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ABSTRACT

In this paper we present a Matlab/Simulink
simulation model for performance evaluation
developed for DHI, DH3 and DH5 type Bluetooth
data packets. Carrying out the evaluation this model
takes into account negative/damaging effects like
environment  (channel quality), distance and
interference signals in the Bluetooth frequency band.
The model developed has been tested and calibrated
to analytical model presented before. Besides this, a
new, different from the ones presented so far in
literature, adaptive packet selection algorithm is
suggested. According to this algorithm the packet
type selection is done based on the number of
retransmission that have been realized until a
successful reception of a certain packet is obtained
under the current environment conditions. The results
obtained using the simulation model have proved the
increase in performance provided by this algorithm.

OZET

Bu ¢alismada Bluetooth teknolojisinde kullanilan
DHI, DH3 ve DH5 data paket tipleri i¢cin Matlab-
Simulink  ortaminda iletisim  performansini
degerlendirebilecek  bir  simiilasyon modeli
gerceklestirilmigtir. Bu model ile ortam sartlari,
mesafe ve Bluetooth iletisim frekans araligina diigen
sinyallerin bozucu etkileri iletisim ortamina dahil
edilerek  sistem  performanslari  incelenmigtir.
Gelistirilen bu simiilasyon programimin dogrulugu
literatiirde yer alan matematiksel modeller ile
kiyaslanarak géosterilmisgtir. Ayrica bu ¢alismada
literatiirdeki ¢alismalardan farkli yeni bir adaptif
paket secimi algoritmasi denenmistir. Bu algoritmada
tekrarlanan frame sayisi kriter olarak segilmistir.
Elde edilen sonuglar  oOnerilen  algoritmanin
performans artisi saglayabilecegini gostermektedir.

1. GIRIS

Kablosuz haberlesme sistemleri ig¢inde Bluetooth
aglarin  performanslarinin  artirilmasma  ydnelik
calismalar  halen  giincelligini  korumaktadir.
Literatirde DM paket tipleri i¢in veri iletisiminin
simiilasyon modeli ve cesitli giiriiltii ortamlarinda
sistem performanslarinin incelenmesi, ortam

sartlarina gore en iyi paket tipinin adaptif olarak
degistirilip performansa etkisi, giiriiltii etkisi artarken
QoS’in  sabit tutuldugu dinamik programlama
algoritmasinin gelistirilmesi ve performans artirimini
saglamaya yonelik ¢esitli calismalar yapilmistir [2-7].
Bu tir sistemlerin  gelistirilmesi  asamasinda
modelleme ve simiilasyon ¢aligmalart 6nemli bir yer
tutmaktadir. Simiilasyon programlari, tasarim ve
uygulama  asamasindaki  riskleri  azaltmakta,
donanimsal bazda geri doniisiimii olmayan veya

oldukca zor olan ve yiiksek maliyetler tutan
sistemlerin  kurulum ve testleri i¢in tasarruf
saglamaktadir. Bu c¢alismada da  Bluetooth

sistemlerinin tasarimi gergeklesmeden once alinacak
Onlemler ve sistem gelistirilmesine  yonelik,
performans artirimini saglayacak yeni algoritmalarin
gerceklenip denenmesini saglayacak bir simiilasyon
ortaminin  sunulmasi  amaglanmistir.  Bu  tip
simiilasyonlar 6zellik giiniimiiz arastirma gelistirme
teknolojilerinin liretim ve gelistirme asamasinda
aranan en dnemli 6zelliklerden biri haline gelmistir.

Bu makalede ilk 6nce Bluetooth teknolojisinin kisa
bir tanmitim1 yapilmistir. Daha sonra DH paket
tiplerinin yapisi, bir sonraki bolimde modelleme ve
simiillasyon programi anlatilmigtir. Daha sonra
Onerilen adaptif paket algoritmasi anlatilarak elde
edilen sonuglar sunulmustur.

2. BLUETOOTH TEKNOLOJISi

Bluetooth  elektronik  cihazlarin  kisa mesafe
icerisinde radyo frekansi kullanarak birbirleriyle
haberlesmesini ve anlagsmasini saglayan standart bir
iletisim  teknolojisidir. ~ Bluetooth  teknolojisini
bilgisayar iriinlerinde yaygmn olarak bulunan
kizilotesi teknolojisinden ayirt eden &zelliklerin
basinda, Bluetooth cihazlarin birbirlerini
gormelerinin  gerekmemesi ve kapsam  alani
icerisinde yedi cihazin birbirleriyle eszamanl
haberlesebilmesi gelmektedir. Bluetooth bir kisa (10
metre civarinda) ve bir de opsiyonel olarak orta
mesafeli (100 metre civarinda) olmak tizere iki radyo
baglantisina sahiptir. Bu baglantilar kanal basina
maksimum 720 Kbps'lik veri ve ses iletigimi
yiiriitebilmektedir. Radyo frekans islemleri 2.40-2.48
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GHz'lik ISM bandinda yer alir. Genis bir spektrum,
frekans sicramasi ve saniyede azami 1600 sicramaya
miisaade eden tam-dubleks sinyal iletisim
kullanilmaktadir. Basarili bir parazit engelleme igin,
sinyallerin 1 MHz'lik araliklarda bulunan 79 frekans
arasinda sigramalar yapmasi saglanir. RF verimi, 10
metre mesafeli versiyonda 0 dBm (1 mW), daha uzun
mesafeli versiyonda ise -30 ild +20 dBm (100 mW)
olarak  belirlenmistir. ~ Radyo  tarifnamesinin
belirlenmesi sirasinda, CMOS devrelerinde tek ¢ipe
imkan veren bir dizaynin 6ngoriilmesine biiyiik 6zen
gosterilmistir. Bu sayede maliyetin, gii¢ tiiketiminin
ve mobil cihazlar i¢in bilyllk Onem tasiyan cip
boyutunun azalmasi miimkiin  olabilmektedir.
Bluetooth aglarda ses iletisimi {ic adete kadar
simiiltane, senkronize ses kanali veya asenkron veri
ile senkronize sesi simiiltane olarak destekleyen bir
kanal kullanilir. Her ses kanali 64 Kbps'lik
senkronize bir ses kanalint her iki yonde de
destekleyebilir. Veri iletisiminde ise asenkron veri
kanali maksimum 723.2 Kbps'lik asimetrik (ve
bununla birlikte doniis yoniinde 57.6 Kbps) ya da
433.9 Kbps'lik simetrik iletisimi destekleyebilir. Bir
master, asenkron bir kanali piconet ismi verilen ag
yapisinda ayni anda aktif olan 7 tane slave ile
paylasabilir.  Aktif ve bekleme durumundaki
slave'lerin piconette sirayla degistirilmesi sayesinde
255 tane slave sanal  olarak  birbirine
baglanabilmektedir. Bu sirada o6zel park adresi
(PM_ADDR) kullanilir. Bir cihaz 2 ms iginde
yeniden iletisime katilabilir. Bekleme durumuna daha
fazla sayida slave almak BD ADDR kullanilabilir.
Bekleme durumuna alinabilecek slave sayist ise
sinirlt degildir. Slave'ler farklt piconetlerde yer
alabilir ve bir piconette master olan baska bir
piconette slave olabilir; bu ag yapisina ise scatternet
ismi verilir. Menzil icerisinde bulunan maksimum 10
adet piconet minimum c¢arpisma durumu ile bir
scatternet olusturabilir.

Bluetooth donanimi analog bir radyo kismi ile Host
Controller (HC - Host Denetleyici) adi verilen sayisal
bir kisimdan olusur. HC, sayisal sinyal isleme icin
kullanilan ve Link Controller (LC - Link
Denetleyici) denilen bir donanima, bir CPU
cekirdegine ve host platform icin arabirimlere
sahiptir. LC baseband islemleri icin gereken
donanima ve ARQ protokoliiyle FEC kodlama gibi
fiziksel katman protokollerine sahiptir. Link
Denetleyicinin  fonksiyonlar1 arasinda asenkron
transferler, senkron transferler, ses kodlamasi ve
sifreleme  bulunur. CPU ¢ekirdegi Bluetooth
modiiliiniin  sorgularla ilgilenmesine ve istek
taleplerini filtrelemesine imkan tanir; bu sirada ana
cihaz mesgul edilmez. Host Denetleyici, belli sayfa
taleplerini  yanitlamak ve uzak baglantilart
onaylamak {izere programlanabilir. Link Manager
(LM) yazilimi CPU ¢ekirdegi tizerinde calisir. LM,
diger LM'leri tespit eder ve Link Manager Protokol
(LMP) araciligiyla onlarla iletisim kurar. Bu

iletisimin amaci LM'in servis saglayici roliiniin
yiiriitilmesi ve Link Denetleyici servislerinin
kullanilmasidir.

3. DH PAKETLERININ YAPISI

Genel olarak paketler Access Kod, Header ve
Payload isimleri verilen 3 kisimdan olusmaktadir. Bir
paketin en Once gonderilen biti LSB bitidir.
Simiilasyonlarimizda bu bit Access Kodun ilk bitini
teskil etmektedir. Access Code ve Header’'n
uzunlugu sirastyla 72 ve 54 bittir. Payload uzunlugu
ise paket tiirline gore maksimum 2745’¢ kadar
ulasabilmektedir.

DH paketlerinin yapisi DM paketleriyle benzer
yapiya sahiptirler fakat tek farklan FEC
icermemektedirler. DH1 paket yapisinda 1 bayt
Header olmak iizere 28 bilgi baytt ve 16 bit CRC
icermektedir. DH3 paket yapisinda 2 bayt Header
olmak iizere 185 bilgi baytt ve 16 bit CRC
bulunmaktadir. DHS paket yapisinda ise 2 bayt
Header olmak iizere 341 bilgi bayt1 ve 16 bit CRC
bulunmaktadir. DMS ve DHS paket yapisinin sematik
kargilagtirilmasi Sekil 1°de gosterilmistir.
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Sekil-1. DMS5 ve DHS paketlerinin yapisi

3. MODELLEME VE SiMULASYON

PROGRAMI

Bu program gelistirilirken Matlab 7.0’da yer alan HV
ses paketleri i¢in yapilmis altyapidan ve IEEE
802.15.1  standardindan  faydalanmilmistir.  Bu
calismada DH1, DH3 ve DHS paket yapilar1 olmak
iizere 3 adet paket yapist ele alinmig ve
Matlab/Simulink  ortaminda modellenmistir. Bu
modelleme daha oOnce yapilan c¢alismalardan
faydalanilarak gergeklestirilmistir [7]. Bu model
master, slave, kanal ve giiriiltii olmak {izere dort ana
kisimdan olugmaktadir. Sekil 2’de simiilasyon
programinin ana penceresi goziikkmektedir. Gortldigi
lizere dort ana bolim vardir. Bunlar master, slave,
kanal ve giiriiltiidiir. Ayrica bazi bilgilerin zaman
icinde veri akis diyagramini ¢ikaran bir bolim de
bulunmaktadir. Master ve slave aym blok yapisina
sahiptir ve bu bloklarin i¢ yapist Sekil 3°de
verilmigtir.



Sekil 2. Simiilasyon programinin ana penceresi

Master ve Slave iginde verici ve alict kisimlari
mevcuttur. Master ve slave kisimlarindaki verici ve
alic1 yapilar1 benzer oldugu i¢in, burada master kism1
iizerinden anlatim yapilacaktir. Sekil-3’de gosterilen
blok semada master ve slave kisimlarinda yer alan
verici ve alict bloklarim1 gostermektedir. Verici
kisminda Bluetooth data paketlerinin formatlari, her
data paketinden 6nce gelen payload header (baslik)
kismi, Bluetooth paket yapisinda yer alan Access
Code ve Paket header yapisinin gémiildiigii genel bir
blok ve adaptif paket se¢iminin yapilmasi igin
encoder kism1 yer almaktadir.
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Sekil-3. Master/Slave blogunun i¢ yapisi

Ayrica verici ve alict kisminin her ikisinde de filtre
vardir. Alict kisminda ise verici kismindan gelen
datay1 ¢ozecek kisimlar mevcuttur. Verici kisminda
yer alan encoder blogunun yerine alict kisminda
decoder bulunmaktadir. Buna gore gelen data secilen
paket tipine gore ¢ozlimlenir. Ayrica alict kisminda
simiilasyon programimin sonuglarinin toplandigt
6l¢tim blogu vardir. Master ozellikleri verici isimli
kismun altinda, slave ozellikleri ise alic1 isimli kismin
altinda olusturulmustur. Verici kisminda bilgi alinip
Bluetooth standartlarmma goére CRC kodlamalart
yapilip diger ek bilgiler de eklenerek secilen paket
tiiriine gore paket olusturulur ve modiile edilip kanala
verilir.

Sekil-4 Asenkron paketler i¢in veri akis kontrolii

Sekil-4’de asenkron paketler i¢in veri akis kontrolii
goziikmektedir. Bu kisim asenkron paketler igin eger
ARQN=1 ise yeni paketin gonderilmesini, diger
durumda ise paketin tekrar  gonderilmesinin
kontroliinii yapan basit bir akis diyagramidir. Bu akis
diyagrami master’in paketlerle (kabul etme veya
redetme ) ilgili karar mekanizmasidir. Slave tarafinda
da bu is i¢in yine bir akis diyagrami vardir, ancak
daha karmagsiktir, Sekil-5’e bakiniz.
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Sekil-5. Alic1 veri akis kontrolii

Alic1 kisminda alman bilgi demodiile edilip segilen
paket tiirline gore parcalara ayrilir ve DM paketleri
icin gelen verinin dogru olup olmadigini anlamak i¢in
CRC kodlarinin tutarli olup olmadigina bakilir. Bu
hata kontrolleri ve diger bilgilerin dogruluk
durumuna gore yukaridaki akis diyagrami paketin
yeniden iletimine karar verir. SCORT ve SCORT
olmayan paketler i¢in uygulanan yontemler olmak
iizere bu akis diyagrami iki ana kisimdan olusur. Bu
akis diyagrami Frame OK bilgisini iiretir. Eger
girigine gelen biitiin kontrol bilgileri olumlu ise
gonderilen paket kabul edilir.

Kanal kisminda ortam AWGN (Additive White
Gaussian Noise) olarak modellenmistir. Ortam
kayiplari, mesafe ve istege bagl olarak Bluetooth ile
ayn1 frekans bandinda galisan 802.11b giiriiltii olarak
eklenebilmektedir.

4. SIMULASYON ve SONUCLARI

Yapmis oldugumuz bu simiilasyon programinda genel
olarak degisik ortam sartlarina gore throughput ve
tekrarlanan paket sayilart gdzlemlenmistir. Bu
sonuglar ~ ortam  sartlarina = godre degisim



gostermektedir. Simiilasyon sonucunda degisen sinyal
giiriiltii oranmma gore ve ortamda girilti olup
olmamasina gore ortalama throughput (veri tagima
kapasitesi) sonuglarmi ve tekrarlanan paket sayilari
incelenmistir. Sekil-6°’da DHI1, DH3 ve DHS5
paketlerinin ortamda giriilti olmadigi durumdaki
throughput oranlarinin EsNo’ye gore degisimlerinin
simiilasyon sonuglart goéziikmektedir. Sekil-7 ise
rastlantisal degiskenlerin matematiksel hesaplariyla
hesaplanmis teorik sonuglar verilmistir. Gorildigi
iizere simiilasyon sonuglari, matematiksel model ile
uyumlu ¢ikmustir.

Sekil-8’de ise degisen EsNo oranina gore tekrarlanan
paket sayilari  goriilmektedir.  Sekil-8’den  de
anlagilacagi lizere eger ortamda giiriiltii var ise EsNo
ne kadar iyilestirilirse iyilestirilsin ortamda siirekli
olarak bir hatali paket génderimi s6z konusudur.
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Sekil-6 Giiriiltiisiiz ortamda DH1-DH3-DH5
paketleri icin elde edilen thorughput degerleri
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Sekil-7 Daha 6nce matematiksel olarak simiilasyon
sonucu hesaplanan throughput grafigi
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Sekil-8 Degisik sinyal giiriiltii oranlarinda tekrarlanan

frame sayist

Sonug olarak gelistirilen bu simiilasyon programi ile
throughput oranlarini, dogru ve yanls paket
sayilarini, birden fazla degiskene bagli sonuglari
ornegin EsNo ve 802.11b giiriiltii giicii ile veri hizinin

nasil degistigi kolaylikla izlenebilecektir.

5. ADAPTIVE PAKET SECIMI

Farkli giiriilti ortamlart ve Bluetooth cihazlariin
mobil olmast gibi nedenlerden sinyal giiciiniin
devamli degisken olmasi gibi olumsuzluklar en kisa
zamanda bilginin tamaminin daha kolay nasil
gonderilecegi sorusunu ortaya ¢ikarmaktadir. Bu
soruya ¢oziim aranirken iletisim hattinin kalitesine
bagli olarak bu sartlara en bagisikli data paket
tiirlerinin ~ secilebilecegi sonucu ¢ikmigtir. Data
iletisiminde bahsedilen paket kayb1 ya da hatali paket
gitmesi gibi durumlarin olmamasi beklenir. Bilimsel
literatiirde bu problemin ¢6ziimii igin farkli yontemler
Onerilmistir [4-6]. Literatiirdeki ¢aligmalarda adaptif
paket se¢imi, paket hata oran1 baz alinarak
gerceklestirilmistir.

Bu caligmada ise gelistirilen bu simiilasyon programi
kullanilarak adaptif paket se¢imi iizerine farkli
senaryolar kurulmus ve simiilasyon ¢alismalari
gerceklestirilebilmistir. Elde edilen bulgular 1s18inda,
bu calismada Onerilen algoritmada anahtar degisken
olarak tekrarlanan frame sayisi secilmistir. Sekil 9’da
bu algoritmanin akis diyagrami verilmistir. Bu
algoritmadaki darbogaz, paket tipleri arasindaki
gecisi kontrol eden X sinir degerlerinin bulunmasidir.
Bu baglamda gelistirilen simiilasyon programi bu
problemin asilmasinda anahtar rolii oynamistir. Bu
algoritma Matlab/Simulink ortamimin Finite State

Machine kismi kullanilarak — gergeklestirilmistir.
Burada X degerleri tekrarlanan frame sayisini
gostermekte ve bu degerlere gore bir karar

mekanizmas1 uygulanmaktadir.



Sekil-9 Onerilen adaptif algoritma akis diyagran

Sekil-10’de  goriildiigii gibi ortalama throughput
X2’ye daha fazla bagimlidir. Burada X1 sistemin
DH5’te calisip caligmayacagmi belirleyen; X2 ise
DH3 ve DHI ile ¢alisip galismayacagini belirleyen
bir parametredir. Sekilde maksimum throughput
noktast X1’in 3 ve X2’nin ise 12 oldugu noktada
saglanmigtir. Bu da bize maksimum throughput
degerine DHS5+DH3 ile elde ulasilabilecegini
gostermektedir.
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Sekil-10 Simiilasyon sonucu elde edilen throughput
grafigi

6. SONUC

Bu calismada Bluetooth haberlesme agmnin genel
yapist ve galisma prensibi, ger¢eklenen simiilasyon
programinda ayrintili olarak ele alinmistir. Analitik
modellerle veri iletisim sistemlerinin  ¢aligma
prensibini anlama ve performans testlerini
gercekleme oldukga zor ve karmasik olabilmektedir.
Bunun yaninda Bluetooth  gibi  sistemlerde
simiilatorlerin kullanilmasi sistemin nasil c¢alistigini
anlamada ve istenilen simiilasyonlarin yapilmasi
acisindan biyiik kolaylik saglamaktadir. Buna ek
olarak, sistem performansini bozucu etkiler olarak
802.11b giiriiltiisti, mesafe artis1, cihazlar arasi
etkilesimler gibi etkileri matematiksel modeller ile
simiilasyona  yansitmak  modelleri daha da
karmagiklastirabilmektedir. ~ Matlab-Simulink  ara
ylizii ve Matlab kodlarinin kullanim kolayligi bu
modelin  kullanic1  tarafindan sistemin ¢alisma
prensibini anlamasi ve istedigi parametrelere gore
analiz edebilmesi imkanini sunabilmektedir.

Bu calisma ile Matlab/Simulink’de ses paketleri i¢in
yapilmis olan simiilasyon programi Bluetooth DH
data paketleri igin gelistirilmis ve dinamik bir sekilde
ortam sartlarina gore paket seciminin
gerceklestirilmesi i¢in gerekli program ve simiilasyon
ortami hazirlanmistir. Bu baglamada ileride de
kullanilip gelistirilebilecek ve bilimsel ¢alismalar igin
bir simiilasyon ortami1 olusturulmustur.
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