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Abstrakt

Tato diplomova prace popisuje v teoretické ¢asti historii a vyvoj technologie Blueto-
oth. Dale se podrobn¢ zabyva architekturou protokolového zasobniku a profily. Prakticka cast
popisuje navrh a realizaci ptenosu dat pomoci Bluetooth, kde je zatizeni ovladano z osobniho
pocitace, programem vytvoieném v programovacim jazyce Python. Je ovladan smér a rych-

lost otadeni elektromotoru.

Klicova slova: Bluetooth, ptenos dat, ovladani, architektura, protokolovy zasobnik.

Abstract

This thesis describes in the theoretical part history and development of Bluetooth
technology. Further aims description on details on architecture of the protocol stack and pro-
files. The practical part describes the design and realization of data transfer using Bluetooth,
where the device is controlled from a PC. Using the program (in the Python programming

language), which controls direction and speed of the electric motor.

Key words: Bluetooth, data transfer, control, architecture, protocol stack.
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1 Uvod

Na pocatku pocitacové éry se zrodil novy fenomén zpisobu vymény dat v pocitacové
pouzit bezdratové pfipojeni mezi zafizenimi namisto kabelll. Pfenos dat vzduchem umoznuje
vyhnout se mnoha obtizim s kabely a vodi¢i a dal moznost vzniku pfenosnych zatizeni. Diive
méla vétSina zafizeni, jako naptiklad mobilni telefony, své unikatni propojovaci kabely, diky
tomu byly navrzeny standardizované bezdratové technologie. Tato prace se zabyva jednim
Z téchto standardi a to Bluetooth pienosem dat.

Kapitola 2 ,,Prehled pocitacovych siti“ se zabyva vSeobecnym piehledem standardizo-
vanych pocitacovych siti a to jak bezdratovych tak i dratovych. Jsou stru¢né zminény techno-
logie Ctyf hlavnich rozdé€leni dle rozlehlosti sit¢ od nejvétsi po nejmensi a to sit€ WAN,
MAN, LAN a PAN, do kter¢ patii technologie Bluetooth.

Dalsi kapitola prace se zabyva podrobnymi informacemi o technologii, na kterou se ta-
to prace primarn¢ zamétuje. V podkapitolach je nastinén ptivod nazvu a loga Bluetooth a jeho
minuly vyvoj, ktery zacal pred vice nez 10 lety verzi 1.0 a pokracuje nedavno vydanou 4.0.
Nasleduje podrobny popis architektury protokolového zasobniku a profili.

Kapitola €. 4 obsahuje navrh a realizaci pienosu dat pomoci Bluetooth. Program v dy-
namickém, objektové orientovaném skriptovacim programovacim jazyce Python v osobnim
pocitaci vysila signal do Bluetooth modulu v zatfizeni, které ovladéa rychlost a smér otaceni

elektromotoru.



2 Prehled pocitacovych siti

Pocitacova sit’ je soubor hardwarovych komponent a pocitacti propojenych komuni-
ka¢nimi kanaly, které umoznuji sdileni zdroji a informaci. Historie siti saha az do 60. let 20.
stoleti, kdy zacaly prvni pokusy s komunikaci pocitaci. V pribéhu vyvoje byla vyvinuta cela
fada sitovych technologii.[22] Komponenty, které tvofi infrastrukturu pocitacové sité, jsou
hub, switch, router, modem, piistupovy bod, LAN karta a sitové kabely. Podle rozlehlosti siti
a zaroven podle jejich Gcelu je rozdélujeme do ctyi zdkladnich skupin a to PAN, LAN, MAN

a WAN, které¢ vidime na obrazku €. 1 s ptiklady technologii a metrazi.

WAN

IEE 802.20
mobile WIMAX
(< 160 Km.)

LAN
IEE 802.11
Fi

(160 mts.)

Obrazek 1 — Globalni sit'ové standardy [1]

Kromé téchto typti mizeme sité rozdélovat podle dalSich kritérii. Topologie je geome-
trické uspotfadani pocitacového systému, rozdélujeme ji na sbérnicovou (ethernet
s koaxialnim kabelem), hvézdicovou (ethernet s kroucenou dvoulinkou), kruhovou (FDDI) a
stromovou (vice LAN) topologii. Dale mizeme délit podle postaveni uzla, kde jsou dva za-
stupci a to klient-klient (sdileni klienta je omezeno na dobu, kdy je piipojen k siti, nelze cen-
tralné spravovat) a klient-server (hlavni pocita¢ nebo pocitace, které funguji jako server v siti
a sdileji udaje, soubory, obrazky, dokumenty a dalsi informace, které¢ jsou pak ptistupy z rtz-
nych pocitacl, které jsou na siti). Déleni podle vlastnictvi ma tfi druhy, prvni PDN neboli
vefejna datova sit’ (poskytovani prenosu datovych sluzeb pro vetejnost), druha je privatni sit’
(pouziva privatni IP, adresy normy - RFC 1918 a RFC 4193) a tieti je VPN neboli virtualni

privatni sit’ (pouziva internet k dalkovému ptistupu uzivatelim do centralni organizacni sit¢).



2.1  Wide Area Network (WAN)

WAN je telekomunikaéni sit’, ktera pokryva Sirokou oblast (tj. kazda sit’, ktera se spo-
juje ptes metropolitni, regionélni, narodni ¢i kontinentalni hranice). Pocitace ¢i lokalni sité
(LAN) piipojené k siti WAN jsou Casto spojeny prostiednictvim vefejnych siti, jako je tele-
fonni systém, mohou také byt pfipojeny prostiednictvim pronajatych linek nebo sateliti. Nej-

rozsahlejsi a nejznaméjsi siti WAN je internet. Kli¢ové technologie pouzivané WAN jsou

SONET, Frame Relay, a ATM. [2]
=N
% LAN %
/ BN
=N =N
% LAN % WAN % LAN),%I

\

AN N

o,
N
Obrazek 2 — Topologie sité WAN [2]

2.1.1 Synchronous optical network (Sonet)

Synchronous optical network je fyzicka vrstvy sitové technologie uréené pro ptepravu
velkych objemt dat na velké vzdalenosti po optickém kabelu. SONET byl ptivodné navrzen
American National Standards Institute (ANSI) v USA pro vefejné telefonni sit¢ v poloviné
1980. SONET pracuje pii velmi vysokych rychlostech. Na zakladni urovni s nazvem STS-1,
SONET podporuje 51.84 Mbps, STS-2 103,68Mbps. Dalsi stupen SONETu, STS-3, podporu-
je troji Sitku pasma, tj. 155.52 Mbps. Vyssi tirovné SONETU zvySuji Sitky pasma v po sobé
jdoucich nasobki ¢tyt, az do priblizn¢ 146 GiB/s. Rychlost a naklady na SONET délaji tuto

technologii konkurenceschopnou alternativu k ATM a Gigabit Ethernetu. [3]



2.1.2 Asynchronous Transfer Mode (ATM)

Je vysokorychlostni sitovy standard urcen na podporu hlasové a datové komunikace.
ATM je bézné¢ vyuzivan poskytovateli internetovych sluzeb na jejich vlastnich dalkovych siti.
ATM se lisi od podobnych technologii datovych spoji, jako je naptiklad Ethernet n€kolika
zpusoby. Napiiklad, ATM nevyuziva smérovani. Hardwarova zatizeni, kterd se nazyvaji
ATM piepinace, stanovuji point-to-point spojeni mezi koncovymi body a datovy tok smétuje
pfimo od zdroje k cili. Namisto pouziti proménné délky pakett jako to déla Ethernet, ATM
vyuziva fixni velikosti buiiky. ATM buiky maji velikost 53 bajtd, ktera zahrnuje 48 bajt dat
a pét bajtd informaci v zahlavi. ATM technologie je navrzena s cilem zlepSit vyuziti a kvalitu
sluzeb (QoS) na sitich s vysokym provozem. Bez smérovani a s pevnou velikosti buiiky, mo-
hou sité mnohem snadnéji spravovat §itku pasma na ATM nez na Ethernetu. Vysoké naklady
na provoz ATM je jednim z faktord, ktery omezuje jeho piijeti jako "patet" ¢i pouziti na dal-

Sich vysoce vykonnych a specializovanych siti.
ATM sluzby maji obvykle na vybér ze ¢tyt riznych druhii sluzeb:

» Konstantni bitova rychlost - constant bit rate - (CBR): specifikuje fixni datovy tok tak,
Ze jsou data posilana v ustadleném proudu. Analogické s pevnou linkou.

» Variabilni bitova rychlost - variable bit rate - (VBR): poskytuje ur¢itou propustnost,
ale data nejsou odeslana rovnomérné. Toto je oblibenou volbou pro data pro hlasovou
komunikaci a videokonference.

» Dosazitelna bitova rychlost - available bit rate - (ABR): pfid€lovani sluzeb, které
upravuje Sitku pasma na zakladé mnoZzstvi provozu v siti.

» Nespecifikovana bitova rychlost - unspecified bit rate - (UBR): nezarucuje zadné
urovné propustnosti. Pouziva se pro aplikace, jako je pfenos souborti, které mohou to-

lerovat zpozdéni. [4]
2.1.3 Frame relay

Urcuje fyzické a logické propojeni vrstev digitalnich telekomunikacnich kanalti po-
moci pfepojovani paketd. Pivodné urcen k pienosu pies infrastrukturu Integrated Services
Digital Network (ISDN). Sit’ providera bézn¢ realizuje Frame Relay pro hlasovou komunikaci
(VOoFR) a pro zapouzdieni pakett, které je pouzivané na lokalnich sitich (LAN) pfes rozsahlé

sit¢ (WAN). Kazdy koncovy uzivatel dostane soukromou linku (nebo pevnou linku) na Frame



Relay uzlu. Frame Relay sit’ se stard o pfenos pies Casto se ménici cesty, ktera je transparentni
pro vSechny koncové uzivatele. Frame Relay se stal jednou z nejvice pouzivanych WAN
technologii, tuto popularitu si zaslouZil svoji nizkou cenou ve srovnani s ostatnimi technolo-
giemi. Extrémni jednoduchost nastaveni uzivatelskych zafizeni v siti Frame Relay poskytuje
dalsi dtvod pro tento vzrost popularity. Napiiklad maloobchodni fetézce mohou pouzivat

Frame Relay pro pfipojeni venkovskych prodejen do své firemni sit¢ WAN. [5]

2.2  Metropolitan area network (MAN)

Metropolitni sit’ (MAN) je sit, kterd propojuje uzivatele pomoci pocitacovych zatize-
ni, které jsou v zemé&pisné oblasti nebo regionu veétsim, nez na které se vztahuje prostorové
ohraniceni pro velké lokalni sit¢ (LAN), ale ma mensi plochu, nez na ma Wide Area Network
(WAN). Nejcastéji je to propojeni siti ve mésté do jediné veétsi sité, ktera pak muze také na-
bidnout efektivni pfipojeni k Wide Area Network nebo pro propojeni n€kolika lokalnich siti a
jejich vzajemnym propojenim s pateini linkou. Nejpouzivanéjsi technologie pro rozvoj me-
tropolitni sit¢ jsou FDDI (Fiber Distribution Data Interface), ATM (Asynchronous Transfer
Mode) a SMDS (switched multi megabit data service). ATM (viz. kapitola 2.1.2) je nejcastéji
pouzivand technologie ze vSech. Jeji atributy umoznily, aby se stala zakladem celé sit¢ datové
oblasti. [6]

2.2.1 Fiber distribution data interface (FDDI)

Fiber Distributed Data Interface (FDDI) je skupina sitovych specifikaci standardizo-
vanych podle ANSI v poloviné roku 1980. FDDI sit’ podporuje pienos dat rychlosti 100 Mbps
ptes opticky kabel po kruhové topologii a urcuje, ktery systém mize posilat data v daném
okamziku. FDDI sit se sklada ze dvou fyzickych cest neboli "kruhd”, které mohou pienaset
data v opacném sméru. Primarni kruh ptenasi data mezi systémy, zatimco sekundarni kruh se
pouziva jako zalozni pfi chybé pfenosu na prvnim kruhu. Variace FDDI, technologie FDDI
Full Duplex Technology (FFDT), pouziva sekundarni kruh jako dal$i primarni kanal. Tento
typ sit¢ FDDI nema redundanci, ale podporuje pfenos dat rychlosti az 200 Mbps. FDDI byla
navrzena V roce 1980 pro poskytnuti rychlejsi sit¢ nez normy Ethernet (10 Mbps) a Token
Ring (16 Mbps), které byly v této dob¢ k dispozici. Vzhledem ke své vysoké Sifce pasma, se
FDDI stala oblibenou volbou pro vysokorychlostni patetni sit€ pouzivané univerzitami a pod-

niky. Zatimco FDDI byl nejrychlejsi LAN technologii po n¢kolik let, byl nakonec nahrazen



Fast Ethernetem, ktery nabidl 100 Mbps rychlost za mnohem niZ§i cenu. Dnes, mnoho siti

pouziva gigabitovy Ethernet, ktery podporuje rychlosti az 1000 Mbps. [7]
2.2.2 Switched multi megabit data service (SMDS)

Funkénost SMDS je realizovana prostiednictvim telekomunikacnich sluzeb a je
schopna poskytnout vysokorychlostni pifipojeni na vysoké urovni, vykon a pienos dat jsou
realizovany pomoci piepojovani paketd. SMDS nelze povazovat za zcela novou technologii
nebo protokol, ve skute¢nosti je to nastroj, ktery funguje s pouzitim stavajici technologie a
podpory protokoli. SMDS je nyni povazovano za rovné s Asynchronous Transfer Mode
(ATM) technologii, protoze i SMDS pouziva 53 oktetové buiky jako ATM a podporuje délku
paketti az 9188. SMDS je urcena pro pfipojeni stiednich $itek pasma, mezi 1 az 34 megabity

za sekundu, ale je rozsitena i o podporu piipojeni nizsich i vyssich sitkek pasma. [8]

2.3 Local area network (LAN)

Lokalni sit’ (LAN) je skupina pocitacti a souvisejicich zatizeni, které sdileji spole¢nou
komunikac¢ni linku nebo bezdratové spojeni. Typicky pfipojena zafizeni sdileji nevelké mnoz-
stvi sitovych zafizeni ¢i server v malé geografické oblasti (napf. v ramci administrativni bu-
dovy). LAN rozd€lujeme na dva typy: kabelové nebo bezdratové. Kabelové LAN se nejcastéji
propojuji pomoci Ethernetu. Bezdratova LAN pouziva radiové viny ke komunikaci, ¢imz od-

pada potieba pouzivani kabelovych vodict.
2.3.1 Ethernet

Ethernet byl ptivodné vyvinut spolecnosti Xerox ze star$i specifikace zvané Alohanet
(pro sit¢ Palo Alto Research Center Aloha) a pak dale rozvijena firmami Xerox, DEC a Intel.
Specifikovana je v normé IEEE 802.3, Ethernet LAN obvykle pouziva koaxialni kabel nebo
kroucenou dvojlinku. Starsi rozsifené systémy se nazyvaji 10BASE-T a poskytuji pfenosové
rychlosti az 10 Mbps. Nejcastéji instalované systémy jsou Fast Ethernet neboli 100BASE-T
poskytujici pfenosovou rychlost az 100 megabitii za sekundu a obvykle se pouziva pro LAN.
Gigabit Ethernet poskytuje jest¢ vyssi Giroven podpory na pateini siti a to rychlosti 1000 me-
gabitl za sekundu (1 gigabajt nebo 1 miliarda bitti za sekundu). A 10-Gigabit Ethernet posky-
tuje az 10 miliard bita za sekundu. [9]



2.3.2 Wi-Fi

Wi-Fi je technicky pramyslovy termin, ktery piedstavuje typ bezdratové lokalni sité
(LAN) s protokolem zalozenym na standardu 802.11 IEEE. Je to nejrozsitenéjsi typ bezdrato-
vé komunikace. Jde 0 podobny radio signal jako z vysilacek, ve kterém je rozdil v jeho sile.
Bézné vysilacky zvladnou pouze omezenou prostupnost dat v rozsahu 1000 bitti za sekundu a
pracovat na 49 MHz. V ptipadé¢ WiFi radia je sila signalu mnohem v¢étsi, takze zvladne mno-
hem vyssi pfenosové rychlosti, tyto radia obvykle pracuji na frekvenci 2,4 GHz. Existuji né-
kolik verzi WiFi radia, ty pracuji s normami uvedenymi v tabulce ¢. 1. "Wi-Fi" je ochranna
znamka spole¢nosti Wi-Fi Alliance, coz je mezinarodni sdruzeni firem, které je zapojeno do

vyvoje bezdratovych LAN technologii a produkti.

Tabulka 1 — Prehled standardid IEEE 802.11 [23]

Standard Rok vy- Pasmo Maximéln-l' rychlost Fyzickd vrstva
dani [GHZz] [MDbit/s]
puvodni IEEE 802.11 1997 2,4 2 DSSS a FHSS
IEEE 802.11a 1999 5 54 OFDM
IEEE 802.11b 1999 2,4 11 DSSS
IEEE 802.11g 2003 2,4 94 OFDM
IEEE 802.11n 2009 2,4 nebo 5 600 MIMO OFDM
IEEE 802.11y 2008 3,7 54
IEEE 802.11ac 2013 5 1000 MU-MIMO OFDM

2.4  Personal area network (PAN)

PAN je zkratka pro Personal Area Network, neboli osobni sit’ v piekladu. Spolupracu-
je se zafizenimi obvykle patfici jedné osobé spojujici jeji zatizeni v dosahu fadové nékolika
metrd. Typické je pfipojeni mezi zafizenimi, jako jsou mobilni telefon, notebook, osobni po-
¢ita¢, PDA ¢i tiskarny. Nejcastéji se pouzivaji k pfenosu dat a poskytovani internetu. Na pii-
pojeni se pouzivaji dratové (PAN) i bezdratové technologie (WPAN - Wireless Personal Area
Network). K dratovym pfipojenim se pouziva velmi rozsitené USB a Firewire. V tabulce ¢is-

lo 2 je porovnani nejrozsitenéjSich PAN siti.



Tabulka 2 — Porovnani siti PAN [15]

IEEE
Typ Pracovni | Rychlost pie-
standard | Modulace | Programy Cena
vzdalenost nosu
Dalkové
Velmi ASK ovladani, PC, | Velmi
Infraport Do 4 Mbps IrDA _
kratka PPM PDA, mobil, | nizka
notebook.
OFDM _
IEEE Pienos videa,
UuwB 10-30m 480 Mbps nebo ) Nizka
802.15.3 audio data.
DS-UuwB
Digitalni
Od 110 Mbps
IEEE média, vysoO-
WuUSB 3-10m | do 480 Mbps MBOFDM Nizka
) 802.15.3 ky  datovy
(Hi-Speed)
tok.
20 kbit/s (868 Obecné pou-
BPSK
MHz) ziti, dalkové
) (868 /915 )
) 40 kbit/s (915 IEEE ovladani, Velmi
ZigBee 10 - 100 m MHz)
MHz) 802.15.4 produkty nizka
_ OQPSK _
250 Kkbit/s (2.4 S baterii, Cl-
(2.4 Hz)
GHz) dla.
Bluetooth Od 1 Mbps do IEEE GFSK, | Obecné pou-
) 10m Nizka
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elektronika.
2.4.1 USB

Universal Serial Bus (USB) je zpusob ptipojeni perifernich zatizeni k pocitaci. Nahra-
zuje funkci sériovych a paralelnich portt, véetné klavesnice a mysi. USB pouziva sbérnico-
vou topologii, coZ znamena, ze periferie mohou byt zapojeny sériové spole¢né, nebo ptipoje-

ny pies rozbocovace. Muze byt piipojeno az 127 zatizeni na jeden port. Zafizeni také mohou




byt pfipojeny a odpojeny, i kdyz je pocita¢ v provozu (hot-swapping). Chcete-li pouzit USB
periferie, pocita¢ musi mit bud’ zabudovany USB port, nebo kartu rozsitujici 0 USB porty.
V této dobé takika vSechny pocitacové operacni systémy musi byt schopny podporovat USB.
USB zafizeni se identifikuji sami (USB Plug-and-Play), coz znamena, Ze instalace a konfigu-
race zatfizeni USB by méla byt relativné snadna. Soucasny standard USB 3.0 nabizi pfenoso-
vou rychlost az 5 Gbps. To je pfiblizné 10 krat vétsi nez jeho predchiidce USB 2.0, které na-
bizi maximalni vykon o rychlosti cca 480 Mbps. USB 1.0 mélo rychlost 1,5 Mbps. Piiklad
perifernich zafizeni, ktera vyuZzivaji piipojeni USB: digitalni audio systémy, telefonni zatize-
ni, tiskarny, klavesnice, mysi, joysticky, digitalni fotoaparaty a skenery. [10]
Existuje celd fada riznych typi USB konektort, které se lisi od zatfizeni k zafizeni a
mezi vyrobcei. Tyto typy jsou vyobrazeny na obrazku €. 3.
> Type A - konektor je standardni konektor USB. Jedna se o konektor, ktery se obvykle
pripojuje do portu v pocitaci.
> Type B - jsou Sestihranné konektory, které se pouzivaji pro vétsi zatizeni, jako jsou
tiskarny a skenery.
> Mini - Mini konektory jsou malé verze typu A a typu B konektorti. Mini-standard neni
tak bézn¢ pouzivany jako Mini-B, ale oba jsou spolecné vyuzivany pro digitalni foto-
aparaty a MP3 prehravace.
> Micro - je nejmensi verze Typu A a Micro-B. Jedna se o popularni na mobilni telefony
a PDA.
> Proprietarni - Mnozi vyrobci vyvinuli proprietarni konektory USB, jako jsou na Apple
iPod. Jedna se zpravidla o konkrétni produkty. [11]

-~ Micro-A Mini-A

USB-A

Obrazek 3 — Standardizované konektory USB [12]

24.2 Firewire

FireWire je zptsob piedavani informaci mezi digitdlnimi zafizenimi, zejména audio a
video zafizenimi. Je také znamy jako IEEE 1394, FireWire je velmi jednoduchy a posledni

verze dosahuje rychlosti az 800 Mbps. V budoucnosti, se o¢ekava, ze se rychlost miize zvysit



na neuvéfitelnych 3,2 Gbps. Na Firewire se mtize pfipojit az 63 zatizeni soucasn€ a podporuji
ho opera¢ni systémy Windows (98 a novéjsi) a Mac OS (8.6 a vyssi). FireWire je plug-and-
play, tim padem pokud je pfipojeno nové FireWire zafizeni k pocita¢i, operacni systém ho
automaticky detekuje a pripoji. FireWire zafizeni také podporuje hot-swapping, coz znamena,

ze lze kdykoliv ptipojit a odpojit. [13]

Obrazek 4 — Konektory firewire[14]

2.5  Wireless personal area network (WPAN)

Bezdratova technologie WPAN zahrnuje technologie ZigBee, WUB, WUSB, IrDA a
technologii, které se budeme v této praci vénovat podrobnéji - Bluetooth. WPAN sité se vy-
znacuji nizkou spotiebu elektrické energie, jednoduchosti na ovladani, snadnym nastavenim a

odolnosti proti ruSeni.
25.1 Infraport

Infraport, také znamy pod zkratkou "IR", je jen jeden z typa zafizeni, ktery pracuje
se zafenim v elektromagnetickém spektru. Zareni, které se pouziva v mikrovinné troubé¢, je
druh, ktery je v elektromagnetickém spektru odlisSny od zafeni, které se pouziva
v nemocnicich k vytvofeni rentgenovych snimkt. Svételné paprsky, které umoznuji lidem
divat se na svét kolem sebe a radiové viny, které se pouzivaji k pfenosu mluveného slova a
hudby jsou také druhy zafeni, které existuji v ramci elektromagnetického spektra. Obra-
zek ¢. 5 ukazuje elektromagnetické spektrum téchto zateni. Spektrum signalu infracerveného
zateni zacina na konci mikrovinného pasma a kon¢i na pocatku viditelného svétla. Interval
infracervené vlnové délky je definovan od 750 nm az 1 mm. Jedinymi druhy zéfeni, které lidé
mohou okem zaznamenat, jsou svételné paprsky. Latinské infra se preklada jako "dole". In-

fracervené zareni je nesmirn¢ dulezitou soucasti kazdodenniho Zivota, to protoze infraervené
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zareni predstavuje teplo. Piestoze lidské oko neni mozné detekovat infraervené zateni, mu-
zeme je ale citit.

V soucasné dob¢ mizeme najit porty IrDA na star§ich mobilnich telefonech, PDA ¢i
pocitacich. Mohou si vyménovat informace, pienaset data nebo vyuzivat tiskarnu bez kabelo-
vého piipojeni.

Vestavéna LED dioda, které vyzatuje zafeni v infracervené oblasti s velmi vysokym
jasem, vysila velmi Gzky paprsek. Na nejjednodussim pienosu point-to-point, je vétSina
Z infraCerveného svétla smérovana z LED zdroje nebo polovodicové laserové diody LD na
fotodiody, ktera se nazyvaji detektory. Vysila¢ prevadi elektricky signal na opticky signal.
Poté, co detektor zachyti opticky signal, prevadi ho na zpét na elektricky signal. Velkou vy-
hodou je schopnost udrzet vysokou rychlost 4 Mbit / s, navic posledni infracervené verze
podporuji pienos dat mezi zafizenimi az rychlosti 16 Mbit / s. Vysoké rychlosti pienosu je
dosazeno pomoci protokolu Very Fast Infrared (VFIR). Hlavni nevyhodou infra¢erveného
zateni je, ze je to forma svétla a svétlo, ani infradervené, nemtize prochazet pevnymi predmé-

ty, tudiz muze byt snadno zablokovano. [16]

wavelength
Gamma Rays 400 nm
Ir'eme: ol oo
""""""" 500 nm
1T nanometer
(nm)
1 micron
(1micron=1,000nm) Infrared
600 nm
T mm = i
(1mm=1,000micron) Microwaves
1 meter
(Tm=1,000mm) Radio 700 nm
Obrazek 5 — Barevné spektrum [17]

UWB je bezdratova radiova technologie pro pienos dat mezi spotiebni elektronikou,
PC periferiemi a mobilni zatizenimi na kratkou vzdalenost pti velmi vysokych rychlostech,

zatimco je odebirdno malé mnozstvi elektrické energie. ldedlnim ptikladem je bezdratovy
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ptenos vysoce kvalitniho multimedialniho obsahu, jako je bezdratové streamovani videa
z digitalniho video rekordéru ve vysokém rozliseni na televizi v obyvacim pokoji.

UWRB technologie vyuziva Siroké pasmo spektra radiovych kmitocti pro pienos dat na
kratkou vzdalenost (napf. v domacnosti nebo v malé kancelaie). Umoziuje pienaSet vétsi
mnozstvi dat, nez na tradi¢nich bezdratovych technologiich. Jedna se o novou generaci bez-
dratového ptipojeni. Rozdil mezi tradicnim rozhlasovym vysilanim a UWB radiovym pfeno-
sem je, ze tradi¢ni systémy méni vykonovy stupen, frekvenci a faze sinusové viny. UWB pie-
nasi data vytvarenim radiové energie Vv uréitych okamzicich a zabira velkou sitku pasma po-
moci velké ¢asti radiového pasma. Ultra Wide band technologie zahrnuje systémy se signaly s
Sitkou pasma 500 MHz. Signaly jsou velmi kratkymi pulsy a trvani téchto signalii je mén¢€ nez

nékolik jednotek nanosekund. [18]

Obrazek 6 — Piiklad ultra wire band [18]

253 WUSB

v

Bezdratové USB je radiovy komunikacni protokol kratkého dosahu s velkou Sitkou
pasma vytvoreny Wireless USB Promoter Group. Bezdratové USB je zkracené nazyvano
WUSB a aby se dalo rozlisit od konkurenéniho UWB standardu, pouziva USB Implementers
Forum nazev Certified Wireless USB. Bezdratové USB je zalozeno na technologii Ultra-

WideBand, které vlastni skupina WiMedia Aliance. Byl navrzen pro provoz ve frekvenc-
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nim rozsahu 3.1 az 10,6 GHz, ackoli regulac¢ni politika urcitého statu ¢i mista mize omezovat
tuto frekvenci.

WUSB umoziiuje spojeni na vzdalenost 3 metry rychlosti 480 Mbps megabitu za
sekundu, nebo az 10 metra rychlosti 110 Mbps. V zajmu zaji$téni bezpec¢nosti jSOU pienosy
Sifrovany. Jako standardni USB rozhrani, nabizi WUSB Plug and Play (PnP) kompatibilitu,
stejné jako schopnost hot-swapping hardwaru. WUSB je zpétné kompatibilni s béznymi kabe-

lovymi USB zafizenimi. [19]
2.5.4 ZigBee

Interaktivni standard ZigBee byl vyvinut pro aplikace, které vyzaduji nizkou pfenoso-
vou rychlost bezdratové sité, maly piikon elektrické energie a nizké provozni naklady.
Nicméng, standard poskytuje velkou flexibilitu ve srovnani s ostatnimi typy siti, jako je spo-
lehlivost a bezpecnost komunikace.

VeétSina modernich bezdratovych komunikaci byla vyvinuta specialng, aby spliiovaly
nejvyssi technické parametry, tj. aby bylo dosazeno vyssiho ptenosu dat spolu s vétsi pracov-
ni vzdalenosti. Ve skutec¢nosti prvky, jako senzory a ovladaci prvky na aktivni siti nepotiebuji
velkou §ifku pasma, ale potfebuji mit velmi nizkou spotieby elektrické energie S cilem €0 nej-
vice usetfit energii baterie. ZigBee je standardem 802.15.4, sit’ komunikuje na sile 1 mW ra-
diovych kmitoétt. Jedna se o standardni technologii, ktera je urCena pro aplikace, jako je dal-
kové ovladani, sledovani snimace a dalsi sité pro komunikaci na malou vzdalenost, v fadech

mm/cm/m/. [20]
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3 Bluetooth

vvvvvv

technologii kratkého dosahu na podporu jak ptfenosu hlasu, tak i pfenosu dat pro vytvofeni
osobni sité. Mnoho ¢ipt je zasazeno do velkého mnozstvi technickych zatizeni, pocinaje od
mobilnich telefonti, headsetti a stereo sluchatek, ptes zdravotnické zatizeni, ptenosnych pre-
hravact médii a hernich konzoli.

Na zacatku vytvafeni Bluetooth technologie byla hlavni myslenka ta, Ze se musi vy-
tvofit univerzalni rddiové rozhrani, které se piipojuje do riiznych zatizeni komunikujicich
mezi sebou a zajistit nizké naklady na bezdratovou komunikace vyuzivajici radiovou techno-
logii. Bluetooth zafizeni jsou velmi dobrym feSenim pro aplikace, pfi kterych designéii potie-
buji nizkou spotiebu energie, vynikajici vykon a minimalni velikost.

Sitové protokoly jsou schopny zajistit bezpecné a spolehlivé ptipojeni k pieneseni hla-
su ¢i pozadovanych dat na velmi flexibilni topologii sité. Technologie je zcela odlisna od in-
fracervené, kterou Bluetooth nahradil v ptenosnych zatizenich, nevyzaduje totiz pfimé umis-
téni paprsku svétla mezi piistroji. Radiové Cipy jsou velmi malé a vejdou se do libovolného
elektronického zatizeni. UZivatel nemusi byt zapojen do procesu navazani spojeni mezi zafi-
zenimi, zafizeni si dynamicky umozni zasilat adresni informace a vytvofit sit’ mezi nimi. Blu-
etooth je urCen pro automatické piipojeni pirenosného zatizeni, kdyz je zafizeni na pracovni

vzdalenosti jiného zatizeni se stejnym standardem.

3.1 Puvod nazvu a loga Bluetooth

Plvod ndzvu pochéazi od danského krale Haraldu I. Blatandovi, ktery Zil v 1étech cca
911 az do své smrti 1. listopadu 987 ve Wolinu. Existuje n€kolik teorii o tom, jak ziskal sviij
pfidomek Modrozub. Prvni je zaloZen na tom, ze Harald nebyl prototypem sevefana a lidé ho
nazyvali ‘Blatand’: ‘Bl kvili jeho tmavé pleti a vlasim, ‘tand’ pak znamena velky ¢lovék
(ve staré norsting bla - modry mélo té€Z vyznam Cerny nebo tmavy; proto arabské kupce nazy-
vali Vikingové blamenn, coz lze ptelozit jako tmavi lid¢). Pfi piekladu do angliCtiny se
‘Blatand’ interpretovalo jako Bluetooth (modry zub). Dalsi hypotéza piedpoklada, ze prido-
mek Modrozub dostal pravdépodobné od zernalého zubu, ktery si poranil zfejmé v néjaké
potycce, nebo ktery mu ztmavl v disledku mrtvice. Také se uvazuje o tom, ze pifidomek zis-
kal kvuli zubtim, jeZ mé¢ly namodralé zabarveni v dasledku fetalni erytroblastdzy, tento pii-

domek ziejmé ziskal az pozdéji po své smrti. [24]
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Za svého zivota dokazal sjednotit skandinavsky lid a diky jeho diplomatickym schop-
nostem, kterymi zastavil valéeni mezi kmeny, si ho vybrala firma Ericsson k pomysinému

sjednoceni a usnadnéni komunikace mezi zatizenimi od rtiznych vyrobcu.
Logo Bluetooh je sloZzenou runou ze stiedovékych germanskych run Hagall jako H (¥)

a Berkanan jako B (B), Haraldovymi latinskymi inicialy.

x B 8

Hagall -“H” Berkanan -“B” Bluetooth

Obrazek 7 — Runy loga Bluetooth [25]

3.2  Vyvoj Bluetooth

Zacatky vyvoje se datuji k roku 1994. V této dobé¢ se Cast velké telekomunikacni firmy
Ericsson, Mobile communications division (Jaap Haartsen a Sven Mattisson), zacala zabyvat
studii k ndhradé propojeni mezi mobilnimi telefony ¢i jinymi zafizenimi kabely. Roku 1998
byla vefejnosti predstavena skupina Bluetooth Special Interest Group (BSIG) firmami Erics-
son, IBM, Intel, Toshiba a Nokia. Hlavni naplni této skupiny bylo vytvofeni viceticelového
vSestranného standartu pro Wireless Personal Area Networks. V roce 1999 byla piedstavena
prvni specifikace Bluetooth a to verze 1.0a. Dale se skupina rozrostla o n€kolik dalsich vy-
znamnych ¢lentl, jako jsou firmy Microsoft, 3com a Motorola. Jelikoz Clenstvi v BSIG neni

nijak ovlivnéno poplatky ¢i zvlastnimi pravidly, ma jiz nyni pies 14 000 ¢lend. [26]
3.2.1 Bluetooth 1.0a a 1.0b

Bluetooth 1.0a byl uveden na trh v 1ét€ roku 1999. Jesté v zim¢ téhoZ roku se objevila
verze 1.0b. Tyto verze obsahovaly povinnou hardwarovou adresu zafizeni, jelikoz anonymita
zafizeni byla velikou ptekaZkou pro nové chystané sluzby. Tyto prvni standardy vSak trpély

fadou nepiesnosti a chyb, a tak nebyly pfili§ komercné vyuzity.
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3.2.2 Bluetooth 1.1

V roce 2002 byl schvalen Bluetooth 1.1 ktery pfedevs§im opravoval chyby ptedchaze-
jicich verzi, pfinesl implementaci pikonetu, ¢i indikator sily signalu. Specifikovano standar-
dem IEEE 802.15.1-2002, pfidano kryptovani. Tato verze se jiz dockala prvniho komer¢niho
vyuZziti.

3.2.3 Bluetooth 1.2

Verze byla piijata v roce 2003 a jednalo se 0 zcela ptepracovanou specifikaci. Ta no-
v¢ nabizela ptenosové rychlosti az do 721 kbit/s, technologii pteskakovani frekvenci AFH
(coz zmirnilo u¢inky okolniho ruSeni), ataké moznost rychlého vytvoteni pfipojeni (Fast
Connection Setup). Ptibyla podpora HCI. Verze je specifikovana standardem IEEE 802.15.1-
2005 a je zpétné kompatibilni se starsi 1.1.

3.24 Bluetooth 2.0

Standard Bluetooth 2.0 schvalen roku 2005, jako prvni pfinasi technologii EDR, po-

moci niz je mozné dosahnout rychlosti pfenosu az 2,2 Mbit/s. Zpétn¢ kompatibilni se 1.1.

3.25 Bluetooth 2.1 + EDR.

O dva roky pozdgji pfichazi vylepsena specifikace Bluetooth 2.1 + EDR. Hlavnim ry-
sem ve verzi 2.1 je bezpeéné jednoduché parovani (SSP), coz nejenZe usnadiiuje parovani
zafizeni, ale zaroven zvySuje bezpecnost prenosu. Déle pak pfinesl rezim nizké energie, rozsi-

fené informace o okolnich zatizenich, ¢i podporu Near Field Communications.

3.2.6 Bluetooth 3.0 + HS

Bluetooth 3.0 byl pfijat skupinou Bluetooth SIG 21. dubna 2009. Verze 3.0 pouziva
technologii Ultra Wide Band, ktera by méla zajistit pfenosovou rychlost az 24 Mbit/s. Této
rychlosti dosahuje diky spojeni a soub&éznému pienosu s jinou bezdratovou technologii — Wi-

Fi.
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3.2.7 Bluetooth 4.0

Poslednim uvedenym standardem je Bluetooth 4.0 slibujici vétsi dosah, nizsi spotiebu
energie a podporu 128 bitového Sifrovani. Zafizeni s touto verzi modrého zubu jsou dle vyuzi-
ti dale délena na Bluetooth Smart a Bluetooth Smart Ready. Prvni telefon pracujici s verzi 4.0

je smartphone spole¢nosti Apple — iPhone 4S. [27] [28]

Bluetooth: pfenosové rychlosti [Mb/s]

Bluetooth 3.0
Bluetooth 4.0 P4

Bluetooth 2.0 . 21

Bluetooth 1.0 F 0,732

Obrazek 8 — Pirenosové rychlosti Bluetooth [29]

3.3  Zasobnik protokola (protocol stack)

Tato specifikace umozni rozvoj interaktivnich sluZzeb a aplikaci pfes interoperabilni
radiové moduly a datové komunika¢ni protokoly. Hlavnim cilem téchto specifikaci je stanovit
protokoly, které musi byt dodrZzovany podniky pii vyrobé a vyvoji softwaru i hardwaru
a spolupracovat mezi sebou. K dosazeni této interoperability, musi byt odpovidajici aplikace
(napt. odpovidajici klient na serverovou aplikaci) ve vzdalenych zafizenich fizena pomoci
stejnych protokolli. Muze se zdat, ze aplikace musi pouzivat vSechny uvedené protokoly,
ovSem ne vSechny aplikace budou potiebovat tolik protokol, aplikace tak bézi na jednom

nebo vice sloupcti z protokolového zasobniku na obrazku €. 9.
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Obrazek 9 — Protokolova architektura Bluetooth [30]

Hlavni zasadou pti vytvafeni Bluetooth architektury protokolt byla maximalizace
a opétovné pouziti existujicich protokold pro rizné ucely na vysSich vrstvach. Jedna
z hlavnich vyhod je, Ze stavajici (staré) aplikace mohou byt pfizptisobeny pro praci
s technologii Bluetooth. Architektura Bluetooth protokolu také umoziiuje pouziti bézné pou-
zivanych aplikacnich protokolti na vrchol Bluetooth specifickych protokolt. Jednoduseji te-
¢eno umoznuje nové aplikace plné vyuzit moznosti, které poskytuje technologie Bluetooth
a pro mnoho aplikaci, které jsou jiz vytvofeny vyrobci, mohou okamzité vyuzit hardwarovych

a softwarovych systémd, které jsou rovnéz v souladu se zadédvaci dokumentaci.

Tabulka 3 — Protokoly a vrstvy [31]

Vrstva protokolu

Protokol v zasobniku

Hlavni BT protokoly (core protocols)

Baseband, LMP, L2CAP, SDP

Protokol emulace sériového port

RFCOMM

Protokoly telefonie

TCS Binary, AT-commands

PPP, UDP/TCP/IP, OBEX, WAP, vCard,

Ptijaté protokoly vCal. IrMC. WAE

Hlavni Bluetooth protokoly (core protocols a Bluetooth radio) jsou povinné pro veétsi-
nu Bluetooth zafizeni, zatimco ostatni protokoly jsou pouZzivany jen v piipadé potieby. Blue-
tooth architektura protokoli byla vyvinuta Bluetooth Special Interest Group a je urcena pro

rychly vyvoj aplikaci s vyuzitim technologie Bluetooth. Nizsi vrstvy sady Bluetooth jsou na-
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vrzeny tak, aby tvofily flexibilni zékladnu pro dalsi vyvoj protokolt. RFCOMM protokoly
jsou pievzaty z existujicich protokoll a tyto protokoly byly jen mirn¢ upravené pro Bluetooth.
Horni vrstvy jsou protokoly, které byly pouZity bez uprav, aby stavajici aplikace byly pouzity

pro praci s Bluetooth technologii a zajistili snadnéjsi interoperabilitu. [31]

3.4 Bluetooth radio

Na spodni c¢asti protokolového zasobniku Bluetooth je radio vrstva. Radiovy modul
Bluetooth je odpovédny za modulaci a demodulaci dat do vysokofrekvencénich signalt pro
bezdratovy ptenos. Radio vrstva popisuje fyzikalni vlastnosti zatizeni Bluetooth jako je pfiji-
mac a vysilac a jejich komponenty.

Bluetooth zafizeni pracuji v nelicencovaném pasmu 2,4 GHz ISM (Industrial Scienti-
fic Medical). V USA a Evrop¢ (kromé Francie a Japonska) je toto frekven¢ni pasmo 2400 az
2483,5 MHz. JelikozZ je ISM pasmo volné, je tfeba zarucit, aby se signal nerusil s ostatnimi
radiovymi zafizenimi. Bluetooth k tomuto vyuzivaji metodu FHSS (Frequency Hopping
Spread Spektrum), kde je 79 RF kanala sefazeno od ¢isla 0-78 a jsou od sebe vzdaleny 1 MHz
a zacatek maji na 2402 MHz. Po nich pteskakuje nosna vina, modulovana binarni modulaci
GFSK. Pocet preskokil za sekundu, tedy jejich frekvence, je f = 1600. Kazdy interval na dil¢i

nosné viné trva vzdy 625us. Toto ovSem plati pouze pro zakladni pakety. [32]

Tabulka 4 — Frekvenéni pasma ve vybranych zemi [15]

Oblast Regulacni rozsah RF kanaly
USA 2,400 az 2,4835 GHz f=2402+k MHz, k=0 az 78
Evropa 2,400 az 2,4835 GHz f=2402+k MHz, k=0 az 78
Spanélsko 2,445 az 2,4875 GHz f=2449+k MHz, k=0 az 22
Francie 2,465 az 2,4835 GHz f=2454+k MHz, k=0 az 22
Japonsko 2,471 az 2,4897 GHz f=2473+k MHz, k=0 az 22

Jsou definovany dva modula¢ni rezimy. Povinny rezim Basic Rate, pouziva tvaru bi-
narni FM modulace k minimalizaci slozitosti vysilace. Volitelny rezim Enhanced Data Rate
pouziva PSK modulaci a ma dvé varianty: n/4-DQPSK a 8DPSK. Rychlost dat je 1 Mbps pro
Basic Rate, 2 Mbps pro Enhanced Data Rate pomoci n/4-DQPSK a 3 Mbps pro Enhanced
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Data Rate pomoci 8DPSK. Pro pln¢ duplexni ptfenos, je schéma Time Division Duplex (TDD)

pouzivané v obou rezimech. [34]
34.1 Charakteristika vysilace

Radiové rozhrani Bluetooth je zaloZeno na nomindlnim vykonu antény 0dBm. Kazdé
zafizeni muze volitelné ménit jeho vysilaci silu. Zatizeni s moznosti ovladani vykonu optima-
lizuje vykon ve spojeni s LMP piikazy (Link Manager Protokol) a to je dano tak, ze se zméfi
RSSI (Received Signal Strength Indication) a poda se zpét zprava, zda by mél byt vykon zvy-

Sen nebo snizen.
e Charakteristika modulace

Radiovy Bluetooth modul pouziva GFSK (Gauss Frequency Shift Keying). Jedna se
0 Gaussovskou modulaci s frekvenénim klicovanim, pfi které je modulatoru FSK ptediazena
dolni propust gaussovského typu. Pravotihly signél se po prichodu touto propusti pteméni na
spojity signal ve tvaru Gaussovy ktivky, a tim se omezi Sitka pasma potiebna pro pirenos.
Modulaé¢ni index musi mit hodnotu v rozmezi 0,28-0,35. Logicka jednicka je reprezentovana
kladnou frekvenéni odchylkou, logicka nula odchylkou zapornou (obr. €. 10). [35]

idedlni prichod nulou

-
Ft +td
Vysilaci » Cas
frekvence
Ft
Ft-td
L R

> -
—» - chyba pfi prichodu nulou

Obrazek 10 — Princip gaussovské modulace s frekvenénim klicovanim GFSK [35]
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e Vykonové tridy

Skupiny v tabulce €. 5 nelze mezi sebou srovnavat, jelikoZ zde plati pfima imérnost —
¢im veétsi dosah, tim vétsi energeticka narocnost. Tato skute¢nost ma zasadni vliv na to, jaka
ttida se doda do urcitého pristroje, mensi budou pozadovat mensi narocnost a vétsi naopak.
Pokud mame dvé zafizeni, jsme limitovani mensim dosahem z jednoho z pouzivanych zatize-
ni. Tj. pokud mame prvni zafizeni s tfidou 1 a druhé zatizeni s tfidou 2 jsme limitovani dosa-

hem 10 m zafizeni s tfidou 2.

Tabulka 5 — Vykonové tfidy [36]

Class 1 (tida 1) max. vykon 10 mW (20 dBm) dosah 100m
Class 2 (tida 2) max. vykon 2,5 mW (4 dBm) dosah 10m
Class 3 (tiida 3) max. vykon 1 mW (0 dBm) dosah 1m

¢ RuSivé Emise
Rusivé emise v pasmu (in-band) a mimo pasmo (out-of-band), se mé&fi vysilatem pie-
pinace frekvenci (frequency hopping) pomoci skoku na jedné frekvenci, cozZ znamena, Ze syn-

tezator musi zménit frekvenci mezi pfijimanym slotem a pfedavanym slotem, ale poté se musi

vzdy vratit do stejné vysilaci frekvence. [37]
e Radio frekven¢ni tolerance:

Vysilana poc¢éatecni stfedni frekvence musi mit presnost + 75 kHz z centralni frekvence
(FC). Ptesnost pocateéni frekvence je definovana jako piesnost frekvence pied prenosem ja-

kékoliv informace. Pozadavek na frekvencni posun neni zahrnut v + 75 kHz. [38]
3.4.2 Charakteristika prijimace

e Uroven citlivosti

Efektivni Groven citlivosti je definovana jako uroven piijimaného vykonu, kde je bito-
va chybovost (Bit Error Rate - BER) mensi nebo rovna 0,1%. Citlivost pfijimac¢e musi byt

niz$i nebo rovna -70 dBm pro jakykoliv Bluetooth vysilac.
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¢ RuSeni vykonu

Ruseni vykonu na spolupracujicim kanalu a ptilehlych 1 MHz a 2 MHz se méfi
s hledanym signalem 10 dB nad tGrovni referencni citlivosti. Pro zamezeni ruseni vykonu na

vsech ostatnich kanalech RF musi byt hledany signal 3 dB nad urovni referen¢ni citlivosti.
e Blokovani mimo pasmo

Out-of-band potlaceni (nebo odmitnuti) se méfi s hledanym signalem 3 dB nad arovni
referencni citlivosti. RuSivy signdl musi byt nepfetrzita vlna signali. Bitova chybovost musi

byt <0,1%.
e Intermodulaéni charakteristika

Bitova chybovost BER = 0,1%, musi byt splnéna za nasledujicich podminek:
e Hledany signal musi byt pii frekvenci fO s vykonem 6 dB nad referenéni tGrovni citli-
vosti.
e Staticky sinusovy signal musi byt na kmito¢tu f1 s vykonem -39 dBm
e Bluetooth modulovany signal musi byt na f2 s vykonem -39 dBm. [39]

3.5 Bluetooth link controller (baseband)

Baseband je fyzicka vrstva Bluetooth, ktera fidi fyzické kanaly, spojeni, bezpecnost
a dalsi sluzby. Baseband se nachazi na vrcholu Bluetooth radia v Bluetooth zasobniku
a Vv podstaté se chova jako fadi¢ spojeni. Pracuje s link managerem na provadéni rutinnich
akci jako naptiklad pfipojeni nebo fizeni sily signalu. Baseband také spravuje asynchronni
a synchronni spojeni, zpracovava pakety, kontaktovani, prizkum Bluetooth zatizeni
aodpovéd ktémto prizkumim zafizeni. Baseband transceiver pouziva metodu Time-
Division Duplex (TDD). V normalnim rezimu spojeni zacne nadfizené zafizeni vzdy na su-
dém slotu a ptenos na podtizeném zafizeni bude vzdy zacinat na lichych slotech (i nadale mo-

hou vysilat bez ohledu na pocet sloti).
3.5.1 Piconet a scatternet

Bluetooth sit’ se nazyva piconet. V nejjednodussim ptipad¢€ to znamend, ze jsou piipo-

jeny dvé zatizeni (obr ¢. 10 a). Zatizeni, kter¢ iniciuje spojeni, se nazyva master (pan) a ostat-
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ni podfizené zatizeni se nazyvaji slave (otrok). VétsSina Bluetooth aplikaci je typu point-to-
point. Bluetooth spojeni jsou obvykle ad hoc, coz znamen4, Ze sit’ bude zfizena jen pro aktu-
alni ulohu a ukonéena po pienosu dat. Master miize mit na soucasném piipojeni az sedm slave
zatizeni (point-to-multipoint — obr ¢. 10 b). Je vSak omezena rychlost pfenosu dat. Jedno zafi-
zeni lze ptipojit také ve dvou nebo vice piconetech, toto nastaveni se nazyva scatternet (obr €.
10 c). Zatizeni vSak muze byt najednou pouze jeden master v piconetu. Je potieba podpora
rezimu drzeni, parkovani nebo sniff pro zatizeni v siti scatternet. V téchto rezimech se pfistroj
nebude aktivné podilet v siti piconet, takZze bude mit dostatek ¢asu na jiné ¢innosti, jako je
napiiklad Gcast v dalsi siti piconet. Master a slave role nejsou pevné dané a mizou byt zmé-
nény v pribéhu spojeni, pokud naptiklad master nema dostatek zdrojti pro spravu piconet site.
Master / slave pfepinaé je zapotiebi Vv siti scatternet, ale jeho podpora neni povinna. VétSina
stavajicich implementaci Bluetooth podporuje pouze piconet. Point-to-multipoint podpora

zavisi na implementaci v zafizeni. [40]

. Fidicl iednotia fidici jednotka buriky piconet 2 & zarover -
fizana jednolka butky picorst 3 |
. fiZend fidici jednotka burky piconsd 1 ra F) el ¥
L ale] L bunEy pioonet 2 £ I pleonet 3

’ ] ;
bika bisfika . ) ] 4.'. rd
N '~ picanet .~ #
pleonsd L . i - —.
& b Pk, - S, ;
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Obr, 1, a) bunka piconet 5 jednou fidici a jednou fizenou jednotkou, b bunka
piconet s vice Azenymi jednotkami, c) bunka scatfernet

Obrazek 11 — Piconet a scatternet [41]
352 Fyzicka spojeni

Baseband zpracovava dva typy spojeni, jejichz paralelni spoluprace je na obrazku ¢. 12:

e SCO (Synchronous Connection Oriented) — je symetrické spojeni point-to-point mezi
masterem a jednim slavem Vv piconetu. Master udrzuje SCO spojeni pomoci vyhrazenych
sloti v pravidelnych intervalech (pfepojovani okruhti Master mtize podporovat az tti SCO
spojeni soucasné, zatimco podiizené zatizeni mize podporovat dvé nebo tii SCO spojeni.
SCO pakety nejsou nikdy opakované pienaseny a pouzivaji se k pienosu feci rychlosti
64 kb /s.
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e ACL (Asynchronous Connection-Less) — spojeni je point-to-multipoint mezi mastrem
a vSech zucastnénych podtizenych zatizeni slave v siti piconet. Do slott, které nejsou vy-
hrazeny pro SCO spojeni, mize master vytvofit spojeni ACL jakémukoliv podiizenému
zatizeni vCetné téch, které provozuji jiz spojeni SCO. Existovat mize pouze jedno ACL
spojeni. Pro vét§inu ACL paketi plati opakovany pienos. [38]

SCO  ACL SC0 ACL sC0 SCO ACL

P AN SN | P N
W Hnr dr A
L

5Iave1. l
R ::_.1.1.1.1.1.1.1.1.1.’.’!-

Slave 2 I:l

Obriazek 12 — Paralelni spoluprace SCO a ACL spojeni [78]

3.5.3 Logické kanaly

Bluetooth ma pét logickych kanald, které 1ze pouzit k pfenosu riiznych typt informaci.
LC (Control Channel) a LM (Link Manager) kanaly se pouZzivaji na urovni spojeni, zatimco
UA (User Asynchronous), Ul (User Isochronous ) a US (User Synchronous) kanaly se pouzi-

vaji pro pfenos asynchronnich, izochronnich a synchronnich informaci o uzivateli.
e Kanal Fizeni spojeni LC (Link Control)

Je mapovan do hlavicky paketti a pfenasi fidici informace nizké urovné, jako jsou na-
ptiklad informace o doruceni paketu ARQ, fizeni toku FLOW a charakter uzivatelskych in-

formaci v informaénim poli. Je pfenasSen ve vSech paketech, kromé ID, ktery nema hlavicku.
e Kanal spravy spojeni LM (Link Manager)

Prenasi informace, které si vymeénuji spravci spojeni fidici a podfizené jednotky. Ob-
vykle je pro tento kanal pouzivan paket DM. Je oznacen v hlavi¢ce informacniho pole poloz-

kou L_CH.
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e Kanal asynchronnich dat UA (User Asynchronous data)

Pfenasi asynchronni data vyssi vrstvy L2CAP. Vyuzivd pakety provozniho kana-

lu ACL.

e Kanal izochronich dat UI (User Isochronous data)

Je podporovan vyssi vrstvou spravnym c¢asovanim doby vysilani jednotlivych paketa.

Pro ty plati na Grovni vrstvy baseband stejné pravidla jako pro pakety kanalu UA.
e Kanal synchronnich dat US (User Synchronous data)
Pienasi synchronni data. Je ptenasen pakety provozniho kanalu SCO. [42]
354 Adresovani zarizeni

e BD_ADDR: Bluetooth Device Address

Kazdému Bluetooth transceiveru je pridélena unikatni 48 - bitova adresa zatizeni. Ta
je rozdélena do 24 - bita LAP (Lower Address Portion - dolni ¢ast adresy) pole, 16 - bita
NAP (Non-significant Address Portion — nevyznamna ¢ast adresy) pole a 8 - bita UAP (Upper
Address Portion — horni ¢ast adresy) pole.

LSB MSBE
Ptifazeno vyrobeem ID vyrobee
LAP UAP NAP
24 bith 8 bitl 16 bith

Obrazek 13 — Bluetooth Device Address [43]

e AM_ADDR: Active Member Address

Je to 3 - bitové cislo. Je platné pouze tak dlouho, jak bude slave aktivni na kanale. N¢-

kdy se také nazyva jako MAC adresa Bluetooth zatizeni.

e PM_ADDR: Parked Member Address

Je to 8 - bitovy clen adresy, ktery oddéluje zaparkované podiizené zafizeni slave .

PM_ADDR je platné pouze tak dlouho, jak je slave zaparkovan.
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e AR_ADDR: Access Request Address

Pouzivano zaparkovanymi podiizenymi zafizenimi slave k ur¢eni slave-master pul slo-
tu v pristupovém okné k povoleni posilani zprav s pozadavkem na piistup k masterovi. Je

platny pouze tak dlouho, jak je slave zaparkovan a neni jedine¢ny. [44]
355 Pakety

Veskeré informace odeslané pies Bluetooth kanaly se posilaji v paketech. Paket je da-
tovy blok definované délky a formatu, pfenaseny datovou siti. Obsahuje hlavi¢ku s adresami,
pole dat a informace pro zabezpeceni proti chybam. Uvnitt kazdého paketu jsou vSechny in-
formace nutné pro jeho identifikaci a doruceni, takze mulize cestovat siti nezavisle na dalSich
paketech. [81] Existuje 13 rtznych typ pakett, které jsou definovany pro vrstvu systému
Bluetooth baseband. Vsechny vyssi vrstvy pouzivaji tyto pakety skladat vyssi uroven PDU
(Protocol Data Unit). Pakety ID, NULL, POLL, FHS, DML1 jsou definovany jak pro spojeni
SCO, tak i ACL. DH1, AUX1, DM3, DH3, DM5, DHS jsou definovany pouze pro spojeni
ACL.HV1,HV2,HV3, DV jsou definovana pro SCO pouze odkazy.

3.5.6 Typy paketi

e Spolecné pakety

Jedna se o pakety segmentu 1 + ID paket. Nyni nasleduje jejich popis:

» ID paket — Pevna délka 68 bitu, tvofen DAC nebo IAC. Pouzit pii procedurach patra-
ni, kontaktovani, a odpovédich.

» NULL paket — Pevna délka 126 bitd. Ma pouze access code a header. Slouzi
k pfenosu spojovych informaci jako potvrzeni o spravném piijmu (ARQN) nebo o sta-
vu piijimaciho bufferu (FLOW). Nemusi byt potvrzen.

» POLL paket — Podobny NULL paketu, ale vyzaduje odpoved'.

» FHS paket — 144 bitt + 16 bitd CRC, 2/3 FEC tj. 244 bitd celkem. Specialni kontrolni
paket ptedavajici mimo jiné BD ADDR a hodnotu hodin. Slouzi k synchronizaci
frekvencni hop sekvence, pfidélovani AM_ADDR.

» DML paket — Slouzi pro podporu fidicich zprav, mize ptenaset i normalni uzivatelska

data. Na SCO spojich mize pferusit informacni tok pro zaslani fidicich informaci
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SCO pakety

SCO pakety nemaji ochranu CRC a jsou smeérovany na synchronni port.

V informac¢nim poli neni z4dné hlavicka. Jednotlivé druhy paketl jsou nésledujici:

>

HV1 paket — Pfenasi 10 informacénich bajtii, chranén 1/3 FEC. Celk. délka 240 bitt,
Ptenasi 1,25 ms feci pi1 64 kbps. Musi byt posilan kazdy druhy time slot (TSCO=2)
HV2 paket — Pfenasi 20 informacnich bajtt, chranén 2/3 FEC. Celk. délka 240 bita,
Ptenasi 2,5 ms teci pii 64 kbps. Musi byt posilan kazdy ¢tvrty time slot (TSCO=4)
HV3 paket — Pfenasi 30 informacnich bajtii, neni chranén FEC. Celk. délka 240 bita,
Ptendsi 3,75 ms teci pii 64 kbps. Musi byt posilan kazdy Sesty time slot (TSCO=06)
DV paket — Kombinovany paket hlas — data. Hlasova ¢ast ma 10 bajtli bez ochrany
FEC, Datova ¢ast ma 10 informacnich byt + 1 bajt hlavicky a 16 biti CRC a je kodo-
vana 2/3 FEC

ACL pakety

Definovano je 7 ACL paketd. VétSina (kromé AUXI1) pouziva zabezpefeni CRC

a Vv piipadé chyby jsou znovu zasilany. Hlavi¢ka v informaénim poli mé velikost 1 bajt pro

pakety v jednom slotu, 2 bajty pro paket ve vice slotech. Typy ACL paketti jsou nasledujici:

>

DM1 paket — Pfenasen v jednom slotu. Informacni pole obsahuje az 18 bajti (vCetné
hlavicky) + CRC 16. Kédovano 2/3 FEC.

DH1 paket - Pfenasen v jednom slotu. Informaéni pole obsahuje az 28 bajtl (véetné
hlavicky) + CRC 16. Neni kodovani FEC.

DM3 paket — Pfenasen ve tfech slotech. Informaéni pole obsahuje az 123 bajth (véet-
n¢ hlavicky) + CRC 16. Kédovano 2/3 FEC

DH3 paket - Pfenasen ve trech slotech. Informac¢ni pole obsahuje az 185 bajti (veetné
hlavicky) + CRC 16. Neni kodovani FEC.

DM5 paket — Pienasen v péti slotu. Informaéni pole obsahuje az 226 bajtu (vcetné
hlavicky) + CRC 16. Kédovano 2/3 FEC.

DH5 paket - Pfenasen v péti slotech. Informacni pole obsahuje az 341 bajti (véetné
hlavicky) + CRC 16. Neni kodovani FEC.

AUX1 paket - Pienasen v jednom slotu. Informacni pole obsahuje az 30 bajta (véetné

hlavicky). Neni kodovani FEC. [45]
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3.5.7 Format paketii

Kazdy paket se sklada ze tii subjektl, pristupovy kod (68/72 bithr), hlavicka (54 bitit)
a uzite¢na informace (0-2745 biti).
LSB MSB
PAYLOAD
T2bith  S4bith 02745 bitd

Obrazek 14 — Format paketu [43]
e Pristupovy kod (Access code)

Piistupovy kod se pouziva pro synchronizaci ¢asovani, kompenzaci ofsetu, kontakto-
vani a prizkum. Ma délku 72, ptip. 68 bitd. Existuji tfi rizné typy ptistupovych kodu: Chan-
nel Access Code (CAC), Device Access Code (DAC) and Inquiry Access Code (IAC). CAC
identifikuje piconet, zatimco DAC se pouziva pro kontaktovani a odpovédi na n&j. IAC se

pouziva pro ucely prazkumu.

L5B MSE

TRAILER |

4 bty 64 bith 4 bity

Obrazek 15 — Format pristupového kodu [43]

Vyznam jednotlivych ¢asti Access code:
» Preamble - kompenzuje DC slozku, posloupnost 1010 nebo 0101 v zavislosti na
1. bitu v sync word
» Sync Word - 64 bitové slovo odvozené z 24 bitové adresy LAP, velka Hammingova
vzdalenost, dobra autokorelac¢ni vlastnost
» Trailer - dodatecna DC kompinace, podle posledniho bitu v sync word 1010 nebo
0101. Pro DAC a IAC se vypousti, pokud nenasleduje zahlavi (header). [45]

e Zahlavi (Header)

Hlavicka obsahuje adresu pfistroje v piconet siti, kod korekce chyb a typ paketu. Také

obsahuje bity pro zahajeni pteposlani paketu v piipadé chybného signalu. Kdyz je paket
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uspesné ptijat, je poslano potvrzeni zpét k vysilaci. V piipad¢é netispéSného pienosu je stejny
bit poslan do vysilace k zpétnému zaslani paketu.
LSB MSB
ANM_A | FLOW SEQN| HEC
1 8

Obrazek 16 — Format p¥istupového kédu [43]

Vyznam jednotlivych Casti je nasledujici:
» AM_ADDR - Adresa cile
» TYPE — Typ paketu
> FLOW — Rizeni toku. Pro FLOW = 0 stop vysilani. Neplati pro fidici pakety a SCO
pakety.
» ARQN — Potvrzeni pfijmu. ARQN = 1 =>ACK

A\

SEQN — Sekvencni ¢islovani paketu.

» HEC — Zabezpeceni hlavicky [45]
e Uzitecny obsah (Payload)

Paket uzitetného obsahu mtize obsahovat bud’ hlasové pole, datové pole nebo oboji.

Kdyz obsahuje datové pole, bude uZite¢ny obsah také obsahovat zahlavi (payload header).

LS1 MSH
8-16 bitd 16 bith

Obrazek 17 — Format uzite¢ného obsahu[45]
Vyznam jednotlivych Casti je nasledujici:
» Header (zéhlavi) — Pouze datové pole maji zdhlavi v uzite¢ném obsahu.
» Body (t¢lo) — Délka téla je uvedena v zahlavi. Obsahuje informace o hostiteli.

» Crc code (crc kod) - 16-bitovy cyklicky redundantni kontrolni kod je generovan CRC-
CCITT polynomial 210041.
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3.5.8 Rezimy vychazejici ze stavu pohotovosti

Pohotovostni stav je vychozi stav s nizkou spotiebou energie v jednotce. Pracuji pouze
nativni hodiny a neni zde zadna interakce s jinym zafizenim. Ve stavu pfipojeni, mtize master
a slave vymeénovat pakety.

Spojeni mezi dvéma zafizenimi vznika nasledujicim zptisobem. Master jako prvni po-
uzije GIAC a DIAC pruzkum a zjisti, zda je zafizeni Bluetooth v dosahu (stav prizkumu).
Pokud nékteré zatizeni Bluetooth v okoli naslouchd témto prazkumiim (stav pfijmu prizku-
mu), reaguje tim, ze posle jeho adresu a informace hodin (FHS paket) na mastera (stav odpo-
védi na pruzkum). Po odeslani informaci, muze slave zacit naslouchat piijmu kontaktovani od
mastera (stav piijmu kontaktovani). Poté, co objevil master Bluetooth zafizeni v dosahu, ma-
Ze téchto zatizeni kontaktovat (stav kontaktovani) pro navazani ptipojeni. Slave je v rezimu
piijmu kontaktovani, pokud je kontaktovan masterem, bude reagovat (stav odpovédi podiize-
ného zafizeni) s kddem piistupu k zatizeni (DAC). Master po obdrzeni odpovédi od podtize-
ného zafizeni, mize reagovat tim, Ze pienese hodiny mastera, jeho BD_ADDR, BCH paritni

bity a tfidu zafizeni (FHS paket). Jak slave ziska tento FHS paket, vstoupi zatizeni do stavu

piipojeni.
Master Slave
Standty . . Standky
H 1
Ingguiry Inuing
ry . ID . fuiry
Scan
E i
Irnjuliy
i FHS Response
i
!
Standby ‘ ‘ Standiy
Page ‘ D ‘ PageScan
£ i
Master i D F Slene
He'spuns‘ FHS . Response

Obriazek 18 — Postup spojeni Bluetooth zatizeni [49]



e Odpovéd’ podrizeného zarizeni (slave response)

V tomto stavu slave odpovi na zpravu kontaktovani od mastera, ktery vyustil z pfijmu
kontaktovani nadfizenému zafizeni. Slave vstoupi do stavu pfipojeni po obdrzeni FHS paketu

od mastera.
¢ Odpovéd nadrizeného zarizeni (master response)

Master dosahne tohoto stavu poté, co obdrzi od podfizeného zafizeni odpovéd’ na svou
zpravu o kontaktovani podiizeného zatizeni. Master odesle paket FHS na podiizené zatizeni a

pokud slave odpovi, zada master ptipojeni.
o Kontaktovani (Page)

Tento stav pouziva nadiizené zafizeni (master) k aktivaci a pfipojeni k podiizenému
zafizeni (slave). Master posild zpravy o kontaktovani zaslanim podiizenému zatizeni piistu-

povy kod zatizeni (Device Access Code - DAC) v ruznych skocich kanalu.
e Prijem kontaktovani (Page Scan)

Do tohoto stavu muize jednotka piejit bud’ ze stavu pfipojeni, nebo ze stavu pohotovos-
ti. V tomto stavu podiizena jednotka ocekava ID-paket s odpovidajicim pfistupovym kodem
zatizeni — DAC. Pii vstupu do tohoto stavu je zvolena frekvence ze sekvence pro ptijem kon-
taktovani, na které jednotka poslouchd zvolenou dobu Twpagescan. Tato doba by méla byt
delsi nez doba potiebna k priizkumu Sestnécti frekvenci. Tyto doby jsou oddéleny ¢asovym
intervalem Twpagescan. Definovany jsou tfi pevné hodnoty intervalu Twpagescan. V piipadé
nulové hodnoty se jedné o kontinuélni ptfijem. Mohou byt pouzity i jiné hodnoty nez predde-
finované, ale tidici jednotka o tom musi byt informovana. To znamend, Zze pii navazovani

prvniho spojeni musi byt pouzita jedna ze standardnich hodnot Twpagescan. [50]
e Odpovéd’ na kontaktovani (Page response)

Do tohoto stavu jednotka piejde pfi piijmu kontaktniho ID paketu. Podfizend jednotka
odesle ID paket se svym ptistupovym kédem DAC na stejné frekvenci v nasledujicim caso-
vém useku, pfesné 625us po pfijeti kontaktniho ID paketu. Ridici jednotka poté taky piejde do
stavu odpoveéd’ na kontaktovani. Nyni zna fidici jednotka frekvenci, na které podfizena jed-

notka pfijimala. Dale posle fidici jednotka pomoci paketu FHS informace o hodinach fidici
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jednotky na frekvenci, ktera byla zjisténa z ptedchozi odpovédi s pouzitim ptistupového kodu
DAC podiizené jednotky. Podfizena jednotka potvrdi pfijem paketem ID a pouzije pfijaty
FHS paket, ke zjisténi pristupového kodu sit€ piconet, ktera byla pravé vytvotrena, nebo do
které podiizena jednotka pravé vstoupila a vypocte posuv vnitinich hodin, pro spravnou syn-
chronizaci s frekvencni skokovou sekvenci fidici jednotky. Dale fidici jednotka odesle paket
POLL, ktery je jiz adresovan pomoci adresy aktivniho ¢lena a je opatfen pfistupovym kdédem
pro danou sit’ piconet na frekvenci skokové sekvence pro fyzicky kanal. Podiizena jednotka
na to musi odpovédét jakymkoliv paketem. Pokud vSechno probéhne spravné, piejdou obé
jednotky do stavu ptipojeni. Poté si jednotky za¢nou vyménovat informace pomoci protokolu

pro spravu spojeni LMP (Link Manager Protocol), za ucelem vytvoteni spojeni. [42]
e Prizkum (Inquiry)

Béhem tohoto stavu prozkoumavajici jednotka sbira adresy a hodnoty vnitinich hodin
odpovidajicich jednotek, které se nachazeji v jejim okoli. Poté je mozno s kteroukoli z takto
objevenych jednotek navazat spojeni pomoci procedury kontaktovani. Prozkoumavajici jed-
notka pribézné vysila prizkumnou zpravu prostiednictvim paketu ID na riiznych pieskoko-
vych frekvencich. Vzhledem k délce paketu ID je mozné paket posilat dvakrat v jednom ca-
sovém useku, kazdy na jiné pfeskokové frekvenci podle sekvence pro prizkum. Podle toho,
zda je paket adresovan vSem nebo jen vybranym jednotkdm, obsahuje bud’ obecny pfistupovy
kod GIAC (General Inquiry Access Code), nebo specializovany piistupovy kod DIAC (Dedi-
cated Inquiry Access Code). Prohledavajici jednotka opakované vysila na Sestnacti frekven-
cich, které tvoii priizkumnou skokovou sekvenci (train). Tyto prizkumné sekvence jsou dveé —
A a B. Aby byly zachyceny odpovédi od vSech jednotek, je nutné kazdou z téchto sekvenci
projit 2561 — za ptredpokladu, ze v daném prostiedi nedochédzi k vyskytu chyb. Celkové po-
ttebné mnozstvi ¢asu pro vykonani prizkumné sekvence je minimalné 10,24 s. Pfitomnost
provoznich kandltit SCO muze tento ¢as prodlouzit. Pokud je zachyceno pozadované mnozstvi

odpovédi pred koncem prizkumné procedury, miize byt procedura pred¢asné ukonéena. [50]
e Piijem prizkumu (Inquiry Scan)

Do tohoto stavu zafizeni periodicky vstupuje, pokud umoznuje identifikaci. Jednotka
naslouchd na jedné vybrané frekvenci, aby mohla z prizkumné skokové sekvence zachytit
kod odvozeny z jeji BD- adresy. V tomto stavu zlstava dostatecné dlouho, aby zachytila pra-

zkumnou zpravu, ktera ji patfi. [42]
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e Odpovéd na prizkum (Inquiry Response)

Po prijeti prazkumného paketu odpovi zaiizeni FHS-paketem, obsahujicim adresu jed-
notky a stav vnittnich hodin. Nedochazi k tomu ovsem okamzité, ale az po nahodn¢ dlouhé
dob¢, aby se tak zabranilo konfliktu s zatizenimi, které ptijali prizkumny paket na stejné
frekvenci. Po odvysilani FHS-paketu zustava jednotka dale ve stavu piijmu prazkumu a nece-
ka na odpoved:. [32]

3.5.9 ReZimy jednotky ve stavu pripojeni

Stav ptipojeni zac¢ina POLL paketem, ktery je masterem ovéten, zda se slave piepnul
do stejného nacasovani a frekvence kanalu jako master. Slave mize reagovat jakymkoliv ty-
pem paketu. Bluetooth zafizeni ve stavu pfipojeni mize byt v nékterém z téchto Ctyf stavi:
Active, Hold, Sniff a Park rezimu. Jednim z problému v Bluetooth je pohybovat se mezi témi-

to stavy, zejména z parkovani na aktivni a naopak. Tyto rezimy jsou stru¢né popsany nize:
e AKktivni rezim (Active mode)

V tomto reZimu se master a slave aktivné tcastni na kanalu naslouchani, pfijimani ne-

bo vysilani paketd. Role master a slave jsou nadale synchronizovany mezi sebou.
¢ Rezim Sniff (Sniff mode)

V tomto rezimu slave, spiSe nez kazdému naslouchani zprav od mastera, nasloucha
zpravy ve stanovenych ¢asovych intervalech. Proto slave mize ve volnych slotech odpocivat

a tim Setfit energii.
e RezZim pridrZeni (Hold mode)

V tomto rezimu zafizeni docasné nepodporuje ACL pakety a pracuje na nizkém

usporném rezimu spanku, aby byl kanal k dispozici pro stavy jako kontaktovani a skenovani.
e ReZim parkovani (Park mode)

Kdyz slave nechce byt ucastnikem v siti piconet, ale piesto chce zistat Synchronizovan
na tomto kanalu, mlZe vstoupit do reZimu parkovani, ktery se vyznaCuje malym piisunem
energie a velmi malou aktivitou. Pfistroji je dana Clenska adresu parkovani (PM_ADDR)
a ztraci adresu aktivniho ¢lena (AM_ADDR).
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3.5.10 Kaorekce chyby

Existuji tfi systémy kodovani opravy chyb pouzité v baseband protokolu: 1/3 FEC
(Forward Check Error), 2/3 FEC a ARQ (Automatic Repeat Request):
» V 1/3 FEC se kazdy bit opakuje tiikrat a umoznuje opravit jednu chybu v této trojici.
» V 2/3 FEC je genera¢ni polynom, ktery zakdduje 10 bitovy kod na 15 bitovy kod.
» V ARQ jsou data pfenasena do potvrzeni 0 pfijeti (nebo do piekroceni ¢asového limi-
tu)

3.5.11 Rizeni toku

Baseband pouziva fronty FIFO v ACL a SCO spojeni pro ptenos i piijem. Link Ma-
nager vyplni tyto fronty a Link Controller fronty automaticky vyprazdni. Pokud jsou tyto
fronty RX FIFO plné, fizeni toku zamezuje tyto pakety zahodit a nenechava tvotit zacpy. Po-
kud nemohou byt data pfijata, je poslan udaj stop pfijimacem Link Controlleru do zahlavi
vracejiciho se paketu. Pokud vysila¢ ptijme stop indikaci, zmrazi své FIFO fronty. Pokud je

piijimac pfipraven, odesle paket, ktery spusti tok pakett. [53]
3.5.12 Hodiny

Kazdé Bluetooth zafizeni ma vlastni hodiny, které by mély byt odvozeny od volné
plynouciho systémového Casu. Pro synchronizaci s ostatnimi zafizenimi je nutné pfidat tzv.
vyrovnani. To vytvofi po pfidani k vlastnim hodindm docasné Bluetooth hodiny — vzajemné
synchronizovany na obou stranach.

Bluetooth hodiny nemaji zadnou relaci s dennim ¢asem, proto mizou zahajit komuni-
kaci jakékoliv hodnoty. Cyklus hodin se pohybuje kolem jednoho dne. Pokud jsou hodiny
implementovany s ¢itacem, je vyZzadovan 28 - bitovy ¢itac, ktery by mél prenaset text 228-1.
Posledni dulezity bit (LSB) by mél oznacit jednotky po 312.5 ps (napf. slot polovi¢niho ¢asu),
pficemz da hodindm frekvenci 3,2 kHz. Hodiny urcuji kritické periody a spousti udalosti v
zatizeni. Pro Bluetooth systém jsou dualezité ¢tyfi periody: 312,5 us, 625 ps, 1,25 ms a 1,28 s.
Tyto periody koresponduji s ¢asovymi bity CLK0, CLK1, CLK2 a CLK12.
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Obriazek 19 — Bluetooth hodiny [52]

Zatizeni se muze zdrzovat v rozli¢énych modech a stavech a tim padem i hodiny maji riznou
podobu:

» CLKN vlastni hodiny (native clock)

» CLKE odhadované hodiny (estimated clock)

» XLK hodiny mastera (master clock)

CLKN jsou vlastni hodiny a mély by byt referen¢ni pro vSechny ostatni podoby hodin.

V stavu STANDBY a v piipad¢ parkovani, drzeni a sniff stavu by mély CLKN byt fizeny
nizkoenergetickym oscilatorem (LPO) s horsi piesnosti (+/- 250ppm). Jinak jsou vlastni hodi-
ny fizeny referencnim krystalickym oscildtorem s nejhorsi ptresnosti nejvice +/-20ppm. Ve-

douci (Master) si nikdy nesmi srovnat hodiny pfi existenci piconetu. [52]
3.5.13  Bezpecnost Bluetooth

Bezpecnost spojeni udrzuje autentizace ucastnikti a Sifrovani informaci. Na zakladni
zabezpeceni je potieba vetejné adresy, ktera je unikatni pro kazdé zatizeni (BD_ADDR), dva
tajné klice (autentizacni kli¢ a Sifrovaci kli¢) a generator ndhodnych ¢isel. Prvni zatizeni vyda
vyzvu k ovéfeni a druhy pfistroj musi odeslat na tuto vyzvu odpovéd, kterd je zaloZena na
BD_ADDR a kli¢i spojeni, ktery jsou mezi nimi sdileny. Po ovéfeni mize byt pouzito Sifro-

vani pro komunikaci. [53]

3.6  Bluetooth protokoly

Bluetooth pouziva rizné druhy protokold. Hlavni protokoly jsou definovany obchodni
organizaci Bluetooth Special Interest Group (BSIG). Dalsi protokoly byly piijaté od jinych
normaliza¢nich organt.

Blutooth protokoly se déli na 2 skupiny a to na zasobnik kontroléru (controller stack)
a na hostitelsky zasobnik (host stack). Zasobnik kontroléru obsahuji levna zatfizeni s mikro-

procesorem a Bluetooth vysilacem. Hostitelsky zasobnik, ktery jedna s vicetroviiovymi daty,
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je obecné implementovany na zafizeni s opera¢nim systémem. Néktera zafizeni (napiiklad
Bluetooth headset) mohou sdilet zasobnik kontroléru a hostitelsky zasobnik na jednom mi-
kroprocesoru, to umozni redukovat hromadné vyrobni naklady. Tento systém nazyvame host-

less.
3.6.1 Zasobnik kontroléru (controller stack)

e Asynchronous Connection-oriented [logical transport] (ACL)

Propojeni mezi dvéma zafizenimi, které umoznuje ptenos obecnych datovych paket.
Jestlize se objevi chyba, jsou ACL pakety pteposilany automaticky opravené. To ma ale za
nasledek snizeni ptenosové rychlosti ACL. Pro izochronni data, miize byt pocet opakovanych
pfenosit omezen ¢asovym limitem. Bez pouziti opakovaného pfenosu L2PLAY a rezimu fize-
ni toku nebo EL2CAP, musi vyssi vrstva zvladnout ztratu balicku. ACL spojeni jsou odpoje-
na, pokud se nic nepfijme po prekroceni ¢asového limitu. Standardni piekroceni casového
limitu je 20 sekund, ale tento ¢asovy interval mize byt upraven.

ACL spojeni mizeme rozdélit v zavislosti na velikost posilanych paketi:
a) Symetrické — podporuje rychlost 433 kbps v obou smérech.
b) Nesymetrické — s rychlosti 723 kbps v jednom a druhém sméru 57,6 kbps.

e Synchronous connection-oriented (SCO) link

Typ radiového spojeni uzivaného pro hlasova data. SCO spojeni je sada rezervova-
nych ¢asovych slotli na existujicim ACL spojeni. Kazdé zafizeni pfendsi zakédovana hlasova
data v rezervovaném Casovém slotu. Nejsou zde zadné opakované prenosy, chybna data jsou
nahrazena novymi. SCO bali¢ky mohou byt posilany kazdych 1, 2 nebo 3 €asovych slott.

Vylepseny protokol SCO (eSCO) umoznuje vétsi flexibilitu v nastaveni spojeni: mize
pouzivat opakované ptenosy, aby dosahl vétsi spolehlivosti, povoli $ir§i druhy balicku a veétsi

intervaly mezi balicky nez SCO, a tim zvySuje dostupnost pro dalsi linky.
e Link management protocol (LMP)

UZivany pro kontrolu nad komunika¢nimi linkami a nastaveni zabezpe€eni mezi dvé-
ma zafizenimi. Jeho funkci je vytvofeni spojeni, parovani za ucelem bezpec€nosti, Sifrovani,

vymeéna kli¢l, autentizace. Je implementovany na kontroléru. L2ZCAP pakety maji mensi prio-
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ritu nez LMP, tim pddem LMP neni zpozdény vlivem béznych provozii na kandlu.

LMP paket ma tii casti:
» Transaction ID — zprava o puvodu transakce.
» OpCode — definuje jaky je to druh zpravy.
» Obsah zpravy

e HCI - Host/controller interface

Rozhrani HCI (Host Controller Interface) predstavuje piikazové rozhrani pro tadi¢
vrstvy Baseband (Baseband Controller) a spravce linkové vrstvy (Link Manager). Umoziuje
pfistupovat k parametriim pfipojeni. Rozhrani HCI je mozné ptirovnat naptiklad k rozhrani
Socket protokolu TCP. Piikazy pfipravené v HCI se na hostiteli Bluetooth provadéji pomoci
ovladace HCIL.

Vrstva Host Control Transport Layer, ktera je pfistupnd diky fyzickému pfipojeni,
spojuje obé& instance HCI s obéma navzdjem komunikujicimi fadi¢i Bluetooth. Ob¢ zatizeni
jsou informovana prostiednictvim asynchronné posilanych zprav a odpovidaji za zpracovani
ptipadnych udalosti a provedeni pozadovanych operaci.

Rozsahlou paletu piikazi HCI mlZeme rozdélit do nasledujicich skupin: Generic
Events, Device Setup, Controller Flow Control, Controller Information, Controller Configura-
tion, Device Discovery, Connection Setup, Remote Information, Synchronous Connections,
Connection State, Piconet Structure, Quality of Service, Physical Links, Host Flow Control,
Link Information, Authentication and Encryption a Testing.

Rozsah piikazi a operaci HCI miiZzeme demonstrovat tfeba na skupiné pro vyhledava-
ni zafizeni (Device Discovery). Sem patii kuptikladu ptikazy: Inquiry Command, Inquiry
Result Event, Inquiry Result with RSSI Event, Inquiry Cancel Command , Periodic Inquiry
Mode Command, Exit Periodic Inquiry Mode Command, Read Inquiry Scan Activity
Command, Write Inquiry Scan Activity Command, Read Inquiry Scan Type Command, Write
Inquiry Scan Type Command, Read Inquiry Mode Command a Write Inquiry Mode
Command. [54]
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3.6.2 Hostitelsky zasobnik (host stack)

e Logical link control and adaptation protocol (L2CAP)

L2CAP je pouzivany v Bluetooth rozhrani. Pfenasi pakety bud’ na Host Controller In-

terface (HCI) nebo na hostless systém, piimo do Link Manageru/ACL spojeni.

¢ Bluetooth network encapsulation protocol (BNEP)

BNEP je pouzity pro doruceni sitovych paket na vrch L2ZCAP. Tento protokol je uzi-
vany pro profily sit¢ Personal Area Network (PAN). BNEP vykonava podobnou funkci jako
Subnetwork Access Protocol (SNAP) v bezdratové LAN. V zasobniku kontroléru je BNEP
vazany na L2CAP.

e Radio frequency communication (RFCOMM)

luje sériové rozhrani RS-232 a pfizptsobuje se standardu ¢asti Bluetooth specifikace ETSI
s oznacenim TS 07.10. Tato specifikace popisuje pfipojeni bod-bod mezi dvéma zatizenimi
prostiednictvim sériového rozhrani vzduchem. Ze stejného divodu jsou kuptikladu imple-
mentovana i pfipojeni mistni sit¢ LAN ptes TCP/IP za pouziti sériového protokolu PPP (Point
to Point Protocol) ptes RFCOMM.

RFCOMM ma klicovy vyznam podobné jako dratové piipojené rozhrani RS232.
V tomto piipad€ to znamena, ze se protokol RFCOMM vyskytuje prakticky ve vSech imple-
mentacich zadsobniku Bluetooth a Ze fada vlastnich aplikaci se bude vyvijet pravé pies n¢j.
[54]

e Service discovery protocol (SDP)

Pouzivany k tomu, aby dovolil zafizeni objevit, jaké sluzby navzajem s dalSim zatize-
nimi podporuji a jaké parametry pouzit pii pfipojeni k témto sluzbam. Napiiklad, pii zapojeni
mobilniho telefonu k Bluetooth headsetu, SDP ur¢i jaké Bluetooth profily jsou podporovany
v headsetu (Headset Profile, Hands Free Profile, Advanced Audio Distribution Profile, atd.) a
je potieba, aby se protokolové nastaveni multiplexoru pfipojilo ke kazdému z nich. Kazda
sluzba je identifikovana Universally Unique Identifier (vSecobecné jednoznacnym identifikato-
rem — UUID). V protokolovém zasobniku je SDP vazany na L2CAP.
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e Telephony control protocol (TCP)

Také oznacovany jako telephony control protocol specification binary (TCS binarni).
Pouzivany k tomu, aby nastavil a kontroloval fe¢ a datova volani mezi Bluetooth zatizenimi.
Protokol je zalozen na ITU-T standardu Q.931, s aplikovanymi ustanovenimi Annex D, coz
déla pro Bluetooth jen minimalni nezbytné zmény. TCP je uzivany profily systému komuni-
kace (ICP) a bezdratové telefonie (CTP).

e Audio/video control transport protocol (AVCTP)

Uzivany profilem remote control (dalkové ovladani), aby mohl pievést AV/C (Audio
Video Control) piikazy pies L2ZCAP. Hudebni ovladaci tlacitka na Bluetooth stereo sluchatku

s mikrofonem uzivaji tento protokol k ovladani hudebniho piehravace.
e Audio/video data transport protocol (AVDTP)

Uzivany Advanced Audio Distribution (A2DP) profilem, aby d¢lil hudbu pro stereo
sluchatka s mikrofonem pies L2CAP kanal. Je uzivany i profilem Video Distribution (VDP).

e Object exchange (OBEX)

Object exchange (OBEX; také IrOBEX) je komunika¢ni protokol, ktery usnadiuje
vyménu bindrnich objektl mezi zatfizenimi. Je pouzivany Infrared Data Association, ale pfija-
la ho také Bluetooth Special Interest Group a SyncML (¢ast Open Mobile Alliance - OMA).
V Bluetooth se OBEX pouziva pro mnoho profilt, které vyzaduji jednoduchou vyménu dat
(pfenos soubortl, zdkladni zobrazovani, zékladni tisk, pfistup k telefonnimu seznamu, atd.).

V zasobniku protokolt je OBEX vazany na RFCOMM.
e Low Energy Attribute Protocol (ATT)

Podobny v rozsahu k SDP, ale specialné ptizpisobeny a zjednoduseny pro nizkoener-
getické Bluetooth. To dovoluje klientovi Cist nebo zapisovat atributy odkryté serverem ne-

komplexnim zpisobem s malou spotiebou energie.
e Low Energy Security Manager Protocol (SMP)

Protokol je uzivany Bluetooth Low Energy Implementations pro parovani a transportni

specifické klicové distribuce. [55]
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3.7  Bluetooth profily

Chcete-li pouzit bezdratovou technologii Bluetooth, musi byt pfistroj schopen inter-
pretovat nékteré profily Bluetooth. Tyto profily definuji mozné aplikace a urcuji obecné cho-
vani, které zatizeni podporujici technologii Bluetooth, pouziva pro komunikaci s ostatnimi
zafizenimi Bluetooth. Existuje cela fada Bluetooth profild, které popisuji mnoho rtiznych typi
aplikaci a pouziti pfistroje. Sledovanim pokynti uvedenych v Bluetooth specifikaci, mohou
vyvojati vytvaret aplikace pro praci s jinymi zafizenimi Bluetooth.

Minimalné kazdy Bluetooth profil obsahuje informace o nasledujicich tématech:
» Zavislost na jinych profilech.
» Doporucené formaty uzivatelského rozhrani.
» Specifické ¢asti protokolového zasobniku pouzivaného profily. Kazdy profil pouziva

konkrétni moZnosti a parametry na kazdé vrstvé zasobniku.
e Advanced Audio Distribution Profile (A2DP)

A2DP popisuje, jak je kvalitni stereo zvuk ptenaSen ze zdroje médii (mp3 piehravac,
hi-fi, mobilni telefon) do spotiebice (sluchatka, reproduktor).
Profil definuje dv¢ role zvukového zafizeni:
» Zdroj (SRC) — piistroj SRC se chova jako zdroj digitalniho zvukového streamu,
ktery je vysilan k SNK na stejném piconetu.
» Cil (SNK) — pristroj SNK funguje jako cil digitalniho audio streamu vysilanou od

SRC na stejném piconetu.

PROFILE STACK: PROTOCOL MODEL

Application » Application
Audio Source Audio Sink
AVDTP SDP

LMP L2CAP

Baseband - Baseband

Obrazek 20 — Model protokoli profilu A2DP [57]
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AVDTP se sklada ze zabezpecovaci jednotky pro jednani stream parametrti a pienoso-
vého subjekt, ktery zpracovava streaming. Aplikac¢ni vrstva je subjekt, ve kterém zatizeni de-
finuje aplikacni sluzby a parametry pienosovych sluzeb.

A2DP definuje protokoly a postupy, které realizuji distribuci zvukového obsahu vyso-
ké kvality v mono nebo stereo kanali na ACL. Termin ,,Advanced Audio* je proto tieba odli-
Sovat od ,, Bluetooth audio®, coz naznacuje distribuci zkého pasma hlasu na SCO kanalu,
ktery je definovan v baseband specifikaci. Tento profil se opira o GAVDP. To zahrnuje po-
vinnou podporu pro podpasmové kodeky (SBC) a volitelné podporuje MPEG-1, 2 Audio,
MPEG-2, 4 AAC a ATRAC. Audio data jsou komprimovana ve formatu pro efektivni vyuziti
pro omezenou §itkou pasma. Prostorovy zvuk neni zahrnut do oblasti pisobnosti tohoto profi-

lu. [56] [57]
e Audio/ Video Remote Control Profile (AVRCP)

AVRCP je ur€en pro standardni rozhrani pro ovladani TV, Hi-Fi zatizeni a dalSiho
vybaveni jako napt. dalkovy ovlada¢, aby mohl fidit vSechna audio a video zafizeni, ke kte-
rym ma uzivatel piistup. Muze byt pouzit ve shodé s A2DP nebo VDP.

Audio/Video Remote Control Profile definuje funkce a postupy potiebné k zajisténi
schopnosti Bluetooth zafizenimi vzajemné si poskytovat sluzby a efektivné spolupracovat
saudio / video kontrolnimi funkcemi v Audio/Video distribu¢nich scénafich. Tento profil
urcuje rozsah AV/C Digital Interface Command Set (AV/C sada ptikazi, ktera je definovana
1394 Trade Association), které maji byt aplikovany. To realizuje jednoduchou implementaci
a snadnou funkénost. Tento profil pfijima AV/C model zatizeni a format ptikazt pro kontrolu
zprav a tyto zpravy jsou piepravovany protokolem Audio/Video Control Transport Protocol
(AVCTP).

V tomto profilu, ovlada¢ pteklada zjisténé akce uzivatele na A/V fidici signal a prenasi
ho do vzdaleného zatizeni Bluetooth. V tomto profilu mohou byt realizovany funkce dostupné
pro bézné infracervené dalkové ovladace. Kromé tohoto profilu Bluetooth pouziva specificka
roz$iteni pro podporu pienosu metadat vztahujici se k obsahu, ktery ma byt pifeveden mezi
zafizenimi Bluetooth. Audio/Video Remote Control Profile nezpracovava audio/video strea-
movani. Pfistroje, které podporuji tento profil, mohou podporovat audio/video streaming tim,
ze maji implementované profily Advanced Audio Distribution Profile anebo Video Distri-
bution Profile. [58] [79]
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e Basic Imaging Profile (BIP)

BIP umoziiuje zafizenim spolupracovat funkcemi jako posilani, piijimani a prohliZzeni
obrazka. Napiiklad se d4 pouzit mobilni telefon k prohlizeni a vyhledavani obrazkt uloze-
nych na digitalnim fotoaparatu nebo pocitaci, nebo je mozné nastavit PC, aby automaticky
stahoval obrazky, jakmile se fotoaparat dostane do blizkosti Bluetooth signalu.

Neni mozné zaruCit schopnost Bluetooth zafizeni vzajemné si poskytnout sluzby
a efektivné spolupracovat, pokud vSechny zobrazovaci zafizeni Bluetooth nepodporuji ale-
spon jeden spolecny format obrazkii. Proto tento profil vyzaduje, aby vSechny zobrazovaci
zatizeni Bluetooth byly schopné piijimat JPEG formaty obrazkt anebo poskytovat JPEG na-
hledy ulozenych snimku (bud’ provedenim konverze formatu, nebo pomoci miniatury vytvo-

fené pii skladovani obrazku). [59]
e Basic Printing Profile (BPP)

Basic Printing Profile definuje pozadavky na protokoly a postupy, které budou pouzity
v aplikacich, které poskytuji zakladni vyuziti tiskového modelu. Tento profil vyuziva Generic
Object Exchange Profile (GOEP), ktery definuje pozadavky na interoperabilitu pro protokoly
potiebnych aplikaci. Mezi nejcastéjsi zafizeni vyuzivajici Basic Printing Profile jsou mobilni
zatizeni. Modelové pouziti zahrnuje tisk textovych e-maild, kratkych zprav a formatovanych
dokumentu. Je definovana volitelna podpora pro tisk strukturovanych datovych objektt, jako
jsou vCard a vCalendar, dale jsou definovany metody pro vyjednavani o pouziti jinych forma-

t podporovanych tiskarnou. [60]
e Common ISDN Access Profile (CIP)

Common ISDN Access profil definuje poskytovani sluzeb ISDN pies Bluetooth tak,
Ze umoziuje rozhranim aplikaci byt implementovan bez ztraty zpétné kompatibility se stava-
jicimi ISDN aplikacemi zaloZenych na rozhrani Common ISDN Application Programming
Interface (CAPI).
Utelem Common ISDN Access profilu (CIP) je:
1. Definovat zadosti o ptistup k ISDN pies Bluetooth.
2. Mit pokud mozno neomezeny pfistup ke sluzbam, datim nebo signalizaci poskytova-

nych ISDN.
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3. Zajistit, aby stars$i ISDN aplikace mohli pokracovat v praci bez jakékoliv zmény uvnitt
této aplikace.

4. Definovat, aby ISDN ptistup k Bluetooth mohl existovat v obou smérech spole¢né se
specifikacemi a profily, které piistupuji k ISDN.

5. Ukazat, jak ISDN pies Bluetooth muze koexistovat se stavajicim ISDN v jedné apli-
kaci.
Common ISDN Access Profile je zavisly pouze na Generic Access Profile (GAP).

Terminologie, uzivatelské rozhrani, bezpecnostni aspekty, zplisoby a postupy jsou definovany

v Generic Access Profile (GAP) a vztahuji se k tomuto profilu.

BETWRT 8 L H

ISDN Application |

[ ||

CAPI O CMC CAPI
B3/D3 CMTP sDp CMTP SDP
B2/D2 L2CAP L2CAP
B1/D1 Basehand/LMP Basehand/LMP

Access Poant | | ISDN Client

Obriazek 21 — Model protokolii profilu CIP [61]

CMTP je CAPI Message Transport Protocol, zatimco CAPI ISDN je zkratka pro
Common Application Programming Interface.

CAPI Message Gateway (CMQG) je volitelna, funkéni jednotka. Jeji pfitomnost sméru-
je CAPI zpravy mezi zasobnikem Bluetooth protokold a zasobnikem protokolu ISDN s vrst-
vou OSI 1 - 3 pro ISDN B- a D-kanaly.

CAPI Message Client (CMC) je volitelna, funk¢ni jednotka, ktera smétuje CAPI zpra-
vy mezi klientem rozhrani CAPI a zasobnikem Bluetooth protokolu.

Role, které jsou definovany v tomto profilu (zafizeni mtze provadét obé role):

» Access point (AP): Pristupovy bod funguje jako terminal, koncovy bod sité z vnéjsiho
pohledu a zpracovava veskeré vzajemné spoluprace v této siti. AP je centralni misto s
ohledem na vnéjsi volani, coz znamena, Ze zpracovava protokol D-channel na ISDN,
piresméruje signalizani pozadavky a indikace pomoci zpravy na CAPI ISDN klientu.

AP musi pfijmout vice nez jednoho IC paraleln¢.
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» ISDN Client (IC): IC je klient, ktery pfistupuje k bezdratovému AP a mize nabidnout
CAPI pro uzivatele. IC muze byt napiiklad notebook, PC, mobilni telefon nebo jiné
zafizeni.

Pouze jeden scénatf muze byt definovan - pfipojeni k AP tak, aby mohly byt smérova-
ny CAPI zpravy od a do klienta IC. To umoziuje IC pouzivat v§echny ISDN funkce defino-
vané v Common ISDN Application Programming Interface, jako napf.: telefonovani, HDLC
(internet), X. 75, fax a dopliikové sluzby. [61] [80]

e Cordless Telephony Profile (CTP)

Cordless Telephony Profile definuje pouziti bezdratovych telefonti ptes Bluetooth.
Pouziti jak specializovanych bezdratovych telefond, tak i mobilnich telefonut, které funguji
jako bezdratovy telefon, ktery kdyz je v blizkosti brana realizuje pienos pies CTP. Napiiklad
mohou mobilni telefony pouzivat Bluetooth CTP branu pfipojenou k pevné lince
Vv domécnosti kdyz je mobilni telefonni sit’ mimo rozsah.

CTP definuje dv¢ role:
» Gateway (GW) - brana se chova jako terminalovy koncovy bod sité z vnéjsiho pohle-

du a zpracovava veSkeré vzajemné spoluprace v této siti. GW je centralnim bodem s

ohledem na vnéj$i volani, coZ znamena, Ze zvlada vSechny vyzvy S nastavenim ¢i Za-

dosti do nebo z vnéjsi sité. Do zatfizeni, kterd mohou plisobit, jako vstupni brana patfi

PSTN domaci brana, ISDN domaci brana, brana GSM, satelitni brany a branu H. 323.

» Terminal (TL) - TL je bezdratovy uzivatelsky terminal, coz miize byt naptiklad bez-
dratovy telefon, dualni mobilni nebo bezdratovy telefonu nebo pocitac. Rozsah tohoto
profilu je, s ohledem na dualni mobilni nebo bezdratovy telefon, Ze terminal pusobi
pouze Vv bezdratovém rezimu.

Cordless Telephony profil podporuje topologii jedné brany a maly pocet terminala (7).
V profilu jsou rozhrani pouzivana pro nasledujici ucely (obrazek ¢. 22):

A) Call Control jednotka pouziva toto rozhrani k fizeni synchronizace fec¢i a k pfipojeni

a odpojeni vnitini cesty feci.

B) Toto rozhrani pouziva GW k posilani a TL k pfijimani vysilani TCS binarnich zprav.

C) Toto rozhrani je vyuzivano k dorucovani vsech TCS zprav odeslanych na point-to-
point L2CAP kanalu.

D) Toto rozhrani je pouzito subjektem Call Control pro fizeni Link Manageru za ti¢elem

vytvoieni nebo uvolnéni SCO spojeni.
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E) Toto rozhrani pouziva Group Management pro fizeni funkci Link Manageru pro inici-
alizaci a pro manipulaci s klicCovymi ucely.

F) Toto rozhrani neni mozné v ramci tohoto profilu.

G) Toto rozhrani je pouzito subjektem Group Management pro fizeni LC / baseband

K umoznéni prizkumu, kontaktovani, pfijmu prizkumu a ptijmu kontaktovani. [63]

PROFILE STACK: PROTOCOL MODEL

Speech

Synchronization
Control

Protocol
~ Discrimination
d | Y5 Binary
- (0 € | K
L2CAP™
©ACL * SC0 ’

Obrazek 22 — Model protokoli profilu CTP [62]

Telephony Application

e Dial-Up Network Profile (DUN)

DUN poskytuje standardni ptistup k Internetu a dalsi dial-up sluzby ptes technologii
Bluetooth.
Scénatre k tomuto profilu jsou nasledujici:
» Pouziti brany data terminalem jako bezdratového modemu pro pfipojeni k dial-up ser-
veru s pristupem Kk internetu, nebo k vyuziti jinych dial-up sluzeb

» Pouziti brany data terminalem k pfijimani datovych hovord.
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Jsou definovany dvé role pro zafizeni Bluetooth v tomto profilu:
» Gateway (GW) - Jedna se o zafizeni, které poskytuje pristup k vetejné siti. Typicka
zatizeni fungujici jako brany, jsou mobilni telefony nebo modemy.
» Data Terminal (DT) - Jedna se o zafizeni, které pouziva dial-up sluzeb brany. Typické

zafizeni pusobici jako datové termindly jsou notebooky a stolni pocitace.

PROFILE STACK: PROFILE MODEL

Application Application
(Modem emulation) (Modem driver)

Dialing and control [ Dialing and control

RFCOMM RFCOMM
LMP L.2CAP LMP L2CAP

Baseband - Baseband

Gateway Side Data terminal side

Obrazek 23 — Model protokoli profilu DUN [64]

Vrstva modemové emulace je vidét na obrazku ¢. 23, kde je subjekt emulujici modem
a ovlada¢ modemu je software v datovém termindlu.

Pro zastinéné protokoly ¢i subjekty na obrazku ¢. 23 je Serial Port Profile pouZivany
jako zakladni standard. Pro tyto protokoly plati vSechny pozadavky uvedené v Serial Port
Profile, s vyjimkou ptipadu, kde tento profil vyslovné stanovi odchylky.

Nasledujici omezeni vztahujici se na tento profil:

» Neni pozadovano na modem, aby podal zpravu nebo délal rozdily mezi riznymi typy
volani pro ptichozi hovory.

» Tento profil vyzaduje podporu pouze pro jedno-slotové pakety. To znamena, ze tento
profil zajistuje, ze mohou byt pouzity data rychlosti az 128 kbps. Volitelna je podpora
pro vyssi rychlosti.

» Najednou je podporovan pouze jeden hovor.

A\

Profil podporuje pouze konfiguraci typu point-to-point.
» Neexistuje zpusob, jak je definovano rozlisSovani mezi dvéma kanaly SCO pochazejici

ze stejného zafizeni. Proto je vyrobcem dané konkrétni feseni, jak se vyporadat se si-
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tuaci, kdy existuje vice aplikaci, které¢ vyzaduji pouziti vice kanalit SCO pochazejici
ze stejného zafizeni.

» Pied prvnim pouziti mobilu nebo modemu s PC nebo notebookem musi byt provedena
inicializace. To obvykle zahrnuje ru¢ni aktivaci inicializa¢ni podpory a zadanim PIN
koédu na PC nebo notebooku. Tento postup miize byt opakovan za urcitych okolnosti.

» Profil nepodporuje vice ptipadi svého provedeni ve stejném zatizeni. [51]
e Fax Profile (FAX)

Fax profil definuje pozadavky na Bluetooth zafizeni nutnych k podpoie a vyuziti Fa-
XU. V podstaté Fax profil definuje protokoly a postupy, které se pouZzivaji zafizenimi, kterymi
se provadi vyuziti faxové ¢asti modelu s nazvem ,,Data Access Points, Wide Area Networks®.
Bluetooth mobilni telefon nebo modem muze byt pouzit na pocitaci jako bezdratovy modem

pro fax, ktery mize odesilat nebo piijimat faxové zpravy. [48]
e File Transfer Profile (FTP)

FTP definuje, jak 1ze slozky a soubory na zafizeni serveru prohlizet pomoci zafizeni
Klienta. Jakmile je soubor nebo umisténi nalezeno klientem, mize byt soubor stahnut ze ser-
veru na klienta, nebo nahran z klienta na server pomoci GOEP.

Naésledujici role jsou definovany pro tento profil:

» Server — je cil vzdaleny Bluetooth zafizeni, ktery poskytuje Object Exchange Server a
schopnost prohlizeni slozek pomoci formatu OBEX Folder Listening. Kromé poza-
davkil interoperability definovanych v tomto profilu, musi server spliiovat pozadavky
na interoperabilitu serveru GOEP, pokud neni definovano jinak.

» Klient — je zafizeni, které zahajuje operace jako stahovani a nahravani objektt od a do
serveru. Kromé pozadavku interoperability definovanych v tomto profilu, musi klient
rovnéZ byt v souladu s pozadavky na interoperabilitu pro klienta z GOEP, pokud neni
definovano jinak.

Scénafe vztahujici se k profilu:

» Pouziti klienta k prohlizeni objektt na lozisti serveru. Klienti jsou povinni stahnout a
pochopit objekty vypisu slozek. Servery jsou povinny reagovat na zadosti o objekty
vypisu slozek. Servery musi mit kofenové adresare. Servery nejsou povinny mit hie-

rarchii slozek pod kotfenovou slozkou.

47



» Pouziti klienta k pfevedeni objektli ze serveru. Pfevod objektti obsahuje slozky a sou-
bory. Klienti musi podporovat schopnost nahravat nebo stahovat soubory ze serveru.
Klienti nemusi podporovat schopnost nahravat nebo stahovat slozky. Servery musi
podporovat schopnost nahravat nebo stahovat nebo oboji. Servery mohou mit slozky a
soubory jen pro ¢teni, coz znamena, Ze mohou omezit prava objektu.

» Pouziti klienta k vytvareni slozek a mazani objekti (slozek a soubort) na serveru. Kli-
enti nemusi podporovat mazani nebo vytvaieni soubort nebo slozek na serveru. Serve-

ry mohou podporovat slozKy a soubory jen pro ¢teni, coz znamena, ze mohou omezit

mazani a vytvafeni soubort a slozek. [47]

PROFILE STACK: PROFILE MODEL

Application Application
File Transfer Client File Trasfer Server

0BEX 0BEX

RFCOMM RFCOMM
LMP LL2CAP

Baseband

File Transfer Client side File Transfer Server side

Obrazek 24 — Model protokoli profilu FTP [65]
e General Audio/Video Distribution Profile (GAVDP)

GAVDP definuje obecné ¢asti protokold a postupt, které realizuji distribuci zvukové-
ho signalu a videa pomoci obsahu ACL kanalu. Profil uréuje signaliza¢ni transak¢ni postupy
mezi dvéma zafizenimi na zfizeni, ukonceni a zménu streamovani kanalu. Streamovaci para-
metry a funkce kdédovani ¢i dekodovani jsou zahrnuty v Advanced Audio Distribution Profile
a Video Distribution Profile, které zavisi na tomto profilu. Neni dovoleno pouzivat samotny
Generic Audio / Video Distribution Profile, je nutné pouZzit v kombinaci s profily, které jsou
zavislé na GAVDP.

Nasledujici role jsou definovany pro zatizeni, které pouzivaji tento profil:
» Iniciator (INT) - Jedna se o zafizeni, které spousti signaliza¢ni postup.

» Prijemce (ACT) - Jedna se o zafizeni, které bude reagovat na ptichozi zadosti INT.
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Role nejsou stanoveny na zafizeni, role jsou uréeny. Pokud uzivatel spusti signaliza¢ni
proceduru, je jeho role propusténa, az kdyZ proces skon¢i. Role 1ze piepinat mezi dvéma zafi-
zenimi, vzdy kdyZ je zahajena nova procedura.

Nasledujici scénare k tomuto profilu:
» Nastaveni dvou zafizeni pro A / V streaming dat, ktera teCou z jednoho konce na dru-
hy a pfipojeni téchto zatizeni pies Bluetooth.

» Ovladani, které stanovuje streaming.

PROFILE STACK: PROTOCOL MODEL

Application _ Application
Initiator Acceptor
AVDTP ‘ AVDTP

LMP L2CAP LMP L2CAP

Baseband - Baseband

Initiator Side Acceptor Side

Obrazek 25 — Model protokolii profilu GAVDP [66]

AVDTP se sklada ze zabezpecovaci jednotky pro vyjednani streaming parametri a
dopravniho subjektu, ktery zvlada streaming.
Tento profil je zaloZen na specifikaci Bluetooth v. 1.1. Zde je stru¢ny souhrn interaket,
které se konaji, kdyz INT chce posilat zpravy ACT:
» Musi byt stanovena navaznost pied zacatkem signalizace.
» Nejsou zde zadné fixované master / slave role.
» Pouziti bezpecnostnich funkci jako je registrace, ovéfovani a Sifrovani je volitelné.

Podpora pro autentizaci a Sifrovani jsou povinné. [66] [46]
e Generic Object Exchange Profile (GOEP)

Generic Object Exchange Profile stanovuje pravidla pro pouzivani vymény objektt
OBEX protokolu (vyvinutého Infra Red Data Association) ptes Bluetooth spojeni. To umoz-
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fluje Bluetooth zafizeni nastavit cestu k uréitému adresafi a vytvaret, mazat, nebo pfesouvat

datové objekty. Piiklad pouziti tohoto profilu je znazornén na obrazku ¢. 26.

Example of configurations illustrating the roles for GOEP

< >

Objects being pushed
and pulled
Mobile Phona Laptop or PC

Obriazek 26 — Priklad pouziti profilu GOEP [67]

Synchronizace profilu poskytuje standardni zpisob, jak synchronizovat osobni data,
jako jsou telefonni seznamy, kalendare, e-maily, poznamky a ukoly. Synchronizace mtize byt
automaticky spusténa v urcity ¢as béhem dne, nebo kdyz se zafizeni dostanou do dosahu sig-
nalu toho druhého. Tato synchronizace je nazyvana ,,hidden computing*, protoze se spusti,
aniz by o tom mél uzivatel védomi, toto je cenéno jako jeden z komfortnich zptsobu, které
muze Bluetooth poskytnout oproti jinym konkuren¢nim technologiim.

Naésledujici role, které jsou definovany pro tento profil:
» Server — Jedna se o zafizeni, které poskytuje server vymény objektu, tj. server ze kte-
rého Ize datové objekty stahovat a nahravat na né;.
» Klient — Je zatizeni, které mize nahravat a stahovat datovy objekt ze serveru.
Scénare se vztahujici se k tomuto profilu jsou nasledujici:
» Vyuziti serveru klientem, aby se stahl datovy objekt.
» Vyuziti serveru klientem, aby nahral datovy objekt.
Ur¢ité omezeni vztahujici se k tomuto profilu — profil podporuje pouze piipojeni typu

point-to-point a interakce uzivatele je povinna umistit server ve vychozim rezimu. [67]
e Hands-Free Profile (HFP)

Hands-Free Profile definuje protokoly a postupy, které pouzivaji zafizeni, kterymi se
provadi uskute¢néni hovoru ptes zafizeni v auté. Mezi nejcastéjsi piiklady takovych zatizeni

patii Hands-Free jednotky a mobilni telefony.
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s bezdratovym pfipojenim na mobilni telefon, ktera se chova jako audio vstupni a vystupni
mechanismus mobilniho telefonu, ten poskytuje plné duplexni zvuk a moznou kombinaci roz-
poznavani hlasu, potlac¢eni Sumu a akustické ozvény.

Ptiklad scénafre je bud’ sada do auta, ktera se ptipoji k mobilnimu telefonu anebo Casté-

81 pouziti bezdratové soupravy headset jak je vidét na obrazku €. 27.

TYPICAL HANDS-FREE USE

2 \ Cellular
e Headset 3
Connection

Bluetooth Public

Cow t > Wireless
Network
=
Mobile Phone

ands-Free Unit
installed in the car

Obriazek 27 — Priklady pouZziti profilu HFP [68]

HFP definuje dvé role:
» Audio Gateway (AG) — Jedna se o zafizeni, které je vstupni branou pro audio vstup a
vystup, typicky priklad je mobilni telefon.
» Hands-Free Unit (HF) — Jedna se o zafizeni pisobici jako dalkovy audio vstupni a vy-
stupni mechanismus Audio Gateway. Poskytuje také nékteré prvky dalkového ovlada-

ni (ovladani hlasitosti atd.).

PROFILE STACK: PROFILE MODEL

Application Application
(Audio port emulation)* (Audio driver)

Hands-Free control [ " Hands-Free control

RFCOMM ) RFCOMM

P Locap A (MP  L2CAP

Baseband Baseband

Audio Gateway side Hands-Free side

Obriazek 28 — Model protokolii profilu HFP [68]
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Je nutna kompatibilita specifikace s verzi jadra 1.1 nebo nov¢jsi. Hands-free ovladani
je subjekt odpoveédny za fidici jednotku zvlastni kontrolni signalizace, coz je signalizace na
zéklad¢ piikazu. V tomto profilu ma ovladani pfistup k nékterym postuptim z nizsich vrstev
(napriklad Synchronous Connection Establishment). Pro uvedené profily na obrazku ¢. 28 se
Serial Port Profile pouziva jako zékladni standard. Pro tyto protokoly plati vS§echny povinné
pozadavky uvedené v Serial Port Profile s vyjimkou ptipad, kdy tato specifikace vyslovné

uvadi odchylky. [68]
e Hard Copy Cable Replacement Profile (HCRP)

Hardcopy Cable Replacement Profile definuje, jak se tisk se spravnymi ovladaci pro-
vadi ptes Bluetooth. Tento profil vyuziva GAP, ktery definuje pozadavky na interoperabilitu
pro protokoly potfebnych aplikaci. Mezi nejcastéjsi zafizeni vyuzivajici tohoto profilu jsou
zatizeni jako notebooky, stolni pocitace a tiskarny, i kdyz jiné zafizeni nejsou vyloucena. Po-
uziti profilu zahrnuje, tisk a skenovani viech typii dokumentti. Udaje jsou poskytovany pro-

stfednictvim ovladace na klientském zafizeni.
EXAMPLE OF CONFIGURATIONS ILLUSTRATING THE ROLES FOR HCRP

Control channel reguest N
. Control channel Reelg

Data Channel

Notification

-

Client (e.g., Laptop) Server (e.g., Printer)

Obrazek 29 — Pouziti profilu HCRP [70]

Naésledujici role, které jsou definovany pro tento profil:
» Server — Jedna se o server nabizejici Hardcopy Cable Replacement Profile jako sluzbu
a ktery mize pfijimat binarni data od klienta. Pfipadné muZe poslat bindrni data zpét
Klientovi, kdyz o né pozada. Pfipojeni je obvykle vytvofeno klientem, ale server je
schopen se piipojit ke klientovi a informovat ho o zménach serveru, pokud ma klient
povoleno dostavat ozndmeni ze serveru.
» Klient — Je zafizeni, které se ptipoji k serveru a pouziva jeho zvlastni funkce.
Scénafe, na které se vztahuje tento profil:
» Tisk vSech typt dokumenti.

» Skenovani dokumentti pomoci ovladace na klientském zatizeni.
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PROFILE STACK: PROTOCOL MODEL

Application Application
Client Server
HCRP » HCRP

LMP 2CH LMP- L2CAP

Baseband - Baseband

Client Side Server Side

Obrazek 30 — Model protokoli profilu HCRP [70]

Interoperabilita mezi zafizenimi tohoto profilu zavisi na pfitomnosti odbornych apli-
kaci bézicich na vrcholu vrstvy HCRP v klientovi a v serveru. Na stran¢ klienta ma tato za-
dost podobu ovladace a na serveru to je obvykle pteklada¢ nebo generator formatu pro popis
kontaktovani. Pokud neni ovladac¢ k dispozici pro aplikace na stran¢ klienta, neni mezi zatize-

nimi zarucena interoperabilita. [70]
e Headset Profile (HSP)

Toto je nejbéznéji pouzivany profil poskytujici podporu pro popularni Bluetooth head-
set, ktery se pouziva s mobilnim telefonem ¢i osobnim pocitatem. Opira se o SCO audio, kte-
ré je zakoddovano v 64 kbit / s CVSD nebo PCM a podmnoziné AT piikazti z GSM 07.07 pro
minimalni fizeni v€etné schopnosti uskutecnit, pfijmout hovor, zavésit a nastaveni hlasitosti.
Jsou definovany dvé role pro tento profil:

» Audio Gateway (AG) — Jedna se o zafizeni, které je vstupni branou pro audio, a to jak
pro vstup a vystup. Typicka zatfizeni fungujici jako Audio Gateway jsou mobilni tele-
fony a osobni pocitace.

» Headset (HS) — Jedna se o zafizeni pusobici jako dalkovy audio vstupni a vystupni
mechanismus Audio Gateway.

Headset mtze byt schopen vyuzit sluZzeb audio brany bez vytvoteni bezpe¢ného piipo-
jeni. Je na uzivateli jestli chce nastavit zabezpeceni na zafizenich, které podporuji autentizaci
a Sifrovani. Pokud je ovéfeni a Sifrovani Zadouci, ob€ zafizeni vytvofi zabezpecené piipojeni
pomoci postupu ovétovani GAP. Tento postup pak mize obsahovat zaddni PIN kodu a bude

zahrnovat vytvoieni spojovacich kli¢t. Spojeni musi byt navazano pii zahajeni nebo pfijmuti
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volani. Nejsou zde zadné pevné master / slave role. Audio Gateway a headset poskytuji emu-
laci sériového portu, pro tuto emulaci se pouziva RFCOMM. Emulace se pouziva k pienosu
uzivatelskych dat vCetn¢ kontrolnich signalit modemu a AT piikazl z headsetu do audio bra-
ny. AT piikazy jsou analyzovany v Audio Gateway a odpovédi jsou zasilany do headsetu.

Nize uvedeny obrazek ukazuje protokoly a subjekty pouzité v tomto profilu.

Application Application
(Audio port emulation) (Audio driver)

Headset Control ] Headset Control

RFCOMM |SDP | <}—J{= | RFCOMM |SDF

LMP | L2CAP | <}——F=| LMP | L2CAP

Baseband <= Baseband

Audio Gateway side Headset side
Obrizek 31 — Model protokoli profilu HSP [69]

Headset Control je subjekt odpovédny za fidici signalizaci headsetu, coz je signalizace
na zakladé AT piikazi. | kdyz nejsou uvedeny v modelu vyse, piedpoklada se, ze timto profi-
lem ma Headset Control pfistup k n€kterym z niZSich vrstev (napf. SCO). Serial Port Profile
se pouziva jako zakladni standard pro vySe uvedené protokoly ¢i subjekty. Pro tyto protokoly
plati vSechny pozadavky uvedené v Serial Port Profile s vyjimkou ptipadt, kdy tento profil
vyslovné stanovi odchylky. [69]

e Human Interface Device Profile (HID)

Profil definuje pouziti USB Human Interface Device (HID) zatizeni pies Bluetooth
spojeni. HID se sklada ptedevsim z prostiedk, které jsou pouzivany lidmi K ovladani pocita-
covych systémil. Typickymi piiklady zafizeni tfidy HID patii:

» Klavesnice a polohovaci zafizeni, naptiklad standardni mys, trackbally a joysticky.

» Ovladaci prvky na ptednim panelu, naptiklad knofliky, vypinace, tlacitka.

» Ovladaci prvky, které mohou byt na zafizenich, jako jsou telefony, VCR dalkové
ovladani, herni nebo simulacni zafizeni, naptiklad datové rukavice, volanty a pedaly,

kormidla.
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» Zatizeni, ktera nevyzaduji lidskou interakci, ale poskytuji udaje v podobném formatu

jako zaftizeni ttidy HID, napiiklad ¢tecky ¢arovych kodu, teploméry, voltmetry.
Nasledujici role jsou definovany pro zatizeni, ktera podporuji tento profil:

» HID (Human Interface Device) je zafizeni poskytujici sluzby pro vstupni a vystupni
data zadavané ¢lovékem do nebo z pocitace. Ostatni zafizeni, jako jsou vzdalené sen-
zory, mohou, ale nemusi byt spojeny piimo s lidskou interakci. HID je obvykle slave
ve struktuie Bluetooth piconet.

» Hostitel (host) - je zafizeni, ktera pouziva sluzby ptes Human Interface Device. Pii-
kladem muze byt osobni pocita¢, kapesni pocita¢, herni konzole, primyslové stroje,
nebo zafizeni pro zaznam dat. Hostitel je obvykle master ve struktute Bluetooth pico-

net.
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Obrazek 32 — Model protokoli profilu HID [71]

Softwarové vrstvy jsou umistény jak v hostiteli, tak i v HID zafizeni. Na obrazku ¢. 32
je hostitel osobni pocita¢ a horni vrstvy softwaru Bluetooth béZi na jeho nativnim procesoru,
ktery je ptipojen k modulu Bluetooth radia pies sbérnici USB. HID ma v tomto pfipad¢ vesta-

vény radiovy firmware, béZici na stejném procesoru. [71]
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e Intercom Profile (ICP)

ICP definuje, jak mohou dva mobilni telefony komunikovat pies technologii Bluetooth
pfimo mezi sebou bez pouziti vefejné telefonni sité. Tato funkce umoziuje napiiklad propo-
jeni telefoni v kancelafi. Tomuto profilu se také fika walkie-talkie (vysilackovy) profil.

Pouziti interkomu je zcela symetrické, nejsou zde konkrétni definované role. Zaiizeni

podporujici interkom profil se obecné oznacuji jako terminal (TL).

PROFILE STACK: PROTOCOL MODEL

Telephony Application

* . 4

cc f— Speech
Protocol

Synchronization
Control
Discrimination ’

TS Binary

T——é B

L2CAP ’

Baseband

Obriazek 33 — Model protokoli profilu ICP [72]

V profilu jsou rozhrani (na obrazku ¢. 33) pouzivané pro nasledujici tcely:
A) Call Control jednotka pouZziva toto rozhrani k fizeni synchronizace fe¢i a pfipojeni a
odpojeni cesty vnitini feci.
B) Vyuzivana k dorucovani TCS zprav na piipojeni point-to-point kanalu L2CAP.
C) Pouzité jednotkou Call Control pro fizeni Link Manageru piimo za t¢elem zfizeni a

uvolnéni SCO vazby. [72]
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e Object Push Profile (OPP)

Object push profile vyuziva zakladni Generic Object Exchange Profile (GOEP), ktery
definuje pozadavky na interoperabilitu pro potfebné protokoly aplikacemi. Pfikladem scénate
je vyména kontaktu nebo udalosti mezi dvéma mobilnimi telefony, nebo mobilnim telefonem
a pocitacem.

Nasledujici role jsou definovany pro tento profil:

» Push Server — Jedna se o serverové zatizeni, které poskytuje objekt Exchange server.
Kromé pozadavki interoperability definovanych v tomto profilu, musi push server
spliiovat interoperabilitu v souladu s pozadavky na server GOEP, pokud neni defino-
vano jinak.

» Push Client — klient je zafizeni, které pfesouva objekty od a do Push serveru. [33]
e Personal Area Networking Profile (PAN)

PAN popisuje jak dvé nebo vice zafizeni, podporujicich technologii Bluetooth, muze
tvorit ad-hoc sit’ a jak stejny mechanismus mtze byt pouzit pro ptistup k bezdratové siti pro-
stfednictvim sitového pfistupového bodu. Piistupové body do sité mohou byt tradicni LAN
AP pro pfistup k datim, zatimco Ad-hoc sit’ pfedstavuje soubor zafizeni, ktera jsou spojena
pouze jeden k druhému. PAN profil definuje prostiedky umoziujici zatizeni Bluetooth k
ucasti v osobni siti. Zcela neupraveny neseny Ethernet signal 1ze pfenaset pomoci Bluetooth
Network Protocol Encapsulation (BNEP) pro vyménu paket mezi zafizenimi Bluetooth.

PAN definuje tfi role:

» Network Access Point (NAP) a NAP Service — Bluetooth zafizeni, které podporuje
sluzby NAP je zafizeni, které poskytuje nékteré z funkci Ethernet mostu na podporu
sitovych sluZeb.

» Group Ad-hoc Network (GN) a GN Service — Bluetooth zafizeni, které podporuje
sluzby GN, muze zaslat Ethernet pakety na kazdé z ptipojenych zafizeni Bluetooth a
podle potieby PAN uZzivatelim.

» PAN User (PANU) a PANU Service - je Bluetooth zafizeni, které pouziva bud’ NAP,
nebo sluzbu GN.

Pro tento profil jsou diskutovany dva obecné scénare:

1) Piistupové body

V tomto scénari, radio a host controller (hostitelsky fadic) se jevi jako pfimé sbérnico-

vé spojeni na zafizeni sitového rozhrani s pfistupem k siti. Pfistupovy bod je zafizeni, které
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obsahuje jeden nebo vice radiovych zatizeni Bluetooth a funguje jako most, server proxy ne-
bo routerem mezi siti (10BaseT, GSM, atd.) a Bluetooth siti. Kazdy ptistupovy bod miize
dovolit jednomu nebo vice zatizenim ziskat ptistup k siti a kazdé z téchto zatizeni bude mit
pristup ke vSem sdilenym prostfedkiim v mistni siti. Pfistupové body do sit€¢ umozni piistup
do ostatnich technologii sité, jako je ISDN, Home PNA, kabelové modemy a mobilni telefo-
ny.

Internet

MNetwork
Access Point

Obrazek 34 — Model pristupovych bodi v PAN profilu [73]
2) Skupina Ad-hoc sité.
Skupina ad-hoc sit’ je skupina mobilnich pocitact, které kooperativné vytvorili ad-hoc
bezdratovou sit’ bez pouziti dodate¢ného sitového hardwaru nebo infrastruktury. PAN profil
je zamé&fen na jednoduchou osobni ad-hoc sit’, kde se scénare skladaji z jednoho Bluetooth

piconet spojeni mezi dvéma nebo vice zatizenimi Bluetooth.

Obriazek 35 — Model skupiny ad-hoc v PAN profilu [73]
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Pristupové body a skupina ad-hoc jsou dvé rizné sluzby. Piistupové body do sité po-
skytuji sitové sluzby pro kazdého z ptipojenych zatizeni Bluetooth. Skupina ad-hoc je navr-
zena tak, aby se jeden nebo vice Bluetooth zafizeni staly soucasti ad-hoc sité. Oba scénaie,
piistupové body a skupina ad-hoc, poskytuji zafizeni pro aplikace pouziti IP a dalSich sit'o-

vych protokolti. Obrazky €. 36 a ¢. 37 ukazuji protokoly a subjekty pouzité v téchto profilech.

Network Bridge / Router

Sbp BNEP «—p BNEP Sbp

Network

M e ¢ » Ndoah Connection
A A
E LMP |q i LMP ::!
Baseband ,‘_.' Baseband
PAN User Network Access
Point

Obrazek 36 — Model protokoli zasobniku pristupového bodu PAN profilu [73]

SDp BNEP PR BNEP Sbp
M ‘ %
E L2CAP LMP LMP L2CAP | M
¢ ’ E
PAN User Group Ad-hoc
Network

Obrazek 37 — Model protokolii zasobniku skupiny ad-hoc PAN profilu [73]

Naésledujici ti1 ptiklady jsou kratké shrnuti moZznych interakci mezi dvéma zatizenimi Blueto-
oth, které podporuji PAN profil:
1) Prvni priklad popisuje, jak PANU najde, pfipoji, a pouziva NAP a jeho sitové sluzby.
V podstaté PANU vytvori Bluetooth spojeni s NAP a dojde k vytvoieni L2CAP kana-
lu pro inicializaci BNEP pftipojeni. Provoz ethernetu pak muize zacit ptes vytvorenou
linku (poté co PANU nastavil véci, jako je ziskani IP adresy, atd.)
2) Druhy ptiklad popisuje, jak PANU najde, ptipoji, a pouziva GN. PANU vytvoii Blue-
tooth spojeni s GN, pak vytvoii L2ZCAP kanal pro inicializaci BNEP pfipojeni. Provoz
ethernetu pak muze zacit pies vytvorenou linku. GN pieda vSechny Ethernet pakety

kazdému ptipojenému PANU.
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3) Posledni piiklad popisuje, jak GN najde, pfipoji, a pak nabizi GN sluzby pro PANU.
GN vytvori Bluetooth spojeni s PANU a pak vytvoii L2CAP kanal pro inicializaci
BNEP piipojeni. Provoz ethernetu pak muize zacit pres vytvorenou linku. GN pieda
vSechny Ethernet pakety na kazdy ptipojeny PANU. [73] [21]

e Service Discovery Application Profile (SDAP)

SDAP popisuje, jak by aplikace méla pouzit SDP k nalezeni seznamu sluzeb na vzda-
leném zatizeni. To demonstruje nékolik pfistupl k fizeni zjisStovani zafizeni ptres pruzkum,
ptijem priizkumu a objevovani seznamu sluzeb prostfednictvim SDP. Zadéavaci dokumentace
SDAP rozsituje zakladni specifikace uvedené v GAP, SDP a u zédkladnich procesii seznamu

sluzeb.

TYPICAL DISCOVERY SCENARIO

S~
obile Phone
nternet bridge)

Obrazek 38 — MozZnosti pouZiti profilu SDAP [74]

V souladu s pozadavky GAP, by mélo byt zatizeni podporujici technologii Bluetooth
mozné piipojit se k jinym zatfizenim podporujicim stejnou technologii Na zakladé toho SDAP
vyzaduje, aby kazda aplikace mohla zjistit, jaké sluzby jsou k dispozici na zatizeni podporuji-
ci technologii Bluetooth ke kterému se pfipojuje. Profil zpracovava hledani pro znamé a urcité
sluzby, stejné jako vyhledavani pro vSeobecné sluzby. SDAP zahrnuje aplikaci seznamu slu-

zeb, ktera je vyzadovana Bluetooth zafizenim pro lokalizaci sluzeb. Tato aplikace propojuje
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rozhrani s protokolem SDP, ktery odesila a pfijima dotazy sluzeb z a do jinych zafizeni pod-
porujicich technologii Bluetooth. SDAP je zavisla na opétovném pouziti ¢asti GAP.
Nasledujici role, které jsou definovany v tomto profilu:

» Mistni zafizeni (LocDev): LocDev je zafizeni, které zahaji postup seznamu sluzeb
(service discovery). LocDev musi obsahovat alespon klientskou ¢ast architektury Blu-
etooth SDP. Obsahuje Service Discovery aplikaci (SrvDscApp), kterou pouziva uziva-
tel k zahajeni nalézani a nasledného zobrazeni vysledki tohoto prizkumu.

» Vzdalené zatizeni (RemDev): RemDeyv je jakékoli zafizeni, které se podili na procesu
Service Discovery tak, ze reaguje na dotazy na sluzby, jez nabizi LocDev. RemDev
musi obsahovat alespon ¢ast serverové architektury Bluetooth SDP. RemDev obsahuje
servisni zaznamy databaze, z kterych serverova ¢ast SDP vytvaii reakce na pozadavky
seznamu sluzeb.

LocDev nebo RemDev role nejsou piifazeny k zafizeni ani trvale, ani exkluzivné.

RemDev miize také mit nainstalovany SrvDscApp, stejné jako klient SDP a LocDev muize mit

nainstalovany server SDP.

PROFILE STACK: PROTOCOL MODEL

Service
Records DB

SDP (server) |

L2CAP layer
LM
Baseband ACL -ACL Baseband

Obrazek 39 — Model protokolii zasobniku profilu SDAP [74]

Uzivatelska aplikace seznamu sluzeb (SrvDscApp) v lokalnim rozhrani zafizeni
(LocDev) se propojuje s klientem Bluetooth SDP k poslani prizkumu sluzeb a dostani odpo-
vedi tohoto prizkumu sluzeb ze servert SDP vzdalenych zatizeni (RemDevs). SDP pouziva
Synchronous Connection Oriented (SCO) pienosové sluzby v L2CAP, ktera zase pouziva
baseband Asynchronous Connectionless (ACL), coz vede v koneéném dusledku pienosu SDP

PDU vzduchem. Service Discovery tzce souvisi s nalézani zafizeni a to je pevné spojené s
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prizkumem a Kkontaktovanim. SrvDscApp se spojuje s baseband pies subjekt
BT_module_Cntrl, ktery dava pokyny Bluetooth modulu kdy vstoupit do riznych vyhledava-

cich rezima. [74]
e Serial Port Profile (SPP)

Serial Port Profile definuje protokoly a postupy, které pouzivaji zatizeni Bluetooth pro
emulaci sériového kabelu RS232. Scénai vztahujici se k tomuto profilu se zabyva star$imi
aplikacemi pracujicich pies Bluetooth jako nahrada kabelu, pies virtualni sériovy port.

SPP definuje dvé role:
» Zatizeni A (Device A) — zafizeni, které se vytvofi pfipojeni k jinému zatizeni (initiator

- iniciator).

» Zatizeni B (Device B) — zafizeni, které ¢eka na dal$i zafizeni, které pievezme iniciati-

vu pro piipojeni (acceptor - ptijemce).

PROFILE STACK: PROTOCOL MODEL

Application A Application B

Serial port ‘ ‘ Serial port
emulation or other API emulation or other API

RFCOMM . RFCOMM

LMP L2CAP ' LMP L2CAP

Baseband . Baseband

Obrazek 40 — Model protokoli zasobniku profilu SPP [75]

Vrstva emulace portu na obrazku ¢. 40 je subjekt, ktery emuluje sériovy port, nebo po-
skytuje API pro aplikace. Aplikace na obou stranach jsou star$i aplikace, které jsou schopné a
chtéji komunikovat pies sériovy kabel (ktery je v tomto ptipadé emulovany). Ale star$i apli-
kace nemohou védét o postupech Bluetooth nastaveni emulovaného sériovy kabelu, cozZ je
davod, pro¢ potiebuji pomoc od néjaké Bluetooth pomocné aplikace na obou stranach. Tyto
problémy nejsou vyslovné obsazeny v tomto profilu, hlavnim problémem je pro Bluetooth

interoperabilita.
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Scénat podle tohoto profilu je nasledujici:

e Nastaveni virtualnich sériovych portti na dvou zatizenich (napt. PC) a pfipojeni je
ptes Bluetooth k emulaci sériového kabelu mezi dvéma zafizenimi. Starsi aplikace
mize bézet na zafizeni, pomoci virtualniho sériového portu, jako by tam byl skute¢ny
sériovy kabel spojujici dva piistroje (napi. RS232).

Tento profil podporuje pouze jedno-slotové pakety. To znamena, ze profil zajist'uje
data rychlosti az 128 kb, volitelna je podpora rychlosti vyssich. Profil se zabyva pouze jednim

ptipojenim v daném Case, proto je povazovan za point-to-point konfiguraci. [75]
e Synchronization Profile (SYNC)

SYNC profil se pouziva ve spojeni s GOEP, umoziuje synchronizaci kalendaie
a adres (sprava osobnich informaci - PIM) mezi zafizenimi Bluetooth.

Typickym ptikladem synchronizace je ten, kdy se mobilni telefon chova jako IrMC
server a notebook jako IrMC Kklient. Klient IrMC (PC) stahuje PIM data z IrMC serveru a
synchronizuje tato data s daty ulozenymi v IrMC klientu. Poté klient [r'MC da synchronizova-
na tato data zpét na IrMC server. Vrstva klienta IrMC je subjekt pro zpracovani synchronizaci
podle specifikace IrMC a server IrMC ma serverovy software kompatibilni se specifikaci
IrMC.
Naésledujici role jsou definovany pro tento profil:

» IrMC Server — Jedna se o serverové IrMC zafizeni, které poskytuje server vymény dat
(Objekt Exchange server). Typicky je to mobilni telefon nebo PDA. Kromé pozadav-
ka interoperability definovanych v tomto profilu, musi byt server IrMC v souladu s
pozadavky na interoperabilitu serveru GOEP, neni-li definovano jinak.

» IrMC Client — jedna se o IrMC klientské zafizeni, které synchronizuje (stahuje a na-
hrava) PIM data z a do IrMC serveru. Obvykle je IrMC klientské zatizeni PC. Vzhle-
dem k tomu, IrMC Klient musi také poskytnout funkce pro pfijem inicializa¢ni piika-
zG pro synchronizaci, je tieba se doCasné chovat jako server. Kromé pozadavku inte-
roperability definovanych v tomto profilu, musi byt server IrMC v souladu s pozadav-
ky na interoperabilitu serveru a klienta GOEP profilu, pokud neni definovano jinak.

Scénafe, na které se vztahuje tento profil, jsou:

» Pouziti IrMC serveru klientem IrMC ke stazeni PIM dat potiebnych pro synchroniza-

ci z IrMC serveru, k synchronizaci tyto data s daty IrMC klienta a nahrat tato synchro-

nizovana data zpét do IrMC serveru.
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» Pouziti Ir'MC Kklienta prostiednictvim IrMC serveru k zahajeni predchoziho scénare
zaslanim synchronizaéniho ptikazu do IrMC klienta.

» Automaticka synchronizace zahajena IrMC klientem.

PR( A PROTOC( i
Application Application
IrMC Client IrMC Client
0BEX ‘ ‘ 0BEX
RFCOMM SDP - RFCOMM SDP
IrMC Client Side IrMC Server Side

Obrazek 41 — Model protokolii zasobniku profilu SYNC [76]

Vrstva IrMC klienta je subjekt zpracovavajici synchronizaci podle specifikace IrMC a

IrMC server je serverovy software kompatibilni se specifikaci IrMC. [76]
e Video Distribution Profile (VDP)

VDP definuje, jak zafizeni podporujici technologii Bluetooth muze streamovat video
pies bezdratovou technologii Bluetooth. Mezi ptipady pouZiti patii streamovani uloZzeného
videa z pocitace do prenosného piehravace nebo streaming z digitalni videokamery do televi-
Z0ru.

VDP definuje dvé role:
» Zdroj (SRC) — SRC pristroj se chova jako zdroj digitalniho streamingu videa, ktery je
doruc¢ovan do SNK v siti piconet.
» Cil (SNK) — pristroj SNK funguje jako cil pro digitalniho video streamu doruc¢ovaného

od SRC ve stejném piconetu.
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PROFILE STACK: PROTOCOL MODEL

Application Application
Video Source or Audio Video Sink or Audio
and Video Source B | and Video Sink

LMP L2CAP LMP L2CAP

Baseband Baseband

Video or Audio and Video Video or Audio and Video
Source Side Sink Side

Obrazek 42 — Model protokoli zasobniku profilu VDP [77]

AVDTP se sklada ze signalizacniho subjektu pro vyjedndvani parametrit streamu a
prenosového subjektu, ktery si poradi se streamem. Aplikac¢ni vrstva na obrazku ¢. 42 je sub-
jekt, ve kterém lze na zatizeni nastavit aplika¢ni sluzby a parametry pienosovych sluzeb. Sub-

jekt také prizptsobuje video streaming dat z a do formatu vymezeného pakety. [77]
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4  Projekt Bluetooth

4.1  Cil projektu

Cilem tohoto projektu je navrhnou a realizovat pifenos dat pomoci Bluetooth. Zafizeni
bude ovladano z osobniho poéitac¢e pomoci programu, ktery bude napsan v dynamickém, ob-
jektové orientovaném skriptovacim jazyce Python. Ovladana bude rychlost a smér otaceni

elektromotoru.

4.2  Deska plo$ného spoje

Mnoho lidi dnes vyrabi desky fotocestou, néktefi si je kresli ruéné. Ruéni kresleni slo-
zitého plosného spoje neni jednoduché, ale je malo ndkladné. Naproti tomu jsou chemikélie
na fotocestu velmi drahé. Proto jsem zvolil formu vyroby DPS nazehlenim. Tato metoda je

jednoduchd, ¢asoveé nenarocnd a ma minimalni finan¢ni naroky.

Obrazek 43 — Predloha plosného spoje zafizeni

Na laserové tiskarng, s kontrastem na maximu, jsem si nejprve vytiskl zrcadlové pie-
vracenou predlohu plosného spoje na katalogovy papir. Kuprexit jsem piebrousil jemnym
smirkovym papirem a odmastil acetonem, aby nésledné nanesena vrstva drZela. Vystfizenou
ptredlohu jsem vlozil na kuprexit na jeho médénou stranu, zabalil papirem okolo (aby se pfi

nazehleni piedloha neposunula) a toto jsem podlozil latkou na stole.
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> Papir

Tvrda podloika

Obrazek 44 — Usporadani pri zaZehlovani

Zehli¢ku jsem nastavil na stiedni teplotu a nechal nahiivat cca po dvé minuty. Toner
se zapekl a po vychladnuti jsem polotovar vlozil do vody, kde se louhoval a cca po péti minu-
tach jsem papir odstranil. NaceZ se ploSny spoj da vyleptat do roztoku chloridu Zelezitého
FeCl3. Po vyleptani jsem smyl toner fedidlem a vyvrtal diry potiebné pro soucastky. Nakonec

jsem pocinoval spoje a zapajel soucastky dle osazovaciho planu.

Obriazek 45 — Spodni strana zapojené DPS

4.3 Komunikace

Mezi PC a zafizenim je navazéno sériové spojeni po virtualni sériové lince RS232,

kterou Bluetooth spojeni v tomto piipadé simuluje.

4.4  Firmware mikroprocesoru

Firmware je Vvjazyce Assembler, napsany a zkompilovany v programu
MPLAB IDE v8.80 od firmy Microchip (stejna jako vyrobce mikroprocesoru). Nakonec na-

programovan pomoci programatoru PicKit 2.
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4.5  Vlastnosti pirenosu

Rychlost komunikace je 9600 Baud/sec. Neni posilan paritni bit. Paritni bit slouzi
k odhaleni pfipadnych chyb pii pfenosu. Vzhledem k velkému poctu posilanych dat neni nut-
né spravnost prenosu kontrolovat. Jsou posilany 2 START bity a jeden STOP bit.

Cel¢ zatfizeni je ovladano mikro kontrolérem PIC18F252 od spolecnosti Microchip.
Kontrolér komunikuje s Bluetooth modulem ptes rozhrani USART (Universal Synchronous
Asynchronous Receiver Transmitter), které je plné kompatibilni s RS232, 1i$i se pouze nap¢-
tovymi urovnémi. BT spojeni je pro zafizeni a pro PC naprosto transparentni a zptisob komu-

nikace se nelisi od situace, kdy jsou zatizeni spojena piimo pomoci sériového kabelu.

4.6 Ovladani motoru

Rychlost otaéeni stejnosmérného motoru Ize #dit zménou jeho napajeciho napéti. Cim
vEtsi napéti, tim vetsi jsou otaCky motoru. V zapojeni je pro napajeni motoru pouzito stejno-
smérné napdjeci napéti +12V. Pokud bychom chtéli na motoru nastavit otacky odpovidajici
napt. 6V, museli bychom s motorem sériové spojit piediadny posuvny rezistor, ptipadné vy-
konovy tranzistor a regulaci jeho odporu nastavit na motoru pozadované napéti.

Vykon P pfeménény na teplo na konkrétnim prvku obvodu se spocita jako P = U * 1
[W;V;A], kde U je napéti na soucastce a I je proud ktery ji protéka. Pfi napéti na motoru 4V,
je ubytek na fidicim prvku 12-4 = 8V. Obéma prvky protéka stejny proud. Vykon pfeménény
na teplo v regulacnim Clenu je v tomto piipadé 2x vétsi, nez vykon dodany do motoru. Proto
se pouziva fizeni pomoci PWM (pulzné Sitkova modulace). Regula¢ni ¢len je bud’ plné ote-
vien, takZe jeho proud je maximalni, ale napéti nulové, nebo naopak je ¢len pln€ uzavien,
takZe na regula¢nim prvku je maximalni napéti, ale proud je nulovy. V obou ptipadech je vy-
kon pfeménény na teplo v regulacnim prvku nulovy. Regulacni prvek pracuje ve spinacim
rezimu. Otevieni a zavieni spinacich tranzistort neni nekonecné rychlé. Béhem otevieni je na
prvku soucasné velké napéti 1 velky proud a prvek topi. Proto by méli byt hrany fidicich sig-
nald co nejstrmé;jsi, aby tato doba spinani byla co nejkratsi.

Nevyhoda fizeni pomoci PWM je ve vzniku ruSeni ve velkém pasmu frekvenci. Toto
ruSeni mize velmi nepifiznivé ovlivnit chod fidici elektroniky. Proto musi byt ovladani H-
mustku galvanicky odd€leno pomoci opto¢lenti od kontroléru. Pfes optocleny se ruseni nesiii

zpét do kontroléru a do zatizeni.
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4.7  Napajeni

Zatizeni je napajeno z ATX zdroje z PC. V konektoru jsou vyvedena napéti +12V,
+5V a zem (GND). +12V je pouzito pro napajeni motoru. +5V je pfivedeno na stabilizator
napéti, ktery ma na vystupu konstantni napéti 3,3V. Stabilizator je zapojen podle katalogové-
ho zapojeni. 3,3V je potfeba pro napajeni BT modulu a mikro kontroléru. Mikro kontrolér je
schopen provozu i na napéti 5V, ale pfi pouziti tohoto napéti, by musel byt mezi kontrolér
a BT modul zapojen ptevodnik napétovych trovni. Bez pfevodniku trovni by doslo ke znice-
ni BT modulu napétim vyS$im, neZ je jeho maximaln¢ dovolené. Pokud mé kontrolér a BT

modul stejné napajeci napéti, neni zadny prevodnik urovni potieba.

Obrazek 46 — Vnitini usporadani kone¢ného zarizeni

4.8 Vyhodnoceni

Motor je fizen pomoci ptikazi, pfijatych mikro kontrolérem ptes sériovou linku. Pfi-
kazy z PC jsou posilany po jednotlivych znacich. Kazdy znak lze vyjadtit ¢islem 0-255. Hod-
nota 100, odpovida v ASCII tabulce znaku "d". Pokud je tento znak pfijat, je ovéten, jaky je
znak naésledujici. Pokud je dalsi pfijatd hodnota 112, v ASCII znak "p", motor se bude otacet
jednim smérem, pokud je piijata hodnota 122, v ASCII znak "z", motor se bude otacet dru-

hym smérem. Poté je pfijata 3. hodnota, nastavi se podle jeji velikosti Sitka pulziit v PWM.
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Piikaz "dpC" rozto¢i motor polovicnimi otackami v jednom sméru otaceni, piikaz

"dzC" stejnymi otdCkami ve sméru druhém. Ptikaz "ds" motor zastavi.

Tabulka 6 — Napéti vychazejici z pFijaté hodnoty

Pfijatd hodnota ... Sitka pulzu vzhledem k periodé PWM Odpovidajici napéti
0O ... O Odpovida hodnoté OV.
Odpovida poloviné napa-
128 ... 1/2 _ P P P
jeciho napéti (6V).
Odpovida plnému napé-
255 ... 1 P P P

jecimu napéti (12V).

4.9 Konstrukce

Celé konstrukce je v Cerné plastové krabicce, kterd obsahuje desku plosného spoje
a Bluetooth modul. Napdjeni z ATX zdroje a anténa jsou feSeny zadnimi vystupy. Bocni vy-
vod vodicu je pro pfipojeni elektromotoru a piedni ¢ast obsahuje piepina¢ vypnout/zapnout
s dvéma diodami, modrou indikujici zapnuti pfistroje a Cervenou blikajici pfipravenou pro

spojeni ¢i stale svitici indikujici komunikaci s poc¢itacem.

Obrazek 47 — Koncové zafizeni, pohledy

4.10 Program pro ovladani

Program je naprogramovan v jazyce Python v aktualni verzi pro MS Windows 2.7.2,
nutné rozsifeni k spravné funk¢énosti programu je knihovna pySerial 2.5 pro MS Windows 32,
ktera umoznuje komunikaci po sériovém portu a modul pro graficky interface LiveWires ve
verzi 2.1 R2. Ovladani programu bylo testovano na Windows 7 64bit a Windows XP 32bit, na
obou systémech byla aplikace funkéni. Nejprve je nutné zapnout zatizeni prepinacem, coZ
nam indikuje modra dioda. Ve slozce ,,Zafizeni a tiskarny*, ktera se nachazi v ,,Ovladacich

panelech® v nabidce ,,Start” je nutné piidat zafizeni s ndzvem ,,BLT-CONTROL*. Systém
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vyzve Kk zadani kodu, ktery je nastaven na ,,1234“, ¢imz dojde k sparovani pocitace
s Bluetooth modulem. K fungovani aplikace je nutné zadat pfi jejim spusténi spravny COM
port, ktery byl vytvoren pfi sparovani. Uzivatelské rozhrani je velice jednoduché a popsané
VvV ivodni obrazovce, obsahuje liStu, kterd zobrazuje smér a rychlost otaceni, zadany COM port
a popis ovladani. Zména rychlosti a sméru otaceni se ovladd pomoci klaves ,,a* pro posun

doleva, ,,s“ pro posun doprava, ,,q" pro zabrzdéni a klavesou ,,w* pro vypnuti aplikace

Projekt prenosu dat
pres Bluetooth

doleva
doprava
brzda
vypnout

ovladani klavesami:

a
s
q
w

Cislo COM portu: 4

Aktualni,rychlost
|

Obrazek 48 — Interface programu

4.11 Shrnuti

Podafilo se mi navrhnout hardware, vytvofit software na ovladani zafizeni a zafidit
komunikaci na dalku pfes Bluetooth. Po otestovani na syst¢émech MS Windows 7 64bit
a Windows XP 32bit se zatfizeni jevi jako funk¢ni a spliiujici zadani. Na obrazku ¢. 49 je ko-

necnd podoba Bluetooth zatizeni, elektromotor je vyveden dratovymi vodici.

Obrazek 49 — Koncové zarizeni
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5 Zavér

Tato préace se zabyva problematikou Bluetooth pienosu a komunikaci mezi zafizenimi.
Reseni této prace je rozdéleno do tfech ¢asti. Dvé jsou teoretické pojednévajici o sitich a Blu-
etooth a tfeti ¢ast je prakticka, jejimz cilem bylo sestrojeni zatizeni komunikujici pfes Blueto-
oth.

Prvni ¢ast je vénovana obecnému popisu ¢tyfech hlavnich sitovych standardi dle roz-
lehlosti sit¢ a to WAN, MAN, LAN a PAN. Podrobné;ji je rozvedena sit’ PAN, ktera je rozdé-
lena na pfipojeni dratové a bezdratové (WPAN), do kterého nalezi technologie Bluetooth. Je
zde provedena komparace bezdratovych siti WPAN za tcelem poskytnuti uceleného piehledu
o technickych rozdilech a cenach téchto siti.

Uelem druhé ¢asti bylo seznamit se s problematikou Bluetooth pienosu. Je zde
popsana historicka sounalezitost nazvu Bluetooth s Haraldem I. a loga s germanskymi runami.
Nasleduje stru¢né popsany vyvoj fad Bluetooth od jeho zalozeni skupinou SIG. Podrobné se
tato ¢ast vénuje popisu kompletniho protokolového zasobniku Bluetooth od nejnizsich vrstev
jako Bluetooth radio a zékladni vrstva (baseband) ptes HCI az po vrchni piijaté protokoly.
Dopodrobna jsou také popsany profily, které urcuji obecné chovani pii komunikaci zatizeni
s ostatnimi Bluetooth zafizenimi.

V posledni, prakticka Casti je pfedstaven navrh hardwaru a softwaru a jeho realizace.
Zatizeni dle zadani splituje poZadavky na zménu sméru a rychlosti otd€eni elektromotoru po-
moci programu Z osobniho pocitace.

Cena projektu, dle tabulky z ptilohy ¢. 6, lehce presahuje ¢astku 1000,- K¢, avSak je
nutno k cené piicist odpracované hodiny ptipadné zakoupené ¢i pronajaté zatizeni. Jelikoz
ostatni WPAN moduly jsou drazsi nez moduly Bluetooth, je Bluetooth stale optimalni varian-
tou pro mobilni robotiku ¢i domaci ,,bastleni. Vyuziti projektu je velice variabilni, napiiklad
by se mohl pouzit k regulaci otacek vétraku nebo klimatizace v inteligentni domacnosti ¢i pii

zméné napajeni, na pohon pro bezdratové auticko.
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8 Prilohy

8.1 Priloha 1 - Zdrojovy kéd mikroprocesoru

#include "p18f252.inc"
srovnej equ 0x31
prijato_0 equ 0x32
prijato_1 equ 0x33
prijato_2 equ 0x34
flag equ 0x35
PWM equ 0x36

cekat equ 0x37
cekat2 equ 0x38
cekat3 equ 0x39
full equ Ox3A
smer equ 0x3B

prescaler equ 0x3C

org 0x00 ;reset vektor

goto start

org 0x08  ;vektor preruseni
goto preruseni
retfie

start

clrf prescaler

movlw .255

movwf full

Movlw b'10000000'; 0 = vystup
movwf TRISC

Moviw b'11111100' ; 1 =vstup
movwf TRISB

bcf PORTB,1 ;zapnuti LED

;---nastaveni tmr0

clrf TOCON
bsf TOCON,2
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bsf TOCON,6

bsf TOCON,7

;---konec nastaveni tmr0

bsf RCSTA,SPEN ; Serial enable bit

bsf TXSTA,BRGH ; high baud rate select bit
bcf TXSTA,SYNC

movlw .71
movwf SPBRG

bsf RCSTA, CREN; continuous receive enable bit

BSF PIEL1,RCIE; enable prijimaci preruseni
bsf INTCON,6 ;peripherial

bsf INTCON,5 ;tmr0

bsf INTCON,7 ;global

bcf smer,0; neni dany smer pri zapnuti
bcf smer,1; neni dany smer pri zapnuti
MAIN

btfss flag,0

goto MAIN

bcf flag,0

moviw .100

movwf srovnej

movf prijato_2,w

CPFSEQ srovnej ;hleda "D"
goto MAIN

goto druhy_znak

druhy_znak

znak P

moviw .112

movwf srovnej

movf prijato_1,w ;hleda "P"

CPFSEQ srovnej

goto znak_z

bcf PORTC,0 ; PORTC,0 = ENABLE, motor jede na 0 na Enable

bsf smer,0
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bcf smer,1

movf prijato_O,w
movwf PWM
goto MAIN

znak z

moviw .122

movwf srovnej

movf prijato_1,w

CPFSEQ srovnej ; hleda "z"

goto znak_s

bcf PORTC,0 ; smer,7 = ENABLE, motor jede na 0 na Enable
bcf smer,0

bsf smer,1

movf prijato_O,w
movwf PWM
goto MAIN

znak_s

moviw .115

movwf srovnej

movf prijato_1,w

CPFSEQ srovnej ; hleda "'s"
goto MAIN

bsf PORTC,0 ; smer,7 = ENABLE, motor jede na 0 na Enable

bcf smer,0

bcf smer,1

movf prijato_O,w
movwf PWM
goto MAIN

preruseni

btfsc PIR1,5
goto prijem
btfsc INTCON,2

goto casovacO
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prijem

movf prijato_1,w
movwf prijato_2
movf prijato_0,w
movwf prijato_1
movf RCREG,w
movwf prijato_0
bsf flag, 0

bef PIR1,5

retfie

casovac0

btfss smer,0
goto druhy_test

goto pwm_p

druhy_test
btfss smer,1

goto pwm_s

goto pwm_z

pwm_s
bsf PORTC,1
bsf PORTC,2
bcf INTCON, TMROIF ;vymazani flag Timer0

retfie

pwm_p

btfss flag,3
goto jedna_p
goto nula_p
pwm_z

btfss flag,3
goto jedna_z

goto nula_z

jedna_p
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movff PWM, TMROL

bsf PORTC,1

bsf PORTC,2

bsf flag,3

bcf INTCON,TMROIF ;vymazani flag TimerO
retfie

nula_p

movf PWM,w

subwf full,w

movwf TMROL

bcf PORTC,1

bsf PORTC,2

bcf flag,3

bef INTCON,TMROIF ;vymazani flag TimerO

retfie

jedna_z

movff PWM, TMROL

bsf PORTC,1

bsf PORTC,2

bsf flag,3

bcf INTCON,TMROIF ;vymazani flag TimerO

retfie

nula_z

movf PWM,w

subwf full,w

movwf TMROL

bsf PORTC,1

bcf PORTC,2

bcf flag,3

bcf INTCON,TMROIF ;vymazani flag TimerO

retfie

bcf INTCON,TMROIF ;vymazani flag TimerO

retfie
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cekej

END

clrf cekat

clrf cekat2
movlw .254
movwf cekat
moviw .1
movwf cekat3
incf cekat

btfss STATUS,2
goto $-4

incf cekat2
btfss STATUS,2
goto $-10

decf cekat3
btfss STATUS,2
goto $-16

clrf cekat
clrf cekat2

return
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8.2  Priloha 2 — Zdrojovy kod — Python

cislo=input('Zadaj COM port: ')
com=cislo - 1
from livewires import *

begin_graphics(title="Ovladani bluetooth modulu’,background=Colour.yellow)

allow_moveables()
from math import *
import serial

odesli = serial.Serial(com,9600);

line(320,80,320,130);
box(59,100,581,110,colour=Colour.light_grey);
box(60,101,580,109,colour=Colour.light_grey);
box(61,102,579,108,colour=Colour.light_grey,filled=1);
line(58,99,582,99,colour=Colour.grey)

line(57,98,583,98,colour=Colour.dark_grey)

line(58,111,582,111,colour=Colour.white)

line(57,112,584,112,colour=Colour.light_grey)

line(58,99,58,111,colour=Colour.white)
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line(57,98,57,112,colour=Colour.light_grey)
line(582,99,582,111,colour=Colour.grey)

line(583,98,583,112,colour=Colour.dark_grey)

d1 =box(315,90,325,120,colour=Colour.light_grey,filled=1);
d2 =box(316,91,324,119,colour=Colour.white,filled=1);

d3 =box(317,92,323,118,colour=Colour.grey,filled=1);

move(120,330)
u = 'Ovladani klavesami:'

text(u)

move(380,330)
i ='a-doleva'

text(i)

move(380,310)
0 ="'s - doprava'

text(o)

move(380,290)
p='q- brzda'

text(p)

move(380,270)
| ='w - vypnout'

text(l)

90



move(220,120)
k = 'Aktualni rychlost'

text(k)

move(170,220)

j ='Cislo COM portu:'
text(j)

move(400,220)

text(cislo)

move(70,425)
h="Projekt prenosu dat'
set_textsize(25)

text(h)

move(140,380)

g="pres Bluetooth’

text(g)

pwm = 0;
smer =0;
while 1:

keys = keys_pressed();

if 'a" in keys:
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pwm=pwm-1;

if 'w'in keys:
pwm=0;
znak = chr(pwm);
znak = "dz"+znak;
odesli.write(znak);
break
if 's"in keys:
pwm = pwm-+1;
If'q" in keys:
pwm = 0;
if pwm > 255:

pwm = 255;

if pwm < -255:

pwm = -255;

if pwm > 0:
smer = 1;
else:

smer = 0;
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move_to(d1,315+pwm,90);
move_to(d2,316+pwm,91);
move_to(d3,317 +pwm,92);
hodnota_pwm = abs(int(pwm));
print("\npwm: ", pwm);
znak = chr(hodnota_pwm));
if smer == 1:

znak = "dp"+znak;

odesli.write(znak);

elif smer == 0:
znak = "dz"+znak;

odesli.write(znak);

else:

znak = "ds"+znak;

odesli.write(znak);

close_graphics();
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Priloha 4 — Osazovaci plan
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8.5

Priloha 5 — Vypis pouzitych soucastek

Ks Soucastka Poznamka Cena
1x Rayson BTM-112 PBTM s externi anténou 406,80 K¢
1x PIC18F252-1/SP Mikroprocesor 181,00 K¢
3 X PC817B SHARP Optoclen 13,80 K¢
4 x 100R Odpor k optoclenu a LED 8,00 K¢
2 X 18P/500V Kondenzator 18p ke krystalu 4,20 K¢
LED 5MM OVAL BLUE
1x Modra LED 3,2V 5,50 K¢
400/50/110°
LED 5MM OVAL RED 5
1x Cervena LED 3,2V 3,80 K¢
400/50/110°
1x ARK?210/2EX Svorkovnice 3,30 K¢
1x L6203 Mustkovy budi¢ motoru 202,00 K¢
4 x 4k7 PULL UP za optocleny 8,00 K¢
3x C 22nF Kondenzator 17,40 K¢
1x C 100nF Kondenzator 4,40 K¢
1x C 220nF Kondenzator 2,70 K¢
1x LF33CV Linearni regulator napéti — pevny | 24,10 K¢
1x 0,1uF Kondenzator 1,60 K¢
1x 2,2uF Kondenzator 2,10 K¢
1x U-KM50 Univerzalni plastova krabicka 86,60 K¢
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1x Q 11.059MHZ Krystal HC49U 10,90 K¢
1x TC-0103-T Mikrospinac na reset 2,60 K¢
1x BL810G Dutinkova lista 4,60 K¢
3 X 1N4007 Univerzalni usmeérnovaci dioda 3,00 K¢
1x P-BO69F Dvou-vypinac na 4A 21,90 K¢
2 X MRR OR Odpor 0 Ohm jako propojka 6,00 K¢
1x MRR 10R Odpor 10 Ohm 2,00 K¢
2 X SHH1 ORIG Drzak na pojistku 3,40 K¢
2 X SHK20L Pojistka 8,80 K¢
Celkem 1038,50 K&
8.6  Priloha 6 — Obsah CD

» Kofenovy adresat — obsahuje diplomovou praci ve formatech doc a pdf.

» Adresar ,,Aplikace* — obsahuje spustitelny soubor aplikace ,,Ovladani modulu®.

» Adresar ,,Foto a video™ — obsahuje video a fotografie zatizeni.

» Adresat ,,Install* — obsahuje instalacni soubory potfebné ke spusténi aplikace.

» Adresar ,,Vyvoj“ — obsahuje schéma a navrh zatizeni v PNG a pro Eagle 6.1.0.

» Adresat ,,Zdroj. kody* — obsahuje zdrojové kody k mikroprocesoru a aplikaci.
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