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OGRANICZENIA TECHNOLOGII BLUETOOTH PODCZAS
TRANSMISJI DANYCH W UKLADACH MASTER-SLAVE

W pracy przedstawiono gtowne cechy roznych
technologii bezprzewodowej transmisji danych w pasmie
2,4 GHz. Szczegodlng uwage poswiecono technologii
Bluetooth. Zasygnalizowano problem zwigzany z pracg
torow radiowych wykorzystujgcych nadawanie w
rozproszonym pasmie. Przedstawiono wyniki badan
opO6zZnienia wnoszonego przez tor radiowy wykorzystujgcy
technologie Bluetooth, w poréwnaniu ze zwyktymi
uktadami pracujgcymi na jednej czestotliwoSci.

1. Wstep

Znaczna cze$¢ danych na Swiecie przesytana jest za pomocga sieci przewodo-
wych — telefony stacjonarne, systemy oparte na kablach koncentrycznych, sieci lo-
kalne i te czesci Internetu, ktére wykorzystujg potgczenia kablowe. Wiekszos¢ stacii
telewizyjnych podtaczona jest do systemow telewizji kablowej, rowniez przewazajgca
czes$¢ komputeréw pracujgcych w sieci, korzysta z linii telefonicznych lub sieci prze-
wodowych takich jak Ethernet. Nawet telefony przenosne i komorkowe przy zesta-
wianiu potgczenia pomiedzy dwoma punktami bazujg na kablowych systemach tele-
fonicznych. Tym nie mniej, koncepcja komunikacji bezprzewodowej nie jest czyms$
nowym. Najpopularniejszymi systemami komunikacji bezprzewodowej sg emisje sy-
gnatdw radiowych i telewizyjnych. To rowniez telewizja satelitarna, czy telefony
komérkowe. Wiekszo$¢ tych przyktadow opiera sie na wykorzystaniu fal radiowych.
Moga by¢ réwniez stosowane systemy tgcznosci oparte na technice laserowej, czy
podczerwieni, jednak wymagajg one widocznosci optycznej, lub tez promieniujg sy-
gnat tylko w scisle okreslonym kierunku. Pod tym wzgledem wykorzystanie fal radio-
wych daje duzo wieksze mozliwosci. Pozadang charakterystyke promieniowania (do-
okdlng lub kierunkowg) mozna elastycznie ksztattowa¢ w zaleznosci od zastosowa-
nych anten, natomiast tgczno$¢ radiowa w wielu zastosowaniach moze by¢ ustana-
wiana bez koniecznos$ci zapewnienia widzialnosci optycznej, bowiem fale elektroma-
gnetyczne tylko czesciowo sg ttumione przez budynki, Sciany, czy obudowy urza-
dzen, itd.

2. Komunikacja bezprzewodowa na czestotliwosciach radiowych

Zasady komunikacji radiowej, obejmujacej przydziaty czestotliwosci, dopuszczal-
ne poziomy mocy sygnatow emitowanych przez nadajniki, itp. regulujg stosowne
przepisy i koncesje. Jednak istnieje obszar fal radiowych, przeznaczony do
nielicencjonowanego wykorzystania. Do najwazniejszych z nich nalezg pasma:
27 MHz, 433 MHz, 868 MHz, 2,4 GHz i 5,4 GHz. W Polsce zasady korzystania
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z wymienionych pasm reguluje rozporzadzenie Ministra Infrastruktury z dnia 6 sierp-
nia 2002 r. w sprawie urzadzen radiowych nadawczych i nadawczo-odbiorczych, kto-
re mogg by¢ uzywane bez pozwolenia opublikowane w Dzienniku Ustaw Nr 138 poz.
1162. Zgodnie z tym rozporzadzenie, w podanych pasmach czestotliwosci mozna
nadawac bez koniecznosci uzyskania dodatkowych pozwolen pod warunkiem, ze
moc promieniowania nadajnika nie przekracza dopuszczalnego poziomu. Dla kazde-
go pasma jest ona podawana oddzielnie.

Mozliwos¢ bezlicenconowanego korzystania z radiowej fgcznosci bezprzewodo-
wej zostata szeroko wykorzystana zaréwno w przemysle, do kontroli proceséw auto-
matyki produkgcji, jak rowniez w sprzecie powszechnego uzytku (alarmy, systemy
kontroli dostepu, tgcznos¢ CB, multimedia).

Obecnie pasmo 27 MHz wykorzystywane jest gtdwnie przez urzgdzenia tagczno-
Sci CB radio. Czestotliwosci w zakresie 433 i 686 MHz, to systemy alarmowe, auto-
matyka i sprzet powszechnego uzytku. Pasmo 2,4 GHz i 5 GHz to dziedzina
bezprzewodowych sieci komputerowych, oraz zastosowan najnowszej technologii
w dziedzinie bezprzewodowego potgczenia urzadzeh multimedialnych, urzadzen
domowych, podtaczania urzadzen peryferyjnych PC, medycznych itp. W zakresie
najwyzszych czestotliwosci istnieje kilka standardow tgcznosci.

Wi-Fi

Nazwa ,Wi-fi" nie dotyczy wtasciwie standardu, a raczej technologii, ktéra dedykowa-
na jest gtéwnie do transmisji danych, na srednie i duze odlegtoéci (kilkadziesigt me-
trow — kilka kilometréw). Pod swym okresleniem kryje on witasciwie trzy standardy
bazujgce na specyfikacji 802.11 opublikowanej przez IEEE w 1997 roku. Specyfika-
cja standardu, oraz jego implementacja w urzadzeniach predysponuje go transmisji
TCP/IP w bezprzewodowych sieciach komputerowych. Taki tez zamyst przyswiecat
jego twércom — wyeliminowanie kabli potgczeniowych kategorii 5 w sieciach kompu-
terowych. Wyprodukowano juz miliony egzemplarzy bezprzewodowych kart siecio-
wych, czy tez punktow dostepowych, a obecnie ,bezprzewodowos¢” laptopow, czy
komputerow kieszonkowych PDA jest prawie standardem. Pojecie ,Wi-Fi’
obejmuje swym znaczeniem trzy specyfikacje:

e 802.11b o predkosci przesytania 11Mbps z wykorzystaniem technologii
DSSS' w pasmie 2,4 GHz. Urzadzenia automatycznie moga dostosowywac
szybkoé¢ transmisji (1, 2, 5,5 lub 11 Mbps) w zalezno$ci od jakosci i mocy
sygnatu.

e 802.11g o predkosci przesytania 54 MHz z kodowaniem OFDM? w pasmie
2,4 GHz. W celu zapewnienia zgodnosci ze standardem 802.11b urzadze-
nia mogq byc¢ przetgczane do pracy z kodowaniem DSSS.

e 802.11a o predkosci przesytania 54 MHz z kodowaniem OFDM, ale w pa-
S$mie 5 GHz.

Bluetooth

' DSSS - ang. Direct Sequence Spread Spektrum — rozpraszanie widma za pomoca kluczowania
bezposredniego.

2 OFDM — ang. Orthogonal Frequency Division Multiplexing — ortogonalne zwielokrotnianie w dziedzi-
nie czestotliwosci.
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W odroznieniu od Wi-Fi, Bluetooth miat za zadanie wyeliminowac¢ wszystkie
inne kable potgczeniowe pomiedzy komputerem, a urzadzeniami peryferyjnymi
(drukarkami, klawiaturg, myszg itp.). Urzadzenia tej technologii pracujg réwniez
w pasmie 2,4 GHz, jednak z tzw. przeskokiem czestotliwosci. Interfejs radiowy wyko-
rzystuje transmisje z widmem rozproszonym uzyskanym poprzez technike FHSS?,
gdzie w sposoéb losowy nastepuje zamian czestotliwo$ci nadawania na jednym z po-
$rod 79* kanatéw radiowych. Sumaryczny czas przebywania na jednej czestotliwosci
w ciggu 30s nie moze przekroczyé¢ 0,4 s, co oznacza, ze szybkosé przeskokdéw wy-
nosi ok. 1600 razy na sekunde. Technologia ta posiada zaimplementowane rozne
protokoty transmisji na réznych warstwach i w réznych aplikacjach (transmisja da-
nych, transmisja audio, protokdt wyszukiwania ustug SDP, wirtualny port szeregowy
RFCOM, protokét IrDA, specyfikacja obstugi telefonii TCS, USB, RS232, UART,
TCP, UDP, HTTP). Z wykorzystaniem technologii Bluetooth powstata tzw. sie¢ osobi-
sta PAN® aczaca takie urzadzenia jak telefony komdrkowe, aparaty fotograficzne,
drukarki, palmptopy, klawiatury, myszy i oczywiscie komputery. Nalezy jednak mie¢
na uwadze, ze obecnie graniczna szybkos¢ tej technologii to 1MB/s, wiec wykorzy-
stanie jej do fgczenia komputerow z Internetem jest mato celowe. Natomiast idealnie
nadaje sie do jednoczesnej transmisji danych i gtosu na niewielkie odlegtosci. Typo-
wy zasieg urzadzen Bluetooth wynosi 10 m, cho¢ znane sg rozwigzania
urzgdzen o zasiegu 30, a nawet 100 m.

Q@Y

Rysunek nr 1. Przykfady urzgdzen wykorzystujgcych technologie Bluetooth (od lewe;j:
tacze bezprzewodowe RS232, bezprzewodowy print-server, stuchawka bezprzewo-
dowa).

GPRS

Jest to ustuga transmisji danych dostepna w sieciach pracujgcych w technolo-
gii GSM. Poczatkowo szybkos¢ transmisji danych wynosita 9600 bps. Obecnie moze
ona siegaC¢ 300Kbps. GPRS jest protokotem transmisji pakietowej, co oznacza,
ze urzadzenie nadaje tylko wowczas, gdy ma dane do wystania. Pozwala to na
oszczednosc¢ zasilania i minimalizacje kosztéw. Jest to ustuga ptatna wobec operato-
ra sieci GSM. Technologia ta jest alternatywa, gdy dostepne rozwigzania za pomocag
technologii 802.11 nie spetniajg wymogow zasiegowych, lub gdy mamy do czynienia
z bardzo duzym rozproszeniem punktoéw pomiarowym (w skali kraju). Z zasady wyko-

* FHSS - ang. Frequency Hopping Spread Spektrum.
4 Istniejg kraje, gdzie uwarunkowania prawne wymuszajg stosowanie mniejszej ilosci kanatéw.
° PAN — ang. Personal Area Network.
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rzystywana jest w aplikacjach M2M®. Komunikacja M2M miedzy urzgadzeniami polega
na zastosowaniu bezprzewodowej transmisji danych w celu zapewnienia skuteczne-
go i oszczednego potgczenia miedzy systemami, zdalnymi urzgdzeniami i poszcze-
golnymi osobami. Przyktady bezprzewodowych rozwigzan M2M obejmujg automaty
do sprzedazy przekazujgce dane o stanie towardw i ilosci gotowki, urzadzenia do-
mowe wigczane lub wytgczane za pomoca telefonu komorkowego, zdalne monitoro-
wanie stuzb uzytecznosci publicznej, samochody automatycznie wzywajgce pomocy,
komputery przenosne i urzadzenia PDA z bezprzewodowymi modemami umozliwia-
jacymi dostep do Internetu, stacje meteorologiczne, systemy ochrony budynkow.

Features:

# Doual Band EGSM 2001500 MHz (GT47) or GSM
§50/1900 MHz {GT48)

# Size (excluding connectors): 77 ¥ 67 x 26 mm

# weight {including shielding): =130 grams

# Data, Fax, SMS and Vaice

@ HSCSD (241), up to 19.2 kbps

# MS Class B, GPRS Class 8 & P Channels

# Integrated TCPRAIP stack

# Tyvpe Approved for G5M phase 2+ standards (GT47) /
FCCAPTCRE approved (GT48)

# -30°C to +75°C operation

Rysunek nr 2. Przyktady urzadzenia firmy SONY/Ericson z serii M2M (na zdjeciu
gotowe rozwigzanie Terminala GT47/GT48 GSM/GPRS 2z widocznym ztgczem
RS232, ztagczem antenowym i miejscem na karte SIM).

ZigBee

Jest to technologia bezprzewodowej transmisji danych zblizona do Bluetooth.
Jej specyfikacje obejmuje standard IEEE 802.15.4. ZigBee zapewnia transfer na
poziomie od 20 Kb/s przy pasmie 868 MHz do 250 Kb/s przy pasmie 2,4 GHz. Zasieg
urzgdzenia moze wynies¢ nawet 30 metrow. Bluetooth, szybszy, bo zdolny transmi-
towa¢ dane nawet z predkoscig 1 Mb/s dziata bez wzmocnienia na odlegtosci okoto
10 m. Zastosowania, jakie planowane sg dla urzgdzen wykorzystujgcych ZigBee to
miedzy innymi zabezpieczenia domu, zdalnie sterowane termostaty, zdalna obstuga
oswietlenia, uniwersalne piloty dla systemoéw audio-wideo, bezprzewodowe klawiatu-
ry, myszy i kontrolery do gier, bezprzewodowe wykrywacze dymu, zabawki itp. Cena
pojedynczych ukfadéw z tg technologig jest ok. dwukrotnie mniejsza, podobnie jak
mniejszy pobdr pradu. Z tego powodu Bluetooth moze zosta¢ wyparty przez ZigBee,
za wyjatkiem aplikacji zwigzanych z transmisjg audio.

Przyktadem nowego rozwigzania w tej dziedzinie jest uktad CC2420 firmy
Chipcon. Jest to jest pierwszy transceiver na pasmo 2,4 GHz zgodnym ze standar-
dem |EEE 802.15.4 Zostat on wykonany w nowoczesnej technologii CMOS
SmartRF-03 0,18um. Charakteryzuje sie niewielkim poborem mocy, niskg ceng
i niewielkg liczbg elementow zewnetrznych niezbednych do jego prawidtowej pracy.
Dzieki tym cechom, CC2420 jest optymalng propozycjg dla wszelkich dwukierunko-
wych torow radiowych, zwtaszcza gdy projektantowi zalezy na utrzymaniu niewielkich
wymiarow urzadzenia.

& M2M — ang. Machine-to-machine.
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Oprécz przytoczonych wyzej standarddw i technologii istnieje szeroka grupa
urzadzen i uktadéw do ich budowy, ktéra wykorzystuje do bezprzewodowej transmisiji
danych pasmo radiowe 433 MHz lub 868 MHz. Transmisja w tych pasmach nie zo-
stata nigdy specjalnie poddana procesom standaryzacji w celu ujednolicenia protoko-
téw transmisji. Kazdy z producentéw moze wtasciwie zaimplementowa¢ dowolny al-
gorytm kodowania i stosowa¢ dowolny rodzaj modulacji.

3. Ograniczenia technologii Bluetooth

Grupa Bluetooth Special Interest Group (SIG) zostata zatozona w 1998 roku
przez firmy Ericson, Intel, IBM, Nokia i Toshiba. Jej celem byto opracowanie global-
nego, otwartego standardu bezprzewodowej komunikacji 0 matym zasiegu na cze-
stotliwosciach radiowych’. Grupa SIG opublikowata specyfikacje interfejsu radiowego
Bluetooth oraz warstwe pasma podstawowego wraz z zestawem odpowiednich
protokotow komunikacyjnych, zawartych w programowym stosie protokotow, wyko-
rzystywanym przez sprzet warstwy radiowej Bluetooth. Projekt modutu radiowego
zoptymalizowano pod katem bardzo niskiego poboru mocy, niewysokich kosztéw,
niewielkiego pokrycia radiowego oraz mozliwosci wykorzystania w dowolnej czesci
Swiata.

Zasadnicza czesc¢ specyfikacji Bluetooth koncentruje sie na stosie protokotéw,
ktory pozwala urzgdzeniom na wzajemne lokalizowanie i taczenie sie, a takze umoz-
liwia wymiane danych z kazdym z nich. Gtéwne elementy stosu protokétow Bluetooth
przedstawia rys. 3.

STOS PROTOKOLOW BLUETOOTH

Grupa aplikaciji ]

Udostepnianie warstwom aplikacji standardowych interfejséw
- wirtualny port szeregowy (RFCOM),

i - protokéw wyszukiwania ustug (SDP),

Grupa protokotéw | - zestaw protokotdw wspédtpracujgcych z IrDA,
posredniczgcych - specyfikacja obstugi telefonii (TCS)

Oprogramowanie dostarczane przez producentéw finalnych
urzadzen wykorzystujgcych moduty z technologig Bluetooth
/I - aplikacje profili,
4

Obstuga asynchronicznej wymiany dany oraz synchroniczne

Grupa protokotow transmisje komunikacji glosowej o jakoéci telefonicznej
transportowych - interfejs radiowy,

- pasmo podstawowe,

- menadzer potaczen,

- protokot kontroli potgczenia logicznego i adaptaci,

/

Rysunek 3. Ogolny podziat stosu protokotéw Bluetooth.

Wykorzystujgc technologie Bluetooth do bezprzewodowej wymiany danych
nie ma potrzeby szczegétowej znajomosci jej specyfikacjis. Konstruowane urzadze-
nia, lub aparatura pomiarowa moze wykorzystywac funkcjonalnos¢ bezprzewodowej
wymiany danych w tej technologii w oparciu o gotowe urzadzenia Bluetooth, moduty

" Brent A. Miller, Bluetooth — uwolnij sie od kabli.

8 Liczy ona 1500 stron — tylko dla pierwszej specyfikacji 1.0, bez poprawek i uzupetnienia.
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z wymaganymi interfejsami, czy tez same uktady radiowe.

510 e FIEE)

2022=1-b25

Rysunek 4. Przyktady rozwigzan gotowych modutéw i urzgdzen radiowych wykorzy-
stujgcych technologie Bluetooth ( od lewej: modut firmy Bluegiga z interfejsem i W-
RAP ASCII oraz PCM, modut firmy ConnectBlue z interfejsem RS232, Serial Port
Adapter RS422).

Gtéwne cechy transmisji radiowej urzadzen z technologig Bluetooth to:
— nielicencjonowane pasmo pracy ICM (2,4 + 2,48 GHz);
— transmisja z widmem rozproszonym metoda skakania po czestotliwosciach,
— szerokosc¢ kanatu czestotliwosci 1MHz,
— ilos¢ kanatow 79 (lub 23),
— przynajmniej 75 z 79 kanatéw musi by¢ wykorzystywana w sposob pseudolosowy,
— czas pozostawania na jednej czestotliwosci nie moze przekroczy¢ 0,4 s w ciggu
30 sekund,

Przy petnej ilosci wykorzystywanych kanatow interfejs radiowy wykona 1600
przeskokéw na sekunde w sposob pseudolosowy, w petnym zakresie czestotliwosci,
dzieki czemu uzyskuje sie dobry efekty szumowy, przy czym okres pozostawania na
jednej czestotliwosci wynosi ok. 625 ps.

Urzadzenia mogg komunikowac sie ze sobg tylko w sytuacji, gdy kazde z nich
w tym samym czasie dobiera takg samg czestotliwos¢ i nadaje na niej. W kazdej Sie-
ci bluetooth, nawet ztozonej tylko z dwéch urzadzen, jedno z nich spetnia role nad-
rzednego (master), ktéry m.in. odpowiada za realizacje procedury doboru kolejnej
czestotliwosci.

W pewnych aplikacjach specyfika technologii Bluetooth, polegajaca na loso-
wym przeskakiwaniu czestotliwosci moze by¢ przeszkoda w jej zastosowaniu. Zmia-
ny czestotliwosci musza by¢ skoordynowane w obydwu urzadzeniach. W efekcie
istnieje pewien kwant czasu potrzebny na zsynchronizowanie sie dwdch urzadzen
ze sobg. Czas ten wprowadza opOznienie pomiedzy nadawaniem,
a odbiorem transmitowanych danych. Proces doboru czestotliwosci zachodzi pod
wptywem réznorodnych warunkdéw zewnetrznych. Przy kolejnym przeskoku czesto-
tliwosci, moze nastgpi¢ sytuacja braku mozliwosci przestania pojedynczego pakietu
informacji ze wzgledu na zajetos¢ biezgcego kanatu przez inng sie¢ radiowg pracuja-
ca w pasmie 2,4 GHz, lub wysoki poziom zaktécen w tym kanale. Przestanie elemen-
tarnego pakietu moze nastgpi¢ dopiero z chwilg kolejnego przeskoku, na kolejng
czestotliwosc.

Z tych wzgleddw nie jest mozliwe wykorzystanie uktadéw radiowych Bluetooth
do transmisji danych, gdy wymagana jest Scista synchronizacja przesytanych pakie-
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téw danych z badanym obiektem, oraz w aplikacjach kfadacych nacisk na minimali-
zacje opoznienia transmisji danych.

Pomiary wykonano wykorzystujgc dwa rodzaje toréw radiowych. Pierwszy
oparty na uktadach transmisji bezposredniej zbudowany w oparciu o scalone trans-
civer’y CC1000 firmy Chipcon. W drugim wykorzystano gotowe urzadzenia do bez-
przewodowej transmisji danych z interfejsem portu szeregowego RS232 — Serial Port
Adaptery firmy ConnectBlue. Ukfady z transmisjg bezposrednig, w przeciwienstwie
do uktadow Bluetooth pracujg na jedne, wybranej czestotliwo$ci. Badania przepro-
wadzono w uktadzie pokazanym na rysunku 5. Badanie czasu transmisji danych dro-
ga radiowg z wykorzystaniem tgcza radiowego Bluetooth przeprowadzono zgodnie z
algorytmem przedstawionym na rysunku 6.

1-ZAPYTANIE

%

2 - ODPOWIEDZ

<

Sterownik
mikroprocesorowy
A

L Tx—

<—Rx~

.

h—

CC1000 lub
Bluetooth \1\
Serial Port Adapter

CC1000 lub
Bluetooth
Serial Port Adapter

——Rx—»

|—Tx—

Zapytanie———»|

OdpowiedZz——p

OSCYLOSKOP

Rys. 5. Uktad pomiarowy do badania opdznienh toréw radiowych.
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Rys. 6. Algorytm testu podczas badania wptywu toru radiowego na opdznienia
transmisji danych.
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Na doktadnos¢ pomiaréw zasadniczy wptyw miata doktadnosé¢ i powtarzalno$é
opoznienia pomiedzy odebraniem danych przez sterownik mikroprocesorowy B,
a czasem wystania odpowiedzi. W skonstruowanych urzgdzeniach stabilnos¢ ta byta
na poziomie 1us, przy czasach opoznienia catego toru radiowego rzedu kilkunastu-
kilkudziesieciu milisekund.

Wyniki badah opdznien toréw radiowych przedstawiajg rysunki 7 i 8. Pomiary
wykonano wykorzystujgc oscyloskop TDS3000B firmy Tektronix. Posiada on funkcje
DPO (Digital Phosfor Oscilloscope), ktéra umozliwia wyswietlanie informacji o rozkfa-
dzie sygnatu w kolejnych cyklach pomiarowych (powtarzalnos¢ sygnatu). Technolo-
gia DPO pozwala wykry¢ i scharakteryzowa¢ wszelkie zaburzenia sygnatu, takie jak
przypadkowe szpilki czy szum, ktore pozostatyby zupetnie niezauwazone w zwyktym
oscyloskopie cyfrowym.

Przedstawione oscylogramy prezentujg podstawowg roznice toréw radiowych
pracujacych na jednej czestotliwosci i uktadéw wykorzystujgcych transmisje w widmie
rozproszonym. W przypadku wykorzystywania uktadow Bluetooth czas opdznienia
transmisji przez tor radiowy nie jest staty. Na rys. 8 sygnaty odpowiedzi z r6znych
okresOw sg przesuniete wzgledem siebie i wzgledem sygnatu zapytania.
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Rys. 7. Opodznienie w torze radiowym z transmisjg bezposrednig (uktady CC1000).
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Rys. 8. Opodznienie w torze radiowym z transmisjg z widmem rozproszonym
(Bluetooth Serial Port Adapter).

Podczas testu przesytano jednorazowo paczke danych o dtugosci 100 bitow
(w kazdg strone). Sredni czas transmisji wynosit ok. 45 ms. Rzeczywista predko$¢
transmisji wynosita ok. 2,17 kbit/s. Jest to wielko$¢ znaczaco odbiegajaca od predko-
Sci transmisji danych 921 kbit/s deklarowanych przez producenta.

Otrzymane wyniki pomiaréw zmusity do ponownej analizy samej metody
pomiaru. Jednak nie udato sie znalez¢ ewentualnej przyczyny tak rozbieznych
danych. Ponownie wykonane pomiary z innymi modutami Bluetooth daty prawie iden-
tyczne wyniki. W zwigzku z powyzszym zwrdcono sie do producenta modutéw firmy
ConnectBlue z prosbg o zajecie stanowiska wobec uzyskanych rezultatéw szybkosci
transmisji danych, tak znacznie odbiegajacych od ich deklarac;ji.

W odpowiedzi stwierdzono, ze deklarowane maksymalne predkosci transmisji
danych na poziomie 921 kbit/s mozna uzyskac¢ tylko podczas ,pracy ciagtej”, gdy
strumien danych jest bez przerwy transmitowany. Dwa urzadzenia Bluetooth w chwili
rozpoczecia transmisji potrzebujg minimalng ilo§¢ czasu na zsynchronizowanie gene-
ratora przeskokdéw czestotliwosci, dlatego przestanie jednej paczki danych jest obar-
czone pewnym czasem opoOznienia, ale przy ciggtym przesytaniu danych jest on
pomijalny.
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4. Podsumowanie

Transmisja radiowa na bliskie odlegtosci z wykorzystanie gotowych urzadzen,
lub modutéw radiowych jest bardzo atrakcyjng mozliwoscig dla konstruktoréw. Tech-
nologia i urzadzenia Bluetooth posiadajg zaimplementowane algorytmy i gotowe pro-
tokoty transmisji danych, oraz gtosu. Jednak decydujac sie na wykorzystanie tej
technologii nalezy mie¢ swiadomos¢ jej ograniczen wynikajgcych z pracy toréw ra-
diowych w rozproszonym pasmie i koniecznosci synchronizacji przeskokow czesto-
tliwosci.

Wedtug posiadanych informacji, zaden z producentow gotowych urzgdzen
z tym systemem transmisji nie wymienia czasu opdznienia potrzebnego do nawigza-
nia tacznosci i przestania danych pomiedzy dwoma urzadzeniami, nie precyzuje réw-
niez jego wielkosci.

Wedtug wtasnych badan czas ten dla modutéw tgcza szeregowe RS232 firmy
ConnectBlue wynosi od 5 ms do 40 ms — przy jednokierunkowej transmisji. W przy-
padku sekwencyjnego przesytania danych w rybie nadawania/odbior czas ten wzra-
sta dwukrotnie, nawet do 80 ms. Dodatkowym utrudnieniem jest fakt, ze wielkosc¢
wspomnianego opoznienia jest przypadkowa, zalezna gtéwnie od warunkoéw propa-
gacji i obecnosci innych nadajnikow obecnych w poblizu, a pracujacych w pasmie 2,4
GHz. Ponadto, nawet w tych samych warunkach opo6znienie to moze sie zmienia¢ w
podanych wczeséniej granicach (od nadawania, do nadawania paczki danych). Jest to
cecha charakterystyczna urzadzen z technologig Bluetooth, wynikajgca z zastoso-
wanej technologii FHSS w tgczu radiowym.
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