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Opinnaytetyossani esittelen Bluetooth low energyn eri osa-alueita. Historiassa kasittelen
miten Bluetooth sai alkunsa ja kuinka siitd muodostui yksi tdrkeimmista langattomista
teknologioista. Kerron myds hauskan faktan siitd, minka vuoksi tata teknologiaa kutsu-
taan Bluetoothiksi.

Historian yhteydessé mainitsen jarjeston nimeltd Bluetooth SIG. Se on Bluetoothin kan-
nalta yksi kaikkein merkittavimmista jarjestoista ja silla on suuri rooli valvoa seka ke-
hittad Bluetooth-teknologiaa eteenpdin. liman SIG:n tukea Bluetooth ei olisi voinut ke-
hittya nykyiselle tasolleen vaan olisi jotain aivan muuta.

SIG:n jélkeen kerron mita Bluetooth on yleisella tasolla ja kuinka Bluetooth LE liittyy
tdhén. Tarked& on muistaa, etta Bluetooth LE on vain osa Bluetooth 4.0, mutta erittdin
tarked osa. Sen avulla ratkaistaan monia virrankulutusongelmia ja voidaan suunnitella
uusia sensoreita, jotka voivat toimia pitkaan ilman pariston tai akun vaihtoa.

Sitten kerron Bluetooth LE:n ominaisuuksista. Tarkein niist4 on virrankulutus, sill& tas-
tdhan koko teknologia on saanut nimensé. Sitten kerron millainen protokollapino on
Bluetooth LE:Il& kaytossa. Tama on osaltaan auttanut tuomaan virrankulutuksen alas,
silla verrattuna klassiseen Bluetoothiin, BLE:n protokollapino on paljon pienempi.

Vertailussa kasittelen miten Bluetooth LE eroaa klassisesta Bluetoothista protokollan,
nopeuden ja virrankulutuksen osalta. Nama ovat minusta kaikkein tarkeimmaét asiat mité
verrata toisiinsa.

Kéyttokohteissa mietin mihin kaikkeen voisimme kéyttdd Bluetooth LE-teknologiaa,
sek& kerron missa sitd on jo kdytossd. Yritan tuoda esille kuinka paljon eri mahdolli-
suuksia talla teknologialla on. Kerron myds kayttajista sen verran ettd mihin yritykset ja
yksityiset sitd kayttavat. Luettelen myos jo markkinoille tulleita laitteita.

Lopuksi mietin mitd mielta todella olen Bluetooth LE-teknologiasta, mihin suuntaan sit&
voidaan alkaa kehittdd ja kuinka se voi mullistaa arkeamme. Tulevaisuudessa se on joko
todella suuressa osassa tai sitten keksimme jonkin uuden teknologian korvaamaan t&-
mé&n kokonaan. Vain mielikuvitus on rajana.

Asiasanat: bluetooth, bluetooth le, bluetooth 4.0, low energy
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In my thesis | will talk about Bluetooth Low Energy. In the history part | will tell you
about how Bluetooth was first made and how it became one of the most important wire-
less technology. Also I will tell you a fun fact about how it got the name Bluetooth.

I also talk about history. The name of Bluetooth SIG comes to the surface. It is one of
the most important organizations in the world. It has the responsibility to control and
improve Bluetooth technology forward. Without SIG, Bluetooth would not be where it
is today.

After telling you about SIG I will tell you about Bluetooth in common and how Blue-
tooth low energy relates to this. It is important to remember that Bluetooth LE is only a
part of Bluetooth 4.0 but rather a very important piece of it. With it you can solve many
power consumption problems and you can produce new kind of censors that can operate
a very long time without changing the battery.

Then | will talk about few of the properties of Bluetooth LE. Most important is power
consumption. That is where the technology got its name. After that | will talk about pro-
tocol stack. It is one of the points how BLE has got its power consumption down. Com-
pared to classic Bluetooth protocol stack, BLE has much smaller one.

When comparing some of the differences between classical Bluetooth and BLE. I will
tell you about their protocol, speed and power consumption. They are the most im-
portant facts about them in my opinion.

Next | will think and tell you about where you can use and find this technology. I will
try to present the possibilities that come with BLE. | will also tell you about where
companies and consumers can use this technology. After that | am going to mention a
few products that have already hit the market.

Finally 1 will tell you what | think about the BLE technology and how far it could be
developed and how it can make our life easier. In the future this will be a really big part
of our daily life or we will develop a new kind of technology to replace it. Only our
imagination is our limit.
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1 JOHDANTO

Bluetooth oli aiheena ennestdan tuttu Bluetoothin osalta, mutta en ollut ennen kuullut
mité low energy tarkoittaa, kun se yhdistetddn Bluetoothiin. Selvitdn opinnéytetetydssa-
ni sita itselleni seka kaikille tyoni lukijoille. Opinnéytetydssani otan tietoni suoraan luo-
tettavista lahteista seka sovellan niita lukemani perusteella Kirjoittajilta, jotka ovat t&-

maén aiheen kanssa toimineet jo pitk&an.

Tulen kasittelem&&n tydssa hyvin monia eri asioita liittyen Bluetooth low energyyn tai
kuten lyhyesti sanotaan BLE. Aloitan tyon kertomalla Bluetooth low energyn historiasta
ja miten se alkoi kehittyda nykyiseen muotoonsa. Sen jalkeen kerron yleisesti, mika on
Bluetooth SIG. Tamaé on erittain tarked ryhmittyma, joka késittelee Bluetoothiin liittyvia

asioita ja pohtii, miten kehittdd Bluetoothia eteenpain.

Sen liséksi kasittelen sitd, mita Bluetooth yleisesti sisaltdad. Kerron, mitd Bluetooth 3.0
sisaltda ja mitd 4.0 tuo tullessaan low energyn myota. Taman jalkeen kerron Bluetooth
low energyn tarkeitd ominaisuuksia ja pohdin, milla tavoin sitd voidaan kaytt&da hyvéksi
ja mitd tulevaisuus voi tuoda tullessaan, kun t4té teknologiaa kehitetdan pidemmalle.

En tule tydsséni paneutumaan tarkasti yksityiskohtiin, silla jo esimerkiksi Bluetooth
LE:n protokollapinon, Link Layer-osiosta I0ytyy bluetooth.com:sta runsaasti tietoa.
Tyosséni tarkastelen siten vain Bluetooth LE-teknologian jd&vuoren huippua.



2 BLUETOOTHIN HISTORIA

2.1 Miten Bluetoothin kehitys alkoi?

Teknologian kehittdminen alkoi jo vuonna 1940 armeijassa tehtyjen havaintojen perus-
teella. Lopullinen muoto tuli vasta vuonna 1994 ruotsalaisessa yrityksessd nimelta
Ericsson, jossa kyseinen teknologia lopulta keksittiin. Sen jalkeen 20.5.1998 muodostui
ryhmittymad, joka ajaa eteenpéin Bluetoothin teknologiaa. Perustajiin kuuluivat Erics-
son, Nokia, IBM, Intel ja Toshiba. (Bluetomorrow, Bluetooth History 2011.)

Bluetoothin ensimmaéinen versio pystyi siirtdaméaan 430 kb/s symmetrisessa siirrossa ja
721 kb/s lahtevéssa seka 57,6 kb/s saapuvassa asymmetrisessa (yourdictionary, Asym-
metric - technical definition 2010). Symmetrinen siirto tarkoittaa sitg, etta yhteys antaa
yhtd suuren siirtonopeuden kumpaakin suuntaan. Asymmetrinen on optimoitu niin, etta
se suunta, jossa on suurempi kuorma, saa enemman kaistaa. (TLU, Symmetrinen ja

asymmetrinen yhteys 1999.)

Bluetooth 2.0 version my6té siirtonopeus nousi 3 megabittiin sekunnissa, jolloin nousi
myaos virrankulutus. Vertaillessa molempien teknologioiden tiedonsiirtonopeutta tietylla
virtamaaralla 2.0 version virrankulutus oli puolet pienempi kuin Bluetoothin ensimméi-

sessé versiossa. (Absolute Astronomy, Bluetooth 2012.)

2.2 Miten Bluetooth sai nimensa?

Bluetooth oli alun perin koodinimi SIG:lle eli Special Interest Groupille, joka alkoi
tyoskennelld tdmén teknologian parissa. Nimi perustuu 900-luvulla eléneeseen Tanskan
kuninkaaseen Harald "Bluetooth” Gormsson, joka oli kuuluisa siitd, miten han yhdisti
Skandinavian, kuten SIG yhdistdd nyt yrityksia Bluetoothin parissa. (Kardach, J. Tech
History: How Bluetooth got its name 2008.)



3 BLUETOOTH SIG

3.1 Mika on Bluetooth SIG?

Bluetooth SIG on kansainvélinen yritysten muodostama jarjestd, joka pitd4 huolta siita,
ettd Bluetoothin teknologiaa vieddan kunnialla eteenpdin ja kehitetdan jatkuvasti. Vii-
meisten tietojen mukaan, jotka ovat vuodelta 2012, tdhan jarjestodn kuuluu jo yli 17 000
yritystd. Kasvu on ollut huima, silld alussa tdhan kuului vain viisi yritystd, joista yksi on
Nokia. (Bluetooth, SIG Membership 2012.)

Bluetooth SIG-jarjestd (2012) valvoo Bluetoothin standardien kehitystd, teknologian
lisensointia ja tavaramerkkia. Jarjestoon liittyminen on yritykselle helppoa, silla vaihto-
ehdoista toinen on maksuton. Tasséd saa tekijanoikeusvapaan lisenssin Bluetooth-
laitteiden rakentamiseen. Samalla saa myos lisenssin, jolla voi kdyttda Bluetooth-sanaa
ja -logoa, seka tehda yhteistydtd yli 17 000 jasenyrityksen kanssa ymparimaailmaa.
(Bluetooth, SIG Membership 2012.)

4.0| Bluetooth Enabled Device Shipments
3.5

3.0, [l Bluetooth Enabled Devices
2.5

2.0

Billions Units

1.5
1.0
0.5

0.0
2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016

KUVIO 1. Bluetooth laitteiden toimitusten kasvu (Bluetooth SIG 2012)

Bluetooth-laitteiden toimitusten kasvu on todella jyrké&ssa nousussa (kuvio 1). Jos en-
nusteet pitdvat paikkansa, vuonna 2016 laitteita toimitetaan jo 3,7 miljardia. Bluetooth
SIG on téssa asiassa edistanyt toimintaa todella paljon. En usko, ettd kayttaisimme
Bluetooth laitteita ndin paljon, ellei SIG:té olisi koskaan saatu aikaiseksi. SIG on tehnyt

todella hyvaa tyota tdmén asian edistaémisessa. (Bluetooth, SIG Membership 2012.)



3.2 Kauinka Bluetooth SIG sai alkunsa?

Bluetooth SIG sai alkunsa vuonna 1998, kun tarvittiin ryhmittym& hoitamaan ja kehit-
tdmaan Bluetoothia eteenpéin. Perustava kokous jérjestettiin Ruotsissa, Ericssonin teh-
taalla, jossa lyétiin lukkoon S1G:n muodostaminen. (Bluetomorrow, Bluetooth History
2011.)

Alussa oli vain viisi yritystd perustamassa ryhmittymaa: Ericsson, IBM, Nokia, Intel ja
Toshiba. T&lloin Intel ehdotti SIG:n koodinimeksi Bluetoothia, kunnes markkinointi-
puoli keksisi uuden nimen. Kuten historia kertoo, Bluetooth-nimi jai lopulliseksi nimek-

si seka téalle ryhmittymalle ettd teknologialle. (Bluetomorrow, Bluetooth History 2011.)

$+5=G

KUVA 1. Riimujen yhdistaminen logoksi

Bluetoothin logo keksittiin yhdistdmé&lla kaksi riimua, Hagall (%) ja Bjarkan (B). Ne ku-
vaavat Harald Bluetoothin nimikirjaimia. Namé kaksi yhdistamaélla, saadaan nykyinen
Bluetoothin logo (kuva 1). Véri tietysti valittiin siniseksi, nimen alun vuoksi (blue).

(Bluetomorrow, Bluetooth History 2011.)
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3.3 Bluetooth SIG tulevaisuudessa

Bluetooth SIG tulee olemaan vield tulevaisuudessakin todella merkittavé tekija talla
alalla. Koko ajan kasvava ja alalla tunnettu ryhmittymé tukee ja tarjoaa todella paljon
kaikille jasenilleen. Uskon, ettd alalla tulee tapahtumaan monia merkittavié teknologia-
uudistuksia. Saatetaan keksid jopa uraauurtava uusi langaton tiedonsiirtotapa, joka on
entistd nopeampi ja vahemman virtaa kuluttava kuin Bluetooth 4.0:ssa mukana olevassa

low energyssé.
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4 MIKA BLUETOOTH ON?

4.1 Bluetooth yleisesti

KUVA 2. Langaton Bluetooth-kuuloke (PRLOG.org 2008)

Bluetooth on langaton tiedonsiirtotekniikka, joka kéyttda hyvéakseen radioaaltoja 2400
MHz:n ja 2480 MHz:n valilla. Taté kdytetaan todella yleisesti matkapuhelinten ja tieto-
koneiden valilla, mutta on myds monia muita laitteita, jotka kayttavat Bluetoothia
kommunikointiin. Esimerkiksi langaton hands-free-laite (kuva 2) tai tavalliset langatto-
mat kuulokkeet ovat suosittuja esimerkkeja Bluetoothin kaytosta jokapdivaisessa ela-

méssa. (Absolute Astronomy, Bluetooth 2012.)

Uusien uudistusten myota Bluetooth tulee olemaan vielé tdrkedmmassa roolissa tulevai-
suudessa. Siirtonopeus on noussut huimasti jokaisen uudistuksen my6té alkuvaiheiden
hitaista nopeuksista. Ensimmainen versio Bluetoothista antoi vain vahan péélle 1 Mb/s,

kun nykyaén toimitaan jo 24Mb/s nopeudella. (Absolute Astronomy, Bluetooth 2012.)
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4.2 Mika on Bluetooth 4.0

Bluetooth 4.0 sisaltdd klassisen Bluetoothin ja Bluetooth high speed- sekd Bluetooth
low energy-protokollat. Yleisesti kdytetddn pelkéstdédn BLE-nimitysta Bluetooth 4.0:sta,
vaikka se on vain osa suurempaa kokonaisuutta. T&ma on ymmarrettavad, silla BLE oli

suurin uudistus 4.0:n myota.

Yhteensopivuus on tarkead, joten tassakin on mahdollisuus kayttaa laitetta vanhempien
mallien kanssa. Bluetooth 3.0:sta mukana tullut ’high speed” auttaa isojenkin tiedosto-
jen kanssa. Se kayttad hyvékseen Wi-Fi:4, jolloin se voi saavuttaa jopa 24Mb/s nopeu-
den. (Absolute Astronomy, Bluetooth 2012.)

Bluetooth 4.0:n suurin uudistus on Bluetooth low energyn tuoma, véhén virtaa kuluttava
malli. Aiemmin Bluetooth-yhteytta ei voinut pitdd kovin pitkaan paalla, silla se kulutti
todella paljon virtaa. Esimerkiksi matkapuhelinten akku ei kestanyt pitkékestoista yhte-
yttd. Sen sijaan Bluetooth 4.0:1la varustetuissa matkapuhelimissa yhteytta voidaan pitéa

paalla niin paljon kuin halutaan, silla virrankulutus ei nouse juuri ollenkaan.

4.3 Mika on Bluetooth Low Energy

wibree **

KUVA 3. Wibree-logo (dailytech.com 2006)

Bluetooth low energyn ansiosta virrankulutus on saatu laskemaan todella paljon. Sit4
voidaan kayttd4 jopa pari vuotta yhtdjaksoisesti valmiustilassa pelkén nappipatterin
kanssa. Bluetooth LE luotiin sitd varten, ettd voidaan l&hettdd pienida maaria dataa ker-
ralla kuluttamalla vahan virtaa verrattuna normaaliin Bluetoothiin. (Absolute Ast-

ronomy, Bluetooth low energy 2012.)

Vuonna 2007 SIG:n jasenten kanssa kaytyjen neuvottelujen jalkeen tdma teknologia

sovittiin sisallytettdvdn seuraavaan Bluetooth-teknologiaan. Talléin saatiin nimeksi
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Bluetooth Low Energy, kun aikaisemmin sita oli kutsuttu Wibreeksi. (Nokia Developer,
Wibree 2012.)

4.4 Eroavavuudet ja yhteenkuuluvuudet?

Bluetooth ja Bluetooth Low Energy eivat eroa paljoakaan toisistaan. Molemmat kuulu-
vat samaan teknologiaan, mutta Low Energy on sulautettu osaksi kokonaisuutta, jota
kutsutaan Bluetooth 4.0:ksi.

Kuten verkkolehti EETimesin toimittaja Mikhail Galeev (2011) sanoi ytimekké&ésti ar-
tikkelissaan, Bluetooth 4.0:ssa yhdistyy kaksi laitetta. Toinen on dual mode-laite, joka
on kykenevainen kayttdmaan Bluetooth LE:ta normaalin Bluetoothin kanssa, seka sing-

le mode-laite, joka tukee vain Bluetooth LE-protokollia.

Bluetooth SIG:n myota seka Bluetooth ettd Bluetooth LE ovat muodostuneet erottamat-
tomaksi yhdistelmaksi. Kummatkin ovat yhdistyneet hyvin ja tuoneet Bluetooth-
teknologian uudelle tasolle. Uusien Bluetooth 4.0:lla varustettujen matkapuhelinten
my®6ta on tarvittu teknologiaa, joka kuluttaa vahemman virtaa kuin ennen. Alypuhelimet
ovat kuuluisia siitd, ettd niiden akkukesto ei ole kovin pitka, mutta BLE mahdollistaa

pidemmaén akkukeston.



5 BLUETOOTH LOW ENERGY OMINAISUUDET

5.1 Virrankulutus
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Connection
Event

KUVIO 2. Virrankulutus aika-akselilla BLE-yhteydessa (Texas Instruments 2012)

Kaikkein tarkein ominaisuus on tietysti véhéinen virrankayttd. Bluetooth Low Energy

kayttad vain 15 mA hetkellisessé huippuvirrankulutuksessa. BLE lahettd4 siis pienié

paketteja nopeassa rytmissa, jolloin saadaan nopeita piikkeja, tietyn véliajoin eli kuvion

2 mukaan 100 ms valein. BLE:n ollessa lepotilassa virrankulutus on vain vahéiset 1 pA.

(Kamath, S. & Lindh, J. Measuring Bluetooth Low Energy Power Consumption 2012.)

Processin

rrrrrrrrr

KUVIO 3. BLE yksittainen tapahtuma (Texas Instruments 2012)
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Kuviossa 3 tulee esille mita tapahtuu tdmén hetkellisen piikin aikana. Ensin laite on
lepotilassa (Sleeping), kunnes se herdd (Wake up) ja alkaa vastaanottaa (Rx). Taman
jalkeen se lahettda tiedon (Tx), ettd seuraava data voi tulla, jonka jalkeen alkaa proses-
soida (Processing) saatua dataa ja taas menee lepotilaan (Sleeping), kunnes tulee lisaa
paketteja. (Kamath, S. & Lindh, J. Measuring Bluetooth Low Energy Power Consump-
tion 2012.)

Datan lahetyksen latenssi on todella pieni verrattuna normaaliin Bluetoothiin. Kun nor-
maalilla kestdd 100 ms, niin BLE l&hettdd saman datan alle 6 ms:ssa. Tamé& vaikuttaa
osaltaan siihen, kuinka kauan akku kestéa. (Absolute Astronomy, Bluetooth low energy
2012.)

Joe Decuir esittelee hyvan esimerkin sensorin patterin kestosta (Bluetooth 4.0: Low
Energy 2010). Oletetaan, ettd kuluu vain 3ms jokaisessa ldhetyksessa.

v

KUVA 4. Lenmar WC357 (ebay.com 2012)

Kuvan 4 patteri (1,55 V, 180 mAh, 1-3 €) kaytettdessa sensorin kanssa kuluttaa todella
vahan. Lahetykseen kuluva teho on noin 15 mW (yleinen lahetysteho). Tassé patterissa

kulutus on siis 9,677...mA. Tama on saatu yhtalon (1) avulla.

1=2=2_9677..m4 )
U 1,55V
Tunnit = —24h 18,6h 3

9,677..mA
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Tuloksena saadaan siis 18,6 tuntia eli 66 960 sekuntia, joka tarkoittaa 3 ms lahetyksen
kestossa, ja ettd lahetyksia on 22 320 000 kappaletta. Jos oletetaan, ettd sensori l&dhett&da
dataa kerran minuutissa, saadaan 1 440 kappaletta per pdiva. Péivia saadaan yhteensa 15
500, eli melkein 42,5 vuotta. (Decuir, J. Bluetooth 4.0 2010.)

Mité tasta voimme siis paatella? BLE:n avulla saamme todella pitkan kéyttoian jokaisel-
le sensorille, jossa sita kaytetaan.

5.2 Protokolla

Mité protokollat ovat? Ne ovat kasa sdant6jd, jonka avulla kaksi eri laitetta voi kommu-

nikoida keskenaan.

Texas Instruments on kertonut hyvin Bluetooth LE:n kayttamasta protokollapinosta.

Host

Generic Access Profile Generic Attribute
(GAP) Profile (GATT)

Security Manager Attribute
(SM) Protocol (ATT)

Logical Link Control and
Adaptation Protocol (L2CAP)

Controller

Host-Controller Interface (HCI)

Link Layer (LL)

Physical Layer (PHY)

KUVIO 4. BLE protokollapino (Texas Instruments 2012)

Kuviossa 4 esitelladn Bluetooth LE:n protokollat. Prosessi alkaa, kun kayttaja tekee

ohjelmalla jotakin General Access Profilen ja General Attribute Profilen ylapuolella, ja
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paattyy siihen, kun Physical Layeriltd lahtee signaali eteenpéin. (Texas Instruments,

Low Energy Software Developer's Guide v1.2 2012, 5-6.)

Physical Layer on se, missé lahetys tapahtuu. Tassé kohtaa tulee kayttodén BLE:n kayt-
tdma adaptiivinen taajuushyppely GFSK (Gaussian Frequency-Shift Keying), joka ope-
roi 2,4 GHz:n taajuudella. (Texas Instruments, Low Energy Software Developer's Guide
v1.2 2012, 5-6.)

Link Layer kaytannossé kontrolloi radiotaajuuden tilaa laitteessa. Siind on yhteensa viisi
eri tilaa, standby, advertising, scanning, initiating tai connected. Standby tarkoittaa sita
etta laite on odotus-tilassa, odottamassa yhteyttd. Kun laite on advertising-tilassa, niin
se kertoo muille laitteille olevansa valmis saamaan yhteyden, kun taas scanning tilassa
olevat etsivat néita. Initiating on tila, jolloin otetaan yhteytta advertising-tilassa olevaan,
ja kun kummatkin ovat yhteydessé toisiinsa, ne ovat connected-tilassa. Laitteiden mas-
ter-/slave -tila mééaraytyy siten, ettd yhteydenoton hyvaksynyt laite tulee slaveksi ja toi-
sesta masteriksi. (Texas Instruments, Low Energy Software Developer's Guide v1.2
2012, 5-6.)

Host-Controller Interface antaa keinon ottaa yhteyttd hostin ja controllerin valille, stan-
dardin mukaisen rajapinnan avulla. Tamaé rajapinta voidaan panna toimeen ohjelmakoh-
taisen API:n avulla tai vaihtoehtoisesti standardilla laitteella, kuten UART, SPI tai USB.
(Texas Instruments, Low Energy Software Developer's Guide v1.2 2012, 5-6.)

Logical Link Control and Adaptation Protocol, on kerros, joka antaa datan kapsulointi-
palvelun ylemmille kerroksille, jolloin looginen end-to-end kommunikaatio on mahdol-

lista. (Texas Instruments, Low Energy Software Developer's Guide v1.2 2012, 5-6.)

Security Manager tekee salauksen. Se tekee myds mahdolliseksi laitteiden yhteenliitta-
misen, toiminnolla nimeltd ”pairing”. Tdma myo6s jakaa avaimia sekd turvaa muiden
kerrosten toiminnan, kun otetaan yhteyttd muihin laitteisiin. (Texas Instruments, Low
Energy Software Developer's Guide v1.2 2012, 5-6.)

Generic Access Profile kerros késittelee suoraan sovellusta ja/tai profiileja, ja ké&sittelee

laitteen 10ytoon ja yhteyteen liittyvia palveluita. GAP myo6s kasittelee turvallisuusomi-
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naisuuksien aloituksen. (Texas Instruments, Low Energy Software Developer's Guide
v1.2 2012, 5-6.)

Attribute Protocol antaa laitteen paljastaa tiettyja paloja dataa, jotka tunnetaan nimella
attributes (ominaisuudet tai attribuutti), toiseen laitteeseen. Laitetta, joka paljastaa naita
attribuutteja, kutsutaan serveriksi (server) ja laitetta joka ottaa vastaan néité, kutsutaan
clientiksi (client). (Texas Instruments, Low Energy Software Developer's Guide v1.2
2012, 5-6.)

Generic Attribute Protocol on palvelukehys, joka maarittelee aliprosessit (subprocedure)
ATT:n kayttoon. GATT madrittelee profiilien rakenteen. Bluetooth LE:ssa kaikkea da-
taa, joka on profiilin tai palvelun kéytossd, kutsutaan "characteristics” nimelld. Kaikki
datakommunikaatio kahden laitteen valilla tapahtuu GATT-kerroksessa aliprosessissa.

(Texas Instruments, Low Energy Software Developer's Guide v1.2 2012, 5-6.)

5.3 Topologia ja kuuluvuus

KUVA 5. Star-bus topologia

Bluetooth LE kayttdd hyvakseen star-bus topologiaa (tahti-vayla topologia, kuva 5). Se
on star topologian ja bus topologian yhdistelmd. Kaksi tai useampi star-topologiaa on

yhdistetty bus-topologiaa hyvéksi kayttéden. (Bluetooth, Bluetooth Basics 2012.)

Kuuluvuusalue riippuu radion luokituksesta. Luokan 3 radion kuuluvuus liikkuu 1 met-
rin sisalla. Luokan 2 radio, joka on k&ytdssa suurimmassa osassa mobiililaitteista, kuu-
luvuus on 10 metrin luokkaa. Luokan 1 radion kuuluvuus on jopa 100 metrid. (Blue-
tooth, Bluetooth Basics 2012.)
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5.4 Taajuudet

Keskitaajuus = 2402 + k * 2MHz 4)
k=0,.., 39

Bluetooth LE kéayttad samaa taajuutta kuin normaali Bluetooth. 2,4 GHz:n ISM taajuutta
(2400 - 2483,5 MHz). Tama taajuus on jaettu 40 kanavaan, jotka ovat kooltaan 2 MHz.
Néista kanavista 37 on datan kaytdssa ja loput kolme kédytetddn muodostamaan yhteys.
Néill& taajuuksilla on keskitaajuus, joka saadaan laskulla 4. (Decuir, J. Bluetooth 4.0:
Low Energy 2010, 17.)

Gaussian
sk

KUVA 6. GFSK (muokattu kuvasta UCLA Engineering, GSFK 2012)

Bluetooth LE kayttdd GFSK-modulaatiota lahetyksissdan. Ldysin UCLA Engineering-
sivuilta hyvan tavan selittdd miten GFSK toimii. Gaussian frequency shift keying on
helpointa selittdd kertomalla ensin, miten FSK (frequency shift keying) toimii. (UCLA
Engineering, GSFK 2012.)

FSK:ssa signaali vaihtelee kahden taajuuden vélilla, modulaatioindeksi paattad kuinka
kaukana toisistaan ndma taajuudet ovat. Normaalille Bluetoothille tdmé arvo on yleensa
noin 0,32 (x1%). Bluetooth LE sen sijaan kéayttaa tdssa modulaatiota, joka liikkuu 0,45
ja 0,55 vaélilla. Gaussian frequency shift keying taas tehd&én niin, ettd sisdéntulo menee
gaussian-suotimen lapi. Suotimen tehtdvana on tasoittaa positiiviset ja negatiiviset taa-
juuspoikkeamat. (UCLA Engineering, GSFK 2012.)

5.5 Single-Mode ja Dual-Mode

Single-mode laitteita ovat itsendisid ja paristolla toimivia laitteet (tunnetaan myos ni-
melld Smart-laitteet). Ne on optimoitu pienille paristokayttoisille laitteille, jotka on hal-
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pa tehda ja kuluttaa vahén virtaa. Tyypillinen single-mode -laite on esimerkiksi syda-

mensyke-sensori. (MED, Bluetooth Low Energy vs. Classic Bluetooth 2012.)

Dual-mode -laitteita ovat ne joissa on siséssd BLE-teknologiaa seka klassista Bluetooth-
teknologiaa. Dual-mode -laitteet harvoin saavuttavat mitaan saastamalla virtaa silla nii-
den pit&a tukea kumpaakin teknologiaa, virransaastd saavutetaan vain single-mode opti-
olla. Tyypillisia laitteita ovat matkapuhelimet ja tietokoneet. (MED, Bluetooth Low

Energy vs. Classic Bluetooth 2012.)
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6 VERTAILUA

6.1 Protokolla

Vertailen tassa Bluetooth- ja Bluetooth LE Single Mode- protokollapinoja.

Bluetooth 3.0+HS Bluetooth LE single mode
I Bluetooth Profiles I I Low Energy Profiles I
AMP
Manager protocol
(AZMP)
| L2CAP | | PAL |
HCI HCI

[cv I EEN

Link Layer (LL)

ILc | | s02.11 MAC |

IRF I | 80211PHY | | Physical Layer (PHY) |

KUVA 7. Bluetooth 3.0+High Speed ja BLE Single Mode protokollapino (Blue-
tooth.org 2009)

Taytyy muistaa, ettd néilla kahdella on lopulta aivan eri kéyttétarkoitus. Kun Bluetooth
3.0 on kaytossa laitteissa kuten matkapuhelin ja kannettava tietokone, niin Bluetooth LE
single mode on vain pienissa laitteissa. Naitd ovat rannekellot ja sykemittarit, joissa

pitéd olla pitka akkukesto.

Kuten kuvassa (kuva 7) ndkyy, Bluetooth LE:llI& on paljon kevyempi protokollapino
kuin Bluetooth 3.0:1la. Siind& mukana on High Speed, joka kayttad hyvékseen WLAN-
standardia lahetyksissédan. Siksi on pitdnyt ottaa mukaan 802.11 (WLAN) standardin
mukaisia protokollia. Siind onkin kaikkein térkein eroavaisuus nédiden kahden valilla.

(Hassan, A. Bluetooth v3+HS 2009.)
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Samaa néissé kahdessa protokollapinossa on HCI-kerros ja osaltaan fyysinen kerros.
Jotain, mitd Bluetooth LE:std ei 16ydy, on AMP Manager Protocol. AMP on RPC-
protokolla, jonka vastuulla on lahettdd asynkronisia pyynto-/vastauspareja yli saman
yhteyden. Tdmé on vastuussa siita ettd se |0ytdd muita kaukaisia AMP:ta ja méérittelee
niiden saatavuuden. Se kerdd oleellista tietoa kaukaisista AMP:st4. Tat4 tietoa kdytetddn
AMP fyysisten linkkien pystytyksessé seka yllapidossa. AMP manager kéyttaa dedikoi-
tua L2CAP signaali kanavaa kommunikoidessaan kaukaisen AMP managerin kanssa.
(Hassan, A. Bluetooth v3+HS 2009; AMP - Asynchronous Messaging Protocol 2012.)

6.2 Nopeuserot

Klassinen Bluetooth saavuttaa 1-3 Mb/s nopeuden, kun taas Bluetooth LE vain 1 mb/s.
BLE onkin tarkoitettu vain erilaisille sensoreille Idhettdm&an dataan tietyin valiajoin.
Siksi BLE-teknologia ei sovellu jatkuvaan lahetykseen. (Absolute Astronomy, Blue-

tooth low energy 2012.)

6.3 Virrankulutus

Kaikkein yleisin kaytetty radio on luokaltaan 2 ja kayttd4d 2,5 mW virtaa. Bluetooth-
teknologia on suunniteltu niin, ettd se kayttaa todella vahan virtaa. Bluetooth low ener-
gy-teknologia on optimoitu laitteille, jotka tarvitsevat pitkan akkukeston suuren siirto-
nopeuden sijaan. Virrankulutus on 1/2 ja 1/100 vélilla normaalista Bluetooth-

teknologiasta. (Bluetooth, Bluetooth Basics 2012.)
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7 KAYTTOKOHTEITA

7.1 Mihin kaytetaan?

Bluetooth LE on suunniteltu k&ytettavaksi sensoreilla, joilla mitataan monia asioita,
kuten lampatilaa, kosteutta, kulutusta jne. Bluetooth LE:n my6td on voitu alkaa valmis-
taa pienid ja vahan virtaa kuluttavia laitteita. Aikaisemmin on tehty todella paljon lait-
teita, jotka sisaltavat Bluetooth 3.0-version teknologiaa. BLE:n my6td on voitu alkaa

miettimaan uusia kayttotarkoituksia.

Bluetooth SIG:n internetsivuilla on todella monia esimerkkeja siitd mihin kaikkeen on
alettu kayttaa tata teknologiaa. SIG on tehnyt sivustolleen videoita esitteleméén aihetta.
Yhdessé videoista kehutaan, kuinka Bluetooth low energy-teknologia soveltuu kodin
laitteisiin. Videolla esitelladn mahdollisina kohteina televisio, videokamera, kauko-
ohjain, konsolin ohjain, DVD-soitin ja danentoistojarjestelma. Bluetooth LE ei sovellu
kovinkaan hyvin jatkuvaan lahetykseen vaan enemmankin nopeaan ja lyhytkestoiseen.
Hyva esimerkki tasta on kaukosaadin ja sen signaalin lahetys. (Bluetooth low energy
technology - Entertainment applications 2010.)

7.2 Mihin voitaisiin kayttaa?

Bluetooth LE:n teknologiaa on mahdollista kéyttad todella moneen asiaan. Se voi olla

todella rajattu, vain ihmisen mukana kulkeva, tai kéytdssé suureen teollisuushalliin.

Vain jokaisen mielikuvitus on rajana.

7.2.1 Alykoti-idea

Bluetooth LE tuo mukanaan mahdollisuuden yhdistdd enemman laitteita jokapaivéiseen

elamddmme. Kun kuuluvuus on 50 metrin luokkaa, voimme leikkid yha enemman aja-

tuksella luoda alykoti, jossa jokainen laite on yhdistetty Bluetooth-teknologialla.
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Aamulla her&ét kun heratyskello alkaa soida. Nouset yl6s ja lahdet liikkeelle sangylta.
Sangyssa oleva sensori huomaa tdman ja aloittaa aamurutiinit, jotka olet valmiiksi jo
valinnut helposti tietokoneen tai taulutietokoneen avulla. Sangyn sensori l&hettdd pééa-
tietokoneeseen signaalin, ettd olet noussut sangystd. Taméan jalkeen verhot aukeavat ja
radio tai televisio menevét paalle. Samalla valot menevét péalle sitd mukaa mita liikut,

ilman etté painat mitd4n katkaisijaa.

Kuljet kohti vessaa ja liikesensorit huomaavat tdiman. Vessan valot menevét paille, lat-
tian lammitys nousee ja ammeen taytté alkaa. Hampaita harjatessa amme on véhitellen
tayttynyt ja saatuasi harjauksen valmiiksi, amme on jo tdysi ja valmiina odottamassa.
Liikesensorit huomaavat sinun kulkevan kohti ammetta ja radio lahtee soimaan lempi-

kanavaltasi.

Kun olet noussut yl6s ammeesta, liikesensorit huomaavat tdmén. Silloin ohjelma “aa-
mukahvi” alkaa. Kahvinkeitin menee péélle ja alkaa keittdd lempikahviasi, joka valmis-
tuu juuri kun kavelet sen hakemaan. Menet pdydan &éareen katsomaan uutiset televisios-

ta, joka on juuri auennut kun olet mennyt péydan aéreen.

Tama voi olla tulevaisuudessa aivan mahdollista. Varmuutta siita ei ole onko sensorien

teknologia toteutettu juurikin Bluetoothin kaltaisella, mutta se olisi mahdollista toteuttaa

jo nyt.
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7.2.2 BAN ja sen mahdollisuudet.

BAN

Body Area Network

(o)
ID

/\
3,

KUVA 8. Body Area Network

Bluetooth LE mahdollistaa teknologian tuomisen ihmisen mukaan jokaisessa vaatekap-
paleessa. Voimme laittaa kenkiin sensorit, jotka mittaavat eri kohdista kenk&d kuinka
astut ja kuinka pitkida matkoja kédvelet paivittdin. Kengdssa olevat sensorit lahettavat
datan eteenpdin, vaikkapa henkilén omaan matkapuhelimeen, jolloin voimme seurata

koko ajan néité tietoja oman ohjelman avulla.

Voimme kayttad ohutta ranneketta, joka mittaa sydamen sykkeen reaaliajassa ja lahettaa
tiedon eteenpéin. Voisin kuvitella tdmén olevan todella hyodyllinen esimerkiksi sairaa-
lassa. Potilaan ei tarvitsisi kannella mitdan suurta ja painavaa mukanaan, vaan tarvitsisi
vain pienen rannekkeen. Samassa rannekkeessa voi olla nappi, jota painamalla voi kut-
sua paikalle jonkun apuun, jos sitd kaipaa. Siihen voitaisiin my6s laittaa talteen potilas-

tiedot, jotka voi saada nékyviin laékarien omalla taulutietokoneella.

Mahdollisuuksia on siis rajattomasti. Vain sinun itsesi pitda keksia erilaisia kayttotapoja
ja kayttotarkoituksia. Todella pienesté asiasta voi lahted liikkeelle ja véhitellen kasvat-

taa se suurempaan kéyttétarkoitukseen. Uusia innovaatioita aina tarvitaan.
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8 KAYTTAJAT

8.1 YRITYKSET

Mita yritykset voivat tehda ensin kun haluavat kayttaa tai kehittaa Bluetoothia? Silloin
kannattaa liittyd Bluetooth S1G:en. Sit4 kautta saa parhaiten vastauksia seka suuren ver-
koston, jonka kautta tutustua muihin yrityksiin. Liittyminen on tehty todella helpoksi ja
halvaksi, joten tatd mahdollisuutta kannattaa kayttaa hyvékseen. (Bluetooth, SIG Mem-
bership 2012.)

Suurin etu SIG:en liittymisessa onkin se, etta siihen kuuluu jo moni yritys. Aloitteleva
yritys, joka kéyttaa tai suunnittelee kdyttdvansa Bluetoothia, saa todella paljon hyvaa
yhteistyostdan Bluetooth SIG:n kanssa. (Bluetooth, SIG Membership 2012.)

Yritykset voivat luoda sisdisia verkkoja toimistolleen tai luoda tehtaalleen sensoriver-
koston Bluetooth LE:n avulla. Se voi mitata tehtaan lampdtiloja, kosteutta tai ihan mita
tahansa mitd halutaan tietdd sdénnollisesti. Akkukeston ansiosta sensoreista ei tarvitse

huolehtia usein, vain jos sensori menee rikki.

8.2 YKSITYISET

Nykyaan jokaisella on taskussaan laite, joka kayttad Bluetooth-teknologiaa. Matkapuhe-
linten yleistymisen myotd olemme pdadsseet kunnolla tutustumaan Bluetoothin tarjo-

amiin mahdollisuuksiin.

Voimme yhdistdd matkapuhelimeen Bluetoothin avulla handsfree-kuulokkeen, joka
lisda turvallisuutta, kun puhutaan puhelimessa autolla ajaessa. Pystymme l&hettdmaén
kuvia vaivatta kavereiden kesken Bluetoothin ansiosta. Voimme kuunnella kotona mu-
siikkia langattomista kuulokkeista ja liikkua talon siséll4 paikasta toiseen ilman ettd

musiikki loppuisi kesken.
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Bluetoothin kanssa elama on tullut johtovapaaksi ja tatd yritetddn viedd koko ajan
eteenpéin. Voin kuvitella, ettd tulevaisuudessa saamme suurimman osan johdoista pois

ja korvattua sen joko Bluetoothilla tai sen kaltaisella teknologialla.
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9 MARKKINOILLA OLEVAT LAITTEET

9.1 Bluetooth Smart ja Smart Ready

Uusia Bluetooth-laitteita tulee koko ajan lisaa. Laitteet, joissa on Bluetooth Smart- tai
Bluetooth Smart Ready-logo, sisaltavat Bluetooth 4.0:n. Bluetooth.com-sivustolla on
sivu, jolla kerrotaan muutamista laitteista enemmaén. (Bluetooth, Momentum Builds for

Bluetooth Smart Devices 2012.)

€3 Bluetooth

SMART

KUVA 9. Bluetooth Smart-logo (bluetooth.com 2012)

Bluetooth Smart (kuva 9) merkinnén saavat ne laitteet, jotka tekevat vain tiettyd asiaa.
Ne esimerkiksi seuraavat sydamensykettd, ovatko ovet tai ikkunat lukossa, mitd vain
mika on helposti mitattavissa sensorilla. Naitd tietoja voidaan lahettaa eteenpadin laittei-
siin, joissa on Bluetooth Smart Ready-logo. (Bluetooth, Momentum Builds for Blue-

tooth Smart Devices 2012.)

€3 Bluetooth

SMART READY

KUVA 10. Bluetooth Smart Ready-logo (bluetooth.com 2012)

Smart Ready (kuva 10) merkin saavat vain ne laitteet, joihin voidaan yhdistéa periaat-
teessa mitd vain Bluetooth-laitteita. N&it4 laitteita ovat esimerkiksi matkapuhelimet,
televisiot, pelikonsolit ja kannettavat tietokoneet. (Bluetooth, Momentum Builds for

Bluetooth Smart Devices 2012.)
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ﬂﬁ@; Ry

€)Bluetooth «— E)Bluetooth «— €} Bluetooth’

SMART READY SHART

Wireless devices, streaming rich Devices that connsct with bath, Sensor devices, sending small bits
content, ke video and audio. The center of your wireless world of data, using very little energy.

KUVA 11. Bluetooth ekosysteemi (bluetooth.com 2012)
Bluetoothin toimivuuden kesken&an voidaan havainnollistaa helposti (kuva 11). Kaiken

keskella on Bluetooth Smart Ready-leimatut laitteet. Ne voivat ottaa yhteyttd kaikkiin

Bluetooth-laitteisiin ja kaikki siihen.

9.2 Markkinoilla olevia laitteita

Markkinoilla on jo monia Bluetooth 4.0 laitteita. Esittelen tdssa muutaman.

O Bugtootl

KUVA 12. Apple iPhone 5 (bluetooth.com 2012)

Apple on tuonut eniten Bluetooth 4.0 Smart Ready-tuotteita markkinoille. Sellainen on
esimerkiksi iPhone 5 (kuva 12), joka tuli markkinoille tdna vuonna. Né&ita on myos kak-
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si kannettavaa tietokonetta, kaksi puhelinta, normaali tietokone, mp3-soitin ja taulutie-
tokone. (Bluetooth, Bluetooth Smart Devices List 2012.)

- D
€3 Bluetooth

SMART
KUVA 13. Nike-urheilukengat (bluetooth.com 2012)

Myds monia Bluetooth Smart-laitteita on tullut markkinoille ja yksi niistd on Niken
Bluetooth Smart-kengat. Pohjaan on kiinnitetty painesensoreita, joiden avulla mitataan
korkeushyppyjd, nopeutta, kaloreita, "NikeFuel"-pisteitd ja muita suorituksia. (Blue-
tooth, Momentum Builds for Bluetooth Smart Devices 2012.)

Monet valmistajat ovat huomanneet ettd Bluetooth 4.0 antaa todella paljon mahdolli-
suuksia valmistaa monenlaisia erilaisia tuotteita. Ehkéa yha useammat alkavat ymmartaa,
kuinka paljon mahdollisuuksia Bluetooth 4.0 tuo tullessaan Bluetooth LE:n mydté.
Voimme odottaa tulevaisuudessa tulevan enemman laitteita, jotka kantavat Smart- ja

Smart Ready-logoja kyljesséaan.
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10 LOPPUMIETTEET

Olen pohtinut, onko Bluetooth LE hyvé vaiko huono uudistus tuntemaamme Bluetoot-
hiin? Minusta se on todella hyva. Sen avulla olemme saaneet karsittua virrankulutuksen
laitteissamme aivan minimiin ja BLE:n avulla voimme alkaa suunnitella uudenlaisia
sensoreita, jotka eivat juuri ollenkaan kuluta virtaa. Kuten opinnaytetyoni esimerkissa
kerroin kuinka kauan sensorin akku voi kest&a, noin 42 vuotta on todella pitkd ika mille
tahansa sensorille. Todennakdisesti patterin ik& on pidempi kuin sensorin muun tekno-

logian.

Omasta mielestani tdma teknologinen uudistus tulee kestdméan todella kauan Bluetoot-
hin mukana. Virrankulutuksen minimointi on tarkeéd osa mité vain laitetta, silla nykyaan
jokainen kannettava laite toimii akulla eika korvattavilla paristoilla. Myyntipuheissa
mainitaan aina akkukesto ja siitd kuluttajille tarke& tieto. Taten siitd on muodostunut

yksi ostokriteeri jokaiselle kannettavan laitteen ostajalle.

Voimme valmistaa yha pienempié sensoreita ja kayttaa niita todella moneen tarkoituk-
seen. Monet yritykset jotka ovat olleet pitkdan sensorialalla, ovat alkaneet valmistaa
langattomia sensoreita. Tastd on siis heille yksi teknologia, jota voidaan kéyttd4 hyvaksi
tuotekehityksessé ja sitd kautta nostaa myyntid. Langattomat sensorit tuovat mukanaan
seka helppokéayttoisyytta etta erittdin halvan tavan valmistaa korvaavia sensoreita. Blue-
tooth LE-sensorit ovat edullisia valmistaa, joten ne ovat erittdin kustannustehokkaita,

jos tarvitsee uusia rikki menneet laitteet.

Missé Bluetooth LE tulee olemaan tulevaisuudessa? Itse nden sen osana jotain uutta
Bluetooth-teknologiaa. Joko se on yleisessa kaytdssa teollisuudessa erilaisissa senso-
reissa tai tieteen kaytdssa, kun tarvitsee mitata erilaisia tietoja. Bluetooth LE pystyy
muuntautumaan moneen kayttotarkoitukseen. Se tulee pysymaéan teknologian mukana
varmasti kauan, kunnes sen syrjayttéé toinen teknologia, joka on entistd vahemman vir-

taa kuluttavampi.

Aiheesta pystyy kirjoittamaan helposti paljon tekstia keskittymalla tiettyihin alueisiin.
Ty6ssani olen kuitenkin kertonut vain péapiirteita aiheesta. Mahdollisessa jatkotutki-
muksessa voidaan keskittya esimerkiksi Bluetooth LE:n protokolliin, silla niista 16ytyy

todella paljon tietoa. Tehdesséni tatd tydtd olen oppinut lisda Bluetoothista, etenkin
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Bluetooth LE:sté ja uskon ettd jokainen joka tdmén lukee, oppii paljon uutta Bluetooth
LE:sta.
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