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Abstrakt

Diplomova prace je zaméfend na problematiku komunikacnich technologii v mobilnich
zafizenich v osobnich bezdratovych sitich typu WPAN. Prace se skladé ze tii zdkladnich
casti. Prvni ¢ast poskytuje piehled o osobnich bezdratovych sitich WPAN s ohledem
predevS§im na technologii Bluetooth a jejich moznostech komunikace mezi mobilnimi
zafizenimi. Druhd ¢ast poskytuje moznosti pouziti programovaciho jazyka Java 2 Micro
Edition pfi praci s technologii Bluetooth. Klicovym bodem této prace je treti Cast, ktera
obsahuje navrh koncepce komunikacni platformy. Tento navrh slouzi jako podklad pro
vytvofeni aplikace, kterd je urcend pro mobilni telefony. Vytvofena aplikace umoziuje
komunikaci vyménou soubord, ale také pisemnou konverzaci dvou i vice lidi v realném

Case prostiednictvim Bluetooth spojeni.
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Abstract

This master’s thesis is focused on field of communication technologies in mobile devices
in personal WPAN type wireless networks. Work consists of three basic parts. First part
provides overview of personal WPAN wireless networks and is specialized on Bluetooth
technologies and its opportunities of communication between mobile devices. Second part
deals with an opportunity of using programming language Java 2 Micro Edition in work
with Bluetooth technology. Key point of this work is third part which includes scheme of
conception of a communication platform and creating of application designed for mobile
phones. Created application enables communication by means of changing files and

written conversation of two or more people in real time by Bluetooth connection.
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Uvod

Moderné komunikacéné prostriedky st sti¢astou modernej spolo¢nosti. Zdokonalujua
medzil'udské vztahy a navzajom ich zlepSuji natol’ko, ze sa uzatvaraju do akéhosi kruhu,
v ktorom maji ludia potrebu medzi sebou komunikovat. Pristup k didtam a potreba
vymeny informadcii sa stali nevyhnutnou sucastou kazdodenného Zivota.

Vsade pritomna potreba pristupu k datam viedla k vzniku bezdrétovych technologii
ako 802.11b a Wi-Max. Tieto technologie poskytuju pripojenia typu osobny pocitac -
osobny pocita¢, alebo osobny pocita¢ - poskytovatel internetu ISP (Internet Service
Provider), a to na vzdialenost” od malého Uzemia az po metropolitné izemia. MnoZstvo
aplikacii ma ovela menSie prenosové ¢i komunikacni poziadavky na vzdialenost’, ako st
napriklad pripojenie periférii k mobilnému zariadeniu alebo stcasti osobného pocitaca.
Osobné bezdrotové siete WPAN (Wireless Personal Area Network) bezpecne vyhovuju
tymto typom aplikacii. Ponukaju dosah signalu v okoli jednotky az stovky metrov a Siroku
Skalu prenosovych rychlosti. Délezitym faktorom pri akceptovani novych technolédgii sa
stala spotreba energie, pretoze stale viac aktualne je vybavenie osobni bezdrotové siete
WPAN réznymi druhmi zariadeni, ktoré su l'ahké a mobilné.

Medzi najpopulérnejSich a najrozsirenejSich technoldgii, v rdmci komunikéicie na
kratku vzdialenost’, patri Standard od skupiny zaoberajucej sa Standardizaciou IEEE
802.15.1 a tou je Bluetooth. Velkou vyhodou standardu Bluetooth je, Ze sa s nim stretneme
skoro v kazdom mobilnom zariadeni.

Problematiku komunikécie, v mobilnych zariadeniach v sietach typu WPAN,
ulah¢uje podpora programovacieho jazyka Java. PresnejSie sa jedna o jeho upravenu
verziu Java 2 Micro Edition (J2ME), ktora je urCena pre malé zariadenia, akym je
i mobilny telefon. Ten musi pre chod Java aplikécii podporovat’ profil MIDP (Mobile
Information Device Profile). Interakciou programovacieho jazyka Java a bezdrotovych
Standardov u mobilnych telefénov, ako st Bluetooth, IrDA, WiFi, GPRS, HSCSD
a EDGE, mo6zeme z mobilného telefonu spravit’ podl'a potrieb multifunkéné univerzalne
zariadenie.

Cielom tejto diplomovej prace je naStudovat’ problematiku komunikaénych
technolégii u mobilnych zariadeniach v osobnych bezdrétovych sieti (WPAN). Zamerat’ sa
predovsetkym na technoldégiu Bluetooth ajej moznost komunikacie medzi dvoma
a viacerymi mobilnymi zariadeniami. PribliZit’ moZnosti vyuZitia programovacieho jazyka
Java v implementacii s technolégiou Bluetooth.

Dolezitou sucastou tejto prace je vytvorit navrh koncepcie komunikacnej
platformy. Navrhnutda komunikac¢na platforma ma podporovat komunikaciu dvoch
a viacerych mobilnych zariadeni medzi sebou a taktiezZ umoziovat’ prenos textovych sprav

a datovych suborov medzi jednotlivymi zariadeniami.
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Dalej je Gilohou taktieZ vytvorit' zdkladny zdrojovy kéd aplikacie v programovacom
jazyku Java, ktory bude realizovat navrhnuti koncepciu. Pre samotné spojenie pouzit

technologiu Bluetooth.
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1. WPAN

Osobna siet’ za pouzitia bezdrotového spojenie sa nazyva WPAN (Wireless
Personal Area Network). Pouziva sa na komunikiciu a vzajomnu spolupracu medzi
zariadeniami ako st mobilné telefony, pocitace, PDA, pagery, rozne periférie a spotrebna
elektronika. Dosah v WPAN je zvycajne do 10m az 100m. WPAN maju typicky mensi
dosah nez WLAN (Wieless Local Area Network), ale maju tiez vyrazne mensSie naroky na
napajanie, ¢o vyplyva z ich uréenia. Standardizované technoldgie spadajuce do kategorie
WPAN zahrnuja Bluetooth, ZigBee, Ultra-wide-band (UWB), IrDA atd.

NajznamejSim Standardom kategérie WPAN je bez sporu Standard Bluetooth.
Organizacia IEEE zahrnuje siete WPAN do kategorie IEEE 802.15, pricom Bluetooth je
vedené pod oznacenim IEEE 802.15.1. AvSak Bluetooth nie je zdaleka jedinym
Standardom tejto kategodrie. Existuju aplikécie, pre ktoré nie je Bluetooth vhodny, a tak sa
vyvijaju d’alsie $tandardy pre bezdrotové siete aby sa navzajom doplinali a vylepSovali ako

popisuje nasledujuca kapitola.

1.1 IEEE 802.15

IEEE 802.15 je pracovna skupina TG (Task Group) zaoberajici sa Standardizaciou
bezdrotovych osobnych sieti WPAN. Do tejto kategdrie patri niekol’ko diel¢ich skupin
[15]:

e [IEEE 802.15.1 - TG 1: WPAN/Bluetooth
Bluetooth prevzalo IEEE ako jednu z normaliza¢nych variant WPAN s ciel'om
umoznit’ bezdrotovil komunikaciu bez velkych narokov na konfiguraciu
a spotrebu energie umalych priruénych =zariadeni, ktory vychddza zo
$pecifikacie Bluetooth verzie 1.1. Publikované 14. jiina.2002.

e [EEE 802.15.2 — TG 2: Koexistencia
Skupina, ktord sa zaoberala koexistenciou vSetkych bezdrotovych technologii
v bez licen¢nom pasme vytvorenych v ramci IEEE 802. V sucasnosti je praca
pozastavena.

e [EEE 802.15.3 - TG 3: WPAN High Rate
Tato skupina vytvorila Specifické poziadavky na vrstve pristupu k médiu
(MAC) s fyzickou vrstvou (PHY) pre rychle bezdrotové osobné siete WPAN,
urcéené pre digitdlnu techniku a multimediélne aplikacie.

e [EEE 802.15.3a—TG 3a: UWB
Skupina pracuje na eSte rychlejSej verzii ako je 802.15.3 ato na baze
technologii UWB (Ultra Wide band). IEEE definitivne rozpustila skupinu
pracujucej na prisluSnej norme celé dva roky.

e [IEEE 802.15.3b—-TG 3b
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Skupina, ktord ma za ulohu vylepsit IEEE 802.15.3 implementaciu a pridat’
univerzalnost na vrstve pristupu k médiu (MAC) pri zachovani spitnej
kompatibility.

IEEE 802.15.3c — TG 3c:— Millimeter Wave Alternative PHY

Skupina rieSiaca radiovy prenos najmenej 1 Gbit/s v pasme 57 - 64GHz (pasmo
milimetrovych vin).

IEEE 802.15.4 — TG 4: WPAN Low Rate

Skupina pre nizko rychlostné osobne siete, ktoré vd’aka minimalnej spotrebe
energie si pouzivané mesiace a az roky na jednu batériu. Pre ndzov technologie
sa pouziva ZigBee.

IEEE 802.15.4a — TG 4a: Low Rate Alternative PHY

Skupina sa zaoberala moznostami pouzitia réznych fyzickych vrstiev pre
802.15.4. Vytvorila Standard, ktory podporuje na fyzickej vrstve Impulzné
systémy UWB taktieZ tzv. Chirp rozprostrenie sprektra.

IEEE 802.15.4b — TG 4b

Tato skupina ma za Ulohu opravit’ niektoré chyby, zjednodusit’ a zefektivnit’
Standard 802.15.4.

IEEE 802.15.5 — TG 5: Mash networking

Skupina, ktora sa snazi najst’ funk¢nost’, ktorou je nutné dodat’ do fyzickej
vrstvy pre pristup k médiu aby bolo mozné vytvorit’ sluckové (Mash) siete.
IEEE 802.15.6 — TG 6: Body Area Network

Skupina rozvija komunikacny Standard optimalizovany pre zariadenia s nizkou
spotrebou v okoli 'udského tela (ale nie je to limitované len na l'udi) aby sluzila

rade aplikécii v lekarstve, spotrebnej elektronike, osobnej zabave atd.
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2. Bluetooth

Bluetooth je Specifikacia bezdrotovej komunikéacie urCend predovSetkym ako
nahrada kablu pre komunikdciu na malu vzdialenost’ medzi elektronickymi zariadeniami.
Medzi jej kl'ucové vlastnosti patri miniatirnost, nizka cena, robustné spojenie, kratky
dosah, maly prikon, automaticka konfiguracia, komunikéicia bez priamej viditeI'nosti
a rozsirenost’.

Prvopociatky technoldgie Bluetooth siahaji do roku 1994, ked dvaja Svédski
inzinieri, Sven Mattisson a Jaap Haartsen pracujici pre Ericsson Mobile Platforms vyvinuli
prvi Specifikdciu Bluetooth. Tato Specifikdcia bola oficidlne uvedend neziskovou
priemyselnou skupinou Bluetooth SIG (Special Interest Group), vo verzii 0.7, ktora bola
zalozena v roku 1998 Nokiou, Ericssonom, IBM, Intelom a Toshibou. V decembri 1999
bola vytvorend kompletnd definicia Standardu 1.0. O rok neskoér bola doplnend radou
zmien aboli odstranene nepresnosti. Vznikla tak Specifikdacia Bluetooth 1.1 atato
Specifikacia je tiez zahrnuta v Standardu IEEE 802.15.1-2002 [7].

Technologia Bluetooth ma za ciel’ zjednotit’ osobné komunikaéné a vypoctové
zariadenia. Meno technoldgie, povodne zvolené iba docasne, nakoniec zostalo, a tak sa
dostalo i do povedomia uzivatelov. Medzi najvyznamnejsSich presadzovatel'ov Bluetooth
dnes patria zakladatelia SIG spolocnosti 3Com, Agere, Microsoft a Motorola. Na trhu sa
zacal komer¢ne uplatiiovat’ az v roku 2000 a dnes je najpoprednej$im predstavitelom
WPAN sieti.

2.1 Zakladny popis

Systém Bluetooth pracuje v nelicencovanom frekvenénom pasmu ISM (Industrial,
Scientific, Medical) na frekvencii 2,4 az 2,4835GHz. Pre nosné frekvencie plati vztah 2.1.

f=2402+k[MHz],k=0,1,2,..78 (2.1)

V tomto frekvenénom pasme je teda k dispozicii 79 radiovych kanalov. Sirka
radiového kanalu je 1 MHz. Aby boli dodrzané limity mimo toto pasmo, su definované tzv.
ochranné pasma. Dolné ochranné pasmo ma Sirku 2 MHz, horné ochranné pasmo 3,5 MHz.
Je definovanych niekol’ko vykonovych trovni (Tab. 2.3), s ktorymi je mozné komunikovat’
do vzdialenosti 10 — 100m. Na maximalny dosah 100 m (zalezi na vykonovej triede) méze
komunikovat’ maximdlne az 7 zariadeni anemusi byt medzi zariadeniami priama
viditelnost’. Jednotlivé zariadenia st identifikované pomocou svojej adresy BT ADDR
(Bluetooth Device Address), podobné ako je MAC adresa u Ethernetu. Bluetooth
umoziiuje vytvorit’ datovy spoj symetricky ale aj asymetricky, kde prenosova rychlost’

prijimanych informécii (downlink) je vyssia ako pri odosielani (uplink) [3].
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211 Prehlad standardov

Nasledujtica Tab. 2.1 obsahuje kIi¢ové verzie Bluetooth Specifikéacii. Kazda novsia

Specifikacia je spédtne kompatibilné s predchadzajicimi verziami [3][9].

Tab. 2.1: Prehl'ad najdolezitejSich verzii Standardov Bluetooth

verzia vznik popis parametre
Prva verzia, ktora obsahovala definiciu radi¢a EH
7 19.10.1 akl 2ho pa B tokol
0 9.10.1998 za. ad-ne 0 pasma ( .aseband) a protokolu GFSK — 1Mbit/s
spojovej vrstvy LMP (Link Manager Protocol).
10a 26.7.1999 Prv?' verejne dosiupné veljzia’ étandardu FH -
s interoperabilitov medzi vyrobcami. GFSK - 1Mbit/s
Rozsirenie Standardu rieSiace problémy FH
1.0b 1.12.1999 . . o oo . .
s interoperabilitou medzi réznymi vyrobcami. GFSK - 1Mbit/s
Ratifikovany ako IEEE Standard 802.15.1-2002,
opravy chyb z verzie 1.0b, pridanie indikatora sily EH

1.1 14.6.2002 | prijmi signalu RSSI (Received Signal Strenght
Indicator), podpora nesifrovanych kanalov,
riadenie vykonu.

GFSK — 1Mbit/s

Ratifikovany ako IEEE Standard 802.15.1-2005
(revizia 802.15.1-2002), RychlejSie spojenie
a hladanie zariadeni, zvySenie kvality prenosu
zvuku v audio kanaloch systémom eSCO FH/AFH
(Extended Synchronous Connections), zvySenie | GFSK — 1Mbit/s
odolnosti proti neziaducim interferenciam
pomocou AFH (Adaptive frequency-hopping
spread spectrum).

1.2 5.11.2003

FH/AFH
20 ZvySenie rychlosti prenosu dat pri pouZiti EDR, | GFSK — 1Mbit/s
+.EDR 8.11.2004 | zniZenie spotreby revdull<ovanim p.racovych cyklov ~_DQPSK — 2 Mbit/s
(duty cycle), zlepsenie BER (Bit Error Rate). 4
8DPSK — 3 Mbit/s
FH/AFH
2.1 31.7.2007 NizSia spotreba, vylepSeny prenos parovania, GFSK — 1Mbit/s
+ EDR o podpora NFC (Near Field Communication). %-DQPSK — 2 Mbit/s

8DPSK — 3 Mbit/s

2.2 Vrstvovy model protokolov systému Bluetooth

Podl'a ucelu moézeme vrstvovy model protokolov systému Bluetooth Obr. 2.1 rozdelit’ do
Styroch vrstiev [11] vid’. Tab. 2.2.
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Tab. 2.2: Protokoly a vrstvy vo vrstvovom modely systému Bluetooth

Protokolové skupiny

Protokoly vo vrstvovom modely

Hlavné protokoly Bluetooth

Prenos v zékladnom pasme (Baseband),

Protokol spojovej vrstvy (LMP), L2CAP, SDP

Protokol na nadhradu vodicov

RFCOMM

Telefony kontrolny protokol

TCS Binary

Adoptované protokoly

PPP, UDP/TCP/IP, OBEX, WAP

g|
>
=~

UDP/TCP
OBEX

IP

Ll

PPP

RFCOMM

AT-CMDS SDP TCP Binary

L2CAP

HCI

Spojova vrstva (LMP)
|

Zakladna vrstva (Baseband)

Radiova vrstva (Radio)

Obr. 2.1: Vrstvovy model protokolov systému Bluetooth

221 Radiova vrstva (Bluetooth Radio)

Radiovd vrstva systému Bluetooth definuje pouzité frekvenéné pasmo, Sirku

radiového kandlu a jej organizaciu. Dalej urcuje Specifikéciu rddiového rozhrania urcuje

typ pouzitej modulacie, modula¢nti rychlost’ a charakteristiky prijimacov a vysielaCov

radiovych signalov [3]. SruSenim aUnikovymi kandlmi sa vyrovnavaji pomocou
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technolégie frekvenéného skakania FHSS (Frequency Hopping Spread Spectrum), kde sa
kanaly menia 1600 krat za sekundu na 79 kanaloch, ¢o je dostacujuce pre pripadnt koliziu,
napriklad s DECT paketom, ktory je obsluhovany v rovnakom pasme.

Proti Standardnym systémom (DECT), kde sa frekvencia meni jeden krat za
sekundu méa rychlym skdkanim vyhodu vo vicSej odolnosti proti ruSeniu a vacsi
bezpec¢nostny prenos [10]. Podla vysielaného vykonu su zariadenia Bluetooth rozdelené do
troch vykonovych tried vid. Tab. 2.3. Vysielané vykony sa vztahuju k zariadeniam
s pevnou anténou a ziskom 0 dBi.

Tab. 2.3: Vykonov¢ triedy Standardu Bluetooth

Trieda | Dosah [m] Max. vystupny vykon
[dBm]

Class | 100 20

Class i 10 4

Class Il 1 0

Zariadenie pouzivajuce vykonovu triedu 1 (Class I) musi mat’ implementované
riadenie vykonu (power control) pre vykony vysSie nez 4 dBm. Pre nizSie vykony nez 4
dBm je riadenie vykonu volitelné a je to pouzivane hlavne k zniZeniu spotreby Bluetooth
zariadeni. Vykon modZzZe zariadenie menit s minimalnym krokom 2 dB a maximalnym
krokom 4 dB. K riadeniu vykonu sa pouziva tzv. LMP (Link Manager Protokol) prikazy.
Ked’ jedno z komunikujticich zariadeni nepodporuje riadenie vykonu (triedy 1 alebo 2),
musi 1 druhé komunikujice zariadenie dodrziavat maximalny vykon 4 dBm [3].

Celkova prenosova kapacita prostrednictvom Bluetooth je 1Mbit/s. Vzhl'adom
k tomu, Ze sa jedna o paketovu technoldgiu, po odpocitani dat fyzického protokolu
a hlavicky sa maximalna rychlost’ znizi na 723 kbit/s.

Standard definuje dva mody. Povinny méd nazyvany tiez ,Basic Rate* pouZiva
frekvencni modulaciu GFSK (klI'i¢ovanie) a dosahuje teoretické celkové prenosové
rychlosti 1 Mbit/s. Volitelné rozliSenie Standardu EDR pouziva fazovi modulaciu PSK
(kIacovanie) v dvoch variantach: pi/4-DQPSK (2 Mbit/s) a SDPSK (3 Mbit/s). Oba mody
umoznuju plne duplexny prenos a komunikécia je multiplexovana pomocou techniky TDD
(Time Division Duplex), kde sa casovo striedaji smery prenosu (riadiace zariadenie

(master) vyzyva riadené zariadenie (slave) k ¢innosti)[3][10].

2.2.2  Specifikacia systému Bluetooth v zakladnom pasme
Ulohou zékladnej vrstvy (Baseband) je administracia radiovej vrstvy a to algoritmu
skakania, opravy chyb, pripravy dat, datové prenosy, zaistenie hlasovej a audio
komunikacie, datova bezpecnost’, identifikacia a Sifrovanie [3][10].
e Fyzicky kandl — tvori pseudondhodna postupnost skokov cez 79 radiovych

kanalov. Dva alebo viac Bluetooth zariadeni pouzivaju rovnaky kanal z pikosieti
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(piconet). V pikosieti je jedend riadiaca stanica (master) ajedna alebo viac
riadenych (slave) stanic. Sekvencie skédkania je unikatna pre kazdu pikosiet’
a vypocitava sa pomocou adresy riadiacej stanice (BD_ADDR) a vnitornych hodin
riadiacej stanice (master). Podriadené stanice (slave) su casovo a skokovo
synchronizované¢ na fyzicky kanal, ktory je rozdeleny do c¢asovych usekov
(timeslotov). Casové useky su ¢islované podl'a vniitornych hodin riadiacej stanice
(master) 0 az 2*” —1. Kazdy usek je vysielany na jednej nosnej frekvencii a dizka
jedného tseku moéze byt 1, 3 alebo 5 timeslotov. Riadiaca (master) ariadena
(slave) stanica Bluetooth vysielaju striedavo tak, Ze riadiaca stanica vysiela iba na
zaCiatku parnych timeslotov, podriadend stanica na zaciatku neparnych timeslotov
vid’ Obr. 2.2.

f(k) f(k+1) f(k+2)
riadiaca h h
jednotka
podriadena l
jednotka

625 us

Obr. 2.2: Vymena informécie medzi riadiacou a podriadenou jednotkou

e Prevadzkovy kandl — medzi riadiacou a podriadenou stanicou mézu vznikat’ dva
druhy prevadzkovych kanélov:

» Synchréonny spojovo orientovany SCO (Synchronous Connection-Oriented).
Symetricky kanal typu bod-bod medzi riadiacou a podriadenou stanicou v
pikosieti. Pakety su vysielane v rezervovanych intervaloch (rezervovana Sirka
pasma) rychlostou prenosu 64 kb/s na 1 timeslot v intervalu a presne danou
periodou, preto s vhodné pre prenos casovo kritickych informacii (audio-
informacie). Kazda Bluetooth stanica dokaze obsluhovat naraz az 3 SCO
kanaly. Riadiaca stanica mdze obsluhovat’ 3 SCO spoje s jednou alebo az s 3
riadenymi stanicami.

» Asynchréonny bezspojovo orientovany ACL (Asynchronous Connection-Less).
Jednd sa o spoje typu bod-multybod medzi riadiacou stanicou a vsetkymi
riadenymi stanicami podiel'ajucich sa v pikosieti. Prevadzkovy kanal ACL je
vysielany v casovych Usekoch, ktoré nie st pre prenos SCO kanalu. Poskytuje
paketovo orientované asynchronne spojenie a je vhodné pre prenos vsetkych
datovych tokov, ktoré nie su citlivé na ¢asové oneskorenie (best effort). Prenos
suboru (OBEX), FTP atd.
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Déta su prendsane prostrednictvom paketov v timeslotoch. Pakety mozu mat iba
presne definovanu dizku, ktora moze byt’ 1 timeslot (625 ps), 3 timesloty (1,875 ms) alebo
5 timeslotov (3,125 ms). Kazdy paket nesie informacie o odosielatelovi, prijimatel'ovi
a sposobom kompresie. Na zaciatku kazdého paketu je pristupovy kod (72 bitov), a nim
nasleduje zdhlavie (54 bitov) a nakoniec su prendsané uzivatel'ské data (0-2745 bitov).
Pristupovy kod je uréeny riadiacou stanicou, ma pseudonahodné vlastnosti, je unikatny pre
kazda pikosiet’ asluzi k synchronizacii a autorizovanému pristupu do siete. Zahlavie
obsahuje adresu riadenia pristupu na médium, informacie o typu paketu, riadiace bity, bity
pre opravu chyb (ARQ) abity pre doprednu kontrolu chyb v zéhlavi v podobe 18
informacnych bitov, ktoré su zabezpecené kanalovym koédovanim FEC na vysledny pocet
54 bitov. Celkova dizka paketu méze byt v rozmedzi 126 az 2871 bitov.

223 Ostatné protokoly a rozhranie

Link Manager Protocol (LMP)

Konfigurovanie linky zaistuje Link Manager a to synchroniziciu zariadeni pri
vytvarani spojenia, autentifikaciu zariadeni na zaklade privatneho kli¢a s vyuzitim metddy
vyzva/odozva, Sifrovanie spojenia, detekcia a korekcia chyb a mnoho dalSich funkcii.
Vyhl'adava v okoli iné zariadenia a komunikuje s ich Link Managerem prostrednictvom
Link Manager Protokolu (LMP) a vytvéara spojenie. Na vykondvani im poskytovanych
sluzieb Link Manager pouziva sluzby vrstvy Link Controlleru [3][10].

Host Controller Interface (HCI)

Host Controller Interface je rozhranie, ktoré poskytuje uniformny pristup
softwarovej Casti protokolového zasobnika k fyzickej Casti zariadenia Bluetooth (hardware
a firmware). Sklada sa z troch casti [12]:

e HCI firmware — Nachadza sa v Casti Bluetooth hardware. Implementuje HCI
prikazy prostrednictvom prikazov Baseband a Link Manager vrstvy, pristup

k hardwarovym, stavovym a riadiacim registrom a k registrom udalosti.

e HCI driver — Nachadza sa v Casti Host (software). Zabezpecuje analyzu prijatych
udalosti, na zaklade ktorych poskytuje informécie vysSim vrstvam.

e Host Controller Transport Layer (Physical Bus Driver) — definuje niekol’ko ré6znych
sposobov komunikacie: USB, UART aRS-232. Tieto spdsoby pripojuju

hardwarové Casti Bluetoth zariadeni k hlavnému zariadeniu (Host).

Logical Link Control and Adaption Protocol (L2CAP)

Jednd sa o vrstvu datovych spojeni, ale v softwarovej casti umiestnena nad
zékladnou vrstvou Baseband. Poskytuje ovladanie pre aplikacie, lebo tie nemaji

k hardwaru priamy pristup. Zapuzdruje pakety do formatov vhodnych pre nizSie vrstvy
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a multiplexuje spojenie tak, aby mohlo byt vyuzivané viacerymi aplikdciami. Maximalna
velkost L2CAP paketov je 64 KB a poskytuje vysS$Sim vrstvam spojovo a nespojovo
orientované datové sluzby. Tiez monitoruje kvalitu sluzieb pre zaistenie parametrov
dohodnutych pri vytvarani spojenia. Prendsa data medzi r6znymi protokolmi na vysSich

vrstvach. Podporuje dva typy spojeni pre zakladnt vrstvu Baseband a to SCO a ACL [12].

Protokol RFCOMM

RFCOMM (Radio Frequency Communication) je to jednoduchy protokol
poskytujici emuldciu sériového portu RS-232 pomocou L2CAP. Tento protokol
RFCOMM podporuje az 60 simulovanych sériovych liniek medzi dvoma zariadeniami.

Pocet sucasne spustenych liniek je Specifikovany pre kazdt implementaciu rozne [12].

Service Discovery Protocol (SDP)

Protokol poskytuje aplikdciam informécie o dostupnych sluzbach na inych
Bluetooth zariadeniach v danej pikosieti. Vyhl'adava a popisuje ich. Je nendrocny na
kapacitu fyzického kanalu. Vyuziva poziadavka/odpoved’ model komunikécie, kde kazda
komunikacia sa sklada zjedného poziadavku a jednej odpovedi. Protokol obsahuje
obmedzenie, ze moze existovat’ iba jedna poziadavka bez odpovedi na jedno pripojené
zariadenie. Inymi slovami klientovi musi prist’ odpoved’ na kazdu poziadavku predtym nez

vysle d’alSiu poziadavku v ramci toho ist¢ého L2CAP spojeni [12].

Telephony control — binary (TCP Binary)

Protokol je bitovo orientovany a definuje vytvorenie prenosovej linky, prenos

hlasu, dat a riadenie medzi jednotlivymi Bluetooth zariadeniami.

Hlas

Standard Bluetooth definuje sluzby pre prenos zvuku medzi zariadeniami
Bluetooth. Prenos zvuku je po otvoreni a zostavenia prenosovej linky medzi dvoma

zariadeniami Bluetooth zaistovany priamo, nevyuziva sa sluzba vrstvy L2CAP.

Telephony control — AT commands (AT-CMDS)

Standard Bluetooth podporuje skupinu servisnych prikazov AT, vyuZzivanych pre
riadenie a konfiguraciu sériovych telefobnnych modemov. Této sluzba vyuZziva vrstvu
RFCOMM, emulujucu sluzby sériového portu aumoZziiuje komunikiciu s jednotkou

Bluetooth pomocou textovych AT prikazov s plne definovanou syntaxou.

Point-to-point (PPP)
Protokol point-to-point (PPP) je paketovo orientovany protokol. Je stcastou

TCP/IP, kde sa vyuziva k prenosu paketov IP cez sériové rozhranie RS-232. Protokol
vyuziva k zaisteniu spojenia sluzby vrstvy RFCOMM.
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Protokoly UDP - TCP - IP
Skladba protokolov UDP - TCP - IP sluZia k prepojeniu zariadenia Bluetooth so

zariadenim na internetu. Aplikécia vyuzivajuca k prenosu dat protokol IP ich prenésa cez
protokol PPP, ktory ich d’alej predava vrstve REFECOMM.

WAP

Wireless application protocol (WAP) je protokol pre bezdrotovih komunikaciu,
urCend  k spristupneniu  internetovych sluzieb vramci réznych bezdrétovych
komunikac¢nych sietovych rieseni. Kedze protokol WAP je primarne vytvoreny pre
mobilné zariadenia, Bluetooth moze byt v tomto pripade zékladnou bezdrétovou sietou
pre prenos informécie od riadiacej jednotky WAP ku klientovi WAP.

Protokol OBEX
Protokol OBEX (OBject EXchange) je volitelny protokol aplika¢nej vrstvy

navrhnuty pre vymenu dat a riadiacich informacii. Protokol vyuziva architektaru klient-
server a je nezavisli na transportnom mechanizme a prenosovom programovom rozhrani.
OBEX pouziva RFCOMM ako hlavny transportny protokol.

2.3 Topoldégia Bluetooth
Dve alebo viac (maximalne 8) aktivnych zariadeni pouzivajlcich rovnaky fyzicky
kanal wvytvaraju pikosiet (ad-hoc siet). Bluetooth podporuje jak dvojbodovl, tak

mnohobodovu komunikaciu.

Pikosiet’ 2
Pikosiet’ 1

Pikosiet’

O Master

QO slave Pikosiet’ 4
. Park Mod

Obr. 2.3: Topolodgia siete Bluetooth

V pikosieti je jedno zo zariadeni riadiaca stanica (master) a ostatné st podriadené stanice
(slave). Protokol umoziiuje pripojit’ i viac podriadenych stanic k riadiacemu s vyuzitim tzv.
parkovacieho modu (Park Mod). Jedna sa o neaktivne pripojenie k riadiacej stanici, ale

zachovava sa synchronizacia s pikosietou ateda aj sriadiacou stanicou. Specifikacia
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dovol'uje simultanne pouzit’ az 10 pokosieti na ploche o dosahu 10 metrov. Pikosiet mozno

zdruzovat’ do tzv. rozprestretych sieti (scatternet) vid. Obr. 2.3. VSetky data su prendsané

prostrednictvom paketov [3].

2.4

Bluetooth Profily

Bluetooth sa sklada z niekol'’ko protokolov, ktoré st rozdelené do vrstiev a tomu sa

hovori vrstvovy model. Bluetooth profil urcuji, ktoré protokoly budu pouzité skrz

vrstvovy protokolovy model vid’ Obr. 2.4. Profily teda netvoria nové funkcie, ale urcuju,

ktoré protokoly sa z celej Specifikacie Bluetooth vyuziji. Pre Bluetooth Specifikéaciu 1.1
existuje 13 zakladnych profilov [11][12]:

GAP (Generic Access Profile) je zakladny profil pre vSetky ostatné, aby sa tym
zaistila vSeobecna kompatibilita. Zaistuje napr. hladanie zariadeni v okoli a
naviazanie spojenia.

SDAP (Service Discovery Aplication Profile) je uréeny k vyhladdvaniu sluzieb
poskytovanych ostatnymi dostupnymi zariadeniami Bluetooth.

CTP (Cordless Telephony Profile) je profil bezdrotového telefonu. Je vyuzZivany
bezdrotovymi telefonmi pre =zaistenie bezdrotového spojenia so zékladovou
stanicou.

IP (Intercom Profile) umoziiuje naviazat' spojenie medzi dvoma bezdrotovymi
telefonmi bez toho aby bol hovor smerovany cez telefonu siet’.

SPP (Serial Port Profile) pouziva RFCOMM protokol. Emuluje sériova linku a tak
poskytuje jednoduchu bezdrétovu implementaciu nahrady za existujici RS-232 az
do rychlosti 128Kb/s.

HP (Headset Profile) umoziiuje bezdrétovo pripojit’ slichadlo s mikrofénom
k pocitaci, mobilnému zariadeniu (hands-free) alebo inému zariadeniu podporujuce
tento profil.

DNP (Dial-up Network Profile) je profil, ktory poskytuje Standardny pristup
k Internetu a inymi vyta¢anym sluzbam cez Bluetooth.

FP (Fax Profile) umoziuje bezdrdtovo naviazat faxové spojenie prostrednictvom
verejne] telefonnej siete a odosielat’ a prijimat’ faxy prostrednictvom jednotky
s rozhranim Bluetooth.

LAP (LAN Access Profile) definuje datové spojenie medzi jednotkami Bluetooth
a lokalnou sietou LAN. Profil umoziiuje sa bezdrotovo pripojit’ k miestnej sieti
LAN alebo k internetu protokolom PPP.

GOEP (Generic Object Exchange Profile) definuje protokoly a procedury urcené
k prenosu objektom medzi zariadeniami. Vyuziva sa pri prenosu suboroch

a synchronizacii medzi zariadeniami.
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OPP (Object Push Profile) je zékladny profil pre posielanie ,,objektov ako su
obrazky, elektronické vizitky a d’alsie. OPP pouZiva API z profilu OBEX. Prenos je
vzdy inicializovany odosielatel'om (klient) a nie prijemcom (server).

FPP (File Transfer Profile) zaistuje prenos suborov medzi zariadeniami Bluetooth.
Profil stavia na profile GOEP.

SP (Synchronization Profile) slizi k synchronizicii elektronickych kalendarov,
diarov a inych aplikacii beziacich na jednotlivych zariadeniach Bleutooth. Profil
stavia na profile GOEP.

Existuju i d’al$ie ako napr. PAN, HID. Jednotlivé profily st nahrane uz pri vyrobe alebo su

nahrane pomocou ovladacov alebo firmwarov.

/Generic Acces Profile TCS-BIN-based Profiles \
Cordless Phone Intercom Profile
SDAP
f Serial Port Profile

LAN Access Profile
\K

PAN (Personal Area Networking Profile) popisuje, ako mézu dve a viac zariadeni
s podporou Bluetooth vytvorit' ad-hoc siet’ aako mdze s pomocou rovnakého
mechanizmu pristupovat’ k vzdialene;j sieti cez pristupovy bod.

HID (Human Interface Device Profile) poskytuje podporu pre zariadenia ako st
klavesnice, mySi a dalSie. Je navrhnuty na poskytovanie spojenia s nizkym
oneskorenim a s nizkymi energetickymi poziadavkami. Bluetooth HID vychadza
z HID protokolu definovaného pre USB, ¢o zvySuje kompatibilitu v réznych

operacnych systémoch.

Dial-up Networking

Fite Transfer

Fax Profile
Headset Profile

Obr. 2.4: Hierarchia vybranych Bluetooth profilov
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3. Ostatné technolégie WPAN

3.1 Ultra-WideBand

Technologia UWB sa vybrala dost’ odliSnou cestou ako Bluetooth alebo ZigBee.
UWB signal sa vysiela vo forme mnoho tisicou kratkych pulzov (0,2 ns az 1,5 ns)
rozprestretych v celej Sirke, ktord odpoveda az niekol’kym GHz. Ako je zndme zvySenim
vysielacieho vykonu zvySime dosah a zvySenim Sirky pasma zvySime datova rychlost,
prave preto UWB ponuka vel'mi vysoku datova rychlost’ s relativne nizkou spotrebou pre
aplikacie na kratku vzdialenost. Dobre sa znaSa s inymi radiovymi technologiami, nie je
nachylna na rusenie a je vel'mi bezpecna proti odposluchu. Signal UWB ma mensi vykon
nez iné signadly na rovnakom kmitoctu (vratane Sumu), takze teoreticky nedochadza
k Ziadnemu ruseniu. Systémy vykazuji rovnomerné rozprestretie vykonu cez vel'mi velky
rozsah kmitoctu. Preto ju je mozno hlavne pre uzkopasmové prijimace dost’ tazko odlisit’
od $umu. Daldia vyhoda suvisiaca spulznou moduliciou pouzitou uUWB je
minimalizécia skreslenia odrazom, teda prijem signalu z viacerych ciest (multipath
distortion) a tym mensi vplyv ma medzi-symbolové intenferencia ISI (Inter-Symbol
Interference) [13].

UWB je technologia buducnosti a jej hlavnou ulohou je nahradit’ vSetky vodice
v domacnosti medzi TV, DVD prehrava¢om, domécim kinom a podobne. Datova rychlost’
na malé vzdialenosti dostacuje HDTV prenosom videa a viackanalového zvuku.
Kompresny pomer moze eliminovat’ klesajucu datovu rychlost’ s rastucou vzdialenost'ou.

Pracovna skupina IEEE 802.15.3a, ktora mala za ulohu vytvorit’ jeden Standard pre
UWB, vroku 2003 vyhlésila stitaz o rieSeni fyzickej vrstvy pre UWB. Zadanim bolo
pontknut’ rychlost’ 110 Mbit/s na vzdialenost’” minimalne 10 m (a 480 Mbit/s do 1 m),
s vyuzitim pasma o Sirke 500 MHz z kmitoctového intervalu 3,1 GHz az 10,6 GHz.
Rozhodovalo sa medzi dvoma navrhmi: MBOA (Intel) z WiMedia Alliance a DS-UWB
(FreeScale a Motorola) z UWB Forum.

Na podporu vyrieSenia situacie s vyberom konecného riesenia pre fyzickt vrstvu
802.15.3a vznikol kompromis, ktory rieSil rozdielnost medzi oboma navrhmi
prostrednictvom protokolu CSP (Common Signaling Protocol). Ten umozioval viacerym
typom fyzickej vrstvyy UWB spoluprdcu v rovnakom dosahu, bez toho aby doslo
k vzijomnému ruseniu. Navrh priSiel od spolo¢nosti Pulse-Linc Inc. Vyuziva pasma
spolo¢éného MBOA a DS-UWB (500 MHz okolo stredu 3,9 GHz ) a pouziva bud’ BPSK
(Binary Phase-Shift Keying), alebo DPSK (Differential PSK). Pomocou TDMA (Time-
Division Multiple Acess) sa kanal prideluje kolokovanym UWB zariadeniam. Néavrh sa
nestretol s vel’kou pozornostou.

Dlhé mesiace neschopnosti dosiahnut’ zhody pri tvorbe navrhu technického riesenia

bola pracovna skupina 802.15.3a dita 19.1.2006 na Hawai rozpustena. Dopomohol k tomu
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1 fakt, Ze Intel a nim vedend WiMedia Alliance neCakala na rozhodnutie Standardizacnej
skupiny IEEE a svoje rieSenie UWB prijali ako normu v organizacii ECMA (European

Computer Manufactuers Association) [14][15].

3.1.1 MBOA

Névrh skupiny pod nidzvom MultiBand OFDM Alliance (MBOA) predstavilo
rieSenie MB-OFDM (MultiBand Orthogonal Frequency Division Multiplexing). Princip je
podrobne popisany v Standarde ECMA-368 [5] a ECMA-369 [6] pre spolo¢nt radio
platformu WiMedia UWB. Téato technologia bola tiez Standardizovana v medzinarodnej
ISO $pecifikacii ISO/IEC 26907 a ISO/IEC 26908.

Spolo¢na radiova platforma

Spolo¢na radiova platforma zahffia Fyzicku vrstvu a vrstvu pristupu k médiu vid’

Obr. 3.4. Technologia podporuje prenosové rychlosti 53,3; 80; 106,7; 160; 200; 320; 400 a

480 Mbit/s. Spociva v rozdeleni UWB pasma 3,1 - 10,6 GHz na menSie pasma po 528
MHz, kde sa ich vojde 14. Pre pasma plati vzt'ah 3.1.

f.(n,)=2904+528xn,(MHz),n, =1,...,14. (3.1)

Kanaly su rozdelené do 4 skupin po troch pasmach, 5. skupiny obsahuje dva pasma
a 6. skupina sa prekryva s 3. a4. vid. Obr. 3.1. U technoldgie sa vyZaduje v niektorych
pasmach DAA (Detect And Avoid), aby bola schopna detekovat’ vysielania prioritnejSich

zariadeni (Radar, WiMax) a vyhnut sa ich vysielaniam [27].

Skupina pasiem #6
A

e N\
Skupina pasiem #1 Skupina pasiem #2 Skupina pasiem #3 Skupina pasiem #5
I A N\
Pasmo | Pasmo |Pasmo | Pasmo |Pasmo |Pasmo | Pasmo | Pasmo | Pasmo Pasmo Pasmo
#1 #2 #3 #4 #5 #6 #7 #8 #9 #13 #14
w w N EN Ul Ul o)) o)} ~N N 0 [0} e
2R BRI ERRA SSITRIINT AR RYEYSEge B o
W aYo r 3Id I NEOoINT Ao Lter 38 La 3 NIJ
® N o © 2 I N o ® o IS N ) o g 3
<
4>1528 MHZ}C— I
N
USA
Eurépa 1 - - - - - -
Japonsko - = - - - -
Kérea - -
Legenda: — dostupne pasmo aj bez DAA (Detect And Avoid)

— pouzitelné pasmo iba s DAA
— nedostupne pasmo

1 — dostupne pasmo iba s DAA od roku 2010

Obr. 3.1: Rozdelenie pasem (WiMedia Alliance, Jul 2007 [27] )
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Zatial' sa pocita s vyrobou iba zariadeni s podporou prvej skupiny pasiem, ale
v marci 2008 vyslo oznamenie WiMedia Aliance o registracii dvoj-pasmovych Cipsetov
podporujucich prvi a tretiu skupinu kandlov [25]. Dalsie skupiny kanalov sa pridaji
v buducnosti.

OFDM modulator vytvara ortogondlny frekvencne deleny multiplex nosnych.
Procesom inverznej rychlej furierovej transformacie (IFFT) sa vytvoria jednotlivé nosné
(128), ktoré st potom modulované namapovanymi symbolmi s pridanim pripony s nulami
tzv. zero-padded sufix (Obr. 3.2) na konci korek¢nej doby [28].

Signal vytvoreny OFDM moduldciou méa 128 sub-nosnych, kde sa pouziva QPSK
(Quadrature Phase Shift Keying ) alebo 16QAM (16 Quadrature Amplitude Modulation)
na kazdej nosnej. Z toho 100 je datovych, 12 pilotnych signalov sluzia pre synchronizaciu
frekvencného offsetu a fazy, 10 sub-nosnych je bezpecnostnych a poslednych 6 pilotnych
signalov vratane jednosmernej zlozky st nulové. Vysielaci vykon nizsi ako -41dBm/MHz
[28].

Pripona z nul sluZi k zniZzeniu medzi-symbolovej interferencie ISI (Inter-Symbol
Interference) a medzi-kanalovej interferencie ICI (Inter-Channel Interderence), sposobenej
viaccestnym Sirenim signalu. Ak je doba trvania nulovej pripony dlhsia ako oneskorenie
viaccestného Sirenia, potom je ISI eliminovand. Ked’Zze nulovd pripona nenesie ziadnu
informdciu, tym zniZuje skuto¢nt informacénu priepustnost’, nemala by byt prili§ dlha.

Tato technoldgia je urena pre pouzitie v prenosnych zariadeniach zavislych na
batérii preto je spotreba energie jednou znajdolezitejSich poziadaviek pre WPAN.
WiMedia Aliance uvadza spotrebu 1mW/Mbps.

symbol

S

3168
Pasmo #1
3696
Pasmo #2
4224
Pasmo #3
4752
| | |<_> t [ns]
f [MHz] IFFT vystup Pripona

(OFDM symbol) Zero-padded
Obr. 3.2: Vysielanie signdlu pouzitim troch pasiem

Navrhnuty UWB systém d’alej rozprestiera kédovane data technikou frekvencného
skakania pouzitim Casovo-frekvenénych kédov TFC (Time-Frequency Codes) vid. Obr.
3.2. Standard ECMA $pecifikuje tri typy TEC.
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e kodovane informdcie su rozprestreté cez tri pdsma, nazyvané ako ¢asovo-
frekvencne prekladanie TFI (Time-Frequency Interleaving).

e kodované informécie st rozprestreté cez dva pasma, nazyvane dvoj-
pasmove TFI alebo TFI2.

e kodované informacie su vysielané v jednom pasme nazyvane tiez fixovane
frekvencné prekladanie FFI (Fixed Frequency Interleaving).

Podpora TFI, TFI2 a FFI je povinnd.V rdmci prvych Styroch a Siestej skupiny sa
pouzivaju Styri TFC typu TFI, tri TFI2 a tri FFI, Co umoziuje az desat’ kanéalov v kazde;j
z tychto skupin. V piatej skupine sa pouzivaju dva FFI a jeden TFI2. V Siestej skupine sa
FFI kanaly a jeden TFI2 kanal plne prekryva s kanalmi v tretej a Stvrtej skupine, celkovo

teda 53 pouziteI'nych kanélov.

Pre doprednu korekciu chyb sa vyuziva puncturové konvoluéné kddovanie
s kodovym pomerom 1/3, 1/2, 5/8 a 3/4 vid'. Tab. 3.1. Cim je kodovy pomer niZsi, tym sa
pridava k datam viac redundancie a tym je oprava chyb v prijimaci u¢innejsia. Technologia
ponuka rychlost’ 480 Mbit/s na vzdialenost’ 2 - 4 m a 110 Mbit/s na vzdialenost’ 10 — 15 m
so zaistenim QoS. Pre zlepSenie vykonnosti a maximalizaciu frekvencnej diverzity
v pritomnosti inych zariadeni sa pouziva rozprestretie vo frekvencnej a ¢asovej oblasti.
Rozprestretie vo frekvencnej oblasti spo¢iva vo vysielani tej istej informdcie na dvoch
samostatnych sub-nosnych s ramci rovnakého OFDM symbolu. Rozprestretie v ¢asovej
oblasti spo¢iva vo vysielani rovnakej informacie v dvoch po sebe iducich OFDM
symboloch [5].

Tab. 3.1: Podporované prenosové rychlosti MultiBand OFDM

Datova
. v . 3 } Rozprestretie vo Rozprestretie vo
rychlost’ Modulacia Kédovy pomer L ) . ] ]
. frekvencnej oblasti c€asovej oblasti
[Mbit/s]
53,3 QPSK 1/3 Ano Ano
80 QPSK 112 Ano Ano
106,7 QPSK 1/3 - Ano
160 QPSK 12 - Ano
200 QPSK 5/8 - Ano
320 16QAM 1/2 - -
400 16QAM 5/8 - -
480 16QAM 3/4 - -

Kanal pristupu k médiu je rozdeleny do superramcov vid’. Obr. 3.3. Dizka jedného
superramca je 65 536 us aje rozdelend do 256 slotov MAS (Medium Access Slots)
s dizkou trvania jedného slotu je 256ps. Superrimec umoziiuje vietkym zariadenia
vo WPAN aby boli synchronizované. To umozinuje koordinovat’ vysielanie a prijimanie

informéacii a tym optimalizovat’ pristup k médiu a spotrebu energie. Superramec pozostava
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s beacon periody BP (Beacon Period) a periddy urcenej na prenos dat DTP (Data Transfer
Period). BP je premennej dizky a obsahuje pevne diZky beacon slotov, ktoré vyuzivaju
susedné zariadenia v okoli kazdého zariadenia na odoslanie vlastnych beacon nestlice
informdcidch o zariadeni a riadeni siete. Pomocou bacon sa tiez vysielaji informacie napr.,
ze zariadenie prechadza do stavu Setrenia energie (hibernation) alebo prechddza na iny
kanal a podobne. Kazdé zariadenie si definuje vlastné BP. Aby nedochadzalo k vzniku
viacerych BP a bol poskytnuty riadny pristup k médiu vSetkym, kazd¢ zariadenie skenuje
médium pred zahdjenim svojej ¢innosti. Ak pri skenovani média detekuje od iného
zariadenia BP, pripoji sa k nemu. Ak nedetekuje ziadnu BP vytvori novy BP posielanim
vlastného baconu atym zaisti koexistencie medzi zariadeniami. V zbytku superramca,
peridde prenosu dat DTP, zariadenia pristupuju k médiu a to:

e pouzitim dopredu urCeného MAS, ktory si zariadenia rezervovali pomocou

protokolu DRP (Distributed Reservation Protocol)

e konkurenénym pristupovym mechanizmom PCA (Prioritized-based Channel

Access).

DRP protokol umoziiuje roznorodym zariadeniam rezervovat MAS. VSetky
zariadenia musia reSpektovat’ rezervované sloty, vhodna pre isochronnu komunikaciu.
V pripade pristupu PCA je potrebne pred vysielanim sledovat’ médium, s tym je spojena
mala rézia a je to vhodnejsie pre asynchronnu komunikéciu [5].

Superramec N uSuperrémec N+1

Zaciatok Superramca N (256 slotov pristupu k mediu = 65 536 ps) Zaciatok Superramca N+1

BPSN K
(¢as = 0)
t [ps]
—>||—
Slot pristupu k médiu (MAS)= 256 ps
Beacon Peri6da Beacon Peri6da
(Premenna dizka) (Premenna dizZka)

Obr. 3.3: Struktura superramca kontroly pristupu k médiu MAC

Protokolovo adaptacna vrstva MBOA

Technoldgia od WiMedia Alliance zahrnuje protokolovo adapta¢nu vrstvu PAL
(Protocol Adaptation Layer), ktora zaistuje konvergenciu medzi mnozstvom protokolov
ako Wireless USB, Bluetooth, IEEE 1394, WLP/WXP (WiMedia Link Layer Control
protocol/WiMedia eXtended Platform). PAL pracujucej nad MAC a PHY vrstvou UWB
a v podstate predstavuje PHY a MAC pre samotny napr. Bluetooth vid’ Obr. 3.4. Vdaka
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tomu, Ze technologie Wireless USB a Bluetooth atd. pouzivaju rovnako definované UWB,
moézu spolocne koexistovat. Prostrednictvom WLP a WXP umoziuje tejto univerzalnej
technologii podporu i TCP/IP. WLP je protokol adaptacnej vrstvy PAL a sluzi ako
rozhranie medzi vy$§imi vrstvami sietovych protokolov a WiMedia MAC vrstvou. WXP
je rozsirujuca platforma pre poskytnutie schopnosti plnej spoluprace protokolov a teda
aplikécii zaloZzenych na IP. WiMedia UWB je optimalizovana pre osobné pocitace (PC),
spotrebnu elektroniku (CE), mobilné zariadenia a automobilovy segment trhu.

Na fyzickej vrstve je mozne dosiahnut’ datovu rychlost’ az 480 Mbit/s €o je dost’ pre
podporu mnoho d’alSich pozadovanych protokolov ako je aj Ethernet, DVI a HDMI.
WiMedia planuje podporovat bezdrotové multimedidlne aplikdcie pracujuce

s prenosovymi rychlostami az niekol’ko Gbit/s.

@B'”em‘ﬁh e use—~LP 1P @
T~ A g

Bluetooth IEEE 1394 Wireless USB WLP[WXP ~

+

> Rozmaniteé

protokoly
PAL
WiMedia MAC (TDMA/QoS) } Spoloéna
radiova
‘WiMedia PHY (Multi-Band OFDM UWB) platforma

Obr. 3.4: WiMedia spolo¢na UWB platforma

Pre predstavu vykonnosti tejto technologie WiMedia UWB uviedla priklady v [26].
Typické prenosné zariadenie s batériou 1800mAh (nabita na 85%) pri prenosovej rychlosti
UWB = 480 Mbit/s (G¢innych 70%) dokéaze preniest’ za 24 sekind 1GByte na vzdialenost’
2 m az 4 m pri ktorej sa spotrebuje 0,05% batérie (UWB = ImW/Mbps). Na vybitie celej
batérie by sa prenieslo 1,8 TByte za dobu 13,9 hodiny.

3.1.2 DS-UWB

Radikalnejsi navrh predlozila skupina, ktord pod ndzvom DS-UWB prezentovala
metédu DS-CDMA (Direct-Sequence Code-Division Multiple Access).

Spolo¢na radiova platforma

Metoda DS-CDMA spocivala v priamej postupnosti viacndsobného pristupu
s kodovym delenim a s pouzitim binarnej fdzovej moduldcie BPSK. Pracuje v dvoch
nezavislych pasmach. Nizsie pasmo lezi medzi 3,1 — 4,85 GHz, vysSie pasmo medzi 6,2 —

9,7 GHz vid’ Obr. 3.5. Medzera medzi pasmami je spdsobena vyuzitim pasma inymi
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licenciami. V kazdom pasme sa vyskytuje 6 jedineénych pikosietovych kanalov. Standard
pozaduje po vyrobcoch funkénost’ 1. az 4. (nizSie pasmo) kanalu. Implementacia vyssich
kandlov 5.az 12. (nizSie avysSie pasmo) je volitelna vid® Tab. 3.3. Datové toky
v jednotlivych kandloch sa od seba liSia inymi sekvenciami rozprestieracieho kddu cez viac
impulzov pouzitim PRN (Pseudo Random Code) [16][18].

Spektralna Dolné pésmo Vyuzitie inymi Horné pa’smo
vykonova licenciami
hustota &~ A N
[dBm/MHz]
—413 F """""" \ %/ﬂ\
! l | f[GHZ]
3w 4 »5 o 7 8 9 ©10
= &
P ;
1,75 GHz 3,5 GHz

Obr. 3.5: Rozdelenie pasiem DS-UWB

UWB poskytuje vo vzdialenosti niekol'’ko metrov vysoké datové rychlosti vid’. Tab.

3.2. Kazda prenosova rychlost dat v Tab. 3.2 urcuje ,,nomindlnu“ hodnotu datovej

rychlosti.
Tab. 3.2: Prenosové rychlosti definované v dolnom pasme DS-UWB
Nominalna
Prenosu rychlost’ Koédovy BPSK dizka 4-1,3VOK Symbolova
dat pomer kodu dl,zka rychlost’
[Mbit/s] kodu

28 1/2 L=24 - Fenip/L

55 1/2 L=12 - Fenip/L
82.5 3/4 L=12 - Fenip/L
110 1/2 L=6 L=12 Fenip/L
110 1 L=12 L=24 Fenip/L
165 3/4 L=12 L=24 Fenip/L
220 1/2 L=3 L=6 Fenip/L
220 1 L=6 L=12 Fenip/L
330 1/2 L=2 L=4 Fenip/L
440 1 L=3 L=6 Fenip/L
500 3/4 L=2 L=4 Fenip/L
660 1 L=2 L=4 Fenip/L
660 1/2 L=1 L=2 Fenip/L
1000 3/4 L=1 L=2 Fenip/L
1320 1 L=1 L=2
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V praxi, kazda pikosiet’ pracuje s trochu rozdielnymi €ipovymi rychlostami (Fepip)
a z toho dovodu presna prenosova rychlost’ v ur¢itom modde je pre kazdd pikosiet’ trochu
odli$nd. Pre priklad: v méde 660 Mbit/s ak mame Styri pikosiete, kde kazda ma int ¢ipovu
rychlost’ tak aj vysledne prenosové rychlosti v rozsahu 656 az 676 Mbit/s.

Pre jednoduchu synchronizéciu v prijimacoch a udrzanie dobrého oddelenia medzi
roznymi kandlmi pikosieti sa pouziva pridel'ovacia (acquisition) sekvencia modulovana
pridelovacim kédovym slovom PAC (Piconet Acquisition Codeword). Kazda pikosiet

pouziva teda jeden z PAC v kombindcii s urcitou ¢ipovou rychlostou [16].

Tab. 3.3: Cisla kanalov pikosieti, &ipové rychlost’ a pouZitie rozprestieraného kédu

. Cipova rychlost’ | Stredna frekvencia | Rozprestieraci
Kanal pikosiete i
[MHZz] [MHZz] kod (PAC)
1 1313 3939 1
2 1326 3978 2
3 1339 4017 3
4 1352 4056 4
5 1300 3900 5
6 1365 4094 6
7 2626 7878 1
8 2652 7956 2
9 2678 8034 3
10 2704 8112 4
11 2600 7800 5
12 2730 8190 6

Névrhovy Standard pouziva moduldciu BPSK alebo 4-BOK (quaternary bi-
orthogonal keying), ktora je nepovinna. BPSK a4-BOK modulécie sa vyuZzivaju na
vytvorenie datovych symbolov. Symboly vysielané za sebou zostavuji sekvenciu UWB
pulzov. R6zne podporované prenosové rychlosti Tab. 2.1 zavisia [16]:

e na pouziti jednej z rozprestieracich kddovych sekvencii, kde kazdéa sekvencia méze
mat’ 1 az 24 pulzov (chips).

e na roznej dizke jednej z dvoch $pecifikovanych konvoluénych kédov pouzitého pre
doprednu korekciu chyb.

Vysoka symbolova rychlost’ zvysuje riziko medzi-symbolovej interferencie a preto

je nutné pouzivat' ekvalizaciu na vstupu. Vo vnutri miestnosti sa signal $iri niekol'kymi
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cestami a doporucuje sa pouzivat RAKE prijimace, ktory podobne ako u CDMA potlacuje

viaccestné Sirenie.

Kanal pristupu k médiu je rozdeleny do superramcov vid'. Obr. 3.6. Dizka jedného

superramca moze byt maximalne 65 535 ps s dizkou trvania jedného slotu je 256 ps.

Superramec sa pozostava z troch Casti [16][18]:

beacon, pouziva sa na prenos kontrolnych informéacii celou pikosietou, na
alokaciu GTS (Guaranteed Time Slots) pomocou vysielacieho indexu pre
aktualny superrdmec a poskytuje ¢asova synchronizaciu. Beacon posiela iba
PNC (Piconet Coordinator) za pomoci TDMA

konkuren¢na pristupova doba CAP (Contention Access Period) pocas,
ktorej zariadenia pristupuji k médiu prostrednictvom CSMA/CA. Této doba
je vyuzivand pre autentifikaciu/spojenie poziadavky/odpovede, vysielanie
parametrov pre dohodu vysielania a in¢ prikazy. Doba CAP je nepovinna.
PNC moze nahradit CAP s ¢asovymi slotmi riadenia MTS (Management
Time Slots) pouzitim pristupu prostrednictvom slotted Aloha.

casova perioda alokovanych kanalov CFP (Contention Free period), pouziva
sa na jednosmerne garantované ¢asové sloty GTS (Guaranteed Time Slots)
pridelenych PNC pre izochronne a asynchronne vysielanie dat, pre prenos
riadiacich casovych slotov MTS (Management Time Slots). Ak je GTS
pouzity tak obsahuje MAC ramec, ktory obsahuje zdrojova a cielovu
adresu, identifikator zariadenia, typ atd. Po MAC ramcu nasleduji data.

GFP pouziva metodu TDMA so slotmi pridelenymi koordinatorom

Superramec #m-1 Superrdmec #m Superramec #m+1

Beacon | Konkurencne

Casova periéda alokovanych kanalov CFP

#m pristupova | pTS | MTS GTS 1 GTS 2 eoe GTS n-1 GTSn

doba (CAP) 1 )

A

\ 4

512p —65 535 ps max

Obr. 3.6: Superramec DS-UWB

Protokolovo adapta¢na vrstva DS-UWB

Technologia od UWB féra zahriuje protokolovo adaptacnu vrstvu PAL (Protocol

Adaptation Layer), ktord zaistuje konvergenciu medzi mnozstvom protokolov ako Cable
Free USB podobne ako u technolégii od WiMedia Allianc vid’. Obr. 3.7 PAL pracujicej
nad MAC a PHY vrstvou UWB a v podstate predstavuje PHY a MAC pre samotny napr.
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USB atd.. Vdaka tomu, ze technoldgie nad PAL pouzivaji rovnako definované¢ UWB,

mozu spolocne koexistovat’ [18].

Obr. 3.7: Vrstvovy model DS-UWB

Topoldgia siete

Kazdy zariadenie v sieti sa moze stat koordinatorom pikosiete PNC (Piconet
Coordinator), ale v ramci jednej pikosiete méze byt maximalne jeden koordinidtor PNC
vid’. Obr. 3.8. Koordinator koordinuje siet’ a umoziuje pristup prostrednictvom TDMA.
V sieti moézu komunikovat zariadenia medzi sebou komunikdciou peer-to-peer v ramci
TDMA, kde pakety nemusia byt smerovane skrz PNC. Vedla seba moze existovat’ viac
susednych pikosieti (max. 6 v rdmci jedného pasma), ktoré medzi sebou zdiel'aji spolo¢ny
frekvencny kandl. Kazda pikosiet’ pracuje nezavisle na inych pikosietach pretoze kazda

pikosiet’ pouziva odlisné spojenie PAC s urcitou ¢ipovou rychlostou vid’. Tab. 3.3 [18].

Pikosiet’ 3

. PNC (Piconet Coordinator)
DEV- zariadenia
— Prenos dat peer-to-peer

Obr. 3.8: Topologia siete DS-UWB
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3.2 ZigBee

Hoci Bluetooth spotrebovava o dost’ menej energie ako napriklad 802.11b, je to
stale dost’ energie, aby boli tieto zariadenia nabijané kazdych par dni. LepSie je na tom
Standard IEEE 802.15.4, ktory definuje fyzicka (PHY) a vrstvu pristup na médium (MAC)
pre vel'mi mele vykony, pre nizko-vykonové sietové pripojenia. Tento Standard je ureny
pre rozmiestnené systémy s dlhou Zivotnostou a nizkymi poziadavkami na prenosovu
rychlost’, kde zariadenia musia byt schopné pracovat’ (operovat’) autonémne mesiace alebo
roky bez vymeny batérie. Tuto problematiku zahfna Standard 802.15.4, tak aj
komplementarny ZigBee Standard [18].

3.21 802.15.4 Fyzicka vrstva a vrstva pristupu k médiu

802.15.4 pontika 27 kanalov rozlozenych okolo troch réznych casti bezlicenénych
pasiem. Jeden kandl je dostupny v pasme od 868,0 MHz do 868,6 MHz a je urCeny pre
Eurdépu. Dalsich 10 kandlov je v pasme od 902 MHz do 928 MHz s odstupom 2 MHz
medzi jednotlivymi kanalmi. Tieto kanaly su ur¢ené pre USA. Poslednych 16 kanalov je v
pasme od 2,4 GHz do 2,4835 GHz s odstupom 5 MHz medzi jednotlivymi kanalmi. Toto
pasmo je dostupné celosvetovo. Na rozdiel od Bluetooth, zariadenia nevyuzivaju metodu
frekvencného skdkania pocas komunikacie. 802.15.4 vysiela¢ vyzaduje na vysielanie
minimalne 1mW a BER menej ako 1%. V zavislosti na vysielaciemu vykonu 802.15.4
ponuka rozsah priblizné od 1m do 100m, ¢o je porovnatel'né s Bluetooth.

VyuZiva sa technika priameho rozprestretia spektra DSSS (Direct-sequence spread
spectrum) pre minimalizaciu straty dat v dosledku rusenia a interferencii, aj ked’ presnost’
prenosu informacii sa 1isi pasmo od pasma [19].

V pasme 2,45 GHz maju kandly prenosovu rychlost’ 250 kbit/s ¢o odpoveda 62,5
kBaud (4bit/symbol). Ako datova modulacnd technika sa vyuZziva 16-ary quasi-ortogonal
zalozena na DSSS. Kazd4 4-bitova sekvencia z PPDU (PHY protocol data unit) je
namapovana na jeden zo 16 moznych symbolov. Kazdy symbol je priamo namapovany na
jednu 32-taktova (Cipova) ortogondlnu postupnost (nulova vzajomnd koreldcia). Pre
prenos sa kazda taktova (Cipovd) sekvencia moduluje na nosnt pouzitim O-QPSK (Offset
— Quadrature Phase Shift Keying). Pretoze kazdy datovy symbol je reprezentovany 32-
bitovou postupnost’ou, potom tzv. ¢ipova rychlost’ je 2 Mchips/s (32 nadsobok symbolovej
rychlosti) vid’. Obr. 3.9 [19].
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Bindrne data Modulovany

z PPDU signal
/ Bity Symbol 0-QPSK \
na > na *| modulator
symboly ¢ip

Obr. 3.9: Modulacia a rozprestieracia ¢innost’ v pasme 2,45 MHz

V pasme 868 MHz ma kanal prenosovi rychlost’ 20 kbit/s a v pasme 915 MHz ma
kbit/s. Obe pasma pouzivaji rovnaku datovua moduldciu BPSK s diferencidlnym
kédovanim (DSSS), kde kazdy bit z PPDU je reprezentovany 15-taktovym (Cipovym)
pseudondhodnym kodom (postupnost maximélnej dizky: m-sequence). Kazda taktova
(¢ipova) sekvencia je modulovand na nosnii pouzitim BPSK. Cipova rychlost je 300
kchip/s pre pasmo 868 MHz a 600 kchip/s v pasme 915 MHz vid’ Obr. 3.10 [19].

Binarne data Modulovany
z PPDU signal
/ Diferencialny Bit | BPSK \
' koder ] ha | modulétor '
Cip

Obr. 3.10: Modulacia a rozprestieracia ¢innost’ v pasme 868/915 MHz

Zariadenia 802.15.4 mdzeme rozdelit’ do dvoch kategoérii, v zavislosti na pouzitej
topoldgii a sposobu pristupu na médium pouzitej v sieti. Plne funkéné zariadenia FFD (Full
Function devices) mézu komunikovat’ priamo s hocijakym inym zariadenim. Na rozdiel od
FFD zariadenia sredukovanymi funkciami RFD (Reduced Function devices) mézu
komunikovat' jedine sFFD. Standard 802.15.4 dovoluje vytvarat siete sjednym
preskokom (one-hop) ako je topologia hviezda (star), s viacerymi preskokmi (multi-hop)
peer-to-peer topoldgiu alebo ich kombinaciu. Siete prvého typu st vhodnejSie tam kde je
malo FFD zariadeni, naopak siet’ druhého typu sa pouziva tam kde je vel'a FFD zariadeni,
kde sa vyZaduje vysSia odolnost’ proti zlyhaniu uzla. Hoci 802.15.4 definuje povolené
topoldgie, ale nedefinuje vrstvy ktoré ich v skuto¢nosti podporuju. Za smerovanie v ramci
tychto topologii st zodpovedné vyssie vrstvy nad IEEE.
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Obr. 3.11: Architektara 802.15.4

Plne funkéné zariadenie (FFD) moze byt volitelné aj ako uzol tzv. koordinator,
ktory riadi pristup k médiu. Tento uzol periodicky vysiela beacon rdmce aby urcil
synchronizaciu, identifikdciu PAN a popis Struktiry seperramca Obr. 3.12. Interval medzi
beacon ramcami je konstantny, ale uZivatel'sky voliteny. Cast’ od zadiatku becaon ramce
do zaciatku nasledujiceho beacon radmce sa nazyva superrdmec, ktory je rozdeleny do 16
rovnako velkych timeslotu. Beacon ramce m6zme oddialit’ nasobkom 15,38 ms * 2" (0 > n
> 14), az na 252 s. Timesloty su rozdelené na cast’ CAP (Contention Access Period) a CFP
(Contention Free Period). V dobe trvania CAP prebieha komunikacia metdédou CSMA/CA
(Carrier Sense Multiple Access/Collision Avoidance). Clen PAN modze poziadat
koordinatorsky uzol o vyhradeny timesloty GTS (Guaranteed Time Slot). Vyhradené
timesloty sa prenaSaju v dobe CFP asu uréené predovSetkym pre pomalé a prioritné
zariadenia [18][19].

/ Rémec BeaCOHOV \

Konkurenéna 0 k{:renc e
r I ,
pristuppva daba voPna dpb
CAP CFP
) Zariadenia sut'azia o pristup " Garantované dasové t[ns]
(slotted CSMA/CA) sloty GTS

Obr. 3.12: Struktira superramca s GTS

3.2.2 RozSirenie 802.15.4 - ZigBee
ZigBee Standard rozSiruje schopnosti 802.15.4 Standardu do budicna. ZigBee

architektira je zobrazena na Obr. 3.13. Je postavene na Standardu 802.15.4-2003 a to na

fyzickej vrstve (PHY) a vrstve pristupu na médium (MAC). Nad tomto zéklade vytvorila
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ZigBee Alliance sietovi (NWK) vrstvu a kostru pre aplikacna vrstvu (APL). Kostra
aplikacnej vrstvy obsahuje pomocnu aplikaéni podvrstvu (APS) aobjekty zariadeni
ZigBee (ZDO) a s aplika¢nych objektov definovanych vyrobcami.

Aplikacna vrstva (ALP

Legenda:

IEEE 802.15.4
definoval

ZigBee™ Alliance
definoval

Vyrobca
definoval

Obr. 3.13: Architekttira ZigBee

Pomocna aplikacné vrstva (APS) je uréend k udrziavaniu védzobnej tabul'ky, ktoréd
umoznuje prepojenie dvoch zariadeni na zéklade ich potrieb a sluzieb a tiez preposiela
spravy medzi vzajomne poprepdjanymi zariadeniami. Objekt ZigBee (ZDO) urcuje o aké
zariadenie v sieti sa bude jednat (koordinator, router alebo koncové zariadenie). Jeho
ulohou je hl'adat’ zariadenia v sieti, zaistit’ poskytované sluzby, vytvarat’ alebo odpovedat’
na ziadosti spojeni, vytvarat zabezpe¢ené spojenia medzi zariadeniami. Ulohou sietovej
vrstvy (NWK) je zabezpecit’ rdmce a smerovat’ ich k cielovym uzlom, hl'adat’” priame
jednoskokové (one-hop) susedné uzly aukladat si informacie o nich. Ak sa jedna
o koordinator NWK mu umoziiuje komunikéciu a pridel'ovanie adries novym zariadeniam
[20].

Topologia siete
Sietova vrstva podporuje sietové topologie typu hviezda (star), strom (tree) a siet’
(mesh) vid’ Obr. 3.14. ZigBee blizsie Specifikovala zariadenia Standardu 802.15.4 podla

ulohy zariadeni v hierarchii z dvoch na tri [20][22].
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e Koordinator (FFD) — nim je siet’ riadena. Koncové zariadenia v topologii hviezda
priamo komunikuju s koordinatorom. V topoldgii typu strom alebo siet’ koordinator
spusta komunikaciu a urCuje parametre siete.

e Smerova¢ (FFD) — podiela sa na smerovani protokolov ZigBee. Pouziva sa na
roz§irenie sietl.

e Koncové zariadenia (RFD) — tieto zariadenia mdézu medzi sebou komunikovat

jedine prostrednictvom koordindtora alebo smerovaca.

Hviezda Strom Siet’ (Mesh)

@ PAN Koordinator (FFD)
O Smerovac (FFD)
O Koncové zariadenie (RFD alebo FFD)

Obr. 3.14: Topologia siete ZigBee
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4. Porovnanie technoloégii WPAN

V Tab. 4.1 ana Obr. 4.1 je vidiet’ r6zne technologie, s ktorymi sa mézeme stretnat’
pri vol'be rieseni problematiky komunikacie v osobnych sietach WPAN.

Bluetooth je Specifikacia bezdrotovej komunikdcie urena predovSetkym ako
nahrada kédblu pre komunikiciu na malu vzdialenost’ medzi elektronickymi zariadeniami
v dosahu 1m az 100 m s maximalnou prenosovou rychlostou 3 Mbit/s. Medzi jej kIicové
vlastnosti patri miniaturnost, nizka cena, robustné spojenie, kratky dosah, maly prikon,
automatické konfiguracia, komunikécia bez priamej viditeI'nosti a rozsirenost’.

802.15.4/ZigBee je jednoduchy Standard, ktory ponika mensSiu prenosovu rychlost’
ako Bluetooth (max. 250 kbit/s) na porovnatel'ni vzdialenost’ Im az 100 m medzi mnoho
zariadeniami. Za primarnu tlohu ma poskytnut’ bezdrotové spojeni so zameranim na vel'mi
nizku spotrebu a to tak nizku, aby zaradenie vydrzalo s beznymi tuzkovymi batériami i
niekol’ko mesiacov (a dokonca 1 roky) v prevadzke. Tato technoldgia sa pre svoju nizku
cenu, nizkym ndrokom na hardware a nizku spotrebu najviac uplatni v oblasti riadenia
budov, spotrebnej elektronike a priemysle, napriklad v podobe batériovo napajanych
bezdrétovych senzorov [20].

WWaN |EEE 802.22
= IEEE 802.20
S WMAN "
g WiMax
7 IEEE 802.16

WLAN

802.15.4 "Bjyetooth
WPAN 802.15.1
0.01 0.1 1 10 100 1000

Datova rychlost’ (Mbit/s) =

Obr. 4.1: Graf zavislosti prenosovej rychlosti od vzdialenosti technolégii WPAN

UWB je technolégia pre bezdrotové osobné siete, ktora pontka unikéatnu
kombindciu nizkej spotreby (~ ImW/Mbit/s) a vysokej datovej priepustnosti na kratku
vzdialenost’.

MBOA a DS-UWB predlozili univerzalne rieSenia, ktoré by vyuzivali rdzne
aplikacie na spolo¢nej radiovej platforme. Boj o podporu vyhrala WiMedia (MBOA)
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vedena Intelom, ked’ si ich zvolilo USB-IF (USB-Implementers Forum) za "certifikované"
bezdrotové USB (Wireless USB), ale aj ked vmaji 2005 Bluetooth SIG oznamil
spolupracu s WiMedia integrovat’ jeho UWB technologiu do budticej verzie Bluetooth. Na
to firmy Freescale Semiconductor a Motorola opustili UWB Forum. Freescale sustredilo
svoje UWB usilie na vytvorenie vlastnej verzie bezdrotového USB s nazvom Cable-Free
USB [24].

Spolupraca na  vyvoji nového Standardu medzi Bluetooth SIG a
WiMedia sucasnosti stale pokracuje. Spojenim l'ahkého vyvoja aplikacii, rozSirenia,
robustnosti, spétnej kompatibility a vysokej datovej priepustnosti s nizkou spotrebou sa
stane z technoldgie Bluetooth na UWB podl'a mdjho nézoru lider pre multimédia v ramci
WPAN.

Tab. 4.1: Prehl'ad WPAN technolégii

802.15.4 UWB
Bluetooth
Standard ZigBee MBOA DS-UWB
Skup-1: 3,168-4,752 GHz
Radiové 868 MHz, Skup-2: 4,572-6,336 GHz 3.1-4.85 GHz
2,4 GHz 915 MHz, Skup-3: 6,336-7,920 GHz
Spektrum 2.4 GHz Skup-4: 7,920-9,504 GH, | ©-279:7 GHz
Skup-5: 9,504-10,560 GHz
Max.
prenosova 3 Mbit/s 250 kbit/s 480Mbit/s 1,33Gbit/s
rychlost’
Vysielaci
X <100 mW >1mW ImW/Mbps -
vykon
Max.
I m-100 m Im—-100 m 5m-20 m 2m-4m
dosah
Hviezda,
. . . . skupinovy siet’ (Mesh),
Siet’ova hviezda, Hviezda,
. strom, peet-to-peer peer-to-peer
topologia scatternet peer-to-peer L
siet
(Mesh)
GFSK,
BPSK (868/915 MHz), BPSK,
Moduldcia | SPPSK ( ) QPSK,16QAM
. 0-QPSK 4-BOK
Z—DQPSK
VyuZzitie
. FHSS DSSS OFDM, FH DSSS
pasma
. . . Nahrada vysokorychlostnych kablov na
o nahrada Senzory, dialkové . , ]
Vyuzitie . o kratku vzdialenost’ (ndhrada USB,
kablov ovladace ] )
FireWire)
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5. Java 2 Micro Edition

Java 2 Micro Edition (J2ME) je verzia produktu Java spolocnosti Sun
Microsystems urcend pre zariadenia, akymi st napriklad mobilné telefony, pagery, osobny
digitdlny asistenti (PDA), pridavné zariadenia a d’alSie malé zariadenia. Vyvoj J2ME
zaist'uje projekt JCP (Java Community Process), ktory umoziiuje komukol'vek podiel’at’ sa
na vyvoji [1].

Vyhodou Javy je prenositel'nost’ kdédu medzi zariadeniami a objektovo orientované
programovanie. J2ME musela byt prisposobena pre malé zariadenia. Obsahuje len na
urcité balicky zo Standardnej Javy a boli pridané nové balicky, triedy a metddy rieSiace ich
limity ako su obmedzené vypoctové vlastnosti, mald operacnd pamit’, nizke rozliSenie
displeja a d’alsie.

5.1 Architektara J2ME
Architektura definuje tieto komponenty vid’. Obr. 5.1:

e Java virtudlne stroje pre rozne zariadenia s odliSnymi narokmi
e skupina kniznic a API, spustitelné na kazdom virtualnom stroji, nazyvanych
konfiguracie a profily

e rdzne nastroje pre vyvoj a nastavenie zariadeni

RMI ][Ostatné
< Profily
Eluetootﬂ MIDP][ PDA Zakladné
API ) )
CLDC CDC } Konfiguracia
KVM CVM } Virtualne stroje
Host’ujtci operacny systém

Obr. 5.1: Architektara J2ME

Velmi dolezité je rozliSovat medzi konfigurdciou a profilom, nasleduje vysvetlenie

pojmov.
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5.1.1 Konfiguracia
Zariadenia ako mobilné telefony, pagery, organizéry sa liSia svojimi funkciami

a vlastnostami, ale cez toto vSak pouZzivaju podobné procesy a maji podobné mnozstvo
pamiti. Preto vznikli od autorov J2ME konfiguracie. Konfiguracia definuje horizontalne
Clenenie produktu zalozené na dostupnom mnozstve paméti a vykonu procesoru
zariadenia. Z tychto informacii konfigurdcia zisti podporované rysy jazyka Java,
virtualneho stroja a podporované Java kniznice a API. Existuju dve zédkladné konfiguracie

e CLDC (Connected Limited Device Configuration)

e (CDC (Connected Device Configuration)

CDC
Konfiguracia CDC (Standard JSR-36, JSR-218) je urcend pre vykonnejSie

zariadenia s moznost'ami pripojenia k sieti. Patria tu zariadenia ako navigacné systémy pre
vozidla, domace spotrebiCe, pridavné zariadenia a dalSie. CDC pouzZiva plnu verziu
virtualneho stroja Javy podobného tomu, ktory sa pouziva uJ2SE (Java 2 Standard
Edition). Rozdiel je v paméti a zobrazovacich schopnosti prislusného zariadenia.
Poziadavky na CDC zariadeni podl'a oficidlnej Specifikacie J2ME st [1]:

e Zariadenie riadené 32-bitovym procesorom,

e miniméalne 2MB pamiti (RAM, ROM/flash) pre Javu,

e vyzadovany plne funkény virtualny stroj Java 2 ,,Blue Book*,

e pripojenie k nejakému typu siete,

e uzivatel'ské rozhranie s roznym stupfiom prepracovanosti, ale nieje to povinné.

CLDC
Obvyklejsou konfiguraciou pre J2ME je CLDC, ktora kladie na zariadenia omnoho
mensie poziadavky ako CDC. Je ur¢end pre zariadenia ako su PDA, osobné organizatori,
mobilné telefony a d’alSie. Poziadavky pre J2ME CLDC podla oficidlnej Specifikacie
J2ME su [1]:
e 160 — 512 KB celkovej pamiti pre prostredie Java vratane RAM a pamiti
ROM/flash,
e obmedzené zdroje energie, Casto batériové napajanie,
e pripojenie k niektorému typu siete, asto s obmedzenou Sirkou pasma (¢asto 9600
b/s a menej),

e rOzne prepracované uzivatel'ské rozhranie, ale nie je to povinné.

5.1.2 Virtualne stroje

Ako uz bolo zmienené, kazdd konfigurdcia stanovuje svoju vlastnu skupinu

podporovanych rysou Java virtudlneho stroja. To znamend, ze pre kazdu konfiguraciu je

43



potrebny iny Java virtudlny stroj. Virtudlny stroj pre CDLC je KVM (Kilo Virtual
Machine) a virtualny stroj pre CDC sa nazyva CVM (Compact Virtual Machine).

KVM

KVM je kompletné javovské pracovné prostredie Specidlne vytvorené pre malé
zariadenia s obmedzenymi zdrojmi a s niekol’ko stovkami kilobajtov celkovej pamiti. Cez
to sa jedna o skutocny virtudlny stroj podla Specifikacie pre virtualne stroje Obsahuje
Specifické odchylky, nutné pre k spravnemu fungovaniu na malych zariadeniach. Sprava
0 J2ME, ktoru moZete ndjst’ na [30], popisuje KVM takto [1]:

e Vytvorené pre 16-bitové a 32-bitové CISC a RISC procesory a procesory
s minimalnou rychlostou 25 MHz,

e naroky na statickil pamit od 50 do 80 KB,

e vysoko mobilné s ustdlenymi rozmermi a prisposobive,

e za danych podmienok ¢o mozno najrychlejsi a kompletni bez nutnosti

obetovat’ iné, vyssie spomenuté vlastnosti dizajnu

CVM
CVM je virtudlny stroj vytvoreny pre vacSie zariadenia, napriklad tie, ktoré

pouzivaju konfiguraciu CDC. Podporuje vsetky rysy JVM (Java Virtual machine).

51.3  Profily

Profil je vpodstate API (sadd programovych rozhrani) tvoriace nadstavbu
konfiguracie. Poskytuje programu pristup k vlastnostiam Specifickych pre dané zariadenie.
Nasleduje prehl'ad niekol’kych profilov pre obe konfiguracie (CDC, CDLC). Profilov je

o dost’ viac, ale uvadzam len tie zakladné.

Zakladny profil

Zékladny profil (Foundation Profile) rozSiruje programové rozhranie, ktoré
poskytuje CDC a sluzi ako zéklad pre d’alsie profily. Zakladny profil nedodava ziadne API
pre uzivatel'ské rozhranie, pretoze zariadenia pre ktoré je CDC urcene (set-tom boxy, TV

apod.) nie st na GUI tak fixované.

Osobny profil

Osobny profil (Personal Profile) je rozSirenie Zakladného profilu o grafické
uzivatel'ské rozhranie. Jedna sa o kompletné prostredie s plnou podporou AWT (Abstract

Window Toolkit). Tento profil je zavisly na zakladnom profilu.
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RMI profil
RMI profil (Remote Method Invocation) je d’alSie rozsirenie Zakladného profilu.

Poskytuje prostredie pre vzdialené volanie metéd Javy kompatibilnych s RMI API zo
Standardnej edicie J2SE [1].

PDA profil

PDA profil je zalozeny na CLDC a definuje uzivatel'ské rozhranie (podskupina
AWT) a API pre ukladanie dat v zariadeniach.

MIDP
MIDP (Mobile Information Device Profile) je profil poskytujici API v zariadeniach

ako je mobilny telefon, teda zariadeniam s konfiguraciou CLCD. Obsahuje triedy pre
uzivatel'ské rozhranie, trvalé ukladanie dat a pracu v sieti. Aplikaciam beziacich pod touto
kategoriou sa hovori MIDIlet podla zakladnej triedy profilu MIDP, ktord existuje
v niekol’kych verziach od MIDP 1.0 cez MIDP 2.0 az po najnovsi MIDP 2.1. Zariadenie
s MIDP musi spliiovat’ nasledujlice parametre :

e Velkost displeja minimalne 96 x 54 pixlov, dve farby,

e klavesnica popripade dotykova obrazovka,

e 32 KB pamit pre pracu Javy, 128 KB stdlej pamiti pre komponenty MIDP

a 8 KB stélej pamiti pre dlhodobé ukladanie dat aplikaciou,

e moznost’ obojsmerného siet'ového spojenia.

Profil MIDP je vrcholom CDLC vid. Obr. 5.2 a zameriava sa na nasledujuce v CDLC
nerieSené oblasti [29]:

e Sprava priebehu aplikacii — balicek javax.microedition.midlet,

e uzivateI'ské rozhranie a udalosti — balicek javax.microedition.lcdu urceny
k tvorbe komponent grafického uzivatel'ského rozhrania v aplikacii,

e pripojitelnost’ k sieti — rozSiruje rozhranie ContentConnection obecného
pripojovacieho systému (Generic Connection Framework) tim, ze poskytuje
rozhranie httpConnection,

e ukladanie dat v zariadeni — bali¢ek javax.microedition.rms, zavadza

databazovy zdznamovy systém.
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OEM- Specifické
MIDP Aplikacie
Aplikacie

OEM - Specifické
Triedy

MIDP

CLCD

Operacny systém

Hardware

Obr. 5.2: Architektara MIDP

V architektire MIDP nad CLCD aMIDP sa nachadzaji takzvané OEM —
Specifické triedy a aplikacie, ktoré su definované vyrobcom zariadeni. Su urdené pre
vyuzitie Specidlnych vlastnosti zariadenia. Pri pouZiti tychto tried ddjde k obmedzeniu
prenositelnosti aplikécie.

Java aplikacie pre MIDP st MIDlety, ktoré sa tvoria ako jedna alebo viac tried
Javy, ich objekty st komprimované do JAR suboru. Obdobne ako je to u javovskych
apletov tak aj MIDP aplikdcie maju svoj priebeh, pracujliici na mobilnych zariadeniach.

MIDlet sa mo6ze nachadzat’ v troch stavoch vid’. Obr. 5.3.

Spustenie .
Start alebo znovu
spustenie zariadenim
Preruseny d Aktivny
|Ukonéenie ‘
Uzivatel Uzivatel

ukonci ) ZruSeny — ukonéi
MIDlet

Obr. 5.3: Prechody medzi stavmi MIDletu

Ked je MIDlet prvy krat spusteny, nachiadza sa v stave preruseny. Ked je
pripraveny, kontrolny program ho privedie do stavu aktivny. V tejto chvili MIDlet bezi
auzivatel' s nim moze pracovat. Aplikdcia moéze byt znova preruSena bud’ systémom
MIDP, alebo sam program. Naviac je mozné MIDP presunut do stavu vymazania, a to
z oboch stavov. Do stavu vymazania ho presunie bud’ systém MIDP, alebo programator.
V stavu zruSeny by mal MIDlet uvolnit’ syst¢ému MIDP vSetky zdroje, ktoré v tu chvilu
pouziva [29].

Specifikdcia MIDP 2.0 pri, ktorej vyvoji sa podielalo iniekolko vyrobcov

mobilnych telefénov je predovietkym uréena prave pre mobilné telefony. Specifikacia
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rozsiruje kniznice o multimedialne API (prehravanie tonov, audio suborov, videa), sietové
rozsirenie (sockety), SMS podpora a mnoho dalSich. Obsahuje teda skoro dvakrat viac
tried ako MIDP 1.0 a z toho dovodu sa zvysili aj ndroky na mobilné zariadenia:

e 256 kB RAM naviac nad poziadavky CLDC,

e 128 kB pre beh JRE (Java Runtime Environment).

Java API pre Bluetooth

Bluetooth je rozsirujicim prostriedkom pre bezdrotové prepojenie malych zariadeni
ako mobilné telefony, pagery, atd.

Aplikacné rozhranie jazyka Java je definované a spravované skupinou JCP (Java
Community Process) . Kazdé novo vzniknuté rozhranie sa nazyva JSR (Java Specification
Request). Triedy Javy, ktoré podporuju technologiu Bluetooth sa nazyvaju JABWT (Java
APIs for Bluetooth Wireless Technology) a teda aplikacné rozhranie Javy pre Bluetooth.
JSR pre toto aplikacné rozhranie méa oznacenie JSR-82 a je urcené pre konfiguraciu CLDC
a obsahuje podporu zakladnych protokolov. Najhlavnejsi profil je zakladny profil GAP
(Generic Access Profile), ktory zastresuje vid’. Obr. 2.4:

e Profil emulacie sériovej linky SPP (Serial Port Profile) — vyuziva protokol
RFCOMM poskytujuci emulaciu sériového portu RS-232 pomocou
L2CAP,
e profil pre vyhladdvanie sluzieb servera SDAP (Service Discovery
Application Profile) — vyuziva protokol SDP (Service Discovery Protocol)
e profil na prenos suborov GOEP (Generic Object Exchange Profile) —
vyuziva protokol OBEX (Object Exchange Protocol).
Naroky na zariadenie s tymito API su:
e Minimalna 512 KB celkovej paméti bez paméat'ovych narokov samotnej aplikacie,
e hardware Bluetooth pre siet'ové pripojenie,

e vyhovujlicu implementaciu CLCD alebo CDC.

JSR-82 aktualne Specifikuje dva nezavislé voliteI'né balicky a to:
e Java API pre Bluetooth (javax.bluetooth)
e Java API pre OBEX (javax.obex)
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6. Navrh systému

Poziadavky na univerzalnu komunikacnu platformu boli kladené na moznost
komunikacie a vymenu suborov medzi zariadeniami ako su mobilne telefony ato
bezdrotovo s vyuzitim technoldgie Bluetooth. Systém by mal umoziovat” komunikéaciu

medzi viacerymi zariadeniami.

6.1 Navrh funkénosti

Aplikacie vyuzivajuce pre komunikaciu Bluetooth mézu byt bud server
(poskytovatel’ sluzieb) alebo klient (uzivatel’ sluzieb). Medzi zariadeniami moze fungovat’
aj skutocna peer-to-peer komunikacia ak by aplikdcia umoziovala koncovému bodu sa stat’
bud’ server alebo klient podl'a potreby.

Mnou navrhnuta aplikacia je zalozena na peer-to-peer komunikacii. Po spusteni
aplikacie sa zobrazi uzivatel'ské menu v ktorom si uzivatel moze zvolit’ ¢i sa chce pokusit
pripojit’ k serveru alebo chce rovno vytvorit' server. Pri zvoleni moznosti pripojit sa
k serveru sa zahdji vyhladavanie dostupnych zariadeni v okoli so zapnutym modulom
Bluetooth. Po vyhladany zariadeni sa na tychto zariadeniach zacne vyhladavat

pozadovana spustena sluzba.

Server Klient
; . =
Vytvorenie a zaznam

sluzby do SDDB ||

= -

Vyhladavanie
Cakanie na 'I | zariadenia
pripojenie klienta -

Zistovanie sluzby |
¢ Zaslanie poziadavky na URL

Odoslanie URL | Cakanie na URL |

Odoslanie URL T

. 4
_ < Otvorenie spojenia s URL r Vytvaranie relacie |

Komunikacia | Komunikacia |

Obr. 6.1: Schéma zostavenia spojenia

Pred vyhladdvanim je potrebna inicializdcia Bluetooth modulu. Ak sa v okoli ndjde
zariadenie s pozadovanou sluzbou a teda server, uzivatelovi sa pontikne moznost’ pripojit’

sa k nemu ako klient. Po pripojeni k serveru ako klient vid’ Obr. 6.1, aplikacia vytvori na
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pozadi serverovu Cast’ aby umoznila pripojenie do komunikacie d’alSiemu zariadeniu ako
klient. Pripojeny klient moéze komunikovat prostrednictvom svojho servera s jeho

serverom. Prostrednik plni funkciu klienta ako aj funkciu servera.

Start aplikacie
y
Inicializacia
Bluetooth modulu
S=0.K=0
Ano Menu: Nie
Vyhladavanie
dostupnych zariadeni
y
Ni .
e Vyhl'adavanie
\ 4 v
sluzby
Vytvorenie
servera

Nasla sa
sluzba?

v

ICakanie na spojenie

s klientom Ano
! Vytvorenie klienta
S=1 Il
) > Pripojenie k
1 X serveru ako klient
Pripojit’ sa aj 4no v
k Serveru? K=1

Komunikacia
y
Komunikacia
v l
Ukoncenie Ukondeni
Aplikacie oncenie
S=0 aplikacie
Koniec Koniec

Obr. 6.2: Sposob vytvorenia klienta alebo serveru

Ak v okoli nendjde Ziadané zariadenie s pozadovanou sluzbou tak sa uzivatelovi
ponukne moznost’ vytvori server (master) a teda vytvori a zaznamena sluzbu do databazy

pontkanych sluzieb SDDB (Service Discovery Database) a tym ich spristupni okolitym
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klientom. Po zverejneni bude cakat na prichddzajuce spojenia od klientov, za

ucelom vytvorenia spojenia. Vyvojovy diagram navrhnutej aplikacie je na Obr. 6.2.

Akonahle sa klientske zariadenie pripoji k serveru, ddjde k moznosti komunikécie
medzi zariadeniami. Pocas komunikécie s klientom ma aplikacia stale moznost’ vytvorit’
spojenie so vzdialenym serverom ako klient a teda komunikovat’ ako klient a ako server
sucasne. Pri tejto komunikdcii bude zariadenie s aplikdciou sti¢asne riadiacim (master)
a klientskym (slave) zariadenim. Pri komunikécii viacerych zariadeni vznikne rozprestrena
siet’ (scatternet) vid’. Obr. 2.3.

Po wukonceni komunikacie zo serverovou cCastou aplikdcie sa relacia s
danym klientom ukonci ale server stile bezi a umoziiuje naviazanie spojenia s inym
klientom pre vytvorenie d’alSej komunikacie. Ukoncenie komunikdacie s klientskou cast'ou
aplikacie ukon¢i komunikaciu s danym serverom, ale na pozadi bude stile aktivna
serverova Cast’ aplikacie ale aj moznost’ znova sa pripojit’ k dalSiemu serveru. Aplikacia
umoznuje komunikidciu medzi viacerymi zariadeniami prostrednictvom vlastne
navrhnutého protokolu.

NajdozitejSie funkcie aplikdcie su vo vytvoreni spojenia, udrzani spojenia
s moznostou vymeny komunikacie aukoncenie spojenia. Aplikacia vykondva cinnost
v poradi:

e Spustenie aplikacie,

e inicializacia Bluetooth modulu,

e naviazanie spojenia s druhym zariadenim,
e komunikécia,

e moznost’ pripojenia d’alSieho zariadenia,
e uzatvorenie spojenia,

e ukoncenie aplikacie.
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7. Realizacia univerzalnej komunikaénej platformy

V ramci tejto diplomovej prace bola vytvorend aplikacia urCend pre komunikaciu
medzi mobilnymi telefonmi ako vymeny textovych sprav ako aj vymeny stuborov. Tato
kapitola bude popisovat’ jednotlivé hl'adiskd a principy tvorby tejto aplikacie. Jedna sa teda

o implementacny popis a teda ako boli vlastnosti aplikacie realizované.

7.1 Aspekt tvorby aplikacie

Pri tvorbe takejto aplikacie je nutné zvolit’ pre aku cielova skupinu uzivatel'och
bude aplikécia ur€end, respektive pre aké typy mobilnych telefénov. Obecna Java sa snazi
vo svojich edicidch mat’ jednotnu Specifikdciu, ale z dovodov technickych odliSnosti u
mobilnych zariadeni edicia J2ME urcuje Specifikaciu konfiguraciou a profilom.

Kedze diplomova praca je zamerana pre mobilné telefony, ktoré obsahujt
technologiu Bluetooth, je volba konfiguracie jednoducha a teda CLCD. Na trovni CLCD
existuje technické rozliSenie a to na CLCD verzie 1.0 a verzie 1.1. Zdkladnym aspektom
pri vol'be verzie je rozdiel medzi verziami, kde verzia 1.1 na rozdiel od 1.0 pracuje uz
plavajucou radovou ¢iarkou. Vytvorena aplikacia nevyzaduje pracu s plavajucou ciarkou
a teda konfiguracia je v sulade CLCD 1.0.

DolezitejSie rozhodnutie je na Urovni profilu. Jednym z principov MIDP je
predstava, Ze mdzete napisat’ jednu aplikdciu, ktord funguje na mnohych réznych typoch
zariadeni. Mobilne telefony vyuzivaju profily MIDP 1.0, MIDP 2.0 a MIDP 2.1. Ked’ze
vytvorena aplikdcia nevyzaduje pouzitie vlastnosti, ktoré ponuka MIDP 2.0 respektive 2.1
je vol'ba profilu MIDP 1.0 vhodnejsia. Tym sa zaruc¢i vac¢sia prenositelnost’ medzi r6znymi
mobilnymi telefonmi.

Pokial  je mobilnd aplikdcia uréenda pre CLCD 1.0 aMIDP 1.0
a s neSpecifikovanym rozliSenim displeja, jedna sa o takzvanu genericki aplikaciu (z
pohl'adu konfiguracie, profilu a zobrazenia je aplikdcia prenositel'na na ktorykol'vek
mobilny telefon). Tieto obmedzenia su najobecnejSieho charakteru.

Aplikacia teda bola vytvorend vo volne Siritelnom open-source vyvojovom
prostredi NetBeans 6.5.1 [31] na platforme J2ME s pouzitim CLCD 1.0, MIDP 1.0 a Java
API pre Bluetooth (sucast J2ME). Aplikacia zaistuje komunikiciu dvoch a viac
mobilnych zariadeni medzi sebou prostrednictvom technolégie Bluetooth. Komunikacia
spociva vo vymene textovych sprav a datovych suborov medzi jednotlivymi zariadeniami.

Pre vyvoj bol pouzity emulator mobilného teleféonu obsiahnuty v Java Wireless
Toolkit 2.5.2, ktory je sucastou vyvojového prostredia. Emulator predstavuje obecny

telefon, ktory sa riadi iba podl'a nadefinovanych profilov a pouzitych API.
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7.2 Funkcnost platformy

Aplikacia je naprogramovana tak, ze obsahuje klientsku aj serverovu cast’ vid'. Obr.
7.1. Zariadenie, ktoré ma spustentl tito aplikédciu mdze byt sucasne server a sucasne klient
a komunikovat’ s oboma stranami sucasne tak ako to bolo popisane v navrhu (vid'. kapitola
6.1. Navrh funkcnosti).

Klient/Server : Zariadenie Klient/Server : Zariadenie
:Klientska :Serverova = :Klientska =, :Serverova
aplikacia aplikacia aplikacia 11kac1
l:Vyhl’ada’mie I:Pristup - egistragia I:Vyhl’adémle :Pristup ‘Registradia
* sluzieb *k sluzbe *Rsluiby * sluzieb ksluzbe sluzby
:Bluetoo}h Stack :Blueto }h Stack
B sop | ! B spP Jef- - — - — - | _soe | 1§
| <<Service
= -SDDB Discovery 3= :SDDB
! Protocol>> ! -
- -

Bluetooth

Obr. 7.1: Sposob realizacia aplikacie, kde serverova Cast’ aplikacie poskytne sluzbu

klientskej, ktord mu umozni pripojit’ sa.

Aplikacia umoziuje komunikdciu prostrednictvom vymeny suborov ako aj
pisomnt konverzaciu dvoch alebo viacerych l'udi vredlnom Ccase prostrednictvom
Bluetooth spojenia. Aplikacia vyuziva triedy Java API pre Bluetooth (vid’. kapitola 5.1.3
Java API pre Bluetooth) pre nastavenie protokolov potrebnych pre komunikaciu medzi
zariadeniami. Pre vyhladavanie bol vyuzity protokol SDP (Service Discovery Protocol),
pre vymenu textovych sprav protokol RFCOMM a pre vymenu stborov bol vyuzity
protokol OBEX (OBject EXchange).

Vytvorend aplikacia pozostava z niekol’kych tried zobrazenych v UML diagrame
tried Obr. 7.2. Po spusteni aplikacie s nazvom ,,RSBluetooth* je zavoland hlavna spustacia
trieda RSMidlet. Nasleduje vypis pouzitych a mnou naprogramovanych tried so

zakladnym popisom funkcnosti Tab. 7.1.

Tab. 7.1: Prehl’ad tried vytvorenej aplikécie.

Nazov triedy Zakladny popis funkénosti

Dedi abstraktnu triedu MIDlet a teda stara sa o Zivotny cyklus
. aplikacie. Ked'ze vytvara vacsinu instancii obsahuje dolezité
RSMidlet P y coInt st ) ,
atributy ako su adresy pre pripojenie klienta alebo vytvorenie

servera (vid'. kapitola 7.3 Trieda RSMidlet).
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SettingList

Uklada popripade vycitava tdaj o mene pouzivanom pri Cete
popripade odoslaniu stiboru a umoznuje nastavenie pouZzitia
bezpec¢nosti komunikacie a to autentifikéciu, Sifrovanie

a autorizaciu (vid. kapitola 7.3.1 Trieda SettingList).

FindDevices

Umoziuje vytvorit’ server alebo vyhladat’ server v okoli
a nasledne sa k nemu pripojit’ ako klient (vid’. kapitola 7.3.1
Trieda FindDevices).

Chat

Spracovava prijate spravy, vytvara spravy na odoslanie,
taktiez zobrazuje spracované spravy a informuje uzivatel'a
o udalostiach (vid'. kapitola 7.3.1 Trieda Chat).

ServerConnectionService

Ulohou je vytvorit a zverejnit’ sluzby, spristupnit’ ich
vzdialenymi zariadeniami a ¢akat’ na prichadzajuce klientske
spojenie. (vid'. kapitola 7.3.1 Trieda

ServerConnectionService).

Hlavnou ulohou je prijimanie textovych sprav s pripojenym

ServerHandler klientom. (vid. kapitola 7.3.1 Triedy ServerHandler a
ClientHandler).
Vnorena trieda v triede ServerHandler, ktora sa stara
ServerWriter o odosielanie sprav z fronty pre pripojené klientske zariadenie

(vid'. kapitola 7.3.1 Triedy ServerHandler a ClientHandler).

ClientHandler

Hlavnou ulohou je prijimanie textovych sprav s pripojenym
serverom. (vid’.kapitola 7.3.1 Triedy ServerHandler a
ClientHandler).

ClientWriter

Vnorena trieda v triede ClientHandler, ktora sa stara
o odosielanie sprav z fronty pre pripojené serverové
zariadenie (vid’. kapitola 7.3.1 Triedy ServerHandler a
ClientHandler).

FileBrowser

Ulohou je spristupnenie a zobrazenie suborového systému
(vid. kapitola 7.3.2 Trieda FileBrowser).

Zaist'uje grafické uzivatel'ské rozhranie pri odosielani stiboru

GuiObexSender serveru (vid’. kapitola 7.3.2 Triedy GuiObexSender a
ObexSender).
ObexSender Ulohou triedy je odosielanie stiboru na server (kapitola 7.3.2
Triedy GuiObexSender a ObexSender).
) ) Zaist'uje grafické uzivatel'ské rozhranie pri prijimani suboru
GuiObexReceilver

od klienta.(vid'. kapitola 7.3.2
Triedy GuiObexReceiver a ObexReceiver).
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Ulohou triedy je prijimanie stiboru od klienta
(vid. kapitola 7.3.2
Triedy GuiObexReceiver a ObexReceiver).

ObexReceiver

Je to vnorena trieda v triede ObexReceiver, ktora sluzi na
HandlerReceiver oznamovanie prichddzajuceho spojenia pre prijatie siboru zo
strany klienta (vid’. kapitola 7.3.2
Triedy GuiObexReceiver a ObexReceiver).

FileBrowser SettingList GuiObexSender
;IrshowActualDir() 0.1 ;updateList() 0.1 :rlastDisplayable()
0..1 1 1
1
GuiObexReceiver RSMidlet ObexSender
<€ <> 2 S —>
+fileExist(String text) | 1 ;i-startApp() 0..1 ;uploadFile()
ObexReceiver FindDevices
-checkStopSignal() :rsearchSerVices()
Il $1 |
HandlerReceiver Chat ServerConnectionService
1
+onPut(Operation 0):int jrhandlerClientClose() 1 :rrun()
1
0..1 0..1 0..1
ClientWriter |1 ClientHandler ServerHandler 1| ServerWriter
pd N
~ 7
+run() ?rclose() ;irstart() +run()

Obr. 7.2: UML diagram tried

7.3 Spustenie aplikacie a uvodné menu

UZivatel'ské prostredie aplikacie je jednoduché a je vytvorené pomocou niekol’kych

formularoch a listoch. Grafické rozhranie je tvorené komponentmi balicka

Jjavax.microedition.lcdui. Jedna sa napriklad o abstraktnu triedu Screen a jej podtriedy
Form, List, TextBox, Alert. Dalej st tu odvodené prvky od triedy Item ako je TextField,
Gauge a ovladacie prvky odvodene od triedy Command. Trieda Screen poskytuje

vysokouroviiové zobrazovacie komponenty, ktoré su napriklad nezavislé na typu a velkosti
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displeja, a tym je zaistend prenosite'nost’ medzi réoznymi mobilnymi telefébnmi a okrem
toho aj 'ahSiu modifikaciu pri moznostiach buduceho rozsirenia. Pouzité komponenty su:

e Form — vytvara komunika¢né okno so spravami a okno pre zadanie mena
pre textovu komunikaciu (Obr. 7.6.b),

e List — sluzi k vytvoreniu tvodného menu ako aj menu nastaveni, zoznamu
vyhl'adanych zariadeni v okoli a k vytvoreniu prehl'adavaca siborov. V liste
je vyuzita moznost’ vkladania ikoniek k jednotlivym polozkdm o velkosti
16 x 16 pixlov (Obr. 7.3.a),

e Alert — pouziva sa pre informovanie o vysledku uskutocnenej akcie
(spravnost’ vol'by suboru/adresara), upozornenie na prichadzajice subory

a stav odoslania/prijmu stiboru (Obr. 7.8.a).

Trieda RSMidlet

Po spusteni aplikacie RSBluetooth je zavolana hlavna spust’acia trieda RSMidlet,
ktora dedi abstraktnu triedu MIDlet. To je povinnostou kazdej mobilnej aplikécie (vid'.
kapitola 5.1.3 MIDP). Tato trieda implementuje povinné metody startApp(),
pauseApp() adestroyApp(), a teda stara sa o zivotny cyklus midletu. Hlavna trieda
RSMidlet vytvara vacsiu Cast instancii a preto obsahuje vo svojich atribiitoch dolezité
informacie ako su pripojovacie URL, ktoré su v tvare:
btspp:/hostname:[CN | UUID]Y;parametre
e btspp - je schéma pre RFCOMM StreamConnection,
e Jostname alebo localhost - pre nastavenie serverového spojenia, alebo
Bluetooth adresa zariadenia pre pripojenie klientskeho zariadenia. Pouzitim
localhost ako hostname definujeme, ze sa jednd o serverové spojenie,
e (N (Channel Numer) — hodnota, ktora pouziva klient pre pripojenie na
server, je to podobny koncept ako TCP/IP port,
e UUID (Universally Unique Identifier) - sa pouziva pri nastavovani sluzby
na servery. Kazdé UUID je unikatne.
e parametre - zahrnuju meno (name) pre nazov/popis sluzby, a taktiez
bezpe¢nostné parametre ako je autentifikdcia (authentificate), autorizicia

(authorize) a Sifrovanie (encrypt).

//pre klienta

private String uuidChat = "112233445566778899";

private String uuidFile ="998877665544332211";

/lpre server

private String urlChat = "btspp://localhost:" + uuidChat + ";name=RsChat";

private String urlFile = "btgoep://localhost:" + uuidFile + ";name=RsFile";
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Vykonanim metédy startApp() dojde kinicializacii displeja a zobrazeniu
uvodného menu Obr. 7.3.a. Vytvori sa taktiez instanciu triedy SettingList, ktora musi
byt inicializovand pred spustenim cetu popripade polozky “Nastavenie® (popis
implementacie v nasledujucich kapitolach). Menu obsahuje nasledujice polozky:

e Chat (komunikacia vymenou textovych sprav)
e Odoslat’ subor (odoslanie siboru)

e Nastavenie (nastavenie vlastnosti komunikécie)
e Autor (informdcie o autorovi aplikacie)

e Koniec (ukoncenie aplikacie)

Ak uzivatel’ vyberie nieakl polozku z menu (zoznamu), zavola aplikacny manazér
posluchéaca udalosti stlacenia tlacitka CommandListener, kde sa zisti, ktoré polozka
bola vybrana.

7.31 Komunikacia vymenou textovych sprav

Ak si uzivatel' vyberie moznost komunikovat’ prostrednictvom textovych sprav
v hlavnej triede RSMidlet program zisti volanim metody getChatNick(), ¢i uz bolo
Metoda
getChatNick() zistuje meno ztriedy inicializovanej po spusteni midletu a to

nastavené meno pozadované pre ndsledny cet (vymenu suborov).

SettingList. Ak tato trieda nema ulozené meno z predchadzajiiceho spustenia
(spustame midlet prvykrat), aplikécia vyziada od uzivatel'a zobrazenim list komponenty

triedy SettingList zadanie mena Obr. 7.3.b. Tato komponenta sa zobrazi aj po zvoleni

polozky z hlavného menu ,,Nastavenie*.

o ED

Faull

5 EE

Hastavenie servera

P Mastavenie @ Sittovat Ano
o Autar @ Autorizovat bie
& Koniec

|‘F||II|
Hl'adat' server?

Menu

Wl Vytvorit'
2 Hl'adat
3 Koniec

a b C

Ok Ok

Snat henu

Obr. 7.3: GUI aplikacie: a - uvodné menu, b — nastavenie, ¢ — hl'adanie servera v okoli.
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Trieda SettingList

Hlavnou ulohou triedy SettingList je ulozZit' popripade vy¢itat udaj o mene
pouzivanom pri naslednom cete, aby so zistovanim neodt'azoval uzivatela pri kazdom
spusteni znova. Standardna J2ME nema k ukladaniu dat siborovy systém, ale pouZziva
vel'mi jednoduché ukladanie poli bajtov, takzvany systém spravy zdznamu RMS (Record
Management System). UloZiste zdznamu alebo ina¢ databaza (Record store) sa sklada zo
zoznamu zaznamu. Tieto zaznamy tvoria polia bajtov a st indexované od ,,1%. Jednotlivé
databazy musia mat’ v ramci jednej sady midletov unikatne nazvy. Za zachovanie dat pri
vypnuti telefonu ¢i vymene batérie odpoveda platforma. Pri odstraneni sady midletov
z telefonu st automaticky odstranené i vSetky jej databazy. Triedy a rozhrania Specifické
pre pracu s databdzami sa nachadzaja v baliku javax.microedition.rms, kde zakladnou
triedou je RecordStore. Pre ukladanie a nacitanie dat su pouzité vstupné a vystupné

toky z baliku java.io. Pre nazornost’ je uvedeny priklad uloZzenia mena do pamite.

public boolean addToStore(ByteArrayOutputStream data) {
// store = RecordStore.openRecordStore(storeName, true);
if (store !=null) {
try {
byte[] bytes = data.toByteArray();
store.addRecord(bytes, 0, bytes.length);
return true;
} catch (Exception e) {
return false;

}

return false;

V triede SettingList sa taktieZ nastavuju poziadavky serverovej ¢asti nutné pre
vytvorenie bezpecného spojenia s klientskou Castou vzdialeného zariadenia. Nastavenie
bezpe¢nosti umoziuje vyzadovat od klientskeho zariadenia autentizaciu, autorizaciu
a Sifrovanie dat. Preddefinovane je v aplikacii vyZzadované autentizécia a Sifrovanie vid'.
Obr. 7.3.b.

Autentizacia spoc¢iva v overeniu identity vzdialeného zariadenia. Autentizaciou sa
vyziada od kazdého zariadenia zadanie PIN kodu z ktorého sa Sifrovacim algoritmom Ej;
odvodi potrebny 128-bitovy zdielany kI'i¢ linky. Ak sa zadané PIN kody na jednotlivych
stranach zhoduju, autentizacia je Gspesna.

Vyzadovanim Sifrovania docielime, ze vSetka komunikacia bude Sifrovana
pradovou Sifrou Ej v oboch smeroch. Pretoze Bluetooth Sifrovanie vyzaduje zdielany kI'a¢
linky, Sifrovanie vyZaduje autentizaciu. To znamend, Ze Sifrovanie bez autentizacie nieje

povolené.
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Autorizacia je proces, kde poskytovatel sluzby ateda serverové zariadenia
povol'uje pristupit’ iba na urCité sluzby urCitym zariadeniam. Implementacia autorizacie
mdze vyvolat’ aplikacia otazku pre serverové zariadenie, ¢i klientskemu zariadenie moze
byt povoleny pristup k jeho sluzbe. Tak ako Sifrovanie tak aj autentizdcia vyzaduje
identifikaciu klientskeho zariadenia a preto autorizacia bez autentizacie nieje povolena.
Aplikacia rieSi tento problém automatickym nastavenim encrypt=false a
authorize=false ak je nastavené¢ authenticate=false. Nastavovanim tychto
bezpe¢nostnych parametrov si uzivatel moéze volit v aplikacii uroven bezpecnosti

komunikacie so vzdialenym zariadenim.

Trieda FindDevices

Ak si uzivatel' vyberie moznost’ komunikovat’ prostrednictvom textovych sprav a
meno pre nasledny Cet sa uZz nachadza v pamiti, hlavna trieda RSMidlet vytvori
instanciu triedy FindDevices a zobrazi sa komponenta list tejto triedi Obr. 7.3.c. Pri

volani konStruktora tejto triedy je potrebnd inicializacia Bluetooth zariadenie.

try {
discoveryAgent = LocalDevice.getLocalDevice().getDiscoveryAgent();

localDevice = LocalDevice.getLocalDevice();
} catch (BluetoothStateException ex) {

}

Zobrazena komponenta triedy FindDevices, ndm umoziuje vytvorit server alebo

vyhl'adat server v okoli a ndsledne sa k nemu pripojit’ ako klient.

Ako je ukazane na Obr. 7.4, pri vybere moznosti ,,Chat* sa vytvori instancia triedy
FindDevice, ktora ma pristup k triedam LocalDevice a DiscoveryAgent. Trieda
LocalDevice obsahuje metody pre spravu lokalneho zariadenie Bluetooth napr. dokaze
zistit' jeho MAC adresu, alebo prepnit’ ho do modu viditelného pre ostatnych. Trieda
DiscoveryAgent obsahuje metody pre vyhladavanie sluzieb na vzdialenych
zariadeniach.

Pri volani konStruktora ddjde k inicializacii Bluetooth zariadenia a nasledne sa zobrazi
komponenta list triedy FindDevice. Po zvoleni moznosti ,,Hl'adat* (hl'adat’ zariadenie
v okoli) sa volanim metody startlnquiry() zahaji vyhl'adavanie zapnutych zariadeni
Bluetooth v okoli. Ked’ sa v okoli najde zariadenie so zapnutym Bluetooth janovsky
virtudlny stroj JVM vola zainplementovani metodu deviceDiscovered() v triede
FindDevices sjeho tdajmi. Po vyhladani vSetkych dostupnych zariadeni tymto
sposobom nakoniec JVM zavola zainplementovanu metodu inquiryCompleted()
atym umozni zafat vyhladavanie dostupnych sluzieb na vyhladanych zariadeniach

volanim metody searchServices() triedy DiscoveryAgent. JVM vola
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zainplementovanu metodu triedy FindDevices pri najdeni kazdej dostupnej sluzby a po
vyhladani vsetkych sluzieb v okoli na vSetkych dostupnych zariadeniach, JVM vola
zainplementovanu metodu triedy FindDevices a to
servicesSearchCompleted().Tymto sposobom aplikacia dokaze vyhladat’ v okoli
server so spustenou, pozadovanou sluzbou a zobrazit’ ho na displej mobilného telefonu,

aby tym bola uzivatel'ovi poskytnutd moZnost’ pripojit’ sa ako klient Obr. 7.6.a.

RSMidlet FindDevices LocalDevice DiscoveryAgent JVM

D commandAction[Chat)

new FindDevices(),
| konStruktor

getLocalDevice() .

LocalDevice

getDiscoveryAgent()

\ 4

DiscoveryAgent
nova instancia

switchDisplayable‘

:) commandAction(HPadat’)

getDiscoveryAgent().startInquiry() .

deviceDiscovered(

inquir)‘Complctcdl()

D run()

searchServices()

\ 4

servicesDiscovered()

servicesSea rchCorlplctcd()

Obr. 7.4: Diagram sekvencii pri vyhl'adavani sluzby na vzdialenych zariadeniach

Navrhnuty komunikac¢ny paket

Pre textovi komunikéciu bol navrhnuty komunikaény paket, kde sprava je vkladana
za informacne pole o dizke 55 bajtov Obr. 7.5. Prvych 5 bajtov nesie informéciu o dizke
prenasaného packetu. Dalsie pole o dizke 25 bajtov nesie informaciu o mene odosiclatel'a
potrebného pre odlisenie autorov spravy v ete. Posledna Gast’ v informa¢nom poly o dizke
25 bajtov nesie informaciu o MAC adrese Bluetooth zariadenia odosielatel’a, ktora je pre

kazdé zariadenie jedinecna.
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Obr. 7.5: Navrhnuty komunikacny paket

Trieda Chat

Pri zvoleni moznosti ,,Vytvorit* (vytvorit’ server), trieda FindDevices vytvori
instanciu triedy ServerConnectionService (vid. kapitola 7.3.1 Trieda

ServerConnectionService) a instanciu triedy Chat.

if (chat == null) {
chat = new Chat(this, rsMidlet, localDevice);
connectionService = new ServerConnectionService(url, chat);

}
rsMidlet.switchDisplayable(chat, true);

Trieda Chat je hlavnou triedou, ktora spracovava prijate spravy zo serverovej Casti
(ServerHandler) azklientskej casti (ClientHandler), vytvara spravy na
odoslanie, taktiez zobrazuje spracované spravy ainformuje uzivatela o udalostiach
prostrednictvom svojej komponenty typu formular Obr. 7.6.b.

Proces spracovania prijatej spravy spo€iva v zisteniu mena, MAC adresy
a samotnej spravy odosielatel'a z navrhnutého komunikaéného paketu. Meno sa kontroluje
pre pripad ak by komunikovali viaceré strany s rovnakym menom a nedoslo tak k zdmene
povodcu spravy. Ak by k takému pripadu doslo, aplikacia doplni duplikované meno o
textovy retazec ,,[2]“. Nutnost’ spracovat MAC adresu spociva v zabrdneniu vzniku
komunikacnych sluciek, ktoré moézu vzniknat z dovodu realizcie rieSenia aplikacie. Ak
pride zariadeniu paket, ktory obsahuje v informacnom poly jeho vlastnt MAC adresu,
neposle tento paket d’alej, ale upozorni uzivatela o slu¢ke a umozni mu ukoncit’ spojenie
zo serverovej strany aplikacie. PrendSanie MAC adresy odosielatel'a je teda potrebné pre
jednoznaéné urcenie povodcu spravy.

Vytvaranie spravy sa zahdji pri poziadavku uzivatel'a o odoslanie spravy. Vytvori
sa komunika¢ny paket obsahujuci meno, MAC adresu miestneho zariadenia Bluetooth
a samotny text spravy. Tento paket sa preda klientskej (ClientHandler) alebo
serverovej (ServerHandler) casti v zavislosti na tom, ktora ¢ast’ ma inicializované

spojenie (modzu nastat’ aj oba pripady naraz).

Uzivatel' je informovany o udalostiach na displeji vid. Obr. 7.6.b. Polozka

»Spojeni:*“ informuje o poctu spojeni. Méze nadobudat’ hodnoty ,,0“ (¢aka na pripojenie
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klienta), ,,1* (je naviazane jedno spojenie so vzdialenym zariadenim), ,,2* (komunikuje
sklientom aaj so serverom). Polozka ,Stav:“ informuje o naviazani
klientskeho/serverového spojenia, uspesnost’ odoslania alebo prijatia spravy, informaciu
o nutnosti odpojenia klientskej casti z dovodu vzniku slucka a informécie o chybach.
Polozka ,,Odoslat:* umoznuje uzivatelovi vlozit' text na odoslanie komunikujicim
zariadeniam. Polozka ,,Prijaté:* zobrazuje prijaté a odoslané spravy. Tvar zobrazovania je
definovany tak, Ze v prvom riadku sa zobrazi meno odosielatel’a v tvare velkych pismen,

za meno sa prida ¢as odoslania sprava a na d’alSom riadku je samotna sprava.

ol | [Tam REC | [Ta 0
Serveri v okoli: 1 (Chat / Richard root1/
[B}irclessTooki Spojeni: 1 L
wll phiotosy?
Staw: Pr:1/0d:0 et
wll pictures!
Odoslat: .
= ol music!
Mazdar ako sa mas?‘| o videos/
Prijaté: wll others
PETER 9:55:45 readme
Pozdravujem... orel prg
I jogy
Menu
Ll Odoslat
2 Subor
a b c
Spat Menu| IKoniec Weru | ISpat hdenu

Obr. 7.6: GUI aplikacie: a — najdeny server v okoli, b — textova komunikacia,

¢ — prehl’'addvanie stiborového systému zariadenia.

Trieda ServerConnectionService

Hlavnou ulohou triedy ServerConnectionService je vytvorit zaznam
sluzby (service record), tato sluzbu pridat do databdzy objavovanych sluzieb SDDB
(Service Discovery Database) vzdialenymi zariadeniami, registrovat’ tuto sluzbu a ¢akat’ na
prichadzajuce klientske spojenie.

Implementacia automaticky vytvori zdznam sluzby, ked v aplikdcii vytvorime
oznamovac¢ spojenia (connection notifier) StreamConnectionNotifier volanim
Connector .open() s URL pre vytvorenie servera .

try {
streamConnectionNotifier = (StreamConnectionNotifier) Connector.open(url);
} catch (IOException ex) {
String errorMessage = "Chyba pri vytvarani sluzby serverom: " + ex.getMessage();
chat.handlerError(errorMessage);
aborting = true;
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Ak je vytvoreny oznamovac spojenia a zaznam sluzby, server je tak pripraveny registrovat’
sluzbu acakat na pripojenie klienta. Volanim metody acceeptAndOpen()
oznamovaca sa vlozi zaznam sluzby pre asociované spojenie do SDDB (Service
Discovery Database) ¢o spravi sluzbu viditeI'nti pre ostatnych klientov. Metdda tu caka,
kym nepride prichadzajuce spojenie. Dizku po ktort bude sluzba viditeIna pre ostatnych
klientov sa da nastavit volanim LocalDevice.getLocalDevice(), kde
Specifikujeme TAC (Incquery Access code).

e DiscoveryAgent.LIAC (Limited Inquiry Access Code) — zariadenie bude viditelné

pre ostatné zariadenia po urcitu kratku dobu, zvyc€ajne jednu minutu.
e DicoveryAgent.GIAC (General Inquiry Access Code) — zariadenie bude stale

viditeI'né pre ostatné zariadenia, ¢o je pre aplikdciu vhodnejSia vol'ba.

LocalDevice.getLocalDevice().setDiscoverable(DiscoveryAgent. GIAC);
StreamConnection streamConnection =
(StreamConnection) streamConnectionNotifier.acceptAndOpen();

if (laborting) {
ServerHandler serverHandler = new ServerHandler(this, streamConnection, chat);
chat.handlerServerAcceptAndOpen(this, serverHandler);

t

Triedy ServerHandler a ClientHandler

Triedy maju rovnaku funkciu ateda aj metddy, ale odliSuji sa v spdsobe
navezovania komunikacie. Trieda ClientHandler po vyhladani zariadeni v okoli
s pozadovanou sluzbou ziska url adresu pre pripojenie a zahdji spojenie ako klient.

Instancia tejto triedy sa vytvara v triede Chat.

//ziskat’ adresy zvoleného servera
url = serviceRecord.getConnectionURL(

ServiceRecord. NOAUTHENTICATE NOENCRYPT, false);
/lpripojit’ sa k zvolenému serveru

connection = (StreamConnection) Connector.open(url);

Po pripojeni klienta na zverejnenti sluzbu triedou ServerConectionService
sa vytvori v tejto triede instancia triedy ServerHandler s odkazom na triedu Chat,
potrebnul pre zobrazenie a spracovanie informacii.

Nasledujtci popis je rovnaky pre obe triedy, ktorych hlavnou tlohou je vymena textovych
sprav s pripojenym klientom/serverom.

So zahédjenim spojenia sa spusti vlakno v ktorom sa ¢aka na prijem spravy a taktiez
sa vytvori vnorena trieda ServerWriter/ClientWriter, ktora sa stara o odoslanie
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sprav pre pripojené zariadenie z fronty sprav vkladanych ztriedy Chat. Odosielanie
spravy prebicha tak, Ze sa vyberie sprava z fronty, zisti sa dizka tejto spravy, nasledne sa
doplni komunika¢ny paket o informaciu dizky spravy aodosle paket so spravou
vzdialenému zariadeniu.

Pri prijmu sprava sa najprv zoberie prvych 5 bajtov, ktoré nest informaciu o dizke
prichaddzajicej spravy. Nasledne sa alokuje potrebna pamit pre prijatie a dojde k
samotnému stiahnutiu celej sprava. Prijata sprava sa preda pre d’alSie spracovanie do triedy
Chat.

//prijem sprav
while (laborting) {

int lengthPacket = 0;

try {
//alokuje pamét pre prijem infa o dizke prichadzajuceho paketu 5B
byte[] lengthInfoBuf = new byte[lengthInfo];
/lprijme prvych 5B z prichadzajuceho paketu
readStream(inputStream, lengthInfoBuf);
//zisti velkost paketu z 5B
lengthPacket = readLength(lengthInfoBuf);
//alokuje pamét pre zbytok paketu
byte[] packet = new byte[lengthPacket];
//prijme cely zbytok paketu
readStream(inputStream, packet);
//informuje a zobrazi prijati spravu
chat.handlerServerReceived(this, packet);

} catch (IOException ex) {
close();
if (lengthPacket == 0) {// doslo k ukonceniu spojenia s klientom

chat.handlerServerClose(this);
} else {// chyba pri prijmu spravy
chat.handlerServerErrorClose(this, ex.getMessage());

b

7.3.2 Komunikacia prostrednictvom vymeny suborov

Ak si uzivatel zvoli komunikédciu prostrednictvom vymeny stborov volbou
»Odoslat’ subor z hlavného menu Obr. 7.3.a, skontroluje sa obdobnym spdsobom ako
v kapitole 7.3.1 Komunikdcia vymenou textovych sprav, ¢i uz bolo zadané potrebné meno
pre vymenu suborov (Cet). Ak toto meno uz bolo zadané vytvori sa v hlavnej triede
RSMidlet instancia tried FileBrowser (vid. kapitola 7.3.2 Trieda FileBrowser)
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a GuiObexSender (vid. kapitola 7.3.2 Triedy GuiObexSender a ObexSender). Ked'ze
sa jedna o odosielanie suboru aplikacia o¢akava zvolenie stiboru na odoslanie v triede
FileBrowser.

Trieda FileBrowser

Trieda FielBrowser sluzi S$pecidlne pre pracu so suborovym systémom
mobilného zariadenia a s suborovym systémom pridavnej pamiti (pamitova karta), ak ju
zariadenie obsahuje.

Pri volani konstruktora sa inicializuje siborovy systém (Obr. 7.7) a zobrazi sa.

RSMidlet FileBrowser FileSystemRegistry| |Connector| | FileConnection

D commandActior](Odoslat’ stibor)

new FileBrowser(),_

»

konstruktor

listRoots() R

A

Enumeration
nova instancia

:) while()
switchDisplayable£

commandAction()

open()

\ 4

FileConnection

isDictionary()

v

boolean()

Obr. 7.7: Diagram sekvencii pre zistenie suborového systému zariadenia

Zobrazenie suborového systému je prostrednictvom komponenty list, ktory sa
v zavislosti na poziadavkach uzivatel'a meni Obr. 7.6.c. Ak si uzivatel' vyberie niejaky
adresar alebo subor zo zoznamu, aplikaény manazér zavola posluchéaca udalosti stlacenia
tlacitka CommandListener, ktory zisti ktoré tlacitko bolo stlaéené a podla toho
aplikacia urci d’alsiu akciu.

Ak sa jedna o odoslanie suboru aplikécia o¢akava zvolenie stiboru. Ak sa spravne
zvoli subor, uzivatel je tym informovany upozoriiujicou komponentov alert triedy
GuiObexSender.

Pri prichadzajicom stbore aplikdcia umoziuje zvolit' adresar pre ulozenie. Po

stiahnuti stiboru je volana trieda FilleBrowser, ale ofakava zvolenie adresara pre
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uloZenie prichadzajaceho stiboru. O spravnosti zvolenia adreséara je uzivatel’ informovany

upozoriujucou komponentov alert triedy GuiObexReceiver.

NajdolezitejSie metddy v triede st traverseDirectory(), ktora je potrebna
pre spravny pohyb stborovym syst¢émom a showActualDir (), ktora sluzi k pristupu

a zobrazeniu suborového systému.

void showActualDir() {
Enumeration ¢;
FileConnection actualDir = null;
try {//jedna sa o koren suborového systému
if (MAIN ROOT.equals(actualDirName)) {
//ziskanie korenového adresara
e = FileSystemRegistry.listRoots();
/Ivy¢istit komponentu List
while(size() > 0){
delete(0);
§
setTitle(actualDirName);//nastavit’ title
} else { //nejedna sa o koren suborového systému
// otvor zoznam suborového systém s pozadovanou adresou
actualDir = (FileConnection) Connector.open("file:///" + actualDirName);
e = actualDir.list();
while(size() > 0){
delete(0);
§
setTitle(actualDirName);//nastavit’ title
append(UP DIRECTORY, null);// pridat” ".."

}

Pri volani metody listRoot() ztriedy FileSystémRegistry zJSR-75

(File Connection API) umoziujuca pristup k suborom, ziskame zoznam korefiového
adresara. Pristup ku konkrétnemu adresaru alebo suboru realizujeme volanim metody
Connector.open(url), kde wurl musi byt vspravnom tvare ako napr.
Hfile:///c:/photo/“. O spravnost’ url sa stara spominana metdéda traverseDirectory().
Navratova hodnota z pristupu k suborovému systému mobilného zariadenia je zoznam

(Enumeration), ktory zobrazime do komponenty list triedy Fi leBrowser.
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while (e.hasMoreElements()) {
//Inézov adresara alebo suboru
String fileName = (String) e.nextElement();
try {//jedna sa o adresar
if (fileName.charAt(fileName.length() - 1) == SEP CHAR) {
append(fileName, Image.createlmage("/rslcons/Adresar. PNG"));
} else {//jedna sa o subor
append(fileName, Image.createlmage('"/rslcons/File. PNG"));

h
} catch (IOException ioe) {

}

Triedy GuiObexSender a ObexSender

Funkciou triedy GuiObexSender je zaistit' grafické uzivatel'ské rozhranie pri
odosielani suboru, ktoré sa odosicla v triede ObexSender. Po tspesnom zvoleni stiboru
v triede FileBrowser do6jde k zobrazeniu upozoriiovacej komponenty alert triedy
GuiObexSender Obr. 7.8.a. Upozornenim oznamuje aplikacia uzivatel'ovi, Ze subor na

odoslanie bol zvoleny a ¢i ma pokracovat’ a to vo vyhladani prijemcu spravy.

[Famnll e En| [Teull e [Tl 0 B

Odosielanie siboru

LT

Subor na odoslanie bol zvalerry .

Hradat priemeu? fSubor bol usmesne odoslany

Spat Ok J=top Koniec

Obr. 7.8: GUI aplikécie: a —upozornenie o zvoleni suboru, b — priebeh odosielania suboru,

¢ — stav odoslaného suboru.

Potvrdenie upozornenia vytvori instanciu triedy FindDevices z triedy RSMidlet. Pri
volani konstruktora sa inicializuji parameter url pre hl'adanie sluzby urCenej pre prijem
suboru (url servera) a zobrazi sa komponenta list vyhl'addvania zariadeni v okoli z triedy
FindDevices Obr. 7.6.a. Po vyhladani azvoleni obdobne, ako to je popisane
v kapitole 7.3.1 Trieda FindDevices, sa vytvori instancia triedy ObexSender z triedy

66

Ok




RSMidlet s potrebnymi parametrami ako je url pre pripojenie k serveru a zvoleny stbor
na odoslanie. Pri inicializacii vytvorenej triedy ObexSender sa spusti vlakno, v ktorom
sa nacita zvoleny subor, vytvori spojenie zo serverom a odosle samotny subor.

Vytvorenie klientskeho spojenia pre vymenu stiborov (OBEX) aplikdcia vytvara
volanim metédy Connector .open(url), kde url je adresa serveru.

// vytvorenie spojenia

private void createConection() throws IOException {
// snaha o vytvorenie klientskeho spojenia so serverom
connection = Connector.open(connectionURL);
clientSession = (ClientSession) connection;
// odoslanie zostavovacieho paketu // ¢aka na odpoved’ od servera
HeaderSet response = clientSession.connect(null);
// server odpovedal // ziskaj odpoved’
int codee = response.getResponseCode();
// ak suhlasi zo spojenim tak pokracuj
if (codee != ResponseCodes.OBEX HTTP OK) {

throw new IOException();

}

Pre dokoncenie naviazania klientskej relacie posle klient spojovaci paket serverovej Casti,
ktory obsahuje v hlavicke &islo verzie OBEX, priznaky a maximalnu dizku paketu a to
volanim metédy connect(null). Aby bola klientska relacia vytvorena musi serverova
aplikacia suhlasit’ s parametrami a potvrdit’ poziadavku na vytvorenie relacie zodpovednou
ResponseCodes.OBEX_HTTP_OK. Klientska aplikacia ¢aka na odpoved’ od serverovej
aplikdcie. Po prichode odpovede ziska informdciu o stavu volanim metody
getResponseCode(). Pri chybe spojenia posiela serverova aplikacia iny kod odpovede
ako napriklad: ResponseCodes.OBEX_INTERNAL_ERROR, ktory informuje klientsku
aplikaciu o type chyby. Tieto odpovede posielané serverovou aplikaciou su definované
v triede javax.obex.ResponseCodes.

Ak serverova aplikacia suhlasi vo vytvoreni relacie, klientska aplikdcia doplni
hlavicku paketu prenasaného stiboru volanim metédy createHeaderSet() a vyplni
ju informaciami ako je odosielatel’, nazov stiboru a jej velkost. Po vytvoreni hlavicky
otvori a zah4ji odosielanie serverovej aplikacii.

Po uspesnom odoslani suboru serverovej aplikacii je znova zobrazend komponenta
upozornenia alert triedy GuiObexSender, ktora informuje o uspesnosti popripade chybe

s odoslanim suboru.
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private void uploadFile() throws IOException, Throwable {
int position = 0;
// vytvorenie hlavicky
HeaderSet headerSet = clientSession.createHeaderSet();
// vkladanie informécii do hlavicky
headerSet.setHeader(HeaderSet. NAME, selectedNameOfFile); //meno stboru
headerSet.setHeader(HeaderSet. //HO, nickChat.getBytes()); //odosielatel’
headerSet.setHeader(HeaderSet. LENGTH, new Long(file.length));//velkost
// vloZenie do hlavicky
operation = clientSession.put(headerSet);
// otvorenie vysielacieho toku
outputStream = operation.openOutputStream();
//inicializacia progresBaru
guiObexSender.sendingProgress(file.length);
//lodosielanie suboru //while
while (position != file.length) {

Triedy GuiObexReceiver a ObexReceiver

Funkciou triedy GuiObexRecelver je zaistit' uzivatel'ské rozhranie pre prijem
siboru o ktorého prijem sa stardtrieda ObexReceiver. Instancia triedy
GuiObexReceiver vznikd v triede RSMidlet. Vznik instancie triedy
GuiObexReceiver, v ktorej konstruktore sa vola instancia triedy ObexReceiver je
podmieneny nutnost'ou inicializacie Bluetooth zariadenia a preto moznost’ prijatia siboru
je mozna az pri zvoleni polozky ,,Chat* z hlavného menu triedy RSMidlet Obr. 7.3.a. Pri
vzniku triedy ObexReceiver vznika aj vnorend trieda HandlerReceiver.
V konstruktoru ObexReceiver sa spusta vlakno, ktoré sa stara o vytvorenie sluzby
a zviditeI'neniu sluzby klientom. Na prichadzajice spojenie c¢akd vnorend trieda
HandlerReceiver, ktora plni funkciu posluchaca udalosti, ktory odpoveda na
poziadavky typu OBEX od klienta kserveru vdaka rozSirujucej triede
ServerRequestHandler definovanej javax.obex.ServerRequestHandler.
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public void run() {
try {
synchronized (this) {
if (session == null) {
LocalDevice.getLocalDevice().setDiscoverable(DiscoveryAgent. G/4C);,
/Ivytvorenie zaznamu sluzby s adresou servera
session = (SessionNotifier) Connector.open(urlFile);

H
state = OPENED;

h

while (state != CLOSED) {
// zviditeI'nenie sluZzby pre klientov
// ¢akd na pripojenie klienta vnorenou triedou HandlerReceiver
session.acceptAndOpen(handlerReceiver);
// obmedzenie viacerych pristupov naraz
preventOverloading();

Po prichode poziadavku so syntaxou connect(null), ktory Zziada server
o odpoved’ ¢i moze byt’ vytvorena relacia zo strany klienta, odpovie vnorenad trieda servera

koédom odpovede ResponseCodes.OBEX _HTTP_OK (stihlasim s vytvorenim relacie).

class HandlerReceiver extends ServerRequestHandler {

public HandlerReceiver() {
H
//lodpoved’ na klientske put(headerSet) paketu obsahujtci subor
//po tspesnom prijati bude odpoved’: ResponseCodes.OBEX HTTP_ OK
public int onPut(Operation operation) {
return receiveFile(operation);
H
/lodpoved’ na klientsku otazku connect(null): ResponseCodes.OBEX HTTP_ OK
public int onConnect(HeaderSet request, HeaderSet reply) {
return ResponseCodes.OBEX HTTP OK,
H
t

Pri prichode paketu zo strany klienta s nastavenou hlavickou (metéda put(headerSet)

vid’. kapitola 7.3.2 Triedy GuiObexSender a ObexSender) informacii o odosielatel'ovi

a subore, serverova aplikacia zahdji prijimanie suboru. Pred samotnym prijmom vybere
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informacie z hlavi¢ky paketu a spyta sa uzivatela ¢i chce prijat’ tento subor. Upozornenie

na prichddzajici subor sa uskutociiuje prostrednictvom upozoriiujicej komponenty alert

Obr. 7.9.a. Ak uzivatel' suhlasi s prijmom automaticky sa zahdji samotné stahovanie

suboru.

//velkost’

// opytaj sa uzivatel'a

}

//zistenie z hlavicky paketu informécie
headers = operation.getReceivedHeaders();
nameOfFile = (String) headers.getHeader(HeaderSet. NAME);//meno stboru
whoSendFile = (byte[]) headers.getHeader(HeaderSet. /WHO);//odosielatel’a

String whoString = new String(whoSendFile);

¢i chce prijat’ subor

/lodpoved’ klientovi subor bol prijaty tispesné
responseCode = ResponseCodes.OBEX HTTP OK,
} else { //odmietnutie prijmu stiboru
responseCode = ResponseCodes.OBEX HTTP FORBIDDEN,

lengthOfFile = (int) ((Long) headers.getHeader(HeaderSet.LENGTH)).longValue();
//zmena byte[] na string

if (guiObexReceiver.askReceiveFile(nameOfFile, whoString, lengthOfFile)) {
//prijimanie suboru, uloZenie suboru do zvolen¢ho adresara
guiObexReceiver.choiceDictionary(downloadlmage(lengthOfFile));

O priebehu stahovania suboru je uzivatel informovany komponentov formulér triedy

GuiObexReceiver Obr. 7.9.b. Po stiahnuti suboru je odoslana odpoved’ stavu prenosu

stiboru klientskej aplikacii metddou onPut() z vnorenej triedy HandlerReceiver.

Obr. 7.9: GUI aplikécie

[F ol B [T S| [Fam )
Spojene Stahovanie suboru
Frichadzajlici suboar:
Odosielatel: Richard

azov: arel png It dresar pre wlozenie subory bal Zvaleny

elkost 7226 B
Prijat tenta subor’?

a b c

Mig: Ok| |Koniec Stopl |Spat Ok

: a — prichadzajuci subor, b — priebeh stahovania suboru, ¢ — stav

ulozenia suboru.
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Po stiahnuti suboru sa ztriedy GuiObexReceiver vytvori instancia triedy
FileBrowser. Pri volani konstruktora tejto triedy sa inicializuje stborovy systém
mobilného zariadenia a zobrazi sa. Funkcia triedy FileBrowser je popisana vid.
kapitola 7.3.2 Trieda FileBrowser, ale poziadavka je zvolenie adresdra pre uloZenie
suboru. O spravnosti zvolenia adresara je wuzivatel informovany upozoriujucou
komponentov alert. Potvrdenim sa zahdji samotne ukladanie prijatého suboru. Otvory sa
suborovy systém v mieste zvoleného adresdra a pridd sa k adrese meno stuboru. Pred
samotnym uloZenim sa najprv skontroluje ¢i uz takyto stibor existuje. Ak zvoleny subor
existuje, ukon¢i sa metdda aupozorni uzivatela o existencii suboru upozoriiujicou
komponentov alert ztriedy GuiObexReceiver. Ak subor este neexistuje vytvori
sa, ulozi na zvolenom mieste ainformuje uzivatela o stave ulozenia Obr. 7.9.c. Po
skonCeni procesu ukladania suboru sa aplikacia vrati do miesta, kde sa nachddzala pred

prijatim suboru.

//informuj uZivatela o ukladani siboru
guiObexReceiver.infoStatusForm("Ukladam subor", false);
try {//otvor siborovy systém na zvolenom mieste
fileConnection = (FileConnection) Connector.open("file:///"
+ dictionaryURL + nameOfFile);
//zist1 €1 uz existuje zvolena cesta, ak ano informuj uZivatel'a a ukonci
if (fileConnection.exists()) {
guiObexReceiver.infoStatusForm(dictionaryURL + nameOfFile
+ " tento subor uZ existuje", true);
return;
b
/Ivytvor pozadovant cestu do siborového systému
fileConnection.create();
outputStream = fileConnection.openOutputStream();
//zé&pis subor do stiborového systému
for (int i = 0; 1 < file.length; i++) {
outputStream.write(file[1]);
}
fileConnection.close();
outputStream.close();

//informuj o stave ulozenia uzivatel'a
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8. Experimentalne testovanie

Vramci testovania vytvoreného zdrojového kodu bola uspeSne prevedena
experimentalna komunikacia v redlnych podmienkach medzi mobilnymi telefénmi. Pre test
funkcnosti aplikdcie vymeny textovych sprav a datovych stborov boli vyuzité mobilné
telefony typu Sony Ericsson K550i, K608i a K530i.

e papme .
f Sony Ericsson

(- “1en @8 b ' - R
Chat 7 Palar e 5 Sony Ericsson

T Chat T Michard

— 0 _:un (-
Chat / Maruska

Spojeni: |
Stav: Pr. 1/0d
[Ddoslat

Odoslat Dalsi

——

Obr. 8.1: Testovacie mobilné zariadenia zlI'ava Sony Ericsson K5501, K608i a K530i1

Na Obr. 8.2 je zaznamenany prenos textovych sprav medzi testovacimi telefonmi.
Mobilny teleféon K608i v tomto pripade plnil funkciu servera pre K550i1 a zarovenn bol
klientom pre mobilny telefon K530i. Spravu ,,Zdravim vas...”“ odoslanii z mobilného

telefon K608i obdfzali vSetky zariadenia zi¢astnené komunikécie.

‘,-;_g- b 11:39 (I8
Chat / Peter

A

Sony Ericsson

e B I 20:01 (W8
Chat / Maruska

Spojeni: |

Stav: Pr. 1

[Odoslat:

e

‘Chat /7 Hichard ™

Prijate:
RICHARD 20:0:45
Zdravim vas..

Odoslat -Daléi Odoslat

S—— e

Obr. 8.2: Test prenosu textovych sprav medzi zl'ava SonyEricsson K608i, K5301 a K550i.
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Na Obr. 8.3 je zaznamenany prenos datového suboru medzi testovacimi telefonmi
K530i a K550i. Mobilny telefon K530i plnil funkciu servera ku ktorému sa pripojil
mobilny telefon KS550i ako klient za tGcfelom odoslania suboru snazvom
»RSBleutooth.jar*“. Mobilny telefon K5501 po vyhl'adani zariadeni v okoli, zvoli prijemcu
suboru. Prijemca stuboru je upozorneny o prichddzajicom stbore. Po povoleni prijatia
nastane samotny prenos suboru. Prenos suboru medzi zariadeniami prebehol uspesne.

Prijaty subor si nasledne prijemca na K530i mo6ze ulozit’ do nim zvoleného adresara.

e I 25 0 Y 21:16 (IS ann P n:2 @8
Chat / Maruska Spojene Stahovanie suboru
el i AR
3 Prichadzajuci subor

£ Odosielatel: Peter
Nazov
RSBluetoot jar
Velkost: 58247 B
Prijat tento subor?

Subor - Koniec

e ———

1251 = [ e 8 e 13:05 (I3
c:/other/ : Serveri v okoli: 1 | Odos_ielanie suboru

# K530i

&

IR v

HR S"gl_aeto._qt.'ja :
8

Obr. 8.3: Test prenosu datového suboru medzi (hore) K5301i a (dole) K550i.
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9. Zaver

Tato diplomova praca sa zaoberala problematikou komunikaénych
technologii mobilnych zariadeni v sietach typu WPAN. Nasledne bola priblizena
problematika programovania J2ME aplikécii a ich vyuZitie pri bezdrotovych prenosoch v
zariadeniach, ktoré vyuzivaju Standard technologie Bluetooth.

V prvej Casti tejto diplomovej prace boli charakterizované osobné bezdrotové siete
WPAN, urcené predovSetkym ako ndhrada metalického vedenia pre komunikéciu
a vzédjomnu spolupracu na malt vzdialenost’ medzi zariadeniami ako si mobilné telefony,
pocitace, rozne periférie a spotrebna elektronika. V kapitole boli tiez vymenované a kratko
charakterizované technologie, ktoré spadaju do tejto kategorie podl'a IEEE 802.15.

V dalSich troch kapitolach bol prevedeny teoreticky popis Standardov WPAN a to
UWRB, ZigBee a predovsetkym Bluetooth. Vymenované technoldgie spadajice do WPAN
sieti boli nasledne zhodnotené a porovnané v samostatnej kapitole.

Nasledujuca kapitola bola venovana problematike programovacieho jazyka Java
a to konkrétne J2ME, pomocou ktorého sa daji konfigurovat’ zariadenia s obmedzenymi
funkciami a vlastnostami. Takéto zariadenia su napriklad mobilné telefony, pagery,
organizéry vyuzivajice CLDC konfiguraciu a Specidlne vytvorené pracovné prostredie
KVM od Javy. Kapitola tiez priblizuje problematiku pouziti sdd programovych rozhrani
MIDP aJava API pre Bluetooth, potrebnych pri vyvoji aplikécii, ktoré vyuzivaju pre
bezdrotovy prenos technologiu Bluetooth.

V d’alSej casti bola navrhnuta koncepcia komunikaénej platformy, umoziujiaca
komunikaciu dvoch aviacerych mobilnych zariadeni medzi sebou. Tato koncepcia
umoznuje prenos textovych sprav a datovych suborov medzi jednotlivymi zariadeniami.
Koncovy bod u tejto koncepcie umoziuje plnit’ funkciu servera i klienta podl'a potreby a
tim je zabezpecena peer-to-peer komunikacia.

V ramci tejto diplomovej prace bol vytvoreny zdrojovy koéd navrhnutej koncepcie
v programovacom jazyku Java vo vyvojovom prostredi NetBeans 6.5.1 (GNU/GPL) na
platforme J2ME s pouzitim konfiguracie CLCD 1.0 a profilov MIDP 1.0, Java API pre
Bluetooth (sucast’ J2ME). Pre vyvoj bol pouzity emulator obecného mobilného telefénu
obsiahnuty v Java Wireless Toolkit 2.5.2 (integrované vo vyvojovom prostredi).
Vytvoreny zdrojovy kéd umoziiuje vymeny stborov ako aj pisomnu konverzaciu dvoch
alebo viacerych l'udi v redlnom cCase prostrednictvom Bluetooth spojenia.

Vramci testovania vytvoreného zdrojového koédu bola tuspeSne prevedend
experimentalna komunikacia v redlnych podmienkach medzi mobilnymi telefénmi. Pre test
funkénosti aplikdcie vymeny textovych sprav a datovych stborov boli vyuzité mobilné
telefony typu Sony Ericsson K5501, K5301, K608i.
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Zoznam pouzitych skratiek

16QAM

ACL
API
AWT

BER
BP
BPSK
BPST
CAP
CDC
CE
CFP
CISC
CLDC
CSMA/CA

CVM
DAA
DECT

DEV
DRP

DS-CDMA

DSSS
DTP
DVI
ECMA

EDGE

FFD
FFI
FHSS

FPP
FTP
GAP
GPRS

GTS

(16 Quadrature Amplitude Modulation) — 16 stavova diskrétna kvadratirna
modulécia

(Asynchronous Connection-Less) — asynchronne bezspojovo orientované
(Application Programming Interface) — programové rozhranie aplikacie
(Abstract Windows Toolkit) — kniznica pre tvorbu grafického uzivatel'ského
rozhrania

(Bit Error Rate) — bitova chybovost’

(Beacon Period) — peridda beacon

(Binary Phase Shift Keying) — binadrne kl'icovanie s fdzovym posuvom
(Beacon Period Start Time) — zaciatok periody Beacon

(Contention Access Period) — konkurenéna pristupova doba

(Connected Device Configuration) — konfiguracia v prostredi J2ME

(Consumer Electronics) — spotrebnu elektroniku

(Contention Free period) — Casova peridda alokovanych kanalov

(Complex Istruction Set Computer) — pocita¢ s uplnou instrukénou sadov
(Connected Limited Device Configuration) — konfiguracia v prostredi J2ME
(Carrier Sense Multiple Access/Colision Detecton) — viacnasobny pristup s
odposluchom nosného kmitoéntu a detekciou kolizii

(Compact Virtual Machine) — javovsky virtualna stroj ur¢eny pre CDC

(Detect And Avoid) — detekovanie a vyhnutie sa vysielaniu ur€itych zariadeni
(Digital Enhanced Cordless Telecommunications) — digitdlne bezSnurové
telekomunikacie

(Device) — zariadenie

(Distributed Reservation Protocol) — protokol uréeny na rezervaciu slotov
pristupu k médiu

(Direct-Sequence Code-Division Multiple Access) — priame rozprestretie s
koédovo rozdelenym viacnasobnym pristupom

(Direct Sequence Spread Spectrum) — technika priameho rozprestretia spektra
(Data Transfer Period) — doba pocas, ktorej sa prenaSaji data

(Digital Video Interactive) — Interaktyvne digitalne video

(European Computer Manufacturers Association) — Standardizand organizacia
pre informacné a komunikacné systémy

(Enhanced Data Rates for GSM Evolution) — umoznuje zvysit prenosovu
rychlost’ systému GSM pri alokovani vSetkych 8 timeslotov

(Full Function Device) — plne funk¢éné zariadenie

(Fixed Frequency Interleaving) — staly frekvencné prekladanie

(Frequency Hopping Spread Spectrum) — rozprestretie spektra kmito¢tovym
skakanim nosnej viny

(File Transfer Profile) — profile prenosu suboru

(File Transfer Protocol) — protokol ur¢eny pre prenos suborov

(Generic Access Profile) — zakladny profil, zaist'ujiici kompatibilitu

(General Packet Radio Services) — prenos datovych paketov cez radiové
rozhranie

(Guaranteed Time Slots) — rezervované ¢asové sloty
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HDMI

HDTV
HSCSD

ICI
IEEE

IFFT
IrDA
ISI
ISO

ISP
JRE
KVM
L2CAP

LLC

LMP

MAC

MAS
MBOA
MB-OFDM

MIDP

MIDP
MTS
OEM
OFDM

0-QPSK
PAC
PAL
PCA
PDA
PHY
PNC
PPDU
PRN
QoS
QPSK
RFCOMM
RFD

(High-Definition Multi-media Interface) — digitalne rozhranie pouZzivané
medzi zdrojom audio a video signdlu a televiziou

(Hight Defination TV) — digitalna televizia s vysokym rozliSenim

(High Speed Circuit Switched data) — umoziuje prenos dat v sieti GSM vySou
rychlostou bez hardwarového zasahu do jej Struktary

(Inter-Channel Interference) — medzikanalova interferencia

(The Institute of Electrical and Electronics Engineers) — inStitat pre
elektrotechnické a elektronické inzinierstvo

(Inverse Fast Fourier transform) — inverzna rychla fourierové transformécia
(Infrared Data Association) — asociacia pre infra¢erveny prenos

(Inter-Symbol Interference) — medzi-symbolova interferencia

(International ~ Organization for Standardization) @—  medzinarodna
Standardiza¢na organizacia

(Internet Service Provider) — poskytovatel’ internetovych sluzieb

(Java Runtime Environment) — prostredie pre beh Javy

(Kilo Virtual machine) — javovsky virtualny stroj uréeny pre CLDC

(Logical Link Control and Adaptation Protocol) — protokol vrstvy datovych
spojeni

(Logical Link Control) — riadenie logického spoja

(Link Manager Protocol) — protokol spojovej vrstvy

(Medium Access Control) — Riadenie pristupu k médiu

(Medium Access Slot) — slot pristupu k médiu

(MultiBand OFDM Alliance) — nazov skupiny

(MultiBand Ortogonal Frequency Division Multiplexing) — mutlipdsmovy
ortogonalny multiplex s kmitoctovym delenim

(Mobile Information Device Profile) — profil poskytujaci API v zariadeniach
ako je mobilny telefon

(Mobile Information Device Profile) — profil poskytujtici API

(Management Time Slots) — riadiace casové sloty

(Original Equipment Manufacturer) — vybavenie definované vyrobcom
(Ortogonal Frequency Division Multiplexing) — ortogonalny multiplex
s kmitoctovym delenim

(Offset — Quadrature Phase Shift Keying) — ofsetova moduldcia QPSK
(Piconet Acquisition Codeword) — ziskané pikosietové koddové slovo

(Protocol Adaptation Layer) — protokolovo adaptacna vrstva
(Prioritazed-based Channel Access) — konkuren¢ny

(Personal Digital Assistants) — vreckovy pocita¢

(Physical) — fyzické vrstva

(Piconet Coordinator) — koordinator pikosiete

(Physical Protocol Data Unit) — datova jednotka protokolu fyzickej vrstvy
(Pseudo Random Code) — pseudonahodny kod

(Quality of Services) — kvalita sluzieb

(Quadrature Phase Shift Keying) — Stvorstavové fazové klicovanie

(Radio Frequency Communication) — protokol emulaciu sérového portu
(Reduced Fnction Device) — zariadenie s redukovanymi funkciami
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RISC

SCO
SIG

SP

SPP
TDMA
TFC
TFI
UART

USB
UWB

WiFi
WLAN
WLP

WPAN
WXP

(Reduced Instruction Set Computer) — pocita¢ s redukovanou instrukénou
sadov

(Synchronous Connection-Oriented) — synchronne spojovo orientované
(Special Interest Group) — zaujmova skupina

(Synchronization Profile) — synchronizacny profil

(Serial Port Profile) — profil emulécie sériovej linky

(Time Division Multiple Access) — viacnasobny pristup s casovym delenim
(Time-Frequency Codes) — casovo-frekvencné kody

(Time-Frequency Interleaving) — cCasovo-frekvencné prekladanie

(Universal asynchronous receiver/transmitter) — univerzalni asynchronny
prijimac a vysielac¢

(Universal Serial Bus) — univerzalna sériova zbernica

(Ultra-Wide Band) — technoldgia vysielania signalu rozprestretého v Sirke
pasma az niekol’kych GHz

(Wireless Fidelity) — bezdrotova siet’

Wieless Local Area Network) — bezdrotova miestna siet’
(WiMedia Link Layer Control protocol) — protokol riadenie logického spoja
od WiMedie

(Wieless Personal Area Network) — bezdrdtova osobna siet’
(WiMedia eXtended Platform) — rozsirujuca platforma od WiMedie
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Zoznam priloh
A OBSAH PRILOZENEHO DVD
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A Obsah prilozeného DVD

Jdiplomova_praca.pdf - text diplomovej prace v elektronickej podobe
/netbeans-6.5.1-ml-java-windows.exe - open-source vyvojové prostredie [31]
J/jdk-6ul3-windows-i1586-p.exe - stbor zakladnych nastrojov pre vyvoj

aplikacii pre platformu Java

./RSBluetooth/* - vytvorena aplikécia

Pre kompilaciu aplikacie je doporucené pouzit program J2ME Wireless Toolkit
2.5.2, v ktorom sa da aplikacia taktiez emulovat (emuldcia mobilného telefénu). Tento
program je sucast'ou vyvojového prostredia NetBeans 6.5.1 dostupny z [31] na platforme
J2ME, ktory bol vyuzity pri vyvoji (pre operacny systém Windows, ddtum stiahnutia
verzie -12.4.2009). Toto programové vybavenie je tiez k pouzitiu na prilozenom DVD
(./netbeans-6.5.1-ml-java-windows.exe), ktor¢ je sucastou diplomovej prace.

Adresar RSBluetooth obsahuje vSetko potrebné pre uspesni kompilaciu. Jedna sa
o zdrojové  subory  (/RSBluetooth/src/*.java);  obrazky  pouzité v aplikacii
(./RSBluetooth/src/rslcons/*.png); JAD stbor - Java Application Descriptor
(./RSBleutooth/dist/RSBluetooth.jad) a skomprimovany jar subor
(./RSBleutooth/dist/RSBluetooth.jar), ktory obsahuje prelozené *.class subory, obrazky
ainé podporné subory, ktoré su nutné k chodu aplikacie. Tento subor je urCeny pre

nahranie do mobilného telefonu.

=7 RSBluetoot
#-13 buid

= ) dist
H-0 b

[ RsBluetoot.jad
+@ RSElustoot, jar
+#-I2) nbproject
=53 sre
203 rs
@&FindDevices.java
-~ |&f: REMidiet.java
|| SettingList.java
=l rsFileTransfer
- |&8]  FileBrowser java
- (] GuitbexReceiver. java
- |8 GuitbexSender.java
- |@] ObexReceiver.java
- |E] ObexSender java
+-I7) rslcons
—,_‘l rschat
|§| Chat.java
>|§| ClientHandler java
>|g| ServerConnectionService, java
|g| ServerHandler . java
-5 build,xml

Adresarova Struktura projektu RSBluetooth.
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