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ABSTRACT

In this paper, an adaptive frequency hopping issue is
introduced for wireless personal area networks
(WPAN) with frequency hopping. Proposed algorithm
using the two explained frequency hopping criterias is
more efficient against to interference especially, co-
channel and adjacent channel interferences. lIts
reduced computational complexity. It is also provided
a significant increase of performance of the data
packet sent.

1. GIRIS

Son zamanlarda bluetooth ve kablosuz yerel alan
aglari (WLAN) gibi kablosuz kisisel alan aglarin
(WPAN) ortak uygulamalari iizerine biiyiik bir ilgi ve
calismanin oldugu goriilmektedir [1, 2]. Girigsimin
etkili oldugu bina i¢i ortamlarda giivenli veri iletimi
basarisint artirmak i¢gin WPAN iiniteleri ortak ¢alisma
sartlarina uyum gostermelidirler. Girisimin etkisi,
frekans atlama kiimesinin ya uyarlanir bigimde
degistirilerek ya da kanal sartlarina gore segilerek
minimum yapilabilir.

Sekil 1. Kablosuz bir yerel ag 6rneg (Bluetooth)

Sekil 1, bir dar-alan radyo haberlesmesi {initelerini
gostermektedir. Bir bilgisayar ve etrafindaki diger
elektronik initelerle kablosuz haberlesmesi ilkesine
dayanmaktadir. Bluetooth radyo modiilleri veri
paketini gonderdikten veya akdiktan sonra yeni bir
frekansa atlayarak kendi piconetindeki {iinitelerden
veya 2.4 GHz ISM frekans bandmi kullanan diger
sistemlerden kaynaklanan girigimi engellemeye c¢alisir
[3]. Temel frekans atlama bicimi Sekil 2 ile
sunulmustur.
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Sekil 2. Frekans atlama olay1

Yeni bir frekansin se¢imi 32 elemanli bir kiimeden
rasgele olmaktadir. Frekans kiimesi, master olan
tinitenin 48 bitlik adres ve saat bilgisi kullanilarak elde
edilmektedir. Kiimenin elde edilmesi Sekil 3 ile
verilmistir.

Bluetooth tinitesi

adresi Frekans

Frekans Kiimesi
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Sekil 3. Frekans kiimesinin iiretilmesi

Bu calismamizda hem ses ve hem de veri trafigi i¢in
uyarlanir  (adaptive) frekans atlama stratejileri
irdelenecektir.



2. UYARLANIR FREKANS ATLAMA
SISTEMIi

Kablosuz kisisel alan ag1 drneklerinden olan bluetooth
sisteminde haberlesme, olusturulan piconet veya
scatternetler gibi alanlar icersinde saglanmaktadir. Her
piconette sadece bir master iinitesi olup en fazlada

yedi slave initesi bulunabilmektedir. Noktadan
noktaya veya bir noktadan pek c¢ok noktaya
haberlesme imkani tanindigindan piconet veya

scatternette kontrol iinitesi master’dir. Haberlesmede
ilk isaretlesme master tarafindan baslatilir. Tipik
olarak bluetooth master’i ¢ift numarali slotlarda,
slave’ler ise tek numarali slotlarda iletisimi baglatir.
Kanal se¢im bi¢iminin arkasindaki temel fikir biitiin
kullanicilarin  veri basarisinin en yiiksek seviyede
olmasini saglamak i¢in orta hizli ve 1-slotluk (DM1)
ve orta hizli 3-slotluk (DM3) tipli veri paketlerini
kullanmaktir. Frekans atlama olayini zaman, frekans
ve gli¢ bilesenleri cinsinden gosterilmesi Sekil 4 ile
verilmistir.
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3. BASARI ANALIZIi

Bluetooth sistemi i¢in Oncelikle teorik veri iletimi
basar1 analizi yapilmalidir. Hesaplanacak basar1
analizi i¢in Oncelikle bluetooth paketlerinin girisimden
zarar gordiigli kabul edilir. Ayrica master olan {inite,
DMx veri paketlerini ve slave olarak adlandirilan
iiniteler de DMy veri paketlerini diizenli frekans
atlama sisteminde gondermektedirler. Biitin SCO
(Synchronous Connection Oriented) paket tipleri i¢in
bluetooth basarisi (paket/s) (1) nolu denklem ile ifade
edilir. (d.f.a.: Diizenli frekans atlama, f.a.: Frekans
atlama i¢in kullanilan kisaltmalardir).
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Girisim

Bluetooth paketleri

Iletim 366 ps fletim yok 259 us

Zaman

Bir slotluk
zaman 625 ps

Sekil 4. Frekans atlama ve zaman durumu

Yukaridaki denklemde;

Nt =1600 olup saniyedeki standardin belirttigi en
biiyiik frekans atlama sayisidir.

Ny :Bir kotii kanal varken kabul edilen iyi kanallarin
ortaya ¢ikma sayisidir.

N, :Bir iyi kanal varken kabul edilen kétii kanal sayisi
z :DMx, DHx veya tanimli diger paketler i¢in
kullanilan slot sayist olup 1, 3 veya 5 olabilir.

Bluetooth standardinda tanimli olan kistaslar altinda
hem veri ve hem de ses iletimi i¢in sd6z konusu
linklerde kullanilacak paketlerin hepsi genel olarak
“erisim  kodu”, “baghik” ve “orijinal bilginin
tutuldugu” alanlardan olusmaktadir [1, 3]. Veri
iletimi i¢in ayrilan ACL (Asyncronous Connectionless
Link) linkleri i¢in ortalama basari ise (2) nolu
denklemle verilebilir
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Pr = N/N, basarili veri paketi iletimi olasitligimni
gostermektedir ve A = Ny-N,+N, seklinde ifade
edilebilir. (u.f.a.: Uyarlanir frekans atlama).

Uyarlanir durumda ACL linkleri i¢in veri hizi ise (3)
nolu denklemle ifade edilebilir.
R =t (P +p?)
acL — w VT + £y

! _ _ ! (3)
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L; : DMi paketleri igin (byte) olarak veri uzunlugunu
gostermektedir.

4. ANALITIK SONUCLAR

Bu kisstm Ny = 79 ve Ny = 1600 olan bluetooth
sisteminin ACL ve SCO linkleri i¢in uyarlanir frekans
atlama yonteminin bazi sonuglarini igermektedir. Sekil
5 P, = Ny/N, ve P, = N,/N, parametreli kétii kanal
sayisina karsilik SCO linkinin toplam basarisini
gostermektedir (z=1 durumu i¢indir). Beklenildigi gibi
belirli bir performans artisi uyarlanir frekans atlama
yontemiyle saglanabilmektedir. Kotii kanal sayis1 79
degerine yaklastiginda hem diizenli frekans atlama ve
hem de uyarlanir frekans atlama ydntemi sonuclari
birbirlerine yakin olmaktadir.
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Kt kanallann sayisi

Sekil 5. P, ve P, parametre alindiginda SCO linkleri
icin kotii kanal sayisina karsilik basari egrileri

Tam yiiklii link durumunda x=5 ve y=5, P, ve P,
parametre alindiginda diizenli ve uyarlanir frekans
atlama yontemlerinin ACL linki i¢in basar1 egrilerinin
karsilastirtlmasi Sekil 6 ile gosterilmistir.

v 107 ACL linkleri igin kitd kanal sayisi - data hizi efileri
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Kitd kanallann sayisi

Sekil 2. Py, ve P, parametre alindiginda, x=y=5 igin
koti kanal sayisina karsilik ACL linklerinin elde
edilebilir veri hiz1 egrileri.

Ozellikle N,=22 kétii kanal say1s1 durumunda P,=P,=0
icin elde edilebilir hiz kazanci uyarlanir frekans
atlama ile diizenli frekans atlama karsilastirildiginda
yaklagik olarak 60 Kbit/s olmaktadir. Uyarlanir
frekans atlama sistemi N=7 ve Ustiindeki biitiin k6ti
kanal sayilarinda biitiin P, ve P, degerleri i¢in ilave
hiz kazanci saglamaktadir. Kotii kanal ortamlarinda
paket bozulmalarin1 6nlemek i¢in ayrica ileri yon hata
diizeltici (FEC) kodlama bigimi kullanilabilir [3].
Boylelikle veri hiz1 yaklasik olarak en biiyiik basariya
ulasabilir.

5. SONUC

Bu bildiride bluetooth ve ZigBee gibi WPAN

uygulamalar1 i¢in bir uyarlanir frekans atlama (ufa)

yontemi incelenmistir. Bu yontem ile iyi ve kotii kanal

ayrim1  yapilarak  paket  kayiplari  minimum

yapilabilmektedir. Gelistirilen bu yontem 6zellikle ¢ok

yogun haberlesme trafiginde oldukca etkili olabilecegi

distiniilmektedir.
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