Bluetooth

1. Wprowadzenie

Bluetooth jest darmowym standardem opisanym w specyfikacji IEEE 802.15.1. Jest to
technologia bezprzewodowej komunikacji krotkiego zasiegu pomiedzy réznymi urzgdzeniami
elektronicznymi, takimi jak klawiatura, komputer, laptop, telefon komérkowy i wieloma innymi. Systemy
Bluetooth pracujg w pasmie czestotliwosci 2,4 GHz, ktére jest przydzielone do wykorzystania przez
systemy przemystowe, naukowe i medyczne. Jest to nielicencjonowane pasmo ISM (Industrial,
Scientific and Medicine). Niestety pasmo ISM nie ma jednakowej szerokosci we wszystkich krajach
Swiata. W wiekszosci panstw Swiata zakres pasma ISM to 2,4000-2,4835 GHz. We Francji jednakze
pasmo te zostato ograniczone do 2,4465-2,4835 GHz i produkty przeznaczone na ten rynek nie bedg
dziataly z urzgdzeniami specyfikacji Bluetooth, dziatajgcych w peinym zakresie pasma ISM. Grupa
Bluetooth SIG prowadzi zakrojone na szerokg skale dziatania, aby we wszystkich krajach $wiata
pasmo ISM zostato ujednolicone, co pozwolitoby przezwyciezy¢ problemy z kompatybilnoscig
wszystkich systemow Bluetooth. Urzgdzenie umozliwiajgce wykorzystanie tej technologii to adapter
Bluetooth (rys.1).

Rys.1. Adapter Bluetooth

2. Standardy Bluetooth

W standardzie Bluetooth, oprécz komunikacji radiowej, zdefiniowany jest rowniez protokot
komunikacyjny, ktéry sktada sie z odpowiednich warstw logicznych. Warstwy te mogg byé
odpowiednio implementowane w oprogramowaniu urzgdzen komunikujgcych sie przez moduty
Bluetooth, co w zalezno$ci od potrzeb moze pozwoli¢ aplikacjom na znalezienie w okolicy innych
urzgdzen Bluetooth, sprawdzenie, jakie ustugi mogg one zaoferowac i oczywiscie skorzystanie z nich.
Struktura warstw transmisyjnych Bluetooth jest swoistym przewodnikiem ktéry wykorzystujg aplikacje
wspierajgce modut Bluetooth. Warstwy wyraznie dzielg sie na warstwe logiczng (programowg) oraz
fizyczng (sprzetowg). Podziat standardéw Bluetooth:

Bluetooth 1.0 — 21 kb/s

Bluetooth 1.1 — 124 kb/s

Bluetooth 1.2 — 328 kb/s

Bluetooth 2.0 — 2,1 Mb/s,

Bluetooth 2.0 + EDR (Enhanced Data Rate) - 3,1 Mb/s

Bluetooth 3.0 + HS (High Speed) — 24 Mb/s (3 MB/s)

Bluetooth 3.1 + HS (High Speed) — 40 Mb/s (5 MB/s)

Bluetooth 4.0 + LE (Low Energy) — 200 kb/s, nizsze zuzycie energii, mniejszy transfer,

wiekszy zasieg (do100m)

Bluetooth 4.1 — standard opracowany do zastosowania w tzw. ,internecie rzeczy”,

umozliwiajgcy bezposrednig tgcznos¢ przedmiotdw z internetem

j- Bluetooth 4.2 — w stosunku do poprzednich wersiji: szybszy transfer, wyzszy poziom
bezpieczenstwa, nawigzanie tgcznosci z przedmiotami — tatwiejsze

k. Bluetooth 5.0 — ujednolicenie wersji, szybszy transfer — 2 Mb/s dla urzgdzen typu

,wearables” i 50 Mb/s do normalnych, realny zasieg dziatania do 140 m.
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3. Klasy urzadzen Bluetooth

klasa 1 (100 mW) ma najwiekszy zasieg, do 100 m,
klasa 2 (2,5 mW) jest najpowszechniejsza w uzyciu, zasieg do 10 m
c. klasa 3 (1 mW) rzadko uzywana, z zasiegiem do 1 m.

op

Poszczegdlne klasy nadajnikéw pozwalajg na dotgczanie urzgdzen znajdujgcych sie w roznej
odlegtosci. Nadajniki klasy 1 majg zasieg nawet do 100 m. Nominalny poziom mocy nadajnika
Bluetooth ustalono na 0 dBm zgodnie z zaleceniami ISM, wedtug ktérych moc emitowana nie powinna
przekracza¢ wspomnianego poziomu. Nadajniki Bluetooth nie powinny takze znajdowacé sie za blisko
siebie, poniewaz powoduje to nasycenie odbiornika. Minimalna odlegtos¢ pomiedzy dwoma
urzadzeniami Bluetooth wynosi 10cm.

4. Architektura systemu Bluetooth

Bluetooth pozwala na szybkie skonstruowanie bezprzewodowych, radiowych sieci tgczacych
odpowiednie urzgdzenia wyposazone w moduly nadawczo-odbiorcze Bluetooth. Takie potgczenia
realizowane sg zawsze w relacjach master-slave. Jest mozliwos¢ zestawienia dwoch rodzajow fgczy
miedzy urzgdzeniami typu master i slave:

* fgcze typu point-to-point — jest potgczeniem dwodch urzadzen Bluetooth z ktérych jedno petni
role urzgdzenia nadrzednego (master) natomiast drugie podrzednego (slave);

* facze typu point-to-multipoint tworzy sie¢ sktadajgcg sie z maksymalnie o$miu urzadzen, ktére
okresla sie pikonetem. Kilka pikonetéw dzieki jednemu z urzgdzen wchodzacych w skiad sieci,
moze wspotpracowac ze soba, tworzgc wiekszy konglomerat (scatternet).

Podstawowg jednostkg technologii Bluetooth jest pikosie¢ (ang. piconet), ktéra zawiera wezet typu
master oraz maksymalnie 7 weztéw typu slave. Wiele pikosieci moze istnie¢ w jednym pomieszczeniu,
a nawet mogg by¢ ze sobg potgczone przy pomocy wezta typu bridge.

Potgczone ze sobg pikosieci okresla sie mianem scatternet. Dodatkowo, oprécz siedmiu weztéw typu
slave, w jednej pikosieci moze pracowaé¢ do 255 weztdw, pozostajgcych w stanie synchronizacji z
urzadzeniem typu master (jest to tzw. tryb wyczekiwania i niskiego poboru mocy). Urzgdzenia te nie
uczestniczg w wymianie danych. Mogg tylko otrzymac sygnat aktywacyjny lub nawigacyjny od wezta
typu master. Istniejg jeszcze dwa przejSciowe stany hold oraz sniff. Przyczyng podziatu weztéw na
master i slave jest minimalizacja kosztéw technologii. Konsekwencjg tego jest fakt, ze wezty typu slave
sg w 100% podporzagdkowane weziom master. Pikosie¢ jest scentralizowanym systemem TDM,
urzgdzenie master kontroluje zegar i okresla, ktére urzgdzenie i w ktérym slocie czasowym moze sie z
nim komunikowa¢. Wymiana danych moze nastgpi¢ tylko pomiedzy weziem master i slave.
Komunikacja slave — slave nie jest mozliwa.

™ ”% O

A Unitc
Unit H 2l FY e
-~ | @ Piconet
W | . Unita Vet
UnitF /.-~ \. W
77»_:'.,-;. : _ UnitD
unite \unte /

Rys. 2. Pikosie¢
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Rys. 3. Potgczone trzy pikosieci — scatternet

5. Architektura protokotéw Bluetooth

Standard Bluetooth okresla wiele protokotéw, pogrupowanych w warstwy. Struktura warstw nie
odpowiada zadnemu znanemu modelowi (OSI, TCP/IP, 802). IEEE prowadzi prace nad
zmodyfikowaniem systemu Bluetooth, aby dopasowaé go do modelu okreslonego standardem 802.

a.

Najnizsza warstwa — fizyczna warstwa radiowa — odpowiada warstwie fizycznej tgcza danych.
Okresla ona transmisje radiowg oraz modulacje stosowang w systemie.

Warstwa druga — baseband layer — jest zblizona do podwarstwy MAC modelu OSI, ale
zawiera takze elementy warstwy fizycznej. Okresla ona w jaki sposob urzadzenie master
kontroluje sloty czasowe i jak sloty sg grupowane w ramki.

Kolejna warstwa grupuje powigzane ze sobg protokoty. Link manager zajmuje sie
ustanowieniem logicznych kanatéw miedzy urzgdzeniami, zarzgdzaniem energig oraz jakoscig
ustugi(QoS). Link control adaptation protocol, czesto nazywany L2CAP, zajmuje sie
szczego6towymi parametrami transmisji, uwalniajgc w ten sposdéb wyzsze warstwy od tego
obowigzku. Protokét ten jest analogiczny do podwarstwy LLC standardu 802, ale technicznie
jest zupetnie inny. Jak wskazujg nazwy, protokoty audio i control zajmujg sie dzwiekiem oraz
kontrolg. Aplikacje mogg z nich korzysta¢ pomijajgc protokot L2CAP.

Kolejna warstwa jest warstwg przejsciowg, zawierajgcg mieszanine roéznych protokotow.
Podwarstwa LLC standardu 802, zostata wstawiona tu przez IEEE, w celu zapewnienia
kompatybilnosci z sieciami 802. RFcomm (Radio Frequency communication) jest protokotem,
ktéry emuluje standardowy port szeregowy do podtgczenia klawiatury, myszy, modemu oraz
innych urzadzen. Protokét telephony jest protokotem czasu rzeczywistego, uzywanym w
profilach zorientowanych na rozmowy. Zarzadza réwniez zestawieniem i rozigczeniem
potgczenia. Protokét discovery service jest uzywany do umiejscowienia ustugi wewnatrz sieci.

W ostatniej warstwie umiejscowione sg aplikacje oraz profile. Uzywajg one protokotéw warstw
nizszych. Kazda aplikacja ma swoj podzbiér uzywanych protokotéw, zazwyczaj korzysta tylko
z nich i pomija inne.
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Rys. 4. Architektura protokd’féw Bluetooth

Bluetooth — struktura ramki

Pole adres nagtdwka identyfikuje jedno z osmiu aktywnych urzadzen, dla ktérego
przeznaczona jest ramka.

Pole typ okresla typ ramki (ACL, SCO, pool albo null), rodzaj korekcji btedéw uzywany w polu
danych oraz liczbe slotéw w ramce.

Pole Flow jest ustawiane przez slave, gdy jego bufory sg petne i nie moze on przyjg¢ wiecej
danych.

Bit Acknowledgement jest potwierdzeniem transmisiji.

Bit Sequence jest uzywany w celu numeracji ramek aby wykry¢ retransmisje.

Ostatnie 8 bitow to suma kontrolna.

18 bitéw nagtéwka sg powtarzane trzy razy dajgc w efekcie nagtéwek 54 bitowy. Po stronie odbiorczej
prymitywny uktad sprawdza wszystkie trzy kopie kazdego bitu. Je$li wszystkie sg takie same,
wowczas bit jest zaakceptowany. Jesli nie, to jezeli otrzymano dwa 0 i jedng 1, warto$¢ koncowa jest
0, jesli zas dwie 1 i jedno 0, to jedynka.
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Rys. 5. Struktura ramki w systemie Bluetooth
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Scenariusz nr 1: Bluetooth (2 urzadzenia)

1. Sprzet i oprogramowanie:
Sprzet:

¢ 2 urzadzenia obstugujace standard Bluetooth (telefony, tablety, laptopy),

e urzgdzenie do pomiaru czasu (stoper, zegarek, telefon) - doktadnos$é¢ do 0,1s
Oprogramowanie fabryczne umozliwiajgce transfer plikow pomiedzy urzadzeniami
Nalezy sprawdzi¢ wersje modutéw Bluetooth urzadzen, ktére biorg udziat w trakcie testow.
(Opis urzadzen i ich charakterystyka powinien znalez¢ sie w sprawozdaniu)

2. Uwagi dotyczace wykonania éwiczenia
« Cwiczenie polega na pomiarze czasu przesytania danych (pliku) w réznych warunkach oraz
przy zmieniajgcych sie odlegtosciach pomiedzy urzgdzeniami.
o W kazdym punkcie nalezy wykonac 2 testy (wyliczy¢ $rednig).
¢ Nie nalezy zmienia¢ kierunku transmisji.

3. Wariant scenariusza
- Wielkos¢ pliku: okofo 1-2 [MB]
- Tryby transmisiji:

a) 12 punktéw pomiarowych co 1 metr
nalezy w miejscu zamieszkania (np.: korytarz) ustali¢ 12 punktéw pomiarowych co 1 m kazdy

urzadzenie 1 Pi Pi Pi Pi Pi Pi 'R N

Im 1m Im Im Im 1m

Urzadzenie (np.: telefon) numer 1 pozostaje zawsze w jednym miejscu, a numer 2 przemieszcza sie
po kolei od punktu 1 do 12 (co 1m). W kazdym punkcie nastepuje przesytanie pliku poprzez BT, plik
nalezy przestaé po min. 2 razy w kazdym punkcie, notujgc czasy kazdego przesytania. Wyniki
pomiaréw w punkcie usrednic.

b) pomiary z przeszkoda pasywna

w takiej samej konfiguracji jak wariancie a) wykona¢ pomiary z dodatkowg ,przeszkodg pasywng”
(otwarte/przymkniete drzwi, klatka schodowa, szafa, itp.). Przeszkoda powinna znalez¢ sie blisko
(odlegtos¢ ok. 1-3,5m) urzadzenia nr 1 (stacjonarnego). Pomiary nalezy realizowa¢ rozpoczynajac od
kolejnego punktu pomiarowego znajdujgcego sie za przeszkoda. Nalezy wykona¢ min. po 2 przesyty
pliku w kazdym wariancie i notowac czasy.

C) pomiary z przeszkoda aktywna

podobnie jak w wariancie b) z tg rdznicg, ze przeszkodg powinno byé urzgdzenie aktywnie
zakidcajgce czestotliwosé pasmo BlueTooth (urzgdzenie WiFi dziatajgce w pasmie 2,4GHz (nie 5GHz)
(laptop, router, telefon, itp.), inna transmisja BT (gtosnik, stuchawki, itp.)). Urzgdzenie zaktécajgce
powinno aktywnie zaktécaé pasmo (transmitowaé dane) w trakcie pomiaréw.

d) testy maksymalnego zasiegu transmisji

W przestrzeni otwartej (na zewnatrz) nalezy wykona¢ proby oszacowania maksymalnego dystansu, na
jakim mozliwa jest skuteczna transmisja pliku. Na poczatku sprawdzamy transmisje danych przy
odlegtosci 1m a pdzniej do skutku podwajamy odlegto$¢ miedzy urzgdzeniami. (2m,4m,8m,16m,...)

W momencie kiedy uzyskamy odlegtosc¢, na ktdrej nie uda sie przestaé pliku, zmniejszamy rozmiar
ostatniego przedziatu o potowe, prébujgc ponownie przestaé plik (czynnos$¢ powtarzamy az uzyskamy
odlegtos¢ umozliwiajgcy realizacje transmisji). Dodatkowo, w poprzednim przedziale wykonujemy
pomiar w potowie jego odlegtosci.



4. Wykonanie éwiczenia:
¢ Pojedynczy czas pomiaru powinien miescic sie w przedziale od 3 do 20 sekund. W wypadku
uzyskania pomiaru spoza zakresu nalezy zmniejszy¢ lub zwiekszy¢ wielkos¢ transmitowanego
pliku.
e Czasy pomiaréw notowac w tabelach na kartce papieru lub w formie elektronicznej.
e Jesli réznica miedzy dwoma pomiarami w jednym punkcie przekracza 30%, nalezy wykonaé
trzeci pomiar i odrzuci¢ warto$¢ odstajgcg (zaktdcong).

5. Wyniki pomiaréw:
¢ uzyskane w trakcie testow czasy wykorzysta¢ do wyliczenia przepustowosci transmisji
¢ odnalez¢ informacje o standardach BlueTooth urzgdzen wykorzystanych do realizaciji
¢wiczenia, ich teoretycznej przepustowosci i zasiegu transmisji i poréwnac to z uzyskanymi
wynikami
e porownac poszczegolne serie testow w formie wykreséw przepustowosci transmisiji
¢ oceni¢ wpltyw otoczenia na uzyskane wyniki



