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Ozet: Bu ¢alismada komsu (adjacent) ve ortak (co-channel) kanal girisimlerinin bluetooth sistemine etkisi
incelenecektir. Ozellikle diger bluetooth aglarindan kaynaklanan piconetler arasi girisim analiz edilecektir.
Ayrica bluetooth agindan optimal basar: elde etmek igin diisiik giic ve diisiik maliyeti de goz oniinde
bulundurmatk siiretiyle boyle bir agin nasil tasarlanacagi da arastirilacaktir.

1. Giris

Bluetooth tiniteleri lisanssiz 2.4 GHz ISM (Industrial Scientific Medical) bandinda caligirlar [1]. Frekans atlama
sistemi kullanilarak girisim azaltilmaya caligilir. Bu tiir kablosuz aglarada girisim genel olarak iki sinifa ayrilir.
Birinci smif girisim bluetooth iiniteleri disindaki iinite veya ayni bandi kullanan diger sistemlerden
kaynaklanandir. Bu tiir girisimler telsizler, mikrodalga firmlar ve IEEE 802.11b gibi diger yerel alan aglarindan
kaynaklanir. Tkinci sinif girisim ise bluetooth iinitelerinin birbirleriyle olan girisimidir. Bu ¢aligmamizda daha
cok bluetooth iinitelerinin kendi aralarindaki girisimi {izerinde durulacaktir.

2. Sistem Modeli ve Kabuller
Bluetooth Transport Tabakasi: Bluetooth, kablolu baglantida kabloyu ortadan kaldirmayi planlamaktadir.
Girisim ve bayilmalardan kurtulmak icin bluetooth frekans atlama bigimini kullanir. Bluetooth GFSK
modiilasyon bigimini seger ve veri hiz1 1 Mbit/s’dir. iki yollu link saglayabilmek i¢in TDD (Time Division
Dublex) bi¢imi kullanilir. Frekans atlama orani 1600 hop/s’dir. Agda koordinasyonu saglayabilmek i¢in master-
slave konfiglirasyonuna gidilmistir. Her bir slotta bir tek veri paketi gonderilir. Tek numarali slotlar slave
tarafindan kullanilirken ¢ift numarali slotlar master tarafindan kullanilir. Bir slot siiresi sabit olup 625 us’dir
[1,2]. Bluetooth farkli modlarda c¢alisabilmekte ve farkli paket formatlari kullanabilmektedir. Analizi
basitlestirebilmek icin su kabulii yapabiliriz. Link siirekli kurulmus ve paket boyu slot siiresine esit olsun.
Piconetin merkezindeki sabit tinite master olup etrafindaki hareketli diizenekler slave olarak diisiiniilebilir.
Sistem Modeli: Buradaki model bir alan igersinde bulunan birden ¢ok erisim noktasinin (AP) birbirlerinden olan
uzakliklarma gore girisimi belirlemek. Istenilen iiniteyle dogrudan haberlesmek icin AP’den biri ayrilir. Bu
erisim noktasi digindakiler ise haberlesme kurulacak {inite igin girisim olusturmaktadirlar. S6z konusu
girisimler: 1) iki erisim noktas1 ayn1 zaman araliginda ayn1 kanal kullanmalar1 sonucunda ortak kanal girigimi
olusur. 2) Iki erisim noktasi ayn1 zaman araliginda komsu kanallar1 kullanmalar1 halinde ise komsu kanal
girigimi olusur. Bluetooth standardinin, girisimi 6nlemek i¢in dnerdigi frekans atlama olayini iki senkronizasyon
AP igin Sekil 1 ile gosterebiliriz.
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Kabuller: iki bluetooth RF linki 79 MHz’lik band genisligini FHSS ile kullanmaktadir. Frekans atlama paterni
%100 birbiriyle iligkisizdir. Komsu kanallar arasindaki band genisligi | MHz’dir. Gonderilen isaret her 625
ps’lik slot sonunda frekansi degistirir. Bir slot siiresince tek bir paket gonderilir. Verilen piconette 1 MHz’lik
kanalin segilme olasilig1 Pp,,=1/79°dur. Piconetteki kullanicilar ya sabit ya da yavas hareket ettikleri kabul
edilir. Cok yollu yayilimdan dolay: isaretin zarfi Rayleigh dagilimma sahiptir. Her AP sabit doluluk/bos (duty
cycle) oraninda ¢alisir. Bu oran AP’nin aktif oldugu siirenin bir 6l¢iisiidiir.

Sistemin Calismasi: Girisim esliginde bluetooth agiin performansini hesaplayabilmek igin asagidaki kurallar
kullanacagiz. Paketler esit olasilikli duty cycle ile gonderilir. Ornegin, eger agin duty cycle oran1 %50 ise verilen
slot siiresince paket iletimi olasilig1 0.5 olur. Kanal 79 frekanstan birini random olarak secer. Iki girisim ag
arasindaki kanal se¢imi birbiriyle iligkisizdir. Frekans belirlendikten sonra paket master initesinden slave
iinitesine gonderilir. Alman paket yol kaybi1 ve Rayleigh bayilmadan dolay1 giicli azalip diisebilir. Bina i¢i
ortamlarda yol kaybi ifadesi (1) nolu denklemle verilir.

Piayy = 40+35log(d) (dB) (1)

Ifadedeki d, verici ile alic1 arasindaki mesafe m cinsinden olup 40 dB sabit degeri ise, 1 m’lik mesafedeki ve 2.4

GHz frekansindaki direkt dalga kaybini gosterir. Simulator iki ag arasindaki frekansi karsilastirir:

e ki girisim ag aym kanali secmislerse ortak kanal testi yapilir. Eger alinan (C/I),, orani (C/M)oesik degerinden
biiyiikse paket basarili olarak alinmigtir. Aksi durumda paket hata orani 1 arttirilir.

e Eger iki girisimli a§ komsu kanallar1 se¢cmislerse, komsu kanal testi uygulanir. Eger (C/I),gj orani (C/I)ygjesik
degerinden biiyiikse paket basarili alinmistir. Aksi durumda paket hata orani 1 artirilir.

e Diger biitiin durumlarda paket basarili olarak alinmistir kabul edilir.

(C/M)coesik Ve (C/Magiesic degerleri bluetooth standardinda belirlenmis olup sirastyla 11 ile 0 dB’dir [3].

3. Teorik Analiz

Basart Performansi (Kablolu Ortamlarda): Senkron bir sistem i¢in basart esitligi (2) ile verilir.
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Burada N: Erisim noktas1 sayis1, C: izin verilen spektrumdaki frekans atlama kanallar1 sayisi, D: Etkin kanal veri
hizi, v: Her bir AP icin duty cycle degeridir. Asenkron bir ag i¢in ise basari (3) nolu denklemle verilebilir.
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Kablosuz Ortamda Bagsar: Performansi: Verilen bir slot araliginda iki girisimli bluetooth agmin aym kanali
secme olasiligi (4) ve iki girigim aginin komgu kanallari1 se¢gme olasilig1 ise (5) nolu denklemle ifade edilir.
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Esas olarak paket hatasinin olusmasi i¢in iki durum vardir. Alman (C/I),, degeri, (C/I)eesik degerinden daha
kiigiikse hata olusur. Bu durumun olmasi olasiligi (6) nolu denklemle verilir.

P, =Py Prob(C/1),, <(C/1)4) ©

Ikinci hata olusma durumu ise (C/T)yqj degeri (C/)qgjesic degerinden daha kiigiikse olur. Bu durumun olma olasilig:
(7) nolu denklemle verilir. Bu iki durum altinda paket hata olasilig1 (8) nolu denklemle gosterilir [4, 5].
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P =Py, Prob((C/1) ; <(C/1),4z) )
PER =v,v, P, Prob((C/1),, <(C/I)z)+Vvv, P, Prob(C/I),,; <(C/I),) ®

PER ifadesindeki v, ve v, AP’lerin duty cycle degerleridir. C ve I’'nin ortalama isaret giiglerinin 1 oldugu ve

Rayleigh dagilima sahip olduklari kabul edilir. C ve I’ ya 20log (.) uygulayarak zarf dagilimi (9) nolu denklemle
gosterilir.

Py =107 (exp(-107) ©)

Ps(y) ile Pg(-y) arasindaki konvoliisyon (10) nolu denklemle verilir. Boylelikle (8) nolu denklemi yeniden
diizenleyerek (11) nolu denklem elde edilebilir

P(C/I)(?’):Ps(7)®Ps(_7) (10)
(C/ D (C D
PER=v\v,P, I})(C/n(7)d7 +vv, Py I})(C/I) (y)dy (11)

(11) nolu denklem iki girisimli AP’nin varligindaki sistem paket hata oranini tanimlamaktadir.

4. Benzetim Sonuclari

Sekil 2 a) aktif piconet sayisinin bir fonksiyonu olan sistem basarisini gostermektedir. Biitiin benzetim sonuglari
icin duty cycle degeri %100 ve %50 alinmistir. Senkron c¢aligmada duty cycle %100 iken max. 29 Mbit/s’lik
basar1 80 civarindaki AP’de olugmaktadir. Duty cycle %50 iken basari yaklagik 15 Mbit/s olmaktadir. Asenkron
calismada ise %100’lik duty cycle altinda 15 Mbit/s’lik max. basart 40 AP’de olmaktadir. %50 duty cycle
altinda ise max. basar1 7.5 Mbit/s olmaktadir.
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Sekil 2. a) Erisim noktasi- Basar1 egrisi ve b) Girisim altinda AP-Basar1 egrisi
Daha gercekei bir analiz hem ortak kanal ve hem de komsu kanal girisim i¢in esik degerlerini igerecektir. Sekil 2
b) sistemin basarisim1 girisim altinda gostermektedir. Burada sunulan g¢alisma bluetooth sisteminin diger
bluetooth {initelerden kaynaklanan girisim varligindaki sistem performansini arastirmayi igermektedir. Bu
calisma ile su sonuglar elde edilmistir: Piconetlerin senkronize olmalari max. bagart oranini getirmektedir.
AP’lerin sayisinin artmast komsu kanal girisim etkisini, ortak kanal girisim etkisinden bir ka¢ kat daha fazla

artirmaktadir. Giivenli ve kaliteli bir kablosuz haberlesme icin Frekans Atlama (FH) olay1 ger¢eklestirilmelidir.
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