G Lt
) University

BLUETOOTH 5 UUDET TOIMINNALLISUUDET JA PARANNUKSET
VANHOIHIN VERSIOIHIN VERRATTUNA

Lappeenrannan—Lahden teknillinen yliopisto LUT
Tietotekniikka Kandidaatinty®

2022

Jarkko Peltonen

Tarkastaja(t): Associate Professor Ari Happonen



THVISTELMA

Lappeenrannan—Lahden teknillinen yliopisto LUT
LUT Teknis-luonnontieteellinen

Tietotekniikka

Jarkko Peltonen

Bluetooth 5 uudet toiminnallisuudet ja parannukset vanhoihin versioihin verrattuna

Tietotekniikan kandidaatinty®
2022
24 sivua, 3 kuvaa ja 2 taulukkoa

Tarkastaja(t): Associate Professor Ari Happonen

Avainsanat: Bluetooth, langaton tiedonsiirto, 0T, kandidaatinty6

Bluetooth 5 on uusin versio paivitys. Sen my6ta on tullut useampi ominaisuus, joiden avulla
langattomien laitteiden kaytté monipuolistuu ja helpottuu. Uusia ominaisuuksia on
esimerkiksi SAM, jonka avulla laitteet pystyvét keskustelemaan toistensa kanssa ja
valitsemaan kanavan mikd on vapaana. My0s laitteet pystyvét antenniensa avulla
madrittdmadn oman sijaintinsa AoA:n avulla. Uusia sovelluskohteita on Multi-Stream
Audio, jonka avulla yksi laite, voi lahettdd synkronoitua danta yhteen tai useampaan
laitteeseen, jotka vastaanottavat danta.



ABSTRACT

Lappeenranta—Lahti University of Technology LUT
LUT School of Engineering Science

Software Engineering

Jarkko Peltonen

Bluetooth 5 new features and improvements over older version

Bachelor’s thesis

2022

28 pages, 3 figures and 2 tables

Examiner(s): Associate Professor Ari Happonen

Keywords: Bluetooth, wireless communication, 10T, Bachelor’s thesis

Bluetooth 5 is the latest version update. It introduces several features that make it easier and
more versatile to use wireless devices. New features include SAM, which allows devices to
communicate to each other and select which channel is available. Devices can use their
antennas to determine their own location using AoA. New application areas include Multi-
Stream Audio, which allows one device to send synchronized audio to one or more devices
that receive audio.
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1. Johdanto

Tassa kandidaatintydssa tarkastellaan uuden Bluetooth 5 version ominaisuuksia seké eroja
Bluetoothin eri versioiden valilla. Paapainona vertailussa on kahden uusimman paaversion
4.x ja 5.x valisten versioiden tarkastelussa. Kirjallisessa osiossa vertaillaan versioiden eroja
ja tutkitaan, millaisia tutkimuksia muut ovat tehneet. Ja mitd testeistd on saatu tietoa. N&in
voidaan vertailla, pitdvatkd uudet ominaisuudet paikkansa, my0s oikeassa eldmassa.
Aiheeksi valikoitu Bluetooth, koska se on hyvin monipuolinen lyhyen matkan langaton
radiotekniikka. Bluetoothilla on myds monia kayttokohteita, missé sitd voidaan hyodyntaa,

esimerkiksi langattomissa néppaimistoissa ja alykkaissa valaisin ratkaisuissa.

Tyon tavoitteena on saada yleiskasitys siitd mika on Bluetooth, miten se on kehittynyt ja
mité sen avulla voidaan tehdd. Tyd kohdistuu enimmaékseen juuri uusimpaan Bluetooth 5
versioon, aluksi kartoitetaan, myds vanhempien versioiden tarkeimpia ominaisuuksia lapi.

Taman jalkeen sitten keskitytdan Bluetooth 5:n ominaisuuksiin.

Tyon rakenteena aluksi kdydaan Bluetoothin taustaa hieman lapi kappaleessa 2. Kappaleessa
3 kaydaan l&pi yleisesti Bluetoothin toimintaa, vanhempia kehitysvaihteita ja aiempiin
versioihin ja niiden suurimpiin muutoksiin. Kappaleessa 4 kaydaan lapi, millaisia uusia
ominaisuuksia Bluetooth 5 on tuonut mukanaan. Taman jalkeen kappaleessa 5 kaydaan lapi

tarkeimpia kayttokohteita, ja millaisissa tilanteissa niita voidaan hyodyntéa.



2. Taustatietojen keraaminen

Langattomien laitteiden madrén kasvaessa ja ABI Researchin ennusteen mukaan vuonna
2025 Bluetooth-laitteita toimitetaan jo yli 6 miljardia vuodessa [1]. Bluetooth on alun perin
Ericssonin kehittdmd menetelmd langattomaan tiedonsiirtoon ja tamén seurauksena
perustettiin - Bluetooth  Special Interest Group SIG. Bluetooth on langaton
tiedonsiirtotekniikka lyhyelle kantamalle, siitd on vuonna 2016 tullut viimeisin p&aversio
5.0 ja vuonna 2021 versiopaivitys 5.3 [2] [3] [4].

Vuotuinen Bluetooth-laitteiden toimitus
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Kuva 1Bluetooth laitteiden toimitusmddrdt [1]

Taman kandidaatintydn tavoitteena on kartoittaa Bluetooth 5 eri versioihin tulleita uusia
ominaisuuksia ja millaisissa tilanteissa niité voidaan hyddyntad. Bluetooth on hyvin yleinen
protokolla, esimerkiksi puhelimissa, tietokoneissa, langattomissa kuulokkeissa ja esineiden
internetissa englanniksi, Internet of Things, (1oT) kéytetddn kyseistd protokollaa. Tdéman
ansiosta se mahdollistaa monien erilaisten toiminnallisuuksien kayton, esimerkiksi
puhelimella langattomasti muiden laitteiden ohjaamisen, terveydenhoidossa langattoman
tiedonsiirron hoitolaitteista tietokoneelle ja kahden 10T laitteen vélistd kommunikointia.

Opinndytetyon tarkoituksena on tutkia protokollan uusien toimintojen perusperiaatteita ja
lisdksi kuinka uusia ominaisuuksia voidaan hyodyntaé arkielamén tilanteissa. Toimintoja

pyritddn tutkimaan mahdollisimman kattavasti ja luonnollisissa, todellisissa tilanteissa.



Tarkoituksen onkin ymmartda ja tulkita jonkun valitun ilmién esiintymisen merkitysta.
[Tutki ja kirjoita]. Tama tutkimusprosessi on toteutettu aineistolahtdisesti eli laadullisesti.
Aineistoa haettiin Googlesta, Google Scholarista ja LUT Primosta sanoilla:” Bluetooth 5,
”Bluetooth 5 Specification”, “Bluetooth 5 Dual Audio”, “Bluetooth Version Comparison”,

“Bluetooth 5 IoT”, etenkin Bluetooth.com sivuilta 10ytyvaa materiaalia kaytettiin lahteena.

2.1. Tutkimuksen tarkoitus ja rajaukset

Tutkimuksen tarkoitus voi olla kartoittava, kuvaileva, selittdva tai ennustava [5]. Taméan tyon
tarkoituksena on kuvailla, kartoittaa ja selittda Bluetoothin uusia ominaisuuksia. Taman tyon
tavoitteena on tutkia ja kuvata Bluetooth 5:den uusia ominaisuuksia ja tarkastella
tiedonsiirtotekniikan ~ hyodyntdmismahdollisuuksia  erilaisissa  kayttotarkoituksissa.
Kuvausten avulla pystyttiin havainnollistamaan, mita uusilla ominaisuuksilla on mahdollista

saada aikaiseksi ja minkalaisiin tilanteisiin ne sopivat.

Tavoite kertoo kenelle ja millaista tietoa hy6tyd tai osaamista tyon avulla saavutetaan.
Taman tyon hyotyind ovat ensimmaisen tutkimuksen tekeminen ja oppiminen erilaisista
vaiheista, joita tutkimuksen tekemiseen liittyy. Liséksi hydtynd on tuottaa suomenkielista
materiaalia, tiedonsiirtotekniikasta, koska téall4 hetkelld on saatavissa vain vahan

suomenkielista teknista tietoa asiasta.

Tassa opinndytetydssa tutkitaan vertailemalla tarkemmin, millaisia parannuksia uusi versio
on tuonut. Bluetooth 5 version myo6ta kantama ja siirtonopeus on parantunut ilman
virrankulutuksen lisadntymista, esimerkiksi kantaman on luvattu nousevan 50 metrista 200
metriin [2] Siihen on myos lisdtty tuki "Mesh Enabled Spontaneous Hosts” mesh-verkoille,
joka mahdollistaa verkon muodostumisen, missa moni laite keskustelee useamman laitteen

kanssa (monta-monelle).

Kandidaatintyon aihe kytkeytyy langattomien laitteiden kasvavaan kaytt6on ja niiden yha
suurempaan kayttoon jokapéivaisessa eldmassa, niin teollisuudessa kuin ihmisten arjessa. Ja

kuinka Bluetoothin uusin versio vaikuttaa kehityksen kulkuun.

Ty0Osséa kdydaan lapi yleisesti Bluetoothin vanhempien versioiden suurimmat muutokset,
vain yleisesti. Bluetooth 5 ja sen eri aliversioiden ominaisuudet ovat kdyty tarkemmin l&pi
ja annettu muutamia esimerkkeja. Tassa ty0ssa kaikista uusista ominaisuuksista ei ole nahty

tarpeelliseksi antaa esimerkkeja vaan kaikkein tdrkeimmisté parannuksista.



3. Bluetooth

Tassa kappaleessa kéydaan 1api Bluetoothia yleisesti. Mista Bluetooth on saanut alkunsa ja
ketk& ovat olleet kehittdmassa sitd. Kuinka sen kehitys on edennyt ja millaisia versioita

Bluetoothilla on ollut sen historian aikana.

3.1. Bluetooth yleisesti ja sen kehitys

Bluetooth on lyhyelle kantamalla radiotekniikka, jota kéytetdan langattomaan tiedonsiirtoon.
Bluetooth voidaan jakaa karkeasti kahteen eri kategoriaan, Bluetooth Classic ja Bluetooth
Low Energy (LE). Bluetooth Classic, josta myos kdytetddn nimed Basic Rate/Enchanced
Data Rate tukee pisteestd pisteeseen tapahtuvaa laiteviestintaa. Bluetooth LE tukee pisteesta

pisteeseen, pisteestd monelle (broadcast) ja mesh monta monelle laiteviestintaa. [6]

Bluetoothin avulla saadaan dataa siirrettyd helposti ja monipuolisesti niin kahden kuin
useamman laitteen valilla. Bluetooth kayttada ISM-taajuusaluetta (Industrial, Science and
Medical) 2,4-2,485 GHz:n valilla. ISM-taajuusalue on tarkoitettu teollisiin, tieteellisiin,
laaketieteellisiin, kotitalouskdyttoon tai vastaaviin tarkoituksiin, eikd sen kayttd vaadi
erityistd lupaa. Data on jaettu paketteihin, joita ldhetetd&n vaihtelemalla taajuutta. Tdman
avulla pystytaan valttamaan liiallinen datan siirto tietylla taajuudella ja vélttdmaan hairioita.
Néin ollen datapaketit saadaan lahetettyd kuitenkin vastaanottavalle laitteelle. Versioiden
erot ovat yleisesti etéisyyden kasvaminen, tiedonsiirtonopeuden kasvaminen ja tehokkaampi

virrankaytto eli pienemmalla virtamaaralla voidaan siirtdd sama datamaara [7].

Vuonna 1994 ruotsalainen Ericssonin aloitti kehittdmaan Bluetooth standardia. Motiivina
Ericssonilla oli saada jarjestelméstd onnistunut ja kéyttokelpoinen, niin ettd tekniikkaa tulisi
kayttoon mahdollisimman monella kannettavalla laitteella. Ja helmikuussa vuonna 1998
viisi yritysta Ericsson, Nokia, IBM, Toshiba ja Intel perusti Group of Special Interest (SIG),
jonka tarkoituksena on olla yritysten globaali yhteisd, joka palvelee yhtendistamista,
yhdenmukaistamista ja innovaatioiden luomista laajalla alueella langattomien laitteiden

valikoimaa. Tand paivana Bluetooth SIGisséd on mukana jo yli 36 000 yritysta. [8][9][10]
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3.2. Versiot

Seuraavissa alakappaleissa kasitelladn Bluetoothin eri versioita. Kappaleissa kaydaan lapi
vain merkittdvimmat muutokset vanhemmista versioista. Bluetooth laitteisto on téysin
yhteensopiva aiempien Bluetooth-versioiden kanssa. N&in ollen esimerkiksi Bluetooth 5.2
laitteet toimivat saumattomasti ainakin teoriassa [11] vanhempien Bluetooth 4.2 laitteiden
kanssa. Yleisesti ottaen uusi versio on tuonut muutoksia kéytettaviin algoritmeihin ja

tuettuihin ominaisuuksiin.

2004
Versio 2.0,
nopeus kasvaa
kolminkertaise
ksi 3 Mbps:iin

1999
Versio 1.0 julkaistiin.

2010
Versio 4.0
Ensimmadinen virallinen

versio

julkaistiin Low
Energy

Kuva 2 Bluetoothin versioiden aikajana

Bluetooth Classic BR/EDR, sisaltaa versiot 1.0-3.0. Bluetooth LE on tarkoitettu varsinkin

vahatehoiseen kayttoon. Bluetooth LE:hen kuuluu 4.0:sta eteenpdin olevat versiot.

Bluetooth LE on tarkoitettu varsinkin vahatehoiseen kayttoon. Bluetooth LE:hen kuuluu
4.0:sta eteenpdin olevat versiot. Sen kdytossd on 40 kanavaa, jotka toimivat kayttden
hyodyksi taajuushyppelyd. Taajuushyppelyssé léhettdva laite vaihtaa taajuutta maarétyn
algoritmin mukaan. N&in ollen Bluetoothissa on 40 kanavaa, mink& vélilla laitteet voivat
vaihdella mill4 kanavalla data kulkee.

3.2.1. Bluetooth 1.0-1.2

Bluetooth 1.0 on ensimmadinen virallinen versio Bluetoothista ja se julkaistiin vuonna 1999.
Alkuperdinen tarkoitus oli korvata johdolliset yhteydet langattomilla laitteilla. Bluetooth
protokolla oli aluksi hidas ja sen nopeus oli vain 1 Mbps (megabittid sekunnissa) ja kantama
oli 10 metria [12]. [3]
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3.2.2. Bluetooth 2.0-2.1

Bluetooth 2.0 julkaistiin vuonna 2004, tarkeimpid muutoksia oli nopeuden kasvaminen 3
Mbps ja taajuussiirtokoodaus vaihtui version 1.0 Gaussian Frequency Shift Keyinsta
(GFSK) joko PIl/4-Differential Quadrature Phase Shift Keying (DQPSK)- tai 8DPSK-
modulaatiota. [13]

3.2.3. Bluetooth 3.0

Bluetooth 3.0 julkaistiin vuonna 2009, tdman version parannuksia oli vielakin nopeampi 24
Mbps yhteys ja joka oli mahdollista, koska siind kéytettiin 802.11 Wireless local area

network (WLAN) langatonta lahiverkkoa nopeuden saavuttamiseksi.

3.2.4. Bluetooth 4.0-4.2

Bluetooth 4.0 julkaistiin vuonna 2010, se oli ensimméinen Bluetooth versio, missé oli
mukana Low Energy (LE), minka my®6ta virrankulutus pieni. Tdma mahdollisti Bluetooth

laitteiden hyodyntdmisen pienemmissékin, patterilla varustetuissa laitteissa.
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4. Bluetooth 5 uudet ominaisuudet

Tdssa osiossa kdydaan lapi, kuinka Bluetooth on uudistunut uuden version myo6té. Bluetooth
Core Specification 5.0, 5.1 ja 5.2 toi mukanaan monia uusia ominaisuuksia. Uuden version
myo6ta Bluetooth sai kaksi uutta fyysisté kerrosta eng. Physical Layer (PHY), jonka jalkeen
niitd on jo Bluetooth 4:ss& oleva LE 1M, ja uudet LE 2M ja LE Coded kerrokset. LE 2M
PHY:n avulla tiedonsiirtonopeus kasvoi 2Ms/s ja LE Coded kasvatti nelinkertaiseksi
kantamaa verrattuna vanhempaan Bluetooth 4:n lisddméttad kuitenkaan virrankulutusta.
Taman ansiosta nyt valittavana on nelja eri nopeutta eri tarkoituksiin 125 kbps, 500 kbps,
1Mbps ja 2Mbps. Pienemman tiedonsiirtonopeuden avulla saavutetaan pidempi kantavuus.
Bluetooth 5 kanssa julkaistiin my6s uusi Slot Avaibility Mask (SAM), jonka avulla
pystytddn synkronoimaan kaytetyt Mobile Wireless Standard (MWS) kaistat. Bluetooth 5
myo6ta parantui myos kanavanvalinta algoritmi englanniksi channel selection algorithm
(CSA #2), jonka avulla kanavanvalinta algoritmi parani ja parantaa kanavan valintaa seka
rinnakkaista toimintaa muiden laitteiden kanssa, molempien Bluetoothilla toimivien ja

muiden samalla taajuudella toimivien laitteiden valilla. [14][3]

Bluetooth julkaisi 3.7.2021 version 5.3, joka jatkaa Bluetoothin kehitysté eteenpdin tuoden
useita parannuksia salausavaimien hallintaan ja kanavienluokitukseen. Né&in ollen Bluetooth
5.3 pitéisi parantaa luotettavuutta, energiatehokkuutta ja kayttajakokemusta yha paremmaksi
Bluetooth laitteissa. [4]

4.1. Slot Availability Mask (SAM)

Slot Avaibility Mask (SAM), on tekniikka, jonka avulla pystytddn synkronoimaan kaytetyt
langattomat mobiili kaistat standardi englanniksi Mobile Wireless Standard (MWS). Tdéman
avulla muut ISM kaistalla olevat laitteet pystyvét toimimaan paremmin rinnakkain, kun ne
antavat ja saavat tietoa minka avulla laitteet pystyvat tarkentamaan aikataulutustaan missa

paikassa ne, milloinkin ovat. [3]

Paikan arvo Merkitys

0 Paikka ei ole kéytettavissé lahetysta tai vastaanottoa varten.

1 Paikka on kaytettavissa lahetysté varten, mutta ei vastaanottamista.
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2 Paikka on kaytettavissa vastaanottoa varten, mutta ei lahetysta vasten.

3 Paikka on kaytettavissa seké lahetykseen, ettd vastaanottamiseen.

Taulukko 1SAM paikan eri arvojen selitys [3]

Bluetooth-paikka: M S M S M S M M S M S
Voi ldhettaa X X v v v X X v v v X
Voi vastaanottaa v X X X X v v v v v v
Paikan arvo 2 0 1 1 1 2 2 3 3 3 2

Taulukko 2Esimerkki SAM paikkojen toiminnasta

4.2. Core Specification Addendum 5 (CSA 5)

Ydinspesifikaation lisdys sisaltdd yhden tai useamman osan muutoksia tai niiden
yhdistelmia. Lisdyksiad kéytetddn korvaamaan osia tai lisdédmé&an uusia osia séantdjen
mukaisesti. CSA 5:ssa maksimi ldhtotehoa on lisatty entisestda 10mW:sta 100mW:in [15].

[3]

4.3.2 Msym/s PHY for LE

Bluetooth 5 my6ta tuli valinnaiseksi, 2 Msym/s symbolinopeus, jonka avulla lahetysnopeus
kaksinkertaistui aikaisempaan 1 Msym/s verrattuna. LE 2M PHY tukee vain koodaamatonta
dataa. Uuden version huippu tiedonnopeus on 2 Mbps. Taman avulla esimerkiksi
laiteohjelmistopéivitykset pystytddn suorittamaan nopeammin langattomasti. Edellisessa
Bluetooth 4 oli kaistanleveys 1 MHz, kuin taas uudessa versiossa se on kasvatettu 2
MHz.[16] [3]

4.4.LE Long Range

Bluetooth LE Long Range on pitkdn kantaman ominaisuus, jonka avulla lisdtdén kantamaa
ilman, ettd ldhtéteho kasvaisi. Toiminta perustuu eteenpéin virheenkorjauskoodin engl.
(Forward Error-correcting Codes) (FEC) lahetykseen laitteistotasolla. Siksi silld onkin
toinen termi Coded PHY. Teoreettisesti Bluetoothin kéyttdessd alempaa datanopeutta 125

Kbps on kantama nelinkertainen verrattuna 1 Mbps datanopeuteen. [17]
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4.5. LE Advertising Extension

Bluetoothissa on toiminto, jonka avulla laitteet voivat l&hettda tietoja, jotka maarittelevat
laitteen tarkoituksen, tatd kutsutaan mainostukseksi. N&itd mainoksia, pystytaan lahettaméén
toisiin laitteisiin ilman, ettd laitteet ovat yhdistetty toisiinsa aikaisemmin. Esimerkiksi
Bluetooth majakka voi lhettad tietoja ndhtavyydestd, jonka vierelld olet.

Bluetooth 4 edelld mainittuja mainoskanavia on 3 ja ne ovat toimineet kanavilla 37, 38 ja
39, ja ne kaikki ovat kuljettaneet niin otsikon kuin my6s hyotykuorman. Kuitenkin
Bluetooth 5 my®6ta tahén on tullut muutos. Mainoskanavat ovat luokiteltu kahteen ryhmaan,
ensisijaisiin ja toissijaisiin. Ensisijaiset mainoskanavat ovat samanlaiset, kuin Bluetooth
4:ssa. Toissijaiset kanavat kayttavat vain kanavaa 37. Néiden mainoskanavien avulla
esimerkiksi jadkaappi, mika on verkossa kiinni, voi lahettéé tietoja esimerkiksi [ampatilasta,
akun varaustason, oven avaamiskertojen mééran ja jopa ilmoittaa huollon tarpeesta [18] [14].

4.6. High Duty Cycle Non-Connectable Advertising

Bluetoothin mainosvélia on pienennetty 100ms:sta 20ms:in yhdistdmattémaan mainontaan.
Hyotyind tastd on, ettd mainospaketit pystytddn tunnistamaan ja vastaanottamaan

nopeammin laitteissa, esimerkiksi majakoissa, engl. (beacon). [14].

4.7.LE Channel Selection Algorithm #2

Kanavanvalinta-algoritmi #2 (CSA #2) on monimutkaisempi ja vaikeampi seurattava
algoritmi kanavien siirtojen valilla. Se on tehokkaampi vélttdmé&an hairioita ja monireittisia
haipymisvaikutuksia kuin CSA #1, varsinkin kuin kyseesséd on korkean suorituskyvyn

kayttotapaus. [19]

4.8. Angle of Arrival (AoA) and Angle of Departure (AoD)

Bluetooth LE-laitteet voivat ldhettdd suunnanetsintd paketteja yhdella antennilla, joiden
avulla ne pystyvat maarittdmaan oman sijaintinsa. Toiminta perustuu siihen, ettd
vastaanottimessa on useampi antenni, jotka saa lahettavalta laitteelta 1Q-ndytteitd. Naytteilla

voidaan laskea vastaanotetun radiosignaalin vaihe-ero kayttdamaélla antenniryhmén eri
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elementtej4, joita puolestaan voidaan kayttaa arvioimaan saapumiskulma englanniksi Angle
of arrival (AoA). Ominaisuus on tuettu LE Uncoded PHY 114, mutta ei LE Coded PHY:114.

Laite, joka koostuu radiotaajuuskytkimesta ja antenniryhmaéstd, voi tehda l&htokulman
englanniksi Angle of Departure (AoD) havaittavaksi l&hettdmalla suuntaa etsivia paketteja

vaihtamalla antenneja lahetyksen aikana. [3]
AoA Method AoD Method
Receiver
AocA AoD
\‘

A «

==

Kuva 3A0A:n ja AoD:n Iéhtékulmien havainnointi[20]

4.9. GATT Caching

Yleinen maéariteprofiili englanniksi Generic Attribute Profile (GATT) laitteet siséltavéat
tietokannan, joka on atribuuttitaulukko. Se sisaltdd GATT-palvelun, ominaisuudet,
rakenteellisen selityksen seké arvot. Tamé on tarked tekija GATT-pohjaisten Bluetooth LE
laitteiden toiminnassa. GATT-palvelun etsiminen vie aikaa ja kuluttaa energiaa, tdiman takia
Bluetooth 5.1 versiossa otettiin kayttéon GAT T-vélimuististrategia. Tamén tarkoituksena on
se, ettd asiakaslaite voi ohittaa tietojen tarkistamisen, jos mik&an ei ole muuttunut edellisesté
tarkistuksesta. Tahan onkin otettu kdytton kaksi uutta ominaisuutta tietokannan hajautus
englanniksi Database Hash ja asiakkaan tukemat ominaisuudet englanniksi Client Supported
Features. Asiakkaat, joilla ei ole luotettavaa suhdetta palvelimeen, voivat nyt tallentaa
valimuistiin maaritystaulukon yhteyksien yli, jos asiakas tukee uutta Database Hash-
ominaisuutta. Asiakas pystyy péivittdamaén tiedot palvelimen Client Supported Features -

ominaisuudessa. [21]



16

4.10. LE Isochronous Channels

Tama ominaisuus, joka on ensisijaisesti suunniteltu tukemaan LE Audiota, seuraavan
sukupolven Bluetooth audiota, mahdollistaa ajallisesti sidottujen tietojen viestinnan yhteen
tai useampaan laitteeseen aikasynkronoitua késittelyd varten. Sitd voidaan kéyttaa
yhteyksien kautta tai lahettdd rajoittamattomalle maaralle laitteita langattomasti. Uudet
kayttotapaukset ja topologiat ovat mahdollistaneet LE samanaikaiset kanavat englanniksi
Isochronous Channels. Lahettdva laite voi ldhettdd synkronoitua &aantd yksittéisille
laiteryhmille (henkilokohtainen &&nen jakaminen) tai suuriin ryhmiin rajoittamattomia
laitteita julkisissa tiloissa, kuten esimerkiksi elokuvateattereissa. Musiikin jakaminen on
kuitenkin vain yksi sovellus. Uusien LE-isokronisten kanavien paalle rakennettu LE Audio
tarjoaa uuden standardin kuulolaitteille ja tukitoiminnolla toimiville kuulojarjestelmille eri
paikoissa, kuten teattereissa, konferensseissa, luentosaleissa ja lentokentilld. On
odotettavissa, ettd monikieliset danijarjestelmat ovat mahdollisia osittain LE-isokronisten

kanavien ja sitd kdyttavien uusien Bluetooth-aéniprofiilien ansiosta. [6]

4.11. Enhanced Attribute Protocol

Attribuuttiprotokollan (ATT) parannettu versio, nimeltddén Enhanced Attribute Protocol
(EATT), on otettu kayttoon ja siihen liittyvid parannuksia yleiseen attribuuttiprofiiliin
(GATT). EATT tukee samanaikaisia tapahtumia, sallii Logical link control and adaptation
protocol L2CAP-pakettien lomituksen eri sovellusten ATT-paketteihin ja sallii ATT-
maksimiléhetysyksikén, ATT Maximum Transmission Unit (MTU) vaihtamisen yhteyden
aikana. Nama muutokset voivat yhdessa tarjota paremman kayttokokemuksen laitteissa,
joissa on useita sovelluksia, jotka kayttavat samanaikaisesti Bluetooth Low Energy (LE) -
pinoa, vahentdmalld tapauksia, joissa yhden sovelluksen pinon kéytt0 estédé véliaikaisesti
toisen pinon kayton. Tdma voi vahent&é yhden tai useamman sovelluksen péittain-viivetta
(end-to-end latency) ja parantaa kayttajan reagointikykyd. EATT:n tueksi on méaritelty uusi
L2CAP-tila. Uusi tila on nimeltd&dn L2CAP Enhanced Credit Based Flow Control Mode.
Tama tila tarjoaa virtauksen hallinnan ja antaa sovellusten siten pitdd protokollaa
luotettavana. EATT:lla on tietoturvaetuja parantamattomaan ATT:hen verrattuna, koska sité

voidaan kayttaa vain salatussa yhteydessa. [6]
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412, LE Power Control

Uuden LE Power Control -ominaisuuden avulla laitteet voivat optimoida dynaamisesti
liitettyjen laitteiden valisessé viestinndssa kaytetyn ldhetystehon. Bluetooth LE -
vastaanottimet voivat nyt seurata signaalin voimakkuutta ja pyytédéd lahetystehotason
muutoksia yhdistetyissa laitteissa, yleensd yllapitddkseen optimaalisen signaalin
voimakkuuden sekd signaalin laadun, ettd matalan virrankulutuksen nakdékulmasta.
Bluetooth-ohjain voi seurata ja raportoida reittien menetyksia Bluetooth-isdnnélle
kayttamalla vyohykekonseptia, josta jotkut sovellustyypit ovat hyoddyllisia. LE Power
Control -ominaisuuden etuja ovat, ettd lahettimien kokonaisenergiankulutuksen
vahentdminen dynaamisen virranhallinnan avulla kytkettyjen laitteiden valilla.
Luotettavuuden parantuminen vastaanottimen signaalinvoimakkuuden aktiivisen yllapidon
avulla siten, ettd se pysyy vastaanottimen tukemalla optimaalisella alueella. Parannukset
rinnakkaiseloon muiden ympéristosséa olevien ja 2,4 GHz:n taajuusaluetta kayttévien
langattomien laitteiden kanssa. Tama etu koskee kaikkia tallaisia laitteita, ei vain pelkéstaan

Bluetoothia kéyttavié laitteita. [6]
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5. Uudet kayttokohteet

Tassd kappaleessa kéaydaan lapi, kuinka Bluetooth 5 uusia ominaisuuksia pyritdan
hyodyntdmaén ja minkalaisissa paikoissa niitd pystytddn ottamaan kayttéon. Bluetoothin
ollessa jo useamman vuoden kuitenkin markkinoilla. Tutkimukseen kaytettiin hakutuloksia,
minkalaisia tuotteita on jo markkinoilla. Lahteend kaytettiin etenkin blutooth.com omaa
blogia, misté 16ytyi erittdin kattavasti, millaisia viimeisimpid tapahtumia ja tulevaisuuden

odotuksia liittyy Bluetoothiin.

5.1. LE Audion mahdollisuudet

Bluetoothissa on jo aikaisemmin ollut Classic Audio, perinteiseen langattomaan musiikin
kuunteluun kayttadessd. Kuitenkin Bluetooth LE:n myo6ta kehitettiin LE Audio, minka
ansiosta on pystytty kehittdmaan uusia ominaisuuksia, jotka lupaavat parantaa suorituskykya

sekd mahdollistaa uusien tuotteiden ja kéyttdtapausten luomisen.

Multi-Stream Audion avulla yksi laite, esimerkiksi dlypuhelin, voi lahettda synkronoitua
aantd yhteen tai useampaan laitteeseen, jotka vastaanottavat dantd. T&td ominaisuutta
kaytetadan tayslangattomissa nappikuulokkeissa.

Broadcast Audion avulla ihmiset voivat kdyttdd omia Bluetooth kuulokkeita
elokuvateattereissa tai konferensseissa ja kuunnella sijaintiin perustuvasti musiikkia tai
infoja. [22]

BluOS on monihuone audio tekniikka, joka antaa kayttajan hallita kaikkia musiikkia ja
suoratoistoa suoraan puhelimelta, tabletilta ja tietokoneelta mitka tukevat BluOS:ssa. Sen
avulla pystyy kuuntelemaan samaan aikaan monella laitteella samaa musiikkia
langattomasti. BluOS:n mukaan se pystyy soittamaan havidmatontd musiikkia jopa 24-

bittid/192kHz ilman viivettd ja 44nen laadun heikkenemista. [23]

5.2. Alyvalaistus

Bluetoothin  ominaisuuksien kuten, hajautetun ohjausarkkitehtuurin, virtuaalisten

osoitteiden julkaiseminen sekd tilaaminen ja hallittu tulvaviestintd. Kaupalliset
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valaistusjarjestelméat ovat tarkoitettu esimerkiksi toimistotiloihin, myymaéldihin ja
sairaaloihin, joiden alkukustannukset ovat korkeammat, pidemmat kayttoiat ja korkeammat
huoltokustannukset kuin asuinvalaistusjarjestelmissa. Alykkaat ja automaatio ratkaisut ovat
viime vuosina kehittyneet valaistuksessa. Tarkeimpid syitd ovat energiakustannusten

laskeminen ja kayttdja kokemuksen parantaminen. [24]

5.3. Kantama

Nordic Semiconductorin tekemien testien mukaan, jossa keskityttiin juuri kantaman
kasvamiseen ilman, ettd lahetysteho kasvaisi huomattavasti. Testisséd lahetystehoja haluttiin

valttad kasvattamasta, koska oikeissa tilanteissa se rajaisi pois pienempien paristojen kayton.

Testit tehtiin kahdella tavalla. Toisessa laitteet oli yhdistetty toisiinsa, eli laitteet oli paritettu
toisten kanssa. Toisessa testissd laitteita ei ollut yhdistetty vaan, ne olivat joko

muodostamassa yhteytta tai toista laitetta kaytettiin majakkana.

Tuloksina yhdistetyille laitteille saatiin 681,9 metrid 1 Mbps PHY:114 ja 1300 metrida Coded
PHY:II4. Nain ollen etdisyys kasvoi melkein kaksinkertaisesti, kun siirryttiin 1 Mbps
PHY:sta Coded PHY:lle. Yhdistaméattomien laitteiden kanssa tulokset olivat 1 Mbps
PHY:114 654,92 metrid ja Coded PHY:11& 1300 metrid.[25]

5.4. Laitteiden paikantaminen

Bluetooth sijaintipalvelut ovat nopeimmin kasvava ratkaisualue, ja niilla uskotaan olevan 6-
kertainen kasvu vuoteen 2023 mennessd, jolloin niitd arvioidaan toimitettavan 431
miljoonaa kappaletta. Tdma johtuu suurelta osin uusien suunnanmaaritysominaisuuksien
lisadmisestd, joita Bluetooth-yhteisd jo kayttad Bluetooth-paikannuspalveluratkaisujen

suorituskyvyn parantamiseen. [20]

Saapumiskulmaa (AoA) kaytetaén liikkuvien laitteiden, kuten varastotrukkien tai sairaalassa
olevien potilaiden, liikkuvien lahettimien jaljittamiseen. AoA:n kanssa, kiinnipidettava laite
kayttad signaalin ldhettdmiseen yhtd antennia. Vastaanotin on varustettu joukolla useita
antenneja, joita se kayttdd arvioimaan l&hetettdvén signaalin kulman. AoA lasketaan
vaihesiirron eron perusteella, kun lahetetty signaali vastaanotetaan jokaisessa antennissa.
Koska antennien vélinen etdisyys on Kiinted ja vastaanotin tiet&d, se voi arvioida laitteen

liilkkuman suunnan. [26]
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6. Pohdinta ja tulevaisuuden nakymét

Bluetooth 5.0, 5.1, 5.2 ja 5.3 tuo mukanaan useamman uuden ominaisuuden, jonka ansiosta
se on yha monipuolisemmin kaytettavissa, niin yksilon kuin myos yritysten kaytossa. Sen
tuodessa monia uusia mahdollisuuksia, kuten alykkéat valaisin kokonaisuudet osoittavat
mita kaikkea voidaan toteuttaa tdman standardin avulla. Erds ominaisuus voisi olla
virrankulutuksen minimointi, tdéhan kannattaisi kiinnittdd enemmankin huomioita, koska
kaytossd on yh& suurempi mééara laitteita esimerkiksi samassa kotitaloudessa. Nain ollen
voitaisiin saastda kulutettua energiaa, joka olisi taas ymparistdystavéllisempéaakin. Naita

ominaisuuksia on jo tekodly ja koneoppimisen kanssa hyodynnetty [27].

Voisi kuvitella, ettd tulevaisuudessa laitteet pystyvat keskustelemaan toistensa kanssa yha
enemman, tastd onkin paljon esimerkkeja teollisuuden puolelta [28], kuitenkin kotitalous
puolelta ongelmana ainakin viel& on ollut, ettd laitteet eivat ole yhteensopivia [29]. Nain
voitaisiin kotona sééstaé sahkod, kun ihmiset eivat ole kotona ja yha suurempi osa laitteista

menee lepotilaan. Olisi sitten kyse valaistuksesta tai muista kodin elektroniikasta.

Aivan uusiakin mahdollisuuksia varmasti Bluetoothin uudet ominaisuudet antavat, joita ei
ole vielda ainakaan ole yleisesti k&ytdssa. Naitd voisi olla, vaikka vanhuksien kotona
liilkkumisen seuranta AoA:n avulla, jolloin jos vanhus jaa pitkaksi aikaa huoneeseen, missa
han ei yleensé vieta aikaa, voitaisiin lahettaa viesti tai apua hanelle automaattisesti. Samalla
tavalla, Bluetooth voisi tarjota uusia mahdollisuuksia tuotteiden ns. laivastot eli fleet [30]
tason hallintaan, kuten Husqvarnan fleet service tuotteella voidaan tehda [31].

Bluetoothin kehittyessa yhd enemman on mielenkiintoista seurata myds tulevaisuudessa
mihin suuntaan Bluetoothin kehitys kulkee. Ja kuinka se ratkaisee tulevaisuudessa tulevat

ongelmat.

Bluetoothin kehitys jatkuu koko ajan, joten tulevaisuudessa saamme ndhdd vieldkin
enemman ominaisuuksia, mihin Bluetooth kykenee. Nama tietenkin jaavat arvailujen
varaan, mutta nditd voisi olla viela laajempi tuki loT laitteiden tarpeisiin, missa mm.
teollisten sovellusten kehitys [32] on ollut viime aikoina vilkasta. N&in laitteiden valinen

kommunikaatio voisi helpottua ja ne voisivat keratd tarkempaa dataa ymparistostaan.
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7. Johtopééatokset

Tdassa tyossa tutkittiin, millaisia uusia ominaisuuksia Bluetoothin uusin versio tarjoaa ja
millaisissa kayttokohteita ominaisuuksille on keksitty. Bluetooth 5 mahdollistaa, yha
laajemmin langattomien laitteiden ja etenkin I0T laitteiden kayton. Tarjoten uusia
ominaisuuksia parempaan ja energiatehokkaampaan kayttooén. Huomattavimmat
ominaisuudet tavalliselle kayttajalle tulee olemaan musiikin kuunteluun liittyvéat

ominaisuudet, kuten Dual Audio seka Multi-Stream.

Laitteiden mé&arén kasvaessa on térkead, ettd ne voivat toimia pienellakin alueella ilman
hairiota toisista samoilla taajuuksilla toimimista. Téhén on saatu ratkaisuksi SAM-tekniikka.
Sen ansiosta laitteet pystyvat kommunikoimaan toistensa kanssa. Vélttyen néin kayttaméasta

samaa taajuutta datan lahettdmiseen tai vastaanottamiseen.

Laitteistotasolla tapahtuvia muutoksia, ei aina arkielamdssd huomaa. Kuitenkin niistd on
paljon hydtya erilaisissa tilanteissa. Esimerkiksi LE Power Controllin avulla saadaan
optimaalisesti l&hetettya dataa juuri sopivalla voimakkuudella. Saastden ndin virtaa, mutta

kuitenkin data padsee siirtyméan ilman signaalin heikkenemista.

Bluetooth 5.3 tulleita ominaisuuksien lapikaymista olisi voinut kdyda vield enemman lapi.
Kuitenkin siind tulleita ominaisuuksia on useampia ja kuten esimerkiksi Bluetooth Broadcast

Audio Streamsin, mahdollisuuksia lahettdé laajemmalle alueelle musiikkia [33].
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