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1. Objectiu del projecte

Donada la importancia i rellevancia que esta tegliprotocol Bluetooth en els sistemes electronics
d’avui dia, sabent també la necessitat existenthjb@ en industria en la reduccio del consum dels
dispositius, sobretot els que estan en permanemicibament com el telefon mobil, PDA’s o
tauletes, i sent conscients també de la sempredeetwalanca entre potencia i consum, I'objectiu
d’aquest projecte és coneixer quée aporta d’avastai BLE Bluetooth Low Energyal mercat, i
quin potencial pot tenir per convertir-se en l'esidrd més utilitzat dels sistemes integrats de

comunicacio.



2. Descripcio del projecte

Aquest projecte es mou amb I'afany d’estudiar lesacteristiques que fan possible un sistema
Bluetooth de baix consum.

Des de la creacio del protocol Buetooth, I'any 1984protocol ha anat evolucionant en versions
successives, cada vegada millorades respecterl@mtea més sent de compatibilitat cap avall,
gue permet que I'Gltim estandard compleixi totessdspecificacions del anterior. La ultima versio,
la 4.0, incorpora la tecnologia de baix consum BBHuetooth Low Energy que s molt ben

rebuda per el mercat, sobre tot per els disposiguincionament constant com els mobils, PDA’s
o tauletes, les quals, fins ara no es podien peenetluxe de mantenir activat el protocol de
comunicacié Bluetooth de forma permanent ja queswana les seves bateries molt més despresa.

Aquesta tecnologia s’aconsegueix gracies a un notogol de pila i a la nova integracio
d’arquitectura de computador. En aquest projeetstigdiara amb més detall que fa possible aquesta
baixada de consum respecte les versions anterigu#)s son els avantatges que guanya Bluetooth
gracies a aquest avang.

Seguint la linea d'estudi dels avantatges que apert els dispositius i aplicacions actuals,
s’analitzara altres tecnologies similars que compte les mateixes funcionalitats “transmissio
d’'informacié sense fils a curta distancia” i es pamara punts forts i febles respecte el Bluetooth
4.0.

Finalment s’exposara, primer de forma genericguiantitat de sistemes i dispositius que avui dia
utilitzen aquest protocol, i després de forma cetacrun dispositiu en concret. El qual s’estudaara
mode practic: veuré quins protocols utilitza, qusistemes de seguretat disposa, la seva eficiencia
rendiment, la seva funcionalitat per I'aplicaciocemcret, etc.

Finalment s’exposara les conclusions dels estedss fenint en compte les necessitats del mercat i
les caracteristiques que aporta aquesta uUltimav&smquesta manera podrem veure clarament en
guines aplicacions és més adient el Bluetooth édué pot aportar d’avantatjos als dispositius que
la utilitzin.



3. Introduccié

En la historia de les telecomunicacions, la teagialale comunicacio sense fils, ha estat un puntal
gue ha marcat un avanc i un despres en la intéraets dispositius electronics i de les xarxes de
comunicacio.

Avui dia podem trobar sistemes “Wireless” en salositan simples com una trucada telefonica, o
en solucions tan complexes com la utilitzacié d'aphlcacié de seguiment comercial que poden fer
comercials de carrer atacant directament sobr&kel (Software de gestio) de la seva empresa. De
fet, 'avantatge principal del sistema Wirelessgas es pot mantenir connectat constantment a un
altre persona o software encara que un es vagimhdeeposicio, o fins i tot que un viatgi a unaltr
pais.

Per altre banda el sistema sense fils es totalomnpatible amb els sistemes cablejats, i a més és
molt més senzill d’instal-lar i es més escalabler, o que redueix els costos d'instal-laci6 i
manteniment drasticament.

La tecnologia wireless tant et permet la intercoicanidé entre xarxes de veu i dades fins a la
comunicacié punt a punt a través d’infraroig o ofidigliencia. En aquest projecte ens basarem en
I'estudi d’'una tecnologia de comunicacio punt atfhasada en radiofrequéncia, el Bluetooth.

El protocol de comunicacions Bluetooth es va cteary 1994 per substituir el cable per poder
transmetre veu i dades entre diferents disposkElget de tenir gran expectacié i acceptacié entre
els fabricants de dispositius de telecomunicada& informatica, va provocar que aquest protocol
anés evolucionant en diferents versions que anav#arant I'anterior. A part d’altres avencos
importants que s’han anat aconseguint amb les ssiges versions, com per exemple la distancia
d’abast del senyal entre dispositius i la veloditattransmissio, en la versio 4.0 (la dltima a data
d’avui), s’ha aconseguit reduir el consum energe#ic el seu funcionament. Aixo ha fet millorar
molt un problema que hi havia fins ara principaltnem els dispositius de funcionament constant,
com per exemple els mobils, PDA'’s, taules, etceBnanscurs del projecte veurem tots els detalls.



4. Tecnologia sense fils

Tal com es comenta a I'apartat d’introduccié, lantdogia sense fils ha estat un factor molt
important en el desenvolupament de les noves tegedl, fins i tot ha estat important I'evolucio i
I'is d’aquetes. Avui dia ens trobem tecnologia sdiis a tots els nivells: Connexié punt a punt de
curta distancia, com un comandament a distancimexdd en xarxa a curta distancia, com la WiFi
(tot seguit s’explicara que és WiFi) d'una casa’'und empresa; Connexid punt apunt a llarga
distancia, com la telefonia mobil; 6 connexié emnxaaa llarga distancia com les xarxes Wireless
WAN, com les interconnexions entre satel-lits pgngmetre la informacio d’Internet.

La principal avantatge és la mobilitat i el baixstd’instal-lacié. Per exemple els edificis que no
permeten la instal-lacié de cables o llocs masgdisieom les naus industrials, son els casos ideals
per instal-lar una connexié sense fils en compeesabllejat.

Per altre banda I'accés és simultani gracies alajgeansmissio radioeléctrica es fa multiplexant
diversos canals. La reubicacio dels terminals egik® i en consequiéncia, la seva instal-lacié és
rapida.

Per altre banda s’ha de dir que aquesta tecnokmjiaés vulnerable a interferéncies (ja que els
cables poden ser blindats), és més insegura, §dagadiofreqiencia es pot interceptar meés facil),
pot ser més lenta (ja que la velocitat de transef@aéde les ones electromagnétiques no son tant
elevades com la velocitat de I'electricitat quespaser un cable).

Cada tipus de xarxa sense fils te les seves virtlitaitacions, que les fa especifiques a les
necessitats dels usuaris.

4.1 Historia

Per fer entenedora aquesta tecnologia, ens remuatden historia de més d'un segle
endarrere, on trobem l'origen de la comunicaciéssefils i els conceptes que ja es van
comencar a treballar en aquell temps.

El 1880 Graham Bell Summer Tainter van inventar~etofon. El Fotofon permetia la
transmissié del so a través d’'una emissio de lhotni, que no va tenir molt exit per que tot
just feia un any que s’havia inventat la bombetadara no es disposava de subministrament
electric.



TFotofono Bell-Tainter, 15840,

Esquema de funcionament del Fotofon:

200 metros

Transmisor Receptor

No va ser fins 8 anys després que el fisic alenfngolf Hertz va realitzar la primera
transmissié sense cables amb ones electromagretajuesvés d’'un oscil-lador que feia
d’emissor i un ressonador que feia de receptor.

Aquells avancos van provocar una acceleracio eengefupament, i al 1899 Guillermo
Marconi va crear la primera radio de comunicacdirbccionals que arribava a travessar el
canal de la Manega.



Van passar més de setanta anys fins que al 19giuprd’investigadors de la Universitat de
Hawaii van crear el primer sistema de comunica&@o gaguets mitjancant una xarxa de
comunicacié per radio. Va ser 'anomenat sistem@®KHA.

En el seglient grafic veiem la primera xarxa d'@meal WLAN que es va realitzar.

La xarxa estava formada per 7 ordinadors situatslifaments illes de Hawaii i aquests
comunicaven amb un ordenador central, el qual eaeawrdres que li demanaven els altres.
Un dels primer problemes que es van trobar valseordgrol d’accés al medi, es a dir, per
evitar que les senyals s’interfereixin entre etbess solapin hi ha d’haver un protocol que
controli les comunicacions entre els 7 ordinaddeshase, i d’aqui va sorgir el famés MAC
(Media Access control).

En un principi es va solucionar fent que la ceneadetés una senyal intermitent a una
frequencia diferent al resta (va ser on es varakaoncepte de “servidor” —la central- i
“client” —els ordinadors que li enviaven ordresi®, manera que els clients esperaven a rebre
aguella senyal intermitent per entendre que lalesava lliure i podien transmetre. Aquest
protocol s’anomena CSMA (Carrier Sense Multiple €€x3).

Al 1979 IBM va publicar els resultats d'un experimhgue es va realitzar en una fabrica a
Suissa que consistia en utilitzar rajos infrargescrear una xarxa local. Els resultats van ser
considerats com el punt de partida de la liniawdix@ de les xarxes sense fils.



4.2 Tipus de xarxes sense fils

Per arribar al correcte estudi de la tecnologiat@td primer comentarem i definirem el
diferents tipus d’'ona fisica que existeixen pendfarir una senyal sense fils, i posteriorment
detallarem els tipus de xarxes que s’han desenabliiPaquesta manera arribarem a veure
quin és el tipus d'ona i el tipus de xarxa quetaéilBluetooth per les seves finalitats.

Tipus d’ona fisica que existeixen:

Ones de radio Son omnidireccionals, no necessita recollir elyaéa través de parabolica ni
tampoc son sensibles als canvis climatics. Es raten i es reben a través d’antenes
estandard com les de televisio o radio. Hi ha €ifex tipus de banda i treballa a una
frequéncia de transportadora molt baixa. Es postreetre amb una freqtiéncia de 3 a 30
Hz i un maxim de frequiéncia de 300 a 3.000 MHz

Microones terrestres Son senyals molt potents i de molt alta freqieegjcie es propaguen a
molta distancia. De fet al ser d'alta frequéenciatesiuen molt rapidament, per aixo
s’emeten a molta potencia. A més necessiten sepasgaraboliques ja que son antenes
gue recullen el senyal a base dels rebots de IlBppe porta incorporada. Son sistemes
de transferencia punt a punt i per aixo han d'esmrdos paraboliques alineades (la
emissora amb la receptora). Poden transmetre anugtites de distancia i la seva
frequencia portadora pot anar de 1 a 300 GHz

Microones per satel-lit Son senyals similars a les microones terrestnedy la diferencia
gue treballen a un frequéncia una mica més elevadansmeten a més potencia.
S'utilitzen per transmetre el senyal entre satglilide satél-lits a la terra. Es de les
senyals meés flexibles pero també és més facil gteixin interferéncies.

Infrarojos : Es basa en comunicacio unidireccional i I'emiss@l receptor han d’estar
alineats per poder captar el senyal. No travesseetni obstacles i treballen a una
freqiéncia de 300 GHz a 384 THz. Son per treballadistancies curtes i tenen
'avantatge de poder transferir a alta velocitat.

L’ IEEE (Institut d’Enginyers d’Electronica i Eleatitat) va crear un grup de treball
anomenat 802.11 amb la finalitat de crear uns datds de comunicaciéo per que les
comunicacions sense fils poguessin proliferar emat de les telecomunicacions. El primer
requisit era que aquesta tecnologia fos compa#ibib la tecnologia cablejada, de manera
gue aquest grup va crear els protocols necessariqye tant a nivell fisic com a nivell de
d’enlla¢ de xarxa el format del protocol fos el eapatque en les comunicacions cablejades.
Aixi la Unica diferencia d'una xarxa sense filsre xarxa cablejada seria el format en que es
transmeten els paquets de dades. | d’aquesta mal@@@seguiria que els softwares no
haguessin de tenir en compte el modes de transfaréels paquets de dades.

L’any 1999 els principals venedors de solucionsseeiils, Nokia, Symbol Technologies i
Lucent Technologies, van crear la associaci6 WE®Wirgless Ethernet Compability
Aliance) i un any després van crear la norma IEBE.BLb anomenada WiFi (Wireless
Fidelity) amb l'objectiu d’assegurar la compatitati entre els equips. Tots els equips que
utilitzin I'estandard WiFi han d'utilitzar la banddels 2,4 GHz de radiofreqiencia i han
d’arribar a una velocitat de 11Mbps de transfe@dei dades.
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A partir d’aqui varen sortir altres versions desté&dard WiFi com el 802.11g que utilitzava
la mateixa banda de 2,5 GHz pero0 amb una velodgatransferencia superior: 54Mbps.
L’dltim estandard que ha aparegut i €s el que rhdsitza és el 802.11n que pot treballar
tant a 2,4 GHz com a 5 GHz i la seva velocitateé$@BMbps.

Tipus de xarxa sense fils:

Els tipus de xarxes sense fils depenen del tipmsadélectromagneética i de I'abast. Entre
totes elles trobem 4 tipus diferents, nombradasaer a menor abast:

4.2.1 WWAN (Wireless Wide Area Network)

Son xarxes d'area extensa. Permeten als usuaaisliestonnexions a través de xarxes
remotes publiques o privades. Aquestes connexiensraben establertes en arees
geografiques extenses com ciutats o fins i totggaimitjancat I's de satel-lits o antenes
terrestres repartides estrategicament pel tecritori

La tecnologia WWAN es coneixia com el sistema dgpsa generacié “2G”. Entre els
sistemes 2G es troben les tecnologies GSM (GlolyateS for Mobile), CDPD
(Cellular Digital Packet Data) i CDMA (Code DivisicMultiple Access).

Pero el fet que aquest sistema tingués problemapatibilitat entre les diferents
tecnologies i a més tingués capacitats limitadesoleilitat, la UIT (Unio Internacional

de Telecomunicacions), va fomentar el desenvolupamie la nova generacié 3G. El
sistema 3G és la xarxa que s'utilitza per les négesologies UMTS (Universal Mobile
Telecomunication System) | GPRS (General Packao IS&rvice).

En la figura seglient veiem com es combina el sestdm xarxa de gran abast 3G,
utilitzant tecnologia GPRS amb el sistema de xgquat a punt o personal com és el
Buetooth, que s’explicara en I'apartat de les xaukd>AN.

mobile phone
as GPRS modem

Bluetooth

WaP
microbrowser

/ ' GPRS
GPRS link ¥ GETE'W‘E',"
i

GPRS l
nebwork | \ Intemnet

// Base Station

K J
GPRS modem
in PCMCIA card
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En la seguent figura veiem com esta format el patGPRS. De fet és un protocol de
tunel de capa 3 que es composa de 4 fluxos detgessales de MS (estaciéo mobil) fins
a GGSN (Node de Porta d’Enlla¢ de suport del SEBRIRS) utilitzant les interficies
(per lligar els 4 fluxos) Um, Gb i Gm.

: Internet
e
] M ems
ceas [, ProtocoloGPRS _ @ [EEEL €
m_{ i X
o BTS —  PoU -
m o
EGFRS 3
ME Protocolo EGPRS i GPRS =EGPRS

:
1
1
1
1

LEYEMD&

BTS Estacidn Base ME Estacian Wil

EGPRS GFPRS Mejorada PCU Unidad de control de paquetes

GEEN  Modo Gateway Soporte del SE5N  Modo Servidor Soporte del

Servicio GPRS Servicio GPRS
TRU Unidad Trarecsptora

Figura 1. EGPRS miroduce cambios en GPRS, solamente en la parte
de la red comespondiente al sistema de estacion base

En la seguent figura veiem la pila de protocols GPRn dels detalls importants
d’aquesta tecnologia es que tota I'aplicacio eswuoa a través de IP estandard, que es
realitza a través de la xarxa GPRS i surt per flaptienlla¢c GPRS. A nivell d'usuari es
veu com una subxarxa IP normal.

_I i il i
Applicationf | H h
n " 1
n " 1
P : . : .
[ | L] ]
[ | L] 1
SNDCP [T ™ SNDcp |RSIRN—T GTP
LLC : : LLC HoF : Lo
] m 1
: LLC Relay ' P : P
[ ] 1] i
Radic L Radio |Lower 1 1
I 0 Lower | Lower ' Lower
Layers : Layvers | Layers : L 5 5 : s
i 1] i
Um Gb Gn
M5 BSS SGSH GGSN
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4.2.2 WMAN (Wireless Metropolitan Area Network)

Son xarxes d'area metropolitana que permeten alarigsestablir connexions entre
varies ubicacions dins d’'una ciutat. Aquest sist@@inet comunicar-se entre diversos
edificis en una empresa o per exemple en un camnpuersitari sense haver d’'invertir
grans costos de cablejat. També pot fer-se sewmira&Back up de les xarxes cablejades,
ja que si aquestes cauen, WMAN pot actuar com atiguilb i assumir tot el flux de
comunicacié. WMAN utilitza principalment ones deli@g tot i que també pot utilitzar
infrarojos.

Aquestes xarxes de banda ampla van ser creadegrpel de IEEE 802.16, i
proporcionen als usuaris accés a alta velocitafeDeada cop son més demandades per
a ubicacions metropolitanes, fins i tot a nivellgliaris fora de nivell d’'empresa. La
principal avantatge de la WMAN es que no necessitaestructura costosa com la linia
de fibra optica, ni tampoc temps de realitzaci@ye la instal-lacié d’'una linea WMAN
es configura relativament molt rapid respecte lbaafioptica. Un altre avantatge es que
tanca I'escletxa tecnologica que hi havia en datexdes zones on no pot arribar la fibra
optica, generant aixi un increment de clients ioceger les companyies que estan en el
negoci de les telecomunicacions. L'Unic desavaatajge té és que €s molt meés
vulnerable a les interferéncies i les intrusiondicitses, ja que la comunicacio és en
espai obert per radiofrequiencia.

En la seguent figura veiem una estructura habtteaVMAN.

Router Router

10 igE

LAk
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Tot i que les tecnologies que encara s'utilitzemi adia son la MMDS (Servei de
Distribucié Multipunt de Canal Multiple), i la LMD$Servei de Distribucido Multipunt
Local), cada cop s'utilitzen més tecnologies conva# (Worldwide Interoperability
for Microwave Access), que és un estandard de caracio sense fils basat en la norma
|IEEE 802.16. Es molt semblant a WiFi, pero te naksedura i ample de banda.

Amb aquest sistema també existeix la tecnologia [Odhg Term Evolution). EI gran
avantatge de LTE es la mobilitat. WiMax disposaaleersié “WiMax mobil” el que
passa és que no és compatible amb la seva pragia estandard de “WiMax fix”". Per
la resta, tant LTE com WiMax son molt similars teament, en la forma de transmetre
el senyal, en les velocitats de transmissio, etc.

En el grafic seglent es pot veure el diagrama aéralodel protocol WiMAX. Un
mateix enllag WiMAX te capacitat per proporcionareilsos canals per connexio fisica i
atendre a multiples subscriptors, cada un d’edlstéits privadament amb els protocols i
nivells de servei diferenciats per cada un. Ped ais equips que gestionen el sistema
WIMAX han d’incloure un esquema de control com el figura.

WIMAX implementa QoS a nivell 2 (MAC). La capa MAConeix la capacitat
instantania del nivell fisic, per lo que pot asaigoapacitat de forma absoluta a les
necessitats de cada servei (assigna bps)

Per altre banda, respecte la capa fisica (PHYmddulacié es OFDM (Orthogonal

Frequency Division Modulation): Modula 256 subpddees i cada subportadora es
modula en BPSK, QPSK, 16QAM i 65QAM, de forma adtiph. Aquesta modulacio

es va definir per I'equip IEEE 802.16 per I'estamd&ViMAX pensada per entorns

d’exterior.

Les bandes de freqiencia a les que treballa son:
3,4-3,6 GHz, amb connexié d’'algunes subbandes.nBsbanda llicenciada, lo qual
vol dir que exigeix titol d’habilitant.
5,47-5,725 GHz. Es una banda d’us comu (banda)liur
5,72-5,87 GHz, dividit en dos subbandes. Es undadius comu (banda lliure)

14



Sexsolve MAC IP Core

Traffic Generator

Power PC Micro Processor

Transport Cormecion deatails

' |
Quenewith " 55 Conme higmt
Differet QS like o
and BE Ectablidunent
s —
= T
savice Tm-e paranaber for
Transport T ort .
DL st commnectian stadus & .g.ls
Schedinler % ¥
| Resource avail shalihy Up Lk
g £ Comnedion details Sckwedhaler
data
Frame Commnedtion
Datails Ranging £
DL baost Regintered 55
details Tiatails
#  Map 4 control
Availshld
AL PDUE generator Frame generdor TESIUICES
¥
E E E hmmm b Cormwectin
Ahmicsion
[ Crritrol
t C Mgmd conmetion F
WPIIT Reqmect )
MFDV B Comarol WEE l i
¥ ¥
— MAC Savice fowrepmse
Elock - p |
MAC Mgmt Elock -
Tiplird: bomret
To transyndt T Processing
DL Rereved WAL hlanagavendfrarne |n| .
WiliaX PHY PDU 0
PHY Layer
RF Front End

15



4.2.3 WLAN (Wireless Local Area Network)

Son xarxes d’area local que permeten als usuasablgsonnexions dins una area local
per exemple un edifici corporatiu, un aeroporthocampus empresarial. Les WLAN es
poden instal-lar en espais on no estaria permdsjaabom oficines temporals, o per
complementar una LAN existent, de manera que alsiriss poguessin disposar del
mateix accés que la LAN pero permetent-los desplagadiferents punts de la zona
local.

Les WLAN poden treballar de dos modes diferentsgenmfraestructura i mode Ad-
hoc.

En mode Infraestructura, els equips es connectennés d’'accés sense fil, el qual
s’encarrega del MAC (Control d’Accés al Medi), iuagt funciona com a pont entre
aguests equips i I'estacio central. Habitualmemeebrregut des de el punt d’accés fins
a I'estacio central va cablejat.

Computer
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El mode Ad-hoc es basa en que els terminals es mqoen lliurement entre si. Per
exemple diversos usuaris d’'una area limitada, cora saela de conferencies, poden
formar una xarxa temporal sense utilitzar el putdscés, si no necessiten tenir accés a

la xarxa.

Ethernet or
U8B cable

(to Internet
connection)

\}
Computer 2
N o
Wi-Fi —

a
\Q\
|

tﬂ ] l E:l Computer 3

Gcmpute 4 ;
Entertainment Consoles

En les xarxes d’area local podem trobar tecnologasse fils basades en HiperLAN
(High Performance Radio LAN), o tecnologies basate®ViFi (Wireless Fidelity)

Actualment, per les xarxes WLAN s’estableix la nar®02.11b, la qual transfereix
dades a una velocitat maxima de 11Mbps a travémdianda de frequencia de 2,4 GHz
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4.2.4 WPAN (Wireless Personal Area Network)

Son xarxes d’'area personal i permeten als ususatableé comunicacions Ad-hoc per
dispositius sense fils com ara PDAs, telefons msoleitjuips portatils, tauletes digitals,
etc., que s'utilitzen dins d’'un espai personal (PQ8 POS es un espai personal que
rodeja una persona fins a una distancia de 10radieDe fet la xarxa PAN es va crear
per que les persones es poguessin comunicar ambuEglispositius mes propers fins a
on arribi la veu (aixi va sorgir la distancia ettaia dels 10 metres), i tot d'una forma
senzilla i sense cablejat.

Les principals avantatges de la Wireless PAN espgueeten que els equips remots es
connectin sense dificultats (protocol de connettivsenzill), la seva instal-lacio no
requereix de cap canvi significatiu d’estructuraf@madar parets ni tiratge de cablejat)
amb lo que es redueix cost i temps de la inst&:lac

En aquesta xarxa s’utilitzen tecnologies com HomelRffaroig, Bluetooth i ZigBee,
gue fan interconnectar equips i generen la intédamb les persones, com per exemple
els comandaments a distancia, els altaveus sdsseofinectats al mobil, els mobils
connectats al GPS d’un cotxe, sistemes de domditice casa, etc.

-j‘ ' ‘ -.\lﬂllclmm

O &N

= Bluetooth Devices

El grup IEEE, per normalitzar el desenvolupamentedetecnologies de xarxa WPAN,
va establir el grup de treball 802.15. Les paridtdts de WPAN son connexions
segures, baixa complexitat, baix consum energetiefoperabilitat i coexistencia amb
les xarxes de mig abast 802.11. Donat I'avanc tégimque va aportar la tecnologia
Bluetooth, la norma 802.15 esta basada en Blueth6th

En la segient taula es pot veure el protocol zailitper WPAN. A diferencia dels

anteriors protocols que hem vist, aquest és maiple. De fet utilitza la mateixa
estructura que la configuracio d’'una xarxa local.
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Figure 1 - IP Layers

A continuacié descobrirem una mica més les diferémtnologies que treballen sobre
WPAN:

HomeRF:

Existeixen el HomeRF i el Home RF2. La idea d'at@standard es basa en el
telefon sense fils digital millorat DECT (DigitalnBanced Cordless Telephone),
gue és un equivalent a I'estandard dels telefohkilees GSM. Transporta veu i

dades per separat, al contrari dels protocols \@ifei transporta la veu com una
forma de dades. Els creadors d’aquest estandatdnpe dissenyar un aparell
central en cada casa que connectés els telefongsgroporcionés un ample de
banda de dades entre les computadores.

Caracteristiques principals:
Identificador de trucades, trucades en espera,rnrete trucada,
intercomunicacioé dins la casa, etc.

Prestacions principals del sistema:
* Modulacio FSK (Frequency Shift Keying)
* Velocitat de dades variables entre 800 Kbps i 1bp&M
» Banda de modulaci6 de 2,4 GHz
e 75 canals de 1 MHz per a la veu.

En la segona generacido Home RF2, les caractemstiggn millorar a:
» Velocitats de transmissié entre 5MHz i 10 MHz
» 15 canals de 5 MHz per a la veu (millor qualitaivda)
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Infraroig:

Aquesta tecnologia esta basada en raigs lluminpse®s mouen en I'espectre de
linfraroig. Els estandard IsDA suporten una amplama de dispositius
electronics, informatics i de telecomunicacions gquemeten la comunicacio
bidireccional entre els dos extrems (emissor iptng La comunicacio es fa a
través d’impulsos digitals, no és senyal moduladan(per exemple el HomeRF).
Al transmeteres amb senyal directa per impulsosatBg a traves d’infraroig, es
transmet sempre monofocal (en linea recta), i ds seasible als obstacles fisics
gue hi hagi en el cami. El seu us més comu socogiandaments a distancia
gracies a la seva senzillesa tecnologica, el seudmnsum, i la no necessitat
d’estar en constant transmissio.

Prestacions principals del sistema:
» Comunicacio per impulsos IsDA
* Velocitats de transmissio entre 9,6 Kbps i 4 Mbps.
» Connectivitat de curt abast (menys de 10 metres)

ZlgBee:

Aquesta tecnologia esta basada en radiofrequenal gotencia. Al treballar a
major potencia, pot transmetre a molta distan@anyes la modulacié disposa de
mdltiples canals. Es un sistema especialment diaseper domotica i per
intercomunicar sistemes senzills com sensors, aborseelectronics, etc i d’'una
forma esporadica. Per aquest motiu, la seva vatodé transferencia no es molt
rapida pero té un abast a nivell d’edifici. Algumemples d’'us d’aquest sistema,

son sistemes d’irrigacio, controls d’accés de legpreses, sistemes domotics
d’'una llar, etc

Prestacions principals del sistema:
* Velocitats de transmissio maxima: 250Kbps.
* Banda de frequencia: entre 2,4 GHz
e 16 canals
* Abast maxim: 100 metres.

Buetooth:

Va ser creat per una associacié de grans compatigiésivell d’'1+D, en les que
es destaquen Intel, Motorola, Ericcson, Nokia, bsoft, IBM. Es un sistema
basat en transmissi6 de dades entre diferents g0 a traves de
radiofrequéncia, amb I'objectiu de facilitar lesnaanicacions entre els dispositiu
mobils i fixes. Aquesta tecnologia es va crear legr@p de treball 802.15.1 del

IEEE. | una de les caracteristiques principalsaéselva facilitat de protocol de
comunicacid i el seu baix consum.

Prestacions principals del sistema:
* Modulacio per radiofrequiéncia
e Banda de frequéencia: entre 2,4 GHz
* Velocitats de transmissio: 1Mbps.
» Connectivitat de curt abast: entre 10 m i 30 m.
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Per tancar aquest apartat, es mostra el seguetteqgae resumeix els 3 tipus de xarxa
sense fils existents (exceptuant les de gran ab&8AN), recordant les tecnologies
predominants en cada una d’elles i les bandesatgiédncia que marca la normativa
802.XX en cada cas.

Wireless Communications
Usage ) Frequency band
service

2.300-2.400 GHz
Wide Area Network (WAN) WiIMAX 2.496-2.690 GHz
3.300-3.800 GHz
2.412-2.4835 GHz
4.9-5.9 GHz
Personal Area Network (PAN) Bluetooth 2.402-2.480 GHz

Local Area Network (LAN) WiFi

La seguent grafica resumeix d’'una forma meés visligdosicionament dels estandards
“Wireless” i les tecnologies que es dominen en cataa:

Wireless personal area network (WPAN)
ereless metrupulltan area networks (WIMAN)

wlmux | GPRS ;

Hlperﬂ:ﬂ{ﬂ: S UMTS {SG}.'II

Wireless local area networks (WLAN)
Wireless wide area networks (WWAN)
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5. El Bluetooth

Com a curiositat, la idea del nom de Bluetooth pdeix del rei daneés Harald Blatand, la traduccio
de la qual en angles és Harald Bluetooth, conegutumnificar les tribus sueques daneses i
noruegues i convertir-les al cristianisme. Jim katd que va ser I'inventor i desenvolupador, va
posar aquest nom a la tecnologia amb el signifieatiesenvolupar una tecnologia que permetés
comunicar els telefons mobils amb els ordinadord) als mans lliures, altaveus, i tots els sistemes
electronics o informatics personals, com PDA, irspoees, cameres digitals, etc. De fet el logo de

Bluetooth és una de les ranures de les inicialaoial i cognom:"‘ de Harald i Iag de Blatand.

5.1. Introduccié

El Bluetooth va ser desenvolupat en el 1994 pestiguly la connexié per cable entre
dispositius electronics. Ericsson va ser el promda projecte, en el que després d'un llarg
temps investigant sobre els multicomunicadors date@ una xarxa cel-lular, van veure que
la millor forma de interconnectar la xarxa eraavés de radio de curt abast. Quant Ericsson
va presentar el seu projecte, es van formar un gstiategic compost per 5 empreses: IBM,
Intel, Toshiba y Nokia. Porteriorment, les qualsenerdos liders del mercat de
telecomunicacions, dos liders del mercat de PQis lider del mercat de microxips, i es va
crear el primer grup d’'interes especial, que ean@menar SIG. Amb el temps, aquest grup
va guanyar nous adeptes (no tant com a promotars som a seguidors de la tecnologia) i
s’hi van sumar moltes altres companyies. Avui esit@a amb una membresia de 14.000
empreses en tot el mon.

El primer llangament al mercat va ser el 1998, igpabber el Bluetooth SGI (Special Interest
Group), on es va presentar el Bluetooth v1.0. Agupsimera versio, ja va crear els seus
primers ites perquée les empreses es fixessin eesttecnologia fins a convertir-se en un
estandard utilitzat per quasi totes les empredasnae. Els seus objectius inicials eren:

» El sistema haura d’operar en tot el mon

 L’emissor de radio haura de consumir poca enejgiajue haura d’integrar-se en

equips alimentats per bateries
» La connexio haura de suportar dades i veu i peérgalicacions multimédia
» La banda de frequiencies operable ha de ser lliure.

5.2. Software i Especificacions

En el transcurs dels anys s’ha anat millorantdadigia Bluetooth segons les necessitats que
han anat apareixent, les idees per evolucionarségtiecnologia per més enlla d’una simple

substitucié del cablejat informatic, i també logent per resoldre errors apareguts en
versions anteriors.

En les dltimes versions, Bluetooth simplifica esdabriment i la configuracié dels dispositius
entre si, ja que ells mateixos poden indicar dteskls serveix que ofereixen, lo qual, permet
establir la connexié d’'una forma més rapida. L'Ugiee no s'informa en el moment de
connectar, és la velocitat de transmissio.
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Un aspecte important a tenir en compte es que ledegersions dels estandards de Bluetooth
estan dissenyats per la compatibilitat del caplagaé permet que I'Gltim estandard cobreixi
totes les versions anteriors.

El procediment general per connectar dispositiuse®loth es similar en la majoria dels
casos. Consisteix en:

0. Tenir la connexié Bluetooth engegada en mode diétecc
Alguns sistemes com les impressores ja el portivaacempre de serie. Pero els
dispositius (sobretot els que son alimentats paries) tenen una opcio, o bé per
pantalla o bé per interruptor, en la que pots activapagar el senyal Bluetooth

1. Detectar el dispositiu com a present
Els dispositius han d’estar a una distancia prudéper que es puguin detectar
entre si. Avui dia, amb la versid de Bluetooth viaOdeteccié és molt rapida
inclus si estan a 10 metres de distancia o si piahets o obstacles pel mig.

2. Emparellar els dispositius
Per emparellar, primer s’ha de seleccionar en parghadispositiu que ha trobat i
gue nosaltres volem, i tot seguit els dos dispasiticiaran la tasca de pactar el
protocol de comunicacié que utilitzaran i preguné&r password per poder
autoritzar la comunicacio.

3. Seleccionar els serveis desitjats
Un cop s’han emparellat, els dos dispositius egigen les configuracions a les
gue estan programats i per tant els serveis quenpoterir (per exemple un
altaveu sense fils no tindra opcions de certesaptins de dades o satél-lit, pero
si tindra tots els serveis d’audio, musica, tele&fpimtercomunicacio, mans lliures,
etc.

4. Connectar el dispositiu.
Un cop seleccionat el servei, els dispositius poctanencar a comunicar. Avui
dia els dispositius Bluetooth poden guardar en mmees configuracions dels
Ultims dispositius usats, o els que s’'usen amb freggiencia, de manera que
guant troben que aquell dispositiu esta al abapbédén activar automaticament
amb la configuracio emmagatzemada i aixi connesgar€omencar a funcionar
automaticament.

A continuacio faré un resum de les diferents vesigue s’han anat desenvolupant:

Bluetooth V1.0

Tot i la seva atraccié que va provoca des de liridsicament per la idea i seu
potencial que es veia, la versid 1.0 va tenir npotiblemes i els fabricants tenien
dificultats per fer els seus productes interop@@bAquestes versions incloien en el
hardware de forma obligatoria la direccid del dsfo Bluetooth “BD_ADDR” en la
transmissid, el que feia impossible alguns sensvistos per I'ds en entorns
Bluetooth.
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Esquema basic de la estructura de software deltBaib V1.0

Bluetooth V1.1

Principalment es van corregir molts errors de Izigel.O.

També es van afegir suports per a canals no xifrats

Es va incorporar els indicadors RSSI (Indicadorseateyal rebuda)

| el més important €s que es va aconseguir lagatih com estandard IEEE 802.15.1

Bluetooth V1.2

En aquesta versio es va millorar la velocitat degmissié en la practica, de 721 Kbps
fins a 1 Mbps

Es va aconseguir una connexié meés rapida a tragésal sistema de protocol de
connexid “Discovery”, que detecta i es configurasraicientment.

Es va millorar la radiofreqiencia, fent un salt fdequencia adaptable d’espectre
ampliat que millora la resisténcia a les interferés de radiofreqiieéncia.

Es va incorporar el sistema ESCO (Connexions shesresteses), que milloren la
qualitat de la veu en els enllagos d’audio al pérenla transmissio de paquets corruptes
i opcionalment poder augmentar la latencia d’aymko proporcionar millor suport a
I'hora de transmetre dades simultaniament.

24



Bluetooth V2.0

La principal diferencia és la incorporacié del esisd EDR (“Enhanced Data Rate”:
“Velocitat de dades millorada”), que ha fet queedexar la transferencia de dades. La
tassa nominal del EDR és de 3 Mbps, tot i quedsatpractica és de 2,1 Mbps.

EDR proporciona un menor consum d’energia a traués cicle de treball reduit. Per
la modulacio en frequéncia utilitza una combina@GiBSK i PSK amb dos variables
4DQPSK i 8DPSK.

Bluetooth V2.1

Aquesta versio millora l'aparellament entre elspdsstius. En aquesta versidé va
apareixer el sistema SSP (Secure Simple Pairing)dguapidament es un sistema que
millora la seguretat de les dades que es transmet€ue per una banda proporciona
mes informacio en el procés d’enllagcament amb isfgoditius, tant de permisos com de
compenetracié en el filtratge de dades abans denliaexio.

Per altra banda també millora I'agilitat d’aparegient amb els altres dispositius, a
través de reduir el temps d’enllacament.

També es va incorporar el EIR (Resposta Ampliadhgacio), en el qual redueix més
el consum en mode de baix consum.

Bluetooth V3.0

El principal avang de la versio Bluetooth 3.0+HSaegelocitat de transferéncia teorica,
gue arriba fins als 24 Mbps, tot i que no a trad@<enllac Bluetooth propiament dit. En
realitat la connexié Bluetooth nativa, s'utilitzarpla negociacié i I'establiment de
connexioé mentre que el trafic de dades a alta itatoes fa a través d’'un enllag 802.11.

Un altre novetat es el AMP (Alternate MAC / PHY) aflegiment del 802.11 com
transport d’alta velocitat. Aquest sistema perrieg ¢I'alternatives MAC y PHY per el
transport de dades de perfil Bluetooth. Aixi donagadio Bluetooth s’utilitza per a la
deteccio de dispositius, la seva negociacio i enildesprés, quant s’han d’enviar grans
guantitats de dades s’utilitza PHY MAC 802.11, gee lo general esta associat a WiFi
per transportar les dades. Aix0 significa que etlende baixa energia s'utilitza quant el
sistema esta inactiu, i la radio 802.11 (amb el seusum d’energia caracteristic)
s'utilitza quant s’envien grans quantitats de dades

Bluetooth V4.0

El grup SGI de Bluetooth ha millorat el nucli dauBlooth a la versié 4.0, aconseguint
aixi major velocitat de transferéncia i processarderdades i menor consum. La ultima
versio 4.0 (compatible amb les versions anterierspgmder funcionar amb dispositius
antics) inclou Bluetooth classic (que consta detquals llegat), Bluetooth d’alta
velocitat (basat en tecnologia WiFi), i Bluetooth lthix consum (ja que esta fet amb el
nou nucli que ara parlare).
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Adaptive | BLE

Profiles

Authentication/Admission

Host-Controller interface
(HI)

Host-Controller (HCI) &
Extensions

Host-Controller interface
(HCI)

Link Manager (LM) Link Manager (LM)
Link Layer (LLC)
~ Link Controller (LC) Link LC)
Physical Layer (PHY) I( :)| Physical Layer (PHY) I( ﬁ 2 Physical Layer (PHY) I
Protokoll-Stack Protokoll-5tack Protokoll-Stack
Standard-Bluetooth- Dual-Mode-Standard- Bluetooth Low Energy
Gerat Bluetooth-Gerat (BLE) (BLE)

Mostra dels tres esquemes de funcionament de Blihetd.0: Classic, Alta Velocitat i Baix consum

L’'aspecte de “baix consum” és el que ha revoludiom&s la tecnologia amb la
publicacié que es va fer al 2010 del Bluetooth LEmergy “BLE”. Disposa d’'una pila

de protocols totalment nova amb rapida acumula@nlldcos senzills. El disseny dels
xips permeten dos tipus d'implementacié, de moda,die mode Unic, i millorades
versions anteriors.

Texas instruments, RSE i Nordic Semiconductor van lss empreses que van
desenvolupar i anunciar el nou nucli del Bluetodth baixa energia. En I'apartat
d’Arquitectura de Hardware explicaré en qué coasistquest nou nucli i els beneficis
que aporta.
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5.3. Arquitectura de Hardware

La utilitat es basa en la tecnologia de radiofreqig&é i més concretament en salts de
frequéncia d’ampli espectre. Aixo vol dir que rad que els dispositius estiguin alineats per
comunicar-se, inclis poden estar en habitacionaradps o amb obstacles pel mig, pero si
gue necessiten estar en una zona propera ja gegdgotencia no és molt elevada.

Es classifiquen en 3 classes en referéncia a la getencia de transmissié, sent totalment
compatibles els dispositius d’'una classe amb eis dltre.

Potencia maxima Potencia maxima
. e Alcance
Clase permitida permitida i
(mW) (dBm) .
Clase 1/100 m\VV 20 dBm ~30 metros
Clase 2|2.5 mW 4 dBrmn ~10-5 metros
Clase 31 m\V/ 0 dBm ~1 metro

Cal destacar que en la majoria dels casos la eoheefectiva d’'un dispositiu de classe 2
s’estén quant es connecta a un transceptor deeclagsxo és gracies a la major sensibilitat
de potencia de transmissio del dispositiu de classs a dir, el fet que el de classe 1 tingui
major potencia de transmissio, fa que la senyaliipaigibar més lluny perqué el de classe 2
el detecti, i en l'altre sentit, la major sensiailique te el de classe 1 fa que la senyal atenuada
gue arribi del de classe 2 (per la seva menor p@tate transmissio) fa que el de classe 1 el
pugui percebre també.

Els dispositius també es classifiquen pel seu anpleanda

Version Ancho de banda
Version 1.2 1 Mbit/s
Version 2.0 + EDR|3 Mbit/s
Version 3.0 + HS |24 Mbit/s
Version 4.0 24 Mbit/s

El hardware que composa el dispositiu esta conpmaiues parts:
» Un dispositiu de radio encarregat de modular ismaetre el senyal
* Un controlador digital, compost per una CPU (CdnBmcess Unit) un DSP
(Digital Signal Processor) anomenat Link Controllerun interface amb el
dispositiu amfitrio.

El link Controler s’encarrega del processamentadbdnda base per controlar els
enllacos i també del maneig dels protocols ARQ CHEe la capa fisica. A més
s’encarrega de files funcions de transferéncia sintrones com asincrones, la
codificacio d’audio i el xifrat de dades.

La CPU del dispositiu s’encarrega de les instrutxi@lacionades amb el Bluetooth
en el dispositiu amfitrio per simplificar la sevaevacio. Sobre la CPU corre un

27



software anomenat Link Manager la funcié de la gsakcomunicar-se amb altres
dispositius per mitja del protocol LMP.

Les principals tasques que es realitzen entrerét tontroller i el Link Manager
son:

* Enviament i recepcié de dades

» Paginacio i peticions

» Establiment de connexions

* Autenticacié

* Negociacio i establiment de tipus de d’enllag

» Establiment del tipus de cos de cada paquet

» Establir el dispositiu en mode sniff o hold.

o Sniff es tradueix literalment com ensumar, peragasgnta la funcio
d’escolta. Escolta les frequencies en les que fstaionant el
dispositiu, aixi qualsevol paquet de dades enviagiesaquella
frequiéncia sera llegit, encara que no vagi didgill. Es el que es
denomina rastrejament de paquets.

0 Hold es tradueix literalment com mantenir, que ggr@senta com
gue el dispositiu es mantindra en aquella freqi@eacara que no
s’emeti ni es rebi res. Inclos mantindra aquelegfiencia sempre
disponible encara que altres dispositius la uitilitz

5.3.1 Nucli del Bluetooth v4.0

Per entendre com esta construit un sistema Blugtpatner definirem els controladors
i protocols generals en la seva estructura i despiréb I'ajuda d’'un grafic veurem els
blocs principals de I'arquitectura de software.

5.3.1.1 Definici6 del sistema del nucli:

Primer definim l'arquitectura del sistema. El nudél sistema Bluetooth cobreix
les quatre capes més baixes i els protocols assatédinits per l'especificacio
Bluetooth, tant els protocols de descobriment decs¢SDP), com el de definicid
del perfil (GAP).

El controlador de Bluetooth ocupa les tres capes baixes. Aguesta és la
aplicacio d’interficie de comunicacions fisique® qexecuta quant un dispositiu
Bluetooth es connecta amb un altre. Per fer aixdili&a la capa d’adaptacio
(L2CAP), que és la capa de servei coneguda confitt@imde Bluetooth, i és la
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que donara la interoperabilitat amb els sistemestBbth, independentment del
serveis i tecnologia que disposi cada connexio.

Els protocols de sistema i senyalitzacié estamidsfcom interaccions estandard
per la operacio interna del dispositiu, i trobesmsggients:

Els protocols de nucli del sistema Bluetooth queel@rotocol de radio (RF)

El protocol de control d'enllag (LC)

El protocol de gestor d'enllacos (LM) i de contit@nllac logic

El protocol d'adaptacié (L2CAP)

El nucli del sistema Bluetooth ofereix els sernaisravés d'una serie de punts
d’accés, els quals es mostren a I'esquema dekgraf el-lipses. Aquests serveis
es poden dividir en tres tipus.
1 Serveis de control de dispositius, que modifiqueroenportament i les
maneres de treballar d'un dispositiu
2 Serveis de control de transport, que creen, madifig alliberen portadors
de transit (canals i enllacos)
3 Serveis de dades, que s'utilitzen per enviar ledeglgoer a la seva
transmissié per portadors de transit.

Smchronous Asynchronous and
unlramad traflie raocheandus Tramed talon
dats control dala conkmi

BLUETOOTH® CONTROLLER

S [ = plane and contnl serdcos

e |- plani and data Vaticn

; . Protocal signaling
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La interficie del control de host gestiona en auatior de Bluetooth per que
pugui treballar de fora estandard, sigui quina isida connexié amb [Ialtre
dispositiu. En aquesta configuracio, el controladerBluetooth funciona en les
tres capes meés baixes i la capa L2CAP esta comtingunt amb la resta de
l'aplicacié Bluetooth, en un sistema host. Aquestarficie de control es diu
(HCI).

La capa de banda base en L2CAP te el protocol tkeaé d’errors (ARQ). La
capa L2CAP pot proporcionar opcionalment una déiedderrors a més de
retransmetre a la PDU. Aquesta funcid es recomaraapaplicacions amb
requisits de baixa probabilitat d'errors no detsaa les dades de l'usuari.

El nucli del Bluetooth v4.0 també disposa d’'unaiifitie de control de proves
(TCI) sobre la transmissio per radio RF. Es reguenea prova de conformitat
automatitzada de les implementacions del sistem#adsase Bluetooth. Aixo
s'aconsegueix testejant la interficie de RF miganel control de prova (TCI).

5.3.1.2 Blocs de l'arquitectura de software

Administrador de canal: Es responsable de la creacid, la gestio, i laratest
dels canals L2CAP per al transport de protocolsatgeis i els fluxos de dades
d'aplicacié.

Administrador de recursos L2CAP: El bloc d'administrador de recursos L2CAP
s'encarrega de gestionar I'ordre de fragments d¢ #Ia banda base i algunes
configuracions relatives entre els canals, pergasse que els canals de L2CAP
estan compromesos i que no es denega l'accés pea aiesgotament de

recursos, aconseguint aixi el nivell de qualitaseleei (QoS) adequat.

Administrador de dispositius: L'administrador de dispositius és el bloc funcional
en la banda base que controla el comportament @edet dispositiu amb
Bluetooth . Es responsable de totes les operadieinsistema de Bluetooth que no
estan directament relacionades amb el transportiadiees, com per exemple,
preguntant per la presencia d'altres dispositiuilitete propers, o mostrant
visibilitat d’ell mateix com a dispositiu lliure d®nnectar-se.

Administrador de connexions: ElI gestor d'enllacos és el responsable de la
creacidé, modificacio i publicacié d'enllagos logids si cal, les seves
comunicacions logiques associades), aixi com B&ditzacié dels parametres
relacionats amb els enllagos fisics entre els digps. L'administrador de
connexions aconsegueix aixo mitjancant la comurdcamb el gestor d'enllacos
en els dispositius Bluetooth remots utilitzant ltpcol de gestié d'enllag (LMP).

Administrador de recursos de banda baseEl gestor de recursos de banda base
€s responsable de tots els accessos als mitjanadie Té dues funcions
principals:
1 Es un programador que atorga temps als canals fistotes les entitats
gue han negociat un contracte d'accés.
2 Negocia contractes d'accés amb aquestes entitatsotdracte d'acces és
efectivament el compromis de lliurar una determéngdalitat de servei
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(QoS) que es requereix per tal de proporcionarapfiaacio d'usuari amb
un rendiment esperat.

Controlador d’enllacos: El controlador d'enllag és responsable de la cmadifo i
descodificacié de paquets Bluetooth de la carratjad€ dades i els parametres
relacionats amb el canal fisic, logic i de transpl@Enllac logic.

RF: El bloc de RF és responsable de la transmissiéredapcié de paquets
d'informacié sobre el canal fisic. Una via de cohéntre la banda base i el bloc
de RF permet, al bloc de banda base, controlangbs i la frequiiéncia portadora
del bloc de RF . El bloc de RF transforma un padeeiades des del canal fisic, i
la banda de base els transforma en els formatgniegper tractar-los.

5.3.2 Esquema electric del dispositiu

La especificacié de Bluetooth defineix el canalcdenunicacié a un maxim 24Mbps
amb rang optim de 30 m. Opera a la frequéncia die de 2,4 a 2,48 GHz amb ampli
espectre y salts de freqliéncia amb possibilitatratesmetre en Full Duplex amb un
maxim de 1.600 salts per segon. Els salts en frexgiees donen entre un total de 79
freqiéncies amb intervals d’1lMHz, aix0 permet dosaguretat i robustesa a la
transmissio vers a interferencies.

La potencia de sortida per a poder transmetre aligtencia maxima de 30 metres es de
30 dBm (AW).

Per arribar a I'objectiu de baix consum i baix ¢@st va idear una solucidé que es pot
implementar en un sol xip utilitzant circuits CMOSaquesta manera s’aconsegueix
crear una solucié de 9x9 mm i que consumeix apragdament un 97% menys que un
teléfon mobil estandard.

CIRCUITO PARA RN42 Y RN41

LED DE BAJA CONECCION
O SIN CONECCION
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El protocol de la banda base (canals simples pea)icombina commutacio de circuits
i paquets. Per assegurar que els paquets no afat@nd’ordre, els slots poden ser
reservats per paquets sincrons utilitzant undsi@tent de senyal per cada paquet. La
comunicacié de circuit pot ser sincrona o asincr@ada una permet suportar tres
canals de dades sincrons (de veu, per exemple)oanal de dades sincron i un altre
asincron. Cada canal de veu pot suportar una @xeadsferéncia de 64Kbps en cada
sentit lo qual és suficient per transmetre veu.cdnal asincron pot transmetre com a
molt 721Kbps en una direccié i 56Kbps en la diréccontraria. Tanmateix una
connexio sincrona pot suportar 432,6Kbps en ambdivescions si I'enllac és simeétric.

5.4. Usos i aplicacions

Des de la creacié de la tecnologia, cada vegaddas'elescobrint nous usos funcionals i
avantatjosos que, inclos, van meés enlla que lalsisybstitucié del cable.

L’ds més adequat és quant pot haver-hi dos o neg®slitius en un area reduida sense grans
necessitats d’ample de banda. A més es pot raalitzanfeccionar enllagcos o vincular
diferents dispositius entre si.

Els principals usos que se li dona avui dia pedargl sector de les telecomunicacions i la
informatica personal, com per exemple PDA, teléfomgbils, video consoles, portatils,
impressores, cameres digitals, comandaments andigtaauriculars, etc. Pero cada cop es
troben usos més innovadors com els que descriwggoidament:

5.4.1 Altaveus Hi-Fi de disseny

Dins de la carcassa blava hi ha un parell d'altavelirFi i un sistema passiu
d’amplificador que avarca totes les frequenciesidi@o d’alta fidelitat que van des de
els 60Hz fins als 20KHz. Les dimensions son 15xx45cm i pesa no gaire més de 300

ar.

Aquest nivell de dispositiu, no s’endolla enllocnsi que la connexié amb el dispositiu
de so és sense fils i s'alimenta a través d'unerizatjue aguanta 10 hores d’autonomia,
depenent del volum al que escoltem la musica.
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Tant el nivell de bateria com els ajustos del digpg en quant a volum, equalitzacio,
etc es controla des de el mateix mobil el qualoemecta, en aquest cas funciona tant en
S.0. iI0S d’'iPhone com en Android de Google. Totestgl controls estan connectats a
través del Bluetooth v4.0 que porta indegut eralgac Aqui tenim un dels exemples del
per que és tant necessari que el sistema Bluetoogumeixi el menys possible.

Aix0 no es podria fer en cap altre tecnologia ja,quer exemple, si ho féssim a través de
WiFi, primer que el seu elevat consum reduiriatb@omia, com a minim en un -30%
(serien com a maxim un unes 7 hores). Pero el mgertant és que el seu cost podria
incrementar en un 4.000% aprox, per lo que l'aliatmedria un cost final molt elevat i
poc competitiu. Ni ZigBee ni RFID tenen cabuda questa aplicacié donat 'ample de
banda que I'altaveu Hi-Fi requereix i aquestes aaep donar.

5.4.2 Mans lliures al casc

Aquests son dos models de casc que porten un sisteams lliures incorporat a
I'estructura.

Porta dobles auriculars i un microfon, els tresstests a 'aigua i a la pols. Incorporen

també un sistema de reconeixement de veu, el quehvés d’'unes paraules clau

interactua amb una aplicacié que ha de ser iregfal-&l mobil i que pot fer trucades,

contestar trucades, buscar persones a la ageotis @sta preparat per poder-se utilitzar
amb com a navegador.

Per altre banda, el sistema Bluetooth que porta,cponectar fins a dos mobils o
dispositius al mateix temps. Amb lo qual pots arria utilitzar un navegador, al mateix
temps que escoltar musica des de el mobil, indlosageix mobil pot connectar-se amb
trucades si en rep una.

Aquesta és una aplicacié on es demostra la fdciliga connexié entre dispositius
Bluetooth, ja que, seria dificil connectar un srsiemans lluires incorporat en un casc si
s’hagués de configurar previament, o manipular @&pasitiu per aconseguir
'acoblament, com en el cas de WiFi. A part quesistema WiFi conté un hardware més
complexa i voluminds i seria més complicat incrutaal casc, a més del seu preu, que
al ser una tecnologia 40 vegades més cara, famanentar massa el preu del casc.
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A mes, per altre banda, gracies a la robustesa drahsmissio del senyal, aquesta
tecnologia es pot usar en una aplicacio tal comreoasc ja que la velocitat, el vent, el
soroll extern i altres factors naturals com la @lw@gtc no I'afecten en la transmissio de
radio i la recepcio correcte ni per les interfeifesmi per la possible atenuacié del
senyal degut a la velocitat i el vent. Per aixoesopodria utilitzar ZigBee, ni per la

robustes de senyal que necessita ni per la vela@transmissioé.

5.4.3 Smart watch

El rellotge de l'esquerra es diu MyKronoz. Es utiotge polsera amb Bluetooth
compatible amb tots els smartphones, tablets i B€l'smecat. La seva pantalla OLED et
mostra el nimero de les trucades i el nom del ctatpue realitza la trucada.

Amb el propi rellotge pots respondre directameasttiecades gracies al microfon que
incorpora i el petit altaveu que disposa en la pderior de la pantalla. A més te una
funcié de vibracié per si vols desactivar el so antenir I'atencié a les trucades o
notificacions. També et permet escoltar la masi@tqmguis al mobil gracies al altaveu
i a la connexio Bluetooth v4.0

Porta una bateria d’ions de liti de 150 mAh treball una tensid de 4,2V i la seva
autonomia es de 72 h en espera i 2-3 h en conversa

El rellotge de I'esquerra és el Pebble. Tot i ggem®Ilt similar a I'anterior, aquest va
meés enlla incorporant una pantalla tactil. La sesanectivitat €s Bluetooth v4.0. i porta
un S.0. Android, en versié molt simplificada pedtui al maxim el consum energetic.

Un altre avantatge important és que al no ser gpoditiu periféeric, sind un dispositiu
intel-ligent, aquest SmartWhatch es vincula al indlgis sincronitza automaticament
guant el detecta, de manera que totes les aplitagiee tinguis incorporades al rellotge
(en realitat son com links posats al rellotge dedlglicacions que esculls en el mobil) es
van sincronitzant amb el mobil avisant-te de nwodifions d’agenda, o missatges, o
gestionant la musica del mobil, o trucades entraniscorporacions de contactes a la
agenda, etc, fent-ho com si es tractés d’una extelespantalla.
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Aqui tenim uns altres exemples de sistemes de @®itletque si no fossin de baix
consum no es podrien fer realitat. A més han deapta versio Bluetooth v4.0 per que
puguin treballar com a minim a 16 Mbps, per podsstignar totes les aplicacions que
incorpora un mobil.

Aparentment aquesta aplicacio es podria fer amb eH&hR, donat que és el millor
sistema enfocat a veu IP “VolP”, pero tenim 4 peods: Primer que és una tecnologia
de hardware complexa i consumeix molt, la sevaraumia es reduiria com a minim un
-30% respecte Bluetooth. Segon que la seva tedaologrotocols que utilitza son
compatibles amb el S.O. Android (que arriben agsessi el 50% dels dispositius que es
comercialitzen). Tercer, que és una tecnologia dfatles més cara. Quart, que és una
tecnologia obsoleta els qual els fabricants deodisps no s’interessen en fabricar
equips compatibles en Home RF.

5.4.4 Bambes amb marcador de passes

Un altre cas en que veiem que cada cop la tecraolagem més part de nosaltres, fins al
punt d’'incorporar-les al nostre mode de vida, ldeca la nostre roba, son les noves
sabatilles amb sistema Bluetooth incorporat. Aige nou moviment que s’esta creant
i 'anomenen Wearable Computing, el qual constavelgir-se amb roba electronica
intel-ligent.

Una de les primeres peces que iniciava aquestareiaderen les bambes amb GPS que
Nike va llencar al mercat. Amb aquestes bambes rpodemptabilitzar la distancia
recorreguda, crear un “track” o cami de les nosuiess o registrar les pulsacions en el
nostre mobil a través d’'una aplicacio.

Més tard altres fabricants han presentat altrédestalternatius com polseres, rellotges,
etc que feien funcions similars.
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En aquest cas tenim un sistema que, tot i no geEcesdment sensible al consum
energetic, ja que les bambes de cérrer no les digesit tot el dia si no només una
determinada estona (llavors es podria utilitzar iYWiFpotser no tenir tanta necessitat de
velocitat de transmissi6 ja que la connexié Bluttate les bambes en concret s'utilitza
per trucades ni per transmetre musica, si no ngaesransmetre posicionament GPS,
per lo que la transferéncia pot ser molt més I¢idsiors es podria utilitzar ZigBee);
pero hi ha un aspecte que fa que sigui molt recabiarutilitzar la versié concreta de
Bluetooth v4.0, i és la robustesa que necessitargupamb la possible aigua, fang, pols,
inclos els cops constants que es van rebent pgatabades al correr. Aquesta robustesa
només la pot donar un circuit CMOS fabricat de fammolt compacte i sense gairebé
ramificacions en el propi chip del Bluetooth (aquestiu ens descarta WiFi i Home
RF). Una arquitectura compacte i feta de siliciqfe el circuit electric sigui fisicament
robust i aguanti totes les incleméncies nombradesiarment.

5.4.5 Teclat no fisic

Aquest dispositiu es pot connectar a un mobil, tm#deta, un PC o a qualsevol
dispositiu que pugui portar teclat. La seva conmees tan facil com tenir instal-lada
I'aplicacio del “Bluetooth-Teclat” al dispositiu sié i utilitzar-lo com un periféric més,
de la mateixa manera que connectariem un USB. htatge d’aquest €s que no
necessites ni entrada USB, ni port serie, ni capexio de cap tipus. Aquest teclat
virtual permet connectar-se facilment (les postsriwegades després d’haver-lo
configurat), ja que quant el detecta, s’activa mndtiicament.

El teclat compta amb una font de llum que es basamdaser de Diode vermell, el qual
projecta una distribucio de teclat de 63 teclesaflany del teclat €s d’aproximadament
29 x 9 cm. Per utilitzar-lo correctament ha d’estajectat en una superficie plana i no
reflectant. L'usuari podra escriure fins a 400 ctees per minut. Te recolzament per
pulsacié multiple. La bateria d’aquest teclat \aftpot treballar fins a 2 hores
d’escriptura continua. Contrast d’iluminaci6 608.l&ot treballar amb llum ambiental
fins a 600lux. Els S.O. compatibles son: iOS, Al Windows Phone 7, Windows
XP/Nista/7 | Mac OS X.
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Aquesta aplicacio, tot i ser molt nova, funcionebdeversié tecnologica de Bluetooth
v1.1 de classe 2. Tot i aixi, sabent que la regpastemps de resposta de pulsacio de
teclat es important (el fabricant dona velocitaésximes d’escriptura), i que I'energia
gue consumeix el feix de llum laser que projectdigiositiu també és valorable, tot
apuntaria a una necessitat de millorar la versiddi®gica, com a minim a la Bluetooth
v3.0, ja que tindriem uns transferéncia de dadd$ibps i una major eficiencia
energeética (o sigui, menor consum) respecte ladvetsl.

Si no fos pel consum que ja gasta el laser, enstgaplicacié la millor tecnologia seria
la WiFi ja que aconseguiriem les velocitats dedienéncia aptes per poder escriure
rapid, tot i aixi, els problema del consum és inguatr; ja que si en aquest dispositiu se i
determina una autonomia de 2h amb Bluetooth, anth Ndutonomia es reduiria a una
1h solament.

5.4.6 Localitzador de cotxe

¢Alguna vegada ens ha passat que perdem el coeleparking d’un aeroport o centre
comercial per que ens hem oblidat de mirar la ptecchem aparcat?

Ara existeix un dispositiu molt senzill i econongjoe pot evitar aquesta situacio per
sempre. Es tracta d’'un dispositiu GPS que (hawemtdtal-lat al nostre cotxe) a travées
d'uns sensors, gestiona intel-ligentment la lozadid GPS del cotxe. Quant nosaltres
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arrenquem el cotxe, aquest dispositiu busca elt@btie al que esta emparellat, vaja al
SmartPhone que esta emparellat, i es connecta @iclacié del telefon. Un cop
aparquem i apaguem el cotxe, el dispositiu detagtarada del motor i acte seguit envia
la informacié de localitzacio GPS a la aplicacid destre mobil. Un cop rebuda la
confirmacié de la transmissié correcta de la infacid el dispositiu es queda en repos
de nou i la aplicacié del nostre mobil guarda lealitzacié. En el moment que volem
anar a buscar el nostre cotxe, el mobil ens sag alir esta.

Com veiem en aquest cas, no necessitem que ladatde transmissio sigui molt llarga
per que tota la comunicacié es fa quant estem @irtxe, no fora, per aixo amb
connexiéo Bluetooth v1.1 ja en tindriem prou. Petrealbanda, la transmissio
d’'informacié (de la localitzaci6 GPS) no cal quguside gran ample de banda ja que
amb una velocitat de 1Mbps en tindriem suficiemttpEnsmetre aquesta localitzacio al
mobil abans que nosaltres sortim del cotxe i quefteende I'abast de transmissio. En
aguest sentit es podria utilitzar ZigBee, tot i daeeva velocitat de transmissié a 250
Kbps quedaria una mica compromesa. Tampoc tindiéenaguest cas, atts problemes
de consum d’energia ja que és un dispositiu itetan un cotxe (lo qual va alimentat
per la bateria del cotxe constantment) i la majdebatemps el dispositiu esta en repos,
per aixo es podria utilitzar qualsevol tecnologialés WiFi. Pero la millor tecnologia
gue engloba totes les caracteristiques és la Ritietd..1. (distancia d’abast, velocitat
de transferencia, consum energetic, cost tecnglogic

5.4.7 Xarxa de sensors sense fils

En la seglent aplicacié6 mostrem un centre domaotimede API aplicat a una empresa
on trobem 4 sensors en la recepcid, 4 senssorssesales de reunions, 4 sensors en
despatxos i 3 sensors més en la sala central iohéaritzacid. La sala central i centre
de monitoritzaci6 es compon de 3 subsistemes, cadaonsta d'una tarjeta de
comunicacié embebida i un modul XBee i 3 senséiisteste de sensors repartits en les
altres sales estan interconnectats en trames ARIpatogia cluster. En cada una de les
arees nombrades abans (recepcid, sales reuniosgatees, zona central) hi ha un
dispositiu FFDS el qual comunica amb la resta de@s 0 nodes de 'area en concret.
Aquest FFDS al mateix temps és el que es comumdbeeh coordinador de la xarxa.

La banda de freqlencia a la que s’opera és a [ 4&Hz per ser lliure dins l'area
WPAN. El desenvolupament de la techologia es cemdrda senzillesa i el baix cost,
mes que altres xarxes sense fils de WPAN, per aix@questa aplicacio, la millor opcio
es ZigBeecom en comptes de Bluetooth. El node &gBés complert requereix només
el 10% del hardware d’'un node de Bluetooth o Werkifra de la qual baixa al 2% per
als nodes més senzills. No obstant, el tamanyati#len si és bastant major i prop del
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50% del de Bluetooth. Per altra banda el cost tfansceptor esta sobre I'1€, i el preu
del conjunt de radio, processador i memoria ronda3e€. En comparacio amb
Bluetooth, aquesta instal-laci6 feta amb ZigBeeapsximadament un 50% més
economic. Per altra banda, el fet de necessitartassn de transferencia baixa per al
comunicacié amb els sensors, necessitar una patdialdast alta (atravessant parets) i
necessitar de nodes de molt alta autonomia, pbeaber de canviar bateries cada dos per
tres, fa que ZigBee sigui I'ideal en aquest cas.

En resum entre totes les aplicacions de gran digetsem vist varies possibilitats d’'us de
tecnologia, de les quals, la millor opcié tecnodogh quasi totes és el Bluetooth, a excepcio
de la ultima (la de xarxa de sensors sense filg)fdD la tecnologia RFID i ZigBee es van
construir més aviat per aplicacions especifiquasglecas de RFID per el marcatge i/o
etiquetatge de productes comercials, i ZigBee pstai-lacions de xarxes de sensors i
domotica com la que hem vist. Si Bluetooth ha aeguai tant protagonisme en els ultims
temps ha estat gracies a la seva versatilitatidjuans possibilitats d’utilitzacio en les xarxes
WPAN. WiFi també ha guanyat molt protagonista, enta de Home RF (que ja s’ha
descatalogat) pero el seu protagonisme el té mEarea de xarxes WLAN.

En el seguent apartat s’explica les diferenciesdiégiques entre cada tecnologia i la seva
comparativa per una millor entesa.
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6. Comparativa entre Bluetooth i altres tecnologies

Al llarg del temps han anat apareixent diferentsndéogies per interconnectar equips sense
necessitat de fils. Cada una d’elles te uns avgagatuns desavantatges, tot depenent de I'Useque s
li vulgui treure. Dins I'ambit d’estandarditzaciél, més important perqué aquestes tecnologies PAN
tinguessin éxit ha estat la confianca dels progiisi€ants de dispositius electronics, ja que elis s
els que finalment marquen la tendencia d’us, llsir® hi confien, aquella tecnologia no tindra mai
exit.

Els principals factors que sempre es valoren erdeses o interconnexions de curt abast, son:

* La simplicitat de connexi6 i us, ja que no son exions de xarxes industrials sind molt
habitualment per a us domestic i per tant I'Us désds dispositius seran gestionats per gent
no professionals en el sector.

* El consum energetic, donat que en I'ambit doméstpersonal, cada cop hi ha un us meés
elevat d’aplicacions multimédia en nous dispositligétals, com per exemple: pulsometres,
velocimetres, rellotges intel-ligents, comandamdatgideoconsoles, sensors domotics, etc.
| aquests dispositius funcionen a través de batdryer tant, la seva autonomia és un factor
importat a tenir en compte.

e La distancia d’'abast és un altre factor que ensrahithara si podem usar una tecnologia
determinada o no per que en determinats casos.gliet sabem que son tecnologies de curt
abast, la importancia del baix consum energetiuia aquestes tecnologies no disposin de
potencies de transmissio elevades, pero s’ha deavain equilibri optim per aconseguir el
bon funcionament, per exemple, en els sensors deenoue poden estar a una distancia
considerablement llunyana del punt de control dedea, o per exemple els mobils o
portatils poden tenir parets i obstacles fisicseeels i I'altre dispositiu de connexio.

» Els canals de connexid que pugui gestionar unalegia també seran valorats ja que en el
“curt abast” parlem de d’'usabilitats i aplicacionsgltiples i diverses on molt probablement
un dispositiu estigui connectat en una petita xarxa

» La velocitat de transmissié no és un aspecte irapbdn determinades aplicacions, com per
exemple comandaments a distancia o sensors dopmadics Si que es pot requerir en altres
com la reproduccié d’audio en uns auriculars, wdasferéncia de fitxers entre dispositius.

Amb aquests conceptes, en aquest apartat farermalisiacomparatiu entre Bluetooth 4.0 i 4
tecnologies més: ZigBee, RFID, Home RF i Wifi.
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Primer, a través del segiient quadre comparo lesteaistiques técniques principals de cada una:

Bluetooth 4.0 ZigBee RFID Home RF WiFi
Estandard IEEE 802.15.1 IEEE 802,154 ISO/IEC 14443 IEEE 802.11 IEEE 802.11
Distancia d'abast (en BRI 50-160 m 110 m 50 m 50-300 m
aire lliure)
Autonomia Dies Anys Anys Hores Hores
Velocitat de _ . 0,8 Mbps (Isocron) | .
A———— 1-24 Mbps 20-250 Kbps 28 Kbps 10 Mbps (Asincron) 1-54 Mbps
Rang de Frequéncia [pX:Xe]zv4 %’E{ZGHZ’ U5 Clal, p, 13,56 MHz 2,4 GHz 2,4 GHz
[SEREISK RSN I 32 bits d'adreces 65535 1000 128 50
No aplica, donada la
Seguretat 64 bits, 128 bits 64 bits, 128 bits proximitat dels SSID SSID
dispositius
Facilitat d'us Normal Facil Normal Normal Complicat
Ad-hoc
. Ad-hoc Punt a punt Punt a punt
Tecnologia de xarxa Petites Xarxes Estrella Estrella Punt a hub Punt a Hub
Malla
Consum energétic Baix Molt baix Minim o inexistent Alt Alt
Preu de la tecnologia JEE 3€ 0,95 € (etiquetes activey 50 € 225 €

ZigBee

LigBee

ZigBee es va crear a través d'una alianca de 25remmp, principalment fabricant de
semiconductors. Aguesta tecnologia la van desepsgolprecisament per contrarestar les
caracteristiques que Bluetooth no arribava.

El sistema de radio que consta és de baixa vel@staansferencia (250Kbps) i de llarg abast
respecte Bluetooth, perd en canvi pot arribar & fars a 255 nodes en front els 8 que te
Bluetooth. De fet la logica d’aquesta enginyerigoeder controlar molts dispositius a baix

consum, aixo implica que el senyal sera multiplgattemps per tots els nodes que estiguin
connectats, per aixo no es pot confiar en comuitinagjue es necessiti gran flux de dades.

Tot i que l'ultima versio de Bluetooth 4.0 ja conmseix molt poc, ZigBee encara es manté
com un sistema que consumeix menys, ja que I'amand’un dispositiu amb ZigBee pot ser
d’anys. Aix0 ho aconsegueix primer, per la babss#ade transferéncia de dades (que fa que
el dispositiu no requereixi de molta energia d¢ psegon per que, en el moment que no hi ha
trafic, canvia l'estat a “dormit” (aquesta caratdtca ja la incorpora el Bluetooth 4.0). Per
aixo és ideal per dispositius instal-lats en zareglificil accés com poden ser sensors de
moviments o0 mecanismes domotics d’un edifici.
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A mes el cost d'aquest sistema és més economielgBkietooth, per una banda per que és
una tecnologia molt compacte (molt petita fisicatygmero també per que al no necessitar
controlar grans flux de dades, la seva arquite@snaés senzilla que el Bluetooth.

| no nomé es senzill en arquitectura de hardwan@ simbé en software ja que els protocols
de transferencia i els controls de connexié son seégills. Aixd provoca també que siguin
connexions de baixa complexitat, o sigui senziilssthl-lar i molt més facils de configurar la
connexié amb els periféerics. Les connexions po@eadshoc, o en malla auto-organitzativa,
gue fa que tots els nodes es comportin com a LUAeo fa que un avantatge gran en aquest
sistema es que es pugui reconfigurar quant hi hagoes espatllats, o qual determina
robustes de sistema.

Per les caracteristiques explicades, I'Us prinsiphquesta tecnologia es la domotica, pero
avui dia s’esta integrant també en el mon de liaattio. Altres aplicacions son: control
industrial, sensors medics, o periférics de PC's.

oD
RFID P

RFID

RFID son les sigles de “Radio Frequency IDentifaat Es un sistema d’emmagatzament i
recuperacié de dades remot que utilitza dispositnmmenats etiquetes, transponedors o tags
RID. L’objectiu fonamental d’aquesta tecnologia téensmetre la identitat d’'un objecte
mitjancant ones de radio, lo qual s'usa basicanpanmt la identificacié automatica dels
objectes marcats.

Fisicament consta d’un xip molt petit i molt pritan prim com una etiqueta que es col-loca a
la roba o s’enganxa a I'objecte que es vol contrdteclis també es podria enganxar a un
animal o persona. L'antena per comunicar-se estasa en la etiqueta (de fet I'antena esta
adherida en la etiqueta igual com apareix en glipogo del titol). Aquests dispositius poden
ser actius o passius, i al ser detectats per elemtromagnetiques, no necessiten que
I'emissor estigui enfront sind que la deteccio esilireccional.

El funcionament dels RFID, és molt senzill. L'etag@a conté les dades del objecte allotjat en
una memoria. Aquestes etiquetes, en el cas decBeesaemeten senyal, i en el cas de ser
passives, la propia antena en forma de bobina,omesp través dels propis impulsos
electromagnetics que rep del senyal de radio desteptor. El transceptor (que és la base de
control) va emetent senyal de radiofrequéncia,antuletecta un senyal de retorn modulat,
aquest capta el senyal modulat, el transforma aegaseligital i I'envia al subsistema de
processament de dades.

El xip de l'etiqueta conte una memoria de capaatatre 10 B a 10 KB on guarda la
informacio de I'objecte. Depenent del xip, aquastanoria pot ser: De lectura; De lectura i
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escriptura; O d’anti-col-lisi6 (que son etiquetespexials que permeten que un lector
identifiqui varies etiquetes al mateix temps).

Aquesta tecnologia es diferencia molt de Bluetg@ath molts motius:

* Per una banda el Bluetooth no guarda informaadgelstiona sin6é que senzillament la
transmet.

* Per altra banda el principal objectiu d’'un Blueloét interconnectar dispositius com
en una xarxa, cosa que el RFID es basa en un potraton es gestiona la informacio
(transceptor) i els altres treballen com esclatisjyetes). Per tant la tecnologia de
xarxa €s en estrella.

A més la distancia d’abast del RFID és molt bafies (@ 10 m) ja que es va dissenyar
per la deteccio i identificaci6 d’objectes al enten la zona de deteccié del
transceptor.

» Velocitat de transferéencia no necessita ser eleyaidgué només ha de transmetre
dades molt petites

« Es latecnologia de més baix consum per exceldgjaciue els dispositius passius, no
consumeixen gens, i els actius poden tenir unanaoi@ d’anys només amb una pila
de boto.

Les seves aplicacions es basen en la identifickeidroductes que qualsevol establiment, per
aixo pot ser molt util, per exemple, per rastrgjarproductes en un establiment sense haver-
los de trobar visualment, i fer inventaris d’'unenf@a més rapida i eficient.

Altres utilitats poden ser telepeatge, o deteceidadgetes d’accés, identificacié de la clau del
cotxe identificat per el propi vehicle, etc.

Home RF

La idea d’aquest estandard es basa en el telefwse dds millorat. Els creadors d’aquest
estandard, DECT (Digital Enhaced Corless Telephpnetenien crear un sistema central en
cada casa gue connectes els teléfons i a més sabvasrun ample de banda de dades a tots
els ordinadors. Per aixo el seu sistema te unanb&sEron (per la veu), un altre asincrona
(per les dades), i un altre de comunicacié sens@ecdd (Connection less broadcast) per
interconnectar els telefons de al llar. Bluetoattcanvi gestiona la senyal de veu com a dades
i ho interconnexiona tot d’'una sola forma amb uh m@otocol, d'aquesta manera és més
senzilla la configuracié de xarxa dins una llar @otb els dispositius.

També s’ha de dir que al desenvolupar aquest sasgggnsat en al interconnectivitat de
teléefons, HomeRF per defecte incorpora més prestacper a la telefonia fixa com:

IdentificaciO de trucades, trucades en esperafrreie trucades, intercomunicacio dels
terminals, etc. Aixdo Bluetooth no ho suporta, peambé s’ha de dir que avui dia tots els
telefons fixes ja porten un sistema de radiofregi@ésimple que fan aquestes funcions. Tot i
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aixi s’ha de dir que HomeRF garanteix I'accés siamil per veu fins a 8 usuaris a una
centraleta o telefon digital i en canvi Bluetootimrés pot garantir una sola conversa de veu, i
WiFi ni tan sols compleix la resposta temporal seada per complir aixo.

Per donar suport al tres tipos de connexio, tetipmogia de xarxa punt a punt, on pots
connectar dispositius individuals —com a Bluetooxarxa interna, on pots tenir ordinadors,
dispositius digitals i teléfons interconnectats »arxa -igual que Bluetooth excepte els
telefons fixes-; i punt a hub, per disposar d’'untoal de I'entrada d’Internet a casa, -aixo ho
pot fer WiFi pero no Bluetooth-.

Com que treballa amb l'estandard 802.11, igual \3lilei el consum energétic és molt més
elevat que Bluetooth tot i que la connexio és n&wifa. Pero homeRF ja no é€s una
competéncia de Bluetooth perqué el grup de desepanient de HomeRF es va disoldre al
2003 quant els principals fabricant de dispositias apostar més per WiFi i van deixar de
fabricar dispositius compatibles amb Home RF.

Les principals aplicacions que tenia HomeRF eesrcbnnexions sense fils d'un PC a altres

dispositius electronics de consum, com son videtetrodomestics, joguines avancades,
impressores, telefons sense fils, centraletes, etc.

HiFi

S’ha de dir que és el sistema més estes en leex&8 AN i el grup d’investigacié cada
vegada el vol estendre més en les altres xarxesexmmnple, des de fa pocs anys ja esta
disponible la tecnologia WiFi en la xarxa WMAN saianom de WiMax, logicament no és
exactament WiFi sin6é una versié adaptada a xargegah abast. Ara s’esta intentant fer per
les xarxes WPAN incorporant WiFi simplificat, anamae “WiFi-Direct” i amb possibilitat de
connexid Ad-hoc sense necessitat d’'un punt d’aeoéiemig.

Perd de moment, una de les principals diferencies lf ha amb Bluetooth és que WiFi
nomeés pot controlar fins a un maxim de 6 nodes tdehaeu gran ample de banda que
disposa, quant la versio de Bluetooth v4.0 ja diagpdun control d’adreces de 32 bits, que
aixo ascendeix a una quants milers de dispositius.

Un avantatge de WiFi que hereta de les necessiéalss xarxes WLAN, és que ve equipat
amb un millor sistema contra interferencies i undbomseguretat en la transmissié de dades
gracies la encriptacié que utilitza. Per contraeBboth te una seguretat més debil (tot i que
compleix nivells de seguretat minims) pero és g@si, per fer més senzill el protocol de

comunicacié i aixi aconseguir meés rapidesa d’enfdg¢emps d’enlla¢g de Bluetooth és més

rapid que WiFi i el consum en comunicacio €s menor.

WiFi no podria incorporar-se en un dispositiu alita¢ per piles (...encara) per que la seva
arquitectura de funcionament no li permet consyood per varies causes:
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» La seva velocitat de transmissio i la major capager transmetre dades fa que es
consumeixi meés energia.

 La grandaria de paquets, per la quantitat de dadesls protocols de seguretat i
d’enllagcament, fan que en cada paquet es consumeéiienergia.

» La seva capacitat d’abast també es directamentomiopal a la potencia de
transmissid i per tant a I'energia que consumeilue®oth, en canvi, limita la
potencia de sortida exactament al valor necessmors el seu interlocutor per
aconseguir la maxima eficiéncia de consum energetic

e | també el consum en repos afecta, ja que quard’envien dades WiFi continua
emetent a la seva potencia habitual. En aquest senBluetooth v4.0 utilitza només
3 canals per buscar dispositius connectats daljue es redueixi fins a 10 vegades el
gue consumeix la WiFi i fins a 20 vegades el quesameix el HomeRF en estat de
repos.

Un avantatge que té WiFi és que el radi d'abasoes superior que Bluetooth, pero també
€s una tecnologia més cara.

Pero de moment Bluetooth no competeix amb WiFid sijue es complementen. Els
components Bluetooth son més petits, més baratsysumeixen menys que els WiFi, pero
amb menor velocitat i distancia d'abast.

Les aplicacions més comuns de WiFi son les connexile xarxa d’area local, cameres de
seguretat, internet de banda ampla, connexio atel dispositius d'una oficina (PC's,
Notebooks, PDA’s, SmartPhones, impresores, et det mateix edifici o fins i tot entre
edificis propers.

Per acabar de concloure aquest apartat represam@mgrafica comparativa entre totes les
tecnologies i agafant els 3 valors més importanés comparacié, que son: Velocitat de
transferéncia, Distancia d’abast i Preu de la tegia.

Cobertura
(en aire lliure)
Gran abast eemTTTTTTTTTTTS
(300 m)
40 ;’ WiFi P xama
B W e 200€ _____________ 4
‘ \ pgor= T / Xarxa
! ZigBee ! 4 . 4 PAN
[ ' 4 \ 4
b3 : Bluetooth 4.0,.--—-- N
B S€ / Home RF 3
Curt abast | RlFLD‘: \ S0€
(1 m) NP S LR AT -
Baixa (0,1Mbps) Alta (50 Mbps) )
Velocitat de

transferencia

» Cal tenir en compte que tant la velocitat de transficia com la distancia d'abast maxima del Bluegsta
agafada amb les especificacions de la Ultima geriérd.0, no en les seves especificacions estandard.
» Elpreu que es marca és el cost de la tecnologiaxamat el qual es ven als fabricants de dispositiu
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Com a comentaris particulars, el primer que veiemue WiFi i Bluetooth son les dos tecnologies
més adaptables en velocitats de transferénciaeDsoh les tecnologies que han acabat menjant-se
el "market share" en els ultims temps. Amb aixorefsrim a que s‘han quedat com les tecnologies
liders les quals, que els fabricants de dispositsgsillen per incorporar en els seus equips.

Perd és WiFi millor que Bluetooth? No, cada uneirteits i caracteristiques diferents i cada una es
destaca com la millor en el seu ambit. Bluetootim@mr per aplicacions de xarxa d’area personal
(WPAN) gracies el seu baix preu, facilitat d'usa@tdbilitat de connexié i baix consum. Per altre
banda WiFi, tot i que técnicament també pot ferflexions d'una connexio WPAN, pero €s una
tecnologia molt més cara, més complexa de connecianfigurar, i utilitza una electronica més
complexa, lo que fa que requereixi de consums tegats, i per tant amb poca autonomia. Ara bé,
per xarxes WLAN, les necessitats de les quals fferedts, si que és la tecnologia ideal, gracies a
la seva alta seguretat en la transferencia de datssu llarg abast de cobertura, i el seu amgple d
banda o velocitat de transferéncia.

Per altre banda, ens pot sorprendre visualmentagteenologia ZigBee, tot i ser molt economica,
arriba a la banda de WLAN en distancia d’abast.f@eés aixi, tal com hem explicat a dalt,
s'utilitza per instal-lacions de comunicacio sdazén edificis (domotica, sensors, etc), per taint,
gue des d’aquest punt de vista (distancia d’alsasfie s’utilitza com una xarxa WLAN, pero no es
considera aixi pel seu poc ample de banda, lals@xa seguretat en la transmissié de dades (per
culpa de la senzillesa de software i hardwaregrqpe utilitza bandes de frequéncia d’'us sense
llicencia (aquest ultim motiu és fonamental pepoder entrar a treballar en xarxes WLAN).
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7. Aplicacio d’'un cas real

Una aplicacio curiosa que he trobat per la webngsrajecte anomenat “El acelerémetro en tu pie”,
gue és el cas d'un sistema Bluetooth per bicigstatica connectat a un Smartphone. M’ha atret el
projecte que van realitzar els dos nois com add¢gue es pot arribar a fer amb tecnologia digital
a traveés d’'un sistema Bluetooth.

Aquest projecte combina I'is d’'un accelerometremicrocontrolador, i un modul Bluetooth HC-
06, que units obtindran la informacié necessalaabiolcaran sobre el dispositiu mobil equipat amb
Sistema Operatiu Android.

Els elements actius que formen aquest desenvolupasoa quatre: un accelerometre amb sortida
analogica, un doble amplificador operacional, umrodgontrolador i un modul Bluetooth HC-06
amb entrada de dades serie, operat per el microtaddr. L’accelerometre que es va utilitzar en el
projecte és un MMA7260Q que, tot i que ja no esifabmés, es pot trobar al mercat facilment en
forma simple o en moduls pre-ensamblats i lles@sgoutilitzar-se en una protoboard. Tots els
elements actius que donen forma a aquest desemvodu utilitzen una alimentacio de 3,3V.

S'utilitza la sortida d’un eix de pedal, perqueitlitzar una bicicleta, qualsevol dels peus realigl
mateix moviment en forma vertical, i s’aprofita fresposta entregada per lI'accelerometre quant
detecta exclusivament aquest moviment. El desepaatent contempla un disseny petit, que sigui
capac de ser construit amb tecnologia de muntafugrficial i en forma integra. D’aquesta manera
tot pot ser allotjat dins una banda elastica, coes $ractés d’'una canellera. Tot i aixi en aquast
s’aplica per sobre del turmell contenint-hi a ddes la turmellera la electronica que veurem a
continuacid. A cada accié ascendent o descendeta @nfiguracio, es pot escollir la direccié del
moviment que es vulgui), 'accelerometre posauahtell enviara un senyal analogic proporcional
al impuls exercit que després, aquest senyaltarsformat en un impuls digital.

Si observem el circuit veiem que prenen la inforiade I'acceleracié dinamica des de

'accelerometre i 'amplifiquen lo suficient pernie impulsos clars que son interpretats per el
microcontrolador com un “1” logic.

47



2,5V
Impulso obtenido en cada
aceleracion dindmica
ov

MMA7280Q

| 2

U & e
) Sy Ganancia > 100 y utilizar

El eje de salida se selecciona Ia configuracién més conveniente
segun la posicion del acelerémetra 25 AN 4 segun la polaridad de los pulsos

para obtener un impuiso con NO INVERSOR INVERSOR a |a salida del acelerémetro
cada accidn del pedal (1 pigrna) G=1+R10/R11 G=R15/R12

G=11 G=100

Els nois van disposar un tipus de circuit que ajaddescobrir facilment com adaptar-lo a les
necessitats requerides. Utilitzen les dos configares d’amplificacié (inversor i no inversor) amb
la finalitat de que es vegi com és el circuit i pugervir com a exemple per a altres projectes. Per
exemple, potser amb un Unic pas d’amplificacié anfuany adequat i en mode inversor, que ja
aconsegueixis els polsos adequats per enviar atniaicio al microcontrolador. Depenent de la
posicid en la que es col-loqui I'accelerometre,leke seves propietats, de la seva longitud de
recorregut, i de la combinacié de totes les caristigues nombrades anteriorment, es podra
determinar quin és el millor disseny de circuit pmronseguir entrar el senyal i que el
microprocessador detecti la informacié correctentn llavors que I'esquema que es construeix
per aquest projecte es una forma d’ensenyar copotestilitzar aquesta mateixa idea per altres
aplicacions.

Per determinar si s’utilitza nomeés un pas d’amgaifior o no es determina si I'accio del peu sobre
el pedal de la bicicleta es generara un pols etgriva un “1” 0 a un “0” logic a la sortida del
accelerometre. Segons s’hagi col-locat el senset sau muntatge es sabra. A més també es te en
compte quant es genera el pols, si quant el pest@ndeix o quant descendeix, i programar el
microcontrolador segons hagi de llegir el canvistié pertinent. Aquesta Ultima part, la d’entrada
del pols, es pot associar en forma imaginaria palsador que treballi amb una resisténcia pull-up
0 una configuracio pull-down a I'entrada. Si esfigura amb la primera opcio es simulara un pols
des de Vcc cap a GND i si es configura amb la s2gpeio sera al reves, de GND a Vcc.

L’'operacional que s'utilitza per aquest projecteed M358 i és capa¢ de captar el senyal de
'accelerometre que funciona a 2,7 volts, ja queLMI358 especifica que pot funcionar amb
tensions a partir de 2,3 volts.

En el pas seglient es troba un microcontroladorgPé@ramat en Amicus (que és un software de
programacio gratuit) i un modul Bluetooth HC-06 daseel que serveix de nexe entre la part de
'accelerometre, ubicat a la turmellera, i I'apb@a ubicada al mobil. Aqui tornem a parlar d'una
etapa on les possibilitats es multipliquen ja guea seleccionar el microcontrolador, el llengeatg
de programacio i el modul Bluetooth que es vulgui.

48



Acelerometro

Bluetoo 06 VMIMA7260Q

En aguest moment van preparar la connexié Bluetpethenllacar la informacié de polsos que
genera I'accelerometre cap a I'aplicacio d’Andrajdg posteriorment programaren amb el software
Inventor.

Van utilitzar el modul Bluetooth RN41. Gracies aiest modul, es pot transformar una connexié
série RS232 en una connexid sense fils, amb urn dbdins a 100 metres. Aquest Bluetooth esta
fet per la casa Microingenia, S.L. i esta basatremodul creat per Roving Networks sota el model
RN41. Treballa en Classe 1 i disposa d’'una antetegiada. Es compatible amb I'estandard
Bluetooth 2.1 i permet velocitats de transferénlgdins a 921Kbps. La seva connexié és senzilla
mitjancant el UART (que és un transmissor/recepigincron universal, RX/TX) de qualsevol
microcontrolador, la connexié de la qual pots adatr utilitzant els comandaments AT (que son
comandaments basics d’Atencié amb els que confnaégsexemple, la disponibilitat del dispositiu,
o si ha rebut senyal 0 no, i amb els que pots gem&errupcions en subrutines).

Aquest modul pot ser alimentat en 5 vols o0 en 338.\WPer a aquest projecte, com que es volia
reduir al maxim el consum i tampoc s’havia de tnaetse a molta potencia, donat que el modul
estava molt a prop de receptor, van utilitzar lei@pe 3,3vols.
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L’arquitectura de hardware d’aquest modul és basemzilla:

Block Diagram
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Aquest hardware utilitza un PIC (Controlador Pragmhle d’Interrupcions) 18F25K20 amb un
oscil-lador de 16Mhz. Van utilitzar un Zoftwareue anomenat AMICUS per programar el modul
de Bluetooth. Programaren el sistema perqué cagsegl64Mhz de velocitat de rellotge, i aixi es
pogués transmetre dades a 115,2Kbps. El PIC 18R25FKfereix diferents entrades analogiques
perqué ell mateix les transforma en digital i lesia a través de la connexié de Radio Frequéncia
de Bluetooth.

A I'hora de programar 'AMICUS van utilitzar pringalment el comandament FOR-NEXT per

crear les subrutines en I'activacié de la interf@p&n la seguent figura veiem que en nomeés 12
linies de codi es pot programar el 18F25K20 pereagugestioni el control del accelerometre i envii
les dades pertinents a I'aplicacio del mobil.
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El que fa aquest programa és detectar cada acti@atelerometre interpretant-lo com un
interruptor que es tanca. En aguest moment engrac@municacio serie, un Byte, que en aquest
cas, és la lletra B, a través de I'ordre HSEROUua I'aplicacio de I’Android detecta la lletra B
entén que s’ha produit una volta de pedal i suraaquantitat a la variable “Comptador”.

Aquesta connexi6 es fa a través del pin 0 delort
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7

La part del software es va treballar mitjancardpacacié “Inventor” d’Android. Es pretenia veure
en pantalla del dispositiu mobil no masses elemeet® els justos i els més importants per
I'aplicaci6. Anomenant-los i definint-los eren:
* Un rellotge en temps realper veure I'’hora real quant I'usuari fes I'exerci
* Un comptador de temps Per alliberar a la persona que fes I'exercicigde anés calculant
el temps que porta fent I'exercici respecte el temaal, el millor es posar un cronometre per
donar la informacio util.
* Un comptador de revolucions Que registraria les vegades que es pedalegésitteta,
cosa gue és fonamental per calcular la distancia
* Un comptador de distancia recorregudaAquesta dada era clau per calcular altres valors
com, velocitats (instantania, mitges maximes, mé@s)n calories cremades, distancies
(parcials totals, etc).

Aquest son els 4 elements basic que es van utipegacrear les rutines i valors de tot el projecte

cors - mockeinn =

o Pl

ES st M T

+.-' Minutos y Horas T
Botones del contador de tiempo

Per configurar la nova aplicacié a través del Itoenprimer es va configurar el Bluetooth,
agregant el boto de “Conectar/Desconectar Bluetpotal botdé de “Salir de la aplicacion”. Al
incertar el “Cliente Bluetooth” i qualsevol delslt€ks” (temps, temporitzadors, rellotges, etc), no
han de quedar sobre el llen¢ grafic de I'aplicain®d que es col-loca sempre en la part inferior. De
totes maneres es pot posar qualsevol etiquetaoceindfa pantalla i ubicar-lo en el lloc que vulguem
perqué l'aplicacio tingui un disseny atractiu i @asrsigui una aplicacio funcional. De totes maneres,
perqué quedés una aplicacié ben estructuradagmtficharmonica en el disseny es van anar ajudant
de I'eina “Editor de blogques” amb la que podien neceis elements que formarien la pantalla fins a
tenir el disseny final.
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Dintre dels “Screens” que es van configurar amivehtor per crear les diferents pantalles que pot
tenir I'aplicacid, la principal és on es va posacbnnexié Bluetooth.
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Per crear aquesta connectivitat primer es va inotrad direcci6 MAC (que tenia el modul de
Bluetooth) a una variable constant, ja que quampregramessin les altres etiquetes, i necessitessin
d’aquesta variable, aquesta podria ser utilitzadéodna comuna per cada objecte programat. Les
variables es creen en la opcio “My Definitions”

DEfifil] Ted | Lisks |  Wlath | GESEIEN Control| JO%I6R

roc ult
P | Definition
procedura

o

Pulsa aqui natne
para crear tus !

variables o constantes

Cada variable creada portava un element que ddéngeva funcio, que podia ser un text, un
namero, o fins i tot una expressié matematica, pgbpodia quedar orfe, se li havia d’assignar una
funcionalitat dins el programa. Observant en latg@auperior veiem que es va crear una Constant
per la direcci6 MAC de modul Bluetooth, al que axidn des de I'aplicacié quant es polsava el boto
“Conectar Bluetooth”. A part d’aixd també es vaarraina variable per el recompte de les
“pedalades” i tres grups de tres variables cadquencomponien les hores, els minuts i els segons.
Els tres grups que es definien s'utilitzaven pemagatzemar:

* L’Hora. Les dades de I'hora en temps real, procederietigon.

* La Inicial. L’instant en que es comentava l'activitat del h@gmador”, o sigui el mateix

moment en que s'iniciava la connexio Bluetooth.

* L’Acumulat. On s’emmagatzemava i mostrava el temps trangpdroes de que es decidia
iniciar I'activitat.
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Per poder mostrar en pantalla correctament I'hooa) Inventor no sabia interpretar si la variable

gue mostrava en l'etiqueta era de temps o no,viehad’afegir zeros a I'esquerra dels valors dels

minuts i segons més petits que 10, per aix0, esufeh subrutina que comparava si el valor era <10
i utilitzava la instruccio Join per afegir un zeréesquerra.
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Per calcular al velocitat, I'aplicacio utilitzavés enputs que arribaven del Bluetooth (que eren les
pedalades) i les multiplicava per 0,0045, que kxaler, en kilbmetres, que recorria una pedalada
sencera.

D’aquesta manera s’aconseguia la informacié des et etiquetes i es mostrava per pantalla totes
les funcions de l'aplicaci6 gracies al sensor dedélerometre i gracies a la transferéncia de dades
del sistema Bluetooth configurat.

Ara, la pregunta és: Es podria haver utilitzar lire decnologia en aquest projecte? Si analitzem le
necessitats d’aquest projecte veiem que la distasiabast entre I'emissor (que esta ubicat en la
canellera) i el receptor (que és el mobil, el qiahtén que és un dispositiu que sempre el portarem
a sobre) seria inferior a 5 metres, per tant padffier servir qualsevol tecnologia. A més la seva
autonomia tampoc ens preocupa gaire ja que éditdiuéisporadica i quant el faci servir, el consum
gue genera (respecte la potencia d’emissio i ameldanda que utilitza) és molt baix, llavors
continuem dient, per aquestes especificacions, qyadsevol tecnologia serviria. EI tamany del
dispositiu emissor te la necessitat de ser el raisgossible, per tant aqui si que ja descartaléem
dos tecnologies que tenen un hardware més compgagagon Home RF i WiFi. A meés, al no haver
cap instal-lacié de xarxa (ja que la comunicacidasa només en un node); al no necessitar cap
sistema de seguretat de comunicacio; i al serraplsi“periferic” dispositiu emissor que no pot ser
molt costos, fa que WiFi i Home RF quedin desprojoats per aquesta aplicacié. Per altre banda
la velocitat de transferencia es de 115Kbps, parR&ID, ja no es podria utilitzar per que la seva
velocitat maxima és de 28Kbps. Finalment tot pargaensar que ZigBee seria la tecnologia que
encaixaria millor (a part de Bluetooth), pero tenina Ultima necessitat en aquest sistema, que s’ha
de comunicar a un mobil amb S.O. Android, i lawegtira de comunicacio de xarxa i el protocol de
transferencia ha de ser compatible amb Androidjui @&s on falla ZigBee. Per tant concloem
finalment que els dos nois van escollir correctanBémetooth com a la millor tecnologia per aguest
projecte.
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8. Conclusions

Després de I'estudi realitzat en aguest projedbessies tecnologies existents avui dia en les xarxe
sense fils d’area personal, concloem que Bluetpetinet que les aplicacions WPAN puguin ser
qguasi il-limitades i permet canviar la forma en @le& usuaris actuen amb els tots els dispositius
electronics.

| bon exemple del seu exit el veiem a través dedbdes publicades sobre la venta de chips
Bluetooth a nivell mundial. En la seglent grafieadem veure I'evolucié que ha tingut aquesta
tecnologia.

Figure 1: Bluetooth Market Size and Growth
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Avui dia parlem que es fabriquen a nivell mundi@snmde 2.000 milions de Bluetooth, xifra que
esgarrifa.

Bluetooth s’esta incorporant a molts dispositiu® dins ara havien d'anar lligats per cables

inevitablement com impressores, teclats, auricuktcs Perdo més enlla de la substitucio del cables
en equips periférics d'un sistema, s’estan obrines possibilitats en electrodomestics i equips
mecanics que fins ara funcionaven de manera totdlmelependent com rellotges, cameres de
fotos, cotxes, etc. Fins i tot s’esta trobant tatiliper a objectes tan inversemblants com bambes,
joguines o guants. Aquest és I'exemple del noudignaa que s’ha obert en la nova tecnologia de
comunicacié sense fils.

El fet de ser la tecnologia que més encaixa endesssitats d'una WPAN (baix consum, baix cost,
tamany de chip molt petit, facil operabilitat, aro@pacitats evolutives, etc) els més visionaris
creuen que aquesta tecnologia pot arribar a tgilid® comunicacié instantania amb dispositius
esporadics com per exemple el pagament automagigjat en un autobus, o el control d’accés a
'entrada d’'una empresa, sense necessitat que ¢Hiaonres.

En definitiva, tot i que a la tecnologia Bluetoahcara li manca evolucionar en la velocitat de
transmissio i en el cost del chip, esta clar gaeigs a la seva estructura de funcionament primaria
encara té molta capacitat d’evolucié i adaptacié gdes noves tecnologies, i aixo fara que
Bluetooth continui creixent com a tecnologia estaddmundial utilitzada per la majoria dels
fabricants de dispositius electronics.
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9. Glossari de termes i abreviatures

Wireless Tecnologia de comunicacié sense fils.

ERP: Abreviacié de “Planificacié de Recursos Empresdati Pero més conegut com el Software
de gestié d’'una empresa.

WiFi: Abreviacié de “Wireless Fidelity”, es la assodtaque es va crear a nivell mundial sobre la
tecnologia sense fils. Gracies a I'exit del sewfomament i les possibilitats d’evolucié que
te, ha esdevingut I'estandard mundial de comunicsense fils.

WiMax : Abreviacié de “Worldwide Interoperability for Miowave Access”. L’evolucio de WiFi
per xarxes WMAN.

LMDS: Abreviaciéo de “Local Multipoint Distribution Seice”. Sistema de radiofrequiéncia per
donar un servei LAN, tan veu, com dades, com video.

MMDS: Abreviacié de “Microwave Multipoint DistributioService”. Sistema de radiofreqiiencia
per microones (rangs de 2GHz a 3GHz) per donaese€AN. La diferencia amb LMDS és que
MMDS pot transmetre més ample de banda, pero lesssdtes frequiéncies fan que hagi de tenir
visié aéria directa, entre I'antena emissora idaeptora, sense edificis pel mig. Per aquestes
caracteristiques s'utilitza més per la comunicalzGtelevisio com a alternativa a la televisio per
cable.

ALOHA : Va ser el primer sistema de xarxa que es va.cEsava desenvolupar per la Universitat
de Hawai en 1970 i la seva base de funcionamerdr&nes conserva utilitzant-lo en el
protocol Ethernet.

LTE : Abreviacio de “Long Term Evolution”. Es un nou&sdard de la norma 3G. Per alguns és un
nou concepte d’arquitectura de comunicacio evautiv

EDR: Abreviacié de “Enhanced Data Rate”. Es una té&mer millorar la taxa de dades que
s'utilitza en la modulacié de transmissio.

GFSK: Abreviacié de “Gaussian frequency Shift KEyings un tipus de modulacio de senyal que
es basa en el desplacament de freqiiencia Guassiana.

PSK: Abreviacid de “Phase Shift Keying”. Es un tipus dhodulacié de senyal basat en el
desplagament de fase.

4-DQPSK: Abreviaci6 de “Differential Quadrature Phase 8Ki¢ying”. Es un tipus de modulacio
de senyal basat en la diferencia de quadraturdedglacament de fase.

8DPSK: Abreviacié de “Differential Phase Shift KeyindgZs un tipus de modulacio de senyal basat
en la diferencia del desplagament de fase.

RSSI: Abreviacio de “Received Signal Strength IndicaticEs una escala de referéncia que mesura
el nivell de potencia de les senyals rebudes atispositiu en les xarxes sense fils.

UART : Abreviacié de “Universal Asynchronous Receiveadmitter”. Es un transmissor-receptor
asincron universal que controla els ports i didpssserie.
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Comandaments AT. Son instruccions codificades que conformen ungilatge de comunicacio
entre ’lhome y un terminal mode®mb ell controlem la disponibilitat d’un dispositiu

PIC: Controlador Programable d’Interrupcions
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