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No século Xl, vivia num mosteiro, perto do lagdCadmstanca, Suica, o monge Germano
Contractus. Paralitico desde seu nascimento (1813}, aos sete anos foi confiado pelos

pais aos monges do Mosteiro de Sdo Galo para sémiitlo nas ciéncias e nas artes. Tempos
depois foi admitido como monge no proprio mosteifiwou famoso como astrdnomo, fisico,
matematico, tedlogo, poeta e musico.

Dia 15 de novembro de 1049, sofrendo de modo edpexzou em sua cela, diante de um

quadro de Nossa Senhora, por quem tinha uma dewesjdecial. Em seu coragdo, nasceu a
prece: “Salve, Rainha, M&e de misericordia, vida, dogurasperanca nossa, salve! A vos

bradamos, os degredados filhos de Eva. A vos saspiis, gemendo e chorando neste vale
de lagrimas.

Pouco depois, entrou em sua cela o irmao enferm&esmano manifestou-lhe o desejo de ir
a capela, dedicada a Nossa Senhora. Ali, contimu@umeditacdo e prece. Rezokid,

pois, advogada nossa, esses vossos olhos miseiososia nos volvei; e, depois deste

desterro, mostrai-nos Jesus, bendito fruto do vogsotre, 6 clemente, 6 piedosa, 6 doce
Maria!”

A expressao Sempre virgerh—“ 6 doce sempre Virgem Maria- foi acrescentada mais
tarde.

Fonte: Livro “Com Maria, A Mae de Jesus”, de Dom fillu S.R.Krieger, scj (pag. 204)
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Resumo

Este trabalho apresenta uma proposta de utilizalghdecnologia Bluetooth para
transmissdo de dados de grandezas fisicas congiipregsemperatura a distancias de até 10
metros. O estudo se dividiu em duas etapas. Naepamtapa realizamos o estudo da pilha de
protocolos de comunicagdo e envio de arquivos dio tda tecnologia IEEE 802.15 -
Bluetooth. Nesse estudo também avaliamos a pamedés sem fio utilizadas pela tecnologia
em pequenas distancias e a baixas taxas de t@msfs. A segunda etapa consistiu da
implementacéo da parte eletronica do sensor deet@typa, onde a informacao € captada e

transmitida para o computador e assim, enviadaiapssitivos Bluetooth encontrados.

Palavras chave: IEEE 802.15, Bluetooth.






Abstract

This paper presents a proposal for the use of tdogn Bluetooth for data transmission
of physical quantities such as pressure and termperat distances up to 10 meters. The
study was divided into two steps. In the first stage performed the study of the protocol
stack communication and transmission of text foaédEEE 802.15 - Bluetooth. This study
also evaluated the part of wireless networks teldgyoused by small distances and low rates
transfers. The second step was the implementatiopad electronic temperature sensor,
where information is captured and transmitted ® ¢bmputer and thus sent to Bluetooth

devices matches.

Keywords: IEEE 802.15, Bluetooth.
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1 Introducao

Com o avanco na utilizacdo de sistemas de refgger@ ar condicionado além da
instalacéo dos aparelhos em locais de dificil acessno telhados, tetos de auditorios, alto de
edificios, entre outros, surgiu a necessidade dgedeicoar o procedimento de avaliacdo da
necessidade de manutencao dos aparelhos. A Uitizée& sensores que obtenham pressao e
temperatura dos equipamentos tornaria a decisdonalmutencdo mais apropriada. Tal
informacé&o, captada por sensores, seria transnpdaim modulo Bluetooth para qualquer
aparelho dispondo desta tecnologia. Assim, evédasjue 0s equipamentos fossem abertos,
0 que poderia ocasionar vazamentdldiglos nocivos ao meio ambienteomo gases e 0leo.
Para resolver o problema, propomos o0 estudo des reel® fio Bluetooth, o estudo de um
hardwarecoletor e a implementacdo do modulosdétwarede envio. Este estudo sera feito
dentro do padrdo IEEE 802.15.1 - Bluetooth, conmeesp atencdo na pilha de protocolos
utilizados no envio de arquivos de texto. O estdddardware coletor seré feito de forma
gue os dados dos sensores sejam transferidos ipacamputador pessoal e disponibilizados
para o envio pelo modulo Bluetooth. Por dltimomplementacédo dsoftwarepara envio das
informacdes. Nesta fase, vamos implementar software de envio de arquivos de texto,
utilizando a minima pilha de protocolos Bluetoo#tessaria. Utilizaremos o PC coimast
uma vez que nao se deseja, nesse momento, desanwwlv produto final, nem algo
compacto, mas com o minimo suportehdedwarenecessario para se construir uma pilha de
protocolos Bluetooth emsoftware Assim, toda pilha de protocolos Bluetooth sera

implementada e executada no PC conectado ao mBtdtooth através de USB.



24

1.1 Motivacéo

A motivacao desse trabalho foi o desenvolvimentam@eproduto final que abrangesse
varias areas de conhecimento obtidas durante o,caliado a uma 6tima idéia para projeto
final que integra duas areas de interesse do IFSCampus S&o José que € a de

Telecomunicacdes e de Refrigeragéo e Ar Condicimnad

1.2 Objetivos

Realizar um estudo tedrico sobre redes sem ficdpadtEE 802.15 Bluetooth, focando
no envio mensagens de texto através da minima gotocolos para a comunicacao ponto
a ponto. E ainda, um estudo da instalacdo e caoafjjo dohardware ou mesmo a
implementacédo se necessario, para coletar as iaf@®s dos sensores e disponibiliza-las em
formato apropriado para processamento através de interface com um computador
pessoal. Por fim, implementar moédulostdtwarenecessario para obter os dados referentes a
leitura dos sensores e o0 envio das informacdes npadulo Bluetooth conectado ao

computador por meio de uma interface serial padib.

1.3 Organizacao do Texto

No capitulo dois sera dado um embasamento solwenalbgia de redes sem fio e 0
Bluetooth, apresentando seus principais conceitogtiizacdes. No capitulo trés, sera
explicado o desenvolvimento do protétipo e comocimma um hardware Bluetooth na
pratica. No quarto capitulo, sera apresentadoftwareBluetooth e suas funcionalidades. E,
finalmente, no quinto capitulo, apresentaremos axlasdes, dificuldades encontradas e

perspectivas gerais e novos projetos.
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2 Fundamentacao Teodrica

Neste capitulo daremos uma visdo da tecnologia edesr sem fio, seus usos e
configuracdes, bem como o estudo mais aprofundadprdprio Bluetooth. O estudo aqui
apresentado é amplamente disponivel na literas@acgo que a finalidade principal deste
trabalho n&o é contribuir para a pesquisa na aepadrboesvireless mas apresentar uma
comparacao das principais caracteristicas dospuimisipais protocolos de comunicagfes de

curto alcance terrestre que sédo o Wi-Fi e Bluetooth

2.1 Redes sem Fio IEEE 802.11

Uma rede sem fio tem como principal caracterigocaecer uma infra-estrutura de rede
onde nao exista cabeamento, ou seja, a “ligacéoé es pontos se da por meio aéreo dentro
de um determinado espaco fisico do qual chamamodreie de cobertura. Hoje em dia
guando se fala nesse tipo LAN é indispensavel taare as redes de celulares com as redes
3G, e, principalmente, nas redes sem fio com aadcdp IEEE 802.11.

Nestas redes, encontramos trés elementos pringyeass formacdo de uma LAN. O
primeiro deles é chamado Hest, do inglés hospedeiro, sem fio, que como nas realesfio
(cabeadas), sao os equipamentos na ponta que axeasitaplicacdes. Este elemento pode ser
um computador de mesa, uaptop, um palmtop um PDA, ou mesmo um celular. Ainda,
eles podem ou néo ser equipamentos moéveis. O segleithento chama smlace sem fip
do qual umhostfaz uso para se conectar a um otwstpor meio de uma comunicacao sem a
existéncia de um meio fisico como cabos. O teradgmento € o que chamamosestacao-
base que diferentemente dwste do enlace sem fio, é responsavel pelo envicebi@ento
de dados de urhostpara a estacdo e da estacdo parehost Sendo que ambos b®sts
devem estar “associados” a essa estacdo-baseag@ediase é responsavel pela coordenacao
da transmisséao entre varios destestsem fio devidamente associados com ela. Quando nos

referimos a estarem associados, nada mais € ddizpreque essdwstsdeverdo estar dentro
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da area de cobertura dessa rede através de une selacfio até a estacdo-base. As torres de
celulares e pontos de acesso sem fio 802.11 sagpdoede estacdes-base.

Para entendermos um pouco melhor sobre as redeficsemo caso a 802.11, vamos
imaginar a nossa rede residencial cabeada, quéedidp placas de rede do tipo Ethernet
conectando os varios computadores em si. Ao suistiis a placa Ethernet por uma placa de
rede sem fio e alocagdo de um ponto de acessatsinuki 0 comutador Ethernet, estariamos
viabilizando uma rede sem fio sem nenhuma mudarggafisativa nas camadas rede ou
acima dela.

As principais diferencas entre enlaces com ou seiséb:a reducao da forga do sinal
as ondas eletromagnéticas sofrem atenuagédo quamsiessam algum tipo de material como
uma parede por exemplo ou mesmo ao ar ligrénterferéncia de outras fontes varias
ondas de radio quando transmitidas na mesma band@qliéncia provocam interferéncia
uma nas outras, assim, um usudrio de uma redeieeB0Z.11 que estiver falando por um
telefone sem fio de 2,4 GHz pode esperar que nemada nem o telefone funcionem
adequadamente; aepropagacao multivias onde parte das ondas eletromagnéticas reflete em
obstaculos e no solo tomando caminhos de diferezdagrimentos entre o emissor e o
receptor, causando um embaralhamento do sinalideceb

Nos dias de hoje, podemos facilmente observarga latilizacdo das redes sem fio em
casa, em locais de trabalho, em rodoviarias, aeipdivrarias, cafés e até supermercados.
As redes IEEE 802.11 consolidam-se como a prindgmalologia de acesso a Internet sem
fio. Dentre as varias classes de tecnologias de EAN fio, o IEEE 802.11, mais conhecida
como Wi-Fi, se destacou como a mais popular e utilizada.téris/arios padrdes para o
802.11, dentre eles podemos mencionar 802.11a]l H02. 802.11g. A Tabela 2.1 apresenta

as principais caracteristicas desses padroes.

Tabela 2.1: Resumo dos padrdes IEEE 802.11

Padréo Faixa de frequéncia Taxa de dados
802.11b 2,4 - 2,485 GHz Até 11 Mbps
802.11a 51-58GHz Até 54 Mbps
802.11g 2,4 - 2,485 GHz Até 54 Mbps
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O padrdo Wi-Fi IEEE 802.11 é especialmente utilizghra a comunicacdo entre
equipamentos diferenciados num raio de até 100meDutros dois protocolos IEEE 802 nos
padroes 802.15 — Bluetooth e 802.16 — WIMAX saor@esl para se comunicar a distancias

mais curtas e mais longas, respectivamente.

2.2 Bluetooth IEEE 802.15.1

Bluetooth € um padréo para comunicacdo sem fivédrde um sistema de radio de
curto alcance utilizado para interconectar com @A 0S mais variados dispositivos
eletrébnicos como televisoreepme theaterssmartfones celulares, impressoras, fones de
ouvido, joysticks mouses, teclados, etc. Também pode ser utilipadia comunicacao entre
computadores portateis atuando como ponte entrasorgdes como a Internet. Esta série de
aplicacdes é conhecida cordireless Personal Area Netwo(W/PAN) que veremos mais
adiante. Entre as principais caracteristicas dess®logia, destacamos a robustez, o baixo
custo, 0 pequeno consumo de energia e a capacidatabalhar com transmissdes de dados

e de voz ao mesmo tempo.

2.2.1 Surgimento do Bluetooth

A idéia original do Bluetooth surgiu em 1994, quara empresa Ericsson Mdbile
Communications comecou a estudar e a desenvolver t@enologia que permitisse a
comunicacao entre telefones celulares e outrosages utilizando sinais de radio de baixa
poténcia para a substituicdo dos cabos. Com basstado dos mecanismos de comunicagao
em redes de telefonia celular, a empresa criou istensa de radio de curto alcance
denominado MCLink. Mais tarde, a Ericsson percapeio projeto poderia dar certo ja que a
tecnologia era de implementacao relativamente édé baixo custo.

Em 1997, outras empresas comecgaram a interespateserojeto. Um ano mais tarde,
foi criado o BluetoothSpecial Interest GrougSIG), consorcio formado pelas empresas
Ericsson, Intel, IBM, Toshiba e Nokia. Estas emasegstavam entre as maiores empresas ha

area de telecomunicacoes, fabricacdo de PCs eseowdvimento de chips e processadores.
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Com tal diversidade, o desenvolvimento do padraooto possivel o0 uso e a
interoperabilidade dos mais variados dispositiverstidh da tecnologia.

Em 1999 foi criada a primeira versdo do protocoloeBoth. J& em 2000, outras
empresas se juntaram ao grupo SIG: a 3Com, Agaree(it Technologies), Microsoft e
Motorola. Desde marco de 2002, o grupo de trab#dicE 802.15 aprovou sem grandes
alteragOes e tornou o Bluetooth versdo 1.2 um paafiéial, o IEEE 802.15.1.

€3 Bluetooth

Figura 2.1 Logotipo Bluetooth

O nome Bluetooth foi uma homenagem a um rei dingués chamado Harald Blatand,
também conhecido como Harald Bluetooth (Haroldot®ézul). Um dos seus grandes feitos
foi & unificagdo da Dinamarca, e, com alusédo e fadte o nome Bluetooth foi escolhido.
Logo, uma tecnologia que unificasse os mais vasiatigpositivos das diversas empresas. O
logotipo do Bluetooth que pode ser visto na Figluia é a reunido de dois simbolos nordicos

gue correspondem as iniciais de Harald.

2.2.2 Poténcia e Alcance

O Bluetooth € baseado numa comunicacdo sem fiax® lsansumo de energia que
permite a transmissédo de dados entre os mais wvariidpositivos dotados desta tecnologia.
No entanto, uma combinagdo entrardware e software se faz necessaria para que a
comunicacdo, através de radiofreqiéncia, permita gon dispositivo detecte o outro
independente de suas posicdes, dentro de um ldaifgroximidade. A Tabela 2.2 mostra a

poténcia e o alcance conforme as classes de s@siissores.
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Tabela 2.2: Poténcia e Alcance Maximos

Transmissor Poténcia Maxima Alcance
Classe 1 100 mW (20 dBm) Até 100 metros
Classe 2 2,5 mW (4 dBm) Até 10 metros
Classe 3 1 mW (0 dBm) Até 1 metro

Baseado nas classes de poténcia e alcance, poplexemm dispositivo classe 3, podera
se comunicar com qualquer outro dispositivo de gueal classe se a distancia entre eles for
de até 1 metro. Parece pouca distancia, mas éaesté para conectar um celular no bolso
da calca a um fone de ouvido. Portanto, vale aaregr menor distancia de alcance entre

dispositivos de classes diferentes.

2.2.3 Versoes do Bluetooth

A tecnologia Bluetooth esta em constante evolucfaz e&eom que suas especificacbes
mudem com as novas versoes.

Bluetooth 1.0 representa as primeiras especificagbes. Os &altes encontravam
problemas na implementacéo e a interoperabilidatie dispositivos Bluetooth desta versao.

Bluetooth 1.1 lancada em fevereiro de 2001, representava umcaviaa solucdo dos
problemas da primeira verséao e foi implementadoporde ao sistema RSSI.

Bluetooth 1.2 langcada em novembro 2003, tem como principalctaristica, taxas de
transmissdo méximas proximas a 1 Mbps. Melhor péote contra interferéncias,
processamento de voz aprimorado e suporte apeflic@ scatternets que veremos
posteriormente.

Bluetooth 2.0 langcada em novembro de 2004, traz mudancas dagéceao consumo
de energia e aumento na velocidade de transmissdadbs chegando préximo dos 3 Mbps,
além de correcao de algumas falhas persistentesrsizo 1.2.

Bluetooth 2.1 lancada em agosto de 2007, destacam-se as naslinas procedimentos
de segurancga, melhorias no consumo de energiasgéioesom acréscimo de informacédo nas

rotinas ddnquiry.
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Bluetooth 3.0 versao lancada em abril de 2009, tem como prhciaracteristica taxas
ainda mais altas na transmissao de dados chegdivbps. Para atingir taxas tao elevadas,
foram integrados padrdes de comunicacéo IEEE 802.11

A versdo 4.0do Bluetooth foi anunciada para dezembro de 2009 e podera estar
disponivel até o final de 2010. Entre outras inéea¢cdesta versdo, estariam a sempre
preocupante melhoria na relacdo de consumo deiareei@ utilizacdo de 128 bits de dados
para seguranca.

O fato de haver varias versées ndo implica que ispoditivo ndo possa funcionar com
uma versao anterior, salvo algumas excecoes, ypodgiivo da versédo 1.2 conectado a um da
versao 2.0 terd sua taxa de transmissao limitalta greneiro. Portanto, as novas versdes

Bluetooth sdo, na grande maioria das vezes, totdgmm®mpativeis com versdes anteriores.

2.2.4 Frequéncia

Os dispositivos Bluetooth utilizam a banda de 2HzGque é uma frequéncia de réadio
aberta na maioria dos paises e que nos EUA ¢é cidiaheomo banda ISM. Nos paises
europeus e nos EUA, séo atribuidos 79 canais délAd d¢ largura, enquanto que apenas 23
canais sdo alocados na Franca, Espanha e Japéan&s sdo acessados usando uma técnica
chamadaFrequency Hopping Spread SpectrufifHSS), com uma taxa de 1 Mbps e
modulacdo GFSK. Esse esquema de comunica¢ao ddiligalo Bluetooth (FH), permite,
mesmo utilizando uma frequéncia aberta, garantr @usinal Bluetooth ndo sofra ou gere
interferéncias. O “salto de frequéncia” consiste arassar os canais de radio diferentes de
maneira muito rapida, fazendo com que a largudaadela figue muito pequena e diminuindo
consideravelmente a chance gerar interferéncia.

Um dispositivo Bluetooth pode transmitir ou recelgados (modofull-dupley, a
transmissao € alternada enstets para transmitir eslots para receber dados utilizando um
esquema chamaderequency Hopping Time-Division DuplékH-TDD). Essesslots séo
canais divididos em periodos de 6§25 (microssegundos), ou seja, em 1 segundo temos até
1600 saltos. O dispositivo denominanstre inicia suas transmissfes nslgts impares,
enguanto que asscravosutilizam osslotspares. A mensagem podera durar de 1, 3 ou 5 slots

consecutivos. A Figura 2.2 exemplifica como é faitaultiplexagdo no tempo.
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f(k) f(k+1) f(k+2)

Mestre

'
!

Escravo

625 ps

A
v

Figura 2.2 Multiplexacdo no Tempo.

O canal é dividido enslots de tempo com duracdo de 625 ps. No slot f(k) otnmes
transmite seus pacotes. Em f(k+1), 0 escravo tra@s®eus pacotes e assim sucessivamente.
Veremos mais adiante que para uma piconet comsvé&soravos, 0 mesmo raciocinio é

aplicado.

2.2.5 Comunicacéao

O Bluetooth faz uso de dois padrbes de comunicaggmgdrdo sincrono conhecido
Synchronous Connection-Oriente(BCO) e assincronAsynchronous Connectioress
(ACL). O link fisico SCO é untink simétrico, ponto-a-ponto entre o dispositivo mestium
escravo especifico. E utilizado para a transmissfidados continuos, como por exemplo, a
voz. Osslotsséo pré-reservados para cada dispositivo Bluet@atblvido. Nesse padrao a
retransmissao do pacote ndo é realizada. Quandeepeoperda de dados de voz, como no
exemplo, o receptor acaba reproduzindo o som camguido. A taxa de transmisséo de
dados no modo SCO é de 432 Kbps, sendo de 64 Kgpaypz.

Ja olink assincrono ACL, prové uma conexao assimétricatopmultiponto e tira

proveito dosslots ndo usados pelas conexdes sincronas para tra@iemdss dados. E
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considerada uma conexao de chaveamento por padotesntrario do SCO, o ACL permite
o reenvio de pacotes de dados perdidos. E utilipaiaaplicacbes que precisam garantir a
integridade dos dados como a transferéncia devargjuf taxa de transmissédo de dados no

modo ACL pode alcancar 721 Kbps.

2.2.6 Modulacédo

O Bluetooth utiliza basicamente a modulacdo FSKa Escnica € semelhante ao FM,
porém FSK desloca a frequéncia através de doinpaeaiparados e fixos. A freqiéncia mais
alta é chamada de marca, enquanto que a frequémiar é chamada de espaco. Existe
também um modo opcional chamadoktdanced Data RatfEDR) que usa modulacdo PSK
na sequéncia de sincronizacdo, carga Utitader e GFSK no codigo de acesso e no
cabecalho. Para ambos os modos, a taxa de tradsmisssimbolos € de 1 Msps (mega
simbolos por segundo), sendo que, a taxa de tras&mde bits € aproximadamente 1 Mbps
no modo FSK e de até 3 Mbps no modo EDR.

2.2.7 Numero de Identificacdo Pessoal — PIN

Os dispositivos Bluetooth utilizam uma chave de sagcedenominadaersonal
Identification Numbe(PIN) para autenticacdo. Sempre que um dispogittaeja estabelecer
uma conexao, um pedido de permisséo devera sexdeme a chave de acesso digitada pelo
usuario corresponder a chave de acesso do disjpoddtectado, a autenticagcédo sera realizada
com éxito. Se ndo corresponder, a autenticacdoanéotecera e um aviso de falha sera

enviado ao dispositivo solicitante.
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2.3 Redes Bluetooth

Quando dois ou mais dispositivos compartilham omueesanal fisico de uma conexao
Bluetooth, eles formam uma rede chamadanet Um dos dispositivos Bluetooth sera o
mestre astej , enquanto que os demais dispositivos, quandednptornar-se-ao escravos
(slave. Até 7 escravos podem estar ativos nhuma picanedinda, muitos outros escravos
podem se encontrar conectados em um modo estaoigpadk). Cada escravo estacionado
recebe um endereco de 8 bits e leva apenas 2 ms$opaar-se ativo. Cabe ao mestre a tarefa

de gerenciar a transmissdo de dados na rede erorssmo entre os dispositivos.

@ Mestre

Q Escravo ativo

() Escravo estacionado

Figura 2.3 Configuracdes de Piconets.

Como podemos observar na Figura 2.3, as operaédesab dentro de um piconet sao:
a) mestre com apenas um escravo operando; b) noestrenultiplos escravos operando; c)
mestre com multiplos escravos operando e outrgavesem modo estacionado. Em todas as
configuracbes é possivel observar que existe semantmestre para um ou mais escravos.
Isso se explica para que ndo existam duas picamostsa mesma sequéncia de saltos de

freqUiéncia, mas o mestre de uma piconet pode s&vesem outra piconet.
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As Piconets reunidas, que sao interligadas atrdeédispositivos Bluetooth que fazem
parte de uma ou mais piconets formam wraternet Nessas piconets deve existir sempre
uma seqiiéncia de saltos diferentes para que umiagpiodo interfira na outra. A medida que
novas piconets se juntem, a possibilidade de atifim da mesma freqiéncia aumenta e o

desempenho pode cair. Na Figura 2.4 podemos olbsarwatrincada rede formada pela
reunido de piconets.

Mestre
Escravo em uma piconet D

Escravo em uma ou mais piconets

0O O @

Mestre em uma piconet, escravo noutra Rt

Figura 2.4 Complexa Configuracdo da Scatternet.

Essas “redes espalhadas” chamadas de scatternmadogirgerligadas, formam um
sistemaad-hoc composto de mudltiplas redes. As redes ad-hoc, pgsuem um noé ou
terminal encarregado de receber e encaminhar @sl@®municacdes, sendo que, qualquer

terminal pode exercer essas funcdes. Portanto,seatternet € uma rede ad-hoc e todas séo
WPANS.
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2.3.1 Formato Geral de Pacotes

O formato geral dos pacotes no modo basico do &btiete dividido em trés partes: 1)
O Access Codécodigo de acesso), que pode possuir 68 ou 72 ditdeader (cabecalho)
com 54 bits; 3Payload(carga util) com até 2745 bits.

ACCESS

CODE HEADER PAYLOAD

72 ou 68 54 0 - 2745

Figura 2.5 Formato Geral do Pacote — Modo Bésico.

O codigo de acessagonstitui a primeira parte do pacote. Permitenarenizacédo das
unidades da piconet, a compensacdo do componente BGdentificacdo do dispositivo

enderecado ou da piconet. O formato geral destp@@napresentado na Figura 2.6.

PREAMBLE SYNC WORD TRAILER

4 64 4

Figura 2.6 Formato do Cédigo de Acesso.

O preambulofreamblé do codigo de acesso é composto por 4 bits nugigéseia fixa
de zeros e uns, utilizada para a compensacao Dé&ntpo de sincronismaync word é
formado por um cédigo de 64 bits, derivado da phdaxa do endereco do dispositivo
denominada LAP Lower Address Pa)yt Quando o cdédigo de acesso € seguido por um
cabecalhol{eade), o campdrailer € formado por 4 bits (zeros e uns alternadosgmrviado
a fim de melhorar ainda mais a compensacéao DC.

Os tipos de codigo de acesso sao:

CAC - Chanel Access Codeddigo de acesso ao canal): Identifica a picdeeforma
Unica e € incluido em todos os pacotes transmitittasés do canal. O campo de sincronismo
do CAC é derivado do LAP da unidade mestre.

DAC — Device Access Codiodigo de acesso ao dispositivo): E utilizadoapar

procedimento depaging que sera descrito mais adiante no que trata dte pie
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estabelecimento de conexdo. O campo de sincrondm®AC é derivado do LAP do
dispositivo que esta sendo acessado.

IAC — Inquiry Access Codécddigo de acesso de interrogacado): Utilizado doam
dispositivo mestre deseja descobrir quais os ditypas Bluetooth estdo presentes na sua area
de cobertura. Ainda, esta interrogacdo pode sat G&AC — General Inquiry Access Code
ou dedicad®IAC —Dedicated Inquiry Access Cadenquanto o GIAC é direcionado a todos
os dispositivos Bluetooth, o DIAC é enderecado asubgrupo de dispositivos Bluetooth que

possuem alguma caracteristica em comum.

A segunda parte do pacote €abecalho(heade). Por utilizar um cddigo corretor de
erro chamadoForward Error Correction (FEC) de 1/3, somente 18 bits dos 54 sao
significativos. Os 3 primeiros bits enderecam osraa®s na piconet (limitando em sete
escravos). Seguem 4 bits do tipo de pacote e eriaceseguida vem um bit de controle de
fluxo que indicabuffer cheio em enlaces ACL, outro bit de confirmacgédone autro de
controle de sequéncia. Por fim, 8 bits para chenade erro. O restante dos bits € utilizado
pelo FEC permitindo uma eventual correcado de afoosabecalho no receptor. A Figura 2.7

da uma viséo geral do cabecalho do pacote.

AM_ADDR TYPE FLOW | ARQN | SEQN HEC

3 4 1 1 1 8

Figura 2.7 Formato do Cabecalho.

AM_ADDR: E composto de 3 bits Gnicos para cada escrawo ata piconet. O
endereco “000” é utilizado para mensagendd@dcast O dispositivo mestre ndo possui
endereco proprio pois todo pacote em um piconeicado entre 0 mestre e um escravo que
possui AM_ADDR.

TYPE: Sao atribuidos 4 bits para identificar ao todotip6s de pacote, sendo que a
interpretacdo do seu significado depende se a dore$CO ou ACL.

FLOW : Bit utilizado para o controle de fluxo em conex@CL. O valor 0 (STOP)
indica que a transmissao deve ser interrompidadeampmente e o valor 1 (GO) indica que a

transmissao pode prosseguir.
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ARQN: Esse bit indica sucesso quando o valor for 1 (AGKfalha valor 0 (NAK) no
envio de um pacote ACL de informacdo com CRC. O neebimento de um ACK indica
falha no recebimento de um pacote.

SEQN: E o bit que determina a seqiiéncia do pacotefdaracio com CRC. O método
utilizado é o da alternancia, assim, o receptorpddntificar as retransmissdes de pacotes
devido a perda do ACK.

HEC: Este campo é composto por 8 bits, utilizado genficador de erro de cabecalho
enviado.

A Ultima parte do pacote basico Bluetooth e o dgaétil payload. De modo geral,
guando o pacote ndo é de controle ele pode sepze gados ou ambos. Quando forem
dados, ele deve ficar dividido entre um campo decalho, um corpo de mensagem e um
codigo CRC.

2.3.2 Tipos de Pacotes

Como visto no item 2.3.1 o tipo de um pacote éasgmtado pelo campo TYPE do
cabecalho do pacote e esta diretamente associdgfmate conexao utilizada, sincrona SCO
ou assincrona ACL. Os pacotes podem ser dividido8 grupos, os pacotes SCO, os pacotes

ACL ou os pacotes de ambos 0s tipodires.

Pacotes comuns
ID: Pacote de identidade utilizado nas rotinas dernogjacéo, respostapaging
Contém apenas o codigo de acesso que pode s@oddAIC ou IAC.
NULL : Numa referéncia a nulo, € utilizado para repodasucesso de uma
transmissdo prévia (ARQN), ou o estado lldfer de recepcdo (FLOW). E
utilizado quando ndo ha dados a serem transmigdésconstituido pelo CAC e
pelo cabecalho do pacote.
POLL: Pacote dgolling. Verifica se existe algo a ser transmitido. O ossivo
escravo ao receber um pacote desse tipo, devendpobrigatoriamente a ele,
mesmo que ndo haja nada para ser transmitido.passée € formado pelo CAC e

pelo cabecalho somente.



FHS: Utilizado para controles especiais a fim de regpo a pacotes de
interrogacéo e dpaging para informar o endere¢co do mestre e, aindagt@mo
AM_ADDR dos escravos. O campgmayloaddos pacotes FHS sédo divididos em

varios campos menores e ocupam apenasloide tempo.

Pacotes SCO Os pacotes desse tipo ndo possuem CRC e nacetsdnsmitidos. E
especialmente utilizado para a transmissao de 6dzkbps.
HV1: Transporta 10 bytes de informacéo enviados com HFB@ ocupa 30 bytes.
Pacotes desse tipo devem ser enviados a csldésBe tempo (TSCO=2).
HV2: Transporta 20 bytes de informacgéo enviados com HB@ ocupa 30 bytes.
Esses pacotes devem ser enviados a caliastle tempo (TSCO=4).
HV3: Transporta 30 bytes de informacdo sem FEC. Padetese tipo devem ser
enviados a cadagiotsde tempo (TSCO=6).
DV: Pacotes deste tipo podem transmitir dados e @npigtamente. @ayloadé
dividido de forma que 80 bits sdo para voz, sem,FEQutros 150 bits de dados
codificados com FEC 2/3 e com CRC.

Pacotes ACL Os pacotes desse tipo sao utilizados para ervidados sem restricbes
de tempo.
DM1: Pacote somente de dados. Pode conter até 18dsyteormacao incluindo
o cabecalho dpayloade 2 bytes de CRC devidamente codificados com FBC 2
Este tipo de pacote ocupa somenteslmhde tempo.
DH1: Idem ao DM1, s6é que nao é codificado com FECs#Hoaté 28 bytes de
informacé&o e ocupa usiot de tempo.
DM3: Similar ao DM1. Pode conter até 123 bytes derimégéo, incluindo 2
bytes de cabecalho, outros 2 bytes de CRC e caddicom FEC 2/3. Pode
ocupar até 3lotsde tempo.
DH3: Idem ao DM3, s6 que néo é codificado com FEC eRmmhter até 185 bytes
de informacao e pode ocupar at®@sde tempo.
DM5: Similar aos pacotes DM1 e DM3. Pode conter a@2es de informacao,
com 2 bytes de cabecalho, outros 2 bytes de CRCaaliicado com FEC 2/3.

Pode ocupar atédotsde tempo.
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DH5: Idem ao DM5, s6 que néo é codificado com FEC eRmuhter até 341 bytes
de informacéo e pode ocupar atgl@sde tempo.
AUX1: Similar ao DH1, sem FEC e sem CRC. Pode conter3at bytes de

informacé&o e ocupa apenas 1 slot de tempo.

2.3.3 Audio

A codificacdo de &udio no Bluetooth, interface agmode utilizar uma taxa 64 Kbps
com modulacéo lo@ulse Code ModulatioPCM) formato lei-A ou lei-u, ou 64 Kbps com
modulacaaContinuos Variable Slope Delta Modulatig@VSD). Esse ultimo formato, aplica
um algoritmo de modulagéo delta adaptativa compandingsilabica. A codificacdo de voz
sobre a interface de linha é projetada para terquafidade melhor ou igual a 64 Kbps PCM
log. A Tabela 2.3 apresenta um resumo de esquemasdificacdo de voz suportados na

interface aérea.

Tabela 2.3: Esquemas de Codificacdo de Voz

Codecs de Voz
Linear CVSD
Lei-A
Lei-p

8-bit logaritmica




40

2.4 Estados de Operacao

O dispositivo Bluetooth pode estar em dois estatiosipais de operacdo denominados
de esperastandby e de conexaoc6nnectio. O estado detandbyé o estado padréo de
baixo consumo de energia, onde apenas o reldégiord dispositivo permanece ativo. No
estado de conexéo o dispositivo Bluetooth podeagtediretamente com outros dispositivos.
A Figura 2.8 mostra o diagrama de estados de utnatador Bluetooth.

Figura 2.8 Diagrama de Estados de Conexao.
[Adaptado de BLUETOOTH, 2010]
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O estado de conexdo se divide em quatro modos, atvff, hold e park No modo
ativo o mestre manda pacotes de sincronizagdo periodidane 0s escravos recebem e
transmitem pacotes. No modniff a transmisséo entre mestre e escravo se da atiaskess
de tempo especificos. No mod#lold o escravo fica sem receber e enviar pacotes por um
tempo pré-determinado. Depois pode sincronizaresemente com 0 mestre e espera por
instru¢cdes. No modpark o escravo também n&o transmite nem recebe paotassnantém
0 sincronismo com 0 mestre e recebe um enderedualgibe estacionamentgarked
addres$, onde o dispositivo passa a usar um endereca@lgéob vez do seu endereco fisico.
O modopark é de baixissimo consumo de energia e em temppdares, o dispositivo
escuta o canal para verificar eventuais transnmgssoe

A Figura 2.8 apresenta um diagrama de estadosraihggi os diferentes estados
utilizados no tratamento dimk. Existem outros sub estados dentro do estadorde&@o. Sao
eles inquiry, inquiry scan page page scan master responseslave responses inquiry
response

Inquiry: utilizado para iniciar um procedimento. Permites ggejam descobertos novos
dispositivos Bluetooth na area de cobertura. Ostpacdeinquiry sédo do tipo ID contendo
IAC.

Inquiry scan para responder ao pacoteidquiry é preciso que o outro dispositivo se
encontre no modo dequiry scan Imediatamente ao receber o pacote ele passa do deo
inquiry responsgenviando um pacote de resposta do tipo FHS cdateeu endereco e
algumas vezes o seu reldgio.

Paging passados os procedimentos de inquiry, segue aegiroento depaging onde
resulta numa conexao entre o mestre e o0 escraumidade fonte passa a ser o mestre da
conexao e envia pacotpagedo tipo ID com DAC do dispositivo escravo. Nestenmento
mestre e escravo ainda ndo estao sincronizados.

Page scanpara responder a mensagempdge o dispositivo devera se encontrar no
estado dgage scanno qual ela escuta o canal e espera por mensagenseu DAC. Ao
receber o pacote o dispositivo entra imediatamemt@stado dslave response

Slave responseEnvia uma mensagem de resposta contendo o DA@ deglade. Ao
receber esta resposta, a fonte entra no estadpage master responsenviando ao
dispositivo de destino um pacote do tipo FHS.

Master responseAo receber pacotes FHS, o dispositivo destindaenm pacote de

resposta com o seu ID e DAC. A partir desse momentdispositivo de destino passa a
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utilizar os parametros do canal da fonte tornaredees escravo. Paralelo a isso, ao receber a
resposta, a fonte passa a agir como mestre dositispaecém adicionado a piconet.

Os pacotes trocados no estado de conexao estaheatetipo delink se SCO ou ACL.
Uma vez estabelecido, a troca de informacOes pedeeglizada. Durante este estado, o
mestre envia pacotes de POLL para verificar séudom os escravos. Se algum dispositivo
nao responder a esses pacotes, entdo a conexasetienastabelecida com o procedimento de
paging

2.5 Controle de Acesso ao Meio

s

O controle de acesso ao meio denominktimliia Acess ControfMAC), é uma das
subcamadas da camada de enlace da arquitetur& @Siponséavel por determinar quem tem
acesso 0 meio de cada vez. No Bluetooth o MAC @idiv em duas partes principais: O
protocolo de geréncia de enlda@ek Manager Protoco(LMP), e o protocolo de controle e
adaptacao de enlace logico chaméadgical Control and Adaptation ProtocdL2CAP). A
Figura 2.9 mostra a pilha de protocolos sugeridia HE>.

vCard/vCal WAE
OBEX WAP AT-
| Commands | | 7CS BIN SDP
UDP | TCP
IP

I

PPP
I

RFCOMM Audio
I
L2CAP
.HBs.t.cz)r.]tFo.“e.r.:[l;t;r.fa.cé........................................... LN N J
LMP
[
Baseband
[
Bluetooth Radio

Figura 2.9 Pilha de Protocolos Sugerida pelo SIG.
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2.5.1 Protocolo de Geréncia de Enlace — LMP

O protocolo LMP nada mais € do que um software rgde no microprocessador do
dispositivo Bluetooth e permite gerenciar a comagdo entre os dispositivos. No momento
gue dois dispositivos Bluetooth ficam proximos, MR de cada um deles descobre um ao
outro, estabelecendo assim, uma comunicacao pardoamensagens sendo trocadas atraves
do LMP. Essas mensagens tém a funcéo de configurantrolar enlaces, o transporte l6gico
e controlar enlaces fisicos. A configuragdo inchaecanismos de seguranga como
autenticacéo e criptografia.

Como forma de exemplificar o funcionamento do proto LMP, vamos apresentar a
transacdo que faz o estabelecimento da conexamapree depois dos procedimentos na

banda basica. A Figura 2.10 mostra o diagrama o® @ssa configuracao é feita.

A B
< > Procedimento na Banda Basica
< Procedimento LMP de pedido de offset do relégio,
versao do LMP, pedido de nome e/ou desconexao.
> LMP_host_connection_req

LMP_accepted ou LMP_not_accepted

A

Procedimentos LMP para unido de dispositivos,
autenticagdo e criptografia.

A
A 4

LMP_setup_complete

A 4

A

LMP_setup_complete

Figura 2.10 Diagrama do Estabelecimento de Conexao
[Adaptado de BLUETOOTH, 2010]

Os primeiro procedimentos vistos na Figura 2.10isf@omativos. Caso o dispositivo A
queira criar uma conexdao que envolva camadas sugerido LMP, ele envia um
LMP_host_connection_reqque pode ser aceito ou nao, indicando se haverado o
envolvimento dessas camadas. Logo apds, serapasadi procedimentos de seguranca. Para
finalmente, os dispositivos enviarem a confirmad&oconfiguracdo concluida de um para

outro.
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2.5.2 Protocolo de Controle e Adaptacéo de Enlatégico — L2ZCAP

O protocolo L2CAP faz parte da subcamada MAC ne®loth. Esse protocolo permite
a multiplexacdo de protocolos de nivel superios processos de segmentacao e remontagem
de pacotes, além de transmitir informacdes sobr8 Qmalidade de servico). De forma
analoga ao LMP, o L2CAP esta acima do protocolBaleda Basica. Este protocolo, permite,
entre outras coisas, que as aplicacfes de camapasoses transmitam e recebam pacotes
L2CAP de 64 Kb. O L2CAP utiliza apenas enlaces ACL.

Dentre as principais caracteristicas do protocd@AP estdo a simplicidade e baixo
overhead o que o torna apropriado para dispositivos comcaanemoria e capacidade de
processamento limitada, como celulartgptops PDAs, entre outros. Tal caracteristica
mencionada acima, faz com que dispositivos Blubtpatssuam boa eficiéncia energética,

pois permitem um alto aproveitamento da banda samigso consumir muita energia.

SDP RFCOMM TCS AUDIO
LMP Voz
ACL SCO

Banda Basica

Figura 2.11 Comunicagdo L2CAP com outros Protocof
[Adaptado de Muller, Nathan J., 2001.]

Como visto na Figura 2.11 a capacidade de comuimcagm diversas camadas exige
uma série de funcionalidades do L2CAP. Podemosnraisejue L2CAP se comunica
diretamente com o protocolo de descoberta de sedryvice Discovery Protoc¢6DP), com
o Radio Frequency CommunicatigRFCOMM), e especificacbes de controle de telefani

Telephony Control SpecificationdfCS). Apesar das aplicagcdes que envolvem audio e
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telefonia estarem associadas e trabalharem emesn&€O da banda basica, comunicagfes
gue trabalham com audio em forma de pacotes, camexgmplo telefonia IP, também pode

comunicar-se com o L2CAP e os pacotes tratados daahos comuns.
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3 Desenvolvimento do Protoétipo

Agora que ja ha um embasamento teérico sobreansisBluetooth que iremos utilizar,
podemos comecar a detalhar o nosso objetivo pahdiptrabalho: implementar uma solucéo
para o monitoramento de sensores de pressao ertgarpee o0 envio das informacgdes por
Bluetooth utilizando a minima pilha de protocoldale ressaltar que a idéia sempre foi
utilizar os recursos materiais do IFSC — Campus J8&@, portanto nenhum material, como

circuitos integrados, resistorggptoboard entre outros, foram comprados.

3.1 Arquitetura Geral do Sistema

A Figura 3.1 apresenta uma visao geral do sistewopto. Oequipamentomostrado
consiste e um aparelho de refrigeracéo e ar cam#ido, por exemplo, um ar condicionado.
A este equipamento sera acoplaimsorde pressao e de temperatura que vao enviar as
informacgdes por urhardwarecoletor para o PC. Nessa arquitetura, utilizaremBE como
host uma vez que se trata de um protétipo e ndo |ajeesse momento, desenvolver algo
miniaturizado. Em seguida, enviaremos as informagimvés de uma interface USB para

um modulo Bluetooth e por fim, para um outro dispositivo Bluetooth @am celular, por

exemplo.
Equipamento Celular
Hardware PC :: RF
v (Coletor) Hosi .
= N (Host) N Modulo
ensores RS-232 USB Bluetooth

Figura 3.1 Visao Geral do Sistema.
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3.2 Hardware Coletor

O hardware coletor é basicamente composto por um sensor m@eratura, um
conversor analégico digital (A/D) e um microconaabr (8051), que convertera a informacéo
coletada e enviara parahost Além destes elementos indispensaveis, podemasaiitda, a
utilizacdo de uma fonte DC com (+5V, -5V, +12V) patimentacdo dos circuitos, Cls 74244
utilizados comdouffers para poder apresentar os dados da temperatta,nas displays de
7 segmentos, como também ao microcontrolador. @s7€151, multiplexadores (MUX),
foram utilizados para converter os dados de saddeodversor A/D paralelo de 24 bits (3,5
digitos), para 1 bit, utilizando 5 portas do 80%tapenderecar os MUXs e uma porta para
coletar a informacao de forma serial. A Figura &be uma comparacdo entre o sistema

minimo proposto e o sistema realizado.

(a) Proposto

4
Conversor A/D > Interface > PC _
Médulo
Sensores de Bluetooth
Temperatura e
Pressao
(b) Realizado
Conversor A/D | Buffer .| Display
7 segmentos Tl 74244 "] 7 segmentos
Sensor 4
Temperatura v K
MUX < »| Microcontrolador > PC _
74151 8051 Mddulo

Figura 3.2 Modelo Proposto (a) e Realizado (b).

Ao analisarmos a Figura 3.2 do modelo proposto gajcebemos que poderiamos
realizar um hardware onde contivesse, 0 sensor de temperatura que ipoder um

termoresistor, um conversor A/D de 10 bits, porngxe, uma interface com o PC que

Bluetooth



49

poderia ser um microcontrolador com RS-232. Segudtoum PC utilizado coimoste um
moédulo Bluetooth que poderia ser com interface USB.

No modelo realizado (b) também visto na Figura 8@amos pela utilizacdo somente
do sensor de temperatura, uma vez que, a impleg@&nt@o sensor de pressdo seria algo
semelhante. Além do mais, informagBes como temparatio melhores exemplificadas que
as de pressao. Em nosso projeto, utilizamos unotesistor KTY com resisténcia de Ika
25° C. O conversor A/D utilizado foi um ICL7107 gtean como principais caracteristicas
possuir uma saida para 3 e % digitosdesplaysde 7 segmentos, além de funcionar com um
voltimetro, que pode ser configurado dentro de astala de 0 a 200 mV. @sffers(74244)
foram utilizados para apresentacdo das saidas 6102 nodisplay de 7 segmentos. O
motivo que levou a utilizacdo do 74244, foi a vdetade apresentar a informacédo da
temperatura no proprio circuito através dos displdy 7 segmentos, para depois envia-las
para o PC a fim de serem transmitidas por Bluetddtbonjunto de MUX (74151) utilizados
no nosso sistema, tem como finalidade, acessanfasmiacdes na saida do ICL7107,
multiplexando 21 bits (8lisplaysde 7 segmentos) para um bit serial. O enderecanseat
leitura dos dados serial dos MUX foi feito atrawtes kit do microcontrolador 8051. O kit
didatico do microcontrolador 8051 foi a solu¢cdoarada para a leitura das informagfes de
temperatura, através do enderecamento dos MUXsp ¢cambém, a leitura serial, além da
conversao de 7 segmentos para ASC, para depois snesmitidas pelo préprio kit através
da RS-232. O PC, utilizado confwmst em nosso projeto, fica responsavel por receber a
informacéo de temperatura, através da interfacel 986-232 e envia-la por meio de um
modulo Bluetooth conectado via USB para os dispositque estiverem dentro area de
alcance. O moddulo Bluetooth, como os demais disiposi utilizados, seréo descritos na

sequéncia do trabalho (v. Apéndice B, p. 95).

3.2.1 Sensor de Temperatura

O sensor de temperatura utilizado em nosso prigetwKTY 21-6. Faz parte do grupo
de sensores de silicio e possui resisténcia de @@0ma temperatura de 25° C. Entre outras
caracteristicas estdo a temperatura de operagao-88t C a +150° C (-60 F a 300 F), saida

linear, excelente estabilidade a longo prazo, mde independente, devido a construgéo



50

simétrica, rapido tempo de resposta e toleran@assisténcia de + 3% a 25° Cd&tasheet

completo pode ser encontrado em www.datasheetgatato.

3.2.2 Conversor A/D

O ICL7107, utilizado em nosso projeto, contém umvessor analdgico-digital com
clockinterno e tenséo de referéncia, incluindo setediécadores e excitadores para displays
de 7 segmentos, formando um conjunto de 3 e Yodightssociado a alguns componentes
externos, pode formar instrumentos simples paraedigdo de tensbes e outras grandezas
fisicas que possam ser convertidas em tensdesca&tetilO ICL7107 € apropriado para
displays ddedse precisa de uma fonte de alimentacdo simétricaSdee -5V tipico. Um
outro conversor o ICL7106 é projetado para interfemmdisplayde cristal liquido.

Este conversor A/D reuniu uma combinacéo de a#daigdio, versatilidade e economia .
Podemos ainda constatar outras caracteristicas cotveixo ruido e consumo de energia
tipicamente menor que 10 mW, uma boa estabilidadé,disponivel para venda em Cls sem
chumbo (Pb-Free) de acordo cdétestriction of Hazardous Substances DirecBampliant
(RoHS). Odatasheedo componente pode ser encontrado em www.datasi&eg.com, e
mostra todos detalhes do conversor, bem como o mmede implementacdo de circuitos
utilizando o ICL7107.

Em nosso projeto, o circuito foi montado de mangira o divisor de tenséo, formado
pelo nosso sensor KTY, gerasse a tensao de ref@gama temperatura. A calibracéo foi feita
com ajuda de 2 potencidbmetros (2K2 e()Kresponsaveis respectivamente pelo ajuste do
zero e ajuste de escala, utilizando os valoresdpadie 0°C e 100°C, agua com gelo e agua

fervente para sua calibragdo. O esquema elétrimpledto encontra-se no Apéndice B, p. 95.

3.2.3 Multiplexador — 74151

O 74151 utilizado em nosso projeto € um seletoultiplexador de dados que contém
uma decodificacdo completa em um unico CI paraz8eléa fonte de dados desejada. O ClI

pode selecionar uma das 8 fontes de dados disp®rnderecadas por 3 bits. Possui uma
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entrada detrobe que deve estar em um nivel I6gico baixo para pierue os dados possam

ser acessados. Ainda, o 74151, apresenta saidgéecoemtares W e Y. Em nosso projeto foi
utilizado um conjunto de 4 Cls 74151, associadodod@a tal, que 21 bits da saida do
ICL7107 foram multiplexados para um bit. A Figur8 8ostra o diagrama de conexao e a

Tabela 3.1 apresenta a tabela verdade para essglexaldor.

DATA INPUTS DATA SELECT
Vce D4 D5 D6 D7 A B C
| 16 15 14 13 12 11 10 19
I 1 2 3 4 5 I 6 I 7 l 8
D3 D2 D1 DO Y W STROBE GND
DATA INPUTS OUTPUTS

Figura 3.3 Diagrama de Conexao do 74151.

Tabela 3.1: Tabela Verdade do 74151

Inputs Outputs
Select Strobe
cC B A S v W
X X X H L H
L L L L DO DO
L L H L D1 D1
L H L L D2 D2
L H H L D3 D3
H L L L D4 D4
H L H L D5 D5
H H L L D6 D6
H H H L D7 D7

H = Nivel Alto, L = Nivel Baixo, X = N&o importa

DO0..D7 = nivel das respectivas entradas D
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3.2.4 Buffer - 74244

Os 74244, utilizados em nosso projeto, tém comacypal caracteristica funcionarem
comobuffersoudriversde linha e sdo projetados para melhorar o desdmpan placas para
PC. Possuem 8 portas de entrada e saida acionadgatitho que libera um terceiro estado
(3-STATE). Podem ser utilizados para enderecamedetanemoria,drivers de reldgio e
transmissores e receptores de barramento. Possuiilmpedancia de entrada, o que
proporciona uma melhor rejeicdo de ruido. Carastteai esta, aproveitada pelo nosso projeto,
a fim de dividir o sinal de saida do ICL7107 pasaMUXs e paraisplayde 7 segmentos
como se fosse um barramento. A Figura 3.4 exibéagraima de conexdo e a Tabela 3.2

mostra os 3 estados possiveis de saida.

Ve 26 1YL 2A4 1Y2  2A3 1Y3  2A2 Y4 2Al
[20 19 18 17 q16 15 14 13 12 11

s s g
Leyargurguyyw

1 2 |3 4 I5 6 I7 8 I9 l10
16 1Al 2Y4 1A2  2Y3 1A3 2Y2 1A4 2Y1 GND

Figura 3.4 Diagrama de Conexao do 74244.

Tabela 3.2: Tabela de Funcbes do 74244

Inputs Outputs
G A Y
L L L
L H H
H X Z

L = Nivel légico baixo
H = Nivel légico alto
X = N&o importa

Z = Alta impedancia
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3.2.5 Kit Microcontrolador 8051

O kit didatico do microcontrolador, utilizado emsso projeto, proporciona desenvolver
aplicacbes baseadas na familia 8051. Com ele padepnogramar diretamente o
microcontrolador sem a necessidade adicional de®kits de gravacdo; além do mais, ja
possui interface de comunicacdo RS-232 integraddjtindo a comunicagcdo com o PC. O
kit vem com processador AT89S8252, fonte de aliagd de 9V/300mA — 110/220V e cabo
de gravacao. Entre as principais caracteristidds:es

» Compatibilidade com a familia 8051;

* 8 Kbytes de memoria Flash;

* 256 bytes de memadria RAM;

e 32 portas de entrada / saida,

* Modo de programacao serial.
O kit permite:

» Gravacdao através da saida paralela do computador;

* Permite o desenvolvimento aplicando a linguagesembler

» Possui memoriflashque evita a perda das informagdes gravadas;

* Permite a utilizacdo do kit como terminal RS-238exiado a um PC.
O kit possui entre outras coisas:

» Cristal de 11,0592 MHz;

* Barramento com &ds

* Teclado com 6 teclas tigmush-botton

» Canal serial RS-232.

Em nosso projeto, o microcontrolador 8051 foi paogado, primeiro para indexar os
multiplexadores, obtendo a informacdo multiplexadgundo, para converter a informacéo e
por ultimo envia-la pela interface RS-232.
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3.2.5.1 Software8051

As Figuras 3.5, 3.6, 3.7 e 3.8 trazem os fluxogsad@mprograma realizado. No Apéndice A,

p. 93, encontra-se o cadigo fonte completo impldadmem linguagerAssembler

(" wao )

v

Inicializa: timerO modo
1, timerl modo 2,
baudrate = 9600

v

Limpa Acc, C, e R7, |

Chama rotina delay

7y

Chama rotina envia

Sim

50H, 51H e 52H N
Nao
v
RO = 50H
Incrementa RO
v
Prepara P1.4 =1 4. -
Chama rotina digito O
v
; L)
Limpa R4
Incrementa R4
v
Limpa R5 ¢ Sim
v
Acc = R4 N&o
v

Rotaciona Acc 3x
para esquerda

Incrementa R5

: 4
R7 = Acc
Acc = (Acc ou Rb5)
7y
Y Acc.7 =1
PO = Acc
. L)
: Rotaciona Acc com C
Chama rotina atraso para esquerda
v L)
Acc = R7 > C=P14

Figura 3.5 FluxogramaSoftware8051 — Parte I.



Rotina digito 0

S
|

@ Sim
N&o ]
@ Sim
N&o )
@ Sim
N&o ]
Sim
R7 = 86H ?
N&o )
@ Sim
N&o ]
@ Sim
N&o )
w Sim
N&o ]
@ Sim
N&o )
Sim
R7 =80H ?
N&o ]
Sim
R7 =84H ?
Nao
@RO = HE”

A 4

@RO0 = “0"
@RO = “1"
@RO = “2"
@RO = “3"
@RO = “4”
@RO = “5"
@RO = “6"
@RO = “7"
@RO = “g"
@RO = “9"

A

y

A

A

y VN

y VN

y VN

A

.

Retorna ao programa principal

Figura 3.6 FluxogramaSoftware8051 — Parte II.
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Rotina envia

SBUF = 52t

A

Enviou digito
1?

SBUF = {1H

<
4

Y

Enviou digito
27

SBUF =*"

r

Y

Enviou a
virgula?

SBUF = 0H

r

Y

Enviou digito
37

SBUF =**

<
4

Y

Enviou o
espaco

Retorna ao programa
principal

Rotina delay

A

A 4

\ 4

Decrementa k

A

Sim

Decrementa R

Sim

Decrementa k

Sim

C

Retorna ao progra
principal

i

Figura 3.7 FluxogramaSoftware8051 — Parte lll.
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Rotina atraso

\ 4
Limpa TF(

A 4
THO = OFCF

A 4
TLO =066

v
Dispara Contadt

) 4

Final da
contagem ? Nao

Retorna ao programa
principal

Figura 3.8 FluxogramaSoftware8051 — Parte V.

O softwaregravado e executado pelo microcontrolador 805bmposto por 3 partes
principais e 2 auxiliares. A primeira parte, obseiv no fluxograma da Figura 3.5, trata da
inicializagcdo dos temporizadores e contadores,ambém da configuragcdo da taxa de
transmissao de daddsaudratg, utilizada no envio das informacfes através aaurvcacao
serial RS-232, que foi configurada em 9600 bpsdAjmpodemos destacar, a preparacdo da
porta P1.4, “setada” para 1 e que sera utilizada paleitura dos dados multiplexados.
Basicamente, a rotina principal faz uma contagerf de/, enderecando os 3 trés primeiros
multiplexadores, e outra contagem de 0 a 2 endedega Ultimo MUX, cuja saida Y vai ser
lida através da porta P1.4. As 5 portas de saitlasadas do kit do 8051 para enderecar os
multiplexadores foram as de P0.0 a P0.4.

A segunda parte deoftware que podemos ver no fluxograma da Figura 3.6, faz a
conversao de simbolos dilsplay de 7 segmentos, para ASC. Tal converséo é realizad
partir da comparacéo do dado lido e armazenadoneheterminado local da memdria com o

simbolo esperado, se a comparacédo for verdadeiragomjunto de bits que representa um
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simbolo ASC sera armazenado na memoria para pwsteensmissdo. A Tabela 3.3
apresenta a conversao de 7 segmentos para ASC.

Tabela 3.3: Converséo de 7 Segmentos para ASC

Display _ ASC
7 segmentos Display Hexadecimal
Bits: xabcdefg
10000001 " 30H
11001111 ! 31H
10010010 2 32H
10000110 - 33H
11001100 - 34H
10100100 t 35H
10100000 s 36H
10001111 1 37H
10000000 pa 38H
10000100 o 39H
a Led acesso bit 0
<> .
. D Db Led apagado bit 1
é
<>
d

A terceira parte do sistema, que pode ser obsemadéuxograma “rotina envia” da
Figura 3.7. Como o proprio nome ja diz, é a pamesdtema utilizada para enviar a

informacao recebida e armazenada na memoria. AwarSBUF corresponde a um endereco
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de memoaria responséavel pelo envio da informacdan@u um determinado byte de dados é
armazenado em SBUF, o mesmo é imediatamente engiadma taxa déaudrate pré-
determinada. Na nossa aplicacdo foi de 9600 bpkit @l é “setado” para 1 se o0 envio
ocorreu com sucesso. Essa rotina, envia os digim®, a virgula, o digito 3 e por ultimo,
espaco em branco. Essas informac¢des correspondaetezeéna, unidade e fracdo da
temperatura. Portanto, para simplificar nossa agio a faixa de temperatura ficou limitada
ente 00,0°C. a 99,9°C. Lembrando que 0 nosso trpoide operar entre -50°C. e +150°C.
que € a faixa de operacao do sensor de tempetdiizado.

A Figura 3.7 mostra ainda, o fluxograma da rotimaddlay tipica, responsavel por
configurar o tempo entre uma varredura e outrardasmacgdes. O tempo médio configurado
ficou em entre 3 e 4 segundos. Nesse tipo de rat@a se exige uma grande precisao de
tempo.

Por ultimo, na Figura 3.8, apresentamos o fluxogramm a configuracdo tipica de
rotina de atraso, utilizando os temporizadoremfamores do 8051. Nessa rotina de atraso, o
temporizadottimer O foi previamente configurado no programa princgra modo 1 de 16
bits. Por estar diretamente relacionado com a é&egja doclock do cristal utilizado, o tempo
gue a rotina fica aguardando possui uma precisédto maior do que em outras rotinas de
atraso. No kit do 8051 utilizado, o cristal € dedD592 MHz. Os contadores THO e TLO foram
configurados para um tempo de 1 ms (1 KHz). Ou, gggcisaremos apenas de 21 ms para
fazer uma leitura completa da temperatura, dimohuiassim a possibilidade de o sistema ler
em alguma transicdo (mudanca de temperatura). Aacégs (3.1) e (3.2) apresentam o

calculo do valor do contador para gerar um deteadoratraso.

N = CLOCK

12*F (3.1)
E= CLOCK

12*N (3.2)

Para uma frequéncia de 1 KHz, colock= 11,0592 MHz, entdo N = 922. Como este &
um contador que conta para cima, precisamos suleste valor de 65536. Com isto, N =
65536-922 = 64614 ou FC66H.
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3.2.6 Computador Pessoal — PC

A utilizacdo de computador pessoal cohust foi assim decidida por se tratar de um
protétipo e de ndo haver necessidade de se desenwho compacto ou que podemos
chamar de “embarcado”. E o PC com o minimo supdetbardware necessario, que iréa
executar toda pilha de protocolos necessaria paav de informacdes pelo Bluetooth.
Algumas caracteristicas basicas do PC utilizado &moria RAM 500MB, HD de 40GB,
sistema operacional Linux — Ubuntu 10.04 (abril 2680). Para entendermos melhor a
escolha da utilizacdo do PC commast apresentaremos algumas configuragfes possivais pa

esse sistema.

3.2.6.1 PC comddoste Mdédulo Bluetooth Externo

E a tipica configuracio em se tratando de protétiNessa configuracéo, toda a pilha de
protocolos Bluetooth é implementada ewftware e executada em um PC com mdédulo
Bluetooth conectado através de USB Wuoiversal Asynchronous Receiver / Transmitter
(UART). E a configuracéo que utilizamos em nossmgo e a Figura 3.9 mostra como fica

esta configuracao.

Aplicacdo R
RFCOMM[ TCS | SDP
2 Médulo
- Bluetooth
Transporte i PC
Driver USB / UART | -~ USB/UART

Figura 3.9 Configuragdo com PC comélost
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3.2.6.2 Microcontrolador comoHost e Médulo Bluetooth Externo

Essa configuracéo é idéntica a anterior, poréniha de protocolos é executada em um
microcontrolador embutido. E a tipica configuragitdizada em sistemas embutidos. A

Figura 3.10 exibe esta configuragao utilizando oragontrolador coméiost

Aplicacao ~<
RFCOMM| TCS | SDP
L2CAP
HCI
Transporte L
Driver USB / UART | .-~

Mddulo
Bluetooth

USB/UART

Figura 3.10 Configuracdo com Microcontrolador comd-ost

3.2.6.3 Aplicacao Integrada ao Modulo Bluetooth

Nesta configuracdo, a aplicacdo € executada ar pddi pilha de protocolos
implementada no préprio modulo Bluetooth. Podenmiodaautilizar um microcontrolador de
entrada / saida para interfaces externas. A Figura da uma idéia da configuracdo com

aplicacao integrada ao modulo Bluetooth.

Aplicacao N

RFCOMM| TCS | SDP
L2CAP B I/0

| et

Transporte -7 UART

Driver USB / UART -7

Figura 3.11 Configuracdo com Aplicacéo Integrada@Maodulo.
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3.2.6.4 Aplicacao Integrada ao Microprocessador

Nesta configuracdo, a aplicacdo € executada em iomoprocessador com todas as
funcionalidades Bluetooth embutidas nele. Aindalgoo ter médulo RF interno ou externo.

A Figura 3.12 mostra um modelo com médulo RF extern

Aplicacao
RFCOMM| TCS | SDP
L2CAP
HCI
Transporte
Driver USB / UART

Figura 3.12 Configuracdo com Aplicacéo Integrada@Microprocessador.

3.2.7 Modulo Bluetooth

Em nosso projeto utilizamos 4 moédulos Bluetooth U&B 3 modelos diferentes.
Quando se fala de diferentes, isso pode servirges@gnar formatos, tamanhos e cores. Mas
€ na versao do Bluetooth e sua classe € que saetardstica € mais significativa. A Figura

3.13 mostra a foto dos modelos de médulo Bluetablizados nos testes.

Figura 3.13 Foto dos Mdédulos Bluetooth Utilizados.
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Todos os modulos Bluetooth devem seguir as espacgifes definidas pelo grupo SIG
para que seus chips consigam comunicar-se com roaislehips existentes no mercado.
Internamente, um modulo Bluetooth prové uma Interfde radio e um enlace fisico entre

dois ou mais dispositivos.

Link

Interface | i

Fisico de RF !
|

1

N
7

Bluetooth [ | Bluetooth

___________________________________

Figura 3.14 Blocos Funcionais de um Mddulo Bluetalo.

O funcionamento basico de um sistema microcontoglathaliza a interface de radio
(partes que efetivamente realizam a comunicacdaluln® de transmissdo / recepcdo,
antena), para que seja estabelecido um link fesitiee dois ou mais dispositivos.

3.2.8 Outros Materiais Utilizados

Além dos elementos descritos até agora, foranrzatibs em nosso projeto, uma fonte
AT, dois protoboards resistores e capacitores de valores diversosgcabo serial RS-232,
dois potencidmetros de 1K e 2R2e fios de cores variadas. Foi também utilizado um
multimetro digital, aparelhos de celulares divergspecialmente um Sony Ericsson K660i.

A Figura 3.15 traz a foto de uma fonte AT semelbantitilizada.

Figura 3.15 Foto de uma Fonte AT.
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As fontes AT sdao o modelo mais simples, predomiozaté o final da década de 90,
guando foram substituidas pelas ATX. Antes dezatila fonte é preciso identificar as tensdes
gue ela fornece. Existem alguns conjuntos de cabmslo da fonte de cores diferenciadas.
Cada cor corresponde a uma tensao diferente. Elsgdo entre cores e tensées obedece a um

padrdo, que podemos verificar na Tabela 3.4.

Tabela 3.4: Cores dos Cabos — Fonte AT

Nome Cor Descri¢cao
GND Preto Terra OV

+5V Vermelho +5V DC

-5V Branco -5V DC

+12V Amarelo +12V DC
-12v Azul -12v DC

PG Laranja “Power Good”

O cabo laranja, chamado de “Power Good”, é um secda fonte AT que tém a funcao
de indicar quando todas as outras tensdes est#uligatlas. Quando isso ocorre, a tensao
nessa saida é de +5V. Em nosso projeto utilizanfosta para a alimentacdo simétrica de
+5V e -5V do ICL7107, +5V nos 74151 e 74244, alénfatnecer os +12V para o kit do
microcontrolador 8051.

Outro equipamento importante utilizado em nossgefwp responsavel pela ligagdo
fisica entre o microcontrolador 8051 e o PC é mdaB-232. Também conhecido por EIA
RS-232C ou V.24, que é um padrdo para troca sdeatlados binarios entre um DTE
(terminal de dados) e um DCE (comunicador de dadésjomumente usado nas portas

seriais dos PCs.

oo bl

DB9 - Kit DB9 - PC

Figura 3.16 Cabo RS-232 Ponto a Ponto.
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O cabo RS-232, utilizado em nosso projeto, foi eoabnado de modo especial
diferente dos cabos chamados NULL MODEM onde o T8 de um conector inverte-se
com RX pino 2 do outro conector. Como o kit do 80§lizado, ja transmite TX pelo pino 2
e recebe RX pelo pino 3, fazendo o chamadss-ovey tivemos entdo, que confeccionar um
cabo de modo que as ligacbes fossem feitas pgmata entre os pinos 2, 3 e 5 de ambos os

lados. A Figura 3.16 exibe como ficou o cabo dasa@gplicacéo.

Jto J]o |8 |7 |6
f Vec a

—
L

e dVcec ¢
AN E C

Figura 3.17 Diagrama de Conexao dbisplay CTK D166A.

Outro material utilizado e j& referenciado no texto o displayde 7 segmentos. Em
nosso projeto foi utilizado o CTK D166A. E wdisplay anodo comum com alimentagédo de
+5V. Os 4displaysutilizados em nosso projeto, foram conectadosaédas dos Cl 74244
(bufferg através de um resistor de 4¥Qtilizado para limitar a corrente, controlando a
luminosidade dogeds A Figura 3.17 exibe o diagrama de conexdo pasa esodelo de

displayde 7 segmentos.
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3.3 Visao doHardware Coletor

Podemos dividir a visédo dwardwarecoletor em quatro partes. A Figura 3.18 mostra a
foto com a realizacdo do circuito. No Apéndice B9p, encontra-se o diagrama elétrico do
circuito coletor de temperatura. Na parte de cim#otb, observa-se um fio enrolado, trata-se
do sensor de temperatura. Nmtoboardabaixo do sensor, onde estaoleds marcando a
temperatura de 20,2 graus, estdo, o conversor 810107, os 3 buffers 74244, e todos os
componentes resistivos e capacitivos necessarrasapaolarizacdo dos circuitos. Na terceira
parte, segund@rotobord estdo os 4 multiplexadores 74151, configuradasocpodemos
observar, de forma que os 3 primeiros multiplexasigegam a informacgao da parte de cima,
saida do ICL7107, e se ligam a 3 entradas do ultimdtiplexador, que por sua vez, €
enderecado pelo kit do 8051, logo abaixo, e devoiwebit (um fio), ao proprio kit, Gltima
parte vista na foto. Do kit, podemos falar querdgrimacdes seguem até o computador por

meio de um cabo serial ponto a ponto que liganuas thterfaces RS-232.



Figura 3.18 Foto doHardware Coletor.
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4 Software Bluetooth

Agora que ja se tratou de todhardware necessério para coletar as informacgfes de
temperatura, precisamos transmiti-las por meio IdetBoth. Para isso, nesse capitulo vamos
descrever o0s recursos dmftware utilizados para fazer a transmissdo dos dados de

temperatura para um dispositivo com Bluetooth irstedg, como um celular por exemplo.

4.1 Pilha de Protocolos

A pilha de protocolos sugerida pelo SIG, apresentad Figura 2.9, envolve uma série
de funcionalidade que, dependendo da aplicacdo,seé&o utilizadas. A implementacéo
completa descrita pelo SIG geraria algo imensoeimasando do tamanho do seu codigo. Por
exemplo, a pilha de protocolos desenvolvida emgmdberto para Linux, o BlueZ, precisaria
mais de 100Kbytes de memoaria para que seus moéfhdssm carregados e se pudesse fazer
uma comunicacdo entre dispositivos. Em se tratdedsistemas embutidos onde a tecnologia
ja é bastante utilizada, a quantidade de memogaerala € muito alta. Por esse motivo,
surgiu a necessidade de se utilizar somente pargelith de protocolos necessaria para uma
determinada aplicacdo, assim, a alternativa suaeridesenvolver uma pilha de protocolos
adaptada a aplicacdo e ndo a aplicacéo voltadzilpea

A idéia béasica é aproveitar @ddigo BlueZ disponivel em www.bluez.org, a parte da
pilha de protocolos para se desenvolver uma cagasaftwareminima necessaria, de modo
a resolver a comunicacao entre dois dispositivogtBbth que atendam a aplicacdo. Na nossa
aplicacao, o problema estava em transmitir asnmdigbes de temperatura, que poderia ser em
modo de texto, para um telefone celular ou qualgligpositivo Bluetooth relativamente
proximo ao equipamento. Nesta situacéo, observaradioor a pilha de protocolos Bluetooth,
um protocolo especificamente chamou nossa ateng@aleria ser utilizado para permitir o
envio de objetos, especialmente de arquivos, charda®bject ExchangéOBEX). Nesse
sentido, aproveitamos quecddigo Obexdcom toda a pilha necesséria para nossa aplicagéo

encontra-se disponivel padawnloadno site: www.bluez.org, passamos a estuda-loligasti
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lo nos testes de envio de um arquivo de texto odot@s informacdes de temperatura, base

da nossa aplicagdo. A seguir, veremos mais soBleeZ e o Obexd.

4.2 SoftwareBlueZ

A pilha de protocolos BlueZ foi desenvolvida inloi@nte por Max Krasnyansky da
empresa Qualcomm - Quality Communications. Em ndai@001 a empresa decidiu liberar
seu codigo fonte e o anuncio foi enviado para @& lde discussdo dos desenvolvedores
Bluetooth e este foi o inicio oficial do Linux Blio®th. Um més depois o cddigo foi pego por
Linus Torvalds para inclusdo no kernel Linux atipala verséo 2.4.6, possuindo sua propria
pilha de protocolos Bluetooth. Em janeiro de 2008,mantenedores do BlueZ entregaram
toda a documentacdo em méaos a Marcel Holtmanndaarprosseguimento aos estudos. Isto
aconteceu quase um més depois do lancamento, pos Hiorvalds, da primeira verséo da
série 2.6 de kernel. O objetivo de uma qualificagfical do BlueZ como um subsistema do
SIG Bluetooth foi alcancado em abril de 2005, coajuda do Tom Tom BV.

O primeiro codigo fonte aberto do Bluetooth, foiseevolvido pela empresa Axis
Communications, e foi chamado OpenBT. Em abril @@52 Anders Johansson anunciou que
seu desenvolvimento seria interrompido e a listdisieussao encerrada.

A tecnologia sem fio Bluetooth é conhecida em todmundo como sendo uma a
solucéo de radio de baixo custo, que fornece ligmehtre computadores portateis, telefones
celulares e outros dispositivos portateis, poddnduecer ligacdes com outras redes como a
Internet. Toda a especificacdo Bluetooth € deseidaylpublicada e promovida pelo SIG.

Entre as principais caracteristicas , o BlueZ,doensuporte para as camadas de nucleo
e protocolos Bluetooth. E flexivel, eficiente elimé uma aplicacdo modular. Entre outras

caracteristicas podemos citar:

* Implementacdo modular completa;

* Multiprocessamento simétrico seguro;

* Processamento de daddsiltithreaded

* Suporte para multiplos dispositivos Bluetooth;

* Abstracéo real deardware;
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* Interface padrasocketpara todas as camadas;

» Dispositivos e servi¢cos de apoio com nivel de sema.

Atualmente o BlueZ consiste em varios moédulos mliss:

Bluetooth ndcleo de subsistemas do kernel;

* L2CAP e as camadas de kernel SCO de audio;

* RFCOMM, BNEP, CMTP e implementac¢des HIDP do kernel;
« HCIUART, USB, PCMCIA e drivers de dispositivostuiais;

» Bluetooth geral e bibliotecas SDRI@emons

» Utilitarios de testes e configuragdes;

* Ferramentas de andlise e decodificacdo de prowcolo

Os modulos do kernel do BlueZz, bibliotecas e atilits sdo concebidos para funcionar
perfeitamente em muitas arquiteturas conheciddsmix. Isto também inclui as plataformas

de processadorasmglee multi, bem como sistemdwyper threading

* Intel e AMD x86; * Intel XScale e StrongARM,;

» AMDG64 e EM64T (x86-64); * Processadores Hitachi /
* SUN SPARC 32/64bit; Renesas SH;

 PowerPC 32/64bit; * Motorola DragonBall.

O suporte para BlueZ pode ser encontrado em mdigé#buicdes Linux e, em geral, €

compativel com qualquer sistema Linux no mercado:

» Debian GNU / Linux;

* Ubuntu Linux;

* Fedora Core / Red Hat Linux;
* OpenSuSE / SUSE Linux;

 Mandriva Linux.
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4.2.1 Instalacédo dos Pacotes

Em nosso projeto, utilizando um computador comesist operacional Linux Ubuntu
versdo 10, devidamente conectado a Internet, ostgm@luetooth e BlueZ puderam ser
instalados a partir do terminal do sistema digitand

# apt-get install bluetooth bluez

Nesse momento, uma série de informacdes € coletamfapacotes séo instalados ou
atualizados conforme sua versao. Outros pacotesnpaed fazer necessarios e eles devem ser

instalados da mesma forma como citado acima.

4.2.2 Principais Comandos

Antes de falar sobre os principais comandos, deseranficar o estado de operagédo do
servicodbus responsavel dentre outras coisas pela conexdo déS@ual o nosso moédulo
Bluetooth faz uso. E do préprio servi@luetooth. Ambos os servicos precisam estar
iniciados. Os comandos a seguir foram utilizadas paiciar, reiniciar, parar ou verificar
status Como usuaricgoot, ou com ajuda do comandmdo, devemos executar o comando

diretamente no terminal:

# letc/init.d/dbus start
# letc/init.d/bluetooth status

* bluetooth is running

As opcOesstatus start, restarte stogp  podem ser utilizadas para o servigo Bluetooth e
start, restarte stoppara o servico dbus. Algumas dessas opc¢oes, fargamicio do sistema

operacional.
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O comando hciconfig € usado para configurar osodiipos Bluetooth instalados.

Como principal parametro de configuracdo esta &,honde X identifica o niumero do

dispositivo Bluetooth no sistema. Quando n&o inmm X = 0, e informagdes do hciO seréo

apresentadas na tela. O comando [# man hcicondigjautras informac¢des sobre o comando.

Abaixo, seguem alguns exemplos de comandos e aigass

# hciconfig hciO -a
hci0: Type: USB

Subver: 0xc5c

BD Address: 00:11:F6:09:ED:1C ACL MTU: 310:10 SCO
UP RUNNING PSCAN ISCAN

RX bytes:2934 acl:0 sco:0 events:52 errors:0

TX bytes:438 acl:0 sco:0 commands:52 errors:0

Features: Oxff Oxff 0x8f Oxfe Ox9b Oxf9 0x00 0x80

Packet type: DM1 DM3 DM5 DH1 DH3 DH5 HV1 HV2 HV3
Link policy: RSWITCH HOLD SNIFF PARK

Link mode: SLAVE ACCEPT

Name: "Douglas-0"

Class: 0x4a0100

Service Classes: Networking, Capturing, Telephony
Device Class: Computer, Uncategorized

HCI Ver: 2.0 (0x3) HCI Rev: 0Oxc5c LMP Ver: 2.0 (0x

Manufacturer: Cambridge Silicon Radio (10)

# hciconfig hciO voice
hci0:  Type: USB

BD Address: 00:11:F6:09:ED:1C ACL MTU: 310:10 SCO
Voice setting: 0x0060 (Default Condition)

Input Coding: Linear

Input Data Format: 2's complement

Input Sample Size: 16 bit

# of bits padding at MSB: 0

Air Coding Format: CVSD

# hciconfig hciO piscan

# hciconfig hciO revision
hci0: Type: USB

BD Address: 00:11:F6:09:ED:1C ACL MTU: 310:10 SCO

MTU: 64:8

3) LMP

MTU: 64:8

MTU: 64:8
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Unified 21e

Chip version: BlueCore4-ROM
Max key size: 128 hit

SCO mapping: HCI

O primeiro comando da lista acima olg&iconfig hci0 —a] traz informacdes de base
como o enderec¢o do dispositivo Bluetooth (B8dres$, status da conexao, tipo de conexdes
aceitas, estatisticas de dados transmitidos eideseliipos de pacotes, politica pardioks,
nome do dispositivo, classe, versao de HCI e LMRBe@undo comando, [ciconfig hciO
voiceg, tras informacdes sobre o tipo de dado de vozpgale ser transmitido pelo dispositivo
Bluetooth. O quarto comando do exemploh§iconfig hciO piscan],serve para configurar o
dispositivo tanto no modgage scan quanto no modadnquiry scan Nesse modo o
dispositivo pode ver e ser visto por outros digpass Bluetooth. E o ultimo comando
utilizado com exemplo [#ciconfig hciO revisior] mostra informacéo sobre a versao do chip

e maximo tamanho da chave de criptografia que pedatilizada.

4.2.2.2 Hcitool

O comando hcitool é usado para configurar as caseBiuetooth. Servindo também
para enviar alguns comandos aos dispositivos BitletoAbaixo selecionamos alguns

exemplos de comandos que sao mais utilizados:

# hcitool dev

Devices:
hci0 00:11:F6:09:ED:1C
# hcitool inq
Inquiring ...
00:1F:81:00:02:00clock offset: 0x20e8 class: 0x02 0104
00:21:9E:21:19:1Eclock offset: 0x0e46 class: Ox5a 0204
# hcitool scan
Scanning ...
00:1F:81:00:02:00 u2
00:21:9E:21:19:1E K660i — Douglas

# hcitool info 00:21:9E:21:19:1E
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Requesting information ...
BD Address: 00:21:9E:21:19:1E
Device Name: K660i - Douglas
LMP Version: 2.0 (0x3) LMP Subversion; Oxef
Manufacturer: ST Microelectronics (48)
Features: Oxbf Oxec 0x8d Oxfe 0x98 0x29 0x00 0x00

<3-slot packets> <5-slot packets> <encryption> <s lot
offset>

<timing accuracy> <role switch> <sniff mode> <cha nnel
quality>

<SCO link> <HV3 packets> <u-law log> <A-law log> <CVSD>

<power control> <transparent SCO> <broadcast encr ypt>

<EDR ACL 2 Mbps> <EDR ACL 3 Mbps> <enhanced iscan >

<interlaced iscan> <interlaced pscan> <inquiry wi th RSSI>

<extended SCO> <AFH cap. slave> <AFH class. slave >

<3-slot EDR ACL> <5-slot EDR ACL> <AFH cap. maste r>

<EDR eSCO 2 Mbps>
# hcitool cc 00:21:9E:21:19:1E
# hcitool auth 00:21:9E:21:19:1E

# hcitool con

Connections:
> ACL 00:1F:81:00:02:00 handle 42 state 1 Im MASTE R
> ACL 00:21:9E:21:19:1E handle 43 state 1 Im SLAVE AUTH

ENCRYPT

Nos exemplos acima, temos: [itool dev] que mostra os dispositivos locais; [#
hcitool ing] que informa quais sé&o os dispositivos remotosinea de cobertura. Para cada
dispositivo descoberto, um endereco de dispositivn, relégio deoffsete de classe sao
mostrados; [hcitool scar] que informa os dispositivos remotos na area dertora e o seu
nome € apresentado; ftitool info 00:21:9E:21:19:1H que exibe entre outras coisas, 0
nome do dispositivo, versdo e caracteristicas sag@s do dispositivo remoto com o
endereco Bluetooth passado;héitool cc 00:21:9E:21:19:1F cria uma conexdo em banda
base com o dispositivo remoto com endereco Bluetpassado. O comando lfiitool auth
00:21:9E:21:19:1H deve ser executado imediatamente depois do camhaniool cc
solicitando autenticacdo para este dispositivo.oE fpm o comando [#hcitool con] que

mostra as conexdes ativas em banda base.
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4.2.2.3 Hcidump

E um comando que analisa os dados HCI, lendo assdadtos que chegam ou saem de
um dispositivo Bluetooth. Opcionalmente, os dadodem ser gravados em um arquivo de
texto para serem analisados posteriormente. O afiptic Wireshark —Network Protocol
Analizerfoi utilizado em nosso projeto para identificaarealisar os protocolos utilizados na
comunicacdo Bluetooth, obtidos através de um aoqgerado pelo comando hcidump.

Abaixo a forma geral do comando direcionando aaspéiia um arquivo no formato ASCII.

# hcidump —R -a —w teste.txt
HCI sniffer — Bluetooth packet analizar ver 1.42
device: hciO snap_len: 1028 filter; Oxffffffff

2 OO0 teste.txt- Wireshark

File Edit View Go Capture Analyze Statistics Telephony Tools Help

S e aZ2XCE A4 Y48

(Filter: | | v | Expression...  Clear| Apply,

No. . Time Source  Destini Protocol  Info &
669 1399.839641 HCI EVT Number of Completed Packets i
616 1399.842642 L2CAP Rcvd Configure Response
611 1399.042694 RFCOMM  Sent SABM DLCI=0
612 1399.047639 HCI EVT  Number of Completed Packets
613 1399.052641 RFCOMM  Rcvd UA DLCI=8 v

+ Bluetooth HCI ACL Packet
- Bluetooth L2CAP Packet
Length: 14
CID: ex@eel
— Command: Configure Response
Command Code: Configure Response (Bx85)
Command Identifier: Ox86 v

0eee 62 91 20 12 00 Pe B8 81 06 685 BE Ba 688 41 B8 B0 e o o [ EE
egle palgBiBElBLER PSR $8U000000090909090900 0 e

() Bluetooth L2CAP Packet (btl2cap), ... Packets: 671 Displayed: ... Profile; Default

Figura 4.1 Tela do Aplicativo Wireshark — Analisadr de Pacotes.
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A Figura 4.1 mostra o aplicativo Wireshark abrindoa parte do pacote L2ZCAP. Com
esse aplicativo é possivel analisar os principat®fes da pilha Bluetooth. Ainda, é possivel
ver nesta mesma tela, os pacotes RFCOMM e HCI.qOivar acima analisado, foi criado
pelo comando# hcidump —R -a —w teste.tqt, depois, em outro terminal , foram executados
alguns comandos com hcitool e para finalizar aagae do arquivo teclou-se [ctrl+C]. Apds
isso, iniciamos Wireshark e abrimos o arquivo geraéeiste.txt” para ser analisado.

4.3 SoftwareObexd

O softwareObexd prove uma pilha de protocolos Bluetooth ppde ser utilizada para
a transferéncia de arquivos entre dispositivoscidhimente o protocolo de comunicacao
Object ExchangdOBEX) foi utilizado na transferéncia de dadosébios por dispositivos
infravermelhos. Mais tarde a SIG, aproveitando@éddia, deu prosseguimento ao seu uso,
agora, como um dos protocolos suportados pela Billietooth. O OBEX funciona sobre as
camadas RFCOMM e L2CAP da banda basica e que padeisto na Figura 2.9. Ja o
software Obexd especificamente, implementa toda a pilhg@rdécolos necesséaria para a
transferéncia de arquivos e foi desenvolvido petsmo grupo do Bluez. Trata-se de um
codigo aberto e esta disponivel pdmvnloadno endereco: www.bluez.org. Baseado nesse
software 0 nosso sistema envia um arquivo de texto paraig@ositivos Bluetooth ao
alcance. A instalacdo dos pacotes Obexd, seguesmon@rocedimento descrito no item
4.1.1. Abaixo € mostrado o comando especifico dtalecdo que deve ser executado no

terminal do Linux:

# apt-get install obexftp

4.3.1 ObexFTP

O ObexFTP é utilizado para acessar arquivos em guip&@mento mdével, como um
telefone celular, por exemplo. Com um outro comarambexftpd, vocé pode transferir
arquivos entre computadores utilizando infravermeBiuetooth ou TPC/IP. Esta ferramenta

permite acessar a biblioteca ObexFTP por meio deamando simples no terminal Linux.
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As principais configuracdes do Obexftp podem setagi adiante ou digitando [# man
obexftp]. Como exemplo em nosso projeto fizemos traresferéncia de arquivo com sucesso
entre um computador com modulo Bluetooth USB e wlular Sony Ericsson K660i,

utilizando os comandos:

# hcitool scan

Scanning ...
00:1F:81:00:02:00 u2
00:23:45:90:17:D5 W380i
00:21:9E:21:19:1E K660i — Douglas
# obexftp —b 00:21:9E:21:19:1E —nopath —noconn — put tempo.txt

Browsing 00:21:9E:21:19:1E ...
Connecting..\done

Tried to connect for 431ms
Sending “tempo.txt”...|done

Disconnecting../done

Os dois comandos acima foram utilizados, o primgirbcitool scan] para descobrir os
dispositivos Bluetooth ativos na area de coberterap segundo, para enviar o arquivo
“tempo.txt” para o dispositivo 00:21:9E:21:19:1k@kido. A opcédo de compatibilidade
nopath foi utilizada para que o préprio telefone celud@termine onde o arquivo recebido
deva ser gravado. A outra opcdo, também de coniliite, --noconn retira da conexao a
identificacdo do usuario, ndo enviando o cabecdthpacote contendo essa informacao para
0 movel. Outras configuracdes de envio de arq@edazem necessarias quando temos outras
marcas de telefones moveis, PDAs entre outros. Esson projeto, utilizamos uma
transferéncia com as opgdes predefinidas de eNvi@ntanto, precisariamos desenvolver um
estudo mais aprofundado se quiséssemos transmitiranguivo de texto para qualquer
dispositivo Bluetooth, ndo esquecendo que essddgeiadispositivo” precisa implementar o
recebimento de arquivos, ou seja, ter o protocd&X devidamente instalado. Para saber
guais servicos e protocolos um determinado digpogmossui utilizamos o comandadptool

gue sera visto em seguida.
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4.3.2 SDPtool

O comando sdptool é utilizado para controlar eriag@ar o protocolo SDP. Ele prove
uma interface para consultas SDP nos dispositivost@th e também para administracao
local do SDP. Abaixo segue um exemplo de uso dtmeldp

# sdptool browsing 00:23:45:90:17:D5
Browsing 00:23:45:90:17:D5 ...
Service Description: Sony Ericsson W380
Service RecHandle: 0x10000
Service Class ID List:

"PnP Information" (0x1200)

Service Name: OBEX SyncML Client
Service RecHandle: 0x10001
Service Class ID List:

UUID 128: 00000002-0000-1000-8000-0002ee000002
Protocol Descriptor List:

"L2CAP" (0x0100)

"RFCOMM" (0x0003)

Channel: 1
"OBEX" (0x0008)

Service Name: Dial-up Networking
Channel: 2

Service Name: Serial Port
Channel: 3

Service Name: PAN Network Access Point
Service Description: NAP provides access to interne t for one connecting
PANu

Service Name: Hands-Free Gateway
Channel: 4
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Service Name: Headset Gateway
Channel: 5

Service Name: OBEX Object Push
Channel: 6

Service Name: OBEX File Transfer
Service RecHandle: 0x1000c
Service Class ID List:
"OBEX File Transfer" (0x1106)
Protocol Descriptor List:
"L2CAP" (0x0100)
"RFCOMM" (0x0003)
Channel: 7
"OBEX" (0x0008)
Profile Descriptor List:
"OBEX File Transfer" (0x1106)
Version: 0x0100

Service Name: OBEX IrMC Sync Server
Channel: 8

Service Name: OBEX Phonebook Server
Channel: 9

O comando sdptool na opcadrowsing e com endereco de dispositivo
00:23:45:90:17:D5 traz as informacdes de serviggsodiveis no dispositivo Bluetooth e séao
apresentados na tela. Podemos observar, que patwvel utilizado no exemplo, possui 0s
servicos de OBEX (envio de objetos, transferéneiarmjuivos, agenda) , reda&l-up, porta
serial, ponto de acesso a Interrends-free(méos livres) eheadset gatewapara audio,
entre outros. As descri¢cdes de alguns servicosnfoesumidas (...) de forma a simplificar o
exemplo. E importante observar que quase todogcesrpossuem o camp&hannel que

pode ser utilizado como parametro pelo comandofthex
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4.4 SoftwareAplicativo

Antes de descrever a solucdo encontrada para iaaggd da operacdo de envio de
informacdes por Bluetooth, vale lembrar que umalgstivos de nosso trabalho era “o envio
de mensagens de texto através da minima pilhaalecpios para a comunicacdo ponto a
ponto”. Depois de desenvolvido todo um estudo ¢edésobre o Bluetooth e sua pilha de
protocolos, optou-se por utilizar algo que ja exist atende perfeitamente a condigédo
estabelecida no projeto. Utilizando o protocolo GBtbdemos transmitir a informacéo, nao
na forma de mensagem de texto, mas de um arquiiexte, atendendo perfeitamente a
condicdo de utilizagdo da minima pilha de protosaslecessaria para a tarefa. E importante
ressaltar que a utilizacdo do protocolo OBEX atsade aplicativo ObexFTP da BlueZ é um
software modular de cédigo aberto édmguagem C e esta disponivel pam@ownloadno
endereco www.bluez.org. Portanto, a utilizacdo gyast do coédigo fonte, visando a
implementacdo do nosso projeto em um sistema eadb@r@or exemplo, é plenamente
possivel. Na sequéncia do nosso trabalho, vamosas@s solucdes deftwarepara receber

a informacao de temperatura que chega pela RS-238smiti-la por meio de Bluetooth.

4.4.1 Minicom

O Minicom € programa que serve como controladomdeem em modo de texto, e
também com programa para emulacdo de terminal p@tamas operacionais Linux.
Originalmente escrito por Miquel Van Smoorenbudaj,projetado a partir do programa Telix
modelado no popular MS-DOS. O Minicom inclui umediirio de discagem, ANSI e
emulacdo VT100, entre outros recursos. Ainda, passumenu para a programacao dos
modos de comunicagdo como, por exemplo, velocidadeansmissao, quantidade de bits de
dados start e stopbits. O tipico uso do Minicom € a criacdo de umaenicacao serial entre
dois dispositivos utilizando a RS-232. Em nossgepoo o Minicom foi utilizado para os
testes e configuractes de recebimento de inforrsagfidas do kit do 8051 para o PC através
de uma comunicacéo serial pela RS-232. O Minicam @isponivel em varias distribuicoes

do Linux e para instala-lo vocé pode digitar:

# apt-get install minicom



82

4.4.2 Recebendo Informacdes pela RS-232

O softwareresponsavel pela leitura das informacfes da perial RS-232, que foram
geradas pelohardware coletor, cujo software esta especificado no iteri.43L, foi
desenvolvido de maneira que as configuracfes sej@uo assincrono de 8 ou 9 bits, mais 1
stopbit, baudrate9600 bps, sem controle de fluxo poftwareou hardware Como unstart
bit normalmente é indicado pelo nivel l6gico alt@ D stop bit indicado pelo nivel |6gico

baixo 0, ter 8 ou 9 bits ndo faz diferenca na trassao da nossa informacao.

(=

A

Abre e configura Recebe dados pelq
porta serial porta serial

A 4

A 4

Grava no arquivo
“tempo.txt”

\ 4

Imprime os dados
na tela

Figura 4.2 Fluxograma Geral da Recepcédo de Dadogla Porta Serial.

A Figura 4.2 exibe o fluxograma geral utilizadoraaepcao dos dados que chegam pela
porta serial RS-232. Esse programa, (v. Apéndicp.®9), abre e configura a porta serial,
recebe os dados no formato de 5 caracteres AS@ gmaarquivo “tempo.txt” e imprime na
tela a informacdo que corresponde a temperatusdacial. O programa fica constantemente
lendo os dados que chegam e sobrescrevendo o @rfjenapo.txt” em umloop infinito. O
tempo entre leituras esta definido no programargda no 8051, e foi configurado entre 3 e 4
segundos. O cédigo fonte do programa que roda &b g6de ser encontrado no Apéndice A,
p. 93.
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4.4.3 Utilizando o Shell Script

O Shell Script é umd.inguagem de programacao interpretadausada em varios
sistemas operacionais e depende do interpretadoordandos utilizado. Um interpretador de
comandos muito conhecido ébash encontrado na maioria das distribuicdes GNU/Linux
Na linha de comandos de um shell, podemos utitiza@rsos comandos um apds o outro, ou
mesmo combina-los em uma mesma linha. Se colocadimessas linhas de comandos em
um arquivo texto simples, teremos em maos um Swlpt, ou um script em shell, ja que
Script € uma descri¢do geral de qualquer progratrd@ em linguagem interpretada, ou seja,
nao compilada. Outros exemplos de linguagens gaiEssao o php, perl, python, javascript
entre outros.

Em nossa aplicacdo, para facilitar a programacédemdmw dos dados de temperatura
gravados no arquivo “tempo.txt”, fizemos o uso deadlrotinas em Shell Script que
selecionam os dispositivos Bluetooth na area dertmia e em seguida dispara a transmissao

do arquivo para esses dispositivos. A Figura 48 @ridéia da execucao dos shells script.

Gera arquivo lista Abre o arquivo
de dispositivos lista

Chegou ao
fim da lista?

Envia “tempo.txt”
para o dispositivo

Figura 4.3 Fluxograma Geral do Envio dos Dados pdBluetooth.
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O fluxograma apresentado na Figura 4.3, mostrauguearquivo contendo a lista de
dispositivos Bluetooth é gerado, na sequénciagoiar € aberto, e, enquanto ndo chegar ao
final do arquivo, ou seja, no final da lista, éiade o arquivo “tempo.txt” para o dispositivo
Bluetooth. O proéprio Shell Script muda para o pmixida lista. Na seqiiéncia apresentaremos

0s comandos que compreendem os dois Shell Sctii#ados em nossa aplicacao.

Primeiro Script: buscabt.sh

# !/bin/bash

# ARQUIVO: buscabt.sh

# Execucéo: ./buscabt.sh

#

echo "Procurando por Bluetooth..."
hcitool scan > listabt

Jenviabt.sh listabt

echo "FIM."

Segundo Script: enviabt.sh

#!/bin/bash
# ARQUIVO: enviabt.sh
# Parametro: listabt (gerado por: hcitool scan > li stabt)
# Execucéo: ./enviabt.sh listabt
#
nlin=1
while read linha
do
aux="echo $nlin $linha | cut -d" " -f2°
if [ $nlin -ge 2]
then
echo $aux
obexftp -b $aux --put tempo.txt
fi
nlin="expr $nlin + 1°
done < $1

O primeiro Script se define por separar a listadifpositivos ativos na area de
cobertura. O comanducitool com a op¢ascan tem sua saida direcionada para um arquivo
chamado “listabt” com o resultado da pesquisa. Sult@do apresenta o endereco do
dispositivo Bluetooth e seu nome. Na sequénciadprip Script em execucdo chama o outro
Script “enviabt.sh” e como parametro é passado raendo arquivo gerado pelo primeiro
Script “listabt”. O segundo Script recebe como pa#io o arquivo “listabt”, estabelece um
numero de linhas para saber a quantidade de dispssencontrados, a primeira linha é

descartada, e, na sequéncia, envia o0 arquivo “téxtippara cada um dos dispositivos da
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lista. Detalhando melhor, da lista gerada é aptagdei somente a coluna que contém o
endereco Bluetooth, o Script separa esse enderegassa como parametro para o comando
obexftp, que por sua vez, juntamente com a opgdot seguida do nome do arquivo
“tempo.txt”, que € gerado constantemente pelo progrda serial (item 4.3.1), envia este
arquivo para cada dispositivo da lista.

E importante nesse momento relatar que o procéssa aio se completou. Ao enviar o
arquivo “tempo.txt” com o comando obexftp, 0 mesnemta abrir uma conexdao com o
dispositivo Bluetooth, se aceita, envia uma sealg@b de consulta ao SDP, perguntando se
existe o protocolo OBEX, se existe, envia o arquuam este dispositivo e encerra a conexao.
Claro que esse processo se sucede com inumerass td#& mensagens entre os dois
dispositivos até chegar ao final com a desconexdmkl No Apéndice D, p. 101, podemos
encontrar todas as informacdes trocadas pelo miot@2BEX que envolvem a transferéncia
de um arquivo entre dispositivos Bluetooth. Estdsrmacoes foram geradas pelo hcidump
apresentado no item 4.1.2.3 deste trabalho.

- N N I

Desconhecido Douglas-0
Solicitando acesso a Cadigo de Acesso:
seus itens. Incluir em Meus
acessorios?
Permitir?

Sim N&o l\ Sim NAo l\ oK
. ~7| - SV~ ~

Item recebido Recebendo... Temperatura: 19,0 graus
Tempo.txt em 18/08/2010 14:56:50
Tamanho: < 1KB Gravado em Outros
No cartdo de mem..
Aceitar? Usar agora?
im Nao ‘I\ Sim NAo

L)

o NG AN /

Figura 4.4 SeqUéncia de Mensagens no Celular.

\
/]

ONONONG

ONONONG;

ONONONG
OO0O0O0
O0O0O0
O0O0OO0
O0O0OO0
O0O0OO0
O0O0O0

No outro lado da conexdo estd o dispositivo Blubtague vai receber o arquivo.
Utilizamos nos testes, um telefone celular marcaySéricsson modelo K660i. Estando o
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movel com o Bluetooth ativo, ao receber o pedidea®exao pergunta se eu devo permitir
acesso aos meus itens, se sim, se eu devo incllispositivo solicitante, agora com um
nome, como um item de meus acessorios, se sintjtgoti coédigo de acesso (PIN), por
exemplo: 1234, depois de digitado o codigo de aceasslispositivo solicitante pergunta se
aceito receber o arquivo “tempo.txt”, se aceittelefone identifica o lugar onde foi gravado
0 arquivo, no caso desse aparelho na pasta “Oulmsartdo de memodria, e se eu gostaria de
usar agora, se sim, é so exibir o arquivo recebmittendo a informacdo de temperatura

coletada ha poucos instantes. A Figura 4.4 illesta sequéncia de mensagens.
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5 Conclusao

Este trabalho, entre outras coisas, apresentowstudetedrico bastante completo sobre
o Bluetooth, especialmente voltado para a pilhprdeocolos do qual o Bluetooth é formado.
O Bluetooth, como um sistema de comunicacao deolmisto, baixo consumo de energia e
de facil utilizacdo, mostrou-se muito consisteraeapsolucionar o problema da transmissao
sem fio, das informacdes de temperatura a pequiistascias. Para tanto, o estudo nos levou
ao levantamento de domsoftwaresnecessarios para implementar a pilha de protocolos
necessarios para o funcionamento do sistema, tendmmputador comdiost Estes
programas, o BlueZ e Obexd, por possuirem codige,lie por serem modulares, podem ser
facilmente adaptados para fazer parte de qualgpkcagdo Bluetooth, podendo ela, a
aplicacao, ser “embarcada” a fim de miniaturizaaodware

Outra etapa nosso trabalho, era o de utilizar hardware pronto para coletar as
informacdes de temperatura e pressédo, mas namgsivel consegui-lo dentro de um prazo
aceitavel para a conclusdo de nosso trabalho. Emt&cidiu-se pela construcdo deste
hardware baseado num sensor de temperatura e um cirantersor digital, dispensando o
sensor de pressdo. O desenvolvimentbatdware proporcionou a aquisicdo da temperatura
e a transmissdo para um computador com ajuda didiético do 8051. Lembrando, uma das
idéias iniciais para a execuc¢ao do nosso projesoa @tilizacdo dos recursos disponiveis aqui,
na propria instituicdo IFSC — Campus Sao Joséefsr motivo, muitas coisas que poderiam
ser encontradas “prontas” ndo foram utilizadas £ fomos a busca de solu¢des dentro das
condicbes que nos foram colocadas. Esse traballstronese muito “produtivo”, dada a
diversidade de conhecimento aplicado e deveriarsexemplo pela multidisciplinariedade
a ele empregada.

Durante a execucéo do projeto, tivemos que supdgamas dificuldades. A primeira
delas, que consumiu algumas semanas, foi a esealkibizacdo de fonte de alimentacéo. O
circuito do conversor digital precisaria de umanalitacdo simétrica de +5V e -5V. A
principio optou-se por utilizar circuitos regulaeer(7805 e 7905) e varias fontes externas de
tensdo. O arranjo se mostrou instavel e ndo pradagziensdes de saida desejadas, nem terra

(GND) estavel em 0V. Isso atrapalhou em muito Bzatido dos niveis logicos: alto e baixo,
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no restante dos circuitos. Dentre as opcoes, trosata fonte varias vezes até encontrar uma
Fonte AT, retirada de um computador, que podeémale fornecer diretamente as tensdes
necessarias para a alimentacdo de +5 e -5V os fiRxados pelo kit do 8051, resolvendo
assim, todos os problemas decorrentes da alimentdga circuitos. Outra dificuldade
apresentada, foi a utilizacdo dos dados da saidaodwersor digital que possuia uma
caracteristica diferente de outros conversoresaiflasera direcionada para wlisplay de 7
segmentos, anodo comum, ligados a 5V, que no easodia os sedsdscom nivel l6gico
baixo, e o mantinha apagado com nivel l6gico dltoproblema era que ao querer que a
informagé&o aparecesse wisplay e ao mesmo tempo fosse enviada para o computador,
mostrou-se numa condi¢cdo anormal e os niveis |6giém eram coerentes. Foi entdo, que
descobrimos que podiamos utilizar um circuhoffer’ para a ligagdo com afisplays e, por
possuir entrada de alta impedancia, podiamos artilipu dividir o sinal como num
barramento, para o envio dessas informagfes pacangputador e para odisplays
solucionando assim o problema. Outro problema drmdm foi na utilizacdo de um
protoboard Quando precisamos de mais espaco para implendentihardware tivemos

gue optar por urprotoboardmaior, s6 que o circuito parou de funcionar cameinte, depois

de dias de investigacdes, mediu-se a resisténceomi@nuidade das trilhas e constatou-se
uma diferenca de até IXcom poucos centimetros de distancia entre os pantxidos.
Optamos entéo por utilizarfotoboardsda mesma marca, unidos por meio de uma chapa de
madeira e fita adesiva.

Ja na parte dsoftware,tivemos dificuldade de estabelecer um PIN dinaméa@e ao
dispositivo solicitante no estabelecimento de céeexno lado dhost O PIN € o cddigo de
acesso a um dispositivo Bluetooth e pelo menogyinzeira conexao, ele deve ser passado e
corresponder nos dois lados da conexdo. Existe amnige que pode rodar no servidor e
fornecer esse PIN dinamicamente, alguns testemfogalizados, mas novos estudos devem

ser promovidos.

As perspectivas para a continuacdo do trabalhoim@meras. Melhor dizendo, o
trabalho s6 esta comecando. A idéia € a utilizaa@oum sistema de refrigeracdo e ar
condicionado, portanto, precisamos faedwareseja pequeno, que consuma pouca energia e
gue possa ser “acoplado” ao equipamento de forfomacer as informacdes diretamente aos
dispositivos Bluetooth na area de cobertura. Esbggositivos poderiam ser telefones

celulares, ou mesmo, que o controle remoto do Hymar®sse Bluetooth. No mercado
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encontramos varios kits de programacdo PIC / Bhuibte acreditamos que a saida para o
estudo passa por sistemas embarcados onde a pil@tdcolos seria executada a partir do
proprio PIC, ou seja, softwarenecessario para executar a pilha de protocolost®th é
processado internamente no proprio PIC. Outra canditalvez fosse a simplificacdo do

hardwarecoletor com o0 uso de ferramentas de FPGA.

Ter executado esse projeto e enfrentado todopos de dificuldade nos trouxe grande
aprendizado e a visualizacdo de outras solucoespgderiam ser aplicadas em trabalhos
futuros. Esperamos dar continuidade ao projetotanpor se tratar de algo que ndo existe,
embarcando a aplicagdo, diminuindo ao maximbaodware necessario para coletar as
informacfes e o adaptando aos sistemas de reffigea ar condicionado existente ou em

desenvolvimento.
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Apéndice A- Cdédigo Fonte Software 8051

: pcc3.asm

: Monitoramento de Sensores de Pressao e
Utilizando Redes de Sensores sem Fio -

;Compilacao: M-IDE Studio for MCS-51 v.0.2.5.10

;Descricao : Software embarcado no 8051 que endereca os MUX;
; Recebe dado multiplexado e;
; Converte de 7 segmentos para ASC e envia pela RS-23
org 0000h
mov  tmod,#00100001b ; timerl modo 2 8-bit e timer0
mov  th1,#0FDh ; 9600 baud
mov  tI1,#0FDh ; hao precisa por causa da auto rec
setb trl ; dispara timer/counterl
mov  scon,#11001000b ; serial port modo 3
inicio:
clr a
mov  50h,a ; display 1 - fracéo
mov  51h,a ; display 2 - unidade
mov  52h,a ; display 3 - decimal
mov  r0,#50h ; endereco relativo
cr ¢
mov  r7,#00h ; guarda leitura
setb pl.4d ; Seta porta para leitura
mov  r4,#00h ; endereca MUX conta a,b 00 01 10
lacol: mov  r5,#00h ; conta c,d,e 000 -
laco2: mov a,r4
rl a
rl a
rl a
ol ar5
mov  p0,a ; endereca os multiplex
call atraso ; gera um atraso de 1ms ou 1lkhz
mov  a,r7 ; pega conteldo recebido
mov c,pl4
rflc a
setb acc.7 ; como néo é usado, fica setado em 1
mov r7,a ; guarda contetido recebido
inc 5
cjne r5,#07h,laco2
inc r4
sjmp dig0 ; call chama como rotina dig0 e sjmp
; condi¢cbes
prox: mov  p2,@r0
inc 10 ; incremento o endereco relativo a r0=50h
cjne r4,#03h,lacol ; 03 multiplex's -> 00 01 10
call envia ; envia temperatura
call delay ; espera uns 5 segundos para proxima
sjmp inicio
; xabcdefg
dig0: cjne r7,#10000001b,digl
mov  @rO0,#"0" : ASC zero 0
sjmp prox

digl: cjne r7,#11001111b,dig2

Temperatura
Bluetooth.

modo 1 16-bit

arga

> 110

sem

+1

leitura
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mov  @rO0,#"1"
sjmp prox
dig2: cjne r7,#10010010b,dig3
mov  @r0,#"2"
sjimp prox
dig3: cjne r7,#10000110b,dig4
mov  @r0,#"3"
sjimp prox
dig4: cjne r7,#11001100b,dig5
mov  @r0,#"4"
sjmp prox
dig5: cjne r7,#10100100b,dig6
mov  @r0,#"5"
simp prox
dig6: cjne r7,#10100000b,dig7
mov  @r0,#"6"
sjmp prox
dig7: cjne r7,#10001111b,dig8
mov  @r0,#"7"
sjimp prox
dig8: cjne r7,#10000000b,dig9
mov  @r0,#"8"
sjimp prox
dig9: cjne r7,#10000100b,erro
mov  @r0,#"9"
sjmp  prox
erro.mov = @rO0.#'E'
sjimp prox
envia: clr i
mov  sbuf,52h
envl:jnb  ti,envl
clr i
mov  sbuf,51h
env2:jnb  ti,env2
clr i
mov  sbuf#""
env3:jnb  ti,env3
clr i
mov  sbuf,50h
envd:jnb  ti,env4
clr i
mov  sbuf#""
envs:jnb  ti,envb
ret
delay:
mov r3,#025
loop31: mov r2,#255
loopll: mov rl,#255
loop21: djnz rl,loop21
djnz r2,loop11
djnz r3,loop31
ret
atraso:
clr tfo

; mov tmod,#01h

; vai ser o correspondente ASC

; um codigo para erro

; envia digito 1

; envia digito 2

; envia uma virgula

; envia digito 3

; envia char em branco

; 255 => 35 segundos, 205 =>

mov thO,#0FCh ; tempo=1ms ou freq=1khz
mov tl0,#066h ; 64614 ou FC66h

setb trO
jnb  tf0,$
ret

end

; comega a contar
; espera pelo fim da contagem

3,5s

;timer 1 em modo 1 16-b
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Apéndice B- Esquema Elétrico Hardware Coletor

Para o esquema elétrico do circuito coletor de &atpra, utilizamos o programa
EAGLE Versdo 5.10.0 para Windows (Light Edition)smibnivel paradownload em
www.cadsoft.de/freeware.htm.

Observacdes: a) O esquema apresenta o circui©Ldi06 ou invés ICL7107 utilizado
na prética, por uma questdo de disponibilidade stpu@ma elétrico somente do modelo
ICL7106. O esquema elétrico foi feito como se fopaea o ICL7107. b) Das saida dos
circuitos 74244 foram utilizados resistores de 370 apresentados no esquema, para
limitar a corrente nodisplaysde 7 segmentos. c¢) Foi utilizado o esquema ebéticcircuito
microcontrolador AT89S51 em substituicdo ao kitatitb do 8051 utilizado. Outras
configuracdes adicionais serdo necessarias se hauveecessidade da utilizacdo do

microcontrolador e ndo do kit didatico.
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Apéndice G- Cédigo Fonte Software Recepcio de

Dados pela Porta Serial

/*

Projeto: Monitoramento de Sensores de Pressao e Tem peratura
Utilizando Redes de Sensores sem Fio - Blu etooth.
Arquivo: serial2.c
Compilagéo: gcc -0 ser3 serial2.c
Descricao: Recebe dados pela porta /dev/ttyS0 grava no arquivo
tempo.txt e imprime na tela.
Data: 17/08/2010

*

#include <stdio.h> /* Standard input/output defin itions */
#include <string.h> /* String function definitions */
#include <unistd.h> /* UNIX standard function defi nitions */

#include <fcntl.h> /* File control definitions */
#include <errno.h> /* Error number definitions */

#include <termios.h> /* POSIX terminal control defi nitions */
#include <time.h> /* Utilizado pela funcéo data_ hora()*/
#include <stdlib.h> /* Utilizado pela funcéo data_ hora()*/

#define DEFAULT_COMM_DEVICE "/dev/ttyS0"
#define DEFAULT_BAUDRATE B9600

intsd; /* Serial port handle */
struct termios mytty;

void delay(int seg);

int fd; /* File descriptor for the port */

FILE *arq;
char *data_hora();

int open_port(void)

fd = open(DEFAULT_COMM_DEVICE, O_RDWR | O_NO CTTY | O_NDELAY);
if (fd == -1)

perror("open_port: Unable to open /dev/itySO - ");

else
fentl(fd, F_SETFL, 0);
configura_porta();
return (fd);
}

int configura_porta(void)

{
bzero(&mytty, sizeof(mytty));
mytty.c_cflag = DEFAULT_BAUDRATE;
mytty.c_cflag |= (CS8 | CLOCAL | CREAD);
mytty.c_iflag = IGNBRK | IGNPAR | ICRNL;
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}

mytty.c_oflag = ONLCR,;
mytty.c_lIflag = 0;

int main()

char letra[5];

int n;

open_port();

do

{

*letra="";

n=read(fd, letra, 5);

if ({(arg=fopen(".tempo.txt", "w")))

printf("\nERRO arquivo nao foi aberto!");
}else {
if (n>0) fprintf(arg,"Temperatura: %sgraus em

%s\n",letra,data_hora());

fclose(arq);
if (n>0) printf("\nTemperatura: %sC. %s\n" letra,d

} while (1);

close(fd);
return(0);

}

char *data_hora()

{

int dia,mes,ano,hor,min,seg;
char aux[100], *pt;

pt=aux;
struct tm *local; // vem de time.h
time_tt; /l vem de time.h

t=time(NULL);

local=localtime(&t);

dia=local->tm_mday;

mes=local->tm_mon;

ano=local->tm_year;

hor=local->tm_hour;

min=local->tm_min;

seg=local->tm_sec;

sprintf(aux,"%02d/%02d/%4d %02d:%02d:%02d",
dia,(mes+1),(ano+1900),hor,min

/I printf("%s",aux);

return pt;

,S€Q);

ata_hora());
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Apéndice D- Mensagens Trocadas pelo Protocolo
OBEX.

As informacdes abaixo sdo o resultado da saidad@mredo hcidump para o envio do
arquivo “tempo.txt” pelo comando obexftp e corregwao conjunto de mensagens trocadas

entre os dispositivos desde 0 estabelecimentomzxéo até seu encerramento.

HCI sniffer - Bluetooth packet analyzer ver 1.42
device: hciO snap_len: 1028 filter: Oxffffffff
< HCI Command: Create Connection (0x01|0x0005) plen 13

> HCI Event: Command Status (0OxO0f) plen 4

> HCI Event: Connect Complete (0x03) plen 11

* 1.1

<.HCI Command: Read Remote Supported Features (0x01 |0x001b) plen 2

*

> HCI Event: Command Status (0xO0f) plen 4

>.I;|(.:.I Event: Max Slots Change (0Ox1b) plen 3

*

> HCI Event: Command Status (0xO0f) plen 4

> HCI Event: Read Remote Supported Features (0x0b) plen 11
*

L2CAP(s): Info req: type 2
> HCI Event: Number of Completed Packets (0x13) ple ns
*

> ACL data: handle 42 flags 0x02 dlen 16
L2CAP(s): Info rsp: type 2 result 0
Extended feature mask 0x0000
< ACL data: handle 42 flags 0x02 dlen 12
L2CAP(s): Connect req: psm 1 scid 0x0040
> HCI Event: Number of Completed Packets (0x13) ple ns
*

< HCI Command: Remote Name Request (0x01|0x0019) pl en 10
> A(.:L.data: handle 42 flags 0x02 dlen 16
L2CAP(s): Connect rsp: dcid 0x0000 scid 0x0040 result 1 status 2
Connection pending - Authorization pending
> HCI Event: Command Status (0OxO0f) plen 4

> ACL data: handle 42 flags 0x02 dlen 16
L2CAP(s): Connect rsp: dcid 0x0072 scid 0x0040 result O status 0
Connection successful
< ACL data: handle 42 flags 0x02 dlen 12
L2CAP(s): Config req: dcid 0x0072 flags 0x00 cl en0
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> ACL data: handle 42 flags 0x02 dlen 16
L2CAP(s): Config req: dcid 0x0040 flags 0x00 cl
MTU 1024
< ACL data: handle 42 flags 0x02 dlen 18
L2CAP(s): Config rsp: scid 0x0072 flags 0x00 re
MTU 1024
> HCI Event: Number of Completed Packets (0x13) ple

>-HC':I. Event: Number of Completed Packets (0x13) ple

> ACL data: handle 42 flags 0x02 dlen 14
L2CAP(s): Config rsp: scid 0x0040 flags 0x00 re
Success
< ACL data: handle 42 flags 0x02 dlen 36
L2CAP(d): cid 0x0072 len 32 [psm 1]
SDP SSA Req: tid 0x0 len 0x1b
pat uuid-128 00005005-0000-1000-8000-0002
max 65535
aid(s) 0x0004 (ProtocolDescList)
cont 00
> HCI Event: Remote Name Req Complete (0x07) plen 2
...1.1.K660i - Dougl

> HCI Event: Number of Completed Packets (0x13) ple
*

> ACL data: handle 42 flags 0x02 dlen 14
L2CAP(d): cid 0x0040 len 10 [psm 1]
SDP SSA Rsp: tid 0x0 len 0x5
count 2
cont 00
< ACL data: handle 42 flags 0x02 dlen 22
L2CAP(d): cid 0x0072 len 18 [psm 1]
SDP SSA Req: tid 0x1 len Oxd
pat uuid-16 0x1106 (OBEXObjTrnsf)
max 65535
aid(s) 0x0004 (ProtocolDescList)
cont 00
> HCI Event: Number of Completed Packets (0x13) ple

> ACL data: handle 42 flags 0x02 dlen 38
L2CAP(d): cid 0x0040 len 34 [psm 1]
SDP SSA Rsp: tid 0x1 len Ox1d
count 26
record #0
aid 0x0004 (ProtocolDescList)
< < uuid-16 0x0100 (L2CAP) > <
uuid-16 0x0003 (RFCOMM) uint Ox7 >
uuid-16 0x0008 (OBEX) > >
cont 00

en 4

sult O clen 4

n5

n5

sult O clen O

ee000001

55

n5

n5



< ACL data: handle 42 flags 0x02 dlen 12
L2CAP(s): Disconn req: dcid 0x0072 scid 0x0040

< ACL data: handle 42 flags 0x02 dlen 12
L2CAP(s): Connect req: psm 3 scid 0x0041

> HCI Event: Number of Completed Packets (0x13) ple
*

>.H(.3I. iEvent: Number of Completed Packets (0x13) ple
*

> ACL data: handle 42 flags 0x02 dlen 12
L2CAP(s): Disconn rsp: dcid 0x0072 scid 0x0040
> ACL data: handle 42 flags 0x02 dlen 16
L2CAP(s): Connect rsp: dcid 0x0000 scid 0x0041
Connection pending - Authorization pending
> ACL data: handle 42 flags 0x02 dlen 16
L2CAP(s): Connect rsp: dcid 0x0073 scid 0x0041
Connection successful
< ACL data: handle 42 flags 0x02 dlen 16
L2CAP(s): Config req: dcid 0x0073 flags 0x00 cl
MTU 1013
> ACL data: handle 42 flags 0x02 dlen 16
L2CAP(s): Config req: dcid 0x0041 flags 0x00 cl
MTU 1024
< ACL data: handle 42 flags 0x02 dlen 18
L2CAP(s): Config rsp: scid 0x0073 flags 0x00 re
MTU 1024
> HCI Event: Number of Completed Packets (0x13) ple
*

>.HC.:I. Event: Number of Completed Packets (0x13) ple

> ACL data: handle 42 flags 0x02 dlen 18
L2CAP(s): Config rsp: scid 0x0041 flags 0x00 re
MTU 1013
< ACL data: handle 42 flags 0x02 dlen 8
L2CAP(d): cid 0x0073 len 4 [psm 3]
RFCOMM(s): SABM: cr 1 dlci O pf 1 ilen O fcs
> HCI Event: Number of Completed Packets (0x13) ple
*

> ACL data: handle 42 flags 0x02 dlen 8
L2CAP(d): cid 0x0041 len 4 [psm 3]
RFCOMM(s): UA: cr 1 dlci 0 pf 1 ilen O fcs 0x
< ACL data: handle 42 flags 0x02 dlen 18
L2CAP(d): cid 0x0073 len 14 [psm 3]
RFCOMM(s): PN CMD: cr 1 dici O pf O ilen 10 f
dici 14 frame_type 0 credit_flow 15 pri 7 ack
frame_size 1008 max_retrans O credits 7
> HCI Event: Number of Completed Packets (0x13) ple
*

> ACL data: handle 42 flags 0x02 dlen 19
L2CAP(d): cid 0x0041 len 15 [psm 3]
RFCOMM(s): PN RSP: crOdici 0O pfOilen 10 f
dici 14 frame_type O credit_flow 14 pri 7 ack
frame_size 1007 max_retrans 0 credits O
< ACL data: handle 42 flags 0x02 dlen 8
L2CAP(d): cid 0x0073 len 4 [psm 3]
RFCOMM(s): SABM: cr 1 dlci 14 pf 1 ilen O fcs
> HCI Event: Number of Completed Packets (0x13) ple
*

>.HC.:I. Event: Link Key Request (0x17) plen 6

< HCI Command: Link Key Request Reply (0x01|0x000b)

nb5

n5

result 1 status 2

result O status O

en4

en 4

sult O clen 4
n5

nb5

sult O clen 4

Ox1lc
n5

d7

cs 0x70 mcc_len 8
_timer O

n5

cs Oxaa mcc_len 8
_timer 0

0x6
n5

plen 22
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LT VV#HE] . (>

> HCI Event: Encrypt Change (0x08) plen 4
*

> ACL data: handle 42 flags 0x02 dlen 8
L2CAP(d): cid 0x0041 len 4 [psm 3]
RFCOMM(s): UA: cr 1 dici 14 pf Lilen 0 fcs O
< ACL data: handle 42 flags 0x02 dlen 12
L2CAP(d): cid 0x0073 len 8 [psm 3]
RFCOMM(s): MSC CMD: cr 1 dici 0 pf O ilen 4 f
dicil4fcOrtc1lrtrlicOdv1bl0b21
> ACL data: handle 42 flags 0x02 dlen 9
L2CAP(d): cid 0x0041 len 5 [psm 3]
RFCOMM(d): UIH: cr O dici 14 pf 1 ilen O fcs
> HCI Event: Number of Completed Packets (0x13) ple

> ACL data: handle 42 flags 0x02 dlen 13
L2CAP(d): cid 0x0041 len 9 [psm 3]
RFCOMM(s): MSC CMD: cr O dici 0 pfOilen 4 f
dicil4fcOrtc1lrtrlicOdv1ibl1b21
< ACL data: handle 42 flags 0x02 dlen 12
L2CAP(d): cid 0x0073 len 8 [psm 3]
RFCOMM(s): MSC RSP: cr 1 dici 0 pfQilen 4 f
dicil4fcOrtc1lrtrlicOdv1ibl0b21
> HCI Event: Number of Completed Packets (0x13) ple

> ACL data: handle 42 flags 0x02 dlen 13
L2CAP(d): cid 0x0041 len 9 [psm 3]
RFCOMM(s): MSC RSP: cr 0 dici O pf O ilen 4 f
dicil4fcOrtc1lrtrlicOdv1ibl1b21
< ACL data: handle 42 flags 0x02 dlen 9
L2CAP(d): cid 0x0073 len 5 [psm 3]
RFCOMM(d): UIH: cr 1 dici 14 pf 1 ilen O fcs
< ACL data: handle 42 flags 0x02 dlen 34
L2CAP(d): cid 0x0073 len 30 [psm 3]
RFCOMM(d): UIH: cr 1 dlci 14 pf 0 ilen 26 fcs
OBEX: Connect cmd(f): len 26 version 1.0 fl
Target (0x46) = Sequence length 16
. {..<...NRT....
> HCI Event: Number of Completed Packets (0x13) ple

>-HC':I. Event: Number of Completed Packets (0x13) ple

> ACL data: handle 42 flags 0x02 dlen 12
L2CAP(d): cid 0x0041 len 8 [psm 3]
RFCOMM(s): RPN CMD: cr0dIciO pfOilen 3 f
dici14 br170db0sb 1 pOpt0Oxi0Oxo0
rtri O rtro O rtci O rtco 0 xon 70 xoff 0 pm
< ACL data: handle 42 flags 0x02 dlen 18
L2CAP(d): cid 0x0073 len 14 [psm 3]
RFCOMM(s): RPN RSP: cr 1 dici O pf O ilen 10
dicil4br7db3sb0OpOptOxi0Oxo0
rtri O rtro O rtci O rtco 0 xon 17 xoff 19 pm
> HCI Event: Number of Completed Packets (0x13) ple
*

>.AC.:II_Idata: handle 42 flags 0x02 dlen 12
L2CAP(d): cid 0x0041 len 8 [psm 3]
RFCOMM(s): RPN CMD: cr0dIciO pfOilen 3 f

xcd

¢s 0x70 mcc_len 2
b31len8

0x63 credits 20
ns5

cs Oxaa mcc_len 2
b3 1llen3

¢s 0x70 mcc_len 2
b31len8
n5

cs Oxaa mcc_len 2
b3 1len3

0xb9 credits 33

Oxa5
ags 0 mtu 1024

ns5

n5

cs Oxaa mcc_len 1

0xf913

fcs 0x70 mcc_len 8

Ox3f7f
n5

cs Oxaa mcc_len 1



dici 14 br170db0sbOpOptOxi1lxo0
rtri O rtro O rtci 1 rtco O xon 19 xoff 127 p
< ACL data: handle 42 flags 0x02 dlen 18
L2CAP(d): cid 0x0073 len 14 [psm 3]

RFCOMM(s): RPN RSP: cr 1 dici O pf O ilen 10

dici14br7db3sb0pOpt0Oxi0xo0
rtri O rtro O rtci O rtco 0 xon 17 xoff 19 pm
> ACL data: handle 42 flags 0x02 dlen 40
L2CAP(d): cid 0x0041 len 36 [psm 3]
RFCOMM(d): UIH: cr O dici 14 pf 1 ilen 31 fcs
OBEX: Connect rsp(f): status 200 len 31 ver
12288
Connection ID (Oxcb) = 14
Who (0x4a) = Sequence length 16
.. <...NRT....
< ACL data: handle 42 flags 0x02 dlen 95
L2CAP(d): cid 0x0073 len 91 [psm 3]
RFCOMM(d): UIH: cr 1 dlci 14 pf 0 ilen 87 fcs
OBEX: Put cmd(f): len 87
Connection ID (Oxcb) = 14
Name (0x01) = Unicode length 20
.t.e.m.p.o...t.x.t..
Length (0xc3) = 48
End of Body (0x49) = Sequence length 48
Temperatura: 18,6 .g
raus em 18/08/2010 1
3:50:47.

> HCI Event: Number of Completed Packets (0x13) ple

>.HC.:I. Event: Number of Completed Packets (0x13) ple
*

> ACL data: handle 42 flags 0x02 dlen 12
L2CAP(d): cid 0x0041 len 8 [psm 3]
RFCOMM(d): UIH: cr O dici 14 pf 1 ilen 3 fcs
OBEX: Put rsp(f): status 200 len 3
< ACL data: handle 42 flags 0x02 dlen 16
L2CAP(d): cid 0x0073 len 12 [psm 3]
RFCOMM(d): UIH: cr 1 dici 14 pf 0 ilen 8 fcs
OBEX: Disconnect cmd(f): len 8
Connection ID (Oxcb) = 14

> HCI Event: Number of Completed Packets (0x13) ple
*

> ACL data: handle 42 flags 0x02 dlen 12
L2CAP(d): cid 0x0041 len 8 [psm 3]
RFCOMM(d): UIH: cr O dici 14 pf 1 ilen 3 fcs
OBEX: Disconnect rsp(f): status 200 len 3
< ACL data: handle 42 flags 0x02 dlen 8
L2CAP(d): cid 0x0073 len 4 [psm 3]
RFCOMM(s): DISC: cr 1 dici 14 pf 1 ilen O fcs

> HCI Event: Number of Completed Packets (0x13) ple
*

> ACL data: handle 42 flags 0x02 dlen 8
L2CAP(d): cid 0x0041 len 4 [psm 3]
RFCOMM(s): UA: cr 1 dici 14 pf 1 ilen 0 fcs O
< ACL data: handle 42 flags 0x02 dlen 8
L2CAP(d): cid 0x0073 len 4 [psm 3]
RFCOMM(s): DISC: cr 1 dlci 0 pf 1 ilen O fcs

> HCI Event: Number of Completed Packets (0x13) ple

>.AC.:I._'data: handle 42 flags 0x02 dlen 8
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m 0x703f

fcs 0x70 mec_len 8

0x3f7f

0x63 credits 1
sion 1.0 flags 0 mtu

0Oxab

nb5

nb5

0x63 credits 1

Oxab

n5

0x63 credits 1

Oxe7
nb5

xcd

Oxfd
nb5
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L2CAP(d): cid 0x0041 len 4 [psm 3]
RFCOMM(s): UA: cr 1 dlci O pf 1 ilen O fcs 0x
< ACL data: handle 42 flags 0x02 dlen 12
L2CAP(s): Disconn req: dcid 0x0073 scid 0x0041
> HCI Event: Number of Completed Packets (0x13) ple
*

>.AC.ZII_Idata: handle 42 flags 0x02 dlen 12

L2CAP(s): Disconn rsp: dcid 0x0073 scid 0x0041
< HCI Command: Disconnect (0x01|0x0006) plen 3
> HCI Event: Command Status (0xO0f) plen 4

> HCI Event: Disconn Complete (0x05) plen 4

d7

n5



