. Camadas Hksica e de Enlace Bluetooth

O radio Bluetooth opera na banda ISMdustrial, Scientific and Medicade 2.4 GHz e
emprega aécnica de saltos de frégncia com espalhamento espectral (FHSS) na trans-
missao. O espectro de frégnciasé dividido em 79 canais dédio-fredgiéncia (23 em
alguns p#ses), cada um com 1 MHz de largura de banda, e didrezja de saltog de
1600 por segundo.

A banda base a camadaisica do Bluetooth, sendo respamsl, entre outras
fungdes, pela criggo daspiconetse dos enlaces. Aviconeté uma rede com atoi-
to integrantes ativos, onde os dispositivos compartilham o mesmo esquema de saltos de
freguéncia. Um dos dispositivos assume o papel de mestre e 0s outros se comportam co-
mo escravos. O mestre de umpigoneté quem dita a sé@ncia de saltos e a fase nesta
seqiencia. Os saltos de frégncia ocorrem a cada 625 microssegundos e esse intervalo de
tempoé chamado dslot



A comunica@o bidirecional ocorre atrég de duplexap por divifo no tempo
(TDD - time division duple)x onde os dispositivos transmitem e recebem alternadamente.
Um escravo somente podetransmitir em unslot se tiver sido enderecado pelo mestre
no slot anterior. A cada novalot, os dispositivos de uma mesm&onetmudam para a
proxima frediéncia da seiggncia de saltos. &m do esquema de saltos de fieqcia, a
banda base di§ie de écnicas de retransmiss de pacotes e de coréegde erros, para
fornecer robustez e confiabilidade ao Bluetooth.

Ha dois tipos de enlacessicos poskveis em umapiconet sincrono, orientado a
conexo (SCO) e asscrono, sem con&o (ACL). O SCOé um enlace ponto-a-ponto,
simétrico, entre 0 mestre e um escravo, mantido pelo mestidaareservados a interva-
los regulares. O ACIeE um enlace ponto-a-multiponto, entre 0 mestre e todos 0s escravos
dapiconet ocupando oslotsnao reservados para o enlace SCO.

Como uma das preocup@es do Bluetootle a economia de energia, exister@str
modos de oper@p de baixo consumo de energeniff, hold e park. No modosniff, o
escravo dorme durante um interval@tefinido e acorda, periodicamente, para escutar as
transmisd8es do mestre. No modwld, o escravo entra em modo de baixo consumo por
um intervalo de tempo fixo, @& o qual voltaa atividade normal. Finalmente, no modo
park, o escravo libera seu enderecopieonet mas permanece sincronizadoede, para
uma poserel reativa@o futura.

LMP (Link Manager Protocgl e L2CAP (ogical Link Control and Adaptation
Protoco) com@em a camada de enlace de dados Bluetooth. EBviesponavel pe-
la configura@o e gerenciamento das cobes banda base. Por exemplo, os modos de
opera@o de baixo consumo de energéglefinidos na banda base, mas sonfigurados
e ativados atrads de transdies LMP entre dois dispositivos. L2CAP faz a interface com os
protocolos de tvel superior. O protocolo usa o conceito de candgsdos para os fluxos.
L2CAP realiza a segmentag e remontagem de pacotes (SAR), impeceswia para
permitir a utiliza@o, por parte das camadas superiores, de pacotes maiores que o tamanho
maximo aceito pela banda base.

2.2. As Scatternets

Se dispositivos dpiconetdistintas quiserem se comunicar, pode haver a interémness-
sas redes, criando unsaatternet A scatternetse forma quando ao menos uma e&tac
chamada ponte, participa de duas ou npggenets Como normalmente as estss pos-
suem apenas uma interface Bluetooth, a poate ppde estar ativa em dupgonetssi-
multaneamente. Por isso, ela divide, no tempo, sua part@ipags mltiplas piconets
tarefa essa chamada de escalonamiateopiconet A ponte pode desempenhar o papel de
escravo em &riaspiconets mas somente pode ser mestre em uma.

A ponte pode trabalhar com apliéss independentes em cgalaonetou encami-
nhar pacotes de unpconetpara outra. O primeiro caso astxemplificado na Figura 1
(@), onde uma impressoeecompartilhada por dugsconetsdistintas. A Figura 1 (b) apre-
senta dois exemplos do segundo caso, sendo um a traBisrdissdeo entrepiconetse 0
outro a comunicadop de voz nacatternet

Ao mesmo tempo em que propiciam versatilidade ao Bluetoo#taernetsrazem
consigo novas quests relativas sua implement&p. Estas quedes &ém sido foco de
diversas pesquisas. As principais pesquisas relacionadas ao escalonategpitonet
sao abordadas na@xima se@o.
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Figura 1: Exemplos de cen arios de scatternets.

3. Trabalhos Relacionados

A inexistencia de padronizag relacionada aarios aspectos daatternetdém possi-
bilitado varias pesquisas, principalmente nos seguirdpgos: formago da topologia
[3, 4], roteamento ou encaminhamento de pacotes [5, 6] e escalonamimpconet
[7,8,9, 10, 11] . Esta sé@p aborda o escalonamenmtterpiconet

O grande desafio do escalonameimi@rpiconeté garantir que o &fego atravesse
a ponte da maneira mais eficiente pesk sem, contudo, degradar @fiego interncas
piconets No funcionamento ideal, a ponte sempre ésfaesente em umgiconetno
momento em que 0 mestre a escalonaenhldisso, o0 mestre deve retirar a ponte de seu
processo deolling, quando esta estiver ausente (conectada a pidcoae).

Os algoritmos de escalonameiriterpiconetpodem ser divididos, basicamente, em
duas categorias, segundo a responsabilidade pela cooddetag mesmos [12]: mecanis-
mos com decio isolada e com deéie distribida. No mecanismo com deéis isolada,

a ponte decide unilateralmente sobre sua presengaic@setse pode comunicar (OUaD)

essa decto aos mestres dagonetsde que faz parte como escravo. Esses algoriti@os s
mais simples, requerendo poucas modifieEzna especificag Bluetooth. No mecanismo
com decifo distribada, as deci®es sobre os futuros encontros entre a ponte e 0s mestres
daspiconetsde que participa como escravo ocorrem aggagte acordos entre as partes. Es-
tes acordos possibilitam ganhos em termos davagregada dscatternetmas requerem
novas mensagens de sinaliaagaumentando a complexidade do algoritmo.

Os trabalhos iniciais abordam o escalonamento ssatternetsde uma forma
gererica, partindo de topologias muito simplificadas [13], preocupando-se em estudar o
comportamento do &fego e Ao exatamente propondo algoritmos de escalonamento. O
artigo de Johansscet al. [14] apresenta, de formadeca, o termo “ponto de encontro”
(rendezvous poijtomo sendo slotem que a ponte e o mestre de upieonetdecidem
se comunicar. O artigo targln define a “janela de encontraefdezvous windowque
representa a durag do encontro.

Dentre as propostas com deuisdistribuda, Johanssoet al. [7] apresentam uma
arquitetura para o escalonamento gratternetscentrada em um novo modo de funcio-
namento, 0 modo JUMP. Uma esiacem modo JUMP em unpconetesf, por padao,
ausente desta rede. Com isso, a ponte pode alternaip&aretssem precisar comunicar
o fato a cada troca. A incorpor@ag de um novo modo de funcionamento ao controlador de
enlace Bluetooth podeao ser vavel.



O trabalho de Kapooet al. [8] apresenta outro mecanismo de daoislistribuda
baseado no conceito de ponto de encontro (PE) acima definido. O mest@amana
lista dos PE das pontes com suiaonete uma lista dos PE de suas pontes com as outras
piconetsa que pertencem. Estas inforndag permitem ao mestre otimizar a aldoag
de novos pontos de encontro. Os autor&s deixam claro como essas inforrdas §o
passadas ao mestre. O algoritmo exige que muitas mensagens sejam trocadas para manter
0S mestres atualizados.

A proposta de escalonamento em topologia estruturadareare Tree Scatternet
Scheduling TSS) [9] foi elaborada para funcionar de forma integrada com o mecanismo
de forma@o Tree Scatternet Formatiglos mesmos autores. O emprego da topologia em
arvore facilita o escalonador e torna madisif a obtengo de uma coordenag global entre
aspiconets Por outro lado, a aplicabilidade do algoritmo fica restrita a algumas topologias
espefdicas, sem ciclos.

Quantoas propostas com deéis isolada, Racet al apresentam o algoritmo
Pseudo-Random Coordinated Scatternet Sched(R@fS) [10]. Cada estag escolhe,
pseudo-aleatoriamente, um ponto de encontro baseadoagiordb mestre e no endereco
do escravo. Cada par mestre-escravo @xermesmos pontos de encontro, diferentes dos
outros pares. A principal vantagem do PGS8& coordendp entre as estégs sem a ne-
cessidade de sinalizag expicita. Entretanto, com o aumento da quantidade de @&ssac
0s pontos de encontro comegam a colidir.

Har-Shaiet al. propdem oLoad Adaptive AlgorithngLAA) [11] para ser executado
apenas nas pontes. Nesse algoritmo, a ponte se adapta &eamactafego observando
suas filas de $da e recebendo a informéag das filas dos mestres em sua die¢Para que
0 mestre passe a inforntg de sua fila em diré@a ponte &€ necesaio um campo adici-
onal nos pacotes. O trabalhamdeixa claro como essa inforndag passada. No &gjio
atual, o LAA & aplicavel somente a pequenssatternetsnas quais a ponte conectada
apenas a dois mestres.

Em resumo, a maioria das propostas apresenta as seguintesdesitagponte pode
pertencer somente a dupgonets funcionando sempre como escravo. A quantidade de
estafes de umacatternete limitada. As propostas avaliam a%imcas de va&o agre-
gada dasscatternete de retardo dos pacotes, por, apenas a proposta PCSS [10] tece
considerages sobre a efiencia da ponte em relag ao consumo de energia.

4. Algoritmo de Escalonamento Interpiconet Proposto: AISA

O AISA (Adaptive Interpiconet Scheduling Algorithé um algoritmo de escalonamento
adaptativo e parametéxel que se diferencia das demais propostas de escalonaimento
terpiconet por permitir a escolha daé&trica de desempenho que se deseja otimizar. Mais
especificamente, dependendo da parametizap algoritmo, pode-se otimizar uma das
seguintes ratricas: a va@o agregada doafego, o retardo dos pacotes e o consumo de
energia das pontes. &in disso, o escalonador mant a justica na ocupag do enlace
entre fluxos de caractsticas similares.

O algoritmo AISAé executado somente nas ponéessguais cabem as de@és sobre
a forma de alteraincia entre apiconets Dessa forma, evita-se a créag de pacotes de
sinaliza@o espeificos para o escalonamento, possibilitando minimizar as modigsaga
especificago Bluetooth. De acordo com a classifiga@roposta na sag anterior, o AISA



encontra-se na categoria dos mecanismos de escalonamento de dexdada. O restante
desta se@o explica o funcionamento do AISA em termos de seudmatros.

A ponte?! escalona as sugiconetsde uma forma similar aweighted round robin
(WRR) [15]. Ela divide o tempo em turnos de duiacfixa turn sz na Figura 2). Em
cada turno, a ponte passa exatamente uma vez em toga®astsde que participa, per-
manecendo um tempogxdeterminado em cada uma delas (dacego encontro na Figura
2). O limite inferior da durago de um encontré chamadanin_dur e o limite superior,
max_dur.

Ao sair de umaiconet a ponte calcula a durag do encontro com esp&onetpara
0 proximo turno, baseado narfmulaavg_util = o x avg_util_ant 4+ (1 — «) X curr_util.
Nessa drmula, a ocupao do enlace entre a ponte ep@onet(avg util na Figura 2)
depende do percentual gletsocupados por pacotes de dados no encontro atuial (util )
e da nedia dos turnos anterioreavg util _ant). O paémetroa € um valor entre 0 e 1,
representando a infuncia do passado nalculo da nédia atual. Dependendo da va@ag
de avg.util, a durago do pbximo encontro da ponte commaconetpode aumentar ou
diminuir.

min_dur < < max _dur
um encontro -
. turn _sz —
Pico 1 Pico 2 Pico 1 Pico 2 tempo

. avg _util (%)
avg_util: ocupacao do enlace

) 100 acrescenta slots ao
entre a ponte e uma piconet

. encontro a taxa inc_rate
inc _bound

dec_ bound \ libera slots do encontro
0 ataxa dec_rate

Figura 2: Principais par ametros do AISA.

Se avg.util decrescer ao longo do tempo, atingindo valores abaixo do limite
decbound, a ponte tenta reduzir a durao do encontro, liberandslotsa taxadec rate
(ver Figura 2). Por outro lado, srg util exceder o limiteinc_bound, a ponte tentar
aumentar a dur&@p do pbximo encontro, acrescentanslotsa taxainc_rate. Note que a
durago do turnourn _s2 maném-se fixa ao longo de toda a op&tagia ponte.

E pos$vel que a ponte tente aumentar a d@a@do encontro com unEconet mas
nao hajaslotslivres suficientes. Nesse caso, a ponte tenta retlods da piconetcom o
encontro mais longo. Entretanto, o encontro do qual se restarsnao pode ficar com a
dura@o menor do que o solicitante. Essa coadigisa garantir a justica na distribaig
do turno entre todas gsconets

As pontes se comunicam com 0 mestre de qadaenetatraes da sinalizego LMP
prevista para 0 modo de baixo consumo HOLD. Quando a pordepesstes a deixar a
piconetatual, ela envia um pacote LMRold_Req para o mestre da rede, informando o
instante em que ela enttaem modo HOLD e a durag deste estado. Assim, 0 mestre
fica ciente da a@ncia da ponte e retira-a do escalonamanttapiconetdurante o péodo
combinado.

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

Todas as explicdies desta s@p consideram a ponte como um escravopiasnetsem que participa.
Caso a ponte funcione como mestre, ela tem o controfgatdsete rio precisa sinalizar suaida.



do HOLD. Na primeira, conforme odfego dagiconetscom a ponte diminuislotssao
liberados. Noslotsque sobram ao final de cada turno, a ponte entra em modo de baixo
consumo HOLD. A segunda mane&&aracterizada pelaisa antecipada da ponte de uma
piconet o que ocorre quandd@o ra mais dados a transmitir no enlace. Coraéo gerdidos
algunsslotscom a negociggo do HOLD, a sila antecipada da ponté 8 compensatia

se o tempo restante maconetfor maior que um determinado limitedrly_exit). Final-
mente, a terceira maneira ocorre quando a ponte, mesmo permanecendo o temm m
permitido em umapiconet(min_dur), nao tem dados a transmitir ou receber. &nta
ponte pode deixar de escalonar gstzonetno proximo turno, voltando a escalada no
turno seguinte ao pximo. Para permitir esta forma de economia de eneggiecessio
que o paametro booleanskip_pico esteja habilitado.

Em resumo, os seguintes paretros foram introduzidos:turn_sz min_dur,
max_dur, inc_bound, decbound, inc_rate, decrate, early_exit e skip_pico. Depen-
dendo de suas configui@s, uma ratrica de desempenho pode ser beneficiad&ou A
proxima se@o avalia o efeito dos pametros no desempenho das scatternets.

5. Simulages e Resultados

Esta sego apresenta os resultados do funcionamento do AISA pésacearios de
simulag@es. Cada cexmio prioriza uma réatrica de desempenho distinta, onde &irioas
sa0: vad&o agregada, retardo dos pacotes e consumo de energia. Depender&tdaia m
avaliada, alguns pametros 80 mantidos fixos e outrosag varaveis, buscando-se a
configura@o que otimiza a referida&trica.

Todas as simuldges foram realizadas com o BlueNet8uetooth Network Simu-
lator), uma extendo para o simulador de redes ns-2 [17], apresentada pelos autores em
[12, 16]. BlueNetS implementa as principais funcionalidades das camadzsd de en-
lace Bluetooth, necegsasa execugo dessas simulaes. Quant@s camadas superiores,
foram utilizados os protocolos TCP, UDP e IP e as aplieagxistentes no @prio simu-
lador ns-2.

5.1. Cerario 1 - Métrica: Vazao

No Cerario 1, os patmetros do AISA foram ajustados, buscando maximizar aovaps
fluxos entrepiconets Foi criada uma&catternetcomposta por &spiconets compartilhan-
do uma estao ponte. A Figura 3 ilustra o cario.

Existem fluxos de transfencia de arquivos, atrag de FTP, de 0 para 3 e de 2 pa-
ra 1. Apds a transmis® de cada arquivo, ambas as fontes FTP aguardam um intervalo,
antes de iniciarem a transméssdo arquivo seguinte. O protocolo TCP empregadao-
persistente, pois a transnmagsde cada novo arquivdiniciada com o TCP erslow start
Tanto o tamanho do arquivo quanto o intervalo entre arquivos seguem digtebEgpo-
nenciais. No tfego entre 0 e 3, asadias dessas distribd@ies &0, respectivamente, 30
Kbytes e 1 segundo e entre 2 e 1, 40 Kbytes e 1 segundo, respectivamente. Esse modelo de
trafego pode representar, por exemplo, a tiemesfcia de fotografias de umaroera digital
para umlaptopou pequenos trabalhos de impi&ss

A Tabela 2 cortm os valores dos pametros do AISA que foram mantidos fi-
X0s ao longo das simulaes do Ceario 1. Os pametros foram escolhidos visando a
rapida adaptaép as mudancas nodfego, maximizando a vap neédia agregada. A per-
mareéncia mnima da ponte em unconet(min_dur) deve ser a menor pdssl, liberando



0 maximo deslotspara apiconetscom mais tafego. Quant@ taxa de a@scimo deslots
(inc_rate), elaé limitada pela quantidade déotslivres, restringindo o efeito da diferenca
entre os valores dmc_rate. Finalmenteskip_pico e early_exit visam, exclusivamente,
economizar energia e foram configurados de forma a desativar essa funcionalidade.

min_dur max.dur inc_rate | decrate | skip_pico | earlyexit
20slots | turnszslots | 20% 20% 0 (bool) | turn.szslots

Tabela 1: Par ametros do AISA adotados no Cen ario 1.
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Figura 3: Cen ario 1. Figura 4: Cen ario 2.

5.2. Resultados do Ceario 1

A simulag@o deste caario mostra o resultado comparativo entre o AISA ®and robin
(RR). O AISA foi executado com duas configubag distintas. Na configurag AISA

1, os limites a partir dos quais pode haveréacimo ou libera@go deslots (respectiva-
mente,inc_bound e dec bound) foram definidos como 80% e 60%, respectivamente. Na
configura@o AISA 2, esses pametros assumiram, respectivamente, os valores 90% e
50%. Foram executadas dez rodadas de siraolazada uma com a duéegde 120 segun-

dos (simulaes finitas independentes [18]) e os resultados daian 80 expressos com
intervalo de confianca de 95%.

Como a ponte perde@toisslotsa cada troca dpiconet quanto menor a durag
do turno, menor sé@ra perma@ncia da ponte em cagiéconete maior ses a taxa deslots
perdidos nessa troca. Nesta simélagca durago do turno foi configurada para 24ts?,
0 que equivale a 88lotgpiconetno inicio da simulago.

A Figura 5 (a) mostra a vap agregada das duas fontes FTP, medida a cada segundo,
para as configurégs AISA 1 eround robin(RR). A grande oscilép da vaao ao longo
do tempceé provocada pela aleatoriedade ddego FTP/TCP @o-persistente. O algoritmo
AISA permite que o tafego alcancearios picos de vam acima de 500 kbps, representa-
dos, na figura, pelas barras verticais. Estes pi@osausados pela redistribagdiramica

deslotspropiciada pelo AISA.d no caso do algoritmo RR, apenas um ponto encontra-se
acima de 400 kbps.

A Figura 5 (b) mostra a vao nedia agregada dos fluxos FTP, computada ao longo de
toda a simulago. A configurago AISA 1 apresentou a vaa nedia pbxima de 360 kbps,
contra menos de 320 kbps do RR, propiciando um ganho em torno de 15% no desempenho.
Essa diferenca poderia ter sido ainda maior se o tamaaiondos arquivos fosse maior,
pois os peindos de pico de transmis seriam mais longos.
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Figura 5: Resultados comparativos entre os mecanismos AISA e RR.

O desempenho da configugazAISA 2 foi bem inferior ao da AISA 1. O motivo
é que, conforme o limitenc_bound aproxima-se dos 100%, a utiliZag nedia @vg util)
demora mais a ultrapa&sdo, retardando o ganho dbtspara umaiconet Analogamente,
guanto maior for o p@ametrodec bound mais rapidamente unmconetpode liberaslots
A configura@o AISA 2 torna a dura@p dos encontros da ponte com@sonetsmais
estvel, diminuindo a adaptatividade do algoritmo.

Com o auxlio dos resultados, fica claro que algunsgmaetros influem diretamen-
te na vaao agregada dscatternet As seguintes sugests ajudam a aumentar a @&az
A durag@o do turno urn _s2) deve ser grande, garantindo entre 80 e dlo@piconetno
inicio da simulago. A dura@o ninima da ponte em ungaconet(min_dur) deve ser redu-
zida, ao passo quein se deve restringir a du@g nmaxima fnax_dur). Valores poximos
de 100% para o limitenc_bound dificultam o ganho delots Analogamente, valores
proximos de zero para o limitgec bound dificultam a liberaéo deslots Com os valores
de 100% e zero patiac_bound e dec bound, o funcionamento do AISA torna-se similar
aoround robin

5.3. Cerario 2 - Métrica: Retardo

Este ceario & composto por dugsconets Em certo momento, kaptop, mestre dgiconet
1, conecta-se ao microcomputador, para imprimir um arquivo.pidanet2, o laptop
comporta-se como escravo, caracterizando uma ponte mestre/escravo. A Figura 4 ilustra o
cerario.

O mousee um dispositivo que exige interatividade, encaixando-se na categoria dos
dispositivos de &ifego com requisito de retardo limitado.n@usegera um pacote de 16
bytes a cada 65 ms (valorg@imo ao adotado por Ra&t al. [10]). O trafego de fund@
composto pelo fluxo de impre&s. A impresao foi modelada como uméfego FTP.

A Tabela 2 mostra os valores dos @auetros do AISA que foram mantidos fixos ao
longo de todas simulé@es do Ceario 2. Como a taxa de gei@g de pacotes doéfego
do mousee baixa, os pametros que permitem ganhar ou libeskts mais rapidamente
(inc_bound, dec bound, inc_rate e decrate) tém pouca infléencia no seu desempenho,
mas podem, sem préio aomousemelhorar o desempenho déafiego de fundo. Por isso,

2No trabalho [12], mostrou-se que, a partir de 2#fls o ganho de vém provocado pela quantidade de
slotsé muito pequeno.



foram adotados os mesmos valores testados na configud§A 1 do Ceario 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 | decrate | maxdur | skip_pico | earlyexit
80% 60% 20% 20% | turnszslots | 0 (bool) | turn.szslots

Tabela 2: Par ametros do AISA adotados no Cen ario 2.

5.4. Resultados do Ceario 2

O trafego domousegpara olaptopfoi testado na presenca dafego de impre$®, origina-
do na ponte e destinadoimpressora. As simulaes tiveram a duré@p de 120 segundos
e foram comparadas&s configurages diferentes de algoritmo de escalonaménttrpi-
conetna ponte: AISA 1, com dur&p ninima da ponte em umaiconet(min_dur) igual

a 20slots AISA 2, commin_dur igual a 50slotse round robin(RR). Para AISA 1 e RR,
variou-se a durap do turnofurn _s2) de 60 a 20Glots Para AISA 2, simula@es foram
iniciadas em 128lots

A Figura 6 (a) mostra o 98simo percentil do retardo para agédrconfigurages
acima, variando-se a duigag do turno furn _s2. Como o tafego domousefoi modelado
gerando um pacote a cada 65 ms, considerou-se esse o \@ananaceiavel para o
retardo@os pacotes.
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Figura 6: Resultados comparativos entre AISA e RR, com duas piconets.

A configura@o AISA 1 ultrapassa o limite de retardo estipuladoxpno dos 120
slots Ja com o aumento da dui@g minima (AISA 2), o limite de retardoGsé ultra-
passado fximo de 150slots Este fato ocorre porque aumentando-se a Guragnima
(min_dur), diminui-se automaticamente a du@agraxima (nax_dur) da outrapiconet

Como a vaao domouseg baixa, a ponte dedica o tempdmmo (min_dur) a sua
piconet Quandomin_dur & 20 e a dur&go do turno furn _s2) & 120, 10Gslots(62,5 ms)
destinam-se piconetcom o téafego de impreg®. Por isso, esse valor agttbximo do
limite superior do retardo acéiel para anouse

O algoritmoround robin(RR) fornece retardos menores que o AISA para uma mes-
ma dura@o de turno, mas essa redogvem acompanhada de uma dimidigha vaao
agregada do &fego de fundo. Esse efeitorepresentado na Figura 6 (b). A &azredia
do trafego usando o RR fica abaixo de 180 kbps para todos os valores de turno testados.



Por sua vez, o AISA 1 obtn uma vazo nedia, com o turno de 12€lots em torno de 280
kbps para o fifego de impred®, mantendo o retardo dentro do limite estabelecido.

Convem, tamiegm, analisar o comportamento do retardo dos pacotesodise quan-
do a ponte participa de mais de dymsonets Variou-se o iimero depiconetsconectadas
a ponte de &s aé sete. O teste foi executado com turno de 4146 permitindo que, mes-
mo na configura@o com set@iconets a durag@o rminima (min_dur) de 20slotsdo AISA
1 seja respeitada para todagpaonets Alem disso, com sefgiconets o algoritmo AISA
deve se comportar como o0 RR, pois todapiasnetspermanecem com a mesma parcela
do turno.

Cadapiconetadicionada ao cemio maném um fluxo de transféncia de arquivos
(FTP) sobre TCP @o-persistente, @afogo ao explicado no Céarnio 1. Os resultados do
95-esimo percentil do retardo dos pacotesmmusee da vaao agregada de todo éfego
sao mosgfrados na Figura 7.
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Figura 7: Resultados de AISA e RR, variando-se o nimero de piconets.

O perfil do retardo para o AISA 1 se mant eshvel, independente daimero de
piconets pois apiconetassociada amousegeralmente ocupa a dui@gninima permitida.
A ponte divide o tempo restante entre as oupiasnets Ja oround robin(RR) reparte o
turno igualmente entre todas as redes. Por isso, com o RR, o retardo cresce com 0 aumento
do nimero depiconetsassociadaa ponte. Apesar do AISA manter os valores de retardo
maiores do que o RR, o AISA consegue, axada parametrizag, obter retardos bem
definidos em todos casos.

Em termos de vam, oround robin(RR) maném a curva eéivel. & a vazo agregada
obtida com o AISA 1 diminui com o aumento d@imero depiconets Conforme &0
acrescentadas novas redes, diminui-se a pegntéa napiconetda impressora. A&m
disso, la a perda dslotscom a troca degiconetsrealizada pela ponte. Ainda assim, na
configura@o com seipiconets a va&o agregada com o AISA cerca de 10% maior do
gue com o algoritmo RR.

Dos resultados expostos, conclui-se que o AISA pode ser configurado para manter o
retardo limitado para determinados fluxos, aumentando, concomitantementapaleaz
fluxos restantes. Sugere-se a configatada durago do turno {urn _s2) de forma que a
ponte rao esteja ausente de upiaonetpor mais tempo do que o estipulado para o retardo.
Por exemplo, para o retardcaximo de 65 ms (equivalente a 16btg, pode-se usar uma
configura@o com turno turn _s2) e dura@o ninima (min_dur) iguais a 120 e 28lots
respectivamente, ou 140 e 4lots respectivamente.



5.5. Cerario 3 - Métrica: Consumo de Energia

O objetivo do Ceario 3 & mostrar que, configurando-se corretamente odnpetros do
AISA, pode-se reduzir o consumo de energia nas pontes e, dargeqente, nscatternet
como um todo. Esse tipo de avalacpode servir para uma poss aplica@o naarea de
redes de sensores.

A topologia do ceario &€ umascatternetcomposta por noveiconets conforme ilus-
tra a Figura 8. Somente agconetsque se encontram nas extremidades geram dados. As
fontes §o divididos em &s categorias e cagiéconetpossui uma fonte de cada categoria.
A esta@o central nacatternete o ponto de acesso ao qual se destina todafego de
dados. Todas as fontes geram pacatéaxa 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.

® Estacao
ponte

) Ponto de
acesso

Fonte:
O Categoria 1
@ categoria 2
@ Categoria 3

Figura 8: Topologia do Cen ario 3.

Neste ceario, apenas os pametros contidos na Tabela 3 foram mantidos fixos em
todas as simuldgs. A durago ninima (min_dur) deve ser pequena, permitindo que a
ponte permaneca pouco tempo pitonetscom poucos dados a transmitir. Osgaetros
skip_pico e early_exit possibilitam a economia de energia.

min_dur | decrate | skip_pico | early exit
20slots |  20% 1 (bool) | 15slots

Tabela 3: Par ametros do AISA adotados no Cen ario 3.

No Bluetooth, as correntes consumidas na trangmissecep@o de um pacoteas
da mesma ordem de grandeza ([19, 20]). Definiu-se, portanto, uma unidade de energia
(1 u.e.) como sendo a poicia dissipada na transnass(ou recep@o) do pacote de um
slot Todos os demais valores (por exemplo goaia dissipada transma&sde 3 slots, na
recep@o de 5 slots, etc.) foram calculados relativamente a essa urfidade

5.6. Resultados do Ceario 3

O cerario foi testado com duas configuées do AISA e com oound robin (RR). O
algoritmo RR serve como pametro de comparag em termos de retardo dos pacotes. A
métrica de retardoam & o foco principal deste cano, mas a economia de energi@on
deve trazer como conségncia um retardo excessivo nafiego. Os pametros das duas
configura@es do AISA, denominadas AISA 1 e AISA Bsexpostos na Tabela 4.

3Maiores detalhes sobre alculo dos iveis de energia podem ser obtidos no trabalho [12].



Em uma primeira etapa, as simub&g tiveram por objetivo medir o consumo de
energia das pontes nas configurag do AISA e do RR. Foram executadas dez rodadas de
simula@es, com a dur@p de 120 segundos cada. Em cada uma das dez rodadas, variou-se
a dura@o do turno de 60 at140slots Para cada ponte, foi tirada ardia do consumo de
energia das dez rodadas, com intervalo de confianga 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: Configurag 6es AISA 1 e AISA 2.

Existem oito pontes neste éain. As pontes podem ser divididas em dois grupos,
em rela@oa sua posigo na topologia: o Grupo 1, contendo as pontes 1 e 2 e 0 Grupo 2,
contendo as demais pontes. Devitocaractésticas das fontes e sua p@gagiconets
os resultados apresentados pelo Grupadlagproximadamente iguais entre si. Da mesma
forma, os resultados do Grupo&siguais entre si. Por isso, 0s resultadasapresentados
em termos da #dia obtida para cada grupo. A Figura 9 apresenta a energia consumida
pelos dois grupos na simukag®.
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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 cortfegudacturno, as
pontes do Grupo 1 consomem mais energia do que as pontes do Grupo 2, pois todo o
trafego destinado ao ponto de acesso passa pelo Grupo 1. Certamente, a energia do Grupo
1 acabaa antes da energia do Grupo 2. Esse efesmalisado adiante nestadeg

Em todos os casos, 0 aumento do turno provoca a &ddg consumo de energia
nas pontes. Essa redgocorre porque, como as pontémtpoucos dados a transmitir,
elas permanecem, normalmente, o tempoimo (min_dur) em cadgiconet O aumento
da dura@o do turno possibilita que a ponte papescalonar todas as sgésonets figue um
pefiodo maior em modo HOLD, ato fim do turno. Essa situag se reflete na diminua
do consumo de energia.

Comparando os resultados das configoescAISA 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

40Os resultados do RR&o foram colocados na figura por motivo de legibilidade. O RB @conomiza
energia, por &o trabalhar com o modo HOLD. Por exemplo, para o Grupo 1, com turno déo800
consumo radio de energia com o RR foi 704611023 u.e., ou seja, cerca de 30% maior do que usando o
AISA 1.



do Grupo 2 (Figura 9). Na configurag AISA 2, a ponte tem mais facilidade para li-
berarslots (poisdec_boundarsaz > dec_boundaisa; Na Tabela 4) e mais dificuldade para
aumentar sua duraQ @nc_boundaisaz > inc_boundaisa;) dO que na AISA 1. Quan-
do a utiliza@o nedia do enlaceayg.util) ultrapassa o limite que permite o ascimo

de slots (inc_bound), a taxa de aumento com AISA & menor do que com AISA 1
(inc_ratearsa: < incratearsaz). Finalmente, em AISA 1, a ponte pode ocupar todos 0s
slotslivres no encontro com unjaconet enquanto em AISA 2, a durag de um encontro

é limitada pomax_dur.

A maior economia de energia propiciada pela configawallSA 2 traz como con-
trapartida o aumento do retardo dos pacotes. No estudo do retardo, incluiu-se o algoritmo
round robin(RR) como paitimetro de comparag. Para cada rodada, o 85imo percentil
do retardo dos pacotes foi avaliado. Ao final das dez rodadas, foi calculaédia do
95-esimo percentil do retardo para cada fonte, com intervalo de confianca de 95%. A Fi-
gura 10 apresenta o resultado de retar@aliom da categoria 1. As outras duas categorias
apresentaram curvas se@elhantes.

Trafego de Categoria 1, IC=95%
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0.7
0.5
0.3
0.1

60 80 100 120 140
Duracéo do turno (slots)

95-ésimo percentil do retardo

Figura 10: Retardo dos pacotes da Categoria 1, usando AISA 1, AISA 2 e RR.

O algoritmo RR propicia os menores retardos,goer sem economia de energia.
A configura@o AISA 2 apresenta retardos ligeiramente maiores que AlS& b aglor
de turno de 10Glots A partir dd, a diferenca entre as duas config@@g aumenta em
propor@es maiores. Portanto, existe um compromisso entre a economia de energia dese-
jada e o retardo acéiel para o tafego.

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 @eigarfuncionar antes
das restantes,ao havendo mais rota para o ponto de acesso. Portanto, em alguns casos,
devem-se buscar configuiss diferenciadas para os grupos de pontes, na tentativa de que
todas esgotem sua energia ao mesmo tempo. A nova configurag deve aumentar
excessivamente o retardo dos pacotes.

Buscando equalizar o consumo de energia, oa@en3 foi testado com uma
parametrizago diferente para cada grupo de pontes. A Tabela 5 resume as duas
configura@es. Note que o Grupo 1 foi configurado de forma simélgrarametrizego
AISA 2 anterior, buscando minimizar o consumo de energia desse grupo. Entretanto, o
retardo dos pacotes aumenta com essa configardéara contrabalancear o aumento do
retardo, mesmo causando aumento no consumo de energia, o Grupo 2 foi configurado de
forma similara parametrizegpo AISA 1 anterior.



Foram calculados o consumcerio de energia para os dois grupos de pontes e a
média do 95esimo percentil do retardo dos pacotes, ambos com intervalo de confianca de
95%. A Tabela 6 com as informa@es relativas ao consumo de energia nesta siraajac
enquanto a Tabela 7 mostra o resultado de retardo par@sasatiegorias de sensores.

turn.sz | inc_bound | decbound| incrate | maxdur
Grupo 1| 140slots 90% 70% 10% 80slots
Grupo 2| 60slots 80% 60% 20% | turn.szslots

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

Grupo 1 Grupo 2
Energia total consumida (u.e.) 351344+ 775 | 34436+ 591
Energia consumida na transnésse recepo de pacotes (u.e}) 23136+ 534 | 22952+ 467

Tabela 6: Energia consumida, com configurac  Ges diferentes para Grupos 1 e 2.

Categorial | Categoria2 | Categoria 3
Média do retardo (s) 0,627+ 0,015 | 0,57+ 0,032 | 0,58+ 0,024

Tabela 7: Retardo dos pacotes, com configurac  Ges diferentes para Grupos 1 e 2.

A diferenca entre a energia consumida pelas pontes dos Grupos 1 e 2 foi menor que
3%. O mais importanté 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 12Gslotsna Figura 9 (a)), mostrando qéepossvel obter uma configur@p para
as pontes que prolongue o tempo de funcionamento de toda a rede.

Em resumo, para se maximizar a economia de energia, devem-se aumentaéa durag
do turno furn _s2) e os limitesnc_bound edec bound. Deve-se limitar a dur&@p maxima
da ponte em umaiconet(max_dur), e a taxa de aéscimo deslots(inc_rate) deve ser
baixa. O efeito negativo dessa configi@raé o aumento do retardo dos pacotes.

6. Concluses e Trabalhos Futuros

Este trabalho apresentou um algoritmo de escalonanm@etpiconet denominad@®dap-
tive Interpiconet Scheduling Algorith(AISA). O AISA permite a adapta@p da pontés
condigoes do tafego eé parametriavel, possibilitando que uma determinadatrica de
desempenho seja priorizada. Agtmicas testadas foram: a @arzagregada doéfego, o
retardo dos pacotes e o consumo de energia. O algoritmo AISA atua somente nas pon-
tes, evitando-se a criag de sinaliza@o adicional espéfica para o escalonamento. Dessa
forma, sua implementag torna-se mais simples e com mais chance de ser incorporada
especificago.

Para testar o algoritmo AISA, foram definidogdrcedrios, explorando asés
métricas de desempenho citadas. As sinfigacdos #s cedrios foram realizadas com
o BlueNetS, uma extefs ao simulador ns-2 que permite simular diversas funcionalida-
des das camadassica e de enlace Bluetooth. A diversas rodadas de simuwas, foi
poss$vel isolar os paametros do AISA de maior infancia em cada &trica de desempe-
nho. A configurago adequada destes paretros permitiu a obtedg de bons resultados
em todos os carios avaliados. Por bons resultados, entende-se a otéwizmcdesempe-
nho da nétrica definida como prio@dria em um ceario, com o nnimo de prejizo para
as demais ratricas.



Como continuago deste trabalho, pretende-se testar o algoritmo AISA com ou-
tros modelos de &fego, incluindo tafego de ideo e navega@p Web. Estas categori-
as de tafego multimdia introduzem outras étricas de desempenho como, por exemplo,
varia@o do retardo e tempo de resposta de uma solémtac
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