Bluetooth — popis prvnich dvou vrstev

Uvod

Prispévek zabyvajici se zdkladnimi vlast-
nostmi technologie Bluetooth byl uveden
v ST 8. Na néj navazuje tento ¢lanek po-
drobnym popisem prvnich dvou vrstev
s jejich funkcemi a charakteristikami. Na
obr. 1 je pro sjednoceni pfedstav o archi-
tektufe systémt Bluetooth uvedeno vzité
¢lenéni popisovanych vrstev, s nimz
se lze v soucdasnosti setkat v odborné
literatufte.

Radiové rozhrani (Bluetooth radio)

V této vrstvé je definovdno pouzité
frekvenéni pasmo, $ifka rddiovych ka-
néld a jejich organizace. Déle je urcen

Modulace pouzivana systémem Bluetooth
patii do kategorie Gaussova frekvencéniho
klicovani — GFSK (Gaussian Frequency
Shift Keying). Jedna se o frekven¢ni modu-
laci, kdy je modulovany signél tvarovin
Gaussovym filtrem. Log. 1 je vyjadiena po-
zitivni frekven¢ni odchylkou a log. 0 nega-
tivni odchylkou. Modulace je dvoustavova
a modula¢ni rychlost je 1 MBd.

Zakladni vrstva (Baseband)

Zdakladni vrstva definuje fyzické kanaly

a v nich provozni kanély, které jsou rea-

lizovany riiznymi typy paketi podle da-

né aplikace a pozadované prenosové

rychlosti. V této vrstvé jsou mimo jiné ta-

ké definovany rizné provozni stavy jed-
notky Bluetooth.

aplikace

‘ Fyzicky kanal

LMP

zakladni vrstva

Obr. 1 Zobrazeni jednotlivych vrstev
systému Bluetooth

typ pouzité modulace a modulacéni
rychlost, v neposledni fadé pak charak-
teristiky vysilacd a pfijimact radiové-
ho signalu.

Vysilace a pfijimace Bluetooth pracuji
v nelicencovaném pasmu ISM 2,4 GHz. Ve
vétsing zemi svéta se jednd o frekvence
z intervalu 2400 az 2483,5 MHz. Pdsmo je
déle rozdéleno na 79 kanalti s sitkou 1 MHz
pro frekvence 2402-2480 MHz.

Vysilace jsou rozdéleny do ¥ t¥id pod-
le vysilactho vykonu. U moduld tfidy 1 se
vyzaduje funkce aktivntho f{zeni vysilaci-
ho vykonu, které je povinné pro vysilaci
vykon nad 0 dBm. Pro niz${ vykony je
pouze volitelné, ale jeho pouziti miiZe sni-
zit celkovou spotiebu a omezit nezddouci
interference. ZaloZeno je na principu
vzdaleného méteni a indikace sily signalu
RSSI (Remote Signal Strength Indication),
kdy piijimaci jednotka vyhodnocuje tro-
venl pfijimaného signalu a pomoci proto-
kolu spravy spojeni LMP (Link Manager
Protocol) se posilaji zpét pozadavky na
snizeni &i zvySeni vysilaciho vykonu.
Pokud ptijimaci jednotka nepodporuje sig-
nalizaci nutnou pro RSSI, nemtiZou byt
data vysilana vykonovou tfidou 1.

TCS  RFCOMM  SDP.

Fyzicky kanél je tvofen pseudo-
nadhodnou posloupnosti skoku
pfes 79 radiovych kanalt. Sek-
vence skokt je unikéatni pro kaz-
dou pikosit (piconet) a je déna
adresou fidici jednotky a pozice
v sekvenci hodnotou vnitfnich
hodin. Nominélni rychlost je
1600 skokt za sekundu. Pod-
fizené jednotky, tvofici pikosit,
jsou tasové a skokové synchroni-
zovany na fyzicky kanal. Fyzicky
kandl je rozdélen na Gasové tuse-
ky (time slot), ¢islované podle
hodin fidici jednotky (0 az 227-1).
Kazdy tusek je vysilan na jiné
frekvenci nosné a jeho délka je 625 us.
V ¢asovém tseku muize Fidici ¢i podii-
zend jednotka vysilat pakety. Existuje
téZ moznost vysildni

paketu pfes nékolik

¢asovych tuseku (az

pét). Frekvence nos-

né pak ztistava stejné |

HCI

— asynchronni bezspojové orientovany —
ACL (Asynchronous Connection-Less).
Provozni kanal SCO je symetricky, typu

bod-bod mezi fidici a konkrétni podfize-

nou jednotkou. Pakety SCO jsou vysilany

v rezervovanych intervalech s pfesné da-

nou periodou, proto jsou vhodné pro pie-

nos ¢asové kritickych informaci jako je na-
piiklad hlas. Ridici jednotka podporuje aZ
tfi kanaly SCO k jedné nebo vice podiize-
nych jednotek, podfizena jednotka muze
piijimat t¥i kanaly SCO od jedné fidici jed-
notky nebo dva kanaly SCO od rtznych -
dicich jednotek. V pfipadé chyby nedo-
chézi k opétovnému posilani paketu.
Provozni kandl ACL je vysildn v ¢aso-
vych dsecich, které nejsou urc¢eny pro pro-
voz kanalt SCO. Poskytuje spojeni s pie-
pojovanim paketi s jakoukoli aktivni jed-
notkou tvoiici pikosit. Mezi jednotkami
existuje pouze jeden kandl ACL. Podfi-
zend jednotka muiZe s nad¥izenou komuni-
kovat pouze v nésledujicim ¢asovém tseku
po pfijeti paketu od Fidici jednotky.

Podiizena jednotka tedy nemize vysilat

tehdy, pokud doslo napt. v disledku chyby

k nespravnému dekédovéni jeji adresy.

Pro vétSinu pakett ACL je zajisténo jejich

opétovné posilani pro zajisténi integrity

dat (obr. 3).

Adresovani jednotek

Adresa jednotky BD_ADDR (Bluetooth
Device Address) je 48bitova unikatni adre-
sa pro kazdy modul Bluetooth (obr. 4).
Odvozena je od standardu IEEE 802. Je roz-
délena na dvé zékladni ¢ésti: vyznamovou
a nevyznamovou NAP (Non-significant
Address Part). Vyznamova ¢ast se déli opét

(k) f(k+1) f(k+2)

A4 fidici
po celou Slobu vysila- e
ni takového paketu. [
. M 7 z I
Protismérné kanaly |
. w ~ I
jsou oddéleny caso- podiizena (11|

vym délenim (Time jednotka -
Division Duplex) TDD.
Ridici jednotka zaha-
juje vysilani pouze
na zacatku sudych
¢asovych useki, pod-
fizené jednotky pou-
ze v lichych (obr. 2).

Provozni kanaly

Mezi fidici a podfizenou jednotkou mo-

hou existovat dva typy provoznich kanala:

— synchronni spojové orientovany -
SCO (Synchronous Connection-Orien-
ted),

Obr. 2 Vyména informace mezi fidici a podfizenou jednotkou

na dvé ¢ésti, a to na 24bitovou dolni ¢ast
adresy LAP (Lower Address Part) a na 8bi-
tovou horni ¢ést adresy UAP (Upper
Address Part). LAP je pouzivana pii tvorbé
piistupového kédu paketu, celd vyznamo-
va cast pak pfi Sifrovani a autentizaci.
Adresa aktivniho ¢lenu AM_ADDR
(Active Member Address) je tiibitova a u-



moziuje adresovani aktivnich podfize-
nych jednotek. Adresa obsahujici samé
nuly znamen4 zpravu pro vSechny aktivni
podiizené jednotky. Pocet aktivnich pod-
muze adresovat, je tedy sedm.

Adresa zaparkovaného ¢lenu PM_ADDR
(Parked Member Address) je osmibitova
adresa pro adresovani podfizenych jedno-
tek, které byly pfevedeny z aktivniho rezi-
mu do reZimu parkovani. Ridici jednotka
s takovou jednotkou nemutze pfimo komu-
nikovat, mus{ byt nejprve pfevedena zpét
do aktivniho rezimu.

Pakety

Data jsou pfes fyzicky kanal pfendsena
v paketech (obr. 5). Zakladni struktura
paketu se sklada ze tif ¢asti: pfistupové-
ho kédu (access code), zahlavi (header)
a informacéniho pole (payload). Piistu-
povy kéd a zahlavi maji pevnou délku

SCO ACL

jednotka

!

podfizena )

SCO ACL ACL scCO

a1, . u n
i1 tt L1
B W‘ I a

ci stejnosmérné slozky a k identifikaci.
Pokud néasleduje zéhlavi, je paket dlou-
hy 72 bitd, pokud ne, tak 68 bita (p¥istu-
povy kdd pak vlastné tvori cely paket).
Pristupovy koéd, ktery je vytvoren z nizsi
¢asti adresy fidici jednotky LAP, identi-
fikuje vSechny pakety posilané v dané
pikositi. Podle toho, v jakém stavu se
jednotka nachézi, je pouzit jeden ze tii
piistupovych kédu:

Pristupovy kéd kandlu CAC (Channel
Access Code) je standardné pouzivany p¥i-
stupovy kdéd paketu. Je vytvafen z fidici
jednotky LAP a jednoznac¢né tak identifi-
kuje danou pikosit.

Pristupovy kéd zafizeni DAC (Device
Access Code) je pouzivan pro signalizaéni
Ucely pfi procedurach kontaktovani a od-
povédi na kontaktovani. DAC je vytvaren
z kontaktované jednotky LAP.

Pfistupovy kéd pro prizkum IAC
(Inquiry Access Code) je vyuzivan v pa-
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Obr. 3 Komunikace mezi fidici jednotkou a podfizenymi jednotkami

72 bitt (respektive 54 bitt), velikost in-
formac¢niho pole se muZze pohybovat od
0 aZ po 2745 bitt. Pakety mohou byt pod-
le ucelu slozeny pouze ze zkracené verze

pfidéleno vyrobcem

ketech pfi procedurach prizkumu.
Existuji dvé varianty IAC. Pokud je tfe-
ba vyhledat viechny jednotky v dosa-
hu, je pouzit vseobecny IAC (General

identifikace vyrobce

Zahlavi

Zahlavi obsahuje informace nutné pro
Fizeni spojeni (obr. 6). Sklada se z nasle-
dujicich Sesti poli.

AM_ADDR - adresa aktivni podfizené
jednotky. Pro identifikaci jednotlivych
podfizenych jednotek v pikositi je pouZi-
ta 3bitova docasna adresa, ktera je prids-
lena pii vytvoreni spojeni mezi Fidici
a podfizenou jednotkou. VSechny pakety,
které jsou poté vyménény, maji stejnou
AM_ADDR jak ve sméru Fidici jednotka
podfizend jednotka tak i ve sméru opac-
ném. Adresa slozena ze samych nul pak
oznacuje paket, ktery je urcen vSem ak-
tivnim jednotkém.

TYPE - typ paketu. MiZe existovat 16
rozdilnych typt paketd, které se vzajem-
né lisi 4bitovym polem TYPE. Inter-
pretace tohoto pole zévisi na pouZitém
druhu provozniho kanélu. Nejprve je tfe-
ba urcit, zda se jedna o provozni kanal
ACL ¢i SCO, pak dekédovanim polozky
TYPE lze urcit, o ktery typ paketu se
pfesné jednd. Kdéd typu také prozrazuje,
kolik ¢asovych useki paket zabira, cehoz
mohou vyuzit dal3i jednotky, které ne-
musi po zbyvajici pocet ¢asovych tsekt
ocekavat piijem paketu.

FLOW - ¥izeni toku. Tato jednobitova
polozka je pouzita pro Fizeni toku paketi
provoznim kanalem ACL. Pokud je vyrov-
navaci pamét pfijimace obsazena, je vrace-
na vysilac¢i indikace FLOW=0 a ten zastavi
vysilani. Pakety obsahujici pouze informa-
ce pro fizeni spojeni (ID, POLL a NULL),
stejné jako pakety provozniho kanalu SCO
jsou v8ak vysilany i nadale. KdyZ je vyrov-
navaci pamét vyprdzdnéna, je povelem
FLOW=1 obnoveno vysilani.

ARQN - indikace potvrzeni. Jedno-
bitové polozka ARQN slouzi k informova-
ni vysilade o spravném doruceni obsahu
paketu zabezpeceného cyklickym kédem.
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LAF_’ _ ‘ UAP l NAng pfistupovy kod ‘ zahlavi [ informacni pole
2Bl st ol 72 bitt 54 bitt 0-2 745 bitd
Obr. 4 Adresa Bluetooth jednotky Obr. 5 Struktura paketu
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Obr. 6 Struktura zahlavi

pristupového kédu (ID paket), z p¥istu-
pového kédu a zdhlavi nebo z piistu-
pového kddu, zéhlavi a informacéniho
pole.

Pristupovy kéd
Kazdy paket za¢ina pfistupovym kédem,
ktery slouzi k synchronizaci, kompenza-

Obr. 7 Struktura zahlavi informaéniho pole pro paket v jednom tseku

IAC - GIAQ), vytvafeny z rezervované
hodnoty LAP. Druhé varianta je vyhod-
né, pokud chceme objevit jen zafizeni
urc¢itého typu. K tomuto ucelu se pou-
ziva specializovany IAC (Dedicated
IAC — DIAC), ktery je vytvafen ze spe-
cidlnich hodnot LAP pro urcité skupiny
zafizeni.

Pokud je obsah paketu v pofadku, je vra-
cena pozitivni odpovéd (ACK indikovana
ARQN=1), jinak je ARQN=0. Hodnota
ARQ se vztahuje vzdy k poslednimu pfija-
tému paketu od daného zdroje.

SEQN - sekvencéni ¢islovani. Bit SEQN
poskytuje sekvencni ¢islovani proudu pa-
ketd. Kazdy novy paket, zabezpecteny



cyklickym kédem, mé tento bit invertova-
ny. Toto ¢islovani je dulezité v p¥ipadé,
Ze cestou k vysilac¢i dojde ke ztraté potvr-
zujici informace. Ptijimaci strana pak ma
moznost odlisit, zda se jedna o opakované
vysilani predchoziho paketu (SEQN je
stejné) nebo zda se jednd o novy paket
(SEQN je jiné).

HEC — zabezpeceni zahlavi. Pro kon-
trolu bezchybného pfenosu zahlavi
slouzi 8 bitd vyge-
nerovanych pomoci

tor délky o velikosti 5 nebo 9 bitd pod-
le toho, zda se jednéd o paket v jednom
(obr. 7) nebo nékolika dsecich (obr. 8).

Typy paketi

Pakety pouzité v pikositi se vztahuji
k danému provoznimu kanéalu, ktery je
bud synchronni (spojové orientovany —
SCO) nebo asynchronni (nespojové
orientovany — ACL). Pro kazdy tento ka-

NULL-paket nenese zaddné informacni
pole, sklad4 se pouze z pristupového kédu
a zahlavi. Jeho celkova délka je 126 bitd.
Je pouzivan pro prenos informaci nut-
nych pro fizeni spojeni jako je potvrzova-
ni Uspésnosti pfenosu (ARQN) nebo stav
piijimaci vyrovnavaci paméti (FLOW).
Paket NULL nemusi byt potvrzovan.

POLL-paket je podobny predchazeji-
cimu paketu NULL. Lisi se jen v tom, Ze

Tabulka 1 Definovani paketii pro jednotlivé segmenty

neslouzi k realizaci roz-
hodovaci zpétné vazby

polynomu x8 + x7 + Segment Kéd TYPE ~ PocCet obsazenych  Provozni kanél Provozni kanal (ARQ) a po pijmu je
x5 + x2 +x +1. Pred ¢asovych dsekil SCo ACL podfizena jednotka po-
vlastnim vypodtem ! 0000 1 NULL NULL vinna na tento paket od-
HEC je generator i- 0001 1 POLL POLL povédsét, i kdyz zrovna
nicializovan hodno- 0010 1 FHS FHS nema data k vyslani.

tou podle stavu, 0011 1 DM1 DM!1 FHS-paket je specidlni
v jakém se jednotka 2 0100 1 Nedef. DH1 fidici paket, ktery v in-
nachazi. Pf¥i odpo- 0101 1 HV1 Nedef. forma¢nim poli o délce
védi na kontaktova- 0110 1 HV?2 Nedef. 144 bita pi‘en.ééi adresu
ni Fidici jednotkou 0111 1 HV3 Nedef. a‘hOflnotu vnitinich ho-
je pouzita horni ¢ast 1000 1 DV Nedef. din ]ednotky. Bluetvo,ot/h.
BD_ADDR, pfi od- 1001 1 Nedef. AUX1 Tento paket je pouZivin
povédi na vyhleda- =5 1010 3 Nedef. DM3 ]11«) Of potvif na_pro-
o
Eve viech ostatnich e E bkt Nedef. zené jednotky. Paket FHS
p¥ipadech je pouzi- L 8 Nedef. Nedef. slouzi k synchronizaci
ta hodnota horni 4 1110 5 Nedef. DM5 frekven¢nich skokti pred
¢asti adresy fidici 1 5 Nedef. DH5 vytvofenim nebo pii

jednotky.

Informaéni pole

Podle toho, po kterém provoznim kana-
lu je paket pfenésen, rozlisujeme infor-
macni pole hlasové (synchronni) pro
pakety kanalu SCO a informacni pole
datové (asynchronni) pro pakety kanalu
ACL. Existuje jedna vyjimka, a to paket
DV, ktery je pfenasen po provoznim ka-
nélu SCO a obsahuje v sobé& datové in-
formadéni pole.

nal mize byt definovdno az 12 rtiznych
typu paketd, ¢tyfi typy fidicich paketi
jsou spolec¢né pro oba provozni kanaly.
K jejich odliseni je v zahlavi paketu ur-
¢ena 4bitova polozka TYPE. Volbou ty-
pu paketu se voli lepsi zabezpeceni ne-
bo pfenosova rychlost. Pakety jsou roz-
déleny do ¢tyf segmentd. Prvni segment
obsahuje ¢tyfi fidici pakety spolecné
pro oba provozni kanaly. Druhy segment
obsahuje pakety pfendsené v jednom ca-
sovém useku. V tomto segmentu

je definovano Sest

paketi. Ve tfetim

zméné pikosite.

DM1-paket je soucasti prvniho seg-
mentu a jako paket pro pfenos Fidicich
informaci mutZe pfenaset i uzivatelska
data. Pokud je tento typ paketu pouzit
na provoznim kanalu SCO, mizZe prerusit
synchronn{ tok informaci a umoznit po-
slani fidicich informaci.

Pakety pro provozni kanal SCO
Pakety SCO nemaji zabezpeceni cyklic-
kym kédem a nikdy nejsou v piipadé

Tabulka 2 Typy fidicich paketi

LSB MSB segmentu jsou pa- Typ paketu Velikost informac¢niho Oprava chyb
LCH | FLOW] délka | nedefinovano | kety prenaseny ve pole (v bajtech) a zabezpegeni
Al Ul 2o ol tfech  ¢asovych FEC CRC
tsecich. Zde jsou D Neni Neni Neni
Obr. 8 Struktura zahlavi informaéniho pole definovdny dva NULL Neni Neni Neni
pro paket v nékolika dsecich pakety. Ctvrty seg- POLL Nen Neni Neni
ment je vyhrazen g 18 23 Ano

Hlasové pole — mé pevné danou délku
240 bitt pro pakety HV a 80 bitti pro paket
DV. Hlasové pole neobsahuje Zadné za-
hlavi.

Datové pole — sklada se ze t¥{ Casti:
ze zéhlavi informacéniho pole, téla in-
formaéniho pole a p¥ipadné z pole pro
kéd CRC (pouze paket AUX neni chré-
nén CRC kédem). Zahlavi informac¢niho
pole ma velikost jeden nebo dva bajty
podle toho, zda dany paket zabira jednu
nebo vice Gasovych tsekti. Obsahuje
dvoubitovy indikéator logického kanalu
L_CH, jednobitovou polozku pro fizeni
toku logického kandlu FLOW a indika-

pro pakety, které zabiraji pét ¢a-

sovych tuseki. Jsou zde definovany pa-
kety dva. Tabulka 1 ukazuje, které z pa-
ket jsou definovany pro jaky segment
a pro ktery provozni kanal.

Ridici pakety

ID paket — identifika¢ni paket obsahuje
zkradcenou variantu pfistupového kédu,
ma pevnou délku 68 bitti. Paket je pouzi-
van naptiklad p¥i procedurdch prizkumu
a kontaktovani. Diky své délce mohou byt
béhem jednoho ¢asového tseku prenese-
ny dva pakety, coz urychluje procedury
prizkumu a kontaktovéni.

chyby opakované posilany. Jejich infor-
macni pole nemd zahlavi. Jejich obsah
je smérovan na synchronni vstupné/vy-
stupn{ branu zafizeni.

HV1-paket nese 10 informacnich bajti,
které jsou zabezpeceny 1/3 FEC. Celkova
délka informac¢niho pole je 240 biti. Urcen
je pro prenos synchronnich dat a hlasu ve
vysoké kvalité. Jeden paket HV1 (High qua-
lity Voice) umoziiuje prenést 1,25 ms Feci pii
rychlosti 64 kb/s. Tyto pakety jsou pfenése-
ny kazdy druhy casovy tsek.

HV2-paket nese 20 bajti uzivatelské
informace, které jsou zabezpeceny 2/3



FEC. Celkova délka informac¢niho pole
ma fixni délku 240 bitt. Paket HV2 m1-
Ze prenést 2,5 ms zdznamu Feci o rych-
losti 64 kb/s. Pfenasen je kazdy ctvrty
Casovy usek.

HV3-paket nese 30 bajti uzivatel-
ské informace, ktera nenf nijak zabez-
pecena. Délka informac¢niho pole je
opét 240 bit. Paket HV3 muzZe pfe-
nést 3,75 ms zdznamu feci o rychlosti
64 kb/s. Pfenasen je kazdy Sesty ¢asovy
usek.

DV-paket (Data — Voice) je kombino-
vany paket, ktery miaze pfenaset sou-
Casné data i hlas. Informacéni pole je
rozdéleno na 80bitové pole (urcené pro
hlas) a datové pole o délce az 150 bitd.
Hlasové pole neni chranéno proti chy-
bam, datové pole je kédovano 2/3 FEC
a obsahuje 16bitovou ochranu cyklic-

Tabulka 4 Typy paketii pro provozni kanal ACL

DH1-paket (Data High rate) je podob-
ny predchazejicimu paketu DM1. Vza-
jemné se lisi tim, Ze mtize pfenaset az
28 informac¢nich bajtd plus 16bitovy
CRC kdd a neni zde zddné zabezpeceni
FEC.

DM3 paket — paket DM3 je v podsta-
té paket DM1 s roz$ifenym informac-
nim polem tak, Ze zabira t¥i casové tise-
ky. To umoziiuje pfendset az 123 infor-
macnich bajtd (v€etné dvoubajtového
zéhlavi) Stejné jako DM1 je zabezpecen
16bitovym CRC-kédem a 2/3 FEC. Po
dobu vysilani tohoto paketu zlstava vy-
silaci frekvence stejna a nedochazi tedy
k preskoktm.

DH3-paket je tfitisekovou obdobou
paketu DH1. V jeho informac¢nim poli
muze byt aZ 185 bajtt (véetné dvoubaj-
tového zahlavi). Jediné zabezpeceni

Typ paketu Zahlavi informaéniho UZivatelské data Oprava chyb Max. pfenosova
pole (v bajtech) (v bajtech) a zabezpeceni rychlost (kb/s)

FEC CRC symetr., asymetr.

DM1 1 0-17 2/3 Ano 108,8 108,8/108,8

DH1 1 0-27 Neni Ano 172,8 172,8/172,8

DM3 2 0-121 2/3 Ano 258,1 387,2/54,4

DH3 2 0-183 Neni Ano 390,4 585,6/86,4

DM5 2 0-224 2/3 Ano 286,7 477,8/36,3

DH5 2 0-339 Neni Ano 4339 123,2/51,6

AUX1 1 0-29 Neni Ne 185,6 185,6/185,6

Tabulka 3 Typy paketii pro provozni kanal SCO

Typ paketu Zahlavi inf. Velikost inf. Oprava chyb Symetricka max.
pole (v bajtech) pole (v bajtech) a zabezpeceni pren. rychl. (kb/s)
FEC CRC
HV1 Neni 10 13 Neni 64,0
HV2 Neni 20 2/3 Neni 64,0
HV3 Neni 30 Neni Neni 64,0
DV 1 (datova cast) 10 + (0 —9) data 2/3data Ano data 64,0 + 57,6 data

kym kédem. ProtoZe tento paket musi
byt kvili synchronni ¢asti vysilan pra-
videlné, fadi se mezi pakety SCO.
S kazdou ¢asti je pak zachdzeno odlis-
né. Synchronni pole je obsluhovano jako
normdlni data SCO a posilano pouze
jednou, datové pole je kontrolovano na
chyby a v pfipadé potfeby znovu posi-
lano.

Pakety pro provozni kanal ACL
DM1-paket (Data Medium rate) slouzi
k pfenosu az 18 bajt uzivatelskych dat
v&etné jednobajtového zéhlavi a pouziva
16 bitové zabezpeceni cyklickym kddem.
V3e je jesté zabezpeceno 2/3 dopiednou
kontrolou chybovosti FEC, coz vyzadu-
je, aby délka dat byla ndsobkem deseti.
To se v pfipadé nutnosti provede dopl-
nénim nulovymi bity na potfebnou ve-
likost. paket DM1 je pfenaSen v jednom
¢asovém useku.

tohoto paketu je pomoci CRC-kédu.

DM5-paket je v podstaté DM3 ¢i DM1
s roz§ifenym informaénim polem tak,
Ze zabird pét ¢asovych tsekd. To umoz-
Nuje prenédset az 226 informacénich baj-
td (vCetné dvoubajtového zdhlavi)
Stejné jako pakety DM3 a DM1 je zabez-
pecen 16bitovym CRC-kédem a 2/3
FEC. Po dobu vysildni tohoto paketu
zustava vysilaci frekvence stejnd a ne-
dochazi tedy k preskoktim.

DH5-paket je pétitisekovou obdobou
paketd DH3 a DH1. V jeho informac-
nim poli mizZe byt az 341 bajtd (véetné
dvoubajtového zahlavi). Jediné zabez-
peceni tohoto paketu je pomoci cyklic-
kého kédu.

AUX1-paket je vlastné paket DHI,
ale bez zabezpeceni cyklickym kédem.
AUX1 (AUXiliary) paket je vysilan
v jednom ¢asovém tseku a miize pfené-
Set az 30 informacnich bajta.

Oprava a detekce chyb

Pro Bluetooth jsou definovany t¥i zpt-

soby pro detekci a opravu chyb. Jsou to:

— 1/3 dopfedna kontrola chyb FEC
(Forward Error Check),

— 2/3 doptedna kontrola chyb FEC,

— rozhodovaci zpétnd vazba ARQ
(Automatic Repeat Request).
Kédovéni FEC je zavedeno z divodu

omezeni poctu paketti, které musi byt o-

pakované prenaseny. V pfipadé, Ze chy-

bovost v daném prostiedi je takova, Ze
kédovéani FEC neni nutné a naopak sni-

Zuje propustnost kanélu, je mozné zvo-

lit takovy typ paketu, ve kterém se toto

kédovéani nepouziva.

Kédovani FEC 1/3

Tento typ zabezpeceni je pouZit pouze
u paketu HV1. Spociva v trojnasobném
opakovani kazdého informacéniho bitu,
coZ umoziuje opravit jednu chybu v dané
trojici.

Kodovani FEC 2/3

Pfi tomto kédovani se zabezpecuji sku-
piny deseti bitd a vytvafeji se z nich 15
bitova kédova slova pomoci generacni-
ho polynomu (x+1).(x*+x+1). Pokud
délka zabezpetované ¢asti neni nasob-
kem deseti, pfipoji se patficny pocet
nulovych bita. Tento kéd je schopen
opravit jednu chybu a detekovat dvé
chyby v dané skupiné. Toto zabezpece-
ni je pouzito v paketech DM, v datové
¢asti DV a déle v paketu FHS a HV2.

Rozhodovaci zpétna vazha ARQ

Pfi pouziti rozhodovaci zpétné vazby je
paket posilan tak dlouho, dokud nenf pfi-
jato potvrzeni o Uspésném piijmu paketu.
K tomu slouzi polozka ARQN v zahlavi
paketu, ve které se indikuje, zda posledni
paket posilany v proté&j$im sméru byl
v pofadku ¢i ne. Tento princip miiZe pra-
covat pouze tehdy, pokud je obsah (kon-
krétné informacni ¢ast paketu) opatfena
detekénim kédem. Systém Bluetooth
pouziva 16bitovy cyklicky kéd CRC s ge-
nera¢nim polynomem x16+x12+x5+1. Roz-
hodovaci zpétné vazba je pouZita u pakett
DM, DH a u datové ¢ésti paketu DV a paketu
FHS.

V navazujicim p¥ispévku dokoncime
popis druhé vrstvy (rozdéleni logickych
kanald, popis stavt jednotek Bluetooth
a jejich rezimu) a budeme pokradovat
popisem dalsich vrstev.

Ing. Jifi Svoboda,
katedra telekomunika¢ni techniky
CVUT-FEL
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