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Modelagem de Redes Bluetooth em Canais
com Desvanecimento Nakagami-m

Jodo H. Kleinschmidt, Marcelo E. Pellenz e Luiz A. de Paula Lima Jr.

Resumo — Bluetooth é uma tecnologia de transmissdo sem fio
desenvolvida para redes de comunicacdo pessoal de curta distancia
(WPANSs), com promissoras aplicacbes em redes ad-hoc e redes de
sensores. Neste trabalho modelamos e calculamos o desempenho de
enlaces Bluetooth em canais com desvanecimento Nakagami-m,
considerando os pacotes de transmissdo assincronos. A distribuicdo de
Nakagami permite modelar diferentes condicdes de desvanecimento
através do parametro m. Os modelos derivados para a probabilidade de
erro de pacote foram incorporados a ferramenta de simulacdo de redes
Bluetooth baseada no NS-2, denominada Blueware.

Palavras-Chave — Bluetooth, desvanecimento Nakagami-m,
redes sem fio.

Abstract — Bluetooth is a wireless transmission technology developed
for short-range personal communication networks (WPAN), with
promising applications in the field of ad-hoc and sensor networks. This
work models and evaluates the performance of Bluetooth links in
Nakagami-m fading channels for asynchronous packets. The Nakagami
distribution can model different fading intensities through parameter m.
The models derived for the packet error rate were incorporated into
Blueware — a simulation tool for Bluetooth networks based in NS-2.

Index terms — Bluetooth, Nakagami-m fading, wireless
networks.

I. INTRODUGAO

Bluetooth [1] é uma tecnologia emergente desenvolvida
para redes sem fio de comunicacdo pessoal de curta distancia
(WPAN). Os dispositivos Bluetooth operam na banda de
frequéncia ISM (Industrial, Scientific and Medical) de
2,4GHz utilizando a técnica de espalhamento espectral com
saltos de frequéncia. A taxa de transmissdo em enlaces
Bluetooth chega a 1 Mbps, usando modulacdo GFSK
(Gaussian Frequency Shift Keying). O protocolo MAC do
Bluetooth foi projetado para facilitar a formagéo de redes ad-
hoc. Os dispositivos podem se comunicar formando uma rede
de até oito nds, chamada de piconet. Numa piconet, um
dispositivo assume o papel de mestre e 0s outros de escravos.
Dispositivos em diferentes piconets podem se comunicar
usando uma estrutura chamada scatternet. O canal é dividido
em quadros de tempo (Time Slots) de 625 ps. Um esquema
TDD (Time-Division Duplex) é usado para operacgdo
bidirecional. Para transmissdo de dados sdo implementados
sete tipos de pacotes assincronos, como mostra a Tabela 1.
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Todos os pacotes usam codigo de redundancia ciclica
(CRC) e retransmissdo, exceto o pacote AUX1, onde
estratégias especificas de controle de erros podem ser
aplicadas [2]. Cada pacote ocupa 1, 3 ou 5 quadros de tempo.
Um pacote é formado por um cédigo de acesso de 72 bits, um
cabecalho de 18 bits e os dados (payload) serem transmitidos,
de tamanho variavel. O cabecalho é protegido por um cédigo
de repeticdo (3,1) com capacidade de corre¢do de um erro. Os
dados possuem CRC para deteccdo de erro e ainda sao
protegidos por um cédigo de Hamming (15,10) nos pacotes
DM1, DM3 e DM5. Os dispositivos Bluetooth séo
classificados em trés classes de poténcia, como mostra a
Tabela 2. A classe 3 atinge até 10 metros e a classe 1 atinge
até 100 metros, permitindo a aplicagdo da tecnologia
Bluetooth em sistemas de telemetria, redes de sensores e
outras aplicacdes que precisam cobrir grandes distancias.

TABELA 1. TIPOS DE PACOTES ASSINCRONOS

. - . Maxima Taxa de
Tcljpo Time | Payload Codificagdo | Numero Transmisséo
e do total de L
Pacote Slots | (bytes) Payload bits As_S|metr|ca (kbps)
Direto | Reverso
DM1 1 18 (15,10) 240 108.8 108.8
DH1 1 28 - 240 172.8 172.8
DM3 3 123 (15,10) 1500 387.2 54.4
DH3 3 185 - 1496 585.6 86.4
DM5 5 226 (15,10) 2736 477.8 36.3
DH5 5 341 - 2744 723.2 57.6
AUX1 1 30 - 240 185.6 185.6
TABELA 2. CLASSES DE POTENCIA DOS DISPOSITIVOS
Classe de Poténcia Maxima Poténcia Minima
Poténcia
1 100 mW (20 dBm) 1 mW (0 dBm)
2 2.5 mW (4 dBm) 0.25 mW (-6 dBm)
3 1 mW (0 dBm) N/A

A vazdo de enlaces Bluetooth para 0s pacotes assincronos
foi calculada em [3] para o canal Gaussiano (AWGN) e para
um canal com desvanecimento Rayleigh. Este trabalho analisa
0 desempenho de enlaces Bluetooth em canais com
desvanecimento Nakagami [4]. A distribuicdo de Nakagami é
amplamente usada para avaliar o desempenho de sistemas de
comunicagdes méveis e sem fio, pois possibilita uma ampla
variabilidade das condi¢Ges de desvanecimento e tem uma
boa aproximagdo com dados reais de medigdo. A distribuigéo
de Nakagami modela estatisticamente as variacdes rapidas da
envoltdria do sinal recebido, causadas por movimentacfes no
ambiente ou dos préprios nds da rede. Ela pode ser reduzida
para uma distribuicdo Rayleigh (quando m = 1) ou modelar
condicOes de desvanecimento mais severas (m < 1) ou menos
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severas (m > 1) que Rayleigh. Quando M — oo, o
desvanecimento de Nakagami converge para um canal

AWGN. Para m=1, um mapeamento entre o parametro de
desvanecimento m e o fator K de Rician permite uma
aproximacdo da distribuicdo Rice. Uma questdo importante
em redes Bluetooth ¢ a interferéncia causada por outros nos
Bluetooth e dispositivos que operam na mesma banda, como
telefones sem fio, forno de microondas e o padrdo IEEE
802.11b para redes locais sem fio (WLANS). O pardmetro m
de Nakagami permite estimar a qualidade do canal,
englobando os efeitos de desvanecimento e interferéncia. Na
modelagem proposta para o canal de radio é também
considerado um modelo de perda de percurso logaritmico [5].
As taxas de erro de pacotes do canal direto e reverso sdo
calculadas em fungdo da distancia entre os dispositivos na
rede. Estes resultados sdo incorporados no software de
simulacdo Blueware [6,7] para analise de desempenho de
scatternets.

O artigo esta estruturado da seguinte maneira; a Secéo 2
apresenta o calculo da vazao (throughput) e das taxas de erro
de pacote para canais com desvanecimento Nakagami. Na
Secdo 3, o modelo logaritmico de perda de percurso é
aplicado para relacionar as taxas de erro de pacote com as
distancias entre os nés. Algumas consideragdes sobre o
parametro m sdo feitas na Secdo 4. A Secdo 5 mostra alguns
cenarios de simulagdo com desvanecimento Nakagami.
Finalmente, a Secéo 6 traz as consideracdes finais.

1. CALcuLO DE VAZAO EM CANAIS COM DESVANECIMENTO
NAKAGAMI-M

Para analise da vazdo foi utilizada a modelagem descrita
em [3]. A vazdo pode ser calculada usando a probabilidade de
retransmissdo dos pacotes. A retransmissdo de um pacote de
dados (assincrono) ocorre quando qualquer um dos cinco
eventos acontece:

A: o destino falha em sincronizar com o c6digo de acesso
do pacote enviado;

B: o cabegalho do pacote enviado esta corrompido (depois
que o codigo de repeticdo é decodificado);

C: os dados do pacote enviado estdo corrompidos depois
gue o cédigo de Hamming é decodificado, causando a falha
na verificacdo de CRC;

D: a fonte é incapaz de sincronizar com o codigo de
acesso do pacote de retorno;

E: o cabecalho do pacote de retorno esta corrompido.

Considerando que o evento A indica o complemento do
evento A, P[A] é a probabilidade de ocorréncia do evento A e
assim sucessivamente, a probabilidade de retransmissdo de
um pacote é dada por

R(7:.7.) =1 [ f(y,)PIAIP[BIPIC]dy, O

[ f(»)PIDIPIE1dy,

onde y, e ), sdo a relagdo sinal-ruido (SNR) média

1)

recebida nos canais direto e reversoe f(y,) e f(y,) sdoas

fungbes de densidade de probabilidade (pdf) de y, e J,. A

SNR média recebida é funcdo do modelo de perda de
percurso o distdncia entre 0s nods. As expressdes analiticas
para as probabilidades de retransmissdo foram derivadas em
[3]. Da equacdo (1) pode-se definir a taxa de erro de pacote

(PER) do canal direto, PER; (/). e reverso, PER, (y,).
PER(7,) =1- [ f(y,)PIAIP[BIP[C]dy, . ()

PER(7,) =1- [ f(,)PIDIPIEldy,. @)

A taxa de dados R é dada por

R=— RN 4)
D [N 625010

onde D é o nimero de quadros de tempo ocupados por
transmissao incluindo o pacote de retorno, K é o nimero de
bits de dados do pacote e N é uma variavel aleatdria que
representa 0 nimero total de vezes que um pacote €
transmitido. A vazdo média é encontrada pelo valor médio
esperado de R em relagcdo a N

R=eR =Y L-rw . R "R ©
N=1
A funcdo de densidade de probabilidade de Nakagami-m

[4] é dada por
m-y my
f(y)=——xp(—-——),
) F(m) 7" p( 7

Substituindo a equacdo (6) em (1), a vazdo pode ser
calculada usando (5) para diferentes valores de m. Foi
considerado como indice de modulagdo GFSK h=0.32 e um
limiar T=65. O pardmetro T é 0 nimero minimo de bits do
cédigo de acesso que devem ser corretamente demodulados
para a sincronizacao.

As Figuras 1 a 4 mostram a vazdo para os pacotes DM1,
DH1, DM5 e DH5 para diferentes valores de m. As curvas
apresentam comportamento similar, mas a vazdo maxima &
funcdo do tipo de pacote. Para m=0,5 o desvanecimento €
mais severo, reduzindo a vazdo dos enlaces. As curvas de
vazdo para pacotes DM3 e DH3 segue 0 mesmo
comportamento e foram omitidas do trabalho. As Figuras 5 a
8 apresentam os resultados de vazdo em funcdo da taxa de
erro de pacote (PER) do canal direto e reverso para m=0,5 e
m=1,5.

m, m-1

m=>05 (6)
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Fig. 1. Desempenho do pacote DM1
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I11. MODELO DE PERDA DE PERCURSO

Para estimar a poténcia média recebida por dispositivos
Bluetooth foi aplicado o modelo logaritmico de perda de
percurso [5]. No célculo da perda de percurso foi sempre
considerada a poténcia maxima transmitida para cada classe
de poténcia do Bluetooth. O modelo logaritmico de perda de
percurso é dado por

PL(dB) =PL(d,)+10hOog(d /d,), ©)
onde n é o expoente de perda de percurso que indica a
proporcdo em que a perda aumenta com a distancia, d é a
separagdo transmissor-receptor e do € a distancia de
referéncia. O valor de n pode ser escolhido baseado no
ambiente que os dispositivos irdo operar. A perda de percurso

de referéncia PL(d,) € calculada usando o modelo de perda
de percurso de espaco livre [5],

AT ®)
(4m)*d*’

sendo que P, é a poténcia transmitida, d é a distanciae A éo
comprimento de onda. O comprimento de onda é dado por
A=c/f, onde c é a velocidade da luz e f a freqiéncia da
portadora (2,4 GHz para Bluetooth). A poténcia recebida P, é
dada por P =P, -PL. Sendo R a taxa de transmissdo (1

Mbps para Bluetooth) e Ng a densidade espectral de poténcia
unilateral do ruido, a relagdo sinal-ruido média recebida é
SNR=E, /N, =P, /(R.N,).

Tipicamente a poténcia de ruido térmico para uma largura
de banda de 1 MHz é de -114 dBm. Considerando um
receptor Bluetooth comercial [8] com figura de ruido de 23dB
tem-se uma poténcia de ruido N= NoB = -91 dBm.. Para
aplicar o modelo logaritmico de perda de percurso foram
considerados dispositivos Bluetooth classe 1, que de acordo
com a especificacdo possuem um alcance de 100 metros. Os
resultados sdo mostrados apenas para a classe 1, pois as
classes 2 e 3 terdo 0 mesmo comportamento, s6 que com um
alcance menor. Aplicando o modelo logaritmico de perda de
percurso a SNR média recebida foi calculada para diferentes
separagdes transmissor-receptor. Este resultado é mostrado na
Figura 9 para um expoente de perda de percurso n=3, n=3.5 ¢

P(d)=PR

n=4. Também ¢é mostrado na Figura 9 o limiar de
sensibilidade do receptor, que é uma poténcia minima
recebida de =70 dBm. A intersecdo desta linha com as curvas
de SNR indicam o alcance maximo de transmissdo. As
Figuras 10 a 13 relacionam a distancia transmissor-receptor e
a taxa de erro de pacote dos pacotes assincronos. Para o
pacote de retorno (ACK) o eixo PER representa a
probabilidade PER,. Para os pacotes DM1, DM5, DH1 e DH5
0 eixo PER representa a probabilidade PER;.
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IV. CONSIDERAGOES SOBRE O PARAMETRO M DE NAKAGAMI

A principal motivacdo na andlise do Bluetooth em canais
com desvanecimento Nakagami € que o parametro de
desvanecimento m pode ser usado como uma métrica para
questdes como formacdo de scatternets, estratégias de
escalonamento, esquemas de roteamento e técnicas de
economia de energia. Estes topicos de pesquisa tém recebido
grande atencdo recentemente. Portanto a estimacdo do
pardmetro m é uma questdo pratica importante. Muitos
estimadores tém sido propostos na literatura, como descrito
em [9]. Em [10], Zhang mostra que o método cléssico
proposto por Greenwood € superior aos outros estimadores e
tem baixa complexidade computacional. Ndo apenas m pode
ser estimado, mas também a relagcdo sinal-ruido, como
apresentado em [11].

Os valores de m e SNR podem ser usados na estimacdo da
qualidade do canal para selecionar um tipo de pacote que
maximize a vazdo na rede, como proposto em [12]. A
topologia da rede também pode ser escolhida baseada nas
condicBes do canal. Por exemplo, um né escravo que recebe
um inquiry de mais de um né mestre pode estimar o valor de
m de todos este enlaces e escolher o enlace com o mestre que
tenha o maior valor de m. Para esquemas de escalonamento

de piconets, o mestre pode priorizar as transmissdes quando
as condicdes do canal forem boas, evitando transmissGes em
mas condi¢des. Um nd ponte entre duas ou mais piconets
também pode ser escolhido baseado no parametro m. Em
[13], um protocolo de roteamento e técnicas de economia de
energia sdo apresentadas. O roteamento consiste em
selecionar um caminho que tenha o maximo de energia
acumulada. O pardmetro m pode ser adicionado como uma
métrica pra escolher o melhor caminho, aumentando a
economia de energia e o tempo de vida da scatternet.

V. EXTENSAO PARA O SIMULADOR BLUEWARE

Blueware [7] € um simulador de scatternets Bluetooth de
cddigo aberto implementado como uma extensdo do NS-2 [6].
Os resultados da Secdo 3 para desvanecimento Nakagami
foram incorporados no simulador, que originalmente ndo
possui nenhuma modelagem para o canal de radio. Assim,
condicBes de transmissdo mais realistas podem ser simuladas.
Também foram inseridos modelos de dispositivos classe 1,
para permitir a formacdo de piconets e scatternets com
diferentes classes de poténcia.

Como exemplo das novas caracteristicas do simulador,
sdo apresentados dois cendrios de simulacdo usando o
Blueware. O primeiro cenario consiste de quatro nés
Bluetooth da classe 3 para verificar os efeitos do
desvanecimento Nakagami. Esta configuracdo é mostrada na
Figura 14, com as distancias entre os nos e a qualidade do
canal (m; ou my). O segundo cenario tem dispositivos de
diferentes classes (Figura 16). Em geral, dispositivos mais
proximos tém condicOes de canal melhores (m=m;) que o0s
dispositivos separados por distancias maiores, que sofrerdo
um desvanecimento mais severo (m=m,).

As scatternets sdo formadas usando o algoritmo TSF (Tree
Scatternet Formation) [14], ja implementado no simulador. A
topologia da scatternet formada para o primeiro e segundo
cenario sdo mostradas nas Figuras 15 e 17, respectivamente.
Na simulacdo foi usado trafego CBR de 720 kbps e um
expoente de perda de percurso n=3. Ha sempre um Unico
fluxo de dados CBR na rede, usando pacotes DH5. Os
resultados da simulacdo para diferentes valores de m; e m, séo
apresentados nas Tabelas 3 e 4. Como esperado, os enlaces
com desvanecimento menos severo tém um desempenho
melhor. Também é interessante notar que sempre que o
trafego passa por um n6é ponte a vazdo diminui
significativamente, pois 0 nd ponte tem que dividir seu tempo
entre duas piconets. Os resultados dependem também do
esquema de escalonamento da piconet e da scatternet. O
algoritmo usado foi o LCS (Locally Coordinated Scheduling)
[15], em que o no ponte permanece mais tempo na piconet
com maior trafego e menos tempo na piconet com menor
trafego.

Fig. 14. Primeiro cenério de simulagdo com quatro dispositivos
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@ NO mestre
O NO mestre/escravo
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Fig. 15. Topologia da scatternet para o primeiro exemplo

1

Piconet 1

TABELA 3. VAZAO — PRIMEIRO CENARIO

Piconet 2

No6s Vazéo (kbps)
. m=1 m=1 m=1
Fonte — Destino Mo= 05 M= 0.75 M= 1
1-0 333 505 656
3-1 658 658 658
3-0 195 263 335
3-2 192 250 318
My /6 m M /6 m
0 m, 1 m,
80m U/ 80m
QO Classe 1
QO Classe 3

Fig. 16. Segundo cenério de simulacéo com dispositivos
de diferentes classes

@ N6 mestre
O N6 mestre/escravo

(O Né escravo

Fig. 17. Topologia da scatternet para o segundo exemplo

Piconet 1

TABELA 4. VAZAO — SEGUNDO CENARIO

Piconet 2

Piconet 3

Noés Vazao (kbps)
. m=1 m;=1.5
Fonte — Destino Mo=05 m,=0.75
3-0 648 668
3-1 197 262
3-4 188 243
3-2 40.9 214
3-5 32.1 209

VI. CONCLUSOES

Neste trabalho abordamos a modelagem de desempenho
de conexfes Bluetooth em canais com desvanecimento
Nakagami-m. Esta distribuicdo permite uma melhor
caracterizacdo de canais reais para comunicagcdes moveis e
sem fio. A vazdo de enlaces Bluetooth usando os pacotes
assincronos foi calculada para diferentes condigdes de
desvanecimento. Relacfes entre taxa de erro de pacote e
distancia entre os n6s foram derivadas e incorporadas no
simulador de cddigo aberto Blueware, o que permite a
simulacdo de piconets e scaternetts sob diferentes condicfes
de canal. Como exemplo, alguns cenarios de scatternets foram
apresentados e simulados usando a versdo modificada do
Blueware para canais com desvanecimento Nakagami. Outros
cenarios com diferentes topologias, nimero de nos e piconets
podem ser considerados. Como trabalhos futuros,
pretendemos comparar os modelos analiticos com dados de
vazdo obtidos através de medigdo pratica e investigar a
utilizacdo do pardmetro m estimado de cada enlace como
métrica para escalonamento de piconets e roteamento em
scatternets.
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