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Περίληψη:

To Bluetooth αναδύεται ως νέο πρότυπο στις ασύρματες επικοινωνίες μικρής εμβέλειας. Η χαμηλή κατανάλωση ενέργειας, συνδυασμένη με την εύκολη σύνδεση δύο συσκευών Bluetooth το καθιστούν πρώτη επιλογή στις ασύρματες επικοινωνίες δεδομένων ή φωνής μικρής εμβέλειας. Η στοίβα του συστήματος Bluetooth, ένα εξαιρετικά πολύπλοκο κομμάτι λογισμικού, αποτελεί το κεντρικό τμήμα οποιασδήποτε λύσης Bluetooth. Στόχος της διπλωματικής αυτής εργασίας είναι η μεταφορά μιας τέτοιας στοίβας γραμμένης σε ANSI-C, σε μια αναπτυξιακή πλακέτα βασισμένη στον ST10F269 μικροελεγκτή της STMicroelectronics. Προς επίδειξη της λειτουργικότητας της στοίβας θα αναπτυχθεί μια πρότυπη εφαρμογή σύνδεσης ενός κινητού τηλεφώνου με την αναπτυξιακή πλακέτα.
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Abstract:

Bluetooth is emerging as a new standard for short-range wireless connection. Its low power consumption paired with the compatibility of any two Bluetooth devices based on the specifications, makes it the preferred solution in short range data or voice connections. The Βluetooth stack, a highly sophisticated piece of software engineering, is the heart piece of any Bluetooth solution. The goal of this diploma thesis is to port a stack written in ANSI-C to a development platform based on the ST10F269 microcontroller by ST Microelectronics. To demonstrate the working stack an application shall be written, which would allow a user to connect to his mobile phone through the developed system.
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Στόχος διπλωματικής
Η διπλωματική αυτή εργασία πραγματοποιήθηκε με τη συνεργασία της εταιρείας Telemotive AG, η οποία ειδικεύεται στα συστήματα πολυμέσων και πλοήγησης αυτοκινήτων.

Η εργασία επιδιώκει τρεις σκοπούς: 

Καταρχήν να δώσει μια σύντομη αλλά και ουσιαστική ματιά στις ασύρματες τεχνολογίες που προσφέρονται σήμερα. Στη συνέχεια να καθορίσει τα πλαίσια, την τακτική και μεθοδολογία που ακολουθείται για την ενσωμάτωση μιας τέτοιας τεχνολογίας σε μια αναπτυξιακή πλακέτα, η οποία ανήκει στην Telemotive AG. Τέλος, να δημιουργήσει μια πλατφόρμα κατάλληλη για την επίδειξη βασικών περιπτώσεων χρήσης.

Το σύγγραμμα αυτό ξεκινάει με μια ματιά στις ασύρματες τεχνολογίες που υπάρχουν σήμερα, καθώς και στα διάφορα πρότυπα στα οποία αυτές στηρίζονται. Μετά από μια παρουσίαση του πρότυπου Bluetooth δίνεται μια πρώτη εικόνα της τελικής πλατφόρμας, αναφέροντας παράλληλα τις διάφορες επιλογές που έγιναν και τους τελικούς στόχους. Στη συνέχεια αναλύονται τα επιμέρους τμήματα που θα αποτελέσουν το τελικό σύστημα. Δίνεται μια σύντομη περιγραφή του υλικού, πριν παρατεθεί η περιγραφή του λογισμικού, που αποτέλεσε και το κύριο μέρος των προσπαθειών.

1 Ασύρματες τεχνολογίες
Αναμφίβολα, ζούμε το ξεκίνημα της «ασύρματης επανάστασης». Βασισμένοι στις προδιαγραφές της IEEE 802 LAN, MAN επιτροπής προτύπων, όλο και πιο πολλοί κατασκευαστές στρέφουν την προσοχή και παραγωγή τους στη νέα ραγδαία αναπτυσσόμενη αγορά ασύρματης επικοινωνίας. Ο καταναλωτής βρίσκεται σήμερα αντιμέτωπος με μια πληθώρα προτύπων που καλύπτουν όλο το εύρος των ασύρματων αναγκών του. 

Οι ασύρματες τεχνολογίες χωρίζονται σε τρεις μεγάλες κατηγορίες, βασισμένες στα πρότυπα 802.11.5, 802.11 και 802.16. Τα πρότυπα αυτά ορίζουν αντίστοιχα ασύρματα δίκτυα προσωπικού χώρου (WPAN,Wireless Personal Area Network) (ακτίνα δράσης < 10m), τοπικού χώρου (WLAN,Wireless Local Area Network) (ακτίνα δράσης < 100m) και ασύρματα μητροπολιτικά δίκτυα (WMAN,Wireless Metropolitan Area Network) (ακτίνα δράσης της τάξεως των 1000m).
1.1 Ασύρματα μητροπολιτικά δίκτυα (WMAN)
Η ευρείας ζώνης ενσύρματη πρόσβαση στο διαδίκτυο, τα τελευταία έτη, έγινε μια όλο και πιο αποδεκτή πολυτέλεια για ένα μεγάλο ποσοστό του παγκόσμιου πληθυσμού. Αξίζει να σημειωθεί πως από τις 57 εκ. γραμμές το 2002 φτάσαμε τις 80 εκ. γραμμές τέλος του 2003. Αυτή η αναπτυξιακή πορεία αναμένεται να συνεχιστεί και τα επόμενα χρόνια και να φτάσει τις 200 εκ. γραμμές το 2006.

Αν και η πρόσβαση ευρείας ζώνης είναι εφικτή ενσύρματα στις πυκνοκατοικημένες περιοχές, απαιτείται και η λύση της ασύρματης επικοινωνίας για τις πιο αραιά κατοικημένες περιοχές π.χ. της υπαίθρου. Το πρότυπο IEEE 802.16 / HiperMan προδιαγράφει αυτή ακριβώς την περίπτωση χρήσης. Τον Απρίλη του 2002, πρωτοπόρες εταιρείες στο χώρο των ασύρματων επικοινωνιών, δημιούργησαν το WiMax Forum (Wireless Interoperability for Microwave Access) για την προώθηση και υλοποίηση συσκευών ασύρματης επικοινωνίας για μητροπολιτικά δίκτυα βασισμένες στα πρότυπα IEEE 802.16 και ETSI HiperMAN.

Στον επόμενο πίνακα δίνονται κάποια βασικά χαρακτηριστικά του WiMAX.

	Ζώνη συχνοτήτων
	Χρήση
	Τρόπος λειτουργίας
	Ακτίνα δράσης
	Ταχύτητα 

	2 - 11 GHz
	BWA / NDSL
	256 FFT OFDM
	50 km (non line of sight)
	ως 280 Mbps ανά σταθμό βάσης
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1.2 Ασύρματα τοπικά δίκτυα (WLAN)
Βασισμένα στο πρότυπο IEEE 802.11 τα ασύρματα τοπικά δίκτυα χωρίζονται ανάλογα με τη ζώνη συχνοτήτων στην οποία εκπέμπουν και την ταχύτητα που επιτρέπουν, στα επιμέρους:
· 802.11a: Ρυθμούς μεταφοράς δεδομένων ως 54Mb/s στη ζώνη των 5GHz 

· 802.11b: Το γνωστό μας WiFi που παρουσιάστηκε το 1997, 11 Mbps στα 2,4 GHz
· 802.11e: Επιτρέπει μεταφορά ήχου, βίντεο
· 802.11g: Η λογική επέκταση του 802.11b με ταχύτητες ως 54Mbps 

· 802.11i: Η επόμενη γενιά WLAN θα προσφέρει περισσότερες επιλογές για την ασφαλή μεταφορά των δεδομένων, όπως ανταλλαγή κλειδιών και μεθόδους πιστοποίησης ταυτότητας. 

1.3 Ασύρματα δίκτυα προσωπικού χώρου (WPAN)
Το πρότυπο 802.15 παρέχει τις προδιαγραφές για ασύρματα συστήματα που χαρακτηρίζονται από χαμηλή κατανάλωση ενέργειας και μικρή πολυπλοκότητα. Αυτή τη στιγμή αναπτύσσονται τα επιμέρους πρωτόκολλα:

· 802.15.2: θα βοηθήσει τη συνύπαρξη συσκευών WPAN και WLAN
· 802.15.3: αναπτύσσεται για τη δημιουργία υψηλής ταχύτητας ασύρματων δικτύων και ειδικά για εφαρμογές πολυμέσων

· 802.15.3a: παρέχει ένα εναλλακτικό φυσικό υπόστρωμα PHY συμβατό με το ΙΕΕΕ 802.15.3 MAC. Γνωστό ως UWB (Ultra Wide Band), υπόσχεται το πάντρεμα χαμηλής κατανάλωσης ενέργειας με υψηλές ταχύτητες μετάδοσης. Αυτή τη στιγμή όμως το UWB Forum έχει φτάσει σε αδιέξοδο και οι επιμέρους κατασκευαστές (Intel, Motorola) έχουν προαναγγείλει δικές τους τεχνολογίες (WUSB) που θα στηρίζονται στο UWB.
· 802.15.4: Το πρότυπο αυτό, που το υποστηρίζει και το προωθεί η ZigBee Alliance (με επικεφαλής την Mitsubishi), θα προσφέρει εκτεταμένη διάρκεια λειτουργίας με χαμηλές ταχύτητες δεδομένων (κατάλληλες για αισθητήρες και έξυπνα παιχνίδια)

Τον Ιούνιο του 2002 εκδόθηκε το πρότυπο 802.15.1 σε συνεργασία με την Bluetooth SIG (Special Interest Group). Το πρότυπο αυτό λύνει προβλήματα διαλειτουργικότητας, ασφαλείας, συνύπαρξης με άλλα πρότυπα και θα αναλυθεί ξεχωριστά σε επόμενο κεφάλαιο.

Τα παρακάτω δύο σχήματα προσπαθούν να αναπαραστήσουν το τοπίο στις ασύρματες επικοινωνίες, δίνοντας τα χαρακτηριστικά των επικρατέστερων τεχνολογιών.
	Όνομα αγοράς
	GPRS/GSM 
	Wi-Fi™ 
	WUSB™
	Bluetooth™ 
	ZigBee™ 

	Πρότυπο
	1xRTT/CDMA
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	802.15.4

	Περιοχή εφαρμογής
	Φωνή & δεδομένα σε μεγάλες αποστάσεις
	Hλεκτρ. ταχυδρ., πολυμέσα
	Πολυμέσα, δεδομένα, φωνή
	Αντικατάσταση καλωδίων
	Επίβλεψη & έλεγχος

	Διάρκεια ζωής (μέρες)
	1 - 7
	.5 - 5
	2 - 70
	1 - 7
	100 - 1.000+

	Μέγεθος δικτύου
	1
	32
	127
	7
	255 / 65.000

	Εύρος ζώνης(Kb/s)
	64 - 128+
	11.000+
	480.000
	720
	20 - 250

	Ακτίνα μετάδοσης (μέτρα)
	1.000+
	1 - 100
	1 - 10+
	1 - 10+
	1 - 100+


Πίνακας 1‑2
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Σχήμα 1‑1
2 Bluetooth
Με τον όρο Bluetooth χαρακτηρίζουμε τις ανοιχτές προδιαγραφές για μια μικρής εμβέλειας τεχνολογία ασύρματης επικοινωνίας κατάλληλη τόσο για τη μεταφορά δεδομένων όσο και φωνής. Η σύνδεση Bluetooth είναι ιδανική για μικρές συσκευές και βασίζεται σε πακέτα με χαμηλή κατανάλωση ισχύος και χαμηλό κόστος. Η τεχνολογία υποστηρίζει τις συνδέσεις σημείο προς σημείο και σημείο προς πολλαπλά σημεία. Επιπλέον, προσφέρει ισχυρή κρυπτογράφηση και πιστοποίηση αυθεντικότητας. Η ασύρματη ζεύξη χρησιμοποιεί μια ζώνη συχνοτήτων, που είναι ελεύθερη προς χρήση στις περισσότερες χώρες. Για να αποφευχθούν τυχόν παρεμβολές από άλλες συσκευές και να μειωθεί η ευαισθησία χρησιμοποιείται η μεταπήδηση συχνοτήτων (frequency hopping). 

2.1 Ιστορικά

Το Bluetooth δημιουργήθηκε αρχικά από την Ericsson το 1994 και πήρε το όνομά του από τον Harold Blaatand II, ο οποίος ήταν βασιλιάς της Δανίας από το 940 ως το 981 μ.Χ.. Στη συνέχεια αναπτύχθηκε από την ομάδα ειδικού ενδιαφέροντος Bluetooth (SIG, Bluetooth Special Interest Group), που την αποτελούν οι Toshiba, Nokia, Motorola, Microsoft, Lucent, IBM, Intel, Ericsson και 3COM. Αρχικά είχε δημιουργηθεί ως τεχνολογία αντικατάστασης των καλωδιώσεων για να συνδέσει συσκευές όπως κινητά τηλέφωνα, ακουστικά και φορητούς υπολογιστές. Η όλη τεχνολογία βασίζεται στις προδιαγραφές Bluetooth, ένα ανοιχτό παγκόσμιο πρότυπο κείμενο, που ορίζει το πλήρες σύστημα από τη μονάδα RF ως και το στρώμα εφαρμογής.

Η έκδοση 1.0 των προδιαγραφών εκδόθηκε το 1999, ενώ το Νοέμβρη του 2003 εκδόθηκε η έκδοση 1.2 που εμπλουτίζει το αρχικό πρωτόκολλο επιταχύνοντας την διαδικασία σύνδεσης δύο συσκευών και προσφέροντας προσαρμοζόμενη μεταπήδηση συχνοτήτων (adaptive frequency hopping) για τη μείωση των αμοιβαίων διακοπών με το IEEE 802.11b.   

2.2 Τεχνολογικά χαρακτηριστικά
Οι συσκευές Bluetooth λειτουργούν στη ζώνη ISM στα 2.4GHz. Η ζώνη αυτή, η οποία μπορεί να χρησιμοποιηθεί χωρίς άδεια, χρησιμοποιείται αποκλειστικά για βιομηχανικές, επιστημονικές και ιατρικές (ISM, Industrial - Scientific - Medical) εφαρμογές, οι οποίες ακολουθούν ένα βασικό σύνολο κανόνων αναφορικά με την ισχύ, τη φασματική εκπομπή και τις παρεμβολές. Αυτό σημαίνει επίσης ότι το Bluetooth πρέπει να είναι αρκετά σταθερό, εφόσον υπάρχουν πολλοί χρήστες του κοινού αυτού εύρους φάσματος.

Οι συσκευές Bluetooth ανταλλάσσουν πληροφορίες σε πακέτα. Μετά από κάθε μετάδοση και οι δυο συσκευές συντονίζουν τους δέκτες τους σε μια διαφορετική συχνότητα, «μεταπηδώντας» δηλαδή από κανάλι σε κανάλι. Ένα από τα 79
 διαθέσιμα κανάλια επιλέγεται 1600 φορές το λεπτό. Με αυτό τον τρόπο το Bluetooth εκμεταλλεύεται όλο τη ζώνη ISM, ενώ στη περίπτωση που μια μετάδοση αλλοιωθεί από παρεμβολές στο ένα κανάλι η αναμετάδοση θα γίνεται πάντα σε ένα διαφορετικό και πιθανότατα «καθαρό» κανάλι.

Κάθε σχισμή χρόνου διαρκεί, λοιπόν, 625 μs και συνήθως συσκευές μεταπηδούν μια φορά ανά πακέτο, που θα ξεκινάει κάθε 1η, 3η ή 5η σχισμή.

Είναι προφανές ότι όλες οι συσκευές θα πρέπει εκ των προτέρων να συμφωνήσουν στην ακολουθία των συχνοτήτων που θα χρησιμοποιήσουν, εφόσον αλλάζουν συχνότητα μετά από κάθε πακέτο. Το Bluetooth χωρίζει τις συσκευές σε δύο κατηγορίες: masters και slaves. Ο master ορίζει την ακολουθία αλλαγής των συχνοτήτων. 
Κάθε συσκευή Bluetooth έχει μια μοναδική διεύθυνση συσκευών Bluetooth (Bluetooth Device Address) καθώς και ένα εσωτερικό ρολόι. Στις προδιαγραφές Bluetooth περιγράφεται ένας αλγόριθμος που μπορεί να επιστρέψει την ακολουθία συχνοτήτων μεταπήδησης (frequency hop sequence) από αυτήν ακριβώς την διεύθυνση και ένα ρολόι Bluetooth. Οι slaves που θέλουν να συνδεθούν με ένα master αποκτούν τη διεύθυνση και το ρολόι εκείνου. Επειδή όλοι οι slaves χρησιμοποιούν τα ίδια δεδομένα είναι και όλοι συγχρονισμένοι με την ακολουθία συχνοτήτων μεταπήδησης.

Μια συλλογή από συσκευές slave, που λειτουργούν μαζί υπό έναν κοινό master ονομάζεται piconet. Όλες οι συσκευές σε ένα piconet ακολουθούν την ακολουθία του master.
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Σχήμα 2‑1
Στο σχήμα 2-1, το piconet αριστερά με έναν μόνο slave παρουσιάζει μια σύνδεση σημείο προς σημείο. Το δεξί piconet παρουσιάζει μια σύνδεση σημείο προς πολλαπλά σημεία μεταξύ ενός master και τριών slaves. Δεν υπάρχουν άμεσες συνδέσεις μεταξύ δύο slaves σε ένα piconet.

Σύμφωνα με τις προδιαγραφές Bluetooth, ο μέγιστος επιτρεπόμενος αριθμός slaves σε ένα piconet είναι επτά, όπου κάθε slave επικοινωνεί μόνο με τον master. Ωστόσο, είναι εφικτό μια συσκευή να ανήκει σε περισσότερα από ένα piconet. Η ένωση των piconet σχηματίζει το λεγόμενο scatternet (Σχήμα 2-2).
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Σχήμα 2‑2
Το Bluetooth επιτρέπει τόσο χρονικά εξαρτώμενες υπηρεσίες, όπως είναι η μεταφορά φωνής, όσο και χρονικά αδιάφορες επικοινωνίες υψηλής ταχύτητας. Για την μεταφορά των δεδομένων έχουν ορισθεί δύο ειδών ζεύξεις. Έτσι έχουμε τις σύγχρονες ζεύξεις με σύνδεση (SCO, Synchronous Connection Oriented) που χρησιμοποιούνται για τη μεταφορά φωνής, καθώς και τις ασύγχρονες ζεύξεις χωρίς σύνδεση (ACL, Asynchronous ConnectionLess) κατάλληλες για τη μεταφορά οποιονδήποτε δεδομένων.

Υπάρχουν διαφορετικά πακέτα που επιτρέπουν διαφορετικές ποσότητες δεδομένων να μεταδίδονται. Χρησιμοποιώντας το μεγαλύτερο δυνατό πακέτο, ο μέγιστος ρυθμός μετάδοσης δεδομένων είναι 723,2 Kb/s. Στη περίπτωση αυτή έχουμε μια ασύμμετρη σύνδεση αφού τα πακέτα μιας σχισμής που χρησιμοποιούνται προς τη μια κατεύθυνση επιτρέπουν έναν ρυθμό μετάδοσης δεδομένων στα 57,6 Kb/s. Αν χρησιμοποιηθούν μεγαλύτερα πακέτα και προς τις δύο κατευθύνσεις θα έχουμε συμμετρικό ρυθμό μετάδοσης 433,9 Kb/s.

Αυτή η επιβάρυνση τόσο κατά την κωδικοποίηση των δεδομένων όσο και κατά την μεταπήδηση των συχνοτήτων είναι απαραίτητη για να παρέχεται μια σταθερή σύνδεση, δεδομένου ότι η ζώνη ISM χρησιμοποιείται και από άλλα πρότυπα.

Τα ανώτερα στρώματα της στοίβας Bluetooth καταναλώνουν επίσης κάποιο επιπλέον εύρος ζώνης, μειώνοντας έτσι τη μέγιστη ταχύτητα μετάδοσης δεδομένων στο στρώμα εφαρμογής στα 650 Kb/s.

Οι συνδέσεις SCO προσφέρουν 64 Kb/s, τη δυνατότητα ταυτόχρονης χρήσης ως και τριών συνδέσεων SCO και την δυνατότητα εναλλαγής φωνής και δεδομένων. Η ποιότητα του ήχου στις συνδέσεις αυτές είναι αυτή των κινητών τηλεφώνων (64 Kb/s) και γι’αυτό ακατάλληλη για τη μεταφορά ήχου υψηλής ποιότητας.

2.3 Η στοίβα Bluetooth

Προκειμένου να πετύχει η Bluetooth SIG τον σκοπό της, δηλαδή να δημιουργήσει ένα πρότυπο απλό, σίγουρο και κατανοητό στη χρήση του για τον τελικό χρήστη, δεν όρισε μόνο το σύστημα μονάδας RF, αλλά και μια ολόκληρη στοίβα λογισμικού. 

Η στοίβα πρωτοκόλλων Bluetooth μπορεί να χωριστεί σε τέσσερις κατηγορίες:

· Πρωτόκολλα πυρήνα Bluetooth:

· Στρώμα βασικής ζώνης

· Πρωτόκολλο διαχείρισης ζεύξεων (LMP, Link Management Protocol)

· Πρωτόκολλο ελέγχου και προσαρμογής λογικών ζεύξεων (L2CAP, Logical Link Control and Adaptation Protocol)

· Πρωτόκολλο ανακάλυψης υπηρεσιών (SDP, Service Discovery Protocol)
· Πρωτόκολλο αντικατάστασης καλωδίων:

· Επικοινωνία RF (RFCOMM, Radio Frequency Communication)

· Πρωτόκολλο τηλεφωνικού ελέγχου:

· Προδιαγραφές τηλεφωνικού ελέγχου (TCS-Bin, Telephony Control Specification Binary)

· Υιοθετημένα πρωτόκολλα:

· Πρωτόκολλα διαδικτύου (PPP, UDP, TCP,IP)

· Πρωτόκολλο ανταλλαγής αντικειμένων (OBEX, Object Exchange Protocol)

· Πρωτόκολλο ασύρματης εφαρμογής (WAP, Wireless Application Protocol)
Πέρα από τα παραπάνω οι προδιαγραφές Bluetooth ορίζουν ένα επιπλέον στρώμα, τη διεπαφή ελεγκτή host (HCI, Host Controller Interface), που είναι απαραίτητη για την επικοινωνία μεταξύ host και ελεγκτή host.
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Σχήμα 2‑3
Στην πράξη δεν απαιτούνται όλα τα παραπάνω πρωτόκολλα για μια εφαρμογή, αλλά μόνο ένα υποσύνολο τους που παρέχει την απαιτούμενη λειτουργικότητα.. Για να εξασφαλίσει τη διαλειτουργικότητα των διαφόρων συσκευών και την απλότητα στην ανάπτυξη εφαρμογών, η SIG όρισε τις κατατομές (Profiles). Αυτές μπορούν να αναπαρασταθούν ως κάθετες τομές στη στοίβα Bluetooth και ορίζουν βασικές περιπτώσεις χρήσης. Τα βασικά 13 profiles καθώς και τα πρωτόκολλα στα οποία στηρίζονται φαίνονται στο παρακάτω σχήμα.
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Σχήμα 2‑4
2.3.1 Μονάδα RF (Radio)
Οι συσκευές Bluetooth λειτουργούν στη παγκοσμίως διαθέσιμη ζώνη ISM, που βρίσκεται στα 2,4 GHz. Οι σημαντικότερες ζώνες ISM είναι:
	Ζώνη ISM
	Εύρος ζώνης

	902 - 928 MHz
	26 MHz

	2,400  -2,4835 GHz 
	 83,5 MHz

	5,725 - 5,850 GHz
	125 MHz


Πίνακας 2‑1
Προκειμένου να χρησιμοποιήσουν τη ζώνη αυτή, οι συσκευές πρέπει να λειτουργούν μέσα στα όρια που επιβάλλουν για την Ευρώπη το Ευρωπαϊκό Ινστιτούτο Τηλεπικοινωνιακών Προτύπων  (ETSI, European Telecommunications Standards Institute), ενώ για τις ΗΠΑ η Ομοσπονδιακή Επιτροπή Τηλεπικοινωνιών (FCC, Federal Communications Commission).

Οι προδιαγραφές σχετικές με το Bluetooth περιγράφονται από τα έγγραφα ETSI 300-328 και FCC CFR4 / Part 15.

Η ζώνη ISM, αν και είναι παγκοσμίως διαθέσιμη, ωστόσο περιορίζεται σε κάποιες γεωγραφικές περιοχές.
	Περιοχή
	Ζώνη ISM (GHz)
	Κάτω ζώνη προστασίας (MHz)
	Άνω ζώνη προστασίας (MHz)
	Διαθέσιμα κανάλια

	Γαλλία
	2,4465 - 2,4835
	7,5
	7,5
	23

	Υπόλοιπος κόσμος
	2,4000 - 2,4835
	2
	3,5
	79


Πίνακας 2‑2
2.3.1.1 Διαμόρφωση

Το φάσμα λειτουργίας είναι χωρισμένο σε κανάλια με διάκενο 1 MHz. Το κάθε κανάλι μεταδίδει με 1 Mega-symbols/s και δεδομένου του σχήματος διαμόρφωσης (GFSK, Gaussian Frequency Shift Keying) αυτό ισοδυναμεί με 1 Mb/s. Στο GFSK ένα δυαδικό 1 ανυψώνει μια θετική απόκλιση συχνότητας συγκριτικά με την κανονική συχνότητα φορέα, ενώ ένα δυαδικό 0 ανυψώνει μια αρνητική απόκλιση συχνότητας.
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2.3.1.2 Ισχύς εκπομπής και τάξεις ισχύος 

Οι προδιαγραφές της FCC επιτρέπουν ισχύς εκπομπής ως και 0 dBm στην ISM ζώνη, σε περίπτωση που δεν χρησιμοποιείται ένα σχήμα διασποράς φάσματος. Για υψηλότερες εκπομπές είναι απαραίτητο η χρήση ενός τέτοιου σχήματος. Χρησιμοποιώντας την μεταπήδηση συχνοτήτων το Bluetooth μπορεί και λειτουργεί ως και στα 20 dBm, επιτρέποντας έτσι μιας ακτίνα δράσης ως και 100μ. Η εκπομπή ισχύος και μαζί της και η ακτίνα δράσης μπορεί να διαιρεθεί σε τρεις τάξεις:
	Power Class
	Ισχύς εξόδου (Max.)
	Ακτίνα δράσης

	1
	100mW (20dBm)
	~100μ

	2
	2.5mW (4dBm)
	~10μ

	3
	1mW (0dBm)
	~10μ


Πίνακας 2‑3
2.3.1.3 Μεταπήδηση συχνοτήτων

Το Bluetooth χρησιμοποιεί μεταπήδηση συχνοτήτων με διασπορά φάσματος (FHSS, Frequency Hopping Spread Spectrum) σε συνδυασμό με ένα σχήμα πολυπλεξίας με διαίρεση χρόνου (TDM, Time Division Multiplexing).

Ο master ξεκινάει τη μετάδοση προς τον slave. Στο σημείο αυτό και οι δύο συσκευές είναι συντονισμένες στη συχνότητα Ch(n). Μετά από 625μs οι δύο συσκευές επανασυντονίζονται ή μεταπηδούν και πάλι στη συχνότητα Ch(n+1). Τώρα ο slave είναι υποχρεωμένος να απαντήσει αν το τελευταίο μήνυμα έγινε κατανοητό ή όχι.

Ο master εκπέμπει στις περιττές σχισμές όταν τα δεδομένα ανταλλάσσονται με πακέτα μιας σχισμής, ενώ ο slave στις άρτιες. Το Bluetooth ορίζει 16 ειδών πακέτα που καταλαμβάνουν 1, 3 ή 5 σχισμές. Τα πακέτα αυτά έχουν όλα την ίδια κεφαλίδα και τα ίδια δεδομένα ελέγχου. Άρα τα πακέτα που καταλαμβάνουν περισσότερες σχισμές είναι πιο αποδοτικά.

2.3.2 Στρώμα βασικής ζώνης (Baseband)
2.3.2.1 Συγχρονισμός   

Όπως και πολλά άλλα επικοινωνιακά πρωτόκολλα, έτσι και το Bluetooth συγχρονίζει τις περισσότερες ενέργειές του με ένα ρολόι πραγματικού χρόνου. Αυτό επιτρέπει συγχρονισμένες ανταλλαγές δεδομένων, την διαφοροποίηση μεταξύ χαμένων πακέτων και αναμεταδόσεων και την παραγωγή μιας προβλέψιμης ψευδο-τυχαίας ακολουθίας συχνοτήτων μεταπήδησης.

Το Bluetooth ρολόι είναι ένας μετρητής με μέγεθος 28 bit, που μηδενίζεται κατά την έναρξη του συστήματος και αυξάνεται κάθε μισή σχισμή ή 312,5 μs, ενώ υπερχειλίζει περίπου μια φορά την ημέρα.

2.3.2.2 ACL & SCO

Μια σύνδεση δημιουργείται μεταξύ δύο συσκευών Bluetooth, όπου η μία είναι ο master και η άλλη o slave της σύνδεσης.

Μετά από την επίτευξη μιας σύνδεσης υπάρχουν δύο ειδών πακέτα δεδομένων, που μπορούν να ανταλλάσσουν οι δύο συσκευές:
· Ασύγχρονες ζεύξεις χωρίς σύνδεση (ACL – Asynchronous Connectionless)

Μια σύνδεση ACL δημιουργείται μεταξύ δύο συσκευών αμέσως μετά την έναρξη της επικοινωνίας.

Ένας master μπορεί κάθε στιγμή να έχει περισσότερες από μια συνδέσεις με διαφορετικούς slaves, αλλά επιτρέπεται μόνο μια σύνδεση μεταξύ οποιονδήποτε δύο συσκευών. 

Η σύνδεση ACL προσφέρει μια ζεύξη, όπου τα δεδομένα ανταλλάσσονται σποραδικά και μόνο εφόσον υπάρχουν δεδομένα από τα ανώτερα στρώματα της στοίβας.

Η επιλογή σε ποιόν slave και για πόσο θα απευθυνθεί ο master ανήκει αποκλειστικά στον ίδιο. 

Τα περισσότερα πακέτα ACL προσφέρουν έλεγχο λαθών και αναμετάδοσης με εγγυημένη την ορθή μετάδοση των δεδομένων.

Τα δεδομένα μεταφέρονται είτε σε πακέτα υψηλού ρυθμού (DH, Data High Rate) είτε σε πακέτα μέσου ρυθμού (DM, Data Medium Rate). Τα δεύτερα μεταφέρουν λιγότερα δεδομένα, αλλά προσφέρουν επιπλέον προστασία κατά των λαθών.
Ένας slave επιτρέπεται να απαντήσει με ένα πακέτο ACL στην επόμενη σχισμή slave προς master, αν και μόνο αν του έχει απευθυνθεί ο master προηγουμένως. Ο slave δεν επιτρέπεται να απαντήσει στην περίπτωση που αποτύχει να αποκωδικοποιήσει την διεύθυνση παραλήπτη στην κεφαλίδα του πακέτου.

· Σύγχρονες ζεύξεις με σύνδεση (SCO – Synchronous Connection Oriented)

Μια σύνδεση SCO προσφέρει ένα συμμετρικό κανάλι επικοινωνίας μεταξύ ενός master και ενός slave με εγγυημένο εύρος ζώνης και την τακτική ανταλλαγή δεδομένων υπό την μορφή δεσμευμένων σχισμών.

Ένας master μπορεί να υποστηρίξει ως και 3 συνδέσεις SCO προς τον ίδιο ή διαφορετικούς slaves. Ένας slave μπορεί να υποστηρίξει ως και τρεις συνδέσεις SCO από έναν master, αλλά μόνο δύο συνδέσεις SCO αν πρόκειται για δύο διαφορετικούς master. Εξαιτίας της χρονικά εξαρτώμενης φύσης των συνδέσεων SCO, τα πακέτα SCO ποτέ δεν αναμεταδίδονται. Ο master εκπέμπει πακέτα SCO στον slave σε τακτά χρονικά διαστήματα, τα λεγόμενα «διαστήματα SCO», που μετριούνται σε σχισμές. Και εδώ ο slave επιτρέπεται να απαντήσει με ένα πακέτο SCO στην ειδικά εκχωρημένη σχισμή απάντησης.

Οι συνδέσεις SCO δημιουργούνται από μια εντολή του διαχειριστή ζεύξεων (LM) από τον master προς τον slave. Η εντολή αυτή περιέχει κατάλληλες παραμέτρους χρονισμού, όπως π.χ. το διάστημα SCO.
Μια συσκευή πρέπει να αναδιοργανώνει τις συνδέσεις ACL γύρω από τις υπάρχουσες συνδέσεις SCO και τις αντίστοιχες σχισμές SCO. Μοναδική εξαίρεση αποτελούν τα πακέτα ελέγχου του διαχειριστή ζεύξεων, τα οποία απαιτούνται για τον τερματισμό της σύνδεσης SCO.

2.3.2.3 Διεύθυνση συσκευών Bluetooth
Ένα από τα πιο σημαντικά σημεία της τεχνολογίας Bluetooth είναι η διεύθυνση συσκευών Bluetooth. Αυτή εισάγετε από τους κατασκευαστές προκειμένου να ξεχωρίσουν οποιεσδήποτε δύο συσκευές Bluetooth σε παγκόσμια κλίμακα, όπως ακριβώς και η διεύθυνση MAC στο Ethernet.

Η διεύθυνση συσκευών έχει μήκος 48 bit, όπως παρουσιάζεται στο παρακάτω σχήμα.             
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Σχήμα 2‑5
Στη διεύθυνση αυτή τα πρώτα 24 bit είναι το λεγόμενο χαμηλό μέρος της διεύθυνσης (LAP, Lower Address Part), τα επόμενα 8 bit το υψηλό μέρος της διεύθυνσης (UAP, Upper Address Part), ενώ τα τελευταία 16 bit αποτελούν το λεγόμενο ασήμαντο μέρος της διεύθυνσης (NAP, Nonsignificant Address Part). Το LAP και το UAP περιγράφουν το σημαντικό μέρος της διεύθυνσης συσκευών. Υπάρχουν το πολύ 232 συσκευές παγκοσμίως.

2.3.2.4 Πακέτα

Τα πακέτα Bluetooth αποτελούνται από έναν κώδικα πρόσβασης των 72 bit, μια κεφαλίδα των 54 bit και ένα ωφέλιμο φορτίο μεταξύ 0 και 2744 bit. Τα bit δεδομένων αποθηκεύονται σε μορφή little endian, που σημαίνει ότι το LSB είναι το πιο αριστερό bit.
Κώδικας πρόσβασης 
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Σχήμα 2‑6
Ο κώδικας πρόσβασης είναι απαραίτητος για τον συγχρονισμό, την αντιστάθμιση DC συνιστώσας και για την αναγνώριση του piconet.

Αποτελείται από ένα πρόθεμα, μια λέξη συγχρονισμού των 64 bit και αν ακολουθεί μια κεφαλίδα τότε ακολουθεί και ένα απόσπασμα των 4 bit. Γι’αυτό το λόγο το μήκος του χωρίς την κεφαλίδα είναι 68 bit, ενώ με την κεφαλίδα είναι 72.

Κάθε πακέτο δεδομένων, που ανήκει σε ένα συγκεκριμένο piconet, μπορεί να αναγνωριστεί με βάση τον κώδικα πρόσβασης. 

Η συσκευή λήψης ολισθαίνει συνεχώς δεδομένα σε έναν συσχετιστή, ο οποίος κάνει μια πλήρη συσχέτιση 64 σημείων έναντι της αναμενόμενης λέξης συγχρονισμού. Αν ταιριάξουν, τότε αποτελεί ένδειξη ότι το πακέτο είναι κατάλληλο για την συσκευή αποδοχής και θα συνεχίσει ώστε να λάβει και την κεφαλίδα του πακέτου. Ειδάλλως, μετά την πάροδο του διαστήματος αβεβαιότητας, η μονάδα RF μπορεί να σβήσει για την εξοικονόμηση ενέργειας.

Από μόνος του ο κώδικας πρόσβασης χρησιμοποιείται επίσης για το paging και για inquiry, όπου στέλνεται χωρίς να ακολουθεί κεφαλίδα ή ωφέλιμο φορτίο.

Το πρώτο μέρος του κώδικα πρόσβασης, το πρόθεμα, είναι μια λέξη των 4 bit, που χρησιμοποιείται για τον εντοπισμό των άκρων των λαμβανόμενων δεδομένων. Το πρόθεμα είναι μια σταθερή ακολουθία 0101 ή 1010, που εξαρτάται από την τιμή του πρώτου bit της λέξης συγχρονισμού ώστε να σχηματίσουν μαζί μια γνωστή ακολουθία των 5 bit.

Ακολουθεί η λέξη συγχρονισμού, που παράγεται από το χαμηλό μέρος της διεύθυνσης των 24 bit της διεύθυνσης συσκευών Bluetooth.

Στις προδιαγραφές Bluetooth αναφέρονται τριών ειδών κωδικοί πρόσβασης:

· Κωδικός πρόσβασης καναλιού (Channel Access Code – CAC)

· Κωδικός πρόσβασης συσκευής (Device Access Code – DAC)

· Κωδικός πρόσβασης διερεύνησης (Inquiry Access Code – ΙΑC)

Το CAC παράγεται από το LAP του master. Είναι ο κώδικας χαρακτηρισμού για ένα piconet και χρησιμοποιείται για μετάδοση δεδομένων. Το DAC παράγεται από το LAP της καλούμενης συσκευής. Το IAC είναι είτε ο γενικός κώδικας πρόσβασης διερεύνησης (GIAC, General Inquiry Access Code) ίσος με 0x9E8B33, είτε ο αφιερωμένος κώδικας πρόσβασης διερεύνησης (Dedicated Inquiry Access Code - DIAC).
Κεφαλίδα πακέτου
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Σχήμα 2‑7
Η κεφαλίδα του πακέτου στο παραπάνω σχήμα περιλαμβάνει πληροφορία ελέγχου σχετική με το πακέτο. Γενικά, η κεφαλίδα περιλαμβάνει πληροφορία των 19 bits, που προστατεύονται από έναν κώδικα ευθείας διόρθωσης λαθών (FEC, Forward Error Correction) του 1/3. Αυτή η κωδικοποίηση αναπαράγει τα δεδομένα 3 φορές, έτσι ώστε κάθε bit να καταλαμβάνει περιόδους των 3 bit στον αέρα. Η κεφαλίδα που προκύπτει έχει μήκος 54 bits. Αυτό το υψηλό επίπεδο ασφαλείας λαθών έχει αναπτυχθεί, γιατί κάθε πεδίο είναι κρίσιμο για τη σωστή λειτουργία του πρωτοκόλλου ελέγχου ζεύξης και συνεπώς για τη ζεύξη.    

Τα πρώτα 3 bits είναι δεσμευμένα για την διεύθυνση ενεργού μέλους (AM_ADDR, Active Member Address). Αυτή η διεύθυνση έχει εκχωρηθεί κατά τη διάρκεια της διαδικασίας paging από τον master του piconet και χρησιμοποιείται ως δείκτης σύνδεσης για όλες τις συνδέσεις προς τον slave. Το πεδίο έχει μήκος 3 bit, έτσι επιτρέπει ως και 7 slaves. Μια διεύθυνση ενεργού μέλους 0 ανταποκρίνεται σε ένα πακέτο ταυτόχρονης εκπομπής από τον master προς όλους τους slaves του.

Το δεύτερο πεδίο χρησιμοποιείται για την κωδικοποίηση του τύπου του πακέτου. Το Bluetooth χρησιμοποιεί 16 διαφορετικούς τύπους πακέτου και γι’αυτό το πεδίο έχει μήκος 4 bit.
Τα επόμενα 3 bits χρησιμοποιούνται για τον έλεγχο της ροής των δεδομένων. Το πρώτο bit (E) ελέγχει την ροή στα κανάλια ACL. Το δεύτερο bit χρησιμοποιείται για να επιβεβαιώσει το τελευταίο ληφθέν πακέτο. Το τρίτο bit χρησιμεύει ως ένα bit ακολουθίας για την αποφυγή πολλαπλών λαμβανόμενων πακέτων.
Αυτά τα 10 bits προστατεύονται από έναν κώδικα κεφαλίδας λάθους  (HEC, Header Error Code) των 8 bit.
Ωφέλιμο φορτίο 
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Σχήμα 2‑8
Το ωφέλιμο φορτίο όλων των πακέτων ACL χωρίζεται σε 3 μέρη: την κεφαλίδα φορτίου, το φορτίο και το πεδίο κυκλικού ελέγχου πλεονασμού (CRC, Cyclic Redundancy Check).

Όπως έχει αναφερθεί, το Bluetooth χρησιμοποιεί 16 διαφορετικά πακέτα. Ο παρακάτω πίνακας περιέχει όλα τα δυνατά πακέτα.

	Τμήμα
	Τύπος πακέτου
	Σχισμές χρόνου
	Σύνδεση SCO
	Σύνδεση ACL

	1
	0000
	1
	NULL
	NULL

	
	0001
	1
	POLL
	POLL

	
	0010
	1
	FHS
	FHS

	
	0011
	1
	DM1
	DM1

	2
	0100
	1
	δεν ορίστηκε
	DH1

	
	0101
	1
	HV1
	δεν ορίστηκε

	
	0110
	1
	HV2
	δεν ορίστηκε

	
	0111
	1
	HV3
	δεν ορίστηκε

	
	1000
	1
	DV
	δεν ορίστηκε

	
	1001
	1
	δεν ορίστηκε
	AUX1

	3
	1010
	3
	δεν ορίστηκε
	DM3

	
	1011
	3
	δεν ορίστηκε
	DH3

	
	1100
	3
	δεν ορίστηκε
	δεν ορίστηκε

	
	1101
	3
	δεν ορίστηκε
	δεν ορίστηκε

	4
	1110
	5
	δεν ορίστηκε
	DM5

	
	1111
	5
	δεν ορίστηκε
	DH5


Πίνακας 2‑4
Το πρώτο τμήμα περιέχει πακέτα που χρησιμοποιούνται για τον έλεγχο της επικοινωνία για σύγχρονες και ασύγχρονες μεταδόσεις.

Το δεύτερο τμήμα είναι για πακέτα που καταλαμβάνουν μια σχισμή, ενώ το τρίτο και το τέταρτο τμήμα για πακέτα πολλαπλών σχισμών.

Τα πακέτα HV1, HV2, HV3 και DV χρησιμοποιούνται για ζεύξεις SCO. Τα πακέτα HV περιλαμβάνουν δεδομένα φωνής που καταλαμβάνουν 1, 2 ή 3 σχισμές. Τα πακέτα DV περιλαμβάνουν και φωνή και δεδομένα. 
Τα πακέτα DM1/3/5, DH1/3/5 και AUX1 χρησιμοποιούνται για ζεύξεις ACL. Τα πακέτα DM έχουν έναν μέτριο ρυθμό μεταφοράς δεδομένων, αφού μεταφέρουν ως επιβάρυνση ένα FEC 2/3. Τα πακέτα υψηλού ρυθμού δεδομένων αποστέλλουν τα δεδομένα τους μη κωδικοποιημένα. Τα πακέτα AUX1 είναι σαν τα πακέτα DH1, χωρίς το CRC.

2.3.3 Ελεγκτής ζεύξεων (LC)
2.3.3.1 Καταστάσεις ελεγκτή ζεύξεων
Το κύριο χαρακτηριστικό της τεχνολογίας Bluetooth είναι η μεταπήδηση συχνοτήτων και προφανέστατα επηρεάζει κάθε στρώμα στη στοίβα.

Το Βluetooth ορίζει συνολικά εννέα καταστάσεις, που χαρακτηρίζουν μια συσκευή κατά τη διάρκεια της αποκατάστασης της επικοινωνίας και της κατάστασης εκτός σύνδεσης. 
Οι παρακάτω καταστάσεις μπορούν να οριστούν:

· Standby: Κάθε συσκευή που δεν είναι συνδεδεμένη σε ένα piconet χρησιμοποιεί αυτή τη κατάσταση. Είναι μια κατάσταση χαμηλής ισχύος, που μπορεί να διακοπεί μόνο από μια inquiry ή paging μιας άλλης συσκευής, ή από μια inquiry που ξεκινάει η ίδια η συσκευή.
· Inquiry: Inquiry ονομάζεται η κατάσταση κατά την οποία μια συσκευή προσπαθεί να ανακαλύψει όλες τις Bluetooth συσκευές στην άμεση περιοχή της. Κατά την διαδικασία διερευνησης οι συσκευές απαντούν με συγκεκριμένα (FHS) πακέτα που επιτρέπουν την συλλογή πληροφοριών απαραίτητων για την σύνδεση, όπως το ρολόι του  master, την ακολουθία μεταπήδησης και την διεύθυνση συσκεύης.
· Inquiry Scan: Αποτελεί το άλλο μισό της διαδικασίας διερευνησης. Παρόλο που δεν επιβάλλεται, οι περισσότερες συσκευές θα εισέλθουν στην κατάσταση αυτή για μπορούν να ανακαλυφθούν από άλλες συσκευές. Τόσο η διερευνηση όσο και η αναζητηση διερευνησεων (Inquiry scan) χρησιμοποιούν μια ειδική ακολουθία μεταπήδησης συχνοτήτων (γρήγορη για inquiry, και αργή για inquiry scan), που μειώνει τον χρόνο που απαιτείται για να συμπέσουν στην ίδια συχνότητα οι συσκευές.
· Page: Για την επίτευξη μιας σύνδεσης μεταξύ δυο συσκευών, ο master πρέπει να εκκινήσει την διαδικασία κλήσης (paging). 
· Page Scan: Όπως και με την διερεύνηση συσκευές εισέρχονται περιοδικά στην κατάσταση αυτή για να επιτρέψουν κλήσης από άλλες συσκευές. Και εδώ χρησιμοποιείται μια ειδική ακολουθία μεταπήδησης συχνοτήτων. Επιπλέον επιτρέπεται η διαδικασία κλήσης μιας συσκευης χωρίς να έχει προηγηθεί μια διερεύνηση εάν είναι γνωστή η διεύθυνση Bluetooth. 
· Connection - Hold Mode: Κατά την είσοδο στην κατάσταση σύνδεσης, o slave συγχρονίζεται στο ρολόι του master και έτσι μεταφέρεται στην ακολουθία μεταπήδησης του.  Όσο βρισκόμαστε στην συγκεκριμένη κατάσταση μπορούν να μεταδοθούν δεδομένα και να σχηματιστούν λογικά κανάλια. Ωστόσο είναι και δυνατόν μια συσκευή να μεταβεί σε μια από της παρακάτω καταστάσεις χαμηλής κατανάλωσης ενέργειας. 
· Connection - Hold Mode: Κατά τη διάρκεια αυτής της κατάστασης ο slave κρατάει την διεύθυνση ενεργού μέλους του (AM_ADDR), όσο δεν επικοινωνεί ενεργά με μια ζεύξη ACL. Οι ζεύξεις SCO, που έχουν επιτευχθεί πριν από τη μετάβαση σε κατάσταση hold mode, παραμένουν ενεργές. Η κατάσταση hold mode δίνεται από τον master αρχικά, για να επανακτήσει εύρος ζώνης.  
· Connection - Sniff Mode: Ενώ σε κανονική λειτουργία ένας slave ακούει σε κάθε σχισμή του master για πιθανή κίνηση, σε κατάσταση sniff δίνεται ένας προκαθορισμένος χρόνος σχισμής και περιοδικότητα στον slave για να ακούσει για κίνηση. Ο slave θα ακούσει στη σχισμή με αριθμό D
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 σχισμών.
· Connection - Park Mode: Συσκευές που δεν επικοινωνούν ενεργά μέσα στο piconet, μπορούν να ανταλλάξουν τη διεύθυνση ενεργού μέλους τους με τη διεύθυνση ενός μη ενεργού (parked member address) μέλους. Ο master μπορεί να υποστηρίξει ως και 255 μη ενεργά μέλη. Αυτά κρατούν τον συγχρονισμό τους με το piconet και μπορούν να ενεργοποιηθούν με ένα πακέτο broadcast.
2.3.3.2 Ασφάλεια
Σε όλες τις ασύρματες τεχνολογίες, η ασφάλεια ευαίσθητων δεδομένων αποτελεί κοινό πρόβλημα. Σύμφωνα με τις προδιαγραφές του, το Bluetooth, πέρα από τη μεταπήδηση συχνοτήτων, προσφέρει τρεις υποχρεωτικές καταστάσεις ασφάλειας. Σε αυτό το σημείο θα πρέπει να αναφερθεί ότι παρόλο που οι 1600 μεταπηδήσης ανά δευτερόλεπτο είναι ένας επαρκής αριθμός, δεν εμποδίζουν σύγχρονα μηχανήματα από το να διαβάσουν τα μεταδιδόμενα δεδομένα.
· Security Mode 1 (non secure)

Σε αυτή τη κατάσταση δεν λαμβάνονται καθόλου μέτρα ασφαλείας, κάνοντας εύκολη την κλοπή δεδομένων. Μέτρα ασφαλείας όμως μπορούν και πολλές φορές υλοποιούνται στο επίπεδο εφαρμογής, π.χ. δίνοντας όνομα και κώδικα πρόσβασης.
· Security Mode 2 (service level enforced)

Σε αυτή τη κατάσταση έχουν υλοποιηθεί μέτρα ασφαλείας μόνο μετά την επιτυχή αποκατάσταση μιας επικοινωνίας. Επιπλέον μέτρα ασφαλείας εξαρτώνται από το χρησιμοποιημένο καναλι ή υπηρεσία.
· Security Mode 3 (link level enforced)

Για την λήψη μέτρων ασφαλείας ακόμα και κατά τη διάρκεια της αποκατάστασης σύνδεσης πρέπει να χρησιμοποιηθεί η κατάσταση ασφαλείας 3, όπου μπορούν ακόμα και να απορριφθούν συνδέσεις, που εξαρτάται από τις δοσμένες παραμέτρους.

2.3.4 Διαχειριστής ζεύξεων (LM)
Το Bluetooth χρησιμοποιεί μια ξεχωριστή λύση για τον συντονισμό των λειτουργιών και την αποτελεσματική διαχείριση ζεύξεων. Ο βασικός διαχειριστής ζεύξεων εντοπίζεται στη μονάδα Bluetooth
(Host Controller) και είναι υπεύθυνος για την όλη διαχείριση ζεύξεων. Το δεύτερο μέρος είναι το επίπεδο L2CAP, που έχει υλοποιηθεί στον μικροελεγκτή(Host). Μεταξύ αυτών των δύο τμημάτων υπάρχει το HCI – Host Controller Interface. 

Ο διαχειριστής ζεύξεων χρησιμοποιείται για την απόκρυψη λεπτομερειών υλοποίησης για το piconet από τον χρήστη. Για να επιτευχθεί αυτό, όλα τα διαγράμματα δεδομένων διαχειρίζονται από εικονικά κανάλια δεδομένων. Ο διαχειριστής ζεύξεων παρέχει όλες τις απαραίτητες μεθόδους για τη δημιουργία ή την διακοπή μιας σύνδεσης, παρέχει QOS, διαχείριση κλειδιών ή πιστοποίηση ταυτότητας. Τα πακέτα δεδομένων του διαχειριστή  ζεύξεων έχουν μεγαλύτερη προτεραιότητα έναντι απλών πακέτων δεδομένων. Εφόσον τα πακέτα του διαχειριστή ζεύξεων συνήθως ακολουθούνται από μια απάντηση, έχει οριστεί μια διακοπή
 κατά τη διάρκεια της οποίας η άλλη πλευρά πρέπει να απαντήσει.

2.3.4.1 Μονάδα δεδομένων πρωτοκόλλου στρώματος διαχείρισης ζεύξεων  (LMP PDU)
Οι διαχειριστές ζεύξεων επικοινωνούν μεταξύ τους χρησιμοποιώντας το πρωτόκολλο διαχείρισης ζεύξεων. Αυτό ορίζει ένα σύνολο μηνυμάτων που διακινούνται μεταξύ διαχειριστών ζεύξεων. Κάθε τέτοιο μήνυμα αρχίζει με έναν δείκτη μετάβασης του ενός bit (TID, Single Bit Transaction Identifier), ο οποίος είναι 0 αν ένας master ξεκινήσει τη μετάδοση και 1 αν την ξεκινήσει ένας slave. Ακολουθεί ένας κώδικας λειτουργίας των 7 bit (OpCode, Operation Code), ο οποίος χαρακτηρίζει τον τύπο του μηνύματος του πρωτοκόλλου διαχείρισης ζεύξεων που στάλθηκε.

Ο κώδικας λειτουργίας ακολουθείται από τις παραμέτρους του μηνύματος, καθεμία από τις οποίες καταλαμβάνει έναν ακέραιο αριθμό από bytes. 
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Σχήμα 2‑9
Τα LMP PDUs διακινούνται ως μεμονωμένα πακέτα σχισμών στο λογικό κανάλι διαχείρισης ζεύξεων.

Στη συνέχεια γίνεται επεξήγηση της ενεργοποίησης και απενεργοποίησης μιας ζεύξης χρησιμοποιώντας τον διαχειριστή ζεύξεων για να ολοκληρωθεί το θεωρητικό υπόβαθρο της στοίβας Bluetooth.
2.3.4.2 Ενεργοποίηση σύνδεσης

Ο διαχειριστής ζεύξεων επιτυγχάνει ζεύξεις ACL ελέγχοντας το στρώμα βασικής ζώνης. Μετά μπορούν να χρησιμοποιηθούν μηνύματα LMP για την επίτευξη μιας ζεύξης φωνής μέσω μιας υπάρχουσας σύνδεσης ACL.

Το σχήμα 2-10 αναπαριστά τα μηνύματα που εμπλέκονται προκειμένου να εγκατασταθεί μια ζεύξη ACL.
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Σχήμα 2‑10
Όταν επιτευχθεί μια ζεύξη ACL, ο master ή ένας slave μπορεί να ζητήσει μια εγκατάσταση σύνδεσης SCO μέσω της ζεύξης ACL. Και οι δύο, master και slave, χρησιμοποιούν για αυτόν τον σκοπό μια αίτηση LMP_SCO_req.
2.3.4.3 Απενεργοποίηση σύνδεσης

Κάθε φορά που ένας master ή slave θελήσει να απενεργοποιήσει μια ζεύξη Bluetooth, στέλνει μια εντολή LMP_detach. Μια αιτιολόγηση για αυτή τη διακοπή περιλαμβάνεται στην εντολή. Πιθανές αιτίες είναι:
· Τερματισμός σύνδεσης από χρήστη

· Ανεπάρκεια πόρων

· Σε στάδιο απενεργοποίησης
2.3.5 Μεταφορά ήχου (Audio)
To Bluetooth, όταν πρωτοεμφανίστηκε, δεν είχε ανταγωνιστές στην «ασύρματη» αγορά, αφού το 802.11 απευθυνόταν σε μια εντελώς διαφορετική αγορά. Η Ericsson, ως επικεφαλής της SIG με την τεράστια της πείρα στην κινητή επικοινωνία, εφοδίασε το Bluetooth με αποκλειστικές ζέυξεις για φωνή. 

Το Bluetooth παρέχει ως και τρία πλήρη αμφίδρομα κανάλια ήχου, επιτρέποντας μας να κατασκευάσουμε συσκευές όπως τα ασύρματα ακουστικά. Η ποιότητα ήχου που παρέχει το Bluetooth είναι η ίδια με την ποιότητα που θα περίμενε κανείς από ένα κινητό τηλέφωνο.

Τα δεδομένα ήχου μεταδίδονται μέσω καναλιών SCO (Synchronous Connection-Oriented) και κάνοντας χρήση διάφορων σχημάτων κωδικοποίησης.

2.3.5.1 Ποιότητα και εύρος ζώνης 

Η σύγκριση του μεικτού ρυθμού μεταφοράς δεδομένων του Bluetooth με άλλα συστήματα ήχου είναι ένας απλός τρόπος για να εκτιμηθεί η ποιότητα ήχου που παρέχεται. Τα αποτελέσματα αυτής της σύγκρισης παρατίθενται στον παρακάτω πίνακα:
	Σύστημα
	Ποιότητα
	Μετάδοση Δεδομένων (kb/s)

	Audio CD
	Stereo 16 bit @ 44.1kHz
	1411.2

	MP3-encoded Audio
	Stereo Near-CD Quality
	128

	GSM Audio
	Mono 8 bit @ 8kHz
	64

	Bluetooth SCO Channel
	Mono 8 bit @ 8kHz
	64


Πίνακας 2‑5
Είναι ξεκάθαρο, ότι μια ζεύξη SCO δεν μπορεί να κωδικοποιήσει και να μεταφέρει καθαρό ήχο ποιότητας ενός CD. Παρόλα αυτά όμως και δεδομένου του μέγιστου ασύμμετρου ρυθμού δεδομένων για μια ζεύξη ACL των 723,2 kbps, κατάλληλα συμπιεσμένα δεδομένα ήχου, όπως MP3 δεδομένα ήχου, θα μπορούσαν να μεταφερθούν.

2.3.5.2 Ζεύξεις SCO
Το εύρος ζώνης για κάθε κανάλι SCO μπορεί να εξαχθεί από τον παρακάτω τύπο.

Σε κάθε κανάλι, νέα πακέτα που καταλαμβάνουν n bits στέλνονται και λαμβάνονται μια φορά κάθε σχισμές Τ
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. Γι’αυτό το λόγο ο αριθμός των bits που διακινούνται σε κάθε κατεύθυνση το δευτερόλεπτο είναι:
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 = 6 και n = 240 για πακέτα HV3.  Αυτός το περιορισμένο εύρος ζώνης μαζί με το αίτημα για βελτιωμένη ανοσία στον θόρυβο είναι ο ουσιαστικός λόγος για την ανάγκη τεχνικών κωδικοποίησης ήχου.
2.3.5.3 Κωδικοποιήσεις ήχου
Το Bluetooth καθορίζει τρεις διαφορετικές τεχνικές κωδικοποίησης ήχου: Log PCM (Logarithmic Pulse Code Manipulation) χρησιμοποιώντας είτε A-law ή μs-law και CVSD (Continuous Variable Slope Delta Modulation).  

Το Log PCM χρησιμοποιείται σε πολλές υπάρχουσες συσκευές, συμπεριλαμβανομένoυ και του PSTN. Η λογαριθμική κωδικοποίηση συμπιέζει τα δεδομένα εισόδου μέσω μιας λογαριθμικής συνάρτησης μεταφοράς (logarithmic transfer function) για την αναπαράσταση μιας περισσότερο ακριβής τιμής εξόδου (υψηλότερο μήκος bit). Οι προδιαγραφές των χαρακτηριστικών έχουν καθοριστεί στην πρόταση G.711 της διεθνής ένωσης τηλεπικοινωνιών (ITU-T, International Telecommunications Union), που παρέχει πίνακες μετατροπής από και σε γραμμική PCM και λογαριθμική PCM για A-law και μs-law συμπίεση.

Το CSVD είναι μια πιο πολύπλοκη τεχνική, που εκμεταλλέυεται την ισχυρή συσχέτιση μεταξύ γειτονικών δειγμάτων ήχου. Αυτό απαιτεί λιγότερα βήματα κβαντισμού για την ίδια ποιότητα σήματος και συνεπώς χαμηλότερο εύρος ζώνης.

2.3.5.4 Μεταφορά ήχου
Το Bluetooth προσφέρει δύο λύσεις για την μεταφορά των δεδομένων ήχου στη μονάδα Bluetooth. Οι προδιαγραφές ορίζουν συνδέσεις SCO βασισμένες στο HCI, όπου ο ήχος περνάει το HCI μέσω της στοίβας πρωτοκόλλων. Η διαδρομή HCI για ήχο είναι κατάλληλη, όταν ο ήχος λαμβάνεται απευθείας από το HCI μέσω μιας διεπαφής μικροελεγκτή. 

Από την άλλη, πολλοί κατασκευαστές έχουν ενσωματώσει μια αποκλειστική πόρτα PCM στις  μονάδες Bluetooth τους, που τους δίνει άμεση πρόσβαση.

Η μόνη διαφορά μεταξύ των δύο διαδρομών είναι ότι τα πακέτα φωνής που περνούν μέσα από το στρώμα HCI βιώνουν κάποια καθυστέρηση. Ο χρόνος που θέλει ο μικροελεγκτής του υποσυστήματος του Bluetooth για την μεταφορά των δεδομένων ήχου από το στρώμα βασικής ζώνης στα πακέτα HCI, προσθέτει κάποια καθυστέρηση που είναι αδύνατο να αποφευχθεί. Πάντως, υπάρχει και ένας δεύτερος παράγοντας που μπορεί να επιφέρει μερικές καθυστερήσεις και να οδηγήσει στην απώλεια πακέτων SCO. Αυτός είναι ο έλεγχος ροής της διεπαφής HCI. Η διεπαφή HCI δεν μπορεί να κάνει διαχωρισμό μεταξύ πακέτων ήχου ή δεδομένων, οδηγώντας σε καθυστερήσεις και έτσι σε πιθανές διακοπές κατά την φωνητική επικοινωνία, αφού καθυστερημένα δεδομένα φωνής απλά χάνονται. Αυτό το πρόβλημα δε θα εμφανιζόταν αν χρησιμοποιηθεί η υλοποίηση USB HCI, η οποία επιτρέπει ξεχωριστά κανάλια για τη φωνή.
2.3.6 Διεπαφή ελεγκτή host (HCI)
Το επίπεδο HCI ορίζει ένα ακριβή σημείο διαχωρισμού στη στοίβα Bluetooth και δίνει έτσι την ευκαιρία στους κατασκευαστές να υλοποιήσουν λύσεις με δύο chip, τρέχοντας τα ανώτερα στρώματα της στοίβας σε ξεχωριστή MCU.

Το HCI επιτρέπει την γραφή οδηγών που μπορεί να χρησιμοποιηθούν με διάφορες μονάδες Bluetooth  από διαφορετικούς κατασκευαστές.
Για την υλοποίηση του HCI μπορούν να χρησιμοποιηθούν τρία διαφορετικά στρώματα μεταφοράς: USB, UART και RS232.
2.3.6.1 Πακέτα HCI
Σύμφωνα με τις προδιαγραφές το HCI χρησιμοποιεί τρεις τύπους πακέτων:
· Πακέτα εντολών που ελέγχουν τη μονάδα Bluetooth 
· Πακέτα γεγονότων που χρησιμοποιεί η μονάδα για να πληροφορήσει τον host για τυχόν αλλαγές στα κατώτερα στρώματα

· Πακέτα δεδομένων για την διακίνηση φωνής και δεδομένων μεταξύ του host και της μονάδας
2.3.6.2 Εντολές HCI
Οι εντολές HCI χρησιμοποιούνται για τον έλεγχο της μονάδας Bluetooth και την παρακολούθηση της κατάστασής της. Οι εντολές μεταφέρονται χρησιμοποιώντας πακέτα εντολών του HCI. Η δομή τους φαίνεται στο παρακάτω σχήμα:
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Σχήμα 2‑11
Το πεδίο OpCode των δύο byte που φαίνεται καθορίζει μια εντολή. Μπορεί να χωριστεί στο πεδίο ομάδας OpCode (OGF, OpCode Group Field) με μήκος ένα byte, που ορίζει μια ομάδα εντολών, και στο πεδίο εντολής OpCode (OCF, OpCode Command Field), που ορίζει μια εντολή μέσα σε μια ομάδα. Το byte που ακολουθεί δίνει το μήκος των παραμέτρων σε bytes. Οι παράμετροι έρχονται στη συνέχεια και καθεμία καταλαμβάνει ένα συγκεκριμένο αριθμό bytes.

Αν μια εντολή μπορεί να εκτελεστεί αμέσως, τότε η μονάδα Bluetooth απαντάει με ένα γεγονός ολοκλήρωσης εντολής (Command Complete Event) κατευθείαν μετά την εκτέλεση της εντολής
. Αν μια εντολή δε μπορεί να εκτελεστεί απευθείας, τότε παράγεται ένα γεγονός κατάστασης εντολής (Command Status Event) και επιστρέφεται ένα άλλο γεγονός αργότερα όταν ολοκληρωθεί η εντολή.

2.3.6.3 Γεγονότα HCI
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Σχήμα 2‑12
Το παραπάνω σχήμα απεικονίζει τη μορφή των πακέτων γεγονότων του HCI. Αυτά μεταφέρουν έναν κώδικα γεγονότος που καθορίζει το γεγονός. Όπως και στο πακέτο εντολής, υπάρχει ένα πεδίο που δίνει το συνολικό μήκος των παραμέτρων ακολουθούμενο από μια λίστα παραμέτρων. 

Χρησιμοποιείται μια ειδική εντολή Set_Event_Mask για να πει στη μονάδα Bluetooth ποιο γεγονός θα πρέπει να περάσει. Ανάλογα λειτουργεί και η εντολή Set_Event_Filter, η οποία χρησιμοποιεί φίλτρα γεγονότων για τον καθορισμό των μονάδων, τις οποίες ο host προορίζει για διερευνήσεις και συνδέσεις 

Η εντολή Inquiry_Result_Filter επιτρέπει στον host να επιλέξει πότε θα δει γεγονότα διερεύνησης κάποιας μονάδας από μια καθορισμένη κλάση συσκευής ή από μια καθορισμένη συσκευή. Η εντολή Connection_Setup_Filter επιτρέπει στον host να κάνει τις ίδιες επιλογές για τις συνδέσεις.

2.3.6.4 Δεδομένα HCI
Τα δεδομένα ACL και SCO διακινούνται στο HCI χρησιμοποιώντας πακέτα HCI.
Τα σχήματα 2-13 και 2-14 δείχνουν τα πακέτα δεδομένα του HCI για κάθε τύπο δεδομένων.
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Σχήμα 2‑13
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Σχήμα 2‑14
Τα πεδία στο πακέτο ΑCL έχουν ως εξής:

· Ο δείκτης σύνδεσης προσδιορίζει την σύνδεση ACL για τα δεδομένα

· Η σημαία PB (Packet Boundary) καθορίζει αν τα δεδομένα του πακέτου μεταφέρουν την αρχή ενός πακέτου L2CAP υψηλού επιπέδου ή αν πρόκειται για ένα συνεχόμενο τμήμα ενός πακέτου L2CAP.

· Η σημαία εκπομπής (Broadcast) ξεχωρίζει τα δεδομένα σημείο προς σημείο από τα δεδομένα προς εκπομπή και διαχωρίζει μεταξύ ενεργού εκπομπής (για ενεργούς slaves) και piconet εκπομπής (για ενεργούς και μη slaves).

· Το συνολικό μήκος δεδομένων δίνει το μήκος των δεδομένων σε bytes.

2.3.7 Έλεγχος και προσαρμογή λογικών ζεύξεων (L2CAP)
Το L2CAP παίρνει τα δεδομένα από τα ανώτερα επίπεδα της στοίβας Bluetooth και από εφαρμογές και τα στέλνει πάνω από τα κατώτερα επίπεδα της στοίβας. 

Το L2CAP δίνει πακέτα είτε στο HCI είτε απευθείας στο διαχειριστή ζεύξεων.
Το σχήμα 2-15  δείχνει την θέση του L2CAP στη στοίβα Bluetooth για τις περιπτώσεις με και χωρίς HCI. Σημειώστε, ότι το L2CAP μεταφέρει δεδομένα και όχι ήχο. Σε αυτή την ενότητα θα μελετήσουμε ένα σύστημα που κάνει χρήση του HCI.
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Σχήμα 2‑15
Οι βασικές λειτουργίες ενός στρώματος L2CAP είναι:

· Πολυπλεξία μεταξύ διαφορετικών πρωτοκόλλων υψηλών επιπέδων, επιτρέποντας τους να μοιραστούν ζεύξεις κατώτερων επιπέδων.

· Τμηματοποίηση και επανασυναρμολόγηση που επιτρέπει τη μεταφορά μεγαλύτερων πακέτων από ό,τι υποστηρίζουν τα χαμηλότερα στρώματα.

· Ομαδική διαχείριση, παρέχοντας μονόδρομη μετάδοση προς μια ομάδα άλλων συσκευών Bluetooth.

· Διαχείριση ποιότητας υπηρεσιών για πρωτόκολλα ανώτερων επιπέδων.

2.3.7.1 Πολυπλεξία χρησιμοποιώντας κανάλια

Διαφορετικές οντότητες L2CAP από διαφορετικές συσκευές Bluetooth επικοινωνούν χρησιμοποιώντας μια ειδική αρχή βασισμένη σε κανάλια. Το L2CAP χρησιμοποιεί αριθμούς καναλιών για να χαρακτηρίσει πακέτα, έτσι ώστε όταν ληφθούν να δρομολογηθούν στο σωστό μέρος. Αυτοί οι αριθμοί καναλιών έχουν μήκος 16 bit και ονομάζονται προσδιοριστές καναλιών (CID, Channel Identifiers). Στο σχήμα 2-16  μπορεί να διακρίνει κανείς πώς διαφορετικές οντότητες L2CAP ανταλλάσσουν δεδομένα μέσω διαφορετικών καναλιών. Το σχήμα δείχνει επίσης τους τύπους δύο καναλιών που χρησιμοποιούνται. 
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Σχήμα 2‑16
Πρώτον, τα κανάλια με σύνδεση, που χρησιμοποιούνται κυρίως για πλήρη-αμφίδρομη επικοινωνία (full–duplex).  Αυτά τα κανάλια χρειάζονται κάποια επιπλέον αρχικοποίηση πριν χρησιμοποιηθούν. 
Δεύτερον, τα κανάλια μεταφοράς δεδομένων χωρίς σύνδεση που χρησιμοποιούνται για ημιαμφίδρομη επικοινωνία (half-duplex). Μια συνήθη χρήση τέτοιων καναλιών είναι τα μηνύματα εκπομπής που προορίζονται για όλα τα μέλη ενός piconet.

Κάποιοι από τους προσδιοριστές καναλιών που είναι διαθέσιμοι χρησιμοποιούνται για ειδικά κανάλια, όπως απεικονίζεται στον πίνακα που ακολουθεί:

	CID
	Περιγραφή

	0000h
	Μηδενικός προσδιοριστής, δεν μπορεί να δοθεί

	0001h
	Κανάλι σήμανσης, δίνεται στα δύο άκρα

	0002h
	Κανάλια χωρίς σύνδεση (τελικό σημείο λήψης)

	0003h - 003Fh
	Κατειλλημένη περιοχή

	0040h - FFFFh
	Δυναμικά δοσμένα CID (και για τους δύο τύπους σύνδεσης)


Πίνακας 2‑6
Ο προσδιοριστής καναλιού είναι το δεύτερο πεδίο ενός πακέτου L2CAP. Το πρώτο πεδίο είναι το πεδίο μήκους με μέγεθος 16 bit, επιτρέποντας έτσι ένα συνολικό μέγεθος πακέτου των 65536 bit. Το τελευταίο πεδίο ενός πακέτου είναι το πεδίο δεδομένων όπως φαίνεται στο παρακάτω σχήμα:
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Σχήμα 2‑17
2.3.7.2 Σήμανση L2CAP 
Το κανάλι σήμανσης L2CAP αντιστοιχεί στο CID 0x0001. Χρησιμοποιείται για την αποστολή σημάτων ελέγχου μεταξύ αντίστοιχων οντοτήτων L2CAP για τον χειρισμό της σύνδεσης, της διαχείρισης και της αποσύνδεσης συνδέσεων L2CAP.

Όπως και στα άλλα επίπεδα, τα σήματα L2CAP χρησιμοποιούν την ακόλουθη γνώστη δομή:
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Σχήμα 2‑18
Το πρώτο byte περιέχει το πεδίο OpCode που αναγνωρίζει τα περιεχόμενα του σήματος. Αυτό ακολουθείται από ένα πεδίο προσδιοριστή. Μπορούν να σταλούν πολλές εντολές μέσα σε ένα πακέτο και οι απαντήσεις αυτών μπορούν να επιστρέψουν χωρισμένες σε πολλά πακέτα, δυσχεραίνοντας την αντιστοίχηση τους στις αρχικές εντολές. Για να διευκολυνθεί αυτή η αντιστοίχηση χρησιμοποιείται ένας νέος προσδιοριστής για κάθε αίτημα και ο προσδιοριστής αυτός αντιγράφεται από το αίτημα μέσα στην απάντηση.

Μετά από το πεδίο του προσδιοριστή έρχεται το πεδίο μήκους, που δίνει το μήκος του πεδίου δεδομένων. Εντός ενός πακέτου L2CAP μπορούν να σταλούν πολλές εντολές, παραθέτοντας τη μία μετά την άλλη. Το μέγιστο μέγεθος του ωφέλιμου φορτίου ενός πακέτου που υποστηρίζεται καλείται μέγιστη μονάδα μετάδοσης (Maximum Transmission Unit - MTU). Όλες οι υλοποιήσεις του L2CAP είναι απαραίτητο να υποστηρίζουν για σήμανση ένα μήκος ωφέλιμου φορτίου πακέτου τουλάχιστον 48 bytes, ώστε στη περίπτωση που η MTU δεν είναι γνωστή, το ωφέλιμο φορτίο ενός πακέτου σήμανσης να περιορίζεται σε αυτό το μήκος. Αν ληφθεί ένα πακέτο, το οποίο έχει μήκος μεγαλύτερο από την MTU, τότε αυτό απορρίπτεται επιστρέφοντας ένα ειδικό πακέτο απόρριψης.

2.3.7.3 Επίτευξη σύνδεσης

Το L2CAP χρησιμοποιεί ζεύξεις ACL για την εγγυημένη παροχή δεδομένων χωρίς λάθη μέσω των κατώτερων στρωμάτων της στοίβας Bluetooth.

Για την επίτευξη ζεύξης, το πρωτόκολλο ανώτερου επιπέδου θα στείλει μια αίτηση στο επίπεδο L2CAP
 για να συνδεθεί. Αν δεν υπάρχει έτοιμη σύνδεση ACL, τότε το L2CAP θα αναγκαστεί να στείλει μια αίτηση σε ένα πρωτόκολλο κατώτερου επιπέδου να συνδεθεί. Όπως αναφέρθηκε προηγουμένως, αυτό μπορεί να είναι είτε το HCI είτε το LM. Όπως μπορεί να διακριθεί στο παρακάτω διάγραμμα, τα βήματα που απαιτούνται για την επίτευξη μιας σύνδεσης ACL είναι αρκετά πολύπλοκα.
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16: L2CAP_ConnectRspPnd

19: L2CAP_ConnectRsp

15: L2CAP_ConnectReq

12: LMP_setup_complete

11: LMP_accepted

6: LMP_host_connection_req

L2CAP signals (14, 15, 18) are sent on the 

ACL link set up in Steps 2 to 13

5: Baseband Paging Procedures


Σχήμα 2‑19
Στις περισσότερες περιπτώσεις το LM έχει ενσωματωθεί στο υλικολογισμικό (firmware), έτσι ώστε ο σχεδιαστής να πρέπει απλά να αναπαράγει τα σήματα από το επίπεδο HCI και πάνω. Σημειώστε εδώ, πως το μήνυμα 14 (HCI_Connection_Complete_Event) παράγεται σχεδόν ταυτόχρονα και στις δύο πλευρές για να δηλώσει την επίτευξη της σύνδεσης.

Από τη στιγμή που θα επιτευχθεί μια σύνδεση ACL πάνω από τα κατώτερα στρώματα μπορούν και να σταλούν πακέτα L2CAP. Όπως μπορεί κανείς να δει και στο διάγραμμα, το πρώτο μήνυμα που στέλνεται είναι μια αίτηση σύνδεσης του L2CAP (L2CAP_ConnectReq). Πέρα από τα συνήθη πεδία OpCode, προσδιοριστή και μήκους, το μήνυμα μεταφέρει και τις παρακάτω παραμέτρους:
· Μια τιμή πολυπλέκτη πρωτοκόλλου και υπηρεσιών (PSM, Protocol Service Multiplexor), που ορίζει το πρωτόκολλο που χρησιμοποιεί τη σύνδεση.

· Ένα προσδιοριστή για το κανάλι πηγής (CID), το Channel ID που παρέχεται στη σύνδεση από την συσκευή που ξεκίνησε την διαδικασία σύνδεσης.

Το πεδίο PSM των 16 bit χρησιμοποιείται για να προσδιοριστεί σε ποιο υψηλό επίπεδο θα πρέπει να δρομολογηθεί το μήνυμα. Παρακάτω, κάποιες προκαθορισμένες τιμές PSM:

· 0x0001 SDP
· 0x0003 RFCOMM

· 0x0005 TCS-BIN
Ως απάντηση σε μια αίτηση σύνδεσης αποστέλλεται ένα μήνυμα L2CAP_ConnectionRsp. Η απάντηση αυτή περιέχει τις ακόλουθες παραμέτρους:

· Το CID του καναλιού προορισμού, που περιλαμβάνει το CID που θα χρησιμοποιηθεί αργότερα για τη σύνδεση από την συσκευή που θα απαντήσει. Αυτό θα πρέπει να αποθηκευτεί αφού θα χρειαστεί μετά κατά την αποσύνδεση. 

· Το CID για το κανάλι πηγής, το οποίο έχει αντιγραφεί από το L2CAP_ConnectionReq.

· Ένα πεδίο αποτελέσματος που δίνει την κατάσταση της σύνδεσης: επιτυχής σύνδεση, αναμονή σύνδεσης, απόρριψη για λόγους ασφάλειας ή απόρριψη λόγω έλλειψης πόρων.

· Αν η σύνδεση είναι σε αναμονή, ένα πεδίο κατάστασης εξηγεί ποια λειτουργία περιμένει να ολοκληρωθεί. Αυτές μπορεί να είναι πιστοποίηση αυθεντικότητας, εξουσιοδότησης ή μια ακαθόριστη λειτουργία. 

2.3.7.4 Τμηματοποίηση και επανασυναρμολόγηση

Κάποια πρωτόκολλα ανώτερων επιπέδων χρησιμοποιούν μεγέθη πακέτων μεγαλύτερα από αυτά που μπορεί να χειριστεί το Bluetooth, έτσι ώστε το L2CAP να παρέχει τμηματοποίηση των πακέτων ανώτερων στρωμάτων καθώς κατεβαίνουν τη στοίβα και τα επανασυναρμολογεί καθώς την ανεβαίνουν.

Τα πακέτα δεδομένων του L2CAP έχουν μια κεφαλίδα των τεσσάρων byte, η οποία μεταδίδεται με τα δεδομένα. Φυσικά, όσο περισσότερα δεδομένα μπορούν να μεταδοθούν με μια κεφαλίδα, τόσο πιο αποδοτικό είναι το σύστημα. Έτσι τα πακέτα L2CAP είναι πολύ μεγάλα, μεταφέροντας ως και 65535 bytes δεδομένων.

Το HCI χρησιμοποιεί μικρότερα πακέτα, ώστε τα πακέτα L2CAP να τμηματοποιούνται σε δόσεις δεδομένων διαφόρων πακέτων HCI, όπως φαίνεται στο σχήμα:
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Σχήμα 2‑20
2.3.7.5 Μηχανή Κατάστασης L2CAP

Εσωτερικά το επίπεδο L2CAP μπορεί να περιγραφεί ως μια μηχανή κατάστασης, που οδηγείται από σήματα L2CA από ανώτερα επίπεδα και σήματα L2CAP που μεταφέρονται στα κατώτερα επίπεδα. Το παρακάτω σχήμα απεικονίζει την μηχανή κατάστασης L2CAP για την εγκατάσταση μιας σύνδεσης. Σε κάθε κατάσταση, αν τα σήματα L2CAP αποτύχουν να εμφανιστούν πριν από μια διακοπή απάντησης (RTX, Response Timeout), το κανάλι θα κλείσει
.
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Σχήμα 2‑21
2.3.8 Επικοινωνία RF (RFCOMM)
Το RFCOMM είναι ένα διαφανές πρωτόκολλο που χρησιμοποιείται για να αναπαραστήσει τις ρυθμίσεις και την κατάσταση μιας σειριακής θύρας RS-232. To RFCOMM παρέχει πολλαπλές ταυτόχρονες συνδέσεις. Βασίζεται στο L2CAP για τον χειρισμό πολυπλεξίας και την παροχή συνδέσεων σε πολλαπλές συσκευές. Υποστηρίζει ως και 60 ταυτόχρονες συνδέσεις, χρησιμοποιώντας όλα τα σήματα που έχει και μια τυπική ενσύρματη σύνδεση RS-232. Είναι ένα απλό, εγγυημένο πρωτόκολλο μεταφοράς με πλαισίωση, πολυπλεξία και τις ακόλουθες παροχές:

· Κατάσταση Modem RTS/CTS, DSR/DTR, DCD, Ring, CD

· Κατάσταση απομακρυσμένης γραμμής: Break, overrun, parity
· Ρυθμίσεις απομακρυσμένης θύρας: Baud rate, parity, number of data bits etc.

· Διαπραγμάτευση παραμέτρων (μέγεθος πλαισίου)

Η συσκευή που αναλαμβάνει την πρωτοβουλία έναρξης επικοινωνίας αποκαλείται εναρκτήρια συσκευή (Initiator), ενώ η συσκευή που αποδέχεται την επικοινωνία είναι ο αποδέκτης  (Acceptor).

2.3.8.1 Τύποι πλαισίων RFCOMM

Το RFCOMM βασίζεται στο GSM TS 07.10, ένα ασύμμετρο πρωτόκολλο που χρησιμοποιείται στα GSM κινητά τηλέφωνα για την πολυπλεξία διαφόρων ροών δεδομένων σε ένα σειριακό καλώδιο. Το RFCOMM είναι συμμετρικό και στέλνει πλαίσια TS 07.10 μέσω του στρώματος L2CAP κάνοντας χρήση ενός υποσυνόλου πλαισίων και εντολών του TS 07.10. Τα RFCOMM πλαίσια αποτελούν το ωφέλιμο φορτίο των πακέτων L2CAP. Υπάρχουν πέντε ειδών πλαίσια:

· SABM (Start Asynchronous Balance Mode)

· UA (Unnumbered Acknowledgement)

· DISC (Disconnect)

· DM (Disconnect Mode)

· UIH (Unnumbered Information with Header check)

Τα SABM, UA, DISC και DM είναι πλαίσια ελέγχου χαμηλού επιπέδου. Το RFCOMM χρησιμοποιεί κανάλια για τη μεταφορά των δεδομένων. Κάθε κανάλι έχει έναν προσδιοριστή (DLCI, Data Link Connection Identifier). Τα UIH πλαίσια στο DLCI =0 χρησιμοποιούνται για την αποστολή μηνυμάτων ελέγχου. Πλαίσια UIH στο DLCI
[image: image35.wmf]¹

0 χρησιμοποιούνται για την αποστολή δεδομένων.

Όπως προαναφέρθηκε τα πλαίσια RFCOMM εμπεριέχονται στα πακέτα L2CAP, άρα απαιτείται η εγκαθίδρυση μιας σύνδεσης L2CAP πριν τη σύνδεση στο στρώμα RFCOMM.

Το RFCOMM έχει μια προκαθορισμένη τιμή PSM, που είναι 0x0003 για το στρώμα L2CAP. Οποιοδήποτε πλαίσιο παραδοθεί με τη συγκεκριμένη τιμή στο πεδίο PSM δρομολογείται απευθείας στο στρώμα RFCOMM. Το πρώτο πλαίσιο που στέλνεται σε ένα κανάλι RFCOMM είναι το πλαίσιο SABM. Στην περίπτωση, που το στρώμα RFCOMM της συσκευής που απαντά δε θέλει να συνδεθεί, αρνείται τη σύνδεση στέλνοντας ένα πλαίσιο DM. Στην αντίθετη περίπτωση απαντά στο πλαίσιο SABM με ένα πλαίσιο UA. Αυτό ακολουθείται από μία εντολή διαπραγμάτευσης παραμέτρων (PN, Parameter in Negotiation) του Initiator και μία PN απάντηση του Acceptor, όπως φαίνεται στο παρακάτω σχήμα:
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Σχήμα 2‑22
Με την ολοκλήρωση της σύνδεσης στο DLCI = 0, αυτό γίνεται διαθέσιμο για την σήμανση RFCOMM. Για τη μεταφορά δεδομένων πρέπει να εγκατασταθούν κι άλλα κανάλια RFCOMM όπως δείχνει το σχήμα.

Για την απενεργοποίηση της σύνδεσης αποστέλλεται μια εντολή DISC για κάθε DLCI που χρησιμοποιείται. Στη συνέχεια πρέπει να απενεργοποιηθεί και η σύνδεση L2CAP. 

2.3.8.2 Μορφή πλαισίων RFCOMM

Αν και το RFCOMM δανείζεται τη δομή πλαισίων του από το πρότυπο GSM 07.10, ωστόσο τα πλαίσιά του δεν περιέχουν τις σημαίες αρχής και τέλους και έχουν περιορισμένο μέγεθος λόγω των περιορισμών που επιβάλλει το στρώμα L2CAP.
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Σχήμα 2‑23
Στο παραπάνω σχήμα έχουμε:

· Πεδίο διεύθυνσης (Address Field): Το πεδίο διεύθυνσης μεγέθους ενός byte είναι χωρισμένο σε τέσσερα μέρη. Το ΕΑ (Extended Address) bit χρησιμοποιείται για να δείξει αν πρόκειται για την πλήρη διεύθυνση ή αν ακολουθήσουν περισσότερες οκτάδες
. Το C/R (Command/Respond) bit προσδιορίζει αν το πλαίσιο είναι μια εντολή ή μια απάντηση. Η τιμή του δεν εξαρτάται μόνο από το αν το πλαίσιο περιέχει μια εντολή ή μια απάντηση, αλλά επιπλέον από το ποια πλευρά του καναλιού στέλνει το συγκεκριμένο πλαίσιο. Μετά το C/R bit έρχεται ο DLCI, όπου το πρώτο bit είναι το bit κατεύθυνσης ακολουθούμενο από πέντε bit, που σχηματίζουν τον αριθμό διακομιστή καναλιού RFCOMM του acceptor. 

· Πεδίο ελέγχου (Control Field): Οι τιμές του πεδίου αυτού ταιριάζουν στις αντίστοιχες των πλαισίων GSM TS 07.10 και χρησιμοποιούνται για τον διαχωρισμό των διαφόρων πλαισίων. Μια αναλυτική περιγραφή τους μπορεί να αναζητηθούν στις προδιαγραφές πυρήνα Bluetooth. 

· Πεδίο μήκους (Length Field): Αναλόγως με το πρώτο bit το πεδίο αυτό μπορεί να έχει μήκος 8 ή 16 bit.

· Ακολουθία ελέγχου πλαισίου (Frame Check Sequence): Για πλαίσια SABM, DISC, UA και DM το πεδίο αυτό υπολογίζεται από τα πεδία διεύθυνσης και μήκους. Για πλαίσια UIH υπολογίζεται από τα πεδία διεύθυνσης και ελέγχου.

2.3.8.3 Πλαίσια πολυπλέκτη 
Οι εντολές και οι απαντήσεις πολυπλέκτη στέλνονται στο DLCI = 0. Χρησιμοποιούνται για τον έλεγχο της ζεύξης RFCOMM. Υπάρχουν επτά είδη εντολών ή απαντήσεων:

· PN – Διαπραγμάτευση παραμέτρων DLC
· Test – Ελέγχει ζεύξεις επικοινωνίας

· FCon/FCoff – Συνολικός έλεγχο ροής σε όλες τις συνδέσεις

· MSC – Κατάσταση modem που χρησιμοποιείται για τον έλεγχο ροής ανά σύνδεση

· RPM – Διαπραγμάτευση απομακρυσμένης θύρας

· RLS – Κατάσταση απομακρυσμένης γραμμής
· NSC – Μη υποστηριγμένη εντολή (απάντηση μόνο)

Οι εντολές και οι απαντήσεις πολυπλέκτη μεταφέρονται με πλαίσια UIH. Για μια λεπτομερή επεξήγηση των εντολών αυτών παραπέμπουμε στον πυρήνα Bluetooth. 
3 Σχεδιαστικές επιλογές 
Το πρότυπο Bluetooth από την πρώτη του κιόλας εμφάνιση το 1994 προκάλεσε ποικίλες αντιδράσεις. Πολύ γρήγορα του δόθηκε η ετικέτα της τεχνολογίας του μέλλοντος και δεν έλειψαν και οι προβλέψεις που το ήθελαν να αναπτύσσεται πιο γρήγορα και από το διαδίκτυο.

Σήμερα, δέκα χρόνια μετά, οι τότε προβλέψεις έχουν διαψευστεί εντελώς. Αυτή τη στιγμή χρησιμοποιούνται περίπου 100 εκ. συσκευές Bluetooth παγκοσμίως (σε σχέση με τις 400 εκ. ως 1 δις που προέβλεπαν πολλές εταιρίες το 2000), ενώ το 2003 κατασκευάστηκαν 70 εκ. συσκευές. Οι ομολογουμένως μεγάλες διαφορές αποτέλεσαν τροφή για τους διάφορους επικριτές της τεχνολογίας και ακουστήκανε κάποιοι που τόνιζαν την πολυπλοκότητα της, την καθυστέρηση της SIG με τις προδιαγραφές και την αδυναμία των κατασκευαστών να παρουσιάσουν αρκετά οικονομικά προϊόντα.

Ωστόσο, αν αναλογιστεί κανείς ότι το Bluetooth όπως και τα κινητά τηλέφωνα ακολουθεί τον νόμο του Metcalfe, δηλαδή δέχεται μια γραμμική αύξηση συναρτήσει του αριθμού των συσκευών, τότε μάλλον αντιμετωπίζουμε μια καθυστερημένη άφιξη της τεχνολογίας παρά την αποτυχία της.
3.1 Υλικό

Σε μια τεχνολογία όπως είναι το Bluetooth, η οποία ορίζεται από ένα κείμενο 1500 σελίδων, πρέπει να δοθεί ιδιαίτερη έμφαση στο πώς θα διαιρεθεί το σύστημα και που είναι σκόπιμο να χρησιμοποιηθούν έτοιμες λύσεις τρίτων κατασκευαστών. Οι λύσεις αυτές δείχνουν ιδιαίτερα ελκυστικές, αν αναλογιστούμε ότι για να θεωρηθεί ένα προϊόν συνεπές με τις προδιαγραφές Bluetooth και άρα να δικαιούται να φέρει το λογότυπο Bluetooth, πρέπει να περάσει από μια σειρά δοκιμών, το λεγόμενο Bluetooth Qualification Process. Κατά τη διάρκεια αυτής της διαδικασίας το προς έγκριση προϊόν εξετάζεται διεξοδικά από το Bluetooth Qualification Body (BQB), έναν ειδικό σε συγκεκριμένες εγκαταστάσεις, ως προς την απόδοσή του σε όλα τα κρίσιμα για την τεχνολογία σημεία. Η όλη αυτή διαδικασία έχει ως στόχο τη διαλειτουργικότητα και άμεση συνεργασία όλων των συσκευών Bluetooth, η προετοιμασία της όμως αποτελεί παράλληλα και μια σημαντική επένδυση για οποιαδήποτε μικρομεσαία επιχείρηση. 
Σε γενικές γραμμές, ένα σύστημα Bluetooth αποτελείται από τα ακόλουθα μέρη:
· Μονάδα RF με τα απαραίτητα περιφερειακά (φίλτρα, ενισχυτές κλπ.)

· Μονάδες επεξεργασίας (DSP, RISC) και μνήμες (RAM, ROM)

· Κεραία

· Λογισμικό με τη μορφή της στοίβας Bluetooth
Για τον σχεδιαστή ενός Bluetooth συστήματος προκύπτουν διλλήματα σχετικά με το ποια από αυτά τα μέρη θα προμηθευτεί από τρίτους και που θα εφαρμόσει σχεδιαστικές τομές.
3.1.1 Διαμέριση υλικού
Ένα σημείο, το οποίο μας αναγκάζει να θεωρήσουμε μια πρώτη διαχωριστική γραμμή είναι σίγουρα το υλικό.
Αναφερόμενοι στο σύστημα Bluetooth που παριστάνεται στο παρακάτω σχήμα μπορούμε να διακρίνουμε τις πρώτες λειτουργικές διεπαφές.
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Σχήμα 3‑1
Ξεκινώντας από τη βάση, η μονάδα RF υλοποιείται προς το παρόν αποκλειστικά στο υλικό, αν και γίνονται προσπάθειες για μονάδες υλοποιημένες και σε λογισμικό. Επιπλέον, το στρώμα βασικής ζώνης απαιτεί τη χρήση υλικού για τις στοιχειώδεις λειτουργίες χρονισμού. Ένα μέρος ωστόσο των λειτουργιών του, όπως η κωδικοποίηση και ο υπολογισμός των συχνοτήτων μεταπήδησης, μπορεί εύκολα να υλοποιηθεί από έναν επεξεργαστή ψηφιακού σήματος (DSP, Digital Signal Processor).

Γενικά, το στρώμα βασικής ζώνης επιβάλει ένα σημαντικό φόρτο εργασίας, απαιτώντας έναν μεγάλο αριθμό από MIPS (Million Instructions Per Second). Σε αυτό το σημείο, μας δίνεται μια πρώτη δυνατότητα χωρισμού του συστήματος μεταξύ του στρώματος βασικής ζώνης και του ελεγκτή ζεύξεων.
Μια δεύτερη διεπαφή που ορίζεται από τις ίδιες τις προδιαγραφές Bluetooth είναι το HCI, που αποτελεί μια καλοσχεδιασμένη διεπαφή για τη σύνδεση δύο συσκευών. 

Τέλος, το λογισμικό του συστήματος που υλοποιεί τα ανώτερα στρώματα μπορεί να παρέχει μια αναπτυγμένη διεπαφή για πιθανούς προγραμματιστές/σχεδιαστές ή χρήστες.

Με βάση τις διεπαφές που ορίστηκαν παραπάνω εμφανίζονται σήμερα στην αγορά οι παρακάτω συνδυασμοί:

· Λύση με δύο chip: Σκοπός είναι ο διαχωρισμός της μονάδας RF από το στρώμα βασικής ζώνης, όπως φαίνεται και στο σχήμα 3-2. Βασικό ρόλο εδώ παίζει το πρότυπο BlueRF, που είναι μια προσπάθεια προτυποποίησης της διεπαφής μεταξύ του στρώματος βασικής ζώνης και της μονάδας RF.
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Σχήμα 3‑2
· Λύση με ένα chip: Περιλαμβάνει το στρώμα βασικής ζώνης, τη μονάδα RF, το MCU και χαμηλό κόστος, χωρίς προαπαιτούμενες γνώσεις στην σχεδίαση RF. Απαιτεί, τροφοδοσία και τα αναγκαία δεδομένα μέσω διεπαφής PCM και HCI. Δεν προσφέρει ωστόσο ελαστικότητα RF και η πρόσβαση στο MCU είναι πολύ περιορισμένη. 
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Σχήμα 3‑3
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Σχήμα 3‑4
· Πλήρης ενσωματωμένη λύση: Κατάλληλη για πολύπλοκα προϊόντα, όπως κινητά ή ψηφιακές φωτογραφικές μηχανές. Χρησιμοποιεί ένα ASIC(Application Specific Integrated Circuit) για να ενσωματώσει όλα τα επιμέρους συστήματα.

[image: image42.emf]ΠΛΗΡΗΣ ΕΝΣΩΜΑΤΩΜΕΝΗ ΛΥΣΗ

ASIC

Radio

Host Logic

(i.e. GSM Engine

/ PCMCIA core)

Audio

Application

Host Micro

Processor

Baseband

Core

Audio

I/O


Σχήμα 3‑5
3.1.2 Κεραίες 

Ένα κρίσιμο κομμάτι υλικού, συνυπεύθυνου για τη λειτουργία του τελικού συστήματος αποτελεί η κεραία. Και εδώ υπάρχουν δύο λύσεις: Η κατασκευή της ή η αγορά της από εξειδικευμένους κατασκευαστές. Για την τελική επιλογή πρέπει να συνυπολογιστούν διάφοροι παράγοντες. Αφενός, η κεραία επηρεάζει την κατασκευή του προϊόντος και όχι ανάποδα
. Επιπλέον, πρέπει να μελετηθούν και τυχόν ηλεκτρομαγνητικές παρεμβολές με άλλα εξαρτήματα του προϊόντος, που μπορούν να επηρεάσουν την αποδοτικότητά της.

Οι λύσεις από εξειδικευμένους κατασκευαστές ελαχιστοποιούν τα πιθανά λάθη σχεδίασης ή τοποθέτησης, επιβάλλουν όμως ένα επιπρόσθετο κόστος.

Διάφορα είδη τέτοιων κεραιών δίνονται στο παρακάτω σχήμα:

[image: image43.jpg]Snap-in

Swivel

SMD





Σχήμα 3‑6
Στις λύσεις των 2 chip προσφέρονται έτοιμες μονάδες Bluetooth (Bluetooth Modules) με ενσωματωμένη την κεραία, που ελαχιστοποιούν τις παρεμβολές και έχουν χαμηλό επιπρόσθετο κόστος. 
[image: image44.jpg]



Σχήμα 3‑7
3.2 Λογισμικό: Στοίβα Bluetooth

Στο προηγούμενο κεφάλαιο δόθηκε μια θεωρητική εισαγωγή για τη στοίβα Bluetooth ενώ αναλύθηκαν διεξοδικά τα διάφορα στρώματα που την απαρτίζουν. Με βάση αυτή την εισαγωγή θα γίνει μια προσπάθεια να αναλυθούν στη συνέχεια τα επιμέρους κομμάτια από μια πιο υπολογιστική πλευρά, να καθοριστούν οι απαιτούμενοι υπολογιστικοί πόροι και να συγκριθούν οι υπάρχουσες λύσεις.

3.2.1 Διαμέριση λογισμικού
Για τη βαθύτερη κατανόηση του φόρτου εργασίας της στοίβας Bluetooth είναι χρήσιμη μια γρήγορη ματιά στις απαιτήσεις των χαμηλότερων στρωμάτων προς το υλικό. Ας υποθέσουμε ένα σύστημα με έναν RISC MCU και υλοποιημένα σε λογισμικό τα LC, LM και HCI. Το σύστημα αυτό με πλήρης φόρτο εργασίας (πολλαπλούς slaves, ζεύξεις SCO, λειτουργία Scatternet) θα απαιτούσε 10 ως 15 RISC MIPS. Αυτό σημαίνει ότι στη περίπτωση αυτή ένας RISC MCU θα ήταν ολοκληρωτικά απασχολημένος με τα χαμηλότερα στρώματα. Αν απαιτήσουμε επιπλέον 1-5 MIPS για τα μεσαία στρώματα (HCI, L2CAP, RFCOMM, SDP), τότε θα φτάσουμε στα άκρα τον μικροελεγκτή μας χωρίς να έχουμε ακόμα ενσωματώσει την τελική εφαρμογή. Είναι, λοιπόν, ξεκάθαρο πως θα πρέπει να χωρίσουμε την στοίβα σε επιμέρους κομμάτια όπως κάναμε και με το υλικό.
Οι πιο τυπικές συνθέσεις φαίνονται στο παρακάτω σχήμα:


[image: image45.emf]DIFFERENT STACK SPLITS

Radio

Baseband

Link Controller

L2CAP

Host Controller Interface

Link Manager

RFCOMM

SDP

Protocol Interface

Device Manager & Security 

Manager

Generic Serial Port Access

Data Application Headset Application

Application Interface

Application 

Control

MMI

C

P

U

 

1

C

P

U

 

2

Radio

Baseband

Link Controller

L2CAP

Host Controller Interface

Link Manager

RFCOMM SDP

Protocol Interface

Device Manager & Security 

Manager

Generic Serial Port Access

MMI & Application

C

P

U

 

1


Σχήμα 3‑8
Η πολυπλοκότητα της στοίβας καθιστά απαραίτητη τη χρήση μιας γλώσσας υψηλού επιπέδου όπως είναι η C, καθώς και ενός λειτουργικού συστήματος πραγματικού χρόνου (RTOS, Real Time Operating System) ικανό να προσφέρει την απαιτούμενη επικοινωνία μεταξύ διαφορετικών διαδικασιών, διαχείριση πόρων και δυνατότητες αποσφαλμάτωσης.
Αν αναλογιστούμε ακόμα ότι μια υλοποίηση μιας στοιχειώδης στοίβας απαιτεί 12 ανθρωπομήνες, τότε η επιλογή των έτοιμων λύσεων θεωρείται λογική.

Οι στοίβες Bluetooth απευθύνονται κυρίως σε δύο μεγάλες ομάδες:
· Τα ολοκληρωμένα συστήματα, που χαρακτηρίζονται από περιορισμένους υπολογιστικούς πόρους και μια απαίτηση για ελάχιστη κατανάλωση ενέργειας.

· Τα επιτραπέζια υπολογιστικά συστήματα, που δεν θέτουν σχεδόν κανέναν περιορισμό.

Στην δεύτερη κατηγορία παρουσιάζουν ιδιαίτερο ενδιαφέρον η στοίβες ανοικτού κώδικα. Η στοίβα BlueΖ είναι νεότερη και είναι η επισήμως αποδεκτή στοίβα του λειτουργικού συστήματος Linux. Στη σημερινή της μορφή αποτελεί ένα πολύ εύχρηστο εργαλείο για την ανάπτυξη εφαρμογών.  
Παρά τις δυνατότητες των λογισμικών αυτών συστημάτων δεν ενδείκνυται η χρήση τους για την περίπτωση μας.

Αφενός απαιτούν υπολογιστικούς πόρους που δεν διατίθενται στην αναπτυξιακή μας πλακέτα και αφετέρου βασίζονται σε πολύπλοκα λειτουργικά συστήματα (στη συγκεκριμένη περίπτωση Linux/Unix).
Η αγορά λογισμικού ολοκληρωμένων συστημάτων παρέχει μια πληθώρα λύσεων, οι οποίες εμπεριέχουν συνήθως ένα λειτουργικό σύστημα πραγματικού χρόνου ικανό να υποστηρίξει τις λειτουργίες της στοίβας. Οι λύσεις αυτές έχουν δοκιμαστεί σε διάφορες πλατφόρμες με διάφορες αρχιτεκτονικές και προσφέρουν μια καλοσχεδιασμένη διεπαφή για τον προγραμματιστή, ενώ χρησιμοποιούν βελτιστοποιημένο κώδικα.

Με την έναρξη αυτής της διπλωματικής εργασίας στάλθηκε ένα έντυπο σε μια επιλογή διανομέων, ώστε να σχεδιαστεί μια πλήρης εικόνα για την παρούσα κατάσταση στην αγορά. Τα αποτελέσματα (χωρίς οικονομικές λεπτομέρειες) φαίνονται στο παρακάτω πίνακα:

	Κατασκευαστής
	Extended Systems/ARS
	IAR
	Mezoe
	Impulsesoft
	Mecel

	Όνομα
	XTNDAccess Blue SDK
	IAR MakeApp® for the Bluetooth Protocol Stack
	Mezoe Interface Express with BlueStack
	iBTStack
	Mecel Bluetooth SDK

	Προδιαγραφές
	1.1
	1.1
	1.1
	1.1
	1.1

	Μεγεθος κώδικα
	20k
	17K
	74k
	75KB (Including HCI, L2CAP, RFCOMM, SDP)
	50KB (ARM7)

	Απαιτήσεις RAM
	-
	1.7K
	14k
	9KB 
	RAM 2-3 Kb for a typical SPP based application

	Απαιτήσεις MIPS
	Minimum 16-Bit
	Very low dependend on integrated Profiles (runs also on e.g. 8051)
	On a Sharp LH77790AB evaluation board, running an ARM7DI core at 25MHz, an application data rate of 80Kbps required 10MIPS.
	1.5 MIPS (On ARM7TDMI)
	Low, 90% is UART Transport related

	Πλατφόρμες
	VxWORKS, Nucleus, QNX, Linux.
WinCE and WIN32 are also supported.
 Mini-OS is also integrated with the stack and could be used for any application.
	M16C, MSP430, 8051, H8, ARM, RTOS is optional
	Nucleus, QNX, Linux, Win32, WinCE, PalmOS.Also ported to several other OS environments on behalf of licensees. May be ported to a ‘bare board’ – i.e. with no OS required.
	Microsoft Windows XP, 2000, 98, ME, PocketPC 2000, PocketPC 2002, SmartPhone 2002, SuperTask, uITRON, ThreadX, Linux, NetBSD, eCOS 
ARM7TDMI, ARM9, Hitachi SH1, SH3, Intel i686, Intel SA-1110, SA-1111 
	ARM7/OSE, ARM9/WinCE, ARM9/uCLinux, ARM9/VxWorks, NECV850/Ecos, TI DSP 5416/properitary OS, SH3/WinCE, SH4 QNX/Neutrino, 8051/properitary OS, TriCore/VxWorks, Siemens 166/VxWorks OSE

	Υποστηριζόμενες μονάδες
	Host Control Interface Transport Drivers are provided for various
Bluetooth hardware providers such as Ericsson, Silicon Wave, Cambridge Silicon Radio, Infineon
and Texas Instruments and standard Bluetooth transports such as UART and USB.
	Texas Instruments, Fujitsu, Mitsubishi, CSR, Alps, Ericsson, Xemics, Tayo Yuden, Infineon, Toshiba
	All.
	Broadcom, CSR, Ericsson, Infineon, Silicon Wave, TI, and Zeevo
	Infineon, Bluemoon, Ericsson, CSR, Motorola, Broadcom

	Ενσωματομένα μέρη
	L2CAP, RFCOMM, SDP, BNEP, TCSBinary, Multi-Transport OBEX, IrMC
- HCI-Driver UART und USB
- Core Profile: GAP, SDAP, GOEP, SPP
	HCI, L2CAP, RFComm, SDP,
	HCI, L2CAP, RFCOMM, SDP, TCS, BNEP
	HCI   L2CAP
SDP   RFCOMM
OBEX   TCS-BIN
	HCI, L2CAP, RFCOMM, SDP, TCS, OBEX, BNEP, AVDTP

	Ενσωματομένα Profiles
	LAN Access, Object Push, File Transfer, Personal Area
Networking, Dial-Up Network, FAX, Headset, Cordless Telephony, Intercom
	SPP, GAP, SDAP, HSP, Obex, DUN, SP, FTP, LAP Does NOT support TCS-BIN
	GAP, SDP, SPP, HSP, HFP, DUN, GOEP, OPP, FTP, SYNC, PAP, PAN
	GAP,SDAP,SPP,DUN,LAP, Fax,
GOEP,FTP,OPP, Headset 
Cordless Telephony, Intercom
	GAP, SDAP, SPP, GOEP

	Υποστηριζόμενες διεπαφές
	USB,UART
	USB, RS232, UART.
	-
	-
	I2S, I2C, USB, RS232, SPDIF, analog audio


Πίνακας 3‑1

Μετά από συνεννόηση με τους διανομείς και την Telemotive AG αποφασίστηκε ότι οι διαθέσιμοι οικονομικοί πόροι απείχαν πολύ από τα απαιτούμενα, οπότε και αναζητήθηκε μια τρίτη λύση.

Η τελική λύση δόθηκε από ένα πρόγραμμα του Πολυτεχνείου της Ζυρίχης (Eidgenoesische Technische Hochschule - ETH). Η στοίβα του ETH, όπως θα ονομάζουμε από εδώ και πέρα το πρότυπο λογισμικό σύστημα, δημιουργήθηκε στο Πολυτεχνείο της Ζυρίχης ως μέρος του ΒΤNode Project.
Το BTNode είναι μια αυτόνομη υπολογιστική και επικοινωνιακή πλατφόρμα βασισμένη σε ένα σύστημα Bluetooth και έναν μικροελεγκτή. Χρησιμοποιείται για σκοπούς επίδειξης και έρευνας στον τομέα των κινητών επικοινωνιών και διανεμημένων δικτύων αισθητήρων. Το λογισμικό διανέμεται κάτω από την GNU GPL (General Public License), δηλαδή είναι λογισμικό ανοιχτού κώδικα, αναπτυγμένο για έναν μικροελεγκτή, δοκιμασμένο και πλήρες. Αν και παρουσιάζεται ως προφανής λύση στην αναζήτησή μας, παρόλα αυτά κρύβει και κάποια μειονεκτήματα όπως είναι η απουσία κάποιου εγχειριδίου σε συνδυασμό με το μέγεθος του κώδικα, η σχεδίαση του με βάση έναν συγκεκριμένο μικροελεγκτή καθώς και η απουσία προσπάθειας μεταφοράς σε άλλη πλατφόρμα. Παραβλέποντας τα μειονεκτήματα αυτά, η στοίβα ETH στάθηκε βασικό πρότυπο και κορμός στην προσπάθεια ανάπτυξης του λογισμικού για την πλατφόρμα μας.

4 ΤΕΛΙΚΟ ΣΥΣΤΗΜΑ
Στο κεφάλαιο αυτό θα δώσουμε μια αναλυτική περιγραφή του τελικού συστήματος που χρησιμοποιήθηκε για την ανάπτυξη μιας πρότυπης εφαρμογής.

Το σύστημα παρουσιάζεται τόσο από πλευράς υλικού όσο και από πλευράς λογισμικού. Για την επεξήγηση του λογισμικού συστήματος χρησιμοποιήθηκαν διαγράμματα UML.

4.1 ITC – Infotainment Controller

Το ITC σχεδιάστηκε από την Telemotive AG ως κεντρική μονάδα ελέγχου του συστήματος πολυμέσων για τα δίκυκλα επόμενης γενιάς. Στηρίζεται στον μικροελεγκτή ST10 της STMicroelectronics και έναν Blackfin DSP της Analog Devices. Προσφέρει μια πληθώρα διεπαφών και βοηθητικών κυκλωμάτων. Για τον σχεδιασμό του Bluetooth υποσυστήματος  χρησιμοποιήθηκαν τα αποτελέσματα της συγκεκριμένης διπλωματικής. Σχήματα με τα κυριότερα μέρη του ITC καθώς και η αντιστοίχηση τους με την τελική πλατφόρμα δίνονται στη συνέχεια
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Σχήμα 4‑1
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Σχήμα 4‑2
4.1.1 ST10F269
Ο κεντρικός μικροεπεξεργαστής του ITC ο ST10F269 ανήκει στη σειρά ST10 των 16-bit μικροελεγκτών CMOS της STMicroelectronics. Η οικογένεια αυτή ακολουθεί την αρχιτεκτονική της επιτυχημένης σειράς C167 της Siemens. Συνδυάζει υψηλή απόδοση κεντρικής μονάδας επεξεργασίας (ΚΜΕ) (ως 20 MIPS) με υψηλή χρηστικότητα περιφερειακών και αυξημένες δυνατότητες εισόδου/εξόδου. Επιπλέον παρέχει μία ενσωματωμένη υψηλής ταχύτητας Flash μνήμη, ενσωματωμένη RAM και παραγωγή ρολογιού μέσω PLL.
Η αρχιτεκτονική του ST10 συνδυάζει τα πλεονεκτήματα τόσο CISC όσο και RISC επεξεργαστών, επιτρέποντας έτσι υψηλές επιδόσεις (10 MIPS στα 20MHz), απλό προγραμματισμό και ταχεία ανταπόκριση σε μη ντετερμινιστικά γεγονότα 
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Σχήμα 4‑3
4.1.1.1 Οργάνωση μνήμης

Ο χώρος μνήμης του ST10 είναι διανεμημένος σε μια ενοποιημένη αρχιτεκτονική μνήμης. Κώδικας, δεδομένα, καταχωρητές και θύρες εξόδου μοιράζονται όλα τον ίδιο γραμμικό χώρο διευθύνσεων των 16 Mbytes ως εξής :
· FLASH: 216 Kbytes ενσωματωμένης Flash μνήμης 
· IRAM+XRAM: 2 Kbytes ενσωματωμένης εσωτερικής RAM (Internal RAM - IRAM) ως χώρος αποθήκευσης για τα δεδομένα, την στοίβα συστήματος, τους γενικής χρήσεως καταχωρητές και τον κώδικα. 10 Kbytes ενσωματωμένης RAM επέκτασης (Extension RAM - XRAM) για τα δεδομένα, την στοίβα χρήστη καθώς και τον κώδικα. Η XRAM εμφανίζεται ως εξωτερική μνήμη και έτσι δεν μπορεί να χρησιμοποιηθεί ως στοίβα συστήματος ή για τους καταχωρητές.
· SFR-ESFR: 1024 bytes (2x512 bytes) του χώρου διευθύνσεων χρησιμοποιούνται από τους καταχωρητές ειδικής χρήσεως (Special Function Registers - SFR). Μέσω των SFR ελέγχεται η λειτουργία των επιμέρους ενσωματωμένων ομάδων.
· CAN1+CAN2: Ο χώρος διευθύνσεων 00’EF00h – 00’EFFFh και 00’EE00h - 00’EEFFh χρησιμοποιείται για την πρόσβαση στις CAN1 και CAN2 μονάδες αντίστοιχα. 
Στο ITC ο ST10 συνοδέυεται από μια 8Mbit εξωτερική RAM, καθώς και μια εξωτερική FLASH μνήμη με μέγεθος επίσης 8MBit.
4.1.1.2 Ελεγκτής εξωτερικού διαδρόμου
Το σύνολο της εξωτερικής μνήμης μπορεί να προσβαστεί μέσω του ενσωματωμένου ελεγκτή εσωτερικού διαδρόμου (EBC, External Bus Controller). Το EBC μπορεί να προγραμματιστεί σε λειτουργία χωρίς εξωτερική μνήμη ή σε μια από τις ακόλουθες λειτουργίες πρόσβασης εξωτερικής μνήμης.

· 16-/18-/20-/24-bit διευθύνσεις και 16-bit δεδομένα

· 16-/18-/20-/24-bit διευθύνσεις και 16-bit δεδομένα, πολυπλεγμένα

· 16-/18-/20-/24-bit διευθύνσεις και 8-bit δεδομένα

· 16-/18-/20-/24-bit διευθύνσεις και 8-bit δεδομένα, πολυπλεγμένα

Η λειτουργία του EBC ελέγχεται μέσω των καταχωρητών SYSCON και BUSCONx και ADDRSELx
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Σχήμα 4‑4
Οι καταχωρητές BUSCONx ορίζουν τους κύκλους του εξωτερικού διαδρόμου σχετικά με τη διεύθυνση (πολυπλεξία ή όχι), δεδομένα (8-/16-bit), chip select και μήκος (waitstates/READY έλεγχος/ALE/RW καθυστέρηση). Αυτές οι παράμετροι αρκούν για την πρόσβαση σε μια συγκεκριμένη περιοχή διευθύνσεων που ορίζεται μέσω του αντίστοιχου καταχωρητή ADDRSELx.
Τα τέσσερα ζευγάρια BUSCON1/ADDRSEL1 ως BUSCON4/ADDRSEL4 επιτρέπουν τη δημιουργία ισάριθμων ανεξάρτητων «παραθύρων διευθύνσεων», ενώ όλες οι προσβάσεις εκτός των παραθύρων αυτών ελέγχονται από τον καταχωρητή BUSCON0. Ο χώρος διευθύνσεων των 16 Mbyte του ST10 χωρίζεται σε 256 τμήματα των 64 Kbytes το καθένα. Κατά τη λειτουργία χωρίς πολυπλεξία, η 16-bit εσωτμηματική διεύθυνση δίνεται στη πόρτα 1, ενώ τα δεδομένα στη πόρτα 0.   
4.1.1.3 Πλάτος δεδομένων εξωτερικού διαδρόμου

Το EBC μπορεί να λειτουργεί τόσο με 8-bit όσο και με 16-bit περιφερειακά / μνήμες. Ένας διάδρομος δεδομένων των 16-bit χρησιμοποιεί τη πόρτα 0, ενώ ένας διάδρομος πλάτους 8-bit το χαμηλότερο byte της πόρτας αυτής.

4.1.1.4 Διακοπές

Ο χρόνος εξυπηρέτησης διακοπών κυμαίνεται από 250 ns ως 600 ns (στα 20 MHz). Η αρχιτεκτονική του ST10 προσφέρει διάφορους μηχανισμούς για τη γρήγορη και ελαστική εξυπηρέτηση των διακοπών που μπορούν να προέρχονται από διάφορες πηγές (εσωτερικές και εξωτερικές).

· Κανονική εξυπηρέτηση διακοπών 

Η ΚΜΕ διακόπτει προσωρινά την εκτέλεση προγράμματος και εκτελεί τη ρουτίνα εξυπηρέτησης της συγκεκριμένης διακοπής. Η κατάσταση του προγράμματος αποθηκεύεται στην εσωτερική στοίβα συστήματος. Ένα σχήμα προτεραιοτήτων με 16 επίπεδα επιτρέπει στον χρήστη να καθορίσει τη σειρά με την οποία θα εξυπηρετηθούν πολλαπλές διακοπές.

· Εξυπηρέτηση διακοπών μέσω του ελεγκτή περιφερειακών γεγονότων (Peripheral Event Controller - PEC)

Μια πιο γρήγορη εναλλακτική μορφή εξυπηρέτησης των διακοπών προσφέρεται μέσω του PEC. Μόλις αυτός δεχτεί ένα αίτημα διακοπής, πραγματοποιεί μια απλή μεταφορά μιας λέξης η ενός byte μεταξύ οποιωνδήποτε δύο τοποθεσιών στο τμήμα 0 (σελίδες δεδομένων 0-3) μέσω ενός από 8 προγραμματιζόμενα κανάλια εξυπηρέτησης PEC. Κατά τη διάρκεια της μεταφοράς αυτής η εκτέλεση προγράμματος από την ΚΜΕ σταματάει για μόλις έναν κύκλο. Δεν απαιτείται η αποθήκευση εσωτερικής κατάστασης. Οι μεταφορές PEC μοιράζονται τα δύο υψηλότερα επίπεδα προτεραιότητας.

· Ρουτίνες TRAP
Οι ρουτίνες TRAP ενεργοποιούνται από ειδικές καταστάσεις που προκύπτουν κατά την εκτέλεση των εντολών. Οι ρουτίνες TRAP υλικού έχουν την υψηλότερη προτεραιότητα και προκαλούν την άμεση αντίδραση του συστήματος. Οι ρουτίνες TRAP λογισμικού παράγουν μια διακοπή λογισμικού για ένα συγκεκριμένο διάνυσμα διακοπής. Για όλες τις ρουτίνες TRAP αποθηκεύεται αυτόματα η κατάσταση προγράμματος στη στοίβα συστήματος.

· Γρήγορες εξωτερικές διακοπές

Οι ακροδέκτες που επιτρέπεται να χρησιμοποιηθούν για εξωτερικές διακοπές δειγματοληπτούνται κάθε 400 ns (στα 20 MHz). Για την πιο γρήγορη αναγνώριση εξωτερικών διακοπών, ο ST10 παρέχει 8 ακροδέκτες στην πόρτα 2 (P2.8 – P2.15) που δειγματοληπτούνται κάθε 50 ns. 
Ο ST10 παρέχει 56 ξεχωριστούς κόμβους διακοπών που μπορούν να χωριστούν σε 16 επίπεδα προτεραιοτήτων. Κάθε διακοπή έχει ένα δικό της καταχωρητή ελέγχου διακοπής (Interrupt Control Register - ICR) καθώς και ένα ειδικό διάνυσμα διακοπής. Ο ICR περιέχει τη σημαία αίτηση διακοπής, το bit ενεργοποίησης διακοπής και την προτεραιότητα διακοπής. Τα υψηλότερα 8 bit του ICR δεν χρησιμοποιούνται. Όλοι οι ICR μπορούν να γραφούν και να διαβαστούν από το λογισμικό με μία μόνο εντολή. Η γενική μορφή τους φαίνεται στο παρακάτω διάγραμμα:
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Σχήμα 4‑5
Το υλικό θέτει τη σημαία αίτησης διακοπής, η οποία μηδενίζεται αυτόματα με την είσοδο στη ρουτίνα εξυπηρέτησης. 

4.1.1.5 Γενικής χρήσεως μονάδα χρονομέτρησης 

Η GPTU (General Purpose Timer Unit) είναι μία δομή χρονομέτρησης πολλαπλών χρήσεων και χρησιμοποιείται για εργασίες όπως τον χρονισμό και την μέτρηση γεγονότων, την μέτρηση μήκους, την παραγωγή και τον πολλαπλασιασμό παλμών. Η GPTU περιέχει 5 χρονομετρητές των 16 bit, που χωρίζονται σε δύο διαφορετικές ομάδες GPT1 και GPT2. Κάθε χρονομετρητής σε αυτές τις ομάδες μπορεί να λειτουργεί ανεξάρτητα ή να συγχωνευτεί με έναν άλλο της ίδιας ομάδας.  
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Σχήμα 4‑6
GPT1:

Από προγραμματιστική άποψη το GPT1 περιγράφεται από το σχήμα 4-6.

Και οι τρεις χρονομετρητές της ομάδας GPT1 (T2, T3, T4) μπορούν να λειτουργήσουν σε 3 βασικές καταστάσεις που είναι: χρονομετρητής, χρονομετρητής με πύλη και απλός μετρητής. Επιπλέον και οι τρεις μπορούν να μετρούν προς τα πάνω ή κάτω.

Η κατεύθυνση μέτρησης (πάνω/κάτω) μπορεί να προγραμματιστεί μέσω του λογισμικού ή να αλλάξει δυναμικά μέσω ενός σήματος σε έναν εξωτερικό ακροδέκτη εισόδου. Κάθε υπερχείλιση /ανεπάρκεια του κύριου χρονομετρητή T3 μπορεί να προκαλέσει σήμα σε έναν ακροδέκτη εξόδου.
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Σχήμα 4‑7
4.1.1.6 Ασύγχρονη / σύγχρονη σειριακή διεπαφή
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Σχήμα 4‑8
Το ASCO (Asynchronous / synchronous Serial Interface) προσφέρει σειριακή επικοινωνία μεταξύ του ST10 και άλλων μικροελεγκτών, μικροεπεξεργαστών ή περιφερειακών.

Προσφέρει full-duplex ασύγχρονη επικοινωνία ως τα 625 Kbaud και half-duplex σύγχρονη επικοινωνία ως τα 2,5 Mbaud (με ρολόι ΚΜΕ 20 MHz).

Ο τρόπος λειτουργίας του ASCO ελέγχεται μέσω του καταχωρητή ελέγχου SOCON. Η λειτουργία του ASCO φαίνεται στο παρακάτω σχήμα:
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Σχήμα 4‑9
Ταχύτητες μετάδοσης ασύγχρονης επικοινωνίας (Baud rate):

Για την ασύγχρονη επικοινωνία ο baud rate generator παρέχει ένα ρολόι 16 φορές πιο γρήγορο από την χρησιμοποιούμενη ταχύτητα μετάδοσης. Η ταχύτητα μετάδοσης για την ασύγχρονη επικοινωνία καθώς και η απαιτούμενη τιμή ανανέωσης προκύπτουν από τους παρακάτω τύπους:  
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όπου το

<SOBRL> παριστάνει το περιεχόμενο του καταχωρητή ανανέωσης (13-bit ακέραιος)

<SOBRS> παριστάνει την τιμή του bit SOBRS (0 ή 1) ως ακέραιο.

Με βάση τους παραπάνω τύπους και με δεδομένο ένα ρολόι ΚΜΕ = 20 MHz μπορούμε να υπολογίσουμε τις πραγματικές ταχύτητες μετάδοσης και τις αποκλίσεις τους από τη θεωρητική τιμή.

Η σειριακή θύρα επικοινωνίας δίνει έναν εύκολο τρόπο διασύνδεσης του συστήματος μας, που θα αποτελείται πέρα από τον ST10F269 και από μια μονάδα Bluetooth, η οποία θα επικοινωνεί μέσω UART. Η αρχική ταχύτητα της επικοινωνίας καθορίζεται από τον κατασκευαστή της μονάδας Bluetooth (ίση με 115200).

Στις πρώτες προσπάθειες διασύνδεσης των δύο μονάδων στο εργαστήριο παρατηρήθηκε κάποια απόκλιση στις ταχύτητες που οφείλεται στην μονάδα ASCO του ST10. Συγκεκριμένα, για μια επιθυμητή ταχύτητα μετάδοσης 115200 έχουμε για SOBRS=0
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Επομένως, προκύπτει μια πραγματική ταχύτητα μετάδοσης:
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δηλαδή έχουμε μια απόκλιση ίση με 8,5%.

Αντίστοιχα έχουμε για SOBRS=1
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Έτσι έχουμε μια πραγματική ταχύτητα μετάδοσης
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Εδώ έχουμε μια απόκλιση ίση με 9,6%.

Και στις δύο περιπτώσεις η απόκλιση είναι πολύ μεγάλη για να επιτρέψει την επικοινωνία μεταξύ των μονάδων. Για την επίλυση αυτού του προβλήματος και για την εισαγωγή μιας επιπλέον σειριακής διεπαφής αποφασίστηκε να χρησιμοποιηθεί μια DUART με έναν εξωτερικό κρύσταλλο, που θα επέτρεπε επικοινωνία χωρίς αποκλίσεις.  

4.1.2 Διπλός ασύγχρονος πομποδέκτης (DUART)
Για την επικοινωνία μεταξύ του ST10 και της μονάδας Bluetooth χρησιμοποιήθηκε ένας διπλός ασύγχρονος πομποδέκτης με FIFO’s (DUART – Dual Asynchronous Receiver / Transmitter with FIFO’s).

Χρησιμοποιήθηκε ο DUART PC16552D της National Semiconductor, ένας αντιπρόσωπος μιας γνωστής οικογένειας από DUART. 

Τα δύο σειριακά κανάλια, που προσφέρει η οικογένεια αυτή, είναι εντελώς ανεξάρτητα, εκτός από μια κοινή διεπαφή προς την ΚΜΕ και μια είσοδο κρυστάλλου. Κάθε κανάλι μπορεί να λειτουργεί με ενσωματωμένες FIFO’s για την αποστολή και λήψη δεδομένων, απαλλάσσοντας έτσι την ΚΜΕ. Όταν χρησιμοποιούνται οι FIFO’s κάθε κανάλι μπορεί να υποθηκεύσει ως και 16 bytes δεδομένων.

Κάθε κανάλι μετατρέπει χαρακτήρες δεδομένων από σειριακή σε παράλληλη μορφή, αν προέρχονται από μια περιφερειακή συσκευή και από παράλληλη σε σειριακή μορφή, αν προέρχονται από την ΚΜΕ.

Το PC16552D περιλαμβάνει μια προγραμματιζόμενη γεννήτρια ρυθμού μετάδοσης (baud rate generator) για κάθε κανάλι.

Ένα βασικό διάγραμμα διασύνδεσης φαίνεται στο παρακάτω σχήμα:
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Σχήμα 4‑10
4.1.2.1 Εσωτερικοί καταχωρητές

Ο DUART προσφέρει δύο σύνολα 12 εσωτερικών καταχωρητών για την παρακολούθηση και τον έλεγχο των λειτουργιών κάθε καναλιού:
· Καταχωρητής λήψης δεδομένων & Καταχωρητής μετάδοσης δεδομένων (THR & RHR):
Ο πομποδέκτης αποτελείται από έναν 8bit καταχωρητή κράτησης καθώς και έναν 8bit καταχωρητή ολίσθησης, τόσο για την μετάδοση όσο και για την λήψη δεδομένων. Τα δεδομένα διαβάζονται / αποστέλλονται με το διάβασμα του αντίστοιχου καταχωρητή κράτησης.
· Καταχωρητής ενεργοποίησης διακοπών (IER):
Ο καταχωρητής αυτός ενεργοποιεί τις διακοπές από τους καταχωρητές λήψης και μετάδοσης και κατάστασης γραμμής ή modem. Οι διακοπές αυτές εμφανίζονται κανονικά στους ακροδέκτες INTA και INTB.
· Καταχωρητής αναγνώρισης διακοπών (ISR):
Ο ISR προσφέρει στο χρήστη 4 bits αναγνώρισης διακοπών. Διαβάζοντας τον συγκεκριμένο καταχωρητή επιστρέφεται η διακοπή με την μεγαλύτερη προτεραιότητα.
	Επίπεδο προτεραιότητας
	ISR[3]
	ISR[2]
	ISR[1]
	ISR[0]
	Πηγή διακοπής

	1
	0
	1
	1
	0
	LSR (Line Status Register)

	2
	0
	1
	0
	0
	RXRDY (Received Data Ready)

	2
	1
	1
	0
	0
	RXRDY (Receive Data time-out)

	3
	0
	0
	1
	0
	TXRDY (Transmitter Holding Register Empty)

	4
	0
	0
	0
	0
	MSR (Modem Status Register)


Πίνακας 4‑1
· Καταχωρητής ελέγχου FIFO (FCR):
Ο καταχωρητής χρησιμοποιείται για την ενεργοποίηση των FIFO, την κάθαρση τους, τον έλεγχο του επιπέδου πυροδότησης τους και για την επιλογή της DMA λειτουργίας. 
· Καταχωρητής ελέγχου γραμμής (LCR):
Χρησιμοποιείται για να καθοριστεί το είδος της ασύγχρονης επικοινωνίας. Το μήκος λέξης, ο αριθμός των bit τερματισμού, και η χρήση ενός bit ισοτιμίας επιλέγονται μέσω της εγγραφής στον συγκεκριμένο καταχωρητή.
· Καταχωρητής ελέγχου Modem (MCR):
Ελέγχει την διεπαφή με την περιφερειακή συσκευή.
· Καταχωρητής κατάστασης γραμμής:
Παρέχει την κατάσταση της μεταφοράς δεδομένων μεταξύ του DUART και της ΚΜΕ.
· Καταχωρητής κατάστασης Modem:
Παρέχει την κατάσταση της γραμμής του modem η οποιασδήποτε άλλης περιφερειακής συσκευής συνδέεται στον DUART
· Βοηθητικός καταχωρητής:
Προσφέρει χώρο για την αποθήκευση 8bits.
4.1.3 Μονάδα Bluetooth
Με βάση την ανάλυση που δόθηκε στο προηγούμενο κεφάλαιο, αποφασίστηκε να χρησιμοποιηθεί μια έτοιμη μονάδα Bluetooth. Από πλευράς υλικού αυτή αποτελεί μια λύση με ένα chip και από πλευράς λογισμικού απαιτεί μια δεύτερη ΚΜΕ, στην οποία θα εκτελούνται τα υψηλότερα στρώματα της στοίβας. Τα Bluetooth modules αυτά έχουν τα ακόλουθα προτερήματα:
· Δεν απαιτούν γνώσεις RF
· Προσφέρονται με ή χωρίς ενσωματωμένη κεραία

· Δέχονται δεδομένα και εντολές μέσω του στρώματος HCI, το οποίο υλοποιείται είτε μέσω UART, RS232, USB ή BCSP

Λόγω της άμεσης διαθεσιμότητας σε μικρές ποσότητες και της ενσωματωμένης κεραίας, επιλέχτηκε το WML-C09AHR της εταιρίας Mitsumi. Εσωτερικά βασίζεται στο BlueCore 2-chipset της Cambridge Silicon Radio (CSR) και ανήκει στην Power Class 2. Ως φυσική διεπαφή του στρώματος HCI επιλέχτηκε το UART.
Η εσωτερική αρχιτεκτονική της μονάδας Bluetooth δίνεται στο σχήμα που ακολουθεί:
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Σχήμα 4‑11
Το Chip είναι της μορφής SMD και έχει έναν ιδιότροπο ίχνος (footprint) γεγονός που δυσκόλεψε την τοποθέτηση του στην πλακέτα 
Τα χαρακτηριστικά της WML-C09AHR μονάδας, που χρησιμοποιήσαμε, συνοψίζονται στον επόμενο πίνακα:

	Συχνότητα
	2402 - 2480 MHz

	Διαμόρφωση
	FHSS / GFSK

	Channel intervals
	1 MHz

	Αριθμός καναλιών 
	79 CH

	Τάση τροφοδοσίας
	3,3 V (2,9 V - 3,4 V)

	Ρεύμα τροφοδοσίας
	60 mA τυπικά

	Ρυθμός μετάδοσης
	721 Kbps

	Ευαισθησία δέκτη
	-80 dBm typ.

	Επίπεδο εξόδου (Class 2)
	4 dBm max.


Πίνακας 4‑2
4.2 Εργαλεία αποσφαλμάτωσης

Όπως προαναφέρθηκε ο ST10 παρέχει μια θύρα UARΤ, η οποία θα μπορούσε να χρησιμοποιηθεί για την διασύνδεση με την μονάδα Bluetooth. Αποδείχθηκε όμως ακόμα ότι το UART αυτό δεν μπορεί να λειτουργήσει με ταχύτητες μετάδοσης πάνω από 57,6 KBaud, όπως απαιτείται από την μονάδα Bluetooth. Αποφασίστηκε το UART του ST10 να χρησιμοποιηθεί για την αποσφαλμάτωση των προγραμμάτων. Τα 57,6 KBaud ωστόσο παρουσιάζουν έναν συνωστισμό και δεν επιτρέπουν την αποσφαλμάτωση σε πραγματικό χρόνο, εφόσον καθυστερεί έτσι και η επικοινωνία DUART – μονάδας Bluetooth και προκύπτουν υπερχειλίσεις.     

Για τον λόγο αυτό δημιουργήθηκε ένα επιπλέον κύκλωμα που παρουσιάζεται στο σχήμα
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Σχήμα 4‑12
O σειριακός αυτός Sniffer βασίζεται στο ολοκληρωμένο MAX232, το οποίο ανυψώνει την τάση των σημάτων UART στα απαιτούμενα επίπεδα για το RS232 και μια ειδικά αναπτυγμένη εφαρμογή γραμμένη σε Borland Delphi. Ο Sniffer επιτρέπει την καταγραφή σε πραγματικό χρόνο των δεδομένων, που ανταλλάσσονται μεταξύ DUART και μονάδας Bluetooth, από έναν υπολογιστή.
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Σχήμα 4‑13
5 Υλοποίηση

Έχοντας ως βάση το ITC και την στοίβα, που είχε αναπτυχθεί στο ETH, το τελικό βήμα ήταν η κατασκευή μιας πρωτότυπης εφαρμογής Bluetooth. Επιλέχτηκε ως κατάλληλη εφαρμογή η δυνατότητα ασύρματης σύνδεσης  (pairing) ενός κινητού Nokia με το ITC. Η εφαρμογή αυτή θα χρησιμοποιούσε όλα τα στρώματα ως το RFCOMM και έτσι θα αποδείκνυε την λειτουργικότητα του τελικού συστήματος.   

5.1 Αρχιτεκτονικές και αναπτυξιακές διαφορές

Η πρωτότυπη στοίβα, αναπτύχθηκε με βάση την στοίβα Axis της εταιρίας OpenBT. Είναι γραμμένη σε C χρησιμοποιεί όμως τεχνικές που υποστηρίζονται σχεδόν αποκλειστικά από τους μεταγλωττιστές GNU. Ένας από αυτούς χρησιμοποιήθηκε και για την ανάπτυξη του λογισμικού για τον μικροελεγκτή AVR, στον οποίο βασίζεται το BTNode του ETH.
Το δικό μας σύστημα αναπτύχθηκε σε περιβάλλον Windows με μεταγλωττιστή τον Tasking της εταιρίας Altium για την οικογένεια μικροεπεξεργαστών C166.

Αυτές οι διαφορές καθώς και η χρήση ενός DUART για τη ρύθμιση της σειριακής επικοινωνίας μας ανάγκασαν να αλλάξουμε αρκετά σημεία αλλά και να ξαναγράψουμε το σύνολο των ρουτινών εξυπηρέτησης των διακοπών.

Στη συνέχεια παρατίθενται λεπτομέρειες από την υλοποίηση της στοίβας. Επίσης προστέθηκαν, όπου κρίθηκε σκόπιμο, και διαγράμματα UML για την καλύτερη παρουσίαση της δομής.

5.2 Ομάδες αρχείων

Οι εμπορικές στοίβες, που υπάρχουν στην αγορά, έχουν στο σύνολό τους ενσωματωμένο ένα μικρό λειτουργικό σύστημα. Το λειτουργικό αυτό προσφέρει το απαιτούμενο λειτουργικό περιβάλλον για τα στρώματα Bluetooth.
Η στοίβα μας διαθέτει ένα λειτουργικό σύστημα με τη μορφή ενός διεκπεραιωτή (dispatcher). Τα αρχεία κώδικα, που υλοποιούν τον dispatcher, καθώς και τα αρχεία αρχικοποίησης του συστήματος και καθαρισμού των παραμέτρων αποτελούν την πρώτη ομάδα , που ονομάζεται system.       

Οι απαιτούμενοι από το σύστημα οδηγοί αποτελούν τη δεύτερη ομάδα, τους drivers. Σε αυτήν περιλαμβάνονται οδηγοί για την σειριακή επικοινωνία, την ισχύ, το ρολόι πραγματικού χρόνου και τις παύσεις (timeouts).

Τέλος, η λειτουργικότητα Bluetooth βρίσκεται στην ομώνυμη ομάδα. Περιλαμβάνει υλοποιήσεις των στρωμάτων HCI, L2CAP, RFCOMM αλλά και τα διάφορα βοηθητικά αρχεία.
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Σχήμα 5‑1
Το μέγεθος του κώδικα (45 αρχεία / 15000 γραμμές κώδικα) καθιστά μια αναλυτική γραμμή προς γραμμή περιγραφή του αδύνατη αλλά και αναποτελεσματική.

Στη συνέχεια θα επικεντρωθούμε σε συγκεκριμένα αρχεία / τμήματα από τις διάφορες ομάδες, που κρίθηκαν κρίσιμα και αντιπροσωπευτικά για την λειτουργία του συστήματος.
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Σχήμα 5‑2
5.3 System
Το κεντρικό σημείο της ομάδας συστήματος είναι προφανώς ο dispatcher. Τα γεγονότα (events) αποτελούν τη βάση της λειτουργίας του. Κατά τη λειτουργία του συστήματος μας, διάφορα μέρη του λογισμικού μπορούν να παράγουν τέτοια γεγονότα για να ειδοποιήσουν κάποια άλλα μέρη του λογισμικού ότι επήλθε αλλαγή στην κατάσταση που ίσως να απαιτεί παραπάνω ενέργειες. Για παράδειγμα, η λήψη ενός byte στη σειριακή θύρα. Ο οδηγός UART πρέπει τότε να ειδοποιήσει ένα ενδιαφερόμενο εξάρτημα λογισμικού, ώστε αυτό να διαβάσει το byte. 

Τα γεγονότα παριστάνονται εσωτερικά ως μη προσημασμένοι ακέραιοι. Έτσι μπορούν να υπάρξουν 255 διαφορετικά γεγονότα. Ο πραγματικός αριθμός γεγονότων, που μπορούν όμως και να χρησιμοποιηθούν, περιορίζεται και από εσωτερικές δομές χειρισμού των γεγονότων.

Οι αριθμοί 0-32 χρησιμοποιούνται για γεγονότα, που παράγονται από τους οδηγούς του συστήματος.

Ο παρακάτω πίνακας περιέχει τα γεγονότα που εμφανίζονται ως τώρα

	Λίστα ήδη εκχωρημένων γεγονότων
	

	Α/Α
	Γεγονός
	Περιγραφή

	0
	INVALID_EV
	Δεν παράγεται ποτέ στην ουσία, μόνο για έλεγχο λαθών

	1
	 
	 

	2
	UART0_RCV_EV
	Δεδομένα διαθέσιμα στον buffer λήψης UART0

	3
	UART0_WRT_EV
	Δεν έχει υλοποιηθεί ακόμα

	4
	UART1_RCV_EV
	Δεδομένα διαθέσιμα στον buffer λήψης UART1

	5
	UART1_WRT_EV
	Δεν έχει υλοποιηθεί ακόμα

	6
	TIMEOUT_EV
	Παράγεται όποτε τελειώσει ένα timeout

	7
	I2C_RCV_EV
	Δεδομένα διαθέσιμα στον buffer λήψης I2C

	8
	BT_CONNECTION_EV
	Γεγονός που δηλώνει πως έχει δημιουργηθεί ένα κανάλι L2CAP

	9
	BT_DISCONNECT_EV
	Γεγονός που δηλώνει πως έκλεισε ένα κανάλι L2CAP

	10
	BT_DATA_RCV_EV
	Γεγονός που δηλώνει την υποδοχή δεδομένων L2CAP

	11
	BT_ROLE_CHANGE_EV
	Γεγονός που δηλώνει πως άλλαξε ο ρόλος της τοπικής συσκευής

	12
	SUART_RCV_EV
	Δεδομένα διαθέσιμα στον buffer λήψης SUART

	13
	SUART_WRT_EV
	Δεδομένα μπορούν να γραφούν στον buffer μετάδοσης SUART

	14
	BT_RFCOMM_RCV_EV
	Γεγονός που δηλώνει την υποδοχή δεδομένων εφαρμογής RFCOMM


Πίνακας 5‑1
5.3.1 Ο διεκπεραιωτής 
Ο dispatcher υλοποιείται με το γνωστό, στα ολοκληρωμένα συστήματα, superloop. Είναι, δηλαδή, μια δομή ελέγχου που τρέχει συνεχώς και μπορεί να διακοπεί μόνο από ένα σφάλμα συστήματος.

Εσωτερικά ο dispatcher υλοποιείται γύρω από δύο βασικές δομές. Χρησιμοποιείται μια ουρά FIFO, η οποία κρατάει τα διάφορα γεγονότα που έχουν παραχθεί αλλά δεν έχει το σύστημα προλάβει να εξυπηρετήσει. Η ουρά γεγονότων αυτή υλοποιείται με έναν πίνακα εγγραφών του παρακάτω τύπου:

typedef struct {


volatile u 8 event;


volatile call_data_t call_data;


} event_queue_entry_t;

Ο ακέραιος event είναι ο χαρακτηριστικός ακέραιος του γεγονότος, ενώ η call_data_t είναι μια μεταβλητή που μεταφέρει δεδομένα που σχετίζονται αποκλειστικά με την συγκεκριμένη παρουσία του γεγονότος. Για την έναρξη της λειτουργίας του dispatcher, την εισαγωγή ενός γεγονότος καθώς και την σταδιακή εξυπηρέτηση των γεγονότων χρησιμοποιούνται οι ακόλουθες τρεις συναρτήσεις:


disp_run

disp_put_event

disp_process_next_event  

Η αντιστοίχηση γεγονότος – συνάρτηση εξυπηρέτησης γίνεται μέσω ενός δεύτερου πίνακα, του πίνακα callback. Το μέγεθος αυτού του πίνακα ορίζει τον τελικό αριθμό γεγονότων που μπορούν να χρησιμοποιηθούν. Είναι ένας πίνακας εγγραφών του ακόλουθου τύπου:


typedef struct {



callback_t cb;



cb_data_t cb_data;



} cb_table_entry_t;
Η μεταβλητή cb είναι ένας δείκτης προς μια συνάρτηση που χρησιμοποιείται για την εξυπηρέτηση του γεγονότος. Όλες οι συναρτήσεις εξυπηρέτησης πρέπει να ακολουθούν το εξής πρότυπο:


typedef void (callback_t) (call_data_t call_data, cb_data_t cb_data)

Όπως φαίνεται οι συναρτήσεις εξυπηρέτησης έχουν ως ορίσματα τη μεταβλητή call_data και τη cb_data, η οποία περιέχει χαρακτηριστικά για το γεγονός δεδομένα.

Για τη register (unregister) των συναρτήσεων, καθώς και για την ανάκτηση των συναρτήσεων και των δεδομένων τους χρησιμοποιούνται οι ακόλουθες συναρτήσεις:


disp_ev_reg

disp_ev_unreg

disp_get_cb

disp_get_cb_data

5.4 Drivers
5.4.1 Ρολόι πραγματικού χρόνου
Για το σωστό χρονισμό του συστήματος, δημιουργήθηκε ένα ρολόι πραγματικού χρόνου βασισμένο στο χρονομετρητή T3 της ομάδας GPT1. Ο χρονομετρητής αυτός αυξάνει ή μειώνει κάθε 400 ns (prescaler=8), επιτρέποντας μας να δημιουργήσουμε ένα ρολόι υψηλή ακρίβειας.

Για να επιτευχθεί η επιθυμητή λειτουργία, δηλαδή η υποχείλιση κάθε 25 ms, ο καταχωρητής ελέγχου του χρονομετρητή, T3CON, φορτώθηκε με την τιμή 0x0080 (Timer mode, Stop timer, Countdown). Επιπλέον, η αρχική τιμή του χρονομετρητή μετά από κάθε υποχείλιση τίθεται ίση με 0xF424.

Συνδεμένο με την λειτουργία του ρολογιού είναι και το σύστημα των timeouts. Σε κάθε αύξηση του χρονομετρητή ελέγχετε ένας πίνακας timeout. Ο πίνακας αυτός περιέχει γεγονότα που πυροδοτούνται κάποια χρονική στιγμή.

5.4.2 Οδηγός DUART
Για την ενσωματωμένη σειριακή θύρα του S10F269 χρησιμοποιήσαμε τη βιβλιοθήκη του κατασκευαστή, η οποία μας επιτρέπει να λάβουμε και να στείλουμε γεγονότα στα 56 Kbps, όπως αναλύσαμε παραπάνω.  

Για τη σειριακή επικοινωνία με το WML C09AHR χρησιμοποιήσαμε το DUART. Αυτό διαφέρει ριζικά από τη σειριακή θύρα του πρότυπου μικροελεγκτή (AVR) και έτσι απαιτήθηκε ένας νέος οδηγός.

Ο AVR όπως άλλωστε και οι περισσότεροι μικροελεγκτές προσφέρουν τρεις διακοπές για τον έλεγχο της σειριακής και την αποφυγή της συνεχόμενης παρακολούθησης (polling). Οι διακοπές αυτές πυροδοτούνται 
· όταν λαμβάνεται ένα νέο byte (SORIR στον ST10, SIG_UART0_RECV )

· όταν το byte προς μετάδοση μεταφερθεί στον καταχωρητή ολίσθησης μετάδοσης (SOTBIR στον ST10, SIG_UART0_DATA του AVR)

· μετά τη μετάδοση του τελευταίου byte (SOTIR στον ST10, SIG_UART0_TRANS) 

Ο DUART αντιθέτως μας προσφέρει μόνο μια διακοπή ανά κανάλι. Για το πρώτο κανάλι αυτή έχει συνδεθεί στην πόρτα 2 στον ακροδέκτη 12 ως γρήγορη εξωτερική διακοπή, όπως δείχνει και το επόμενο σχήμα
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Σχήμα 5‑3
Επιπλέον, όπως αναφέρθηκε, ο DUART αντιστοιχεί στη διεύθυνση μνήμης 0x300000. Για την πρόσβαση στους καταχωρητές του DUART χρησιμοποιήσαμε τη διεύθυνση αυτή και με βάση τον παρακάτω πίνακα απευθυνθήκαμε στους καταχωρητές, που αντιστοιχούν στην αμέσως επόμενη θέση μνήμης.
	A2
	A1
	A0
	Ανάγνωση
	Εγγραφή

	0
	0
	0
	Καταχωρητής λήψης
	Καταχωρητής μετάδοσης

	0
	0
	1
	 
	Καταχωρητής ενεργοποίησης διακοπής

	0
	1
	0
	Καταχωρητής αναγνώρισης διακοπής
	Καταχωρητής ελέγχου FIFO

	0
	1
	1
	 
	Καταχωρητής ελέγχου γραμμής

	1
	0
	0
	 
	Καταχωρητής ελέγχου Μodem

	1
	0
	1
	Καταχωρητής κατάστασης γραμμής
	δεν είναι διαθέσιμο

	1
	1
	0
	Καταχωρητής κατάστασης Μodem
	δεν είναι διαθέσιμο

	1
	1
	1
	Βοηθητικός καταχωρητής
	Βοηθητικός καταχωρητής


Σχήμα 5‑4
Η λειτουργία του οδηγού μας είναι αρκετά πολύπλοκη και στενά συνηφασμένη με τη λειτουργικότητα Bluetooth.
Τα δεδομένα προς αποστολή και τα δεδομένα που έχουν ληφθεί αποθηκεύονται σε δύο κυκλικές ενδιάμεσες μνήμες (ringbuffer.c/h) του ίδιου τύπου. Οι μνήμες αυτές υλοποιούνται στον πίνακα ακεραίων με έναν δείκτη κεφαλής και τέλους.

Η λειτουργία τους φαίνεται στο παρακάτω σχήμα:
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Σχήμα 5‑5
5.4.2.1 Ρουτίνα εξυπηρέτησης διακοπών

Μόλις πυροδοτηθεί η διακοπή στον ακροδέκτη 2.12, η ΚΜΕ διακόπτει τη ροή του προγράμματός της και εκτελεί τη ρουτίνα εξυπηρέτησης της διακοπής. Για την αποκωδικοποίηση της διακοπής ελέγχουμε τον καταχωρητή κατάστασης διακοπής (Interrupt Status Register - ISR). Η τιμή αυτή καθορίζει αν απαιτείται να διαβάσουμε έναν χαρακτήρα, να μεταδώσουμε τον επόμενο χαρακτήρα ή να αντιδράσουμε σε ένα λάθος μετάδοσης ή λήψης. Η αίτηση διακοπής μηδενίζεται αυτόματα με το διάβασμα του ISR. Στο παρακάτω διάγραμμα συνοψίζεται η λειτουργία της ρουτίνας εξυπηρέτησης διακοπής.
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[case: LSR_INT || MSR_INT] 

[case:RDT_INT || RDR_INT] 

[case: THRE_INT] 

[if(rb_empty(&rx))] / CreateAction1

[else] 

[if(rb_empty(&tx))] 

[if(rb_full(&rx))] 

[else] 

[if((LSR&0x01)==0x01)] 

[else] 

DUART ΟΔΗΓΟΣ


Σχήμα 5‑6
Με βάση την παραπάνω λειτουργία χαμηλού επιπέδου, η αποστολή και λήψη δεδομένων Bluetooth πραγματοποιείται μέσω των συναρτήσεων:


S32 uart_write (u8 * buf, s32 count)


S32 uart_read (u8 * buf, s32 count)
Η πρώτη από τις δύο ελέγχει αν υπάρχει ελεύθερος χώρος στην κυκλική ενδιάμεση μνήμη και προωθεί τους χαρακτήρες προς μετάδοση σε αυτήν. Επιπλέον, για να ξεκινήσει τη διαδικασία μετάδοσης τοποθετεί η ίδια τον πρώτο χαρακτήρα στη στοίβα στον καταχωρητή μετάδοσης του DUART. Αυτό απαιτείται μόνο όταν δεν βρισκόμαστε ήδη σε μια διαδικασία μετάδοσης και η διακοπή ενεργοποιείται με το άδειασμα του καταχωρητή μετάδοσης.

Η συνάρτηση μετάδοσης δέχεται ως ορίσματα το χώρο μνήμης, όπου θα πρέπει να μεταφέρει τα ληφθέντα δεδομένα, και τον αριθμό των χαρακτήρων, που αναμένονται. Η συνάρτηση, εάν δεν αδειάσει την κυκλική ενδιάμεση μνήμη προς μετάδοση, τότε αποστέλλει ένα γεγονός UART0_RCV_EV στον dispatcher.
5.5 Bluetooth
Η ομάδα αυτή υλοποιεί τα τρία στρώματα της στοίβας Bluetooth: HCI, L2CAP, RFCOMM. Βασίζεται σε ένα σύνολο δομών και μεταβλητών, που χρησιμοποιούνται για την αναπαράσταση της εσωτερικής κατάστασης της στοίβας.

5.5.1 Στρώμα HCI
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Σχήμα 5‑7
Η υλοποίηση του στρώματος στηρίζεται στα παρακάτω αρχεία:

bt_hci.c/h
bt_hci_parser.c/h
bt_hci_internal.h
Είπαμε ήδη πως η σήμανση HCI λειτουργεί με δύο ειδών πακέτα. Τα γεγονότα HCI και τις εντολές HCI.

Μια εντολή εκτελείται είτε απευθείας, οπότε και επιβεβαιώνετε άμεσα με ένα γεγονός εκτέλεσης εντολής (Command Complete Event), είτε καθυστερεί, οπότε επιβεβαιώνετε πρόχειρα με ένα γεγονός κατάστασης εντολής (Command Status Event). Για την εσωτερική αναπαράσταση των εντολών, που έχουν ολοκληρωθεί ή επεξεργάζονται, η στοίβα κωδικοποιεί τις πληροφορίες με τη μορφή σημαιών bit στις μεταβλητές ccr,csr,ssr (Σχήμα 5-7).

Το στρώμα HCI αποτελείται από δύο ομάδες συναρτήσεων. Η μια ομάδα είναι μια πρώτη προγραμματιστική διεπαφή και δίνει τη δυνατότητα αποστολής συγκεκριμένων εντολών HCI, που συνοψίζονται παρακάτω:

	hci_inquire
	hci_get_local_versioninfos

	hci_inquiry_verbose
	hci_send_Reset

	hci_remote_name_request
	hci_send_write_PIN_Type

	hci_remote_feature_request
	hci_send_Set_Event_Filter

	hci_get_remote_versioninfos
	hci_change_local_name

	hci_role_discovery
	hci_write_cod

	hci_role_switch
	hci_read_connection_Accept_Timeout

	hci_write_link_policy
	hci_write_connection_Accept_Timeout

	hci_read_link_policy
	hci_read_page_Timeout

	hci_get_local_bd_addr
	hci_write_page_Timeout

	hci_get_local_features
	hci_read_scan_enable


Πίνακας 5‑2
Οι εντολές αυτές σχηματίζουν ένα υποσύνολο των εντολών που περιγράφονται στο τμήμα Η: 1.4.4 – 1.4.10 των προδιαγραφών Bluetooth. Όλες οι συναρτήσεις, αφού ελέγξουν ότι δεν υπάρχουν εκκρεμείς συνθήκες, σχηματίζουν το κατάλληλο πακέτο και το αποστέλλουν μέσω τις συνάρτησης send_packet, η οποία καλεί την αντίστοιχη συνάρτηση αποστολής του σειριακού οδηγού. Στη συνέχεια παραδίδουν στον dispatcher, που συνεχίζει να εξυπηρετεί γεγονότα μέχρι να δεχθεί ένα κατάλληλο γεγονός εκτέλεσης εντολής, οπότε και επιστρέφει η συνάρτηση. Η λειτουργία τους παριστάνεται στο παρακάτω διάγραμμα:
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Σχήμα 5‑8
Η δεύτερη ομάδα συναρτήσεων χρησιμοποιείται εσωτερικά από το στρώμα HCI για την εξυπηρέτηση των γεγονότων, που λαμβάνει ο μικροελεγκτής μας από τη μονάδα Bluetooth. Στον επόμενο πίνακα συνοψίζονται τα γεγονότα που μπορεί να χειριστεί η στοίβα μας (προδιαγραφές Bluetooth H: 1.5.2).
	Inquiry_complete

	Inquiry_result

	Connection_complete

	Connection_request

	Disconnection_complete

	Remote_name_request_complete

	Encryption_change

	Read_remote_supported_features_complete

	Read_remote_version_information_complete

	QOS_setup_complete

	Command_complete

	Command_Status

	Hardware_Error

	Role_change

	Number_od_complete_packets

	Pin_Code_request

	Link_Key_request

	Link_Key_Notification

	Data_Buffer_overflow

	Max_Slots_changed

	Connection_Packet_type_changed


Πίνακας 5‑3
5.5.1.1 Επεξεργασία πακέτων HCI
Η λήψη πακέτων HCI είναι μια αρκετά πολύπλοκη διαδικασία που περιλαμβάνει και τις τρεις ομάδες. Η αλληλουχία κλήσεων που χρησιμοποιείται φαίνεται στο παρακάτω σχήμα. Φυσικά, πριν μπορέσουμε να δεχθούμε πακέτα, πρέπει να ορίσουμε έναν κατάλληλο χειριστή γεγονότων λήψης στη σειριακή θύρα (UART0_RCV_EV - hci_data_received_cb)  μέσω της συνάρτησης disp_ev_reg.
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Σχήμα 5‑9
Η λήψη και αποκωδικοποίηση των πακέτων πραγματοποιείται ουσιαστικά σε τρία στάδια. Στο πρώτο στάδιο διαβάζεται μόνο το πρώτο byte για να μπορούμε να αναγνωρίσουμε το είδος του πακέτου (HCI, ACL, SCO). Στη συνέχεια, ανάλογα με την τιμή του πρώτου byte διαβάζουμε τα επόμενα 2 ή 3 ή 4 bytes, που περιέχουν και το ολικό μήκος του πακέτου. Στο τελευταίο στάδιο διαβάζουμε το υπόλοιπο πακέτο με βάση το μήκος του, που προέκυψε στο δεύτερο στάδιο. Πρέπει να τονίσουμε εδώ ότι η στοίβα μας δεν υποστηρίζει πακέτα SCO.

5.5.2 Στρώμα L2CAP
Η σύνδεση L2CAP είναι μια πρώτη λειτουργική σύνδεση μεταξύ δύο συσκευών Bluetooth. Είναι απαραίτητη για μια επιτυχή σύνδεση RFCOMM και προσφέρει μια πρώτη δυνατότητα ελέγχου της στοίβας μας μέσω του αιτήματος άμεσης απάντησης (PING). Ο πηγαίος κώδικας, που είναι υπεύθυνος για το στρώμα L2CAP, βρίσκεται στα ακόλουθα αρχεία:


bt_l2cap.c/h


bt_l2cap_internal.h  

Μια σύνδεση L2CAP βρίσκεται σε μια ζεύξη βασικής ζώνης μεταξύ δύο συσκευών. Η στοίβα μας πρέπει να αποθηκεύει πληροφορίες και για τα δύο είδη σύνδεσης. Αυτό πραγματοποιείται μέσω δύο ειδικών πινάκων, τα conTable και chanTable.
Ο conTable αποθηκεύει:

· έναν δείκτη σύνδεσης. Αυτός παρέχεται από τη μονάδα Bluetooth και χρησιμοποιείται για όλες τις περαιτέρω αναφορές στη συγκεκριμένη σύνδεση

· τον αριθμό των συνδέσεων L2CAP, που αντιστοιχούν στη ζεύξη βασικής ζώνης

· τη διεύθυνση συσκευής της απομακρυσμένης συσκευής Bluetooth
· την κατάσταση της ζεύξης

Ο chanTable αποθηκεύει:

· έναν δείκτη προς την αντίστοιχη ζεύξη βασικής ζώνης

· τον PSM της σύνδεσης

· τον τυπικό CID
· τον απομακρυσμένο CID
· την κατάσταση της σύνδεσης με σημαίες bit   

· τον προσδιοριστή σήμανσης της εντολής που χρησιμοποιεί αυτό το κανάλι

· το timeout για το συγκεκριμένο κανάλι

· τη μέγιστη μονάδα μετάδοσης (MTU) του καναλιού
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conn_el_t conTable [MAX_NUM_CON]

typedef struct {

u16 handle;

u8 numOfChan;

bt_addr_t bt_addr;

connection_state_t state;

} conn_el_t;

chan_el_t chanTable [MAX_NUM_CHAN];

typedef struct {

u8 ptr;

u8 state;

u16 psm;

u16 remote_cid;

u16 local_cid;

 u8 status;

u8 id;

u32 timeout;

u16 omtu;

} chan_el_t;


Σχήμα 5‑10
Το στρώμα L2CAP χρησιμοποιεί τον πολυπλέκτη πρωτοκόλλου και υπηρεσιών (PSM) για τη σωστή δρομολόγηση των δεδομένων προς τα ανώτερα στρώματα. Οι διάφοροι PSM, που υποστηρίζονται αποθηκεύονται στον πίνακα psm_table.  

Μόλις τον στρώμα HCI δεχθεί ένα πακέτο δεδομένων ACL, τότε το παραδίδει στο στρώμα L2CAP μέσω της συνάρτησης handle_ACL_Payload.
Η συνάρτηση αυτή χρησιμοποιεί μια ενδιάμεση μνήμη (l2cap_data_buffer) για την αποθήκευση των πακέτων. Η ενδιάμεση αυτή μνήμη κρατάει τα πακέτα υπό την ακόλουθη μορφή
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Σχήμα 5‑11
Σε περίπτωση που το πακέτο ACL περιέχει ένα πλήρες πακέτο L2CAP, τότε η θέση του πακέτου στην ενδιάμεση μνήμη παραδίδεται για περαιτέρω επεξεργασία. Η επεξεργασία αυτή πραγματοποιείται από τη συνάρτηση handle_complete_packet, που διαχωρίζει αν πρόκειται για δεδομένα τα οποία πρέπει να δρομολογηθούν σε ανώτερα στρώματα, για δεδομένα χρήστη ή για σήμανση L2CAP. Στην περίπτωση πακέτου σήμανσης η στοίβα μπορεί να χειριστεί το σύνολο των σημάτων που περιγράφονται στις προδιαγραφές Bluetooth (D5).   

5.5.3 Στρώμα RFCOMM
Το στρώμα RFCOMM έχει υλοποιηθεί μόνο τμηματικά και δεν λειτουργεί με όλες τις συσκευές. Επιπλέον, υποστηρίζεται μόνο η έναρξη συνδέσεων RFCOMM (Initiator μέρος).

Οι παρακάτω συσκευές έχουν δοκιμαστεί και λειτουργούν με τη στοίβα:

Nokia 6310, Nokia 6310i, IBM T30, iBook.

Η υλοποίηση του στρώματος RFCOMM βρίσκεται στα ακόλουθα αρχεία:


rfcomm.c/h


bt_rfcomm_diagnostics.c/h


bt_rfcomm_internal.c/h
Το RFCOMM ορίζει ένα δικού του τύπου γεγονός (RFCOMM_RCV_EV), το οποίο ειδοποιεί για εισερχόμενα δεδομένα RFCOMM και επιτρέπει τη διακλάδωση του dispatcher προς μια ρουτίνα εξυπηρέτησης γεγονότος.

Για την αναπάρασταση μιας σύνδεσης RFCOMM χρησιμοποιείται η ακόλουθη δομή:


typedef struct {



u16 channel_pos



u8 dlci



boole initiator



u8 state


} rfcomm_con_t;
5.5.3.1 Επεξεργασία δεδομένων RFCOMM
Το στρώμα L2CAP παραδίδει διάφορα δεδομένα στο στρώμα RFCOMM, που σχηματίζουν τα πλαίσιά του. Για την επεξεργασία τους χρησιμοποιείται η συνάρτηση rfcomm_process_frame. Η συνάρτηση αυτή έχει το ακόλουθο διάγραμμα καταστάσεων:
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Σχήμα 5‑12
5.6 Πρότυπη εφαρμογή
Για τον έλεγχο της καλής λειτουργίας της στοίβας, προσπαθήσαμε να συνδεθούμε με ένα κινητό τηλέφωνο. Η πρότυπη αυτή εφαρμογή θα έλεγχε τόσο τη μεταφορά του dispatcher όσο και τα στρώματα HCI, L2CAP και RFCOMM. Στη συνέχεια δίνουμε ένα μέρος του κύριου κώδικα και τις εικόνες από τα στάδια της σύνδεσης.  

Main.c:

…

DBG_INFO("Booting System :\n");

DBG_INFO("----------------\n\n");

btn_system_init( argc, argv, data_buf, DATA_BUF_LEN );

DBG_INFO("\nExecuting Application Code:\n");

DBG_INFO("============================\n");

bt_get_local_bd_addr( local_bd_addr );

printf( "LOCAL ADDRESS: " ); 

print_bd_addr( local_bd_addr );

printf( "\n\n" );
printf("INQUIRY:\n");

num_devices = bt_inquire( 10, 9, devices );
if( num_devices == 0 ) {

printf( "no device found \n" );

}

else if( num_devices > 10 ) {

printf( "APP-ERROR in inquiry. error code: %i\n" , num_devices );
      

num_devices = 0;

} else {

u8 k;

// found at least one device

printf("found %i device(s):" NL, num_devices );

for( k=0; k<num_devices; k++ ) {

printf( "%2i: ", k );





   

print_bd_addr( devices[k] );

printf( ".\n");

}


}  
printf(" Trying to connect to 6310i:\n");
//Assume Mobile is first device discovered

bt_connect(devices[0], PSM_RFCOMM, &error_code);

…
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Σχήμα 5‑13
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� 23 στη Γαλλία λόγω κυβερνητικών περιορισμών


� συνήθως υλοποιείται σαν υλικολογισμικό στην Bluetooth μονάδα


� 30sec


� Αυτό δεν είναι εφικτό στη περίπτωση της εντολής reset. Σε αυτή τη περίπτωση το γεγονός παράγεται πριν την εκτέλεση της εντολής. 


� Θα χρησιμοποιήσουμε τα πρότυπα σχήματα ονομασίας Bluetooth, που περιγράφονται στις προδιαγραφές Bluetooth. 


� Το RTX εφαρμόζεται μόνο σε σήματα L2CAP.


� Το ΕΑ bit θα είναι πάντα 1


� Απαιτείται μια ελάχιστη απόσταση από την έξοδο HF καθώς και μια καλή γείωση.


� BlueCore Serial Protocol (BCSP): Σειριακό πρωτόκολλο της εταιρίας CSR. Αποτελεί μια πιο σύνθετη έκδοση του γνωστού UART ειδικά σχεδιασμένο για την διεπαφή με το chipset της.
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