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Технология Bluetooth с низким энергопотреблением (BLE, Bluetooth Low Energy) 
получила очень широкое распространение. Об этомсвидетельствует ее широкое распро-
странение в смартфонах, носимых устройствах и других устройствах бытовой электрони-
ки.  

В этой статье приводится краткая аналитическая характеристика, с опорой на экс-
периментальные данные, производительности и компромиссовBLE с учетом влияния наи-
более важных параметров конфигурации. Результаты показывают, что узел датчика BLE, 
работающий на батарейке типа «таблетка», может прослужить более одного года при пе-
редаче около 10 Мбит/день при реалистичных сценариях сбора данных. 

При анализе рассматриваются важнейшие параметры производительности сбора 
данных с помощью BLE: потребление тока и срок службы узла датчика, а также макси-
мальный объем собранных данных за один интервал передачи данных. Предполагается, 
что канал связи не идеален, с возможными некоррелированными ошибками по битам. 
Рассматриваются подходы, основанных на широковещательном режиме и подключении. 

Для оценки двух представленных подходов для сбора данных с BLE учитывается 
влияние основных параметров BLE и времени контакта устройств в течение времени меж-
ду двумя последовательными контактами в течение одного дня. Результаты используются 
для определения производительности в каждом случае. При рассмотрении интервалапе-
редачи данных определяется эффективность сбора данных с точки зрения энергии, по-
требляемой на каждый бит собранных данных. Эксперименты также помогают исследо-
вать ограничения, накладываемые реальным оборудованием на максимальный объем со-
бираемых данных за интервал. 

Первая цель – моделирование среднего потребления тока сенсорным узлом в под-
ходе на основе широковещания. Вычисление среднего потребления тока устройством 
требует знания различных состояний, которые оно проходит, а также продолжительности 
функционирования и тока, потребляемого в каждом состоянии. С целью зафиксировать 
реалистичное поведение в модели и без потери общностимодель выводится из результа-
тов наблюдений и измерений на реальной платформе, реализующейстандарт BLE в соот-
ветствии со спецификацией Bluetooth 5.0 и обеспечиваеющей радиус действия около по-
лукилометра, что больше, чем у типичных модулей BLE. 

Поскольку поведение узла датчика BLE в подходе, основанном на широковещании, 
периодично, можно моделировать его текущее потребление в течение одного такого пе-
риода. Каждый период включает одно широковещательное событие, в остальное время 
устройство находится в спящем режиме. При этом обнаруживаются незначительные раз-
личия в каждом наборе из 10 измерений.Полученные результаты хорошо согласуются с 
теми, которые предоставляются производителем платформы. 

При подходе, основанном на широковещании, устройство выступает в роли широ-
ковещателя, не имеющего возможности подключения. Узел датчика изначально находится 
в спящем режиме, обычно потребляя ток порядка микроампер. Когда начинается широко-
вещательное событие, устройство выходит из спящего режима, радиоинтерфейс подго-
тавливается к работе, а затем устройство передает широковещательный пакет общим 
размером 47 байт. Если устройство отправляет более одного широковещательногопакета 
в одном широковещательномсобытии, то оно изменяет частоту физического канала и вы-
полняет передачи оставшихся пакетов, следуя тому же подходу, что и для первого пакета, 
за исключением того, что после последней передачи радиоинтерфейс устройства отклю-
чается, и, наконец, происходит интервал постобработки, прежде чем устройство возвра-
щается в спящий режим, в котором устройство остается до начала следующего широко-
вещательногособытия. В подходе, основанном на широковещании, радиоинтерфейс узла 
датчика никогда не находится в режиме приема. 

Возможные битовые ошибки связи не влияют на среднее потребление тока или 
срок службы узла датчика в широковещательном режиме. Передача широковещательных 
пакетовпотребляетколичество энергии, не зависящее от того, будут ли эти пакеты иметь 



ошибки связи, так как при отсутствии соединений обратная связь от получателя не требу-
ется. 

Потребление тока узлом датчика не зависит от коэффициента битовых ошибок ка-
нала, так как узел датчика будет передавать широковещательные объявления в любом 
случае (независимо от того, правильно ли они приняты мобильным объектом или нет). 

Среднее потребление тока уменьшается с помощью регулировки интервала широ-
ковещания, поскольку интервалы ожидания имеют большую продолжительность для 
большего интервала, в то время как продолжительность широковещательного события ос-
тается постоянной. 

Далее моделируется среднее потребление тока узлом датчика в подходе, основан-
ном на подключении. При таком подходе узел датчика BLE по умолчанию работает как 
широковещатель, объявляющий о своей возможности подключения. Следовательно, узел 
датчика должен какое-то время оставаться в режиме приема после передачи каждого ши-
роковещательного пакета для возможных входящих сообщений запроса на соединение. 
Размер широковещательных пакетов для подхода на основе соединения составляет 23 
байта. Разница с широковещательным профилем, не имеющего возможности подключе-
ния, заключается в том, что после передачишироковещательного объявления устройство 
переключается на прием в течение короткого интервала времени и остается в режиме 
приема перед переходом в режим выключения радиосвязи или до следующей передачи 
широковещательного объявления. 

Когда сенсорный узел и мобильный объект находятся в пределах досягаемости, 
устанавливается соединение. Мы предполагаем, что обмен данными во время соединения 
происходит до конца интервала контакта с connSlaveLatency = 0, что обеспечивает верх-
нюю границу как текущего потребления узла датчика, так и максимального объема дан-
ных, которые могут быть собраны. Как только связь между сенсорным узлом и мобильным 
объектом выходит из строя, сенсорный узел возвращается к рекламе по истечении тайм-
аута контроля соединения. 

Фаза установления соединения включает в себя передачу сообщения запроса на 
подключение, которому предшествует межкадровый интервал, время ожидания 1,25 мс и 
оставшееся время до завершения окна передачи, после которого первый пакет данных 
будет отправлен ведущим устройством, инициировавшим соединение.Если целью являет-
ся максимальный объем данных, который может собрать ведущее устройство, имеет 
смысл установить оставшееся время до завершения окна передачив 0. 

Для анализа подхода, основанного на подключении, изучается среднее потребле-
ние тока узла датчика в течение периода соединения (после того, как соединение было 
установлено), затем оценивается среднее потребление тока во время соединения и, на-
конец, высчитывается средний ток потребления при подходе, основанном на подключе-
нии. 

Для заданного значения подход, основанный на широковещании, имеет более низ-
кое потребление тока, чем подход на основе соединения. Это происходит из-за потребле-
ния тока при обмене данными в последнем и становится более значительным по мере 
увеличения интервала широковещания. Потребление тока подхода, основанного на широ-
ковещании, не зависит от времени взаимодействия устройств. Для самых высоких значе-
ний интервала широковещания текущее потребление подходов, основанных на широко-
вещании, примерно на порядок ниже, чем у подходов, основанных на соединении. 
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