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Abstrakt. Pokud chceme pouzivat technologii bluetooth ve svych aplikacich, je
nejvyhodnéjsi variantou pouziti bluetooth moduld. Obsahuji radiovou a
digitalni Cast, rGzné vstupy a vystupy. V digitdlni ¢asti je mikropocitac
vybaveny HCI softwarem s moznosti
softwaru. Komunikace s nadfazenym systémem muze probihat po sériové lince
(RS232, nebo USB), ptipadné sam modul mize fidit néjaké jednodussi zatizeni
(at’ uz pres tuto linku, nebo pomoci univerzalnich vstupt/vystupt). Bluetooth
moduly maji nizky proudovy odbér, a proto je lze pouzit do mnohych

prenosnych aplikaci.
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1 Technologie bluetooth

doplnéni vlastniho uZivatelského

Jedna se o technologii bezdratového ptenosu (napf. fe¢i nebo dat), pfi nizké spotiebé
energie, miniaturni velikosti, automatickou konfiguraci a nizké cené. Bluetooth je
provozovan v bezlicenénim pasmu 2,4 GHz, pouziva tvarovanou binarni FM
modulaci. Informace v kanale se pienaseji paketove, z nichz kazdy je pienasen na jiné
skokoveé frekvenci. Jednd se tedy prepinani paketl (pfevazné pouzit pro data).
Standardné je vyuzit jeden paket na slot, ale mize byt pouzito az 5 slotl. Kromé
paketového spojeni umoziuje bluetooth spojeni s pfepinanim okruhi. To je pouZzito
prevazné pro Casove vazané informace (napf. hlas).
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1.1  Bluetooth radiovy modul

Jednd se o vysilac/ptijima¢ v pasmu 2,4 GHz, kterd je schopny zmény frekvence
(2,4AMHz - 2,4835MHz) i vykonu. Radiovy modul se déli na tii tfidy. Tiida 2 je
nejpouzivanéjsi. Je zaméfena na nizkou spotfebu (jeji nominalni vykon ¢ini 1mW).
Dosah radiového vysilace s touto tfidou se udava nejméné 10m pii piimé viditelnosti.
Ttida 1 ma maximalni vykon 100mW a dosah nejméné 100m. Jeji pouziti je na vyssi
vzdalenosti a pro vice zaruSena prostfedi. Ttida 3 se prakticky komeréné nepouziva,
jeji maximalni vykon je ImW, nominalni ani minimalni vykon neni urcen. Tato tfida
je uréena do provozi citlivymi na ruseni (napf. nemocnice).

1.2  Bluetooth link controller

Ridi radiovy modul, méni frekvence a vykon, provadi navazani spojeni, udrzuje
komunikaci, zajistuje identifikaci a pfistup. Link controller umoznuje navazani
komunikaci s jednim i vice BT zafizenimi. Takto vzniklé komunikacni sit¢ se
nazyvaji PICONET. Sit¢ maji obvykle zafizeni typu master a slave, ale mohou
pracovat i v rezimu scatternet (coz je sit’ ve které dochazi k piekryti, vice mastert
atd.). Link controller (master) zajistuje také pseudondhodné zmény kanall v rozsahu
79 nebo 23 frekvenci. Tyto zmény se nazyvaji frequency hoping a probihaji 1600 krat
za sekundu. Tyto pseudondhodné zmeény jsou stejné v celé siti piconet. Kanal je
rozd&len do &asovych slotd, kazdy o délce 625ms. Casové sloty jsou oéislovany v
rozsahu 227.

Mezi zafizeni master a slave jsou definovany dva typy spojeni. Synchronni spojové
orientované sluzby (SCO link) se pouZivaji pro pienos ¢asové vazanych informaci v
rezervovanych slotech mezi jednim zafizenim master a jednim slave (pouZito napf.
pro pfenos feci 64 kbit/s). Asynchronni nespojové orientované sluzby (ACL link)
umoznuji spojeni jednoho bodu s ostatnimi (point-to-multipoint). Pouzivaji se
naptiklad pro pfenos dat. Aby se vytvofilo SCO spojeni, je nutno nejdiive uskutecnit
ACL spojeni.

1.3  Bluetooth link manager

Obstarava nastaveni, autorizaci, konfiguraci spojeni a zabezpecuje Cinnost dalSich
protokold. Link manager zjistuje a komunikuje s ostatnimi LM pfes protokol
manazeru spojeni (LMP). Ten umoznuje: Posilani a pfijimani dat, identifikaci jména
zafizeni, nastaveni spojeni, nastaveni link controlleru do hold nebo park modu.
Uzivatel pak s timto manazerem komunikuje pomoci protokolti.
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Obr. 2. Ptiklad dvou zafizeni komunikujicich pies bluetooth.

2 Bluetooth moduly

Abychom mohli ve svych aplikacich pouzit tuto technologii, musime ji do nich

implementovat. Zptisoby jsou rizné. Jednou moznosti je pouzit pfimo ¢ipy bluetooth,

pripojit dalsi soucastky a navrhnout plosny spoj. To s sebou pfinasi dalsi problémy,
takze toto feSeni se uz vyplati ve velkych sériich vyrobkll. Znaéné¢ jednodussi
moznosti je pouzit bluetooth modul, ktery v sobé integruje fidici Cip, dalsi potiebné
soucastky, pfipadné i anténu. Vlastni implementace je pak jednoducha, protoze modul

ma vyvody pro napajeni, fizeni a data.
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Obr. 3. Ukazka bluetooth moduld.

Moduly se vyrabi ve tfidé 1 (s cenou od 100 dolarti) a ve tfidé 2 (s cenou od 60
dolart). Je to sice zna¢né vice neZ cena samotného Cipu (5 dolartl), avSak navrhar se

prakticky nemusi o nic starat.



2.1 SloZeni moduli

Na modulu byvaji implementovana néktera rozhrani: Nejcastéji je to rozhrani pro
sériovou komunikaci (v urovnich RS232) a PCM kodek pro hlasovou komunikaci.
Voliteln¢ pak USB rozhrani, GPIO (vSeobecné pouzitelné digitalni vstupy/vystupny),
SPI nebo 12C sbérnice.
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Obr. 4. Vstupy a vystupy bluetooth modulu s fidicim mikropoc¢itaéem firmy CSR.

Samoziejmou soucasti je implementace HCI firmware. AvSak nové moduly umoziiuji
nejen upgrade tohoto firmware, ale i psani vlastnich aplikaci, které jsou ulozeny do
paméti modulu spolu s firmwarem. Vlastni aplikace pak mohou ovladat I/O porty,
nebo komunikovat po sériové lince nebo USB. Velikost paméti se pohybuje od 1 do 8
MB, ale vyskytuji se i moduly vyzadujici pfipojeni vnéjsi paméti.

2.2 Nap4jeni a spotieba

Nespornou vyhodou technologie bluetooth je jeji nizka spotfeba. Proto se tato
technologie pouziva pfedevS§im pro mensi mobilni zafizeni s velkymi naroky na
proudovy odbér. Napajeci napéti je bézné¢ 3.3V, avSak moduly maji vestavény
stabilizator, takze u vétSiny je rozsah vétsi (3 — 3,5V). Moduly maji rizné napéjeci
mody — rezimy snizené spotieby. Rezim SNIFF ma nejvyssi pracovni cyklus, a tedy
nejvyssi spotfebu z nizkopiikonovych rezimt. Pak nasleduji rezimy HOLD a PARK.
Pti rezimu DEEP SLEEP je modul vypnut a neodebird témét zadny proud. V rezimu
SNIFF je dosazeno nizké spotieby tim, ze ACL pienos dat mize zacit jen v urCitych
Casovych slotech. V rezimu HOLD neni podporovano ACL spojeni. AvSak SCO
spojeni stale existuje, proto je mozno provadét skenovani, strankovani, zjiStovani
nebo navstivit jinou sit PICONET. KdyZ neni potteba aby se zafizeni slave pouzivalo
kanaly, ale stale chce byt synchronizovano se siti, pouziva se rezim PARK.

Tabulka 1. Pfiklad proudového odbéru modulu BT-20 firmy RainSun.

SCO spojeni HV3 28mA
ACL ptenos 115.2kbit/s 15mA
ACL ptenos 720kbit/s 61mA
ACL spojeni 40ms interval (SNIFF), 38,4kbit/s 4mA
Park mod, 1,28s interval 38,4kbit/s 0,6mA

Rezim Deep sleep 20pA




2.3 Poutziti bluetooth moduli

Bluetooth moduly maji velmi §iroké uplatnéni. Jejich dalsi pouziti uz jen zavisi na
navrhati zafizeni a na ptanich zadkaznikd. Bluetooth moduly se jiz pouZzivaji pro:

Pocitace, Notebooky, PDA, Tiskarny, Ptistupové sité
Mobilni telefony, bezdratové headset sady

Digitalni fotoaparaty, Kamery

Karty compact flash, SD karty, USB moduly

PC ptislusenstvi — klavesnice, mysi, joysticky
Otevirani dvefti, dalkovy pfistup, ovladani pristroju
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Annotation.
Bluetooth modules

This paper describes fundamentals of bluetooth, focused on modules. Here is
simplified described bluetooth radio part, link controller and link manager. Second
part describes advantages of bluetooth modules, its composition, power supply and
consumption, and where to use it.



