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Abstract - The aim of this study was to analyze, through
computational modeling, the impacts of the radio signal
attenuation from Bluetooth Low Energy (BLE) wireless
networks operating in an indoor environment. The
values of received signal strength, signal to noise ratio,
data rate and bit error rate were measured for different
estimated path loss factors and taking into consideration
the shadowing effect. The computational modeling was
developed with the assistance of the OPNET Modeler
software, and it included an algorithm that simulates the
Physical Layer (PHY), Medium Access Control (MAC)
and Link Layer (LL) from BLE that allowed us to
analyze the behavior of wireless network during the
exchange of data packets between mobile devices. In
addition to computer simulations, practical experiments
were performed with BLE wireless networks located in
an indoor environment from urban areas. The field
measurements results were compared and set in the
computational modeling. Thus, the BLE computer model
was created, which partially describe the same
behaviors from the wireless networks tested in practical
experiments, which provided more realistic simulation
results for the computational modeling. Through these
new computational models, it was possible to measure,
compare and analyze the performance of BLE wireless
network in indoor environments.
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Introduciao

O BLE, também chamado de Bluetooth Smart, é uma
tecnologia em destaque que estd sendo amplamente
empregada em smartphones, equipamentos hospitalares
e industriais. Foi desenvolvida para o envio rapido de
pequenos pacotes de dados em baixa laténcia com
suporte a elevados nimeros de nds operando em
consumo de energia [1]. O BLE foi introduzido na
especificagdo 4.0 [2] do padrao IEEE 802.15.1 e
contempla caracteristicas que o posiciona como uma
tecnologia de rede sem fio Wireless Personal Area
Network (WPAN), operando na faixa de frequéncia livre
ndo licenciada Industrial Scientific Medical (ISM) em
2.4 GHz, limitada na poténcia de transmissdo de ] mW a
10 mW [2]. Possui estruturas relativamente simples,

divididas em controlador, host e aplicagdo. O
controlador ¢ a camada do BLE capaz de receber e
transmitir informagdes em sinais de radio, sendo
dividido em PHY e LL e utiliza a Interface de Controle
Host (HCI) para se comunicar com o /sost € com outras
camadas superiores ¢ de aplicagao.

Materiais e Métodos

As modelagens computacionais desenvolvidas no
trabalho de pesquisa [3] se baseiam na especificacao 4.0
do BLE e levam em consideragdo os algoritmos
definidos para codificacdo e decodificagdo da camada
PHY, para enderecamento e controle de acesso da
camada MAC e de controle de fluxo da camada LL.
Para medir a atenuagio do sinal de radio do BLE, o autor
modelou computacionalmente uma rede BLE livre de
interferéncias externas com outras redes, contendo um
dispositivo mestre, responsavel pelo gerenciamento da
rede e pelo envio do pedido de conexdo, ¢ um
dispositivo escravo, responsavel pelo aceite do pedido de
conexdo do dispositivo mestre. Durante a troca de
pacotes de dados entre os dispositivos, no radio receptor
do dispositivo escravo foram medidos, a cada 1 m de
distancia, por até 300 m, a Poténcia do Sinal Recebido
(P,), Relagao Sinal-Ruido (SNR), Taxa de Transmissao e
Taxa de Erro de Bit (BER) para os diferentes fatores de
perda de percurso f com a adi¢do do Modelo de
Propagagdo de Shadowing (MPS). O MPS ¢ baseado no
modelo de espago livre e acrescenta uma variavel
aleatoria log-normal Gaussiana X,z de média zero e
desvio padrdo ggy para representar a incerteza de P, para
diferentes ambientes [4]. Os resultados das simula¢des
feitas por meio das modelagens computacionais
expressam o comportamento da rede sem fio BLE em
condi¢des ideais. Entretanto, na pratica os resultados
podem ser bem diferentes. Nas modelagens
computacionais do BLE ndo foram considerados fatores
externos que podem influenciar o comportamento da
rede, como por exemplo, a interferéncia por coexisténcia
dos dispositivos BLE frente a outras redes sem fio, tal
como o Wi-Fi e o Zigbee e as distribui¢des fisicas dos
objetos (obstaculos) localizados dentro de um ambiente
indoor.



Para tornar estas modelagens computacionais do BLE
mais realistas, ou seja, para que forneca resultados
proximos aos medidos em campo, foram realizados
experimentos praticos com redes sem fio BLE. Nos
experimentos praticos foram medidos a P, & medida que
o dispositivo BLE mestre envia dados e se distancia do
dispositivo BLE escravo. Apo6s as medigdes, foi
calculado o fator de perda de percurso f, o valor da
varidancia da P, ¢ encontrado o valor do osy. Em
seguida, o valor de f e ogy foram atribuidos nas
configuragdes das modelagens computacionais do BLE.
Os resultados, apoés as simulagdes feitas por meio das
modelagens computacionais BLE, foram comparados
com os resultados medidos por meio dos experimentos
praticos.

Nos experimentos praticos foi utilizado um kit de
desenvolvimento microcontrolado com Microcontroller
Unit (MCU) PIC18F45K22 [6] em conjunto com o um
modulo BLE que contempla o chip BLE nRF8001 [7] e
um smartphone com Android 5.0. A escolha do chip
BLE nRF8001 se deve ao fato de existirem muitos
documentos com exemplos praticos que auxiliam no
rapido desenvolvimento dos projetos e, principalmente,
ao royalty-free stack para BLE escritos em linguagem C
pela empresa Nordic [7], além da motivagdo de ser
facilmente encontrados no mercado por poucos dolares.
A escolha do MCU PIC18F45K22 foi motivada por ter
arquitetura simples de 8 bits, possuir 6timo desempenho
e capacidade de memoria suficiente para armazenar o
programa para o controle da rede BLE.

Por limitagdes fisicas, o chip BLE nRF8001 somente
pode operar na rede BLE como dispositivo escravo.
Assim, na montagem da rede BLE, o chip BLE
nRF8001 ficou configurado como dispositivo escravo, €
o smartphone, como dispositivo mestre. Para
estabelecer a conexdo e trocar dados entre os
dispositivos BLE mestre e escravo foi desenvolvido um
software para o smartphone € um software para o MCU.
Para realizar as medicoes da rede sem fio BLE criada,
foi utilizado o kit de desenvolvimento CC2540DK-MINI
da Texas Instruments [8], pois, por meio deste
equipamento, ¢ possivel configura-lo como um
analisador de trafego de rede (smiffer) que opera em
conjunto com o software SmartRF Protocolo Packet
Sniffer (SRFPPS) [8], também desenvolvido pela Texas
Instruments.

A escolha do ambiente operacional indoor para
realizacdo dos ensaios experimentais foi motivada por
estar num lugar urbano com influéncias de outras redes
sem fio, tal como o Wi-Fi, e pelas disposi¢cdes das
paredes, janela e corredores. A Figura 1 apresenta o
layout do ambiente indoor.
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Fig. 1. Layout do ambiente indoor onde foram
realizadas as medigoes das redes BLE.

Durante todo o experimento pratico, os dispositivos
BLE permaneceram a 45 cm de altura do chao.
Inicialmente o dispositivo BLE mestre foi mantido
distante a 1 m do dispositivo BLE escravo. Foram
energizados os equipamentos ¢ iniciada a troca de dados
entre os dispositivos BLE. As medi¢des da P, foram
realizadas por meio do sniffer, mantendo-o distante do
dispositivo mestre a 1 m. A cada 1000 pacotes de dados
recebidos no software SRFPPS, foi extraido
aleatoriamente 10 pacotes e calculado a média aritmética
simples da P,. Estes procedimentos foram realizados
mantendo sempre o dispositivo BLE escravo em posigado
fixa e distanciando o dispositivo BLE mestre a cada 1 m,
resultando no total de 27 medi¢des. A Figura 1 apresenta
o trajeto onde foram feitas as medi¢oes da P..

Por meio do software SRFPPS é possivel saber a
intensidade da poténcia de um sinal de radio recebido
por meio do parametro Received Signal Strength
Indicator (RSSI). O RSSI ¢ um indicador de intensidade
de sinal e pode ser utilizado para estimar de maneira
precisa a distdncia entre dois sensores [9], e segue a
equacdo 1, conforme apresentado por [10]. O software
SRFPPS apresenta as medidas do RSSI em dBm, e,
conforme suas documentacdes, RSSI representa o valor
da P,

RSSI=R(d)=P,-(do)—10-ﬂ-10g(diJ+ng o
0

E possivel calcular o valor de /8 utilizando o método
de Regressdo Linear (LR) [11]. Na LR, a diferenga entre
as medidas e a perda de percurso estimada é usualmente
minimizada utilizando a soma quadratica dos erros,
representado pela equagdo 2,

k n 2
e(B)=>{P.(d)-E.(d)} @)
i=1
onde P (d;) ¢ a medida da perda de percurso na

distancia d,, ¢ P,(d,) ¢ a perda de percurso estimada

obtida pela equacdo 1, desconsiderando o efeito de
Shadowing. Substituindo a equacao 3, resulta em:



e(h)=3 zi(d,-)—a(do)—lo-ﬂ-zog(%j 3)

0

O valor de f que minimiza a média do erro
quadratico pode ser definido igualando-se a derivada da
equagdo 3 para zero e solucionando para f, conforme
equagao 4.

S {P.(d)- P,(dy)}
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O calculo da variancia das amostras ¢ dada pela
equagao 35,
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onde N representa a quantidade de amostra analisadas.
Portanto, o desvio padrao ¢ dado pela equacao 6.

z; {PL (di) - PL (d[ )}2
N

(6)

Sigmash =

Para calcular f e o desvio padrio agsy  foi
considerado a distancia de referéncia d, =1m. As

equagoes foram montadas e simuladas no Matlab e os
codigos fontes estdo disponibilizados no apéndice deste
trabalho. O Matlab [12] € um software interativo de alto
desempenho dedicado para realizagdo de calculos
numéricos e ¢ amplamente utilizado em grandes centros
de pesquisas no mundo todo. As simulagdes resultaram
em f = 22170 e o5y = 3.3653. Os coeficientes de
atenuacgdo P de 2 a 6, caracterizam desde ambientes sem
obstrugdes (espago livre) até ambientes com alto grau de
obstrucdes, ¢ osy igual a 3, que corresponde ao desvio
padrido do Shadowing para ambientes indoor [4].

Resultados

Apobs os ensaios, ao comparar os resultados das
medi¢des dos experimentos praticos com os resultados
dos ensaios da modelagem computacional do BLE foi
constatado que existe diferenca nos valores da P, na
ordem de -6.8540 dBm. Essa diferencga existe, pois, na
modelagem computacional estima-se a poténcia de
transmissdo do chip BLE nRF8001 seja exatamente a 0
dBm. Entretanto percebeu-se que essa diferenga de
valores possivelmente ¢ resultante da diferenca entre o
valor teodrico da poténcia de transmissdo ¢ o valor real.
Acredita-se que realizando o mesmo ensaio em um

ambiente controlado, esta diferenga nas medi¢des pode
ser menor. Uma das grande contribui¢cdes na utilizagao
de modelos computacionais € a possibilidade de ajustar o
sistema. Na modelagem computacional do BLE foi
ajustada a poténcia de transmissdo na ordem de -6.8540
dBm (diferencga entre a linha teérica das medidas das P,
¢ a simulada via modelagem computacional). Desta
forma foi possivel caracterizar a modelagem
computacional do BLE para obter as mesmas respostas
da linha tedrica das amostras, conforme apresentado na
Figura 1. Para facilitar o entendimento do leitor, esta
adequacdo da poténcia de transmissdo foi chamado de:
fator de ajuste. A Figura 2 apresentam os resultados apos
a aplicagdio do fator de ajuste na modelagem
computacional do BLE.
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Fig. 2. Poténcia Recebida (dBm) em fun¢ao da
distancia (m).

A Figura 3 apresenta os resultados das medigdes da
P,, com o efeito de Shadowing, quando a antena do
transmissor e receptor dos dispositivos BLE estdo
distantes a 300 m. Este ensaio foi realizado por meio da
modelagem computacional do BLE com o fator de ajuste
aplicado.

Discussao

Com base na Figura 3 ¢é possivel concluir, por
exemplo, qual serd o maximo alcance do chip BLE
nRF8001 usado nos ensaios praticos. Caso seja garantido
numa rede BLE as mesmas caracteristicas das medigoes
em campo, deduz-se que o alcance do BLE esteja em
torno de 75 m, visto que, conforme o manual técnico do
fabricante, a sensibilidade de recepg¢do do nRF8001 ¢ de
até -87 dBm.

A utilizacdo do equipamento de medicdo sniffer nos
experimentos praticos permitiu medir o tempo entre a
transmissdo e recepcdo de cada pacote de dados trocado
entre os dipositivos BLE. O tempo de recepcao de um
pacote de dados e o inicio da transmissdo de um outro



pelo dispositivo BLE mestre ficou em 48521 us,
enquanto no dispositivo BLE escravo ficou em 230 pus .

Esse intervalo ¢ devido a configuragdo do Inter Frame
Space (IFS) [1], tempo de processamento dos dados,
atraso na propagacao do sinal de radio e da velocidade
de transmissdo. Os valores dos intervalos encontrados
foram configurados na modelagem computacional BLE.
Os resultados das simulagdes sdo apresentadas na Figura
4 e apresentam as curvas da taxa de transmissdo de
dados, SNR e BER.
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Fig. 3. Poténcia Recebida (dBm) com efeito de
Shadowing em funcdo da distancia (m).

O valor de BER passa a ser crescente quando SNR ¢
menor que 20 dB, fato que ocorre quando a distancia
entre as antenas do transmissor e receptor ¢ maior que 60

Taxa de dados (bits/s).
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Fig. 4. Taxa de transmissdo de dados, SNR ¢ BER em
fungdo da distancia
Conclusao

O valor de £ igual a 2,2170 resulta em um ambiente
com poucas obstrugdes (categorizado por [4] sendo
espago livre) e agy igual a 3.3653, corresponde a linha
visada para ambientes indoor. Portanto, a P, sofreu pouca

interferéncia devido as obstru¢des do ambiente indoor,
contribuindo com a propagacao do sinal de radio.
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