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Bevezetés

Els6 6nalld kutatdsi munkam témajanak a Bluetooth kommunikaciés protokoll tanulmanyozasat
valasztottam. Tarsam, Goczan Péter célkitiizése a Bluetooth alapt irdny €s tdvolsdg meghatarozas
volt a lakdsban elveszett pénztarca, kulcscsomo, vagy egyéb fontos haszndlati targyak
megtalalasara.

Bar a vezeték nélkiili halézatok és altaldban a kommunikdcidés rendszerek nem tartoznak
kozvetleniil a szakiranyomhoz, a jovObeli témdmban mégis szerepet jatszanak. Célom egy
ergonomikus fiilhallgato tervezése, amely nem karositja oly mértékben a haszndlo hallasat, mint a
ma elterjedt eszkdzok. A lehetséges hallaskdrosoddst generdcios problémanak érzem, sot,
kozvetleniil tapasztalom magamon és néhany tdrsamon, ezért taldltam fontosnak kozelebbrol
megismerni egy népszerl, vezeték nélkiili fiilhallgatoknal hasznalt technologiat.

Bar a munka soran az eredeti cél érdekében inkabb a vételi jelszintet mértiik, a téma szamomra
szintén fontos része a Bluetooth eszkdzok mitkddése és aramfelvétele, amelyre szeretnék késdbb
kitérni beszamoldm sordn. Az aramellatds az egyre kisebb és konnyebb eszkozoknél kdzponti
szerepet jatszik a mérnoki feladatkdrben, igy mikor kivélasztottuk a hasznalni kivant protokollt,
ez volt az egyik elsddleges szempont. Felmeriilt még a Bluetooth mellett a Wi-Fji, illetve az RFID
technologia hasznélata is, de ezeket elég hamar elvetettilk, hiszen itt kevés adatot akarunk
kiildeni. A lényeg inkdbb a minél gyorsabb és takarékosabb kommunikaci6é viszonylag rovid
tavolsagon(~10 méter) beliil. Wi-Fi hasznalata inkabb internet kapcsolat megvaldsitasara javasolt,
mert gyorsabb, és kisebb bithiba valdszinliséget biztosit, ez azonban 6tszords aramfelvételt jelent
a Bluetooth-hoz képest, amivel egyiitt az implementéalas nagyjabol haromszor annyiba kertil.
Ennek fényében szeretném ismertetni az elkdvetkezd par oldalban a protokoll elméleti hatterét,
szoritkozva a méréseink ¢és célkitlizéseink szempontjabodl relevans részekre, majd dsszevetem azt
a kapott mérési adatokkal és megprobalom levonni a kovetkeztetést, mit jelent ez a tovabbi

kutatdsaink szempontjabol.



Elméleti 6sszefoglald a Bluetooth protokollrol

A Bluetooth egy tavkozlési ipari szabvany vezeték nélkiili adatatvitelre. Kis hatotavolsagu radios
kapcsolat megvalositasara haszndlatos, féleg olyan rendszerekben, ahol a kis fogyasztas, az
alacsony koltség, illetve a robusztus mikodés a f& szempont. Igy egyre népszeriibb
mobilkésziilékek kozatti, illetve mobil és szamitogép kozotti kapcsolat megvalositasara.
Erdekességként megemlitendé a Bluetooth elnevezés eredete. A név Harald Blatand dan kiraly
nevének angol valtozata, akinek a legenda szerint a sok afonya fogyasztasatol kék lett a foga.
Harald kirdly egyesitette a dan, norvég és svéd torzseket, ezért lett a technologia réla elnevezve,
hiszen arra szantdk, hogy egyesitsen és 0sszekdsson kiilonbozé eszkozoket. A logd is skandindv
eredetl, a H és B betli megfelel a Haglaz és a Berkanan runaknak.

A Bluetooth eszkozok a 2.4 GHz-es ISM(Industrial Scientific Medical) savban miikddnek.
Pontosabban 2400 MHz és 2483.5 MHz ko6z6tt, amibol 79 darab 1 MHz-es csatornat hasznalnak.
Ez a szabvany csak Eurdpdra és az USA-ra érvényes, Japanban a 2472 MHz és a 2497 MHz
kozotti 23 db 1 MHz-es savot hasznaljak.

Tervezésnél harom kiilonbozd osztalybol valaszthatunk, annak megfeleléen, hogy milyen

hatotavolsagot szeretnénk elérni:

Osztaly Max. teljesitmény Min. teljesitmény Hatotav
1 100 mW (20 dBm) 1 mW (0 dBm) 100 méter
2 2.5 mW (4 dBm) 0.25 mW (-6 dBm) 10 méter
3 1 mW (0 dBm) - 1 méter

1. tablazat: Bluetooth osztalyok

Természetesen, ha nagyobb hatotavolsagot szeretnénk az eszkodziink szdmara, szamolnunk kell a

nagyobb aramfelvétellel és a megemelkedett koltségekkel.

A hulldmterjedésnek megfelelden a csillapitas négyzetes, ¢és mivel a technoldgia robusztus
miikodést mutat fading ellen, az antennakarakterisztikdra homogén, gémbszerii, minden iranyba
négyzetesen csokkend eredményt varunk. Helymeghatarozas szempontjabdl ez azt jelenti, hogy

tavolsagot esetleg tudunk szamolni a vételi jelszintbdl, iranyt valosziniileg nem.



Ha a vételi szintet csak egy irdnyba, adott vonal mentén mérjiik, a kdvetkezd hullam illeszkedik

elviekben az eredményre:
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1. abra: Hullamterjedés fading nélkiil

Mivel egyéb vezeték nélkiili rendszerek is hasznaljak a 2.4 GHz-es séavot (pl Wi-Fi), ezért a
fading és az interferencia elleni kiizdelem kozponti szerepet jatszik. Ezeknek minimalizélaséra a
szabvany tervez6i az AFH(Adaptive Frequency-hopping spread spectrum) alkalmazésat talaltak

idealisnak.

A Bluetooth eszk6zok a mar emlitett 79 csatorna kozt valtogatnak(hopping) pszeudo-
véletlenszamok alapjan, 1600-szor méasodpercenként. Az adaptiv frekvenciavaltas 1ényege, hogy
ha egy masik radiokommunikacioés eszkoz keriil a kornyezetbe (pl. WLAN eszkoz), akkor
azonositsuk az esetleges interferenciaforrasokat, s kizarjuk azokat a hasznalando6 csatornak
koziil(2. abra). Ez eredményezhet csatornaszam csokkenést, de a Bluetooth specifikacio szerint ez

a szam nem mehet 20 ala.
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2.4bra: Adaptiv frekvenciavaltas



Mérési eredmények

A mérés soran egy IBM ThinkPad X30 tipusu notebookot, és egy Nokia N95 tipust mobiltelefont
hasznaltunk az antennakarakterisztika meghatarozasara. Mindkettében 2-es osztalyba tartozé
Bluetooth eszkdz talalhato, ugy gondoltuk, elsé megkozelitésben elég, ha csak par méteren beliil
vizsgaljuk, egyaltalan lehetséges-e az irany- és tdvolsdgmeghatarozas. A méréshez a
szoftverkdrnyezetet a Linux operacids rendszer hcitool nevii parancsa adta, melynek rssi
<bdaddr> (rssi = recived signal strength) kapcsoldjaval <bdaddr> hardvercimii eszkoz vételi
szintje olvashato ki decibelben. A pontossag érdekében minden pontban 100-szor mértiink, majd
atlagoltunk Eldszor a gombkarakterisztikat akartuk meghatarozni, ehhez 60 centiméterenként
végeztiink méréseket, a telefont eldszor fekvo, majd allohelyzetbe téve. Mindkét esetben 45
fokonként forgattuk a késziiléket, igy 2*8 eredmény tartozik egy tavolsaghoz. A munkat egy
rovid héjprogrammal (1d. Mellékletek) konnyitettiik meg, amely elvégezte 100-szor a mérést, és a

log f4jlt kitoltotte. A mérések utan a kapott eredményeket Matlabban abréazoltuk polarplottal:

fekvohelyzet allohelyzet
tavolsag(cm) diagram értekek (dB) diagram értekek (dB)
:?Z -4.3163266
0 -4.646465
0 -1.3366337
60 730159 -0.2857143
7676768 -4.4257426
.8989899 -4.742574
88 -4.622449
-4.6391754
.7623763 -4.6666665
.659794 -4.7083335
.6907215 -4.811881
120 .7555556 -4.556701
.811881 -4.4
.3168316 -4.7722774
.74 -4.76699
.68 -4.785714
.7722774 -4.357143
.536842 -4.379747
.62 -4.4324327
180 .425532 -4.525641
.811881 -4.310811
.78 -4.253521
.7029705 -4.3714285
.707071 -4.368421




.114286 .197183
.1571426 .0555553
.142857 .175676
240 .257576 .220588
.2173915 .173333
.155844 .2028985
.2207794 .3150687
.1044774 .546875
.470588 .36
.5058823 .2236843
.056338 .1714287
300 .486842 .2394366
.2253523 .029412
.9722223 .294872
.4459457 .472973
.4545455 .364865
.230769 2777777
.9729729 .2253523
.75 .2465754
360 .267606 .9733334
.5324674 425
.443038 .452055
.342466 .4027777
.3333335 .3896103

2. tablazat: Gombkarakterisztika 3 méterig




Ezek utan egy egyenes mentén mértiink, szintén 60 centiméterenként. El6szor a telefont
mozgattuk, és a notebookot nem, aztan ugyanez forditva. Kivancsiak voltunk, lathato-e valami
kiilonbség a két karakterisztika kozott.

A kapott eredmények Matlabban kirajzolva:

diagram értékek (dB)
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3. tablazat: Egyenes menti karakterisztika



Kovetkeztetések

A kapott eredményeket O6sszevetve az elméleti hattér alapjan elvartakkal, hidba probalja a
szabvany frekvenciavaltassal kikiiszobolni a fadinget és az esetleges interferenciat, mégis
zavaroak ezek a tényezok. A mérést egy sziik és hosszu folyoson végeztiik, tobb aktiv
radiokommunikacids eszkoz is miikodott a helyszinen, példaul egy Wi-Fi router t6liink néhany
méterre. A gombkarakterisztikat megvizsgalva azt tapasztaljuk, hogy a vevé eszkoztdl 3 méterre
is atlagosan -4.5 decibeles értékeket kapunk, ami nagyjabol megegyezik az 1-2 méteres tavolsag
eredményeivel. Mivel a fizika térvényei azt diktaljak, hogy ilyen kis teljesitményen par méter
utan mar erdsen latszddnia kéne a négyzetes csillapitasnak, arra a kdvetkeztetésre jutottam, hogy
ha hihetiink a mérési adatoknak (természetesen elképzelhetd, hogy rosszul mértiink, de ezt most
zarjuk ki), akkor a jeliink er6sen interferalt a szomszédos WLAN eszkozével. Ez a tarsam tovabbi
kutatdsai szempontjabol azt jelenti, hogy vagy keres egy robusztusabb szabvanyt, vagy tovabbi
méréseket végez mas koriilmények kozt. En javasolnék kiiltéri méréseket is, noha az Gtletét
els6sorban hazon beliili alkalmazasra szanja, mindenképpen jo lenne 6sszevetni az eredményeket
kiiltériekkel. Szdmomra, ha a fiilhallgatdkra reflektalok, alkalmasnak érzem a Bluetooth
technoldgia hasznalatat, hiszen jelenleg is remekiil vizsgazik rovid hatdtavolsagon beliili
hangatvitelnél. Ezenkiviil nekem elsddleges szempont a kis fogyasztas, hiszen a lényeg éppen a
mostani fililhallgatékhoz képest a kisebb erdsités lenne, és a fiil sajat, nagyjabol 25-30 decibeles
erdsitésének jobb kihasznalasa.

A gombkarakterisztikdnal egy fokkal kecsegtetobb az egyenes mentén mért adatsor. Ha
Osszevetjiik az elméleti sszefoglaloban 1évo 1. dbraval, lathatd, hogy nagyjabol ra lehet illeszteni
a négyzetes csillapitast a kapott abrakra. A laptopmozgatas esetében ez kevésbé igaz, foleg 120
centiméternél, ahol egy kiugras figyelheté meg, melyet valosziniileg szintén a mar sokat
emlegetett interferencia okozott. Ha a jovObeni mérések azt mutatjak, hogy a csillapitas azért a

helyszinek nagy részén megfigyelhetd, akkor a tavolsagot egyszeriien meg lehet becsiilni.



Koszonet-nyilvanitas

Ezuttal szeretnék koszonetet nyilvanitani Tihanyi Attila és Dr. Takacs Gyorgy tanar uraknak, akik
minden héten tobb orat szantak az idejiikbdl a felmeriild kérdéseink megvalaszolasara, illetve a
megfeleld irdnyba terelték munkankat. A kedd délutani szakkorok remek lehetdséget
biztositottak, hogy megismerjiik hallgatotarsaink munkajat, és esetlegesen toliik kapjunk otleteket
a sajat kutatasunkkal kapcsolatban.

Végiil, de nem utolso sorban kdszonom tarsamnak, Goczan Péternek az egész féléves kozos

munkat. Megtapasztalhattam, milyen egyiitt dolgozni egy jo barattal.
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Osszefoglald

Tarsammal, Goczan Péterrel els6 6nallo kutatasi témanak a Bluetooth szabvany tanulmanyozéasat
valasztottuk. Az elsddleges célkitlizés annak megvalaszolasa volt, vajon lehetséges-e a
technoldgiat helymeghatarozasra hasznalni. A téma noha engem is érdekelt, személyes
motivaciom inkabb egy olyan fiilhallgatd tervezése a jovében, amely nem kérositja a hallast.
Ehhez fontosnak éreztem kozelebbrdl megismerni egy kis fogyasztasu, viszonylag olcson
implementéalhat6 radidkommunikécids technolégiat. Kezdetben felmeriilt a WiFi és az RFID
szabvany haszndlata is, de az el6bb emlitett tulajdonsagok miatt a Bluetooth mellett dontottiink.
Nem utolsé szempont a fadinggel és az interferencidval szemben mutatott ellendlld6 miikodés sem,
ami a technoldgia altal hasznalt AFH(Adaptive Frequency-hopping spread spectrum)
algoritmusnak koszonhetd. Az eljaréas 1ényege a 2.4 GHz-es tartomanyban 79 csatorna kozti
valtogatas pszeudo-véletlenszamok alapjan. Ha adatatvitel kozben interferenciaforrasba
itkoziink, akkor az adott sdvot kizarjuk, ezzel lecsokken a csatornaszam, azonban a Bluetooth
specifikacio alapjan nem eshet 20 ala. A robusztus miikddés, illetve a hullamterjedés négyzetes
csillapitasa alapjan azt az eredményt vartuk, hogy a vételi szint decibelben mérve 2-3 méter utan
egyenletesen csokken majd minden irdnyba.

A méréseket az ITK épiiletének egyik folyosdjan végeztiik egy laptoppal és egy mobiltelefonnal.
Mindkettoben 2-es osztalyba tartozé Bluetooth eszkoz talalhato, ami 10 méteres hatdtavolsagot
jelent. A helyszinen tobb, 2.4 GHz-es tartomanyt hasznald radiokommunikaciés eszkoz is
mukodott a mérésiink alatt, és ez az elvartnak ellentétesen olyan interferenciat okozott, ami
homogén gombkarakterisztikat eredményezett, azaz a vételi jelszint 2-3 méter utdn sem nagyon
tért el -4 decibeltdl.

A jovOre nézve ez azt jelenti, hogy ha tobb kiiltéri €s beltéri mérés utan sem tapasztal a tarsam
csillapitast, akkor a Bluetooth szabvany nem alkalmas sem irdny, sem tavolsagmeghatarozasra.
Szamomra viszont tokéletesen megfelel egy fiilhallgato esetleges tervezéséhez, hiszen olcso,

alacsony fogyasztasu és rovid hatétavon beliil hasznalhat6 hangétvitelre.
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Mellékletek

A méréshez hasznalt héjprogram:

#!/bin/bash
deg=0

echo "tavolsag(dobozban): "

read dist
echo "helyzet(allo/fekvo): "

read pos

for (i=0; 1<8; i++))

done

13

do
echo "">>logn95 txt
echo "$dist doboz $pos $deg">>logn95.txt
echo "">>logn95.txt
for (( j=0; j<100; j++ ))
do
hcitool cc 00:1A:DC:D4:01:55
hcitool rssi 00:1A:DC:D4:01:55>>logn95.txt
sleep 2
done
deg=$(($deg+45))
echo ""
echo "Telefonforgatas! $deg fok jon! (press any key to continue)"

read key



