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Grundlagen, Techniken und Aussichten

Bereits im ,,ELVjournal“ 3/2003 erklérte ein Artikel die Grundlagen des Kurzstrecken-
funks Bluetooth. In den letzten drei Jahren hat sich die zugrunde liegende Technik
weiterentwickelt und eine Vielzahl neuer Produkte steht bereit. Wahrend 2002 noch
etwa 30 Millionen Geréte mit Bluetooth abgesetzt wurden, kiindigt die Vorhersage

fiir 2006 schon iiber 500 Millionen Geréate an. Inmer mehr Produkte mit dem vor (liber

einem Jahr verabschiedeten Standard 2.0 zeigen sich auf dem Markt. Die Steige-
rung der Geschwindigkeit auf 3 MBit/s brutto schafft ausreichend Bandbreite, da-
mit beim kabellosen Telefonieren und drahtlosen Surfen die Maus nicht ruckt.

Was ist Bluetooth?

Der Kurzstreckenfunk Bluetooth lédsst
elektronische Gerite mittels einer einheit-
lichen Schnittstelle Daten austauschen.
Damit entfallen nicht standardisierte Lo-
sungen. Probleme mit dem Datenaustausch
von Gerédten mit proprietdren Schnittstellen
und ebensolcher Software sind bekannt;
solche Gerite funktionieren kaum weltweit
und erfordern oft teure Spezialsoftware der
Hersteller. Eine neue Generation von Ge-
raten mit Bluetooth hat der babylonischen
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Sprachverwirrung zumindest teilweise ein
Ende gesetzt.

Bereits 1998 wurde der Standard Blue-
tooth von den Firmen Ericsson, Nokia,
Toshiba, IBM und Intel ins Leben geru-
fen, und jede beteiligte Firma brachte ihr
Know-how aus ihrem jeweiligen Bereich
ein. Weitreichende Kenntnisse aus den Be-
reichen Funkiibertragung, Mobile Compu-
tingund Chipfertigung wurden zusammen-
gefiihrt. Mittlerweile sind iiber 3000 Firmen
aus allen Bereichen der so genannten SIG
(Special Interest Group) beigetreten.

Ziel der Bemiithungen ist es, eine univer-

selle, kostengiinstige und fiir Endbenutzer
leicht zu bedienende Schnittstellentechno-
logie zu entwickeln, mit der sich kleine,
drahtlose Netze in den Bereichen Home,
Home Office und Small Office aufbau-
en lassen.

Die von den Bluetooth-Geriten angebo-
tenen Daten- und Sprachdienste konfigu-
rieren sich weitgehend automatisch. Mobi-
le Endgerite vernetzen sich in aller Regel
ohne Probleme miteinander und tauschen
Daten aus. Die Teilnehmer melden sich im
laufenden Betrieb an und ab, dhnlich dem
Hot-Plug-Mechanismus von USB.
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Bild 1:
Topologie vernetzter
Bluetooth-Gerate

Netzwerke

Die Hardware ist derzeit kaum grofer als
ein 50-Cent-Stiick und funkt im weltweit
nicht lizenzierten Industrial-, Scientific-
und Medical-Band (ISM-Band: 2,4 GHz).
Bis zu acht Gerdte kommunizieren direkt
in einem so genannten Piconetz miteinan-
der, die einzelnen Teilnehmer konnen auch
zeitgleich Mitglieder mehrerer Piconetze
sein. Ein Gerit erklart sich als Master in
einem Piconetz, wahrend die iibrigen Sla-
ves sind. Dabei darf ein Gerét auch Master
eines Piconetzes und Slave eines anderen
Piconetzes sein. Der Zusammenschluss
mehrerer Piconetze wird Scatter-Net ge-
nannt. Die Abbildung 1 verdeutlicht dabei
die Netzwerktopologie von Bluetooth.

Sicher ist sicher

Mehrals 281 Billionen verschiedene Ge-
rateadressen (48 Bit) ldsst der Adressraum
von Bluetooth zu. Dadurch hat jedes Gerét
eine einmalige Adresse, welche ebenso zur
Sicherheit beitrdgt wie ein 128 Bit langer
Schliissel zur Authentifizierung. Zusitzlich
kann der Datenstrom selbst noch verschliis-
selt werden. Auch begrenzt ein adaptives

Tabelle 1
BitA | BitB Phasenlage ¢
0 0 /4w
0 1 3/4 1
1 0 34T
1 1 -1/4
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Regeln der Sendeleistung die Reichweite
—doch Vorsicht, miteinem herkdmmlichen
Bluetooth-USB-Adapter und Richtfunkan-
tenne wurden schon Distanzen von iiber
einem Kilometer iiberwunden.

Die Spezifikation des Funkstandards ist
offen gelegt. Aufder offiziellen Internetsei-
te www.bluetooth.org kann jeder sich das
aktuell 1230 Seiten umfassende Dokument
herunterladen. Auch fiir Programmierer ist
dieses Dokument interessant, weil jeder As-
pekt detailliert beschrieben wird.

Turbofunker

Derneue Standard 2.0, genauer 2.0+EDR
(Enhanced Data Rate), bringt eine Verdrei-
fachung der Datenrate bei unveréndertem
Protokoll aufAnwendungsebene. Bestehen-
de Programme miissen also nicht einmal neu
geschrieben werden, um von der héheren
Geschwindigkeit zu profitieren. Vielekleine
Details verbessern die Funktechnik weiter.
Die Ubertragungsgeschwindigkeit wird ab-
héngig von der Fehlerrate gewéhlt, die

mehrBandbreite als 1 MBit/s, war man bis-
her bei einem Windows-Rechner dazu ge-
zwungen, mehrere Bluetooth-Adapter mit
verschiedenen Treiber-Stacks einzusetzen,
da die bisherigen Treiber immer nur einen
Adapter gleichzeitig unterstiitzen. Aller-
dings verkompliziert dieser Losungsansatz
die Geréteverwaltung enorm. Benutzer des
Betriebssystems Linux sind besser dran, da
der BlueZ-Stack von sich aus bereits meh-
rere Adapter gleichzeitig bedient.

Vernetzt man zwei Bluetooth-Gerite
nach dem Standard 2.0+EDR in einem
PAN (Personal Area Network) erreicht man
auch statt der sonst iiblichen 90 KByte/s
einen Durchsatz von 270 KByte/s — the-
oretisch jedenfalls. Praktisch kann dieser
Wert nicht erreicht werden, da die Fehler-
korrektur auch noch einen kleinen Teil der
Bandbreite verbraucht.

Aus eins mach drei

Bemerkenswert ist das Verfahren, wel-

neuen 2.0-Chips arbeiten anstandslos
(allerdings nur mit herkdmmlicher Tabelle 2
Geschwindigkeit) mit den bisherigen | Bit A BitB | Bit C | Phasenlage ¢
Modulen zusammen. 0 0 0 0

Statt wie bisher 723,2 KBit/s sind 0 0 1 e
jetztauch Datenraten von 1446,4 und
2169,6 KBit/s netto erlaubt. Eine ein- 0 1 0 12n
zelne Anwendung schdpft normaler- 0 1 1 3/4 1
weise selbst die bisherige maximale 1 0 0 .
Rate von 723,2 KBit/s nicht aus. Da
jedochvermehrt die verschiedensten 1 0 1 -3/4n
Anwendungen gleichzeitig benutzt 1 1 0 12T
werden, steigt der Gesamtbedarf
an Bandbreite. Braucht man einmal 1 1 1 -l/4m
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Tabelle 3
Ab Version | Ubertragungsgeschwindigkeit | Brutto-Datenrate | Netto-Datenrate | Modulation
1.0 Basic Rate 1 MBit/s 723,2 KBit/s GFSK
2.0 Enhanced Data Rate 2 MBit/s 1446,2 KBit/s m/4DQPSK
2.0 Enhanced Data Rate 3 MBit/s 2169,6 KBit/s 8DPSK

ches die hoheren Geschwindigkeiten in der
Betriebsart EDR generiert. Jeder Bluetooth-
Chip — ob mit Version 1 oder 2 — sendet
mit einer Million Symbolen pro Sekunde.
Bis zur Version 1.2 wurde ausschlieBlich
das GFSK (Gaussian Frequency Shift Key-
ing) zur Codierung der Information in den
Funkwellen eingesetzt. In jedem Symbol
wird genau ein Bit codiert. Die doppelte
oder dreifache Bandbreite wird nicht iiber
eine Steigerung der Symbolrate, also der
Tastvorginge pro Sekunde, erreicht, son-
dern es werden statt einem gleich zwei oder
drei Bits in ein Symbol gepackt. Da die
Anmeldeprozedur und die organisato-
rischen Informationen weiterhin nurindem
GFSK-Verfahren tibertragen werden, blei-
ben die neuen Datenraten zur vorherigen
Version kompatibel. Nur wenn beide Ge-
genstellen erkldren, dass sie EDR-kompa-
tibel sind, schalten die Controller in einen

Betriebsmodus mithoherer Bandbreite um.
Im EDR-Modus wird t/4DQPSK (/4 Dif-
ferential Quaternary Phase-Shift Keying)
fiir Ubertragungen mit 2 MBit/s und
8DPSK (8 Differential Phase-Shift Keying)
fiir eine Ubertragung mit 3 MBit/s einge-
setzt. Die Tabelle 1 zeigt, wie zwei Bits in
vier verschiedenen Phasenlagen codiert
werden, wihrend die Tabelle 2 darstellt,
wie drei Bits die acht verschiedenen Pha-
senlagen des Sig-nals codieren. Da eine
Phasendifferenz von 45 Grad selbst bei
kleinen Storungen zu Decodierfehlern
flihrt, ist die Betriebsart 2 MBit/s robuster
gegeniiber Storungen als der Modus bei
3 MBit/s. Der Funk-Controller schaltet ab
einem gewissen Storpegel automatisch auf
die langsamere Betriebsart um.

Ein Uberblick iiber die verschiedenen
Datenraten und deren Modulation zeigt
Tabelle 3.

Schnelle Aussichten

Das Ende der Fahnenstange ist damit
noch lange nichterreicht. In zwei Jahren soll
Bluetooth auf das Ultrawideband (UWB)
als Ubertragungsstandard wechseln. Die
erste Spezifikation soll 2007 fertig gestellt
sein, erste Prototypen erwartet man fiir das
dritte Quartal 2007. Diese Variante steigert
die Geschwindigkeit von 3 auf480 MBit/s.
Damitwerden drahtlose Festplatten als zen-
trale Datenspeicher interessant.

Was kannst du?

EinProfilistinder Sprache von Bluetooth
so etwas wie eine Féhigkeit zum Losen ei-
ner bestimmten Aufgabe. Damit zwei Ge-
rite miteinander kommunizieren, miissen
sie die Geréteart (z. B. Drucker, Kopfho-

Tabelle 4
Abkiirzung Bedeutung Beschreibung
A2DP Advanced Audio Distribution Profile Audioiibertragung
AVRCP Audio Video Remote Control Profile Audio/Video fernbedienen
BIP Basic Imaging Profile Bildiibertragung
BPP Basic Printing Profile Drucken
CIP Common ISDN Access Profile ISDN-Verbindungen iiber CAPI
CTP Cordless Telephony Profile Schnurlose Telefonie
DUN Dial-up Networking Profile Wahlverbindung zum Internet
ESDP Extended Service Discovery Profile Erweiterte Diensteerkennung
FAXP FAX Profile Faxen
FTP File Transfer Profile Dateiiibertragung
GAP Generic Access Profile Zugriffssteuerung
GAVDP Generic AV Distribution Profile Audio-/Videodaten iibertragen
GOEP Generic Object Exchange Profile Objektaustausch
HCRP Hardcopy Cable Replacement Profile Drucken als Kabelersatz
HFP Hands Free Profile Schnurlose Telefonie
HID Human Interface Device Profile Eingabegerite, z. B. Maus, Tastatur
HSP Headset Profile Audioausgabe per Headset
INTP Intercom Profile Sprechfunk
LAP LAN Access Profile PPP-Netzwerkverbindung (nur <V1.2)
OPP Object Push Profile Austausch von Objekten
PAN Personal Area Networking Profile Netzwerkverbindungen
SAP SIM Access Profile SIM-Karten-Zugriff
SDAP Service Discovery Application Profile Profile auf Geridten suchen
SPP Serial Port Profile Serielle Dateniibertragung
Sync Synchronisation Profile Abgleich von Daten
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Bild 2: Anwendungsprofile
und der Weg zur Hardware

Profile
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rer, ...)und das Ubertragungsprotokoll ken-
nen; dies wird zusammenfassend als Pro-
fil bezeichnet. Auch die Rollen innerhalb
eines Profils miissen zusammenpassen. Ein
Mobiltelefon mit dem Profil BPP (Basic
Printing Profil) kann mit der eingebauten
Kamera aufgenommene Fotos versenden,
wihrend ein Drucker mit diesem Profil
solche Fotos empfiangt und ausdruckt. Ein
Kopthorer wird nicht mit einem Drucker
kommunizieren kdnnen, ebenso wenig wie
eine Maus mit einem ISDN-Adapter.
Meldet sich ein Bluetooth-Gerét bei
einem anderen an, tauschen beide Gerite
Informationen dariiber aus, welche Profile
sie beherrschen. In der Tabelle 4 sind eini-
ge Profile aufgelistet. Die Firmware eines
Bluetooth-Gerites legt fest, welche Profile
esbeherrscht. Bei einem Bluetooth-Adapter
an einem PC hingegen sorgt dessen Trei-
ber fiir die Profilvielfalt. In der Bluetooth-
Sprache wird der Treiber fiir den PC auch
Bluetooth-Stack genannt.

Architektur

Damit die Nutzdaten reibungslos verar-
beitet und gefunkt werden kénnen, durch-
laufen die Bits eine Reihe von Protokoll-
schichten wie Abbildung 2 zeigt. Die un-
terste Schicht stellt dabei den analogen
Sender dar. In einem Bereich von 2,402 bis
2,480 GHz wird in einem Frequenzsprung-
verfahren gesendet (Frequency Hopping).
Die Sendefrequenz wird dabei 1600-mal
pro Sekunde gewechselt. Das Frequenz-
band ist aufgeteilt in 79 Frequenzstufen.
Der Bluetooth-Sender wéhlt automatisch
dieam geringsten gestorten Frequenzstufen
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aus. Diean der Kommunikation beteiligten
Geréte bestimmen vorher die Sprungreihen-
folge. In jedem Sprung wird ein Datenpa-
ket mit 1 MBit/s libertragen (EDR auch 2
oder 3 MBit/s). Dariiber angesiedelt ist das
Basisband-Protokoll (LMP), welches die
Struktur der Pakete festlegt und sich um
das Timing kiimmert. Eine eigene Rechen-
einheit verwaltet dabei die Verbindungen,
beseitigt Konflikte zwischen den Slaves
und regelt das Energiemanagement.

Das Host Controller Interface (HCI) stellt
die Schnittstelle zwischen der Hardware
und dem steuernden Host-System dar. Uber
das Logical Link Control Adaption Proto-
col (L2CAP) werden den iibergeordneten
Schichten verbindungslose und verbin-
dungsorientierte Dienste bereitgestellt.

Eine Emulation einer V.24-Schnittstelle
iiber die Funkstrecke ermoglicht RFCOMM.
Dieses wird z. B. vom LAN Access Profile
genutzt, um IP-Pakete iiber RFCOMM zu
iibertragen. Umden Overhead zu verringern,
gibt es auch das Bluetooth Network Encap-
sulation Protocol (BNEP), welches iiber das
Profil Personal Area Network (PAN) mehr
Daten schaufeln kann.

Einfacher Austausch von Visitenkarten
wird iiber das Profil Object Push (OP) abge-
wickelt, welches wiederum auf Object Ex-
change (OBEX) aufbaut. Fiir die Auflistung
der verfiigbaren Profile eines Bluetooth-
Moduls gibt es ein eigenes Profil, das Ser-
vice Discovery Profile (SDP).

Bluetooth fiir ELV-Gerate

Fiir eigene Anwendungen mit Bluetooth
ist das Profil SPP (Serial Port Profile) von

Interesse. Dieses Profil macht eine serielle
Verbindung drahtlos. Fast alle Bluetooth-
Erweiterungen fiir den PC unterstiitzen
dieses Profil; oft bringen die Sticks gleich
mehrere virtuelle COM-Ports mit. Die
Gegenstelle nimmt serielle Signale mit
TTL-Pegel entgegen und setzt diese auf
Bluetooth um. Steuersignale werden meist
nichtausgewertet, auch entstehen natiirlich
viel grofere Latenzzeiten, als wenn eine
direkte Kabelverbindung besteht. Idealer-
weise ldsst sich der Seriell-Bluetooth-Um-
setzer auch gleich direkt drahtlos konfigu-
rieren. Der Vorteil: Auf dem PC wird eine
ganz normale serielle Schnittstelle simu-
liert, damit laufen bestehende Programme
ohne spezielle Anpassung.

Allerdings bietet der Bluetooth-Trei-
ber oft serielle Schnittstellen grofer als
COM9Y, also z. B. COM18 oder &dhnlich,
an. Leider trifft man immer wieder auf
schlampig programmierte Software, wel-
che nur zu den COM-Schnittstellen 1 bis 9
verbinden kann.

Die drahtlose Verbindung zwischen dem
Seriell-Bluetooth-Umsetzer und dem PC
ist dabei sogar verschliisselt und erfordert
eine PIN zur Authentifizierung. Im weiteren
Verlauf der Artikelserie iiber Bluetooth
stellen wir einen solchen Adapter zum
Selbstbau vor.

Dieser Umbau istinsbesondere lohnens-
wert flr Gerite, welche nicht unmittelbar
in der Ndhe zu einem PC betrieben werden,
wie z. B. dem ELV-Akku-Ladegerit ALC
8500 Expert und dhnlichen.

Praktische Umbauanleitungen fiir einige
Geridte von ELV und Tipps zur Program-
mierung runden die Artikelserie ab.
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