INSTITUTO

o ERAL Bluetooth Low Energy

Santa Catarina

Campus
Sao José

Curso: Engenharia de Telecomunicacoes
Disciplina: CSF29008 - Comunicacoes Sem Fio
Professor: Mario de Noronha Neto

Aluno

Joao Pedro Menegali Salvan Bitencourt



Visao Geral



Visao Geral

e A tecnologia Bluetooth em si surgiu em 1994, criado pela Ericsson que

qgueria encontrar uma forma de melhorar as capacidade dos dispositi-
VOS moveis;

e Dr. Jaap Haartsen foi o encarregado e trabalhava na area de Terminais
Moveis da Ericsson;

Dr. Jaap Haartsen
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Visao Geral

e J4 a tecnologia Bluetooth Low Energy (BLE) foi introduzida em 2009,

com o lancamento do Bluetooth 4.0, tendo o home comercial de Blue-
tooth Smart;

e O objetivo era entrar no mercado de dispositivos loT (Internet of

Things), criando um padrao que permitisse a esses dispositivos ficarem
ligados por anos consumindo pouca energia;

Tecnologias de Bluetooth BR/EDR e BLE.
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content, like video and audio. Bluetooth BR/EDR and BLE. bits of data using very little energy.

Fonte: community.silabs.com



Visao Geral

e O foco datecnologia Bluetooth em si € a comunicacao a curta distancia;
e A especificacao original foi apelidada de Bluetooth Classic;

e As duas tecnologias nao sao compativeis entre si por conta da capaci-
dade de canal ser muito diferente para cada especificacao;

e O Bluetooth classico também pode ser chamado de Bluetooth BR/EDR
(Basic Rate/Enhanced Data Rate);

e Atualmente, a tecnologia Bluetooth é gerenciada pelo Bluetooth Spe-
cial Interest Group (SIG), que é responsavel por governar os padroes do
Bluetooth, incluindo o que eles fazem, como funcionam tecnicamente,
certificacao e interoperabilidade, branding e evolucao dos padroes;
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Camada fisica

e O radio do Bluetooth Low Energy opera na faixa de 2,4 GHz, variando
de 2,4000 GHz a 2,4835 GHz;

e A largura de banda do canal é de 2 MHz e a banda de operacao é divi-
dida em 40 canais (k=0, 1, ..., 39);

e A frequéncia central do k-ésimo canal é dada por:

f(R) = (2402 + k x 2) MHz

e Com relacao a poténcia maxima de transmissao:
Classe 1: 100 mW (20 dBm);

Classe 1.5: 10 mW (10 dBm);

Classe 2: 2,5 mW (4 dBm);

Classe 3: 1 mW (0 dBm);
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Camada fisica

e Taxa de transféncia Low Energy (LE):
» S8 (LE Coded PHY modo S = 8): 125 Kb/s. Cada bit é representado por
8 simbolos. Possui quatro vezes mais alcance do LE 1M PHY;
» S2 (LE Coded PHY modo S = 2): 500 Kb/s. Cada bit é representado por
2 simbolos. Possui o dobro do alcance do LE 1M PHY;
» LE 1M PHY: 1 Mb/s;
» LE 2M PHY: 2 Mb/s;

e Técnica de espalhamento espectral: FHSS (Frequency Hopping Spread
Spectrum);

e Esquema de modulacido: GFSK (Gaussian Frequency Shift Keying - Cha-
veamento de Frequéncia Gaussiano);



Camada fisica

e A figura abaixo ilustra a camada fisica como sendo a mais baixa na pilha
do procolo e prové servicos para a camada de enlace:

Arquitetura do Bluetooth Low Energy, com destaque para a camada fisica.

=

T,

Camada Fisica (Physical Layer - PHY)

Fonte: developerhelp.microchip.com (adaptado)
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Camada fisica

e Abaixo, esta a ilustracao da faixa de frequéncias utilizada. 2.4 GHz é a
chamada banda Industrial, Cientifica e Médica (Industrial, Scientific and
Medical - ISM):

llustracao da banda de cada canal, bem como a faixa de frequéncia a qual cobrem.
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Fonte: developerhelp.microchip.com

e Os 40 canais sao divididos em trés canais de anuncio (canais 37, 38 e
39) e 37 canais de dados (canais 0 a 36);



Camada fisica

e Canais de anuncio:
» Descobrir dispositivos proximos;
» Estabelecer conexoes;
» Fazer transmissao em broadcast;

e Canais de dados:
» Comunicacao entre dispositivos conectados;
» Possuem frequéncia de saltos adaptativa, utilizadas para eventos de
conexao subsequentes.

e Quando esta transmitindo pelo canal de dados, um algoritmo de salto
de frequéncia é utilizado para circular pelos 37 canais de dados:

f,+1=(f, +hop)mod37



Camada fisica

o fn é a frequéncia (canal) que serd utilizado no préoximo evento de co-
nexao e hop é um valor que varia entre 5 e 16, sendo definido quando

a conexao e criada.

llustracao do algoritmo de salto de frequéncia. e Essa frequéncia adap_
tativa é util para evitar
interferéncias de ou-
tros dispositivos que
operam na mesma
faixa de frequéncia;
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Fonte: developerhelp.microchip.com



Camada fisica

e Na figura abaixo, € mostrado o espctro de redes Wi-Fi e o algoritmo se-
lecionando os canais com menor interferéncia.

e No exemplo, os canais 0 a 8, 11 a 20 e 24 a 32 sao marcados como ca-
nais ruins, sendo evitados na proxima troca.

Selecao dos canais com a menor probabilidade de interferéncia.
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Fonte: developerhelp.microchip.com
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Técnicas de acesso ao meio
e protocolos de comunicacao

e Nacamada de enlace, o enderecamento é semelhante ao Media Access
Control (MAC) utilizado no padrao Ethernet e Wi-Fi®, utilizando um en-
dereco de 48 bits, que identifica unicamente cada dispositivo BLE;

e Ha dois tipos de enderecamento:

» Publico: endereco obtido junto a IEEE Registration Authority, sendo
0s 24 bits mais significativos o identificador do fabricante e os 24 bits
menos significativos o identificador do dispositivo em si;

» Aleatoério:

- Estatico: um novo endereco é gerado a cada ciclo de energia;
- Privado: o endereco pode ser alterado periodicamente permitindo
gue o dispostivo nao seja rastreavel.



Técnicas de acesso ao meio
e protocolos de comunicacao

e Comunicacao unicast (Peer-Peer):

» Inicialmente, ambos dispositivos estao desconectados em modo de
baixo consumo (Standby);

» Entram em modo de descoberta (Discovery), cujo dispositivo que sera
descoberto torna-se o Anunciante (Advertiser) e o que deseja se co-
nectar, o Observador (Scanner);

» O Anunciante envia pacotes de anuncio contendo informacoes basi-
cas sobre o dispositivo. Todos os Observadores recebem esses paco-

tes.



Técnicas de acesso ao meio
e protocolos de comunicacao

e Comunicacao broadcast:
» Os papéis definidos sao o Transmissor (Broadcaster), que é o dispos-
tivo enviando os pacotes, e o Observador (Scanner);
» As mensagens pode ser enviadas de um para um ou de um para mui-
tos.



Técnicas de acesso ao meio
e protocolos de comunicacao

e O Bluetooth Low Energy utiliza o protocolo de comunicacao GATT (Ge-
neric Attribute Profile), que utiliza o protocolo ATT (Attribute Protocol)
como mecanismo de transporte;

e O GATT define como o dado sera organizado e transferido através de
uma conexao BLE;

e Dentre as caracteristicas do GATT, destaca-se:
» ldentificadores Unicos e Universais (UUIDs):

Papeis (Roles);

Atributos (Attributes);

Organizacao de dadas (Data Organization).
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Técnicas de acesso ao meio
e protocolos de comunicacao

Pilha de protocolo do Bluetooth Low Energy, com destaque para o GATT e ATT.

Protocolo de Atributo Genérico
(Generic Attribute Protocol - GATT)

Controladora

Fonte: developerhelp.microchip.com (adaptado)



Técnicas de acesso ao meio
e protocolos de comunicacao

e O Generic Access Profile (GAP) é responsavel por definir os papeis dos
dispositivos BLE, bem como:
» Descobrir e conectar com pares;
» Transmitir dados;
» Estabelecer conexodes seguras.
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Arquitetura basica

e A ilustracao abaixo mostra a pilha de protocolo do Bluetooth Low
Energy:

Pilha de protocolo do Bluetooth Low Energy.

Perfil Genérico de Acesso Protocolo de Atributo Genérico
(Generic Access Profile - GAP) (Generic Attribute Protocol - GATT)
Gestor de Seguranca .
(Security Manager - SMP) HOSpEdEI ro

Controle Légico de Enlace e Protocolo de Adaptacdo
(Logical Link Control & Adaptation Protocol - L2CAP)

Camada de enlace (Link Layer - LL)
Camada Fisica (Physical Layer - PHY)

Fonte: developerhelp.microchip.com (adaptado)
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Especificacoes de consumo de bateria

e Alguns radios BLE podem atingir 20 mA de consumo quando estao

transmitindo (ou mais, caso a poténcia de transmissao seja aumen-
tada);

e O consumo esta relacionado ao ciclo de tarefas do dispositivo como
anuncio, conexao, troca de canal, entre outros;

Consumo de energia do Bluetooth Low Energy em diferentes estagios.

Advertisement Advertisement Advertisement Connection

Current

Fonte: argenox.com



Especificacoes de consumo de bateria

e Em estado dormente, o consumo ficaemtornode 1,5 UA, ja que oradio
nao esta transmitindo;

e Um forma de reduzir o consumo de energia pelo radio € aumentar o
intervalo entre os anuncios;

e Com relacao as tensoes, ha variacao entre 1,8V, 2,8 Ve até 5 V.

e No quadro, a seguir, ha uma comparacao entre o consumo de energia
e a poténcia de transmissao. O chip analisado é o nRF52832 da Nordic
Semiconductor:



Especificacoes de consumo de bateria

Poténcia de saida

Consumo de corrente LDO

Consumo de corrente DC/DC

+4 dBm 16,6 mA 7,5 mA

O dBm 11,6 mA 5,3 mA
-4 dBm 92,3 mA 4,2 mA
-8 dBm 8,4 mA 3,8 mA
-12 dBm 7,7 mA 3,6 mA
-16 dBm 7,3 mA 3,3 mA
-20 dBm 7,0 mA 3,2 mA
-40 dBm 5,9 mA 2,7 mA
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Aplicacoes e valores de modulos

e Abaixo, ha um quadro comparativo entre as tecnologias Bluetooth Clas-
sic e Bluetooth Low Energy:

Aplicacao Bluetooth BR/EDR | Bluetooth Low Energy
Transmissao de audio Suportado Suportado

Aplicacoes de localizacao e determinacao de
direcao, tais como:

e Rastreamento de itens

e Navegacao em ambientes fechados

Nao suportado Suportado

Transmissao de dados em aplicacées como:
e Equipamentos médicos

e Equipamentos esportivos

e Acessorios e periféricos

Nao suportado Suportado

Aplicacoes para dispostivos de rede como:
e Monitoramento de sistemas e servicos
e Sistemas de automacao

e Sistemas de controle

Nao suportado Suportado




Aplicacoes e valores de modulos

e Com relacao a valores de mddulos, no site AliExpress é possivel encon-
trar dispositivos com preco abaixo de 10 reais:

Modulos Bluetooth Low Energy disponivel no site AliExpress.

R$5 76 R%é—@é 5% desc.

nados em imposto

JDY-19 ultra-baixo consumo de energia médulo bluetooth 4.2 ble

% % % % & 5.0 1avaliacio % 35vendido

Fonte: aliexpress.com



Aplicacoes e valores de modulos

Modulos Bluetooth Low Energy disponivel no site AliExpress.

64

em img

‘ Cupome D

JDY-22 médulo ultra baixo da antena externa do médulo do ble do
bluetooth-compativel com bluetooth do médulo da baixa poténcia 4.2 ultra-
baixo

ficial Store (#4.7 | 10

Fonte: aliexpress.com
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Conclusao

e AtecnologiaBluetooth Low Energy criou a possibilidade de transmissao
de dados a curta distancia com baixo consumo de energia;

e Viabilizou a criacao de periféricos alimentados por bateria e podem du-
rar longos periodos sem a necessidade de recarga;

e A tecnologia é amplamente utilizada em dispositivos loT, como rastre-
adores de atividades fisicas, relégios inteligentes, smartphones, entre
outros;

e As técnicas de espalhamento espectral e o algoritmo de salto de
frequéncia, permitem a co-existéncia de varios dispositivos na mesma
faixa de frequéncia;
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