Modelado del establecimiento de la conexi6n entre dos
dispositivos bluetooth usando las redes de Petri coloreadas

Modeling of the connection establishment between two
bluetooth devices using colored Petri nets

Maria E. Villapol, Dra.
Laboratorio de Redes Moviles, Inalambricas y Distribuidas (ICARO), Facultad de Ciencias, Escuela de
Computacion, Universidad Central de Venezuela
maria.villapol@ciens.ucv.ve

Recibido para revision: 8 de Marzo de 2008, Aceptado: 28 de Noviembre de 2008, Version final: 17 de Diciembre de 2008

Resumen—Bluetooth es una tecnologia de comunicacién que
proporciona comunicacion entre dispositivos via radio frecuencias
en un area de alrededor de los 10 metros. La especificacién de
Bluetooth incluye un conjunto de protocolos, adoptados y propios,
organizados de forma jerarquica. Uno de los protocolos propios
de esta tecnologia es el bandabase. El establecimiento de una
conexidn es parte de la funciones de dicho protocolo. La
especificaciéon de este procedimiento es poco clara y ambigua y
hace poco uso de herramientas para la descripcién de protocolos
tales como las tablas de estado. En este trabajo, las Redes de Petri
Coloreadas (Coloured Petri Nets, CPNs), las cuales son una técnica
formal, se utilizan para modelar el establecimiento de una conexién
entre dos dispositivos Bluetooth, uno maestro y otro esclavo. Dicho
modelo es entonces validado y depurado usando la técnica del
grafo de estado. El andlisis inicial muestra que el modelo se
comporta acorde a lo esperado dadas las asunciones del modelo y
las hechas para fines del andlisis. La mayor contribucién de este
trabajo es el haber logrado una especificacién clara y precisa del
procedimiento a través del uso de la CPNs.

Palabras Clave—Bluetooth, Establecimiento de la conexién
bandabase, Piconet, CPNs.

Abstract—Bluetooth provides communication between devices via
radio frequency in an area of around 10 meters. The Bluetooth
specification includes a set of, adopted and fundamental, protocols
hierarchically structured. Baseband is a fundamental protocol.
Connection establishment is one of the functions of the baseband
protocol. The protocol specification is not clear and ambiguous
and hardly uses protocol specification tools such as state tables.
In this paper, Coloured Petri Nets (CPNs), which are formal
techniques, are used to model the baseband connection
establishment between a master device and a slave device. Then
the model is validated and debugged using the state graph. The

initial analysis shows that the model is behaved as expected and
according to the model and analysis assumptions. The main
contribution of this work is a clear and precise specification of
the baseband connection establishment procedure using CPNs.

Keywords—Bluetooth, Baseband connection establishment,
Piconet, CPNs.

I. INTRODUCCION

luetooth es una estandar para el soporte de la

comunicacion inaldmbrica entre diversos tipos de
dispositivos a distancias de aproximadamente 10 metros. Dada
su corta cobertura, Bluetooth califica entre los estandares para
las Redes de Area Personal Inalimbricas (Wireless Personal
Area Networks, WPAN), cuyo proposito es permitir la
comunicacion entre equipos en areas de cobertura pequefias
que pueden abarcar, por ejemplo, un cuarto, una oficina o un
automovil. La especificacion de Bluetooth, actualmente en la
version 2.1 [6], ha sido desarrollada por un grupo denominado
Bluetooth Special Interest Group (SIG) que se forma a partir
de fabricantes de dispositivos electronicos de reconocida
trayectoria como lo son Ercisson, IBM, Intel, Nokia y Toshiba
[4]. Uno de los mayores inconvenientes de la especificacion de
Bluetooth es que hace poco uso de técnicas para la descripcion
de protocolos, tales como las tablas de estados, siendo la misma
ampliamente narrativa. Como consecuencia, alguna de sus
partes, tales como la descripcion del establecimiento de una
conexion bandabase, son ambiguas y dificiles de entender. Este
hecho puede claramente afectar las implementaciones de esta
tecnologia.
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Por otra parte, hay varias publicaciones que plantean el
problema de la lentitud del establecimiento de una conexion
Bluetooth a la vez que tratan de proponer mecanismos para
aliviar este problema [20]. También se ha hablado de la
incompatibilidad de ciertos equipos Bluetooth que fallan al
momento del establecimiento de la conexién [7]. Dada la
complejidad de la tecnologia y el poco uso de herramientas
para la descripciéon de protocolos que se hace en la
especificacion de Bluetooth, es posible que parte de los
problemas antes mencionados sean debidos a la falta de una
clara especificacion de los procedimientos de los protocolos.

Los métodos formales proporcionan técnicas para soportar
el diseflo y mantenimiento de los protocolos de comunicacion
[2]. Las Redes de Petri Coloreadas (Coloured Petri Nets,
CPNs)[11] son técnicas formales con bases matematicas sélidas
las cuales ya han sido utilizadas para el modelado de diversos
sistemas tales como los protocolos de comunicacion [11][13],
y cuya utilizacioén ha permitido obtener una descripcion mas
precisa de los mismos. En este trabajo se usan las CPNs para
modelar el establecimiento de una conexiéon Bluetooth
bandabase a nivel funcional, para lograr una especificacion
mas clara y menos ambigua de este procedimiento.
Adicionalmente, se valida el modelo usando una técnica de
analisis como lo es la técnica del grafo de estado [11].

Hay varias razones para usar las CPNs para modelar y
analizar Bluetooth. Las principales se resumen a continuacion.
Las Redes de Petri son una técnica madura. Eso se puede
observar en los miles de articulos en revistas e informes de
investigacion generados en mas de 30 aflos de trabajo tedrico y
practico. Las Redes de Petri son soportadas por un estandar
internacional [10] y varios libros de texto [16][18][19]. Ellas
son una herramienta grafica bien definida, que permiten el
analisis formal. Esta técnica formal ya ha sido utilizada para
modelar de forma satisfactoria otros protocolos de comunicacion
cuyas especificaciones presentaban problemas similares a los
encontrados en la especificacion de Bluetooth [8][15][21].

El autor ha encontrado pocos trabajos que incluyen la
aplicacion de técnicas formales a las actividades de ingenieria
de protocolos asociadas a la tecnologia Bluetooth. Uno de
estos trabajos es el de Feldmann et al. [12], quien modela una
scatternet Bluetooth completa usando las CPNs, para estudiar
el rendimiento de lared. Otro fue nuestro propio trabajo, donde
se desarroll6 un modelo inicial del establecimiento de la
conexion Bluetooth para un dispositivo maestro y otro esclavo
usando CPNs [22]. Siguiendo una aproximacion incremental,
el modelo anterior ha sido revisado y redefinido para incluir
nuevas caracteristicas tales como el medio de transmision y
para extender la conexion a dos dispositivos, uno maestro y
otro esclavo.

Con la finalidad de alcanzar los objetivos planteados, este
articulo se divide en las siguientes secciones. La seccion dos
introduce brevemente la tecnologia Bluetooth haciendo especial
hincapié en el establecimiento de la conexion bandabase.

Luego, en la seccion tres, se describe la metodologia utilizada
para lograr la especificacion formal y validacion del
procedimiento del establecimiento de la conexion bandabase.
En la seccion cuatro se realiza una descripcion del modelo junto
con las asunciones tomadas para el desarrollo del mismo. En la
seccion cinco se analiza el modelo a fin de validarlo usando la
técnica de grafo de estado. Finalmente, la seccion seis concluye
este articulo asi como también presenta los trabajos futuros y
las recomendaciones que se desprenden del desarrollo del mismo.

II. DESCRIPCION GENERAL DE BLUETOOTH

Bluetooth [3][6][14] es una tecnologia de radio frecuencia
(Radio Fraquency, RF) que ofrece conectividad a corta
distancia para equipos personales, portables, PDAs, entre otros.
Bluetooth esta orientado al reemplazo de interfaces tradicionales,
tales como RS-232 y conectores propietarios, a proporcionar
una interfaz uniforme para acceder servicios de voz y datos, a
proporcionar acceso a unared de area amplia usando un gafeway
personal, tal como un teléfono celular, y a proporcionar una
comunicacion sin infraestructura, que se puede usar para el
soporte a grupos colaborativos (reuniones, conferencias).

Los dispositivos Bluetooth trabajan en la frecuencia de 2.4
GHz (maés especificamente la banda de frecuencia en la mayoria
de paises es de 2.4 — 2.4835 GHz) también conocida como la
banda para uso Industrial, Cientifico y Médico (o banda
Industrial, Scientific and Medical, ISM). La transmision de
la sefial ocurre usando una técnica de saltos de frecuencia
elegidos de forma aleatoria [3][5][6], entre 79 canales fisicos
de 1 MHz en que se divide el ancho de banda usado por esta
tecnologia, siendo la tasa de transmision de 1 Mbps.

A. Pila de Protocolos

La especificacion de Bluetooth [5] incluye una descripcion del
nucleo que indica los detalles de los diversos protocolos que
conforman la pila de protocolos; y una especificacion de los perfiles
que incluye los detalles del uso de la tecnologia para soportar varias
aplicaciones e indica cuales de los aspectos de la especificacion
del nticleo son obligatorios, opcionales y no aplicables. La Figura
1 muestra la pila de protocolos que conforman el estandar. La
misma divide los protocolos en los siguientes niveles:

a) Protocolos fundamentales de Bluetooth (protocolos del
nlcleo): son especificos de Bluetooth y han sido
desarrollados por el SIG de Bluetooth.

b) Protocolos de sustituciéon de cable: suministran
sefializacion de control que emula el tipo de sefializacion
que se asocia usualmente con los enlaces de cable.

¢) Protocolos de control de telefonia: definen la senalizacion
de control de llamada para establecer llamadas de voz y
datos con dispositivos Bluetooth. También define un
protocolo (Comandos AT) que especifica como puede
controlarse un MODEM vy un teléfono movil.

d) Protocolos adoptados: son protocolos existentes que se
utilizan para diversos fines en las capas superiores.
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Figura 1: Pila de Protocolos de Bluetooth

B. Establecimiento de una Conexiéon Bandabase

En esta seccion se describe brevemente el procedimiento de
establecimiento de una conexion bandabase que es modelado
como parte de esta investigacion. Una descripcion del
funcionamiento detallado de este y de los demas protocolos de
Bluetooth esta fuera del alcance de este trabajo y se puede
encontrar en [5][6][14].

En Bluetooth, una piconet es una coleccion de dispositivos
que pueden comunicarse. La piconet se forma de una forma
ad hoc y contiene un dispositivo maestro y a lo sumo 7
dispositivos esclavos (ver Figura 2). Adicionalmente, un
dispositivo en una piconetpuede ser parte de otra piconet(como
maestro o esclavo). Esta especie de solapamiento se conoce
como scatternet (ver Figura 2).

La operacion de Bluetooth se basa en el establecimiento,
manejo y terminacion de una conexion. La Figura 3 muestra
el diagrama de transicion de estados involucrados en el
establecimiento de una conexién bandabase, el cual ha sido
tomado de la especificacion de Bluetooth [5]. Dichos estados
se agrupan en estado de prevenido (standby), estado de
indagacion (inquiry), estado de page y estado de conexion
(connection). El estado de standby es el estado inicial en que
se encuentra un dispositivo el cual no ha establecido una
conexion. En el estado de inquiry, un dispositivo colecta
informacion acerca de otros dispositivos cercanos, tal como la
direccion Bluetooth del dispositivo y valores del reloj. Esta
compuesto por varios sub estados; el de inquiry; ejecutado por
el potencial maestro y los estados de inquiry scan'y inquiry
response ejecutados por los potenciales esclavos.

En el sub estado de inquiry, un potencial maestro transmite
paquetes de indagacion los cuales son recibidos por los esclavos
en el sub estado de inquiry scan. Ya que durante el
procedimiento de establecimiento de una conexion bandabase,
los roles del maestro y del esclavo no estan definidos, se
denomina un potencial maestro aquel dispositivo que inicia
un proceso de indagacion destinado a establecer una conexion.
En el sub estado de inquiry scan, un dispositivo busca mensajes
de inquiryenviados por un potencial maestro. Una vez recibido
un mensaje de inquiryun potencial esclavo debe entrar al estado
de inquiry response.

En el estado de page, un dispositivo invita a otro a juntarse
a su piconet. Similarmente al estado de indagacion, el estado
de page esta compuesto por varios sub estados. Los sub estados
de page y master response los cuales son ejecutado por el
potencial maestro y los de page scany slave response
ejecutados por los esclavos. En el sub estado de page, un
maestro puede activar y conectarse a un esclavo que esta en el
sub estado de page scan. Un esclavo entra en el sub estado de
slave response cuando recibe un mensaje de page. En este
estado el esclavo espera recibir un mensaje de master response.
Después de recibir dicho mensaje, responde con otro mensaje
y entra al estado de connection (es decir, esta conectado con el
dispositivo maestro). En el sub estado de page scan, el esclavo
escucha por mensajes de page del esclavo. Un maestro entra
en el estado de master response una vez recibido un mensaje
de page response del esclavo. El maestro transmite un paquete
conteniendo la informacion necesaria para que el esclavo pueda
entrar en el estado de connection. Una vez que recibe una
respuesta del esclavo, el maestro puede entrar al estado de
connection.
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Figura 3: Diagrama de transicion de estados del establecimiento de una conexion bandabase

Una vez conectado, un dispositivo puede encontrarse en
alguno de los siguientes estados: un estado activo donde
participa en una piconet. En este estado escucha, transmite y
recibe paquetes; un estado de Ausmeo (snifl) donde escucha en
slots especificos; un estado de sostenido (hold) que es un estado
de potencia reducida, donde aun puede participar en el
intercambio de paquetes sincronos; y un estado de estacionado
(park) donde no participa en la piconet, pero es retenido como
parte de ella. Finalmente, el dispositivo puede desconectarse
en cualquier momento.

III. ESPECIFICACION Y VALIDACION DE PROTOCOLOS

La especificacion y verificacion formal de protocolos implica
un conjunto de actividades, que se extienden desde la
descripcion de la arquitectura de protocolo hasta la verificacion
del modelo propuesto [2][9]. Billington et al. [1] presentan
estas actividades como un conjunto de pasos sistematicos y los
denominan metodologia de verificacion de protocolos. Dicha
metodologia ha sido aplicada en [1][21] exitosamente. En este
trabajo, esta metodologia se utiliza como marco para la
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especificacion y la validacion del establecimiento de una
conexioén bandabase Bluetooth. En vista de que esta
metodologia es bastante amplia, solo se han seguido los pasos
destinados a la especificacion y la validacion del protocolo.

Las actividades implicadas en el modelado y analisis de la
especificacion del protocolo se muestran en la Figura 4. Por
simplicidad, solo las actividades de la metodologia que son
implementadas en este trabajo son descritas a continuacion, sin
embargo la metodologia es completamente explicada en [21].

[ Especificacion ]5’{

Propiedades
del protooolo

debugging f
’l. Modelo

L debugging

)

Entrada del
analisis

simulando

—[ Resultados de la simulacién

andlisis

Resultados del analisis

f

Figura 4: Diagrama mostrando las actividades de modelado y analisis de la especificacion del protocolo

a) Especificacion: describe el protocolo usando, por ejemplo,
narrativa, diagramas de bloque o tablas de estado. Bluetooth
es especificado en [5][6].

b) Modelo: se desarrolla un modelo basado en la especificacion
usando una técnica formal. La técnica formal usada en este
trabajo es las CPNs, con la ayuda de la herramienta de
software CPN Tools [17].

¢) Propiedades Definidas: una propiedad se refiere a una
caracteristica particular, que debe estar presente en un
protocolo. Por ejemplo, Holzmann [9] define un conjunto
de las caracteristicas generales, que pueden aplicarse a
cualquier protocolo, tales como: abrazos mortales
inesperados (deadlocks) y no livelocks. Las propiedades
dinamicas de las CPNs [11], tales como acotamiento
(boundedness), vivacidad (/iveness) y propiedades locales
(home properties), también pueden ser estudiadas para
validar el comportamiento del protocolo como se ha hecho
en este trabajo y en [21].

d) Resultados de la Simulacion: las simulaciones se pueden
utilizar para eliminar errores iniciales del modelo. Por
ejemplo, la simulaciéon automdatica o interactiva
proporcionada por CPN Tools puede ayudar a encontrar
errores tales como secuencias de eventos del protocolo
erroneas. Mientras se encuentren errores en la simulacion,
se modifica el modelo y las actividades de simulacion se
repiten segun lo mostrado en la Figura 4.

e) Resultados del Analisis: el analisis del modelo del
establecimiento de la conexién bandabase de Bluetooth
consiste en validar el protocolo segun las propiedades
dinédmicas de las CPNs. Varios métodos para el analisis
formal de los protocolos de comunicacion se han definido
(por ejemplo, analisis del grafo de estado, invariantes del
sistema, logica temporal, chequeo de modelos). Holzmann

[9] describe algunos de estos métodos. En esta investigacion
se emplea el método del grafo de estado incluido en CPN
Tools. Los resultados del analisis pueden arrojar algunos
errores. Los errores necesitan ser analizados para determinar
sus causas y pueden ser una consecuencia de, por ejemplo,
un error en el modelo, una inexactitud de la especificacion
o de las asunciones hechas. Asi, el modelo puede o no ser
modificado. Si el modelo requiere ser modificado entonces
las actividades de simulacion y analisis se deben repetir
seglin se muestra en la Figura 4.

IV. MODELO CPN DEL ESTABLECIMIENTO DE UNA CONEXION
BANDABASE

En la especificacion de Bluetooth no se describen claramente
las transiciones entre los estados mostradas en la Figura 3. A
continuacion se presenta un modelo del establecimiento de
una conexion bandabase basado en la interpretacion del autor
de dicha especificacion [5] y en la descripcion dada en [14].
El modelo es creado usando las CPNs con la ayuda de CPN
Tools version 2.2.0 [17].

A. Alcance

La especificacion del protocolo bandabase de Bluetooth es
compleja [5]. Por lo cual se ha tomado una aproximacion
incremental para la realizacion del modelo del establecimiento
de una conexién bandabase. Asi, en este articulo, se presenta
una version mejorada del modelo presentado en [22] e incluye
el procedimiento realizado para el establecimiento de una
conexion entre dos dispositivos (ver Figura 5). En este modelo,
solo el establecimiento de una conexion Bluetooth entre un
maestro y un esclavo es considerada. Vale destacar que esta es
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una limitacion que se encuentra en varios de los dispositivos
moviles con capacidades restringidas tales como los teléfonos
celulares. Adicionalmente, aunque las CPNs soportan el
modelado de las restricciones temporales, en esta version del
modelo ellas han sido omitidas. Esto es porque inicialmente
solo se esta interesado en la especificacion funcional de todas
las transiciones mostradas en la Figura 3.

Establecimiento de una
conexién bandabase

%)

Figura 5: Topologia de la piconet Bluetooth modelada

B. Modelo Jerdrquico

Similarmente a otros modelos complejos de protocolos de
comunicacion (tales como el presentado en [21]), en este trabajo
se utilizan los constructores jerarquicos de las CPNs [11][13].
Las jerarquias se construyen usando la nocién de transicion
de sustitucion, la cual puede ser considerada como una macro
expansion. El modelo se inicia con un diagrama CPN en el
nivel superior, el cual proporciona una vision general del
sistema que esta siendo modelado y su ambiente. En las CPNs
jerarquicas, este diagrama en el nivel superior contendra un
numero de transiciones de sustitucion. Cada una de estas
transiciones de sustitucion es refinada en otro diagrama CPN,
el cual puede a su vez contener transiciones de sustitucion. El
diagrama en el nivel superior y cada una de la transiciones de
sustitucion es definida por un modulo, denominado pdgina.

El modelo del establecimiento de una conexion Bluetooth a
un alto nivel de abstraccion se muestra en la Figura 6. Este
incluye una transiciéon de sustitucion (dibujada en forma de
rectangulo) para el procedimiento de establecimiento de la
conexion que se realiza en el maestro (MASTER) y otra para
el que serealiza en el esclavo (SLAVE), las cuales son definidas
en sus propias paginas. El medio de comunicacion que en el
caso de Bluetooth es compartido y es representado por la
transicion COMMUNICATION CHANNEL.

Otro componente basico de una CPN es una p/aza la cual es
dibujada en forma de circulo o elipse y puede representar una
condicion o un estado. Cada plaza tiene un #po asociado o un
conjunto de colores (colour sef), el cual determina el tipo de
datos que la plaza puede tener. En la Figura 6, las plazas
MASTERTOSLAVE y SLAVETOMASTER son del tipo
PACKET (el cual es descrito en la Seccion I'V.C) yrepresentan
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los paquetes bandabase que viajan hacia el esclavo o hacia el
maestro, respectivamente. Las plazas y transiciones de
sustitucion estan conectadas por arcos, los cuales indican el
tipo de data requerida o producida por las transiciones de
sustitucion.

SLAVECONNSETUP |

MASTERCONNSETUP
MASTERTOSLAVE
PACKET

MASTER SLAVE

SLAVETOMASTER

PACKET

COMMUNICATION_CHANNEL

[COMMUNICATION CHANNEL f

Figura 6: Vista jerarquica del establecimiento de una conexion Bluetooth

Las paginas y sub paginas de una CPN se interconectan a
través de plazas puertos'y zocalos. Las sub paginas tienen
plazas puertos, que les permiten recibir y entregar marcas (ver
Seccion V.A) de las paginas de un nivel mas alto. Las plazas
conectadas con la transicion de substitucion MASTER (Figura
6), tiene una plaza entrante y una saliente
(SLAVETOMASTER y MASTERTOSLAVE,
respectivamente), que se llaman zocalos. Los zdcalos son
relacionados con las plazas puertos en las correspondientes
sub paginas proporcionando las asignaciones de puertos.
Similarmente pasa con las otras transiciones de sustitucion
mostradas en la figura.

C. Declaracion Global

El modelo presentado en este trabajo también incluye una
Declaracion Global. Esta define las declaraciones requeridas
por las inscripciones CPN. La Figura 7 muestra los conjuntos
de colores (tipos) y variables de la declaracion global. Los
colores BOOL, STRING e INT representan los tipos boolean,
string 'y entero, respectivamente, presentes en otros lenguajes
de programacion. El color STATE es del tipo enumerado y
representa los estados en que un dispositivo intentando
establecer una conexion bandabase puede estar. Estos estados
fueron explicados en la Secciéon 2.2. El color TYPE es un
enumerado y representa los tipos de paquetes involucrados en
el intercambio de mensajes entre maestro y esclavos que estan
intentando establecer una conexién. El color AC es también
un tipo enumerado y contiene el parametro de control de acceso
usado para identificar dispositivos durante el establecimiento
de una conexidn [5]. El color PACKET es el producto del tipo
TYPE y AC y representa un paquete bandabase. El color TIND
es un enumerado con un solo valor usado para controlar ciertas
acciones en el modelo. Las demas declaraciones corresponden
a variables (var) usadas en el modelo.
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¥ Declarations
¥ Standard declzrations

Tcolset E = with 2;

w colset INT

= colset BOOL

w colset STRING

T colset STATE = with STANDBY|
INQUIRY|INQUIRYSCAN|
INQUIRYRESPOMNSE]
PAGE|PAGESCAN|
MASTERRESPOMNSE]
SLAVERESPOMSE|
COMMECTION;

¥ colset TYPE = with ID|FHS|POLL|SLOT;

¥ colset AC = with IAC|GIAC|DAC|NLL|AC;

¥ colset PACKET = product TYPE * AC;

¥ colset TIND =with s1|s2;

¥ var state: STATE;

¥yvar prevstate: STATE;

¥var anypacket: TYPE;

¥var state?: STATE;

¥yar par: AC;

¥yar packet: PACKET;

Figura 7: Declaracion global

D. P4gina de Establecimiento de una Conexion en el Maestro

La jerarquia del modelo del establecimiento de una conexion
bandabase consiste de ocho (8) paginas incluyendo la mostrada
en la Figura 6. No todas las paginas del modelo pueden ser
descritas en este articulo debido a limitaciones de espacio. Asi,
solo las paginas relacionadas al establecimiento de una
conexion en un dispositivo maestro son descritas. Ellas son
representativas del comportamiento del modelo CPN.

La Figura 8 muestra la pagina de establecimiento de una
conexion en el maestro. La misma incluye dos (2) transiciones
de sustitucion, INQUIRY y PAGE, las cuales modelan los dos
grandes procedimiento envueltos en el establecimiento de una
conexion, es decir /nquiry'y Page (ver Seccion I1.B),
respectivamente. Ellas se expanden en sus respectivas paginas.
La plaza MASTERSTATE es del tipo STATE y representa los
estados del establecimiento de una conexion bandabase en los
cuales un dispositivo maestro puede estar. Las otras plazas
son plazas puertos de las plazas descritas en la Seccion IV.B.

Figura 8: Pagina de establecimiento de una conexion en el maestro

E. P4gina de Inquiry

La Figura 9 muestra la pagina que modela el procedimiento
de Inquiry realizado por un dispositivo que pasa a ser un
potencial maestro. La misma incluye siete (7) fransiciones.
En las CPNs las transiciones se dibujan en forma de rectangulo
y representan las acciones del sistema. Similarmente a las
transiciones de sustitucion, ellas se conectan a las plazas a
través de arcos. En la Figura 9, las transiciones modelan las
acciones para pasar de un estado a otro. Un dispositivo puede
entrar al modo de Inquiry automaticamente basado en un rango
periddico especificado o manualmente cuando se invoca un
comando de HCI Inquiry [6]. Las transiciones Inquiry Period-
Ends y HCI Inquiry modelan estas dos acciones
respectivamente. Dichas transiciones hacen que un dispositivo
salga del estado de STANDBY y entre en el estado INQUIRY

y que se transmitan paquetes de indagacion (ID). El dispositivo
continua indagando a través del envio de paquetes ID, lo cual
es modelado por la transicion Inquiry-Continues. Entre las
transmisiones de estos paquetes, el dispositivo puede escuchar
por respuestas (es decir paquetes FHS) y esto es modelado por
la transicion ResponseReceived. El periodo de indagacion
termina cuando se genera un comando de cancelacion del
procedimiento de indagacion, cuando se ha alcanzado un #me
out (inquiryTO) o cuando es parado por el Manejador de
Recursos BandaBase [5] porque se han recibido suficientes
respuestas. Estas acciones son modeladas por las transiciones
HCI Inquiry Cancel, InquiryTO y
SufficientNumberResponses, respectivamente. Cuando alguna
de estas transiciones ocurre el dispositivo regresa al estado de
STANDBY.
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STANDBY

P Inquiry_Period-Ends

INQUIRY ]

STANDBY

(ID,GIAC)

(ID,GIAC)

HCI_Inguiry

INQUIRY
STATE . J
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INQUIRY
Inquiry-Continues

(o)

(FHS,GIAC)

INQUIRY

{1 |1° STANDBY] ResponseReceived

INQUIRY

STANDBY
HCI_Inquiry_Cancel

v

InquiryTO

Y

INQUIRY
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X, INQUIRY

STANDBY

SufficientNumberResponses

Figura 9. Pagina de Inquiry
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F. P4gina de Page

La Figura 10 muestra la pagina que modela el procedimiento
de Pagerealizado por el potencial maestro. La misma contiene
diez (10) transiciones. La transicion HCI Create Connection
modela las acciones ejecutadas cuando se invoca un comando
HCI_Create Connection [6] el cual causa que un dispositivo
comience un proceso de Page para establecer una conexion.
Cuando esta transicion ocurre el dispositivo pasa al estado del
estado de STANDBY al estado de PAGE y comienza a
transmitir paquetes ID con el codigo de acceso del dispositivo
(DAC) esclavo. En el estado de PAGE el dispositivo continua
transmitiendo paquetes de page (es decir paquetes ID) tal como
es modelado por la transicion Paging. Si un #me out (pageTO)
es excedido, el dispositivo debe retornar al estado de
STANDBY. Esto es modelado por la transicion pageTO. Por
el contrario, la transicion SlaveResponse modela la acciones
ejecutadas por un dispositivo cuando una respuesta (ID,DAC)
del potencial esclavo es recibida. En este caso el dispositivo
entra en el estado de MASTERRESPONSE y envia un paquete
FHS al esclavo. Después de que el maestro ha enviado este
paquete debe esperar por una segunda respuesta del esclavo,
reconociendo la recepcion del paquete FHS. Esto es modelado

por la transicion ScndSlaveResponse. En este caso el maestro
pasa al estado de conectado (CONNECTION) y transmite su
primer paquete (un paquete de POLL).

En caso, de que el maestro no reciba una segunda respuesta
del esclavo, el maestro debe retransmitir el paquete FHS. Esto
es modelado por la transicion noScndSlaveResponse. Este
proceso debe continuar hasta que se recibe una respuesta o se
excede un time out (pageresp10), tal cual es modelado por la
transicion pagerespTO. En cuyo caso el dispositivo debe
retornar al estado de PAGE.

El maestro debe esperar por una respuesta del esclavo al
paquete de POLL, si el mismo no es recibido dentro de
newconnectionTO niimero de s/ots, el maestro debe retornar
al estado de PAGE. Esto es modelado por la transicion
newconnectionTO. Por el contrario, la transicion
FirstSlavePacktRecv modela las acciones ejecutadas cuando
esta respuesta del esclavo ha sido recibida. Finalmente, un
dispositivo puede desconectarse, Disconneting, y retornar al
estado de STANDBY.
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Figura 10. Pagina de Page

G Pigina de Communication Channel

La Figura 11 muestra la pagina que modela el canal de
comunicacion compartido entre los dispositivos Bluetooth. La
misma tiene dos (2) transiciones. Los paquetes intercambiados
entre dispositivos pueden perderse o dafarse en el camino,
esto es modelado por las transiciones MASTERLOST y
SLAVELOST.

[In]
MASTERTOSLAVE SLAVETOMASTER
PACKET PACKET

packet packet

MASTERLOST SLAVELOST

Figura 11. Pagina de Communication Channel

V. ANALISIS Y SIMULACION DEL MODELO CPN

El modelo descrito anteriormente es simulado y analizado
para estudiar su comportamiento. En esta seccion se describe

como es el comportamiento dindmico de un sistema CPN y el
analisis del modelo usando la técnica del grafo de estado.

A. Comportamiento Dindmico de las CPNs

El comportamiento dindmico de un sistema CPN se puede
describir como el cambio del marcado de la red segin las
ocurrencias de las transiciones, que dependen de las expresiones
en sus arcos circundantes. Un marcado de una plaza comprende
un (rmulti) conjunto de valores (conocidos como fokenso marcas)
tomadas del tipo de la plaza. El marcado inicial incluye la
distribucion de fokensen cada una de las plazas del modelo.

Una transicion puede ocurrir si estd habilitada (enabled).
Para que una transicion este habilitada en el marcado actual,
debe ser posible asociar (asignar) valores de los datos a las
variables que aparecen en las expresiones circundantes al arco
y en el guardy ciertas condiciones debe ser satisfechas. Una
transicion puede tener una expresion boolean asociada a ella
denominada guardy se incluye entre corchetes. Similarmente
a la expresion de un arco, un guardpuede tener variables. Asi,
para que una transicion ocurra, en primer lugar, cada una de
las expresiones de los arcos entrantes evaliia a las marcas que
estan presentes en las plazas de entrada correspondientes. En
segundo lugar, si hay cualquier guard, debe evaluar a verdad.
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La ocurrencia de una transicion remueve marcas de las plazas
entrantes y agrega marcas a las plazas salientes. Las marcas
removidas son el resultado de evaluar las expresiones en los
arcos entrantes correspondientes, mientras que los valores de
las marcas agregadas son el resultado de evaluar las expresiones
del arco en los arcos salientes correspondientes.

B. Anélisis del Modelo

El modelo descrito anteriormente es analizado generando
el grafo de estado o Grafo de Ocurrencias(Occurrence Graph,
OQ) y su correspondiente grafo de Componentes Fuertemente
Conectados (Strongly Connected Component, SCC). El grafo
de estado incluye todos los marcados posibles que se puedan
alcanzar desde el marcado inicial y se representa como un
grafo dirigido donde los nodos representan los marcados y los
arcos los elementos de asociacion que ocurren.

Por otra parte, un Componente Fuertemente Conectado
(Strongly Connected Component, SCC) del grafo de estado es
un sub-grafo méaximo, cuyos nodos son mutuamente accesibles
entre cada uno de ellos [11]. Un grafo SCC tiene un nodo por
cada SCC y arcos que conectan cada nodo del SCC con uno o
mas nodos SCC. Un SCC sin arcos entrantes se llama SCC
inicial, y un SCC sin arcos salientes se llama SCC terminal.
Cada nodo en el grafo de estado pertenece solamente a un
SCC, asi que el grafo SCC sera mas pequefio o igual que el
grafo de estado correspondiente.

En este trabajo, el grafo de estado es usado para investigar
algunas propiedades dinamicas de las CPNs [11], tales como
acotamiento ( boundedness), vivacidad (/iveness) y propiedades
locales (fhome properties), asi como también para chequear al

protocolo. Para la generacion del grafo de estado y del reporte
con los resultados de las propiedades anteriores se us6 CPN
Tools version 2.2.0 [17]. Esta herramienta corrié en una maquina
con procesador Intel Core 2 de 2,13 GHZ y 3 GB de memoria
RAM corriendo el sistema operativo Windows XP version 2002.

El modelo CPN descrito en la Seccion 4, genera un grafo de
estado infinito debido a los paquetes periddicos (de inquiry'y
page) que envia el maestro, y al hecho de que las plazas de
comunicacion (MASTERTOSLAVE y SLAVETOMASTER)
no estan acotadas. Asi, se ha modificado el modelo usando
una aproximacion estandar [13][21], de forma tal que las plazas
de comunicacion tengan una capacidad finita.

La Figura 12 muestra el modelo modificado para la pagina
de INQUIRY descrita en la Seccion 4.5. El paquete tipo SLOT
ha sido incluido en el co/or setdel tipo TYPE (ver Seccion 4.3).
Cada vez que se desea enviar un paquete debe existir suficiente
capacidad en la plaza de comunicacion MASTERTOSLAVE; dicha
capacidad viene determinada por el numero de fokens
(SLOT,NLL). Cada vez que se recibe un paquete de la plaza
SLAVETOMASTER debe colocarse un fokenn(SLOT,NLL). Todas
las paginas del modelo han sido modificadas de forma similar.

1) Marcado Inicial

A fin de analizar el modelo del establecimiento de la
conexion bandabase la plazas MASTERSTATE vy
SLAVESTATE son inicializadas con el estado de STANDBY.
Las plazas MASTERTOSLAVE y SLAVETOMASTER son
inicializadas incrementalmente para permitir un maximo de
2,3,4 y 5 paquetes Bluetooth. Las demas plazas no tienen
ningun foken en el marcado inicial.
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P Inquiry_Period-Ends

(ID,GIAC)

(SLOT,NLL)

INQUIRY ]

STANDBY

(SLOT,NLL)

| 2 HCI_Inquiry
INQUIRY
STATE = J . T/O 55
STANDBY —— -
(SLOT,NLL) _~
INQUIRY e
ASTERSTATI Inquiry-Continues
(ID,GIAC)
I/O r (FHS,GIAC)
Y INQUIRY < ——
Q—> ResponseReceived (SLOT.NLL)  p('5) AVETOMASTER
INQUIRY \d
} s PACKET
STANDBY
HCI_Inquiry_Cancel

INQUIRY

\

STANDBY

i INQUIRY

InquiryTO

S

STANDBY

SufficientNumberResponses

Figura 12. Pagina de Inquiry modificada
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2) Estadistica del Grafo de Ocurrencia

Par analizar el modelo se siguié una aproximacion donde se
fue aumentando incrementalmente la capacidad maxima de
las plazas que comunican los dispositivos, es decir
MASTERTOSLAVE y SLAVETOMASTER, de 2 paquetes
hasta 5 paquetes. Esto va incrementando la confianza de que
el modelo se comporta acorde a lo esperado a la vez que el
grafo de estado se mantiene en un tamafio manejable para su
analisis.
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Para cada marcado inicial se generaron los reportes de estado
completos para el analisis del modelo CPN. La informacion
estadistica que incluye el tamaiio del grafo de estado (OG) y el
grafo SCC se muestran en la Tabla 1. Puede observarse que a
medida que la capacidad méxima de las plazas de comunicacion
aumenta el numero de arcos y nodos aumenta. Sin embargo, el
tamafio del SCC en todos los casos es uno. Esto es esperado ya
que un dispositivo debe poder retornar al estado inicial desde
cualquier estado alcanzable, tal como se muestra en la Figura 3.

Tabla 1. Informacion estadistica del grafo de estado

Ntamero méaximo de
paquetes en un canal
de comunicacién
2 3
representados por las
plazasde
comunicacion

Grafo

Informacion
0G SCC

estadistica 0G

Grafo

Grafo Grafo
0G sCC

scC 0G scc

2764 1 16340

Numero de Nodos

1 64664 1 200364 1

16126 0 111682

Numero de Arcos

0 488565 0 1622989 0

Tiempo de calculo (00:00:00) (00:00:61)

(hh:mm:ss)

(00:00:02)

(00:00:02) (00:15:12) (00:0023) (02:16:01) (00:06:02)

C. Propiedades Generales

Las propiedades de acotamiento y vivacidad [11] son
investigadas para validar y depurar el modelo y para estudiar
el comportamiento del protocolo bandabase en lo que respeta al
establecimiento de una conexion. Esta informacion es tomada
del reporte de grafo de estado generado por CPN Tools [17].

1) Acotamiento

Las cotas enteras y las cotas de los multi-conjuntos son
analizadas para las plazas del modelo. Esta informacion es
resumida en la Tabla 2 para todos los grafos de estados
generados. Las cotas enteras superiores describen el maximo
numero de fokens que pueden estar en una plaza, mientras
que las cotas de los multi-conjuntos indican que fokenspueden
estar en una plaza [11]. Las plazas MASTERSTATE y
SLAVESTATE puede tener una maximo de un foken ya que
un dispositivo solo puede encontrarse en un estado en un
momento dado. El valor de las cotas de los multi-conjuntos
superiores indican todos los estados en que puede estar un
maestro y un esclavo. Estos valores estan acordes a lo explicado
en la Seccion II..B y a la especificacion de Bluetooth [5]. El
nimero maximo de paquetes que pueden intercambiarse entre
un maestro y un esclavo esta acorde al numero maximo de
paquetes en un canal de comunicacion representados por las
plazas de comunicacion y establecido en el marcado inicial.
Los maultiples paquetes se generan, primero, porque un
dispositivo en un estado (tal como PAGE) puede siempre
retornar al estado anterior (tal como sucede en la Figura 3).

Segundo, los procedimientos de indagacion (inquiry)y de page
ejecutados por un maestro son peridédicos generando multiples
copias de un paquete.

Tabla 2. Cotas superiores de las plazas del modelo

Plaza Cota Cota de los Multi-Conjuntos
Entera

MASTERSTATE 1 I'STANDBY++
I'INQUIRY++
I'PAGE++
I"'MASTERRESPONSE-++
I"CONNECTION

SLAVESTATE 1 I'STANDBY++

I'INQUIRYSCAN++
I'INQUIRYRESPONSE++
I'PAGESCAN++
I'SLAVERESPONSE++
I"CONNECTION
n'(ID,GIAC)++
n'(ID,DAC)++
n'(FHS,DAC)++
n'(POLL,CAC)++
n'(SLOTNLL)
n'(ID,DAC)++
n'(FHS,GIAC)++
n'(POLL,CAC)++
n'(SLOTNLL)

I'sl++

1's2

n = Numero maximo de paquetes en un canal de comunicacion
representados por las plazas de comunicacion.

MASTERTOSLAVE 4

SLAVETOMASTER 4

InTransit 1
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La plaza InTransit es de control y puede solo tener un foken
con el valor s1 o s2, lo cual esta acorde a los valores presentes
en la Tabla.

2) Propiedades Locales y de Vivacidad

La Tabla 3 muestra las propiedades locales y de vivacidad.
Un marcado muerto (dead marking) es un marcado sin
elementos de asociacion habilitados, es decir, ninguna
transicion puede ocurrir a partir de dicho marcado. En el modelo
del establecimiento de una conexion, no hay marcados muertos.
Esto quiere decir que el sistema no llega a ningun estado en el
cual no puede seguir avanzando. Esto es esperado ya que el
modelo esta basado en el diagrama mostrado en la Figura 3.

Una transicion esta viva si puede ocurrir al menos una vez
en una secuencia de ocurrencias para cada marcado de la red
que es alcanzable desde el marcado inicial. Todas las
transiciones del modelo estan vivas y el sistema siempre retorna
al estado donde tanto el maestro como el esclavo estan en el
estado de STANDBY con no paquetes en las plazas de
comunicacion.

Un marcado local (home marking) es un marcado que puede
ser siempre alcanzado por el resto de los marcados alcanzables.
En este caso todos los marcados son locales, lo que asegura
que no importa que estado alcance el sistema siempre se pueda
alcanzar cualquier otro estado, en particular el estado inicial.

Una fransicion muerta es aquella que no esta habilitada en
ningin marcado alcanzable [11]. El reporte del grafo de estado
generado por CPN Tools muestra que no hay transiciones
muertas. Esto es esperado ya que no deberia haber “cédigo
muerto” en la especificacion.

Tabla 3. Propiedades locales y de vivacidad

Propiedad Valor
Marcados Muertos Ninguno
Marcados Locales Todos
Transiciones Muertas Ninguna
Transiciones Vivas Todas

VI. CONCLUSIONES

En este articulo, las CPNs han sido utilizadas para desarrollar
un modelo del establecimiento de una conexion Bluetooth a
nivel del protocolo bandabase entre dos dispositivos,
asumiendo un medio de comunicacion donde los paquetes
pueden perderse o corromperse. Ya que la especificacion del
procedimiento de establecimiento de una conexion bandabase
es compleja, se ha seguido una aproximacion incremental, a
través de la cual se iran incluyendo mas caracteristicas (tales
como las restricciones de tiempo presentes en el procedimiento
del establecimiento de una conexioén Bluetooth) y casos de
estudios al modelo a fin de aumentar la confiabilidad de que
el mismo esta correcto.

La especificacion del establecimiento de una conexion
bandabase, similarmente a otras partes de la especificacion
Bluetooth, se caracteriza por ser poco clara y en algunos casos
ambigua. Adicionalmente, se ha encontrado que existen
algunos errores de transcripcion en la especificacion. El modelo
presentado en este trabajo define claramente, con la ayuda de
un método formal, tal como los son las CPNs, ¢l establecimiento
de una conexion bandabase entre un dispositivo maestro y otro
esclavo. El andlisis inicial del modelo basado en el grafo de
estado y las propiedades generales de una CPN muestra que
los resultados son los esperados y el procedimiento de
establecimiento de una conexioén funciona acorde a lo
especificado.

Los trabajos futuros comprenden analizar el modelo en
funcion de ciertas propiedades especificas del protocolo
bandabase usando técnicas tales como el chequeo de modelos
(model checking). También, se desea incorporar restricciones
de tiempo al modelo de forma tal de realizar algunos analisis
en términos de la sincronizacion entre el maestro y los esclavos.
A partir del modelo existente es muy sencillo incluir otros
dispositivos para formar una piconet més grande a la analizada
en este articulo. Esto indudablemente va a influir en el tamafio
del grafo de estado y su tiempo de generacion. Por lo tanto, los
trabajos futuros deben incluir el estudiar técnicas de
simplificacion de grafos de estado, que se puedan aplicar a
este caso. Finalmente, se desea comparar los resultados
obtenidos en la simulacion del modelo con los obtenidos en
pruebas reales usando equipos Bluetooth (con la ayuda de una
herramienta de captura de paquetes Bluetooth) para conocer
si la implementacion esta acorde a la especificacion.
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