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W najwiekszym skrécie Bluetooth mozna okresli¢ jako sposdb na pozbycie sie kabli

i przewodow. Standard Bluetooth pozwala na bezprzewodowa tacznos¢ i wymiane
danych miedzy urzadzeniami mobilnymi (telefony komdrkowe, notebooki, palmtopy, itp.)
oraz stacjonarnymi (PC-ty, drukarki). Aktualizacja kalendarza czy spisu telefonéw

w palmtopie, faczenie cyfrowego dyktafonu z PC-tem, transmisja plikéw z aparatu
cyfrowego, ktore nastepnie przeslesz ,.komorka” do znajomego, to tylko czes¢
zastosowan tej nowatorskiej technologii.

Ksiazka prezentuje dogtebny i szczeg6towy opis standardu Bluetooth. Jej szczegdlng
zaletq jest fakt, ze autorami sa osoby, ktdre bezposrednio przyczynity sie do
opracowania nowej (oznaczonej numerem 1.1) wersji tego standardu. Mozliwosci
Bluetooth 1.1 w poréwnaniu z wersja poprzednia zostaty znacznie rozszerzone,
zwtaszcza w zakresie wspotpracy z innymi systemami. Dzieki tym rozszerzeniom,
obszar jego zastosowan znaczaco sie powigkszyt.

"Przeczytawszy po raz pierwszy ksigzke Brenta i Chatschika bytem pod wrazeniem
faktu, Zze udato im sie przedstawic ten skomplikowany temat w tak przejrzysty,
zwiezty i dowceipny sposéb. Przeksztafcenie tysiecy stron specyfikacji w kilkaset
stron zrozumiafego tekstu nie jest wcale prostym zadaniem. Im jednak udafo sie
to znakomicie."

Tom Siep
General Manager,
Bluetooth SIG, Inc.
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Rozdziat 5.
Stos protokotow

Bluetooth

Zasadnicza cze$¢ specyfikacji Bluetooth koncentruje si¢ na stosie protokotow. Stos
ten pozwala urzadzeniom na wzajemne lokalizowanie i faczenie sie, a takze umozli-
wiawymiane danych z kazdym z nich oraz uruchamianie wspolnych, interaktywnych
aplikacji. W niniejszym rozdziale zostana zaprezentowane gltéwne elementy stosu pro-
tokotéw Bluetooth, ze szczegolnym uwzglednieniem zalezno$ci wystepujacych pomiedzy
réoznymi warstwami. Poszczegdlne protokoly szczegétowo przedstawiono w nastepnych
rozdziatach.

Elementy stosu protokotow

Najogolniejsze kryterium podzialu stosu protokotéw Bluetooth ilustruje rysunek 5.1.
Poszczegolne elementy stosu (protokoty, warstwy, aplikacje, itp.) podzielono na trzy

grupy logiczne:
¢ grupe protokotow transportowych (transpoit protocol),
¢ grupe protokotow posredniczqcych (middleware protocol),
¢ grupe aplikacji (application).

Rysunek 5.1.
Ogdlny pod=iat stosu snEm ap bace
protokotéw Bluetooth
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Grupa protokotdow transportowych — Grupa ta sktada sie z protokolow zaprojekto-
wanych z mysla o umozliwieniu urzadzeniom Bluetooth wzajemnej lokalizacji oraz
tworzenia, konfigurowania 1 zarzadzania zaré6wno fizycznymi, jak 1 logicznymi pota-
czeniami, dzieki ktorym wyzsze warstwy protokotow 1 aplikacje moga przy uzyciu proto-
kotow transportowych przesyta¢ dane. W sktad protokotéw grupy wchodza protokotly
radiowe, pasma podstawowego, menedZzera polaczenia, potaczenia logicznego i adaptacji
oraz interfejsu kontrolera hosta (HCI)."

Grupa protokolow posredniczqcych — Dziatanie aktualnych 1 przysztych aplikacji
opartych na potaczeniach Bluetooth wymaga dodatkowych protokotéw transportowych
wchodzacych w sklad tej whasnie grupy. Grupa protokotéw posredniczacych zawiera
zaréwno protokoly autorstwa firm zewnetrznych oraz standardy przemystowe, jak 1 proto-
koty opracowane przez SIG specjalnie z mysla o bezprzewodowej komunikacji Bluetooth.
Do tych pierwszych nalezy zaliczy¢ protokoty zwiazane z Internetem (PPP, IP, TCP, itp.),
protokoly aplikacji bezprzewodowych, protokoty przesytania obiektow adaptowane ze
standardu IrDA, itp. Do drugiego wspomnianego zestawu nalezg trzy protokoty zapro-
jektowane specjalnie dla komunikacji Bluetooth 1 pozwalajace wielu rodzajom innych
aplikacji na korzystanie z potaczen Bluetooth. Protokét emulacji portu szeregowego,
zwany RFCOMM, umozliwia aplikacjom, ktore normalnie korzystatyby z portu sze-
regowego, na bezproblemowe komunikowanie sie poprzez potaczenia Bluetooth. Proto-
kot sygnalizacyjny telefonicznych potaczen pakietowych umozliwia sterowanie zaawan-
sowanymi funkcjami telefonicznymi, takimi jak zarzadzanie grupami czy wsparcie dla
bezprzewodowych stuchawek telefonicznych 1 stacji bazowych. W koncu, protokot
wyszukiwania ustug (SDP) pozwala urzadzeniom rozpoznawac petnione funkcje 1 po-
zyskiwaé informacje na temat sposobow korzystania z nich.

Grupa aplikacji — Grupa sklada sie z rzeczywistych aplikacji, ktore korzystaja z po-
taczen Bluetooth. Moga to by¢ klasyczne aplikacje, ktore nie byly budowane pod ka-
tem transmisji Bluetooth, takie jak aplikacja zestawiania potaczenia modemowego czy
przegladarki internetowej. Z drugiej jednak strony moga by¢ rowniez aplikacjami prze-
znaczonymi do komunikowania si¢ w technologii Bluetooth — na przyktad aplikacja za-
rzadzajaca urzadzeniami telefonicznymi przy wykorzystaniu protokohu obshugi telefonii.

Protokoty grupy transportowej szczegétowo przedstawiono w rozdziatach 6. 1 7. Roz-
dzialy od 8. do 10. omawiaja protokoly warstwy posredniczacej, ktore zostaly opraco-
wane lub zaadaptowane przez SIG. Trzecia cze$¢ ksiazki zostala poswiecona rézno-
rodnym aplikacjom determinowanym profilami zastosowan.

Zanim przejdziemy do szczegétowego omoéwienia protokoléw 1 aplikacji, przyblizymy
kluczowe protokoty grupy transportowej 1 posredniczacej oraz zalezno$ci pomiedzy
nimi.

! HCI nie jest w gruncie rzeczy protokolem. Niemniej specyfikacja HCI definiuje formaty pakietéw
przechodzacych pizez interfejs hosta oraz zwiazki pomi¢dzy tymi pakietami. Jezeli na przyklad nadajenty
pakiet A, spodziewamy si¢ odbioru pakietu B. Formaty i zalezno$ci pomigdzy pakietami sg zasadniczymi
elementami specyfikacji protokotu. Z tego wzgledu HCI zalicza si¢ do protokoléw transportowych.
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Grupa protokotow transportowych

Organizacja protokotéw w ramach grupy transportowej zostala przedstawiona na ry-
sunku 5.2. Znajduja sie¢ tam protokoty opracowane przez SIG, ktérych zdanie polega
na przenoszeniu danych 1 sygnaléw audio pomiedzy urzadzeniami. Niniejszy rozdziat
prezentuje protokoty w odwrotnym porzadku, czyli z punktu widzenia urzadzenia
nadawczego, ktore przekazuje ruch z wyzszych warstw transportowych do nizszych.
Oznacza to, ze w urzadzeniach odbiorczych dane propaguja w przeciwna strone. Kolejne
rozdzialy beda prezentowa¢ protokoty z punktu widzenia urzadzenia odbiorczego, co
jest uktadem zgodnym z proponowanym przez specyfikacje.

Rysunek 5.2.
Stos protokotow
grupy transportowej
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Protokoly transportowe obshiguja zaréwno asynchroniczne transmisje wymiany danych,
jak 1 synchroniczne (okresowe) transmisje komunikacji glosowej o jakosci telefonicznej
(64 Kbps). W celu utrzymania wysokiego poziomu obshigi, wymaganego w aplika-
cjach audio, ruch audio traktowany jest priorytetowo. Dane audio omijaja posrednie
warstwy protokoléw 1 sa przekazywane bezposrednio z aplikacji audio do warstwy
pasma podstawowego, gdzie w postaci matych pakietow transmitowane sa poprzez
interfejs radiowy Bluetooth.

Zanim przejdziemy do kolejnych zagadnienn zwiazanych z grupa protokotéw transpor-
towych, musimy zauwazy¢, ze protokoly grupy transportowej nie naleza do warstwy
transportowej (czwartej warstwy) siedmiowarstwowego modelu OSI (Open System
Interconnection)! W odniesieniu do tego modelu protokoly grupy transportowej zna-
laztyby sie w warstwie {qcza danych (warstwa druga) 1 warstwie fizyconej (warstwa
pierwsza). Podsumowujac — zbidr protokolow grupy transportowej tworzy wirtualny
kanat, ktory jest uzywany do przesylania danych z jednego urzadzenia do drugiego za
pomoca interfejsu radiowego Bluetooth. Protokoty te w gruncie rzeczy definiuja me-
chanizmy transportu danych pomiedzy komunikujacymi sie urzadzeniami. Do tego
tez nawiazuje nazwa grupy protokotow. Uzywa sie takze terminu ,,grupa protokotéw
transportowych Bluetooth”. Celem jest odroznienie protokolow transportowych opra-
cowanych przez Bluetooth SIG od protokotu warstwy transportowej modelu OSI (war-
stwa czwarta). Nalezy zauwazy¢, ze komunikacja pomiedzy urzadzeniami Bluetooth
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zawsze wymaga uzycia wszystkich protokotéw tej grupy, co nie ma miejsca w przy-
padku innych protokotéw (spoza tej grupy), nawet tych, ktore zostaly opracowane przez
SIG (np. RFCOMM).

Warstwa L2CAP

Caly ruch aplikacji wymiany danych przekazywany jest w pierwszej kolejnosci poprzez
warstwe protokotu kontroli polqczenia logicznego i adaptacji (L2ZCAP — logical link
control and adaptation protocol). Warstwa L2CAP uniezaleznia protokoty wyzszych
warstw oraz aplikacje od szczegélowych rozwiazan protokotéw transportowych nizszej
warstwy. Tym samym nie ma potrzeby informowania wyzszych warstw o wykonywa-
nych przeskokach czestotliwosciowych interfejsu radiowego 1 pasma podstawowego
czy konkretnych formatach pakietow stosowanych w transmisji poprzez interfejs ra-
diowy Bluetooth. L2CAP pozwala na multipleksacje protokotéw, dzieki czemu interfejs
radiowy moze by¢ wspotdzielony przez wiele protokotéw i aplikacji. Prowadzi réwniez
segmentacje pakietow — dzieli duze pakiety, ktore pochodza z wyzszych warstw, na
ich mniejsze odpowiedniki, stosowane w transmisji w pasmie podstawowym. Analo-
giczny proces odwrotny — reasemblacja pakietow — zachodzi w urzadzeniu odbior-
czym. Co wiecej, w trakcie potaczenia dwdch rownorzednych urzadzen, warstwa L2CAP
umozliwia utrzymanie odpowiedniej jakosci ushug poprzez negocjowanie 1 akcepto-
wanie poziomu obstugi. W zalezno$ci od zadanego poziomu obstugi, warstwa L2CAP
moze sterowa¢ nowym ruchem (naptywem danych nowych potaczen) i koordynowac
prace nizszych warstw tak, aby utrzyma¢ wymagany poziom obstugi. Warstwa L2CAP
1 jej protokoty radiowe opisano szczegétowo w rozdziale 7.

Warstwa menedzera potaczenia

Zadaniem znajdujacego si¢ w kazdym urzadzeniu menedzera polaczenia jest nego-
cjowanie, przy pomocy protokotu mened-=era potqczenia (LMP — link manager pro-
tocol), parametrow tacza radiowego pomiedzy urzadzeniami Bluetooth. Parametry te
okreslaja szeroko$¢ pasma, ktora nalezy zarezerwowac, zeby zapewni¢ odpowiedni
poziom obstugi dla wymiany danych (L2 CAP) oraz okresowa rezerwacje pasma dla
polaczen audio. Menedzer potaczenia Bluetooth w urzadzeniu komunikacyjnym sto-
suje uwierzytelnianie na zasadzie ,,wezwanie-odpowiedz”. Nadzoruje Zqczenie w pary
(tworzenie wiarygodnego polaczenia pomiedzy urzadzeniami poprzez generowanie
1 przechowywanie kluczy uwierzytelniajacych, ktore pézniej wykorzystywane sa do
uwierzytelniania urzadzen) i szyfrowanie, w razie potrzeby, danych transmitowanych
przez interfejs radiowy. W sytuacji, gdy uwierzytelnianie nie powiedzie sie¢, menedzer
potaczenia moze zerwac polaczenie z danym urzadzeniem 1 nie dopusci¢ do jakiejkol-
wiek dalszej komunikacji z nim. Menedzer polaczenia umozliwia réwniez sterowanie
moca poprzez negocjowanie przej$cia do pracy w trybie malej aktywnosci pasma pod-
stawowego (zagadnienie wprowadzone w rozdziale 2. 1 szczegoétowo omowione w roz-
dziale 6.). Wymieniaw tym celu stosowne informacje, jak na przyktad czas pozostawania
pasma podstawowego w trybie matej aktywno$ci. Co wiecej, menedzer polaczenia
moze zazada¢ dostosowania poziomu mocy nadawczej w celu dalszego ograniczenia
poboru mocy, zgodnie z tym, co zostato opisane w rozdziatach 2. i 6. Warstwa mene-
dzera polaczenia oraz jego protokot radiowy zostalty szczegétowo scharakteryzowane
w rozdziale 6.
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Warstwa pasma podstawowego i warstwa radiowa.

Warstwa pasma podstawowego definiuje 1 urzeczywistnia interfejs radiowy Bluetooth.
Stosujac analogie do kabla potaczeniowego, mozna by powiedzie¢, ze pasmo podsta-
wowe determinuje ,,ksztalt” i ,,rozklad wyprowadzen” przylacza. Pasmo podstawowe
definiuje proces wzajemnego wyszukiwania urzadzen oraz sposob zestawiania potaczen
pomiedzy nimi. Narzuca urzadzeniom funkcje master badz slave (opisane w rozdziale 2.)
— urzadzenie, ktore inicjuje polaczenie staje si¢ urzadzeniem typu master, natomiast
drugie urzadzenie staje si¢ jednostka typu slave. Do zadan pasma podstawowego nalezy
takze definiowanie zasad doboru sekwencji przeskokow czestotliwosciowych w komu-
nikujacych sie urzadzeniach. Okresla reguly wspotdzielenia interfejsu radiowego przez
kilka urzadzen. Bazuje pod tym wzgledem na technice pakietowego polaczenia duplek-
sowego = pod=iatem czasowym (TDD — time division duplex) oraz na schemacie prze-
pytywania. Szczegotowo okresla zasady wspotdzielenia interfejsu radiowego przez
polaczenia synchroniczne i asynchroniczne. W transmisji synchronicznej na przyktad,
urzadzenie master okresowo transmituje dane lub przepytuje urzadzenie slave. W za-
lezno$ci od tego, czy mamy do czynienia z potaczeniami synchronicznymi, czy asyn-
chronicznymi, pasmo podstawowe definiuje rézne rodzaje pakietow oraz roézne pro-
cedury ich przetwarzania, w tym detekcje i korekcje btedow, wybielanie® sygnatu,
szyfrowanie, transmisje 1 retransmisje pakietow. Warstwa pasma podstawowego 1 jego
protokot radiowy zostana szczegoétowo oméwione w rozdziale 6.

Nalezy zwroci¢ uwage na fakt, ze model master-slave nie obowiazuje w warstwach
znajdujacych si¢ powyzej warstwy menedzera potaczenia. W warstwie L2CAP 1 wyz-
szych komunikacja odbywa sie na zasadach okre§lonych przez model peer-to-peer
(réwny-z-réwnym). Nie ma zatem rozréznienia na prace w trybie master czy slave.

Rozwazania na temat radiowych transmisji pakietowych sa bez bezprzedmiotowe
bez zastosowania wspoétdziatajacych ze soba nadajnikow 1 odbiornikéw radiowych czy
transceiverow’. Projekt interfejsu radiowego Bluetooth zawiera kilka parametrow, ktore
czynia go optymalnym w pracy ze stosem protokotow Bluetooth w ramach bezprze-
wodowej komunikacji o malym zasiegu. Cze$¢ radiowa rozdziatu 6. omawia szczegoty
radia Bluetooth.

Warstwa HCI

Interfejs radiowy, pasmo podstawowe 1 menedzer polaczenia moga by¢ umieszczane
razem w module Bluetooth. Modut taki dotaczany jest nastepnie do urzadzenia macie-
rzystego (host), dzieki czemu urzadzenie to zyskuje mozliwos¢ bezprzewodowej ko-
munikacji w standardzie Bluetooth. W przypadku takiej konfiguracji, host sktada sie
z warstwy L2CAP 1 dowolnych, adekwatnych elementow wyzszych warstw stosu pro-
tokotéw. Modut przytaczany jest do urzadzenia macierzystego przy pomocy pewnego
interfejsu fizycznego, zwanego elementem transportowym hosta (host transport). Przy-
kladami moga tu by¢: magistrala USB (Universal Serial Bus), port RS232 lub UART.

? Termin wybielania zwiazany jest zkodowaniem kanalowym sygnalu i zostanie szczegélowo opisany
w rozdziale 6.

* Transceiver jest urzadzeniem nadawczo-odbiorczym — pr-ypis thunacza.
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Moduly Bluetooth opracowywane sa przez roznych producentow. Jest to mozliwe dzieki
temu, ze specyfikacja definiuje wspdlny interfejs dostepu do znajdujacych sie w mo-
dule nizszych warstw stosu protokotéw. Interfejs ten nie jest zalezny od konkretnego
fizycznego interfejsu, ktory taczy hosta z moduwlem. nterfejs kontrolera hosta (HCI
— host controller interface) jest pojedynczym, standardowym interfejsem, ktory po-
zwala wyzszym warstwom stosu, w tym aplikacji, na dostep do pasma podstawowego,
menedzera polaczenia i innych rejestrow sprzetowych. Komendy HCI shiza wprowa-
dzaniu modulu w okreslony tryb pracy, w ktorym realizowane moga by¢ na przyktad
zadania uwierzytelniania czy przywolywania urzadzen. Zdarzenia HCI informuja
wyzsze warstwy stosu o wynikach operacji wyszukiwania, o ustawieniach umieszczo-
nego w pasmie podstawowym kodeka audio, o sile obieranego sygnatu itp. Oczywiscie
przez warstwe HCI przechodza zaréwno potaczenia synchroniczne. jak i asynchroniczne,
zaréwno w trakcie nadawania, jak 1 odbioru danych przez hosta.

Mimo, iz z reguly warstwa HCI znajduje si¢ pod warstwa L2CAP, nie jest elementem
wymaganym przez specyfikacje. Jedynym powodem, dla ktorego zostata opracowana,
jest che¢ umozliwienia wspoétdziatania réznych urzadzen macierzystych z modutami
Bluetooth, niezaleznie od producentow kazdego z nich. Konkretny produkt, ktory im-
plementuje technologie Bluetooth, nie musi spelnia¢ zalozen specyfikacji warstwy HCI by
moc w pelni Korzystaé z interfejsu radiowego Bluetooth. Na przyktad w silnie zintegro-
wanym systemie stanowiacym element wiekszego systemu, HCI moze w ogoéle nie istnie¢
lub moze znajdowac sie w innym miejscu w ramach stosu protokotéw (np. nad warstwa
L2CAP), moze réwniez mie¢ postac inng niz przewiduje to specyfikacja. HCI i r6znego
rodzaju protokoty transportu danych z hosta przedstawiono szczegétowo w rozdziale 7.

Pokazana na rysunku 5.2 sciezka sterowania (control path) shuzy przekazywaniu infor-
macji sterujacych pomiedzy poszczegdlnymi warstwami. Przyktadowo warstwa L2CAP
powiadamia menedzera potaczenia o jej wymaganiach dotyczacych jako$ci ustugi. Inny
przypadek to sytuacja, kiedy aplikacja przekazuje zadanie uzytkownika koncowego
dotyczace obnizenia poboru mocy. Zazwyczaj, cho¢ nie zawsze, mozliwo$ci sterowa-
nia udostepnione wyzszym warstwom (w tym uzytkownikowi konicowemu) stuza wy-
borowi trybu pracy urzadzenia. W trybie tym urzadzenie pozostaje do czasu ponownej
zmiany trybu pracy, ktorej dokonano w wyzszych warstwach stosu. Mozliwe jest na
przykltad osobiste wlaczenie lub wylaczenie uwierzytelniania lub szyfrowania danych
w polaczeniu z konkretnym urzadzeniem. Jednostka wyzszej warstwy (np. aplikacja
czy jej uzytkownik) moze przetaczy¢ urzadzenia na tryb pracy o obnizonym poborze
mocy. Operacjataka zostanie odwzorowana na stosowny sygnat sterujacy, zrozumialy
dla menedzera polaczenia, ktory z kolei bedzie w stanie odpowiednio zareagowac.
Podobnie, mozliwe jest przestawienie danego urzadzenia na tryb pracy umozliwiajacy
jego wyszukanie (w trybie tym urzadzenie odpowiadaloby na zapytania przesylane
przez inne urzadzenia) lub przelaczenie na tryb pracy komunikacji tylko z zaufanymi
urzadzeniami (urzadzenie odpowiada na zadania ustanowienia potaczenia pochodzace
tylko od okreslonych, znanych urzadzen, ktore 1 tak podlegaja uwierzytelnianiu).

Sciezka sterowania nie jest jednoznacznie opisana w specyfikacji, cho¢ wzmianki na jej
temat pojawiaja sie przy okazji roznych protokotow stosu. Tak czy inaczej, specyfikacja
HCI opisuje znaczna cze$¢ informacji, ktore sa przez nia przenoszone. Przyjmujemy
zatem taka sama zasade prezentacji sygnalow sterujacych przenoszonych za posred-
nictwem HCI przez $ciezke sterowania oraz taka sama zasade wplywu tych sygnatow
naroznego rodzaju protokoty i tryby pracy.
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Grupa protokotow posredniczacych

Grupe protokotow posredniczacych przedstawiono na rysunku 5.3. Protokoly posred-
niczace korzystaja ze znajdujacych sie nizej protokotéw transportowych oraz udostep-
niaja warstwom aplikacji standardowy interfejs, ktory stuzy komunikowaniu sie po-
przez elementy transportowe. Kazda z warstw posredniczacych stosuje standardowy
protokoét, ktory z punktu widzenia aplikacji umieszcza komunikacje na wyzszym po-
ziomie abstrakcji niz miatoby to miejsce w przypadku bezposredniego komunikowania
si¢ z nizsza warstwa — warstwa protokoléw transportowych. W sktad protokotow
posredniczacych wchodza:

4 RFCOMM — wirtualny port szeregowy,

¢ protokct wyszukiwania ustug (SDP — Service Discovery Protocol)
— wykorzystywany do opisu udostepnianych ustug oraz lokalizowania
poszukiwanych ustug,

4 zestaw protokolow wspolpracy z ItDA (/DA interoperability)
zaadaptowanych ze standardu IrDA i umozliwiajacych wspoétdziatanie
z aplikacjami standardu IrDA,

® specyfikacja obstugi telefonii (TCS — Telephony Control Specification)
— wykorzystywana do obstugi potaczen telefonicznych, ktérymi moga by¢
zaréwno potaczenia audio jak 1 potaczenia transmisji danych.

Rysunek 5.3.
Grupa protokotow
posredniczqcych
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Kazdy protokot wraz z komunikacja audio Bluetooth (ktora nie jest protokotem jako
takim, cho¢ jest rozwazana jako cze$¢ stosu protokotow) zostal w tym rozdziale krétko
scharakteryzowany. Szczegétowe informacje na temat protokotéw zawieraja dalsze

rozdziaty ksiazki.
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Warstwa RFCOVIM

Najpowszechniejszymi obecnie interfejsami komunikacyjnymi, stosowanymi przez
komputery 1 urzadzenia telekomunikacyjne, sa porty szeregowe. Wiekszos¢ technologii
komunikacji szeregowej zaklada wykorzystanie kabli do przesytania danych z portow
szeregowych. Poniewaz celem bezprzewodowej komunikacji Bluetooth jest zastapienie
potaczen kablowych, funkcje obstugi komunikacji szeregowej 1 zwiazanych z nia apli-
kacji staly si¢ istotnym elementem pierwotnych modeli zastosowan, ktorych celem byto
eliminowanie tego typu polaczen. W sklad aplikacji, ktore najczesciej stosuja komu-
nikacje szeregowa (wraz z towarzyszacymi jej kablami), wchodza: aplikacje transferu
plikow 1 obiektow w sieciach peer-to-peer, aplikacje synchronizacji danych czy apli-
kacje pracy sieciowej z potaczeniami komutowanymi.

W celu umozliwienia prowadzenia komunikacji szeregowej w ramach potaczen Blu-
etooth, stos protokolow zostal wyposazony w warstwe symulujaca dziatanie portu sze-
regowego, zwana RFCOMM. Z punktu widzenia aplikacji, RFECOMM stanowi wirtualny
port szeregowy. Pozwala zatem aplikacjom zaprojektowanym z mys$la o kablowej trans-
misji szeregowej na tatwe przejscie do sfery szeregowej komunikacji bezprzewodowe;.
Aplikacja korzysta z RFCOMM niemalze na takich samych zasadach, jak ze standar-
dowego portu szeregowego, ktory przytaczono za pomoca kabla. Realizacja zadan takich
jak synchronizacja, praca sieciowa z potaczeniami komutowanymi itp. nie wymaga
wprowadzania istotnych (jezeli w ogéle wymaga jakichkolwiek) zmian w samej aplikacji.

Z zatozenia protokét RFCOMM pozwala starszym aplikacjom, ktore uzywaja portu
szeregowego, na korzystanie z technologii transportu Bluetooth.

RFCOMM jest standardem ETSI (European Telecommunications Standard Institute)
TS 07.10. Definiyje on multipleksowana transmisje szeregowa w pojedynczym laczu
szeregowym. Specyfikacja Bluetooth zaadaptowata cze$¢ standardu ETSI TS 07.10,
wprowadzajac pewne modyfikacje, opracowane specjalnie dla komunikacji Bluetooth.

Poniewaz komunikacja szeregowa jest tak powszechna w urzadzeniach cyfrowych, re-
alizowana przez RFCOMM funkcja portu szeregowego staje sie istotnym sktadnikiem
stosu protokotéw. Szczegolne znaczenie ma fakt, ze wersja 1.x* specyfikacji udostep-
nia te whasno$¢ starszym aplikacjom. Szczegdly dotyczace tematu warstwy RFCOMM
mozna znalez¢ w rozdziale 8.

Warstwa SDP

Tworzenie modelu zastosowan Bluetooth moze by¢ pod pewnymi wzgledami rozpa-
trywane jako udostepnianie pewnego zbioru ustug. Podstawowym celem budowania
sieci urzadzen jest umozliwienie im wzajemnego komunikowania sie, a tym samym
wzajemnego udostepniania wlasnych ustug. W tradycyjnych sieciach (jak na przyktad
sie¢ lokalna Ethernet) usthugi (jak udostepnianie plikow, udostepnianie drukarek, odwzo-
rowywanie nazw, faczenie sieci czy rutowanie potaczen) udostepniane sa przez pewien

* W trakeie pisania ksiazki ostatnia dostgpna wersja specyfikacji byla wersja 1.1.
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zbior urzadzen, zwanych zazwyczaj ,,serwerami”, innym urzadzeniom sieciowym, zwa-
nym zazwyczaj ,,klientami”. W wielu przypadkach klient potrafi zlokalizowac¢ serwer
dzieki statycznej konfiguracji, ktora zwykle jest tworzona i zarzadzana przez admini-
stratora systemu, konfigurujacego komputery klienckie (lub przekazujacego niezbedne
informacje konfiguracyjne uzytkownikowsi, ktory z kolei sam konfiguruje urzadzenie).

W przypadku sieci dynamicznych, tworzonych ad hoc (tak jak sieci udostepniane przez
technologie Bluetooth), taka statyczna konfiguracja jest niewystarczajaca. Urzadzenia
Bluetooth (dwa lub wiegksza ich 1lo$¢) moga rozpoczynaé¢ komunikacje pod wptywem
chwilowego impulsu. Skoro wiec zdolne sa do korzystania z wlasnych ushig, wymagaja
istnienia bardziej dynamicznych $rodkow ich wyszukiwania. Pierwsza czynnoscia
urzadzenia komunikacyjnego po zestawieniu kanalu komunikacyjnego mogtoby by¢ ze-
branie informacji na temat ustug dostepnych dla danego urzadzenia. Do tego celu shuzy
wilasnie protokdt wyscukiwania ustug (SDP — Service Discovery Protocol). SDP defi-
niyje standardowe metody, dzieki ktorym urzadzenia Bluetooth rozpoznajai zapamietuja
ustugi, oferowane przez inne urzadzenia. Analogicznie, SDP definiuje takze zasady, na
jakich urzadzenia opisuja swoje ustugi podczas oferowania ich innym urzadzeniom.

Z punktu widzenia uzytkownika konicowego, warto$¢ sieci dynamicznej zalezy w duzej
mierze od mozliwosci wyszukiwania ushug. SDP zostal zaprojektowany i zoptymali-
zowany specjalnie pod katem efektywnego realizowania tego zadania w ramach $ro-
dowiska Bluetooth. SDP zostal szczegotowo opisany w rozdziale 8.

Protokoty wspotpracy z IrDA

Bezprzewodowa komunikacje w podczerwieni oraz jej podobienstwo do pewnych
aspektow bezprzewodowej komunikacji Bluetooth przedstawiono w rozdziale 2. Proto-
koty wymiany i synchronizacji danych w érodowisku bezprzewodowym zostaly juz
weczesniej zdefiniowane przez Infrared Data Association (IrDA). SIG zdecydowala
sie wiec zaadaptowaé niektore z protokotéw oraz modeli danych I'DA. Przyczyna
tkwitaw tym, ze obie technologie komunikacji bezprzewodowej — IrDA i Bluetooth
— charakteryzuja si¢ tymi samymi zasadniczymi wlasnosciami, modelami zastosowan
1 aplikacjami.

Najwazniejsza sprawa, konieczna przy wymianie danych pomiedzy urzadzeniami, jest
zdefiniowanie ich formatu, zaréwno pod wzgledem semantycznym jak 1 syntaktycznym.
Protokét wymiany obiektow w podezerwieni (infrared object exchange — IrOBEX lub
OBEX) zostal opracowany przez IrDA jako sesyjny protokot komunikacji typu peer-
to-peer. Jednym z zastosowan protokotu OBEX moglaby by¢ wymiana $cisle zdefi-
niowanych obiektow. OBEX pozwala na wymiane takich obiektow jak: elektro-
niczne wizytowki (format vCard), listy elektroniczne i komunikaty innego typu (for-
mat vMessage), wpisy terminarza (format vCa/) itp. OBEX stanowi podstawowy element,
na ktorym budowane sa modele transferu plikow (wymiany obiektow) 1 jednokierun-
kowego przesylania obiektow (wypychania obiektow). Poza tym, innym protokotem
autorstwa IrDA jest protokot komunikacji ruchomej w podczerwieni (ItMC — infiared
mobile communication) — protokoét pozwalajacy na synchronizowanie wyzej wymie-
nionych obiektow.
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Przeznaczeniem warstw protokolow wspoélpracy z IrDA jest umozliwienie wspot-
dziatania technologii na poziomie aplikacji. Warstwy sieciowe zostaly szerzej opisane
w rozdziale 9.

Warstwy sieciowe

Bezprzewodowa komunikacja Bluetooth stosuje topologie sieci peer-to-peer (urzadzen
rownorzednych), zamiast topologii z gatunku sieci LAN. Niemniej jednak technologia
ta pozwala na prace sieciowa poprzez przylaczanie sie do wiekszych sieci za pomoca
polaczenia komutowanego lub sieciowego punktu dostepowego. Specyfikacja porusza
takze zagadnienia wspolpracy z protokotem aplikacji becpr-ewodowych (WAP —
Wireless Application Protocol), ktory stanowi specyfikacje pracy w sieciach bezprze-
wodowych, znajdujaca zastosowanie miedzy innymi w telefonach komoérkowych.

Zestawianie potaczenia w sieciach komutowanych opiera si¢ na wykorzystaniu warstwy
komend AT, ktéra wchodzi w sktad protokotow warstw posredniczacych. W wiekszosci
przypadkow siecia docelowa jest sie¢ uzywajaca protokohu internetowego — IP (Internet
Protocol). Po zestawieniu polaczenia komutowanego z siecia IP, urzadzenie (np. kom-
puter przenosny czy palmtop), ktére zainicjowato polaczenie sieciowe, moze korzysta¢
ze standardowych protokotéw internetowych (np. TCP, UDP, HTTP).

Dane urzadzenie moze takze potaczy¢ sie z siecia IP poprzez sieciowy punkt doste-
powy, zgodnie z tym, co opisyje profil ,,dostepu do LAN przy uzyciu protokotu PPP”.
W takim przypadku polaczenie urzadzenia z punktem dostepowym sieci realizowane jest
za pomoca tacza Bluetooth. Sieciowy punkt dostepowy przylacza je dalej do wiekszej
sieci (najczesciej, cho¢ nie zawsze, przewodowej). Przylaczenie do punktu dostepowego
poprzez tacze Bluetooth realizowane jest za pomoca internetowego protokotu PPP
(Point-to-Point). Tak jak w przypadku pracy sieciowej z potaczeniem komutowanym,
po ustanowieniu polaczenia PPP interakcja urzadzenia z siecia odbywa sie w oparciu
o standardowe protokoly internetowe. Podobnie wyglada dostep do sieci WAP poprzez
brame WAP. Ponownie ustanawiane jest potaczenie PPP z punktem dostepowym sieci
IP, ktory pozwala na dalsza interakcje z siecig przy wykorzystaniu standardowego
protokotu WAP.

Brak w wersji 1.1 specyfikacji profili czy stosu protokotow obstugujacego protokoly
internetowe (jak TCP/IP) bezposrednio w taczu Bluetooth nie ma zadnego znaczenia.
Oznacza jedynie, Zze dostep do sieci w wersji 1.1 specyfikacji wymaga uzycia proto-
kotu PPP, zgodnie z tym, co przed chwila opisano. Mimo iz nie ma watpliwosci, ze
powinna istnie¢ mozliwo$¢ bezposredniego operowania stosem protokotéw IP w ramach
mechanizméw transportu wykorzystujacego bezprzewodowa komunikacje Bluetooth,
SIG nie zdefiniowala stosownych zasad postepowania (czyli profilu).” Przyszte wersje
specyfikacji beda jednak najprawdopodobniej uwzglednia¢ problem bezposredniego sto-
sowania protokotow internetowych w ramach bezprzewodowej komunikacji Bluetooth.

3 Niemniej jednak prace SIG obejmuja problem stworzenia odpowiednich rozwiazan dla komunikacji IP
w sieciach peer-to-peer. Odpowiada za to grupa robocza sieci osobistych. Zostalo to szczegétowo opisane
w czeéel V ksiazki.
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Warstwa TCS i zagadnienia audio

Jak juz wczesniej wspominano, jedna z kluczowych zalet bezprzewodowej komunikacji
Bluetooth jest jej zdolnos¢ do przenoszenia zaréwno danych, jak i informacji glosowych.
Protokotly prezentowane do to tej pory znajduja zastosowanie glownie w transmisji
danych. Tymczasem realizacja funkcji telefonicznych (w tym sterowanie potaczeniem
1 zarzadzanie grupami) nalezy do obowiazkow warstwy specyfikacji obstugi telefonii
(TCS — Telephony Control Specification). Operacje te sa czesto zwiazane z polacze-
niami glosowymi, w ktorych zadanie TCS polega na ustalaniu parametrow polaczenia.
Po jego zestawieniu, powstaly kanal audio jest w stanie przenie$¢ informacje gtosowe
zwiazane z prowadzong rozmowa. TCS wykorzystuje sie takze do ustanawiania polaczen
transmisji danych, tak jak w profilu pracy sieciowej z potaczeniem komutowanym.
W tym przypadku tre§¢ polaczenia przenoszona jest w postaci standardowych pakietow
danych poprzez warstwe L2CAP.

Protokoty TCS sa zgodne ze specyfikacja Miedzynarodowej Unii Telekomunikacyjnej
(ITU-T — International Telecommunications Union — Telecommunication) Q.931.
Z uwagi na fakt, ze uzywaja kodowania binarnego, sa okreslane przez specyfikacje
jako TCS-BIN. Podczas opracowywania specyfikacji, SIG zastanawiata sie nad jeszcze
jednym protokotem, zwanym TCS-AT. TCS-AT definiowat protokot sterowania praca
modemu (nazywany komendami AT), ktory byl przekazywany przez warstwe RFCOMM.
Ostatecznie specyfikacja nie definiuje oddzielnego protokotu TCS-AT, mimo iz prze-
sylane przez RFCOMM komendy AT sa faktycznie wykorzystywane przez niektore
aplikacje. TCS-BIN znajduje zastosowanie w niektorych profilach telefonii wersji 1.x.
Jednakze nic nie stoi na przeszkodzie, aby aplikacje stosowaly komendy AT przesytane
przez interfejs szeregowy RFCOMM (jak pokazano na rysunku 5.3), cho¢ specyfikacja
nie wymienia komend AT jako oddzielnego protokotu. Niektore profile wersji 1.x stosuja,
zamiast protokolu TCS-BIN, whasnie komendy AT przesytane przez RFCOMM. Sa to
miedzy innymi profile: zestawu stuchawkowego, faksu, sieci z faczem komutowanym.

Technologia Bluetooth w sposob wyjatkowy traktuje sygnaly audio, a szczegélnie glos.
Z uwagi na fakt, ze potaczenia audio maja charakter i—ochroniczny, co znaczy, ze sa
Z nimi Zwiazane pewne ograniczenia czasowe, ruch audio kierowany jest zazwyczaj
bezposrednio z warstwy pasma podstawowego 1 do niej. Nie przechodzi przez warstwy
wyzsze, jak L2CAP.5 Typowy ruch audio przenoszony jest w formie pakietow o spe-
cjalnej strukturze, zwanych pakietami potqczen synchronicznych (SCO — synchronous
connection-oriented). Technologia komunikacji Bluetooth pozwala na jednoczesne
korzystanie z maksymalnie trzech kanatow audio (przy czym pozostaje pewna szero-
ko&¢ pasma na transmisje danych).

Komunikacja audio w standardzie Bluetooth zachodzi z predkoscia 64 Kbps 1 stosuje
dwa schematy kodowania: 8-bitowa logarytmiczna modulacje impulsowo-kodowq
(PCM — pulse code modulation) oraz pr-yrostowq modulacje o —miennym nachyleniu
(CVSD — continous variable slope delta). Kodowanie andio wykorzystuje kompresje
wedlug charakterystyki A lub .

6 Pakietowe, cyfrowe sygnaly audio moga by¢ przenoszone jako standardowe pakiety danych przez

warstwg L2CAP. Taki przypadek jest jednak traktowany jak transmisja danych. Zakladamy, ze wszystkie

znajdujace si¢ w ksiazce odniesienia do glosu lub sygnaléw akustycznych dotycza ruchu audio

przenoszonego bezposrednio do tacza w pasmie podstawowym 1 formowanego do postaci pakietéw SCO.
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Z uwagi na fakt, ze potaczenia glosowe stanowia podstawowa aplikacje komunikacji
audio (szczegolnie w urzadzeniach takich jak inteligentne telefony wyposazone w bez-
przewodowa komunikacje Bluetooth), sygnat audio utozsamia sie z gtosem, cho¢ oczywi-
$cie glos nie jest jedynym rodzajem sygnalow akustycznych, ktére moga by¢ przenoszone
przez pasmo podstawowe Bluetooth. O ile kodowanie strumienia audio z przeptywno-
$cia 64 Kbps jest wystarczajace, strumien ten moze by¢ nadawany i odbierany za po-
srednictwem tacz Bluetooth. Tym samym kanaly audio Bluetooth opréocz gltosu moga
przenosi¢ sygnaty akustyczne innego rodzaju, np. muzyke.’

Jesli pamietamy o tym, Ze polaczenia glosowe sa zasadnicza czescia 1 kluczowa zaleta
bezprzewodowej komunikacji Bluetooth, mozemy by¢ troche zdziwieni, ze zagadnie-
niom audio poswigcono zaledwie kilka stron specyfikacji. Nie wynika to z faktu potrak-
towania problemu jako nieistotnego, ale z tego, ze informacje audio sa w wigkszo$ci
przesytane w specjalnych pakietach bezposrednio do pasma podstawowego. Nie istnieje
w zwiazku z tym potrzeba zamieszczania szerokich opisow potaczen audio — format
danych andio okreslono przy pomocy istniejacych standardow. Z drugiej jednak strony
zrozumienie struktury oraz zasad uzycia pakietow SCO pasma podstawowego jest dos¢
istotne, pozwala bowiem na pelniejsze zapoznanie si¢ z komunikacja audio w ramach
technologii Bluetooth. Zagadnienia audio szczegétowo porusza rozdziat 10., cho¢ po-
srednio informacje na ten temat mozna znalez¢ przy okazji omawiania pasma podsta-
wowego w rozdziale 6.

Grupa aplikacji

Zaliczenie pewnych protokotéw do grupy protokotow posredniczacych (szczegélnie
protokotéw wspotpracy z IrDA, jak IrOBEX czy IrMC) mogtoby budzi¢ sprzeciw osob
chcacych zaliczy¢ je do protokotow warstwy aplikacji. Nie to jednak mieliémy na mysli,
piszac o grupie aplikacji. Grupa aplikacji, w znaczeniu przyjetym przez SIG, odnosi sie
do oprogramowania, ktore znajduje sie powyzej stosu protokotéow. Dotyczy to opro-
gramowania dostarczanego przez producentéw urzadzen, niezaleznych dostawcow
oprogramowania czy innych oséb korzystajacych ze stosu protokotéow w celu opraco-
wania zestawu funkcji, ktére beda stuzy¢ uzytkownikowi urzadzenia Bluetooth. Niniejsza
definicje oprogramowania aplikacyjnego ilustruje rysunek 5.4, w ktérym uwzgledniono
kilka mozliwych konfiguracji oprogramowania warstwy aplikacji.

Najwiekszym zainteresowaniem w ramach grupy aplikacji ciesza sie te aplikacje, ktore
potrafia wykorzysta¢ mozliwosci, dla jakich zostat stworzony Bluetooth. Wynika to
z faktu, ze dla stosu protokotéw zawartego w urzadzeniu Bluetooth, kto$ i tak musi
napisac¢ oprogramowanie, ktore zrealizowaloby funkcje takie jak zestawienia potaczenia
sieciowego, transfer plikow, komunikacja z uzyciem zestawu stuchawkowego itp. SIG
poprzestata na zdefiniowaniu protokotéw posredniczacych i transportowych. Nie zajmuje
si¢ definiowaniem protokolow aplikacyjnych jako takich, tak samo jak nie zajmuje si¢

7 Technolo gia Bluetooth zostala zoptymalizowana pod katem przenoszenia informacji glosowych.
Nie projektowano jej z mysla o muzyce wysokiej jakos$ci (np. jakosci CD). Transmisja muzyki
wymaga z reguly zastosowania pewnych technik kompresji.
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tworzeniem interfejsu programistycznego aplikacji (API — Application Programming
Interface), cho¢ urzeczywistnienie scenariuszy zastosowan przewidzianych w specyfi-
kacji bezprzewodowej komunikacji Bluetooth wymaga zbudowania aplikacji. Wdrozenie
warto$ciowego dla uzytkownika koncowego profilu Bluetooth polega na dodaniu kodu
aplikacji, ktory korzysta ze znajdujacego sie ponizej stosu protokotéw. Chociaz poszcze-
golne profile zastosowan okres$laja zasady wspotpracy aplikacji w danym modelu, ich
szczegoly implementacyjne nie sa definiowane w specyfikacji. Programistom aplikacji
pozostawiono dostatecznie duzo swobody, by ich produkty mogly konkurowac ze soba
dzieki dodatkowym funkcjom lub interfejsom uzytkownika bez naruszania zasad wspol-
dziatania, ktore okre$lono w profilu.

Przyktadem moze by¢ dowolne istniejace (,,starej daty”’) oprogramowanie, ktore za-
projektowano z mysla o korzystaniu z mechanizmow transportowych innych niz bez-
przewodowa komunikacja Bluetooth i ktére moze by¢ nadal stosowane przy uzyciu
tacz Bluetooth. Z uwagi na fakt, ze SIG zdefiniowata warstwy protokotow, ktérych
celem jest obstuga dotychczasowego oprogramowania (takie jak warstwy wspolpracy
z I'DA czy RFCOMM), przed istniejacymi aplikacjami pojawila si¢ mozliwos¢ ko-
rzystania z tacz Bluetooth bez koniecznosci ich przebudowywania lub po dokonaniu
niewielkich korekt. Do przyktadow mozna zaliczy¢ istniejace aplikacje wymiany 1 syn-
chronizacji obiektow IrDA czy aplikacje pracy sieciowej z polaczeniem komutowanym.
Obie korzystaja z istniejacych protokotow, ktore sa obstugiwane przez srodowiska
Bluetooth, mimo iz zostaly zaprojektowane do pracy przez port szeregowy. Dzieki
temu, ze stos protokotéw emuluje port szeregowy (warstwa RECOMM), w wielu istnieja-
cych aplikacjach powinno by¢ mozliwe do$¢ tatwe odwzorowanie ich srodowiska z IrDA
czy komunikacji szeregowej na srodowisko Bluetooth. Operacja nie powinna wymagac
duzych (o ile w ogdle jakichkolwiek) zmian w aplikacji. Jednym ze sposobow urzeczy-
wistnienia tej idei na réznych platformach moze by¢ opracowanie ,,cienkiej” warstwy
programowej adaptacji Bluetooth, ktéra odwzorowataby istniejaca warstwe szeregowa
oraz inne rodzaje komunikacji na stos protokotéw komunikacyjnych Bluetooth, zgodnie
ztym, co zilustrowano na rysunku 5.4.

Inna mozliwoscia jest zbudowanie nowych aplikacji, od poczatku zaprojektowanych
z mys$la o dziataniu w srodowisku Bluetooth. Podejscie to jest uzasadnione w sytuacjach,
kiedy nie istnieja aplikacje mogace urzeczywistni¢ dany model zastosowan Bluetooth
lub gdy istnieje potrzeba wyposazenia aplikacji w funkcje, ktore bazuja na unikatowych
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wilasciwosciach stosu protokotow. W przypadku, gdy przeznaczeniem aplikacji jest
uzupetnienie danej platformy o bezprzewodowa komunikacje Bluetooth, dobrym roz-
wiazaniem moze okazac si¢ zbudowanie dla nich wspdinych ustug (common services).
W skiad wspélnych ushug wchodzityby: ustugi systemu zabezpieczen, ustugi zarza-
dzania polaczeniami, ustugi SDP itp. Wspolne ustugi aplikacyjne moglyby by¢ two-
rzone za pomoca kodu warstwy aplikacji, np. aplikacja zarzadzania zabezpieczeniami
(zagadnienie poruszane w [Muller99]), konsola sterowania Bluetooth (by¢ moze wraz
z interfejsem uzytkownika pozwalajacym mu na wybranie urzadzenia i ustugi w piko-
sieci, z ktorymi chcialby sie polaczyc¢), wspolna aplikacja klienta i serwera SDP (takze
z interfejsem uzytkownika do wyszukiwania i przegladania ustug). Reprezentacja
wspolnych ushug aplikacyjnych réwniez znajduje sie na rysunku 5.4.

Skoro specyfikacja nie definiuje API, jak budowa¢ standardowe aplikacje modeli za-
stosowan Bluetooth? Odpowiedzia sa profile. Przypomnijmy sobie, ze zadaniem profili
jest okreslenie, w sposdb ogdlny, punktu wyjscia dla wykorzystania stosu protokotow
w celu urzeczywistnienia danego modelu zastosowan. Poniewaz bezprzewodowa komu-
nikacja Bluetooth bedzie wykorzystywana najprawdopodobniej w niezliczonej ilosci
urzadzen i na réznych platformach, trudno byloby (o ile jest to w ogole mozliwe) opra-
cowac pojedynczy standard API, ktory sprawdzatby sie we wszystkich urzadzeniach
1 na kazdej z platform. Jednak dzigki temu, ze SIG wybrata profile jako $rodek usta-
nawiania zasad wspolpracy pomiedzy roznymi urzadzeniami, zapoznanie si¢ z nimi
dostarcza wskazowek odnosnie sposobow budowania aplikacji dla réznego rodzaju
platform, istotnych dla technologii Bluetooth. Jak juz wczeéniej wspomniano, profile
Bluetooth moga by¢ realizowane w oparciu zaréwno o dotychczasowe aplikacje, jak
1 o te zaprojektowane specjalnie z mysla o komunikacji Bluetooth.

W sytuacji, gdy po wdrozeniu technologii na danej platformie zachodzi potrzeba opra-
cowania nowego API, znawcy platformy okazuja sie lepszymi ekspertami niz znawcy
technologii. Z tego wzgledu SIG postanowila nie opracowywa¢ Linux API, Windows
API, Symbian API, itd. Zamiast tego za pomoca profili zdefiniowano wszystkie funkcje
potrzebne znawcom platformy do opracowania API, ktore wspotpracowatoby z apli-
kacjami Bluetooth na konkretnej platformie. Tym samym, mimo iz specyfikacja nie
zawiera API, dostarcza programistom aplikacji niezbednych wskazowek. Niektore
profile robia to w sposob bardziej, inne mniej bezposredni. Na przyktad profil aplikacji
wyszukiwania ustug opisuje potencjalne modele programowania aplikacji 1 definiuje
prymitywy wyszukiwania ushug, co moze w prosty sposob prowadzi¢ do przeksztalcenia
go w API konkretnej platformy.

Tworzenie aplikacji nie jest ograniczone do oprogramowania, ktore urzeczywistnitoby
dany profil. Podobnie jak w przypadku urzadzen, obszar zastosowan jest ogromny, by¢
moze nieograniczony. Wersja 1.x profili przedstawia jedynie podstawowy zbior wspot-
dziatajacych ze soba aplikacji. Prace nad nowymi profilami z pewnoscia beda konty-
nuowane, cho¢ zaklada sie, ze nie beda to jedyne przypadki zastosowan, dla ktérych
powstawac beda nowe aplikacje. Postepowi inzynierowie bez watpienia znajda wiele
nowych mozliwosci wykorzystania technologii Bluetooth i budowania nowych scena-
riuszy zastosowan. Z czasem, gdy oprogramowanie wdrazajace istniejace profile na
roznych platformach bedzie sie powigekszac, zdobyte doswiadczenie oraz powstate API
stana si¢ punktem wyjscia do prac nad nowymi aplikacjami, a przed pracami tego typu
otwieraja sie szerokie perspektywy.



