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Resumo – Este trabalho descreve o funcionamento do Bluetooth. Por ser um assunto extenso, o trabalho se concentra nos dois primeiros níveis de sua arquitetura, relacionados à transmissão física dos dados por Rádio Freqüência e ao controle do enlace.

I. Introdução

Bluetooth é o nome dado a um protocolo de rádio, baseado em saltos em freqüência de curto alcance, que visa substituir os cabos de conexão existentes por uma conexão universal, sem fio, de maneira robusta, barata, e de baixo consumo. 

A idéia original surgiu em 1994, quando a empresa Ericsson iniciou um estudo que visava substituir os cabos que ligavam seus aparelhos celulares aos diversos acessórios existentes por meio de uma tecnologia sem fio acessível. Quatro anos depois, a Ericsson, IBM, Intel, Nokia e Toshiba se uniram para desenvolver o padrão que passaria a ser conhecido como Bluetooth. A este grupo original, denominado SIG (Special Interest Group), foram se juntando novas empresas. 

O nome Bluetooth é uma homenagem ao Rei Harald Blaatand "BlueTooth" II, Rei da Dinamarca entre os anos 940 e 981. Harald logrou, em seu reinado, controlar os reinos da Dinamarca e da Noruega. O fato de um rei, no século X, conseguir controlar dois reinos distantes fez com que ele fosse escolhido como personagem inspirador da nova tecnologia.
A arquitetura do Bluetooth e suas características técnicas estão definidas nas especificações denominadas Core (Núcleo) e Profiles (Perfis), definidas pelo SIG. Enquanto a especificação do núcleo define como o sistema funciona (protocolos, camadas, especificações técnicas, etc.), o documento que define os perfis determina como os diversos elementos que compõe o sistema podem ser empregados para a realização das funções desejadas. Ao contrário de outros padrões, a especificação do Bluetooth compreende não apenas as camadas mais baixas da rede, mas também a camada da aplicação. Dentre os tipos de aplicações previstas, podemos citar transferências de arquivos, walkie-talkies digitais, fones de ouvido sem fio, acesso a redes locais, entre outros.
II. Arquitetura

Na parte mais baixa da pilha de protocolos (figura 1) está a camada de rádio, que corresponde à camada física do modelo OSI, esta camada lida com a transmissão de dados via RF e sua modulação. 

A camada a seguir, Baseband, ou banda base, descreve a especificação do Controlador de Enlace do Bluetooth (LC), sendo responsável pelo protocolo de controle e por várias rotinas de enlace de baixo nível. 

O LMP, em seguida, corresponde ao Protocolo de Gerenciamento de Enlace (Link Manager Protocol), utilizado na configuração e controle dos mesmos. 

HCI representa a Interface de Controle do Host (Host controller Interface), provendo às camadas superiores uma interface padrão de acesso ao Controlador e ao Gerenciador de Enlace. 

O próximo elemento, L2CAP, de Logical Link Control and Adaptation Protocol (Protocolo de Adaptação e Controle do Enlace Lógico), realiza a segmentação e montagem de pacotes, a multiplexação e demultiplexação dos mesmos, e lida ainda com os requisitos de qualidade de serviço. 

O protocolo RFCOMM emula uma porta serial convencional, permitindo que dispositivos já existentes possam ser facilmente incorporados ao sistema. 

Por fim, o SDP (de Service Discovery Protocol, ou Protocolo de Descoberta de Serviço) permite que sejam descobertos quais os serviços disponíveis nos dispositivos Bluetooth, e quais as suas características. Os demais elementos representam os diversos tipos de perfis definidos na especificação.
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Figura 1 - Pilha de protocolos do Bluetooth
III. Operação

O BlueTooth opera na faixa de freqüência ISM, (Industrial, Scientific and Medical). Esta faixa de freqüência não é regulamentada pelos órgãos competentes, podendo ser utilizada livremente por qualquer entidade que assim que o desejar. 

Devido à grande quantidade de ruído na faixa ISM, a transmissão de dados é realizada utilizando-se a técnica de espalhamento de espectro (spread spectrum ) por saltos em freqüência (frequency hopping). Esta técnica consiste em dividir a banda existente em canais independentes e ir chaveando a freqüência de transmissão dos dados ao longo do tempo. Desta forma, consegue-se minimizar os efeitos causados por sinais externos, bem como eliminar o problema de desvanecimento do sinal por múltiplos caminhos (multipath-fading), tornando a transmissão de dados mais robusta. 

O padrão BlueTooth define 79 canais de RF com faixa de 1 MHz cada, abrangendo a faixa de freqüência que vai de 2.042 kHz a 2.080 kHz. Na maioria dos países, a faixa ISM compreende as freqüências de 2.400 kHz a 2.483,5 kHz. Os primeiros 2 MHz e os 3,5 MHz finais atuam como guarda de banda. A transmissão de dados ocorre a uma taxa de 1Mbps. No caso de países que possuem uma faixa ISM menor, como, por exemplo, a França, o meio é dividido em um número menor de canais de RF, mais especificamente em 23 canais. Sistemas deste tipo não são compatíveis com o padrão original. 

A especificação do Bluetooth define 3 classes de transmissores:
• Classe 1: potência máxima de transmissão de 100 mW, obtendo um alcance de até 100 metros;
• Classe 2: potência máxima de transmissão de 2.5 mW, para alcances de 10 metros;
• Classe 3: potência máxima de transmissão de 1 mW, para alcances de 10 metros.
A transmissão dos dados é realizada utilizando-se modulação GFSK (Gaussian Frequency Shift Keying), sendo o bit 1 representado por uma variação positiva da freqüência, e o bit 0 por uma variação negativa da mesma.
IV. Canal Físico

O Bluetooth permite o envio de dados ponto-a-ponto, envolvendo duas unidades Bluetooth apenas, ou ponto-a-multiponto, envolvendo mais de duas unidades (figura 2). 

Duas ou mais unidades Bluetooth compartilhando o mesmo canal formam uma rede chamada piconet. Em cada piconet existe uma unidade que desempenha o papel de master (mestre), enquanto todas as demais atuam como slaves (escravos) da mesma. 

Em uma mesma piconet podem coexistir sete unidades slave ativas e até 255 unidades slaves não ativas (definidas como parked slaves). É papel da unidade master controlar o acesso das unidades slaves ao canal. A seqüência de mudança de freqüências é definida através do endereço da unidade master, enquanto que a fase da seqüência é dada pelo seu relógio.
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Figura 2 - (a) Conexão ponto-a-ponto; (b) Conexão ponto-a-multiponto; (c) Scatternet
A unidade master só pode transmitir seus dados nos slots de tempo pares, enquanto que as demais só podem transmitir nos slots ímpares. A numeração dos slots é dada de acordo com o relógio da master. O início de transmissão de um pacote deve estar alinhado com o início do slot de tempo associado. A transmissão e a recepção de pacotes de forma alternada no tempo são conhecidas como TDD (Time Division Duplex), resultando em uma comunicação full-duplex entre as entidades. As figuras 3 e 4, abaixo, apresentam exemplos de transmissão de pacotes através de TDD.
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Figura 3 - TDD e temporização


[image: image4.emf] 

Figura 4 - Pacotes ocupando vários slots
Quando duas ou mais piconets presentes em uma mesma área de atuação possuem unidades Bluetooth em comum, elas formam uma rede chamada scatternet (figura 2.c). As piconets de uma scatternet devem possuir seqüências de salto em freqüências distintas. Uma mesma unidade Bluetooth pode atuar como slave em mais de uma piconet, mas poderá ser master de apenas uma delas.
V. Canal Lógico

A especificação do Bluetooth define dois tipos de links entre as unidades master e slave, descritos abaixo:
 SCO é o acrônimo de Synchronous Connection-Oriented Link, ou Enlace Síncrono Orientado a conexão. Ele define um enlace do tipo ponto-a-ponto simétrico, onde os slots de tempo utilizados na transmissão ficam reservados. A reserva destes slots faz com que o link se comporte como uma conexão comutada por circuito, sendo, portanto, ideal para a transferência de informações com restrições de tempo, como voz. De fato, cada canal SCO pode transmitir a uma taxa máxima de 64 Kbps, mesma taxa exigida para a transferência de voz PCM.  

A unidade master pode comportar até três links deste tipo, que podem ser empregados para a comunicação com um único slave ou com slaves distintos. Um slave pode comportar 3 links deste tipo, caso a comunicação seja com um mesmo master, ou apenas 2 links, caso dois masters estejam envolvidos. 

O envio de dados do master para o slave é realizado a intervalos regulares, definidos pelo parâmetro TSCO, definido em termos do número de slots. O slave em questão pode enviar seus dados no próximo slot ímpar disponível. 

Para que um link SCO seja estabelecido, é necessário que o master envie uma mensagem de setup de SCO por intermédio do protocolo LMP (Link Manager Protocol). Nesta mensagem são enviados o tamanho do intervalo de transmissão (TSCO), um flag, explicado abaixo, e um valor de offset, denominado DSCO; juntos, estes 3 parâmetros definem o slot inicial de transmissão. Uma vez calculado o slot inicial, os slots subseqüêntes são definidos por intermédio do parâmetro TSCO. A necessidade do envio do flag é dada pelo fato do relógio da unidade master poder estar próximo de seu retorno a 0; este flag, que depende do estado do bit mais significativo do relógio do master, indica o método pelo qual deve ser calculado o slot inicial de transmissão, de forma a evitar erros devido ao problema da virada do relógio. 

Os pacotes do tipo SCO podem ocupar 1 único slot de tempo. Uma vez que não existe retransmissão de dados no caso de erros, os dados de um pacote podem ser enviados com redundância para permitir a correção de uma parcela dos erros de transmissão. 

O termo ACL vem de Asynchronous Connection-Less Link, ou Enlace sem Conexão Assíncrono. Ele define um link do tipo ponto-a-multiponto entre as unidades master e slaves ativas na piconet. Os links do tipo ACL, ao contrário dos links SCO, contemplam retransmissão de pacotes, sendo assegurada, portanto, a integridade dos dados enviados. O link ACL seria o análogo a um circuito com comutação de pacotes, uma vez que o fluxo de dados compete com todos os demais. Entre um master e um slave pode existir um único link do tipo ACL, independentemente de haver ou não conexões SCO estabelecidas. 

Um slave pode enviar um pacote ACL apenas após ter sido endereçado no pacote ACL anterior pelo master. Caso o pacote ACL não seja endereçado a nenhum slave em particular, ele é considerado um pacote de difusão (broadcast), sendo lido por todos os slaves ativos.
VI. Pacote Bluetooth

O formato geral de um pacote Bluetooth pode ser observado na figura 5:
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Figura 5 - Formato geral de um pacote bluetooh

I - Access Code

Constitui a primeira parte do pacote, permitindo a sincronização das unidades da piconet, a compensação do componente DC, e a identificação da piconet ou do dispositivo endereçado.
II - Packet Header
Entre outras coisas, define o tipo de pacote, que podem ser: Pacotes comuns; Pacotes SCO: não possuem CRC e não são nunca retransmitidos, sendo tipicamente utilizados para o envio de voz a 64 kbps; Pacotes ACL: são utilizados para o envio de dados sem restrições de tempo.
III - Campo de Payload 
O conteúdo do campo de payload depende do tipo de pacote enviado; de forma geral, quando o pacote em questão não é de controle, este campo pode ser composto por um campo de voz, um campo de dados, ou ambos. Um campo de dados é geralmente subdividido em 3 campos: um de cabeçalho, um com o corpo da mensagem, e um terceiro com o código CRC para a verificação de erros de transmissão.
VII. Scatternet

Conforme visto nas seções anteriores, mais de uma piconet pode estar atuando em uma mesma área. Uma vez que cada piconet deve, necessariamente, possuir um master próprio, elas irão utilizar seqüências de freqüência de salto distintas (uma vez que esta seqüência é derivada do endereço do master). Além disso, a transmissão do CAC no início de cada pacote identifica de forma única as mensagens de uma piconet, impedindo que slaves de uma segunda piconet possam responder a mensagens originadas na primeira. Como era de se esperar, quanto maior o número de piconets atuando em uma região, maior será o ruído no canal, resultando em uma maior degradação do sistema. 

Uma mesma unidade pode participar de mais de uma piconet através de multiplexação no tempo. Uma unidade Bluetooth pode participar como slave de várias piconets, mas poderá ser master de apenas uma delas. O procedimento necessário para que uma unidade presente em uma piconet seja incorporada a uma outra é análogo ao apresentado anteriormente; o dispositivo interessado deve responder aos pacotes de paging provenientes do master da piconet em questão. 

O dispositivo pode passar então a atuar na segunda piconet nos intervalos de tempo nos qual o mesmo não for requisitado na piconet inicial. Alternativamente, ele poderá passar aos estados de sniff, hold ou park na primeira piconet, para poder então atuar com mais calma na outra. Deve ser observado que a participação de uma unidade em várias piconets obriga que a mesma se mantenha sincronizada com todas elas. Ao chavear de uma piconet para outra, a unidade deverá reconfigurar os parâmetros de canal de forma a ficar em sincronia com a seqüência de saltos em freqüência definidos para a piconet destino. Segue abaixo uma ilustração de uma scatternet (figura 6):
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Figura 6 - Duas piconets ligas formando uma scatternet

VIII. Curiosidades

Em respeito ao Rei Harald, o logotipo oficial do Bluetooth (figura 6) é composto dos caracteres H e B – de Harald Bluetooth.
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Figura 7 - Logotipo oficial do Bluetooth
IX. Conclusão

Como podemos ver a tecnologia Bluetooth é de fácil implementação e possui uma vasta gama de aplicação, podendo ser utilizada em diversos tipos de equipamentos eletrônicos. 

Também vimos que possui algumas limitações, como o alcance curto, fazendo com que uma rede possa ser apenas local. Esta tecnologia vem se aperfeiçoando e fornece um bom custo beneficio, pois pode ser uma ótima saída para se eliminar fios e cabos ou mesmo montar uma rede de computadores sem a necessidade de instalar dutos de cabos ou quebrar paredes para passar conduites. 
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