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Resumo: Recentemente uma nova tecnologia wireless tem sido desenvolvida capacitando dispositivos eletrônicos como PCs, notebooks, PDAs, telefones celulares, modems, impressoras e outros, se comunicarem à curta distância sem a utilização de cabos. Essa nova tecnologia é denominada Bluetooth, a qual vem ganhando suporte de importantes fabricantes como IBM, Ericsson, Nokia, Toshiba, Microsoft, Intel e muitos outros. Essa tecnologia possibilita diferentes dispositivos de diferentes fabricantes se conectarem automaticamente formando uma rede denominada scatternet. O objetivo desse estudo é analisar o Bluetooth sob diversos aspectos, evidenciando pontos positivos e negativos além de pesquisar sobre possíveis aplicações da tecnologia.
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Introdução

O nome Bluetooth é uma homenagem ao Rei Viking Harald Blaatand "BlueTooth" II, Rei da Dinamarca entre os anos 940 e 981. Filho de Gorm "O Velho", rei da Dinamarca, e de Thyra Danebod, filha do rei Ethelred da Inglaterra, Harald logrou, em seu reinado, controlar os reinos da Dinamarca e da Noruega. O fato de um rei, no século X, conseguir controlar dois reinos distantes fez com que ele fosse escolhido como personagem inspirador da nova tecnologia [1].

 A tecnologia Bluetooth foi criada para possibilitar maior integração entre dispositivos de uso pessoal, com o intuito de substituir os cabos de conexão por um meio que fosse universal, não dependesse da ligação por um meio físico e ao mesmo tempo não perdesse em robustez. Embora essa tenha sido a inspiração original, hoje em dia, com a evolução da tecnologia de transmissão, temos uma largura nominal de banda de até 1 Mbps, permitindo que possamos imaginar diversas outras aplicações para o nosso dia-a-dia. O desenvolvimento do Bluetooth é coordenado pelo SIG (Special Interrest Group) criado em 1998 e formado por grandes empresas como Ericsson, IBM, Intel, Microsoft, Motorola, Nokia e Toshiba, entre outras. Em meados de 1999 foi divulgada a primeira especificação do Bluetooth, contendo os protocolos principais e um conjunto de perfis, garantindo interoperabilidade entre dispositivos operando em determinados cenários.

As redes Bluetooth são formadas no estilo ad-hoc, sem depender de nenhuma infra-estrutura para o estabelecimento de conexão, formando assim o que podemos chamar de PAN (Personal Área Network); devido ao baixo alcance e pelo seu tamanho reduzido, aliado ao baixo consumo de energia e baixo custo de componentes, o Bluetooth pode ser embutido em praticamente qualquer equipamento sem muito impacto no preço final do produto, possibilitando assim a disseminação do padrão, que se torna mais atraente conforme cresce o número de dispositivos suportando a tecnologia.

O Bluetooth atua normalmente em uma esfera de 10m do dispositivo, usando radiofreqüência e, ao contrário das conexões usando infravermelho, permitindo que dispositivos se conectem, mesmo não estando diretamente alinhados. Além disso, ele suporta taxas de transferências superiores às suportadas pelo padrão IrDa, funcionando como se fosse uma porta USB sem fio.

Fundamentação Teórica 

Requisitos da Tecnologia

Cada vez mais os dispositivos tendem a se integrar. Essa integração, normalmente é feita através de cabos, por ser um meio de conexão barato e de fácil implementação. Esse modelo sempre foi bem aceito pelos usuários, porém ultimamente, basta olhar a quantidade de fios que correm por trás da estante de uma residência de classe média-alta para sentirmos a necessidade de um substituto – Temos a TV, Vídeo cassete, DVD player, Rádio, Home theater. Para substituir essa literal macarronada de fios, precisamos respeitar alguns requisitos que ate pouco tempo só podiam ser alcançados com a ligação dos dispositivos por meio de fios:

· Baixo custo – Projetado para suportar a produção de soluções de apenas um chip, a tecnologia Bluetooth permite a fabricação a baixíssimo custo, podendo chegar a algo em torno de cinco dólares. Esse baixo custo, permite que o chip possa ser integrado em dispositivos baratos como mouses e teclados, ou ate mesmo em pen-drives, sem que tenhamos grandes impactos no custo final do produto [1]. 

· Baixo consumo de energia – Quando falamos em dispositivos móveis, um dos primeiros problemas que temos que encarar é a escassez de energia. Temos que pensar que quanto menos tempo durar a bateria, maior será a freqüência com que o usuário deverá recarregar o seu dispositivo – necessitando, portanto, da conexão “wired” com a rede elétrica. Esse problema pode ser observado em mouses, celulares ou qualquer outro dispositivo que não dispõe de alimentação contínua. Na Tabela 1, podemos observar o consumo esperado do chip do Bluetooth [1].

·  Tamanho reduzido: Como a  tecnologia foi pensada para suportar a implementação em apenas um chip, a integração do Bluetooth com dispositivos de pequeno porte se torna viável. Hoje em dia temos headsets e celulares bastante pequenos e equipados com Bluetooth. Basta pensar que principalmente nessas duas áreas, qualquer aumento no tamanho do dispositivo, é percebido de forma muito negativa pelo consumidor final.

·  Pequeno alcance: Para o seu propósito, utilizar uma tecnologia que ofereça alcances muito grandes, pode ser muito prejudicial dado ao alto grau de interferência que pode ser provocado além de facilitar a invasão ou sniffing dos dados presentes na sua área. As PANs ou WPANs devem existir apenas no que pode ser definida como uma “bolha pessoal”, evitando que os dados que trafegam um uma área pessoal vazem para muitas outras áreas. São definidas no padrão três casses de potência: 0 dBm, 4 dBm e 20 dBm, com raios de atuação indo de 10m até 100m, dependendo da potência do dispositivo. 

 Tabela 1– Consumo do Chip do Bluetooth

	Modo


	Consumo de Potência
	Duração ( 600 mAh Bateria )

	Idle


	0.3 mA
	> 3 meses

	Voz (um canal)


	10 mA
	> 60 horas

	Dados (20 % utilização)


	6 mA
	> 100 horas


Especificações Técnicas do Bluetooth

A tecnologia Bluetooth é baseada em transceivers de rádio integrados, enfatizando robustez e baixo custo. Inicialmente direcionada para usuários de dispositivos móveis que tinham necessidade de conectividade sem precisar carregar fios, formando conexões ou até mesmo uma pequena rede entre seus dispositivos. Essa classe de usuário precisa obter conectividade apenas com dispositivos próximos fisicamente, e normalmente, por se tratar de dispositivos móveis, usualmente equipados com baterias, não é interessante desperdiçar potencia. Para esse grupo, a faixa de potencia de 0 dBm suficiente, fornecendo conectividade em uma esfera de raio 10m [1].

O Bluetooth também pode ser usado para a formação de redes domésticas; nesse caso, podemos utilizar um amplificador externo para alcançar até 100m, permitindo a multiplexação de vários canais de voz e dados sem perder a compatibilidade com os dispositivos mais fracos.

O Bluetooth trabalha na freqüência ISM (Industrial Scientific Medical Band) de 2.4 GHz [2] geralmente com 79 canais de 1 Mhz (em alguns paises como a França a legislação federal permite apensa à utilização de 23 canais), com uma largura de banda nominal de 1Mbps. Uma única unidade radio-difusora suporta uma taxa de transferência de 721 kbps o que permite a multiplexação de ate três canais de voz, embora seja possível a transmissão simultânea de voz e dados para que o padrão pudesse suportar aplicações multimídia. 

Por ser uma faixa de freqüência de livre utilização, onde não se precisa adquirir o direito de uso do espectro, é preciso que o padrão leve em consideração possíveis interferências com outros equipamentos que podem estar presentes na mesma área em que o dispositivo está atuando. 

Uma outra tecnologia largamente difundida que também utiliza essa mesma faixa de freqüência é o IEEE 802.11, ou WiFi. 

Embora estudos recentes tenham mostrado resultados preliminares que tal interferência seja desprezível quando analisados na prática em seus raios de cobertura [5], era preciso que fosse definido algum meio de minimizar a interferência. O método escolhido foi o de Spread Spectrum Frequency Hoping – SSFH. Nesse modelo, a freqüência de transmissão é modificada em intervalos curtos de tempo para que diminua a chance de dois dispositivos transmitirem na mesma faixa, e caso ocorra colisão, teremos a garantia de que poucos dados foram perdidos, viabilizando uma retransmissão.  

A versão 1.2 do protocolo já contempla a utilização de Adaptative Frequency Hoping (AFH) permitindo a adaptação dinâmica dos padrões de saltos. No caso do Bluetooth trabalha-se com 1600 saltos por segundo em um dos cinco tipos de seqüência de saltos disponível para a faixa de atuação.

Topologias das Redes

Topologia Ponto-a-Ponto

A topologia das redes formadas pelo Bluetooth é uma formação ad-hoc. Duas ou mais unidades Bluetooth compartilhando um mesmo canal formam uma estrutura conhecida como piconet. Na topologia piconet [4], um dispositivo Bluetooth pode assumir o papel de Mestre ou Escravo. Cada piconet possui somente um Mestre – podendo esse posto ser assumido por qualquer um dos dispositivos, e até sete escravos – o que limita as formações a redes muito pequenas.

Quando duas piconets se aproximam, elas podem formar o que chamamos de scatternet. A ponte entre duas piconets é feita por unidades Bluetooth que pertencem às duas áreas; com a restrição de só poder ocupar o papel de Mestre em uma das redes. Todas as transmissões dentro de uma piconet são feitas através do Mestre, não existindo a possibilidade de transmissões entre escravos.

A comunicação na piconet é feita através de pooling do Mestre em cada escravo, segundo política de pooling definida. Ao ser requisitado, o Escravo diz ao Mestre que quer transmitir e inicia então a transmissão. Nesse tempo requisições de pooling, aproveitando a banda em uma técnica conhecida como piggybacking. Na Figura 1 podemos observar exemplos de redes piconet em (a) e (b) e a formação de uma scatternet em (c).
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Figura 1- Exemplo de Rede Piconet e Scatternet

Cada piconet têm sua própria seqüência de saltos definida pelo mestre, o que faz com que piconets próximas sejam obrigadas a utilizar seqüências distintas, e fazendo com que uma unidade, caso esta faça parte de mais de uma rede, tenha que multiplexar seu tempo para transmitir e/ou receber dados das redes distintas. Essa multiplexação é feita na base do tempo (TDD) com uma duração de 0.625 ms para cada faixa de tempo. E vale lembrar que a cada transição, a unidade deve se reconfigurar para conseguir acompanhar os saltos de freqüência da rede.

Um ponto negativo que devemos ressaltar, é que a taxa de transmissão suportada por um dispositivo Bluetooth de 721 kbps pode ficar extremamente degradada quando começamos a lidar com essas complicações de multiplexação de tempo e reconfiguração de parâmetros. Isso definitivamente coloca em risco algumas aplicações multimídia e conexão entre dispositivos com altos volumes de dados, como a conexão entre um DVD player e a televisão, por exemplo. Basta vermos que dispositivos USB conseguem taxas de transferência da ordem de alguns megabits, e outros padrões menos difundidos como o iLink chegam ate 400 Mbits. Perto desses o Bluetooth fica diminuído. 

É importante lembrar que o Bluetooth continua evoluindo, e modificações estão previstas para que se consiga alcançar a casa das dezenas de megabits por segundo. Porém essa estrutura atual continua sendo boa para a substituição de cabos entre dispositivos que não precisam estar conectados o tempo todo, como câmeras digitais ou impressoras, alem de ser perfeita para aplicações que exigem um alto grau de interatividade, fazendo uso da sua capacidade de transmissão bidirecional, como no caso de fones de ouvido sem fio e headsets para telefones móveis. 

Na especificação do padrão 2.0+EDR (Enhanced Data Rate) teremos taxas de transferências que chegam até três vezes as taxas atuais. A principal motivação para o desenvolvimento de tecnologias de transmissão mais rápidas foi à necessidade de melhorar a experiência do usuário final com o uso de aplicações que exigem um pouco mais da largura de banda do Bluetooth. 

A adoção dessa nova versão aconteceu recentemente, isso mostra um padrão sólido, porém em constante desenvolvimento.

Topologia Ponto-a-Multiponto

Embora o padrão suporte a criação de topologias ponto-a-multiponto, existem apenas dois perfis da versão 1.1 que implementam essa topologia: o Cordless Telephony e o LAN Access. O perfil LAN Access, seguramente mais difundido que o primeiro, apresenta alguns problemas que vêm da própria estrutura de comunicação do Bluetooth que devem ser levados em conta na hora de desenhar aplicações. Um cenário básico de uso seria um conjunto de dispositivos conectados a um ponto de acesso; que nessa rede faria o papel de Mestre. Um ponto problema é o gargalo criado no dispositivo mestre devido ao fato de não existir comunicação direta entre escravos, todo o trafego na rede deve ser gerenciado por um só indivíduo. Nesse caso, é evidente a superioridade da arquitetura 802.11.

Topologia Scatternet
O conceito de scatternets [3] é importante para permitir a flexibilização na formação de PANs ad-hoc. Embora o raio de atuação de uma PAN Bluetooth seja suficiente para agrupar em uma mesma piconet os dispositivos próximos, a possibilidade de compartilhar nós entre PANs distintas é essencial para permitir uma combinação de diversos casos de uso.  Transmissões entre piconets distintas é possível utilizando o conceito de redes multihop ad-hoc, ou seja, os pacotes são encaminhados entre as piconets através dos nós inter-piconet. Não é necessário termos algoritmos extremamente eficientes no roteamento desses pacotes. 

A intenção dessas transmissões é garantir a conectividade. Fica claro que o numero de saltos tolerável depende diretamente da aplicação – baixo volume de dados e com pouca restrição quanto à latência com possibilitam a utilização de caminhos longos, como no caso de sensores Bluetooth, onde quanto mais longe pudermos disseminar a localização, melhor. 

Em contrapartida, aplicações de vídeo ou multimídia podem não tolerar nenhum salto extra.

A funcionalidade das Scatternets também pode ser usada para melhorar o desempenho de um grupo de dispositivos que já formam uma scatternet ou mesmo fazem parte de diferentes piconets, com o intuito de minimizar o overhead de trafego criado pela impossibilidade de termos transmissões entre escravos. Os papeis adquiridos por cada nó podem ser adaptados para se adaptar a novas distribuições do trafego na rede. 

Em um caso onde dois escravos estão se comunicando muito, poderíamos criar uma nova piconet com apenas esse dois dispositivos, permitindo o fluxo de dados direto entre eles; nesse caso um dos dois ou ate mesmo os dois caso participassem de redes diferentes, ficaria responsável pela ponte com as redes originais.

Modos de Conexão

Um dispositivo Bluetooth em seu estado de conexão pode estar em um dos seguintes modos:

· Modo ACTIVE: Nesse modo, a unidade participa ativamente no canal de comunicação. O dispositivo Mestre gerencia as transmissões baseando-se nas demandas de trafego e nos diversos Escravos. Se um escravo não foi contactado pelo Mestre, ele pode ficar em modo de espera ate a próxima transmissão do dispositivo Mestre.

· Modo SNIFF: Dispositivos sincronizados com uma piconet podem entrar em modo de economia de energia. O intervalo SNIFF é configurável e altamente dependente da aplicação. Dentre os três modos de economia de energia é o menos eficiente.

· Modo HOLD: Ativado pelo dispositivo mestre, nesse modo apenas um temporizador interno permanece ativo. Ao termino do temporizador, a unidade sai do modo HOLD. A própria unidade também pode requisitar ao mestre que a ponha em modo HOLD. É o segundo em termos de eficiência na economia de energia.

· Modo PARK: O mais eficaz. Nesse modo o dispositivo ainda faz parte da piconet, mas não participa do trafego de dados; eventualmente acordam e verificam transmissões do mestre, para uma nova sincronização e verificar a existência de mensagens de broadcast.

Aplicações
Desde o inicio do seu desenvolvimento, o Bluetooth evoluiu muito. Inicialmente uma tecnologia que visava principalmente a substituição de fios, hoje em dia, evoluiu em termos de largura de banda e com especificações técnicas mais concisas e robustas; viabilizando sua aplicação em diversas áreas de exploração do mercado.

Seu baixo custo de implementação, interface de programação com código fonte disponibilizado gratuitamente e alto grau de conectividade permitiram um rápido desenvolvimento de aplicações – hardware e software.
Uma das aplicações mais comuns para o Bluetooth hoje em dia é sem duvida o seu uso
de áudio –o popular headset. Com esse dispositivo, o usuário pode enviar comandos de voz utilizando a camada L2CAP para disparar comandos como discagem, recebimento de chamadas ou mesmo consulta de dados. 

É uma aplicação que atinge facilmente o mercado de massa das classes mais privilegiadas, pois vem para atingir o mercado que hoje utiliza o modo viva-voz – hoje em dia muito comum entre os celulares; porém com uma grande vantagem: o usuário tem a sensação de estar falando ao telefone, com toda a privacidade que o viva-voz não dispõe. 

Uma aplicação direta disso na parte de hardware são os carros que saem de fabrica com suporte a Bluetooth integrado no rádio do automóvel, permitindo o seu uso somente por comandos de voz, não pondo em risco a segurança no transito.

Uma outra aplicação, que também pode ser implementada nos celulares e dispositivos de pequeno porte é o walkie-talkie e o modo telefone sem fio, citados acima na descrição do perfil Cordless Telephone. Nesse caso temos um produto com o custo mais elevado, pois existe a necessidade da instalação de uma infra-estrutura, (mesmo que mínima) para a estação base. Alem disso, são poucos os modelos de telefone comerciais que implementam esse perfil.

Começando a caminhar na direção de dispositivos de maior porte, podemos citar as aplicações de transferência de arquivos, que pode funcionar tanto para dispositivos de médio e pequeno porte como PDAs e celulares em transferências de cartões de visita ou fotos tiradas com câmeras integradas, ou até mesmo em laptops e servidores de arquivos dentro de uma rede pessoal – embora esse uso em laptops seja menos comum (e também menos eficiente) que a utilização de uma rede 802.11

Um outro nicho de aplicações onde o Bluetooth atuaria como um substituto para os cabos de conexão é o de aplicações de sincronização de dados – comumente utilizada por usuário de PDAs e/ou celulares, que hoje em dia estão incorporando algumas funções dos PDAs, como agenda de compromissos e telefones.

Embora sua principal utilização na área de aplicações esteja voltada para dispositivos de pequeno porte, a tecnologia também suporta, como já citamos anteriormente a criação de pontes para acesso a rede, utilizando a emulação de porta serial ou ate mesmo o suporte para acesso discado, utilizando o Bluetooth como um modem e usando as capacidades do telefone para obter conexão a internet, através de GPRS.

Outras Tecnologias Sem Fio

Durante a descrição do padrão da tecnologia Bluetooth citamos várias aplicações onde seu uso poderia ser aceitável. Em algumas dessas aplicações tínhamos outros meios de implementação utilizando tecnologias distintas para a transmissão de dados sem fio.

A tecnologia utilizada pelo infravermelho, também pode ser usada como um meio de se obter conectividade sem fio a baixo custo – na verdade, por ser muito mais difundida que o Bluetooth, conseguimos preços mais baixos para componentes IR. Porém ela apresenta uma série de desvantagens:

Seu alcance de um ou dois metros e sua forte dependência com a direção do transmissor e receptor, sendo necessário que haja uma linha de visão entre os dois, torna bastante difícil à criação de aplicações com conectividade transparente.

Suporta somente comunicação ponto a ponto impedindo a conexão com múltiplos dispositivos visando à formação de uma PAN. 

As redes 802.11 foram desenhadas para a formação de redes locais, fornecendo conexões a altas velocidades, se saindo bem em ambientes domésticos e comerciais. Suas únicas desvantagens frente ao Bluetooth é o fato de ser menos eficiente em termos de utilização de energia e de ter a sua implementação de hardware com um custo mais elevado.

Uma outra tecnologia capaz de conectar os usuários sem a utilização de fios é a tecnologia celular, dotada de uma abrangência que praticamente nos deixa conectados o tempo todo e em qualquer lugar. Acessos à rede de pacotes utilizando GPRS podem ser feitos a taxas de transmissão aceitáveis (em torno de 160 kbps) com previsão de atingir algo em torno de 1.5 Mbps em sistemas UMTS. 

Vale ressaltar que como a telefonia celular opera em bandas de freqüência reguladas e sempre através de uma operadora, não podemos deixar de lado o custo dessa conectividade. Hoje em dias operadoras trabalham com transferência de dados por pacote a um custo de em média três centavos de real por kilobyte transferido. 

Se pensarmos em poucos kilobytes, teremos um número aceitável; porém se levarmos em conta que hoje em dia qualquer página HTML tem mais de 100k de dados, estamos falando de um custo de três reais por página acessada.

Todas essas funcionalidades são baseadas em uma chave secreta compartilhada por cada par de dispositivos, gerada na primeira comunicação entre eles. O simples fato de a tecnologia utilizar os saltos de freqüência com uma velocidade de troca de freqüência muito alta já garante uma dificuldade quando se tenta espiar o que esta se passando nas conversas presentes no meio de transmissão.

Cada dispositivo possui um endereço único, permitindo que os usuários estabeleçam graus de confiança em determinados dispositivos. Na primeira comunicação com um dispositivo, alguns aparelhos pedem que o usuário entre com um PIN de acesso para autenticação e liberação de acesso. Esse PIN fica armazenado em memória não volátil e não é necessário em comunicações posteriores.

Dependendo da implementação do Bluetooth, os seguintes modos de segurança podem ser utilizados:

· Modo de segurança 1 – É o mais inseguro, não fazendo uso de nenhum tipo de procedimento de segurança.

· Modo de segurança 2 – Trabalha com modelos de autenticação no nível do L2CAP permitindo a aplicação de políticas flexíveis envolvendo controle por parte da camada de aplicação.

· Modo de segurança 3 – Força os métodos de autenticação na camada base, mesmo antes do inicio da conexão. É o mais seguro dos três modos, pois impede qualquer tipo de ligação com dispositivos não autorizados.

Além da especificação do nível de segurança geral da arquitetura, o padrão também prevê controle de acesso para dispositivos, podendo operar em dois modos:

· Dispositivos Confiáveis – Para cada dispositivo podemos especificar uma lista de serviços para os quais o determinado dispositivo pode ter acesso irrestrito.

Segurança
A especificação do modelo de segurança prevê funcionalidades atuando no nível de enlace, suportando autenticação unidirecional, mutua e encriptação dos dados.

· Dispositivos não confiáveis – Para esses dispositivos deve ter acesso restrito aos serviços, devendo se autenticar a cada nova sessão. Normalmente não se permite que esses dispositivos mantenham conexões abertas por muito tempo.

Também podemos definir níveis de segurança para cada serviço oferecido, podendo variar entre a necessidade de autorização e autenticação, apenas autenticação ou permitir acesso irrestrito. Alem desses pode se especificar a necessidade ou não de encriptação dos dados na transferência para determinadas aplicações.

É importante lembrar que os protocolos Bluetooth podem apenas autenticar dispositivos, e não usuários com estamos acostumados; qualquer tentativa de autenticação de usuários, por meio de senha ou identificação de voz deve ser implementada nas camadas de aplicação.

Mesmo com essa política flexível e robusta, o Bluetooth ainda está vulnerável a ataques simples como o homem no meio, que pode ser usado para roubar identidades e chaves de encriptação durante o estabelecimento de sessões; assim como qualquer sistema onde ocorre uma transferência da chave secreta também está sujeito a esse tipo de ataque, que pode ser resolvido com a adoção de autoridades certificadoras. 

Uma outra fraqueza evidente são os PINs de quatro dígitos, que podem facilmente ser descobertos pela força bruta.

Material e Métodos

Para um bom dimensionamento de uma rede wireless é necessária uma série de estudos com relação ao ambiente de implantação, perfil de seus usuários e equipamentos a utilizar.
 Para o presente trabalho foram utilizados dados coletados em livros, partimos como idéia inicial coletar todas as informações relevantes ao projeto, para evitar imprevistos que impliquem em custos inesperados e maior prazo de implantação.

A criação de perfis é necessária para descrever os modelos de implementação que devem ser seguidos pelos usuários. 

Esses modelos por sua vez podem ser entendidos como cenários de uso da tecnologia de transmissão – eles definem opções em cada camada de protocolos que são obrigatórias para a execução desse cenário, minimizando o risco de problemas de interoperabilidade entre produtos de diferentes fabricantes.

Resultados 

Ao citar a tecnologia bluetooth vimos que

o conceito Bluetooth oferece diversos benefícios quando comparado com outras técnicas. As principais vantagens do Bluetooth são: 

· Dimensões mínimas de hardware

· Baixo preço dos componentes Bluetooth
·  Baixo consumo de energia das conexões Bluetooth
Essas vantagens fazem com que seja possível introduzir suporte para Bluetooth em muitos tipos de dispositivo a um baixo preço. A diversidade na oferta de produtos (telefones celulares, PDAs, computadores, componentes de computadores, notebooks, etc) por parte das companhias que compõe o Bluetooth SIG e seu suporte abrangente para a técnica estabelece uma posição única de mercado. 

Tanto os fabricantes de dispositivos quanto os de equipamentos irão trabalhar para introduzir Bluetooth em muitos dispositivos diferentes

Na Tabela 2 temos uma comparação entre tecnologias sem fio.

Tabela 2 – Comparação entre tecnologias sem fio 

	
	Bluetooth


	Home RF
	IEEE 802.11b

Wi/Fi
	IrDA

	Tecnologia


	RF
	RF
	RF
	Infravermelho

	Uso principal


	Substituição de cabos e conexões ad-hoc entre dispositivos
	Redes domésticas ou escritórios pequenos
	Redes corporativas ou universitárias
	Substituição de cabos e conexões ad-hoc entre dois dispositivos próximos e com visada

	Velocidade máxima


	1 Mbps
	10 Mbps
	11 Mbps
	4 Mbps

	Alcance


	10 metros
	50 metros
	100 metros
	1 metro

	Conecta através de paredes


	Sim
	Sim
	Sim
	Não

	Ângulo de conexão


	360 graus
	360 graus
	360 graus
	30 graus

	Suporte a dados


	Sim
	Sim
	Sim
	Sim

	Suporte a voz/telefonia


	Sim
	Sim
	Não
	Sim

	Compartilhamento de freqüência


	FHSS
	FHSS
	DSSS
	

	Requer pontos de acesso separados (estações base)


	Não
	Não
	Sim
	Não

	Suscetibilidade à interferência RF


	Média
	Média
	Alta
	Nenhuma

	Exigências de energia


	Baixas
	Alta
	Alta
	Baixas

	Custo de fabricação por dispositivo


	70 a 120 dólares
	100 a 300 dólares
	
	2 dólares


Discussão 

Se tudo continuar no seu curso atual, é provável que a tecnologia Bluetooth suplante a IrDA para a substituição de cabo e conexões ad- hoc. As forças da tecnologia Bluetooth (mais o apoio maciço da indústria) são, francamente, insuperáveis, em especial quando confrontadas com as limitações da linha de visada inerentes ao infravermelho.

Além disso, se puderem tornar a tecnologia 802.11/Wi-Fi mais fácil de se usar (e fixarem um preço ligeiramente mais baixo), é mais do que provável que a Wi-Fi se torne, de fato, o padrão para todas redes sem fios – até mesmo residencial. Examinando de outra forma, é altamente improvável que a tecnologia HomeRF faça investidas no ambiente corporativo. Se um único padrão se destacar, é provável que esse padrão seja o Wi-Fi. Isso deixa a tecnologia Bluetooth (de alcance limitado e conexões ponto-a-ponto) e IEEE 802.11/Wi-Fi (de redes sem fios) como as prováveis sobreviventes de qualquer guerra de tecnologia sem fio. Com muitas das empresas investindo nos dois padrões, espera-se ver no futuro os dispositivos Bluetooth e Wi-Fi modificados e comercializados para uma coexistência melhor, cada um focalizado sobre tipos diferentes de aplicações voltadas para o

consumidor.

Conclusão 

Atualmente vivemos em meio a diversos dispositivos eletrônicos podemos perceber que quanto maior o grau de intercomunicação entre esses diversos dispositivos, mais possibilidades surgem para o desenvolvimento de novos serviços. A tecnologia Bluetooth foi desenvolvida de modo a prover essa conectividade a um baixo custo. 

Em boa parte do que ela se propõe a fazer, o padrão se sai muito bem. Podemos ver que está largamente difundido no mercado na forma de hardwares que podem ser usados por usuários com pouco conhecimento tecnológico e ao mesmo tempo fornecem uma API simples e open source para desenvolvedores criarem seus próprios serviços.

Em um cenário de múltiplas tecnologias de conexão sem fio, podemos perceber que cada uma atua preenchendo necessidades dos usuários e de forma alguma são tecnologias exclusivas. Basta ver que muitas das aplicações Bluetooth rodam sobre celulares e outros serviços como sincronização de dados depende de um PC ou dispositivo de maior porte para armazenar os dados; e eventualmente esse dispositivo pode estar usando conexão 802.11 com a sua rede interna ou ate mesmo com uma ponte para a internet

Por tudo isso, as chances de que a tecnologia seja um sucesso parecem ser elevadas.

Entretanto, além de alguns desafios técnicos, como por exemplo na área de segurança e de velocidade de transmissão, existem questões de mercado importantes a serem equacionadas, tais como prazo de disponibilidade de produtos de consumo, preço e efetiva aceitação pelos usuários.
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