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Mobile Systeme und drahtlose Netzwerke
 Vorlesung III
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Bluetooth
 Bluetooth ist ein universelles Radio-Interface (Funkwellen Schnittstelle) im global verfügbaren 2,4 GHz-Frequenz-Band, das die Übertragung von Daten und Sprache sowohl in stationären als auch mobilen Umgebungen erleichtert.
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Wer war Blauzahn ?
 • Harald Blaatand („Blauzahn“) II
 • König von Dänemark 940-981
 • christianisierte Teile Skandinaviens
 • und vereinte sie in einem Königreich
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1994 Machbarkeitsstudie einer preiswerten und im Stromverbauch niedrigen Funkschnittstelle zwischen Mobiltelefonen und deren Zubehör
 1998 Gründung der Special Interest Group (SIG) for Bluetooth
 durch fünf Gründungsmitglieder (Ericsson, Nokia, IBM, Toshiba, Intel)
 Juli 99 Bluetooth Spezifikation V 1.0 A Vol.1 Core and Vol. 2 Profiles
 Dez. 99 V 1.0 B Feb. 2001 V 1.1 solide Basis
 Nov. 2003 V 1.2 adaptive FH, extended SCO, Fast Connection Setup
 Nov. 2004 V 2.0 + EDR 2,2 MBit/s, abwärtskompatibel zu V 1.1
 Jul. 2007 Wibree Forum tritt Bluetooth SIG bei
 Jul. 2007 V 2.1 + EDR 4, 8, 12 MBit/s, generische Profile
 Geschichte von Bluetooth
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Geschichte von Bluetooth• Bluetooth 1.2 (Nov. 2003)
 – Adaptives Frequency Hopping– Weniger empfindlich gegen Störungen– Neue Pakettypen für synchrone
 Übertragung (eSCO)– Max. Datenrate 1Mb/s– Erster MP3 Player
 • Bluetooth 2.0 + EDR (Nov. 2004)– 3fache Übertragungsgeschwindigkeit
 mit EDR (2,1 Mb/s)– V2.0 + EDR ist abwärtskompatibel:
 Sowohl EDR als auch Nicht-EDR Verbindungen möglich.
 – Erster Stereokopfhörer• Bluetooth 2.1 + EDR (Aug. 2007)
 Lisbon Release– Neue Features– Secure Simple Pairing, Quality of
 Service.– Erstes Fernsehgerät
 • Arbeit an Bluetooth 3.0 (2009)Seattle Release– Unterstützung eines zusätzlichen
 Highspeed-Kanals auf Basis von WLAN und UWB (in Bearbeitung)
 – WLAN – Nutzung ist eingeschränkt:
 • Komm. nur zwischen einzelenen Geräten und nicht im Netzwerk.
 – Dafür Erweitertung von L2CAP• Neben Bluetooth-Kanal, dieser
 weitere Highspeed-Kanal – Bei UWB als physikalischer
 Träger (auf Basis ECMA 368 Spec) und WiMedia-Mac als Protokoll-Schicht:
 • Max. Datenrate 480MB/s geplant.
 • Geräte– 2000 Mobiltel, PC-Card, Headset; Maus / Laptop Prototyp– 2001 Drucker, Laptop, Freisprech-Kfz-Set– 2002 erste Digital Kamera– 2003 erstes zugelassenes medizin. Gerät– 2004 Kopfhörer– 2005 erste Sonnebrille– 2006 erste(r) Armbanduhr, Bilderrahmen, Radiowecker– 2007 erster TV
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Warum Bluetooth?
 • Ende des Kabelsalates:– proprietäre Lösungen, teuer
 • Weiterentwicklung der kabellosen Übertragung in PAN ‘s (Personal Area Networks)– Kommunikation zwischen: Drucker, Tastatur, Handheld, Handy, Kamera
 • ad hoc Vernetzung kleiner Gruppen von Geräten unabhängig von herkömmlichen Netzwerken
 • als Kurzstreckenverbindung, mobil und stationär
 • Stromsparmodi
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Mehrere Ver-bindungen,
 ad-hoc Netzwerke
 Mehrere Ver-bindungen,
 ad-hoc Netzwerke
 Drahtlose Verbindungen zwischenTerminals und mobilen Telefonen
 Drahtlose Verbindungen zwischenTerminals und mobilen Telefonen
 Short-range radio link
 Allgemeiner weltweit gültiger Standard
 Allgemeiner weltweit gültiger Standard
 RobusteVer-
 bindungen für Spracheund Daten
 RobusteVer-
 bindungen für Spracheund Daten
 Ziele der Bluetooth EntwicklungZiele der Bluetooth Entwicklung
 Cable Replacement
 Personal Ad-hoc Network Voice-Data

Page 8
                        

Personal Ad-hoc Personal Ad-hoc NetworksNetworks
 Cable Cable ReplacementReplacement
 Data/Voice Data/Voice Access PointsAccess Points
 Aufgaben von Bluetooth
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Bluetooth• Konsortium: Ericsson, Intel, IBM, Nokia, Toshiba - viele
 Mitglieder
 • Anwendungen– Anbindung von Peripheriegeräten (Cable Replacement)
 • Lautsprecher, Joystick, Kopfhörer
 – Unterstützung von ad-hoc-Netzwerken (Personal Ad-hoc Network)• kleine, billige Geräte
 – Verbindung von Netzwerken• e.g., GSM über Handy - Bluetooth – Laptop
 – Übertragung von Sprache und Daten (Voice-Data)
 • Einfacher, billiger Ersatz für IrDA, eingeschränkte Reichweite, niedrige Datenraten– 2.4 GHz, FHSS, TDD, CDMA
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Mögliche Einsatzgebiete
 • Viele mögliche Einsatzgebiete in denen drahtlose Systeme von Nutzen sind, z.B.– Headset
 – Internet Bridge
 – 3-in-1 Phone
 – Synchronization

Page 11
                        

Eigenschaften
 1. Weltweite Operation
 2. Übertragung von Sprache und Daten
 3. Kabelersatz
 4. Spontane Vernetzung (ad-hoc)
 5. Klein, stromsparend, preiswerte RF-Transceiver
 6. Sicherheit
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Systembeschreibung
 • Bluetooth ist eine drahtlose Kommunikationstechnologie für den Nahbereich im global verfügbaren 2,4 GHz-Frequenz-Band, die die Übertragung von Daten und Sprache sowohl in stationären als auch mobilen Umgebungen ermöglicht.
 • Frequency hopping spread radio technology
 • Drahtlose Verbindung zwischen Geräten wechselt Freqenz in festen Zeitintervallen
 • Master-Slave
 • Master bestimmt das Timing, die Auswahl und die Reihenfolge der verwendeten Frequenzen
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Verbindungsarten
 Master
 Slave
 a) b) c)
 a) Punkt. - zu - Punkt (Mono-Slave Mode)
 b) Punkt - Mehrpunkt (Multi-Slave Mode) c) Scatter-Netz
 Netz 1 Netz 2
 pro Netz:- max. 8 Geräte (1 Master/7Slaves)
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M
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 Das Piconetz
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 M
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BT Topology
 Master
 Slave
 Piconet
 ScatterNet
 Bluetooth Piconet and Scatternet formation
 Master / Slave
 Scatternet Piconets
 Ref:www.ccng.uwaterloo.ca/Seminars/Presentations/bilm.ppt
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Piconetz
 MasterActive
 Slave 4ParkedSlave 1
 ActiveSlave 2
 ActiveSlave 1
 ParkedSlave 2
 ActiveSlave 3
 Standby1
 Standby2 Standby
 3
 Standby4
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Scatternet
 MasterA
 Slave2A
 Slave1A
 Slave3A
 Slave5A
 MasterB
 Slave4A/2B
 Slave4B
 Slave1B
 Slave3B
 Slave5B
 Piconetz A Piconetz B
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Stromsparbetriebsarten
 Vier Zustände bei Bluetoothverbindungen
 Active Sniff
 Hold Park
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Vier Zustände bei Bluetoothverbindungen
 • Active:– Slave wartet auf Übertragungen vom Master – Master sendet Pakete, die geben dem Slave Info, wann dieser senden darf– Synchronisation wird aufrechterhalten – Slave muss alle Pakete vom Master empfangen– Reaktionszeit kurz– Energieverbrauch hoch
 • Sniff– Slave wird periodisch aktiv– Arbeitet in aktiver Phase wie im Zustand active– Master kennt die Aktivphasen des Slaves und spricht nur dann Slave an– Slave kann zu Beginn seiner aktiven Phase weiterhin aktiv bleiben– Wenn keine Daten vorliegen, kann er weiter bis zum nächsten Intervall im
 SNIFF – Mode bleiben– Verhältnis abgeschaltet/aktiv ist einstellbar
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Vier Zustände bei Bluetoothverbindungen
 • Hold– In einem bestimmten einstellbaren Zeitintervall wird nicht übertragen– Diese Zeit ist Master und Slave bekannt– Slave kann Übertragungstätigkeit einstellen
 • Und Strom sparen• Oder in einem anderen Piconet teilnehmen
 – Nach Ablauf der Zeit nimmt der Slave wieder an der Kommunikation im ursprünglichen Piconet teil.
 – Reaktionszeit kann (durch eingestellte Hold-Zeit) schlechter als im SNIFF-Mode sein Energieverbrauch kleiner
 • Park– Niedrigster Energieverbrauch– Synchronisation mit Master wird aufrecht erhalten – Slave ist nicht mehr aktiv– Anzahl der Slaves kann erhöht werden– Master kann bei Bedarf die Slaves ansprechen und Wechsel in den aktiven Zustand
 initiieren– Spezielles Beacon-Verfahren, um Synchronität aufrechtzuerhalten– Hohe Reaktionszeit
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Operational States Transitions
 Standby
 Active
 Hold
 Sniff
 Park
 Late
 ncy
 Late
 ncy
 30 uA
 ~8-30 mA
 60 uA60 uA
 LPO
 PowerPower
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Leistungsregelung
 • Wenn Empfang schlecht oder zu gut, kann Leistungsregelung erfolgen
 • Nutzt RSSI Wert
 • Individuelle Leistungsanpassung für verschiedene Geräte• Gerät in Nähe
 • entferntes Gerät
 • Master führt Leistungsregelung für jeden Slave gesondert durch
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2.4 GHz
 Bluetooth
 radio
 Bluetooth link
 manager & I/O
 Bluetooth
 link
 controller
 RF Baseband LMP
 Bluetooth Systemarchitektur
 Bluetooth module
 Bluetoothhigher layer &
 application
 Host
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RFRF
 BasebandBaseband
 AudioAudioLink ManagerLink Manager LMP
 L2CAPL2CAP
 TCP/IPTCP/IP HIDHID RFCOMMRFCOMM
 ApplicationsApplications
 DataDataC
 ontr
 ol
 Con
 trol
 Application Framework and Support
 Link Manager and L2CAP
 Radio and Baseband
 Host Controller Interface
 Bluetooth- Architektur
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Der Bluetooth-Protokoll-Stack
 Bluetooth Radio
 Baseband
 L2CAP
 PPP
 OBEX
 IP
 Host-Controller-Interface
 UDP TCP
 vCard/vCal
 LMP
 WAP
 WAE
 ATCommands
 RFCOMM TCS BIN SDPAudio

Page 26
                        

Der Bluetooth-Protokoll-Stack
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4 Gruppen
 • Bluetooth Core Protocols– Baseband, LMP, L2CAP, SDP
 • Cable Replacement Protocol– RFCOMM
 • Telephony Control Protocol– TCS-Binary, AT-Commands
 • Adopted Protocols– PPP, UDP, TCP,IP, WAP, OBEX
 • Bluetooth Radio zählt nicht zu Core Protocols
 • Baseband & LMP sind auf Controller integriert
 • Auf Host laufen L2CAP & SDP
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Bluetooth Protokolle
 • Bluetooth Radio– Stellt das FHSS – System bereit. Dieses sendet und empfängt Pakete auf
 festgelegten Zeitschlitzen und auf definierten Frequenzen
 • Baseband– Steuert den Radioteil
 – Bereitet die Daten für die höheren Schichten auf
 – Verwaltet die physikalischen Kanäle und Verbindungen
 – Verantwortlich für Fehlerkorrektur und Festlegung der Hopping Sequenz
 • LMP (Link Manager Protocol)– Zuständig für Verbindungsauf- und abbau
 – Setzen verschiedener Stromsparmodi
 – Übernimmt Sicherheitsfunktionen
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2.4 GHz Bluetooth radio2.4 GHz Bluetooth radio
 Frequency channel arrangementRadio Interface
 Modulation Filtering
 Radio Unit
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Bluetooth link controllerBluetooth link controller
 Encryption
 Error correction
 Packet handling
 Frequencyhopping
 Baseband protocol
 Low-level link routines
 Link Controller
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Link Manager
 Link manager protocols
 Bluetooth link managerBluetooth link manager
 Interface to the host
 Link setup and control
 Procedure control: e.g. authentication
 Connection establishment/release
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 Lin
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 terf
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 (H
 CI)
 Bluetooth host
 Bluetooth ImplementationBluetooth Implementation
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Bluetooth Protokolle
 • HCI (Host Controller Interface)– Transport & Kommunikationsprotokoll– Bildet Schnittstelle zwischen Bluetooth Controller & Host
 • L2CAP (Logical Link Control and Adaption Protocol)– Multiplexen der Protokolle der höheren Schichten auf eine asynchrone
 Verbindung– Segmentiert und setzt Datenpakete wieder zusammen.– Stellt bestimmte QoS sicher
 • SDP (Service Discovery Protocol)– Unterscheidet von allen anderen höheren Schichten– Wurde nicht entworfen, um als Basis für weitere Schichten zu dienen– Stellt einen Dienst zur Verfügung, mit dessen Hilfe die angebotenen
 Dienste der Gegenstelle ermittelt werden können
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Bluetooth Protokolle
 • RFCOMM
 • Audio
 • TCS BIN
 • AT-Commands
 • WAP
 • WAE
 • UDP/TCP/IP/PPP
 • vCard/vCal
 • OBEX (Object Exchange Protocol)
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Bluetooth-Protokoll & ISO/OSI-Modell

Page 36
                        

Bluetooth-Protokoll & ISO/OSI-Modell
 Radio
 Baseband
 Link Controller
 Link Manager
 HCIL2CAP
 RFCOMM / SDP
 Applications
 Physical Layer
 Link Layer
 Network Layer
 Transport Layer
 Session Layer
 Presentation Layer
 Application Layer
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Bluetooth-Profile
 Generic Access Profile
 Serial Port Profile
 Generic Object ExchangeProfile
 File Transfer Profile
 Object Push Profile
 Synchronization Profile
 Service Discovery App. Profile
 Dial-up Networking Profile
 Fax Profile
 LAN Access Profile
 TCS-BIN-based Profiles
 Cordless Telephony Profile
 Intercom Profile
 Headset Profile
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Bluetooth-Profile
 • Es sind nur die Protokolle erforderlich, die die benötigte Funktionalität bereitstellen
 • z.B. TCS nicht für den Austausch von Dateien erforderlich
 Profil
 • Jedes Profil legt die die benötigten Prokolle für einen bestimmten Anwendungstyp fest
 • Es gibt Profile, die aufeinander aufbauen
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Bluetooth-Profile
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Bluetooth - Profile
 • GAP Generic Access Profile
 • SDAP Service Discovery Profile
 • CTP Cordless Telephony Profile
 • INTP Intercom Profile
 • SPP Serial Port Profile
 • HSP Headset Profile
 • DUNP Dial-up Networking Profile
 • FAXP Fax Profile
 • LAP LAN Access Profile
 • GOEP Generic Object Exchange Profile
 • OPP Object Push Profile
 • FP File Transfer Profile
 • SP Synchronization Profile
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Zusätzliche Profile
 Generic Access Profile
 Serial Port Profile
 Generic Object ExchangeProfile
 File Transfer Profile
 Object Push Profile
 Synchronization Profile
 Service Discovery App. Profile
 Dial-up Networking Profile
 Fax Profile
 Headset Profile
 LAN Access Profile Basic Imaging Profile
 Basic Printing Profile
 Hands-Free Profile
 ESDP (3)
 SIM Access Profile
 Hardcopy Cable Replacement
 Generic Audi/Video Distribution Profile
 Adv. Audio Distribution Profile
 Video Distribution Profile
 Common ISDN Access Profile
 PAN Access Profile
 ESDP (2)
 Ext. Service Discovery Profile (1)
 Audio/Video Remote Control Profile TCS-BIN-based Profiles
 Cordless Telephony Profile
 Intercom Profile
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Bluetooth Radio
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Bluetooth Radio
 • Radio Spezifikation– Ziel ist single chip radio
 • Weltweit einsetzbar im lizensfreien Band– US: FCC CFR Part 15 (Federal Communication Commission)
 – Europa: ESTI 300-328 (European Telecommunications Standards Institute)
 • 2,4 GHz Band Radio– FHSS: 1600 Sprünge/s
 – TDD
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Eigenschaften
 • FHSS, TDD, TDMA– 2.402 GHz + k MHz, k=0, …, 78
 – 1600 Hops / s
 • Preiswert– Single Chip Radio
 – TDD Time Devision Duplex
 • Geringe Energie – Standby Modes: Sniff, Hold, Park
 – RF mit geringer Leistungsaufnahme
 • Robust – Frequency Hopping
 – FEC Forward Error Correction
 – Fast ARQ
 • 2 Modulation Betriebsarten sind definiert– Basic rate
 • GFSK Modulation
 – Enhanced Data Rate EDR• PSK in zwei Ausprägungen: /4-
 DQPSK und 8DPSK
 • Symbol Rate– 1Ms/s Symbol rate für alle
 Modulationsschemata
 • Datenrate:– 1 Mbps für Basic rate
 – 2 Mbps bei /4-DQPSK
 – 3 Mbps bei 8DPSK
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Frequenzbereich
 • Bluetooth-Frequenzbereiche
 Länder ISM-Band Unteres Schutzban
 d
 Oberes Schutzband
 Träger-frequenzen
 Japan 2.471-2.497 2 MHz 2 MHz 23
 Frankreich 2.4465-2.4835 7,5 MHz 7,5 MHz 23
 Spanien 2.445-2.475 4 MHz 4 MHz 23
 Europa, USA 2.400-2.4835 2 MHz 3,5 MHz 79
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ISM Bänder
 ISM Band Bandbreite
 902-928 MHz 26 MHz
 2,400 – 24835 GHz 83,5 MHz
 5,725 – 5,850 GHz 125 MHz
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Frequenzaufteilung des ISM-Bandes
 USA
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Frequency-Hopping-Spread-Spectrum
 ISM-Band für die meisten Länder
 f
 1 MHz 3,5 MHz2 MHz
 2400 MHz 2483,5 MHz
 Unteres Schutzband Oberes Schutzband
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Modulationsverfahren
 • Binäres GFSK (Gaussian Frequency Shift Keying)
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Sende- und Empfängereigenschaften
 • Reichweite abhängig von Sendeleistung und Empfängerempfindlichkeit
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Transmitter Characteristics: Sendeleistungsklassen
 • Sendeleistungregelung Sendeleistung regelbar• Notwendig für BT-Geräte mit hoher Leistung (Klasse 1) zur Minimierung von
 Interferenzen– Erfordert RSSI-Funktion beim Empfänger– Empfänger wertet RSSI-Wert aus– Wenn Empfänger Reduzierung bzw. Erhöhung wünscht, so sendet er LMP-Befehl– Regelung in 2 bis 8dB großen Schritten
 Leistungs-klasse
 max. Ausgangsleistung
 NominaleAusgangsleistun
 g
 min. Ausgangsleistung
 Regelbereich
 1 100 mW (20 dBm) N/A 1 mW (0 dBm) 4dBm-20 dBm-30dBm-0dBm
 (optional)
 2 2,5 mW (4 dBm) 1 mW (0dBm) 0,25 mW (6dBm) -30dBm-0dBm(optional)
 3 1 mW (0 dBm) N/A N/A -30dBm-0dBm(optional)

Page 53
                        

Sende- und Empfängereigenschaften
 • Empfängerempfindlichkeit– Ist die Leistung des HF-Signals (moduliert mit Nachricht) am Eingang des
 Empfängers, die erforderlich ist, um am Ausgang des Empfängers die Nachricht (mit ausreichender Güte) einer folgenden Senke zur Verfügung zu stellen.
 • Zur Einschätzung der Empfängerempfindlichkeit:– Bit Error Rate ist Maß für Empfängerempfindlichkeit
 – Für eine BER von 0,1% wird eine Empfängerempfindlichkeit von PRmin=-70dBm gefordert. -70dBm @ 0,1 % BER
 – Minimale Empfängerempfindlichkeit ist bei allen Geräteklassen gleich.
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Frequency-Hopping
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Baseband
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Bluetooth – BitübertragungsschichtBasisband - Protokoll
 • 2,4 GHz ISM-Band
 • Kombiniertes Frequenzsprungverfahren mit 1600 Sprüngen pro Sekunde FHSS
 • 79 Trägerfrequenzen (USA, Europa)
 • 23 Trägerfrequenzen (Frankreich, Spanien, Japan)
 • Modulationsverfahren GFSK
 625µs
 80MhzBandbreite
 f
 t
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Bluetooth – 1-Slot
 625µs
 80MhzBandbreite
 f
 t
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Bluetooth – 3-Slot
 625µsf
 tk k+1 k+2 k+3 k+4 k+5 k+7k+6
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Einteilung der Zeitschlitze und TDD
 • Vielfachzugriffsverfahren bei BT: TDMA• Sende- und Empfangsrichtung wir d in Zeit – und Frequenzrichtung getrennt.• Laut der Definition von Duplexverfahren, handelt es sich um TDD
 – Da Trennung der beiden Übertragungsrichtungen auch ohne Frequenzwechsel gegeben und nicht umgekehrt
 • Einteilung der Zeitschlitze
 • Einteilung der Zeitschlitze bei Mult-Slot-Paketen• Symmetrische Single-Slot-Pakete• Asymmetrische Multi-Slot-Pakete
 1-SlotPaket
 3-Slot Paket
 Frame
 Master
 Slave
 625 s1 Slot
 ffkk ffk+1k+1
 Frame
 Master
 Slave
 625 us1 Slot
 ffkk ffk+1k+1
 1-SlotPaket
 1-SlotPaket
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Physikalische Verbindungen
 • Synchronous Connection-Oriented (SCO) Link
 • Asynchronous Connection-Less (ACL) Link
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Physikalische Verbindungen
 • SCO– Synchrone verbindungsorientierte Verbindung
 – Punkt-zu-Punkt-Verbindung
 – Für zeitkritische Übertragungen, z.B. Sprache
 – Kein wiederholtes Senden von SCO-Paketen
 – Bis zu drei SCO-Links kann 1 Slave von einem einzigen Master verwalten
 – Maximal 2 SCO-Links können zu verschiedenen Mastern bestehen
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Physikalische Verbindungen
 • ACL– asynchrone verbindungslose Verbindung
 – Punkt-zu-Multipunkt
 – Zeitschlitze, die nicht für SCO bestimmt sind
 – Master kann mittels eines ACL-Links beliebige am Piconetz beteiligte Slaves ansprechen
 – Verlorene o. fehlerhafte Pakete werden wiederholt

Page 63
                        

Kombination von ACL und SCO-Verbindungen
 SCO SCO SCO SCOACL ACL ACL ACLMaster
 Slave1
 Slave2
 Slave3
 • SCO– Slotreservierung zu festen Zeitpunkten
 • ACL– Zugriff per Polling
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Vier Zustände bei Bluetoothverbindungen
 • Active
 • Sniff
 • Hold
 • Park
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Funktionsweise
 • Standby– Wartet einem Piconetz
 beizutreten
 • Inquire– Suche nach BT-Geräten
 • Page– Verbindung mit einem
 bekannten BT-Gerät aufnehmen
 • Connected– Aktiv in einem Piconetz (Master
 oder Slave)
 • Park/Hold/Sniff– Low Power
 connected states
 Standby
 PageInquiry
 ConnectedAMA
 HoldAMA
 SniffAMA
 ParkPMA
 TransmitdataAMA
 Freigabe derAMA
 Adresse
 typisch=2ms typisch=2mstypisch=2ms
 typisch=2s
 LowPowerStates
 ActiveStates
 ConnectingStates
 UnconnectedStates
 typisch=0.6s
 Detach
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Zustände eines Bluetooth - Gerätes
 Standby• Alle Geräte, die sich in einem Pikonetz befinden, sind im
 Standby-Mode• Gerät wartet alle 2.048 Zeitschlitze auf Rundnachrichten• Hört mit auf einer Untermenge von Trägerfrequenzen = Wakeup-
 Carriers• Eine Verbindung kann von jedem Gerät initiiert werden• Wird dann automatisch Master• Das geschieht mit page-Nachricht, wenn Gerät Empfänger-
 Adresse kennt• Wenn Empfänger nicht bekannt: inquiry-Nachricht gefolgt von
 page-Nachricht
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Zustände eines Bluetooth - Gerätes
 HOLD• Höhere Leistungsaufnahme
 • ACL Slave wird in HOLD Modus versetzt– ACL Pakete werden im HOLD Modus nicht angenommen
 – SCO Pakete können weiter ausgetauscht werden
 • Gerät kann sofort wieder mit dem Senden beginnen, wenn es aus diesem Zustand herauskommt
 • Behält AM-Adresse
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Zustand Hold
 Master
 Slave
 T-Hold
 Slave wacht auf
 Slave wartet aufPakete vom Master
 t
 • ACL-Verbindung kann für eine definierbare (einstellbare) Zeit in den Hold-Zustand versetzt werden T-Hold-Zeit
 • Während T-Hold-Zeit schickt Master keine Pakete an den Slave
 • Bevor in den Zustand HOLD gewechselt wird, wird die Hold-Zeit ausgehandelt
 • Während Hold-Zeit kann Slave an anderer Kommunikation teilnehmen.

Page 69
                        

Zustand Sniff
 • Slave bleibt weiterhin synchronisiert• Slave hört MASTER noch ab, aber in größeren Abständen• Slave wird nur periodisch sende- bzw. empfangsbereit• Master kommuniziert mit dem Slave nur in aktiver Phase• Intervalle, in denen mitgehört wird, sind frei programmierbar und anwendungsabhängig• Sniff Intervall und Sniff-Offset werden gemeinsam mit Master ausgehandelt• Abb. Zeigt symmetrisches Intervall (aktive Zeit = inaktive Zeit)• Möglich auch asymmetrisches Intervall. (z.B. längere inaktive Phase).
 – Beeinflusst Stromaufnahme
 Master
 Slave
 tAktivInaktiv
 AktivInaktiv
 Intervall 1 Intervall N
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Zustände eines Bluetooth - Gerätes
 PARK• Gerät ist nur selten aktiv
 • Gerät hat geringste Leistungsaufnahme
 • Gerät bleibt synchronisiert mit PICONETZ
 • Ab und zu hört Gerät die aktuellen DÜ vom MASTER (Leitstation) ab Um sich zu synchronisieren
 • Gerät gibt 3-Bit-MAC-Adresse frei – AMA Active Member Address
 • Gerät erhält 8-Bit PMA– PMA Parked Member address
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Zustand Park
 • Zur Synchronisation: Beacon-Verfahren
 • Master kann in garantierten Beacon-Schlitzen Pakete an den Slave senden
 • Slave kennt die Zeiten, wird dann kurz empfangsbereit– Verliert AMA
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Zustand Park
 • Beacon-Zeitraum (T-Beacon) wird für Reaktivieren des Slaves benutzt
 • Innerhalb T-Beacon können Parameter verändert und Broadcast-Nachrichten versendet werden
 • Nach Beacon-Zeitraum sind Zugriffsfenster (Access Windows) definiert– Slave kann Reaktivierung anfordern
 Master
 Slave
 tAktivT-Beacon
 . . . . . .
 T-BeaconAktiv
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Bluetooth – Medienzugriffssteuerung MAC-SchichtDIENSTE
 • Zwei verschiedene Dienste:– Synchrone verbindungsorientierte
 – Asynchrone verbindungslose
 • Synchronous Connection-Oriented link (SCO)– symmetrisch, leitungsvermittelt, Punkt-zu-Punkt
 • Asynchronous Connectionless Link (ACL)– paketvermittelt, Punkt-zu-Mehrpunkt, Master fragt Stationen ab (polling)
 • Zugangscode– Synchronisation, abgeleitet vom Master, einzigartig pro Kanal
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Senden und Empfangen von Datenpaketen
 • Zum Senden und Empfangen werden zwei unabhängige Strukturen für synchronen und asynchronen Datenkanal verwendet.
 • ACL:
 • SCO:
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Physikalische Verbindung
 • Zwei verschiedene Dienste:– Synchrone verbindungsorientierte– Asynchrone verbindungslose
 • Synchronous Connection-Oriented link (SCO)– symmetrisch, leitungsvermittelt, Punkt-zu-Punkt
 • Asynchronous Connectionless Link (ACL)– paketvermittelt, Punkt-zu-Mehrpunkt, Master fragt Stationen ab (polling)
 • Zugangscode– Synchronisation, abgeleitet vom Master, einzigartig pro Kanal
 • 3 SCO-KanäleSCO-Kanäle• 1ACL-KanalACL-Kanal
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Datenpakete
 • Payload (Nutzdaten)– Sender- und Empfangsadresse
 – Sendeoptionen
 – Synchronisations- u. Sicherungsinformationen
 – Zusätzl. Redundanzen
 • Little Endian
 • 16 Pakettypen
 access codeaccess code headerheader payloadpayload
 72b72b 54b54b 0-2745b0-2745b
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Bluetooth MAC-Schicht
 • Accesscode (Zugangscode)
 Zugangscode Header Nutzdaten (payload)
 72 54 0-2745 Bits
 Präamble Sync Word Trailer
 4 64 4 Bits
 LSB MSB
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Access Code
 • Aufgabe• Synchronization • Gleichspannungskompensation • Identifikation • Signaling
 • 4 Typen von Access Codes• Channel Access Code (CAC)
 – Identifiziert das Piconetz• Device Access Code (DAC)
 – Wird verwendet für spezielle Signalisierungsprozeduren, wie Paging und Response Paging.
 • Inquiry Access Code (IAC) – Für die Erkennung von in Reichweite liegenden Geräten– General IAC gilt für alle Geräte. Wird verwendet, wenn nach Geräten im Umkreis
 gesucht wird, – Dedicated IAC gilt für spezielle Geräte. Wird verwendet, wenn nach Geräten mit
 bestimmten Eigenschaften im Umkreis gesucht wird.
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Bluetooth MAC-Schicht• Paketkopf
 – 1/3-FEC
 – AM_ADDR:• 3Bit Member-adresse definiert aktive Mitglieder im Piconetz,
 • MAC-Adresse (1 Master, 7 weitere Knoten)
 – Typ:
 – Flow Control
 – Acknowledgement: ACK/NAK Feld• Alternating-Bit ARQ/SEQ,
 – HEC: Prüfsumme
 Zugangscode Header Nutzdaten (payload)
 72 54 0-2745 Bits
 AM_ADDR Typ flow ARQN SEQN HEC
 3 4 1 1 1 8 Bits
 LSB MSB
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Bluetooth MAC-Schicht• Nutzdaten (Payload)
 Zugangscode Header Nutzdaten (payload)
 72 54 0-2745 Bits
 Header Daten CRC
 3 4 1 1 8 Bits
 LSB MSB
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Datenpakete- Pakete zur Link-Steuerung
 • Werden von SCO und ACL-Link verwendet
 • ID-Paket: enthält Device AccessDevice Access oder Inquiry Access CodeInquiry Access Code
 • Null-Paket: Channel Access Code Channel Access Code und Packet Header Packet Header– Werden nicht beantwortet. Werden verwendet für Acknowledge und Flusskontrolle– Antwort von Datenpaketen durch Auswertung des Acknowledge und des Flow-Bits
 • Poll-Paket: Channel Access Code Channel Access Code und Packet Header Packet Header– Entspricht Null-Paket– Müssen aber vom Empf. (Slave) bestätigt werden– Master überprüft mit Poll-Paket, ob noch Slaves im Piconet vorhanden
 • FHS-Paket– Frequency Hopping Synchronisation– Enthält Device AddressDevice Address und Clock InformationClock Information des Senders.– Verwendet während der Piconet-Setup und zur Hop-Synchronisation
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Datenpakete- Pakete zur Link-Steuerung
 • ID-Paket:
 • Null-Paket:
 • Poll-Paket:
 • FHS-Paket
 Zugangscode Header
 Zugangscode
 Zugangscode Header Nutzdaten (payload)
 Zugangscode Header
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HV- SprachpaketeHigh Quality Voice
 • Nur 1-Slot-Pakete• HV-Diagramme (High quality voice)
 – Sprachdaten werden nicht noch einmal gesendet– Es gibt reine Sprachdatenpakete
 • Erzeugung von Redundanz– Weil nicht noch einmal gesendet werden darf– 2 Verfahren mit FEC – 1 Verfahren mit automat. Sendewiederholung
 • 1/3 Rate FEC – Drei gleiche Bits werden hintereinander zur Übertragung eines Zeichens
 übertragen• 2/3 Rate FEC
 – Hohe Hammingdistanz wird durch Generatorpolynom g(D)=(D+1)•(D4+D+1) erreicht
 • ARQ-Schema– Kontrollierte Sendewiederholung

Page 86
                        

HV- SprachpaketeHigh Quality Voice
 • HV1 Paket– 1/3 Rate FEC, keine Wiederholung, kein CRC
 – 10 Daten Bytes 1,25 ms von 64 Kbps Sprache
 – Jeder zweiter Time slot
 • HV2 Paket– 2/3 Rate FEC, keine Wiederholung, kein CRC
 – 20 Daten Bytes 2,5 ms von 64 Kbps Sprache
 – Jeder vierter Time slot
 • HV3 Paket– kein FEC, keine Wiederholung, kein CRC
 – 30 Daten Bytes 3,75 ms von 64 Kbps Sprache
 – Jeder sechste Time slot
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Datenpakete- Pakete des asynchronen Link
 • 1-Slot-Pakete, 3-Slot-Pakete, 5-Slot-Pakete
 • DMx– Mittlere Datenate
 – Da mit FEC 2/3 hohe Datenredundaz
 – x Anzahl der Slots, die zur Verfügung stehen
 • DHx (Data High Rate)– Daten werden unverschlüsselt gesendet
 • AUX1– Wie DH1, aber Verzicht auf CRC-Test
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Medium Rate Protected Data Packets
 • DM1 Paket– 18 Daten Bytes belegen eine Time Slot
 – 2/3 Rate FEC, 16 bit CRC
 • DM3 Paket– 123 Daten Bytes belegen drei Time Slots
 – 2/3 Rate FEC, 16 bit CRC
 • DM5 Paket– 226 Daten Bytes belegen fünf Time Slots
 – 2/3 Rate FEC, 16 bit CRC
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High Rate Data Packetskein Fehlerschutz
 • DH1 Paket– 28 Daten Bytes belegen eine Time Slot
 – 16 bit CRC, Keine FEC
 • DH3 Paket– 185 Daten Bytes belegen drei Time Slots
 – 16 bit CRC, Keine FEC
 • DH5 Paket– 341 Daten Bytes belegen fünf Time Slots
 – 16 bit CRC, Keine FEC
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Andere Pakete
 • DV Paket: kombiniertes Sprach Daten Paket– Wird als SCO-Paket übertragen
 – Sprache: 80 Bits, keine FEC, keine Wiederholung
 – Daten: bis zu 150 Bits 2/3 FEC, erneutes Übertragen erlaubt
 • AUX Paket– Ähnlich dem DH1 Paket, enthält jedoch 30 Bytes, kein CRC
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Paket Typen / Daten Raten
 • ACL –Paketorientiert
 • SCO – Leitungsorientiert
 0000000100100011
 NULLPOLLFHSDM1
 NULLPOLLFHSDM1
 1
 0100010101100111
 HV1HV2HV3
 DH1
 2
 DV10001001
 101010111100
 DM3DH3
 3
 1101
 11101111
 DM5DH5
 4
 TYPESEGMENT ACL linkSCO link
 AUX1
 DM1
 DH1
 DM3
 DH3
 DM5
 DH5
 108.8
 172.8
 256.0
 384.0
 286.7
 432.6
 108.8
 172.8
 384.0
 576.0
 477.8
 721.0
 108.8
 172.8
 54.4
 86.4
 36.3
 57.6
 TYPE symmetric asymmetric
 Data Rates (Kbps)Packet Types
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Nutzlast (30)
 Audio (30)
 Audio (10)
 Audio (10)
 HV3
 HV2
 HV1
 DV
 FEC (20)
 Audio (20) FEC (10)
 Kopf (1) Daten (0-9) 2/3 FEC CRC (2)
 (bytes)
 SCO-Nutzlasten
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ACL- Nutzlasten
 Nutzlast (0-343)
 Kopf (1/2) Daten (0-339) CRC (2)
 Kopf (1) Nutzlast (0-17) 2/3 FEC
 Kopf (1) Nutzlast (0-27)
 Kopf (2) Nutzlast (0-121) 2/3 FEC
 Kopf (2) Nutzlast (0-183)
 Kopf (2) Nutzlast (0-224) 2/3 FEC
 Kopf (2) Nutzlast (0-339)DH5
 DM5
 DH3
 DM3
 DH1
 DM1
 Kopf (1) Nutzlast (0-29)AUX1
 CRC (2)
 CRC (2)
 CRC (2)
 CRC (2)
 CRC (2)
 CRC (2)
 (Bytes)
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Zusammenfassung: Paket-Typen
 Controlpackets
 Data/voicepackets
 ID*NullPollFHS
 Voice data
 HV1HV2HV3DV
 DM1DM3DM5
 DH1DH3DH5
 Access Code
 Header
 Payload
 Zugangscode Header Nutzdaten (payload)
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Zusammenfassung: Paket-Struktur
 Zugangscode Header Nutzdaten (payload)
 DataVoice CRC
 No CRCNo retries
 header
 ARQ
 FEC (optional) FEC (optional)
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Logische Kanäle
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Funkkanal- Management
 • Master-Slave Definition
 • Bluetooth Clock
 • Link Controller Zustände
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Bluetooth-Clock
 27 12 91011 678 2345 01CLK
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LC-Zustände
 Standby
 PageInquiry
 ConnectedAMA
 HoldAMA
 SniffAMA
 ParkPMA
 TransmitdataAMA
 Freigabe derAMA
 Adresse
 typisch=2ms typisch=2mstypisch=2ms
 typisch=2s
 LowPowerStates
 ActiveStates
 ConnectingStates
 UnconnectedStates
 typisch=0.6s
 Detach
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Bluetooth-Adressierung
 • Bluetooth Device Adresse
 • AM_ADDR
 • PM_ADDR
 • AR_ADDR – Access Request Address (AR_ADDR)
 – Wird im Park- Zustand verwendet
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Stationsadresse
 • LAP Unterer Adressteil (Lower Address Part)
 • UAP Oberer Adressteil (Upper Address Part)
 • NAP Non Significant Adress part
 • LAP und UAP bilden signifikanten Anteil: – max. 232 BT-Geräte weltweit
 LAP UAP NAP
 16 Bit8 Bit24 Bit
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Park Hold Sniff
 Connection State Machine
 Standby
 Inquiry Page
 ConnectedDatenübertragung
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Connection State Machine (contd.)
 • Inquiry Scan– A device that wants to be discovered will periodically enter this mode and
 listen for inquiry packets.
 • Inquiry– Device sends an Inquiry packet addressed to GIAC or DIAC
 – Transmission is repeated on the inquiry hop sequence of frequencies.
 • Inquiry Response– When an inquiry message is received in the inquiry scan state, a response
 packet (FHS) containing the responding device address must be sent after a random number of slots.
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Connection State Machine (contd.)
 Inquiry Response
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Connection State Machine (contd.)
 • Page– The master uses the clock information, about the slave to be paged, to
 determine where in the hop sequence, the slave might be listening in the page scan mode.
 – The master sends a page message
 • Page Scan– The page scan substate can be entered by the slave from the standby state or
 the connection state. It listens to packets addressed to its DAC.
 • Page Response– On receiving the page message, the slave enters the slave page response
 substate. It sends back a page response consisting of its ID packet which contains its DAC, at the frequency for the next slot from the one in which page message was received.
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Power Control Modes
 • Sniff Mode– This is a low power mode in which the listening activity of the slave is
 reduced.
 – In the sniff mode, the slave listens for transmissions only at fixed intervals Tsniff, at the offset slot Dsniff for Nsniff times. These parameters are given by the LMP in the master when it issues the SNIFF command to the slave.
 • Hold Mode– Slave temporarily (for Thold sec) does not support ACL packets on the
 channel (possible SCO links will still be supported).
 – By this capacity can be made free to do other things like scanning, paging, inquiring, or attending another piconet.
 – The slave unit keeps its active member address (AM_ADDR).
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Power Control Modes (contd.)
 • Park Mode– This is a very low power mode with very little activity.
 – The slave however, stays synchronized to the channel.
 – The parked slaves regularly listen for beacon signals at intervals decided by the beacon structure communicated to the slave during the start of parking.
 – The parked slave has to be informed about a transmission in a beacon channel which is supported by the master to keep parked slaves in synchronization and send them any other information.
 – Any message to be sent to a parked member are sent over the broadcast channel.
 – It also helps the master to have more than seven slaves.
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Frequency Hopping Sequenzen
 • Page Hopping Sequence
 • Page Response Sequence
 • Inquiry Sequence
 • Inquiry Response Sequence
 • Channel Hopping Sequence
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Verbindungsaufbau
 Standby
 Connection
 Page Page Scan Inquiry Scan Inquiry
 MasterResponse
 SlaveResponse
 InquiryResponse
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Robustheit
 • Langsames Frequenzspringen mit einem durch den Master bestimmten Sprungmuster– Schutz vor Störungen auf bestimmten Frequenzen
 – Trennung von anderen Pikonetzen (FH-CDMA)
 • Übertragungswiederholung– nur für ACL-Verbindungen, sehr schnell
 • Vorwärtsfehlerkorrektur (Forward Error Correction)– SCO and ACL
 MASTER
 SLAVE 1
 SLAVE 2
 A C C HF
 G G
 B D E
 NAK ACK
 Fehler in der Nutzlast(Nicht im Paketkopf!)
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Beispiel: Stromaufnahme/CSR BlueCore2Typische durchschnittliche Stromaufnahme (1)VDD=1,8V Temperatur = 20°CBetriebsmodiSCO Verbindung HV3 (1s Intervall Sniff-Modus) (Slave) 26,0 mASCO Verbindung HV3 (1s Intervall Sniff-Modus) (Master) 26,0 mASCO Verbindung HV1 (Slave) 53,0 mASCO Verbindung HV1 (Master) 53,0 mAACL Datentransfer 115,2kbit/s UART (Master) 15,5 mAACL Datentransfer 720kbit/s USB (Slave) 53,0 mAACL Datentransfer 720kbit/s USB (Master) 53,0 mAACL Verbindung, Sniff Mode 40ms Intervall, 38,4kbit/s UART 4,0 mAACL Verbindung, Sniff Mode 1.28s Intervall, 38,4kbit/s UART 0,5 mAParked Slave, 1,28s Aufwachintervall, 38,4kbps UART 0,6 mAStandby-Modus (Verbunden mit dem Rechner, keine RF-Aktivität) 47,0 µATiefschlafmodus (2) 20,0 µABemerkungen:(1) Stromaufnahme in der Summe von BC212015A und Flash-Speicher.(2) Stromaufnahme nur BC212015A.(Mehr unter: www.csr.com )
 http://www.csr.com/
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