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1. Bevezetés

Mindennapi életiinkben egyre tobb és tobb elektronikus késziiléket hasznalunk. A
mobiltelefonok mellett egyre elterjedtebbek a kiilénb6z6 hordozhato szamitogépek,
személyi segédeszkozok (Personal Digital Assistant, PDA) is. Bar eszkozeink mind-
egyikét més és mas célra hasznéljuk, szamtalanszor lenne hasznos, ha a kiilonb6z6
késziilékek kozott kapcsolatot tudnénk létesiteni. Példaul az elektronikus napta-
runkbol elGkeresett telefonszamot a mobiltelefon azonnal hivni tudja, anélkiil, hogy
a gombokat megnyomnank. Amikor hordozhat6 szamitogépiinkre elektronikus levél
érkezik, akkor a kiild§ adatait azonnal rogzitené személyi segédeszkoziink. Mindezek
a kapcsolatok vezetékes atvitellel is megvalosithatoak, de lényegesen hasznosabb és
kényelmesebb egy vezeték nélkiili, rovid hatotavolsagi radios vagy infravoros atviteli
megoldas.

Az eszk0zok csatlakoztatasara napjainkban a legelterdjettebb megoldas az inf-
ravoros atvitel alkalmazasa. Az infravords technoldgianak azonban tobb hatranya
is van. Egyrészt tulsagosan rovid hatosugara atvitelt biztosit (tipikusan 1-2 m),
méasrészt a kapcsolat létrejottéhez az eszkozok kozott kozvetlen ralatas sziikséges,
vagyis nem lehet koztiik semmilyen akadaly. Tovabbi hatranyt jelent, hogy infra-
voros porton keresztiil csak 2 eszkéz kommunikalhat egyszerre, igy ez a technologia

halozat kialakitasara nem alkalmas.

1.1. A Bluetooth megoldas

Az igazi megoldast varhatéan az egyre inkdbb el6térbe keriils, kis hatosugara ra-
dios technologiak nyujtjak majd. Ezen technologiak koziil a Bluetooth [1, 2, 3|, mint
globélisan egységes, szabvanyositott és szamos ipari cég altal tamogatott radios rend-
szer indul a legjobb esélyekkel arra, hogy egy globalis szabvany szerepét betoltse. A
Bluetooth technologiat eredetileg rovid kidbelek helyettesitésére tervezték, de mara
lathatova valt, hogy tobb alkalmazasi teriileten is 1j lehetGségeket teremt. Segit-

ségével nemcsak a szamitogépet csatlakoztathatjuk a kiilonb6z6 egységekhez, mint



példaul a nyomtato, az egér vagy a monitor, hanem t6bb més teriileten is az eszk6zok
sintelligens” halozatat alakithatjuk ki a segitségével. A Bluetooth eszkozok hatéko-
nyan alkalmazhatoak példaul otthoni kérnyezetben, ahol egy eszkozzel, példaul a
mobiltelefonnal irdnyithato a televizi, a mikrohullamu siité vagy a hifi berendezés.
Ugyanilyen tipust alkalmazas képzelhets el az autdoban, ahol a vezet§ személyét
érzékelve példaul az iilések és tiikrok beallitodnak a megfelel6 pozicioba. Nagyon
érdekes felhasznalasi teriilet az elektronikus kereskedelem, hiszen itt a Bluetooth
chipek jabb lépést jelenthetnek az elektronikus fizetés megoldasa felé. Vasarlas-
kor egyszertien kiszamolna az Osszeget a bevasarlokosar, majd ezt az informéaciot
a ,pénztarcank” felé tovabbitva a kasszanal méar csak az Gsszeg dtutalasat kellene
engedélyezniink.

Jelent@s szerepet kaphat a Bluetooth olyan felhasznalasoknal, amelyek példaul
egy konferencia soran keriilnek el6térbe. A konferencia résztvevéi koziil egyesek
kozvetlen moédon kapcsolatba szeretnének 1épni egy mésik résztvevével, mig egyesek
a globalis halozathoz szeretnének csatlakozni. A Bluetooth mindkét csatlakozasi
mod megvalositasaban szerepet kaphat.

A Bluetooth tehat egységes csatlakozasi pontot jelent a kiilonb6z6 eszkozok széa-
maéra, amelyen keresztiil képesek gyorsan kapcsolatot teremteni egyméssal. A
Bluetooth eszkozok kis mérete, alacsony ara és kis fogyasztésa is elGsegiti, hogy

széles korben felhasznalhatoak legyenek.

1.2. Ad hoc halézatok

A Bluetooth technologia ad hoc halézatok kialakitasa sorén is jelentds szerephez
juthat. A Bluetooth egyike lehet azon réadios rendszereknek amelyek az ad hoc ha-
lozatok fizikai rétegeként szolgalhatnak. Az ad hoc halézatok kiépiiléséhez nincs
sziikség egy eldre telepitett halozati infrastruktirara, mert az eszkézok kapcsolo-
dasi pont nélkiil alakitjak ki egymas kozt az Osszekottetéseket. Az igy létrejott

halozatban nincs kitiintetett szerepii eszkoz, hiszen az eszkdzok fizikailag megegyezé



felépitésiiek. Az adatforgalom iranyitasat is maguk az eszkozok végzik. Az IETF
MANET [4] munkacsoportja az ad hoc halozatokat érinté kérdésekkel foglalkozik.
A munkacsoport az ttvonalvalaszto algoritmusok kidolgozasara fokuszal. Ilyen tut-

vonalvalaszto algoritmusok a DSDV [5], DSR [6] vagy az AODV |[7].

1.3. A dolgozat tartalma és felépitése

A Bluetooth szabvany lehetévé teszi egy nagyobb kommunikacios halozat felépitését,
de azt nem hatarozza meg, hogy az eszkdzok milyen modon épitsék fel ezt a halozatot
ugy, hogy ez a topologia hatékony legyen. A dolgozatomban bemutatom a konzu-
lensemmel kozosen tervezett algoritmust, amely egy megléve tetszéleges topologiat
egy a kapacitas szempontjabol elényosebb halozati topologiava alakit at. Az algo-
ritmus tuladonsagainak vizsgalatara ad hoc szimuldciés kornyezetet hoztunk létre.
A szimuldtorban megvalositottam az altalunk tervezett algoritmust implementald
protokollt.

Dolgozatomban az aldbbi fejezetek mutatjak be munkankat. ElGszor roviden
bemutatom a Bluetooth technologiat (2. fejezet), majd a 3. fejezetben ratérek a
halozatépitépités problémajara. Ezutan a 4. és 5. fejezetben bemutatom a fent em-
litett algoritmust. A 6. fejezet ismerteti a PLASMA szimulécios kornyezetet kiilonos
figyelmet forditva az ad hoc modulra. A 7. fejezet a ketténk altal tervezett algorit-
Végiil bemutatjuk munkank folytatasanak lehetséges szempontjait és Osszegezziik

dolgozatunkat.



2. A Bluetooth vezetéknélkiili technologia

A Bluetooth technologia a 2.4-2.5 GHz, tgynevezett Industrial Scientific Medicine
(ISM) frekvenciasavban miikodik, ami frekvenciaengedély nélkiil hasznalhato. Ezt
a frekvenciasavot mas radids technologiak és mas eszkozok is hasznaljak. Az igy
adodo zavarok hatasanak csokkentése céljabol a Bluetooth technoldgia a frekven-
ciaugrasos technikat (Frequency Hopping Spread Spectrum, FHSS) alkalmazza. A
frekvenciaugrésos technika alkalmazasakor az informécios egységeket idében valta-
kozva més-méas frekvencian vissziik at, igy ha egy frekvencian zavar 1ép fel, akkor
csak az adott egységnyi informécio veszik el. A szabvany a rendelkezésre all6 frek-
venciasavot 79 kommunikacios csatornara osztja, amelyek kozott a frekvenciaugratas
egy alvéletlen kodsorozat szerint torténik .

A Bluetooth technologidban a kommunikacié master-slave viszonyra épiil. A
master illetve slave egy logikai allapot. Minden eszkoz betoltheti mind az egyik,
mind a masik szerepet. A half-duplex adatatvitel master és slave kozott idGosztasos
modon (TDD) valosul meg. A paros idérésekben a master—slave kommunikacio
zajlik, mig a paratlan idérések a slave—master adatatvitelre szolgdlnak. Minden
egyes master—slave id6rés végén az a slave adhat a kovetkezd slave—master id6-
résben, amelynek a master altal kiildott csomag szolt. Minden egyes id6rés més
frekvencian keriil atvitelre a frekvenciaugrési sorozatnak megfelelen (1. abra). Az
idorések 0.625 ms hossziiak, ebbdl 1600/s adodik a frekvenciaugras sebességére.

Egy master eszk6zh6z maximum 7 aktiv slave csatlakozhat. A master és a hozza
kapcsolodo slave-ek egyiittesét pikonetnek nevezziik. A pikonetben a kommunikaciot
a master irdnyitja, ami azt jelenti, hogy ¢ hatarozza meg a frekvenciaugras sorrend-
jét. A slave eszkOzOk az 6 Ordjara szinkronizaljak a sajat oraikat. Egy pikonetben
mindig pontosan egy master van.

A pikonetek Gsszekapcsolodasaval egy nagyobb hélozat, scatternet (2. abra) johet
létre oly modon, hogy egy eszkoz tobb pikonetben is részt vesz. A tobb pikonetben

részt vevs eszkoz idGosztéasos elven tartozkodik az egyik majd a mésik pikonetben.
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1. abra. FHSS/TDD kommunikacio master és slave kozott

Annak az eszk6znek, amely tobb pikonetben is részt vesz, a pikonetvaltas soran sajat
ordjat szinkronizélnia kell annak a masternek az 6rajara, amelyik pikonetbe be akar
lépni. Mivel a slave nem adhat akdrmikor egy pikonetben, ezért meg kell varnia a
master engedélyét. Ha a pikonetben tartdzkodasa alatt esetleg nem keriil ra a sor,
akkor feleslegesen tartdzkodott a masik pikonetben. Mivel a neki szdnt adatot nem

sikeriilt megkapnia, igy szaméra ez az idG kiesést jelent.
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2. dbra. A scatternet felépitése



3. A Bluetooth hal6zatéptés megoldand6 problémai

A Bluetooth specifikicié lehetévé teszi, hogy a Bluetooth eszkézokbdl halozat épiil-
jon fel, de nem definidlja, hogy milyen médon és milyen szempontok szerint. A
Bluetooth technolégiat azonban alapvetGen nem hélozatok felépitésére tervezték,
hanem pont-pont kapcsolatok biztonsagos létrehozasara. A Bluetooth halézati al-
kalmazasokra val6 felhasznalasa 1j feladatok megoldésat kivanja. Az aldbbi abran

a Bluetooth-ra épiil6 halozati protokoll rétegeit ismertetjiik.

TCP UDP SCATTERNET MANAGER

a, b,

3. dbra. A Bluetooth héalozati protokoll felépitése :
(a) felhasznaloi sik illetve (b) kontroll sik

A felhasznéloi sik (3a. abra) felépitése mutatja, hogy a Bluetooth hélozaton
a halozati sik felett a megszokott forgalmakat vissziik at. A nyitott kérdések a
Bluetooth halézat kontroll sikjaval kapcsolatosak.

A kontroll sikban (3b. abra) a halozattal kapcsolatos karbantartas funkciokat a
scatternet manager protokoll réteg valositja meg. A scatternet manager feladatai
kozé tartozik a halozat felépitése és esetleges modositasa. A scatternet manager
gondoskodik arr6l, hogy egy 1j eszkoz csatlakozni tudjon a hélozathoz illetve el
tudja hagyni azt. Folyamatosan kezelnie kell a topologia valtozasait is, ami az
eszk6z0k mozgasabol adodik. A scatternet manager megvalédsithat utvonalvalasztast

is az egyes pikonetek kozott. A scatternet manager feladata tovabba a masterhez



kapcsolodo slave eszk6zok kommunikacidjanak iitemezése. Az alabbiakban ezeket a

feladatokat tekintjiik at.

Az els6ként felmeriil6 kérdés, hogy hogyan szervezziik a scatternet halézatun-
kat, vagyis, hogy mely Bluetooth eszk6zok kozott 1étesitsiink master-slave vi-
szonyt, melyek legyenek a master-ek és melyek a slave-ek, hany pikonetet hoz-
zunk létre. A [8] ezt a kérdést vizsgélja statisztikai, elméleti megkozelitésbal.
Mindezen jellemz&k helyes megvalasztasa azért fontos, mert nagyban meghaté-
rozza a scatternetben atvihets forgalom mennyiségét. A helyteleniil kialakitott
scatternet tObbszoros hatékonysag csokkenést eredményezhet. A problémét
neheziti, hogy az adott koriilmények kozott (adott forgalmi viszonyok, cso-
mopontok elrendezése) hatékony scatternet egy masik helyzetben akar lehet a
legkedvezGtlenebb is. Mindezekbdl kovetkezik, hogy a forgalom véltozasaval,
a felhasznalok mozgasaval folyamatosan kell a scatternet halozatot karbantar-
tani és az adott viszonyoknak megfelelGen atszervezni. Az altalunk tervezett
algoritmus egy dinamikus scatternet optimalizalo eljaras, amely a master-slave
viszonyok, Bluetooth kapcsolatok atrendezésével igyekszik a halézatot a min-
denkori koriilményeknek megfelelGen atrendezni, gy hogy a halézatban atvitt
forgalom minél nagyobb lehessen. Az algoritmust részletesen az 5. fejezetben

mutatjuk be.

Utvonalvalasztasi mechanizmus
A Bluetooth csomag 3 bit-es cimmezGje csak a master szdméra teszi lehe-
t6vé, hogy kijelolje a megfelelg slave-et, amelynek a csomag szél. A slave
altal kiildott csomagban sziikségtelen a cimzettet megjelolni, hiszen az csakis
a master lehet. Ebbdl a korldtozott cimzési lehetGségbdl fakad, hogy Blue-
tooth csomagok nem tovabbithatoak tobb eszkozon keresztiil. Minden olyan
esetben, amikor csomagokat tobb koztes csomoponton keresztiil lehet csak a

vev6hoz eljuttatni, az utvonalvilasztas és csomagtovabbitas a fels6bb réte-



gekben kell megtorténjen. Az egyik kézenfekvs megoldas az ad hoc utvonalva-
laszto algorimust és ezaltal a scatternet szintd csomagtovabbitast az IP szinten
megvalositani. Utvonalvalaszto algoritmusként mikodhet az IETF MANET
munkacsoportja altal kidolgozott ad hoc routing algoritmusok egyike. Ezek az
algoritmusok azonban nincsenek a Bluetooth technologiara vannak optimali-

zalva, igy kérdéses, hogyan miikédnek a Bluetooth kérnyezetben.

Utemezési feladatok
A pikoneten beliil a master donti el, hogy a kovetkez6 slave—master idGrés-
ben melyik slave forgalmazhat. Az, hogy tobb slave esetén milyen modon
allapitja meg a master a sorrendet, az meghatarozo lehet a pikonet kapaci-
tasa szempontjabol. A probléma megoldasara egy iitemezd algoritmust [9] kell
alkalmazni (intra-piconet scheduling). A helyzet még bonyolultabb, ha t&bb
pikonet kapcsolddik Ossze és vannak olyan eszkézok, amelyek tébb helyen is
szerepelnek. Ekkor az iitemez6 algoritmusnak (inter-piconet scheduling) figye-
lembe kell venni, hogy az eszkdz mikor tartozkodik az egyik pikonetben illetve
mikor a méasikban. Az eszkdznek mindaddig varakoznia kell, mig meg nem
kapja az adas jogat. Az iitemezés miatti idGkiesés csokkenti az eszkoz altal
atvihetd forgalmat. Egy esetleges rossz iitemezés akar azt is okozhatja, hogy
az eszk6z nem tud adni egyik pikonetben sem, azaz az altala atvitt forgalom

nullara csokken.

A fent emlitett problémak koziil mi az elséként emlitett probléméaval, a halo-
zat Osszekottetéseinek kezelésével foglalkoztunk. Egy olyan algoritmust terveztiink,
amely folyamatosan véltoztatja a halozat felépitését annak érdekében, hogy a halo-
zat altal atvihet6 forgalom a lehetd legnagyobb legyen. Az algoritmus miikddésébe
betekintést nyujt a kiovetkezs fejezet. A 5. fejezetben részletesen bemutatjuk az

algoritmus felépitését és miikodését.
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4. Egy példahalézat optimalizailasa

Ebben a fejezetben egy példaval illusztraljuk az haldzat otimalizélo algoritmus miiko-
dését. A Bluetooth héloézatban nem elég, ha a halozat felépitése sordn probaljuk meg
az 1j eszkozoket a lehetd legel6nyosebb moédon csatlakoztatni a meglévs halozathoz,
hanem a forgalmi viszonyok valtozasabol adodo igényeknek megfelelGen a hélozatot
periodikusan ujra kell konfiguralni. Munkénk célja e feladat megoldasa volt. Olyan
algoritmust terveztiink, ami az egyes eszkozok kozti adatforgalom mérése alapjan
modositja a halozat felépitését, azaz dont két eszkoz kozott egy 1j kapcsolat felé-
pitésérdl, vagy egy kapcsolat lebontasarol. Ezen a két szabdlyon kiviil bevezettiink
egy a Bluetooth specifikiciobol adodo szabalyt, nevezetesen, ha egy Gsszekottetésen
mindkét eszkoz ugy itéli meg, akkor felcserélhetik a master-slave viszonyt.

Az algoritmus tervezésekor peremfeltétel volt, hogy az algoritmus egyes lépései
soran az eszkozok csak a szomszéd altal kiilldétt csomag informacidira és sajat for-
galmi méréseikre alapozva hozzak meg dontéseiket. Ez az elosztott modszer nem
feltételezi egy kozponti irdnyitd eszkoz meglétét, ami robusztussa teszi az algorit-
must. Az eszkozoknek az Gsszekottetés modositd iizeneteken kiviil nem kell mas
iizenetekkel terhelniiik a halézatot. Tovabb egyszertisiti az algoritmust, hogy egy
esetleges csomagvesztés nem okoz nagy gondot, legfeljebb az adott halozatmodosito
lépés elmarad. Ez a tulajdonsag lehet6vé teszi, hogy a nyugtézassal jard esetleg

hosszadalmas folyamatot elkeriiljiik.

Az alabbi példa a szabalyok miikodési mechanizmusat mutatja be .

A halozat kezdeti felépitése soran (4. dbra) A kommunikal F-el és B kommunikal
G-vel. Mindkét forgalom tSbb eszkozon keresztiil tovabbitodik . C eszkdz kérésére
D egy 1j kapcsolatot épit ki A-hoz és ugyanezt torténik D kérésére C és E eszkoz
kozott (4a. abra). Ezen az 1j kapcsolaton C t6lti be a master szerepét. Az A és C
kozti illetve a C és D kozti kapcesolatokat lebontjuk (4b. abra), mert a forgalom méar

az 1j Osszekottetésen tovabbitodik. Az Osszekottetést felépits szabéaly miikodésbe
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(a) Az els6 lépés (b) A masodik lépés

lép az E eszkozben és a B és G kozotti forgalom ezentil az Gjonnan felépiilt C-G
kapcsolatot hasznélja (4c. abra). Szintén E eszkoz kérésére D is Osszekottetést épit
ki F-el. A forgalom kihasznalja az uj kapcsolatokat és a forgalom hidnyaban a C-E
kapcsolat egyik végpontja ugy dont, hogy lebontja a kapcsolatot (4d. abra). Hasonlo

folyamat megy végbe D-E Osszekottetés esetében. Az Osszekottetést felépitd szabaly

(c¢) A harmadik lépés (d) A negyedik lépés

hatasara kozvetlen kapcsolat épiil fel A és F illetve B és G eszkoz kozott (4e. abra).
Az A-D és C-G kapcsolat megsziinik (4f. 4bra). Sorozatos master-slave szerepcserék
soran beall a halozat adott forgalmi tulajdonsagoknal stabil allapota (4g. abra). A

szabalyok miikodésének eredményeképp egy hatékonyabb topologiat kaptunk, mert

12



(e) Az 6todik lépés (f) A hatodik lépés

az A és F illetve B és G eszkozok kozti forgalom egy kozvetlen kapcsolaton keresztiil

jut el a partnerhez (4h. abra).

(g) Az utolso lépeés (h) A stabil hélozati
felépités

13



5. Forgalomfiiggé hal6zat optimalizalo eljaras

Ebben a fejezetben részletesen bemutatjuk az algoritmus és a hozza kapcsol6dd pro-
tokoll miikodését. A kapcsolatokat modosité szabalyokat alkalmazva az eszkozok
iizenetekkel értesitik egymast arrol, hogy szamukra milyen elénydkkel vagy hatra-
nyokkal jar a halozat az adott szabaly altal végrehajtott modositasa (5.1. fejezet).
Az Osszekottetéseket és az egyes kapcsolatokhoz tartézd informéciokat minden esz-
koz tarolja a tablazataiban (5.2. fejezet). A téblazatok alapjan bizonyos idéko-
zonként dontéseket hoznak arra vonakozolag, hogy végrehajtsanak-e egy topologia
modositast. A halozat felépitése harom szabaly alkalmazaséaval valtoztathatéo meg.
Felépithetiink egy 1j kapcsolatot, vagy lebonthatunk egy meglévét illetve megcese-
rélhetjiik a master-slave szerepeket. A 7. fejezetben azt vizsgaltuk meg, hogy a
kiilon-kiilon alkalmazott szabalyok egyiittesen elényosebb topologiat hoznak-e 1étre.
A hélézat optimalizdld algoritmust és az azt megvaldsitd protokollt mint egységes

eljarast mutatjuk be az alabbiakban.

5.1. Az Osszekottetések moédositasdhoz sziikséges lizenetek

A kapcsolatok modositasat lizenetek segitségével hajtjak végre az eszkozok. Minden
lizenet tartalmazza az iizenet tipusat, a kiild6 (FROM) és a fogadd (TO) eszkoz
cimét, igy ezekre nem tériink ki minden iizenetnél. Az INFO mez§ tartalmazza
a plusz informaciokat az adott szaballyal kapcsolatban. Ez a mezé példaul kap-
csolatfelépités esetén hordozhatja azt az informaciot, hogy mikor torténjen meg a
fizikai kapcsolatfelépitési procedira (paging). Ennek az informéacionak a birtokaban
a fizikai kapcsolatfelépités gyorsabb lehet.

Példaként egy olyan egyszert hélozat topologiajanak modositasat mutatjuk be

(5. abra), amelyben a szabalyok miikodése nyomon kévethetd.
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A~ B ~C: 100 kb/s

7N
Ne :

5. abra. Egy egyszert pikonet

5.1.1. A kapcsolatfelépités tlizenetei

Ha egy eszkoz (C) forgalmat tovabbit két masik kozott (A,B) és ez a forgalom tullép
egy meghatarozott értéket, akkor a csomagtovabbitd eszkoz kiild egy LinkSetup-

Solicit iizenetet koziiliik az egyiknek, példaul az A eszkoznek (6. dbra).

C

6. abra. Az Osszekottetés felépitése

A LinkSetupSolicit iizenet BETWEEN mez§je tartalmazza annak a két esz-
koznek a cimét, akik kozott 4j kapcsolat kell hogy felépiiljon. A WINNET altal
kozolt forgalom jelzi, hogy a hélozat (C szerint) mennyi nyereségre tesz szert az-
zal, hogy az 10j Osszekottetés felépiil. Amint A megkapja ezt az iizenetet, eldonti,
hogy szaméara mekkora plusz forgalmat jelent az j kapcsolat felépitése, hiszen ekkor
ujabb pikonet tagjava valik. Ha szamara is nyereséges a kapcsolat felépitése, akkor
kiild egy LinkSetupReq iizenetet B-nek, amelybe beleirja a sajat Osszes forgalméat
(TRAFF) illetve a halozat LinkSetupSolicit iizenetben kapott értékét (WINNET)
tovabbkiildi. A M/S érték azt a szerepet jelzi, amely A szamara el6nyosebb lenne az

1j kapcsolatban. A WINMASTER és WINSLAVE mezdkben A elkiildi, hogy mek-
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Sorrend a | Kiilds | Vevs | Uzenet tipusa Paraméter Paraméter

példédban neve értéke

1. C A LinkSetupSolicit | BETWEEN A-B
WINNET 200

2. A B LinkSetupReq TRAFF 100
M/S S
WINNET 200
WINMASTER | -50
WINSLAVE -50

3. B A LinkSetupAck M/S S
INFO

kora kapacitasvaltozassal jar szaméara a kapcsolat felépitése, ha master szerepet kap
illetve ha slave lesz. Ha a LinkSetupReq megérkezése utan B elfogadja az uj kap-
csolat felépitését, akkor valaszol egy LinkSetupAck iizenettel. Amennyiben nem

fogadja el a kérést, akkor nem kell tennie semmit. A LinkSetupAck tartalmazza

1. tablazat. Az Osszekottetés felépités iizenetei

a M/S mez&t, amelyben B meghatéarozza A szerepét az 1j kapcsolatban.

5.1.2. Uzenetek a master-slave szerepcsere soran

Ha az eszkoz (A) slave szerepet tolt be egy kapcsolaton és szamara el6nyosebb volna,

ha 6 lenne a master, akkor ezt egy LinkMSSwitchReq iizenet kiildésével jelzi a

master eszkoznek (C).

Az iizenet tartalmazza az eszkoz forgalmat (TRAFF) és a szerepcsere altal nyert

forgalmi kapacités értékét (WIN). Amikor C megkapja az iizenetet, akkor kiszamolja

-
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Sorrend a | Kiilds | Vevs | Uzenet tipusa Paraméter Paraméter
példaban neve értéke
1. A C LinkMSSwitchReq | TRAFF 100
WIN 50
2. C A LinkMSSwitchAck | INFO

2. tablazat. A master-slave szerepcsere iizenetei

sajat nyereségét és ha szamaéra is kedvez§ a csere, akkor vilaszol egy LinkIMSSwit-

chAck iizenettel. Ha szamara nem kedvez6 a csere, akkor tétlen marad.

5.1.3. Az 0Osszekottetés lebontas ilizenetei

A forgalom atterel6dik az 0j kapcsolatra, ezért B eszkoz lebontasra itéli a B-C

Osszekottetést.
A
8. dbra. Az Osszekottetés lebontasa
Sorrend a | Kiilds | Vevs | Uzenet tipusa Paraméter Paraméter
példédban neve értéke
1. A C LinkTearDownReq | WIN 50
2. C A LinkTearDownAck | INFO

3. tablazat. Az Osszekottetés lebontas iizenetei

Miutan B kiszamolta, hogy kapacitiasa mennyivel novekszik (WIN) és halozat-
nak a kapcsolat lebontasabol szarmazé plusz terhelését, elkiildi a kapcsolatlebontas

kérést (LinkTearDownReq) C eszkoznek, amely iizenet tartalmazza B nyereségét.
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C eszkoz kiszamolja a sajat nyereségét és a két érték alapjan dont, hogy elfogadja-
e a kapcsolat lebontasat. Amennyiben igen, ugy kiild egy LinkTearDownAck
iizenetet B-nek, ha nem, akkor nem tesz semmit.

Végeredményképpen egy kedvezGbb hélézati felépités alakult ki, amelyen na-
gyobb mennyiségii adatot lehet forgalmazni (9. dbra).

C

A B

9. abra. Nagyobb hatékonysagu halozat

5.2. Az oOsszekottetések Allapotait tartalmazé tablazatok

Minden egyes eszkozben két tablazat szolgél arra, hogy az 0sszekottetésekkel kapcso-
latos informaciokat tarolja. A tablazatok tartalmazzak az eszkoz altal az egyes kap-
csolatokon forgalmazott adatokat. A forgalomértékeket egy bizonyos idGtartamra
alkalmazott atlagolassal szamitjuk. Az atlagolas altalunk alkalmazott modjat a 6.2.

fejezetben mutatjuk be részletesen.

5.2.1. Kapcsolatonkénti forgalom téabla

A kapcsolatonkénti forgalom tablaban (4. tablazat) minden szomszédos eszkézhoz
tartozik egy sor. A téblazat olyan példaértékeket tartalmaz, amelyek nem kap-
csolodnak az el6zGekben megismert példahalozatokhoz, csak bemutatjak a tablazat
felépitését.

Az egyes sorok az adott szomszéddal felépitett kapcsolat adatait tartalmazzak.
A tablazatot nyilvantartd eszkoz ezen informéciok alapjan alkalmazza a master-slave

szerepcserét végrehajto és az Osszekottetést lebontd szabalyt.
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Node | Role T7o14 Trnew | Tsince | Treardown | Bteardown | Tswiteh | Bswitch
B M 160.23 84.567 | 85 1 1

C S 40.1 214.76 | 5 3 2 1

D M 12.43 47.3 17 3 8 1

E IN - -

F S 190.568 | 35.77 | 21 1 3 2

G ouT | - - 63

4. tablazat. Kapcsolatonkénti forgalom tabla

A tablazat elsé oszlopaban az eszkoz azonositoja talalhaté. A maéasodik oszlop
megadja, hogy az eszkoz milyen szerepet tolt be az adott kapcsolatban. M jeloli ha
az eszkoz master, S ha slave. Amennyiben a masik eszkozzel mar megsziint a kap-
csolat, akkor vagy beliil van a radiés tulajdonsagokbol adodo hatdtavolsagon (IN)
vagy nincs (OUT). A harmadik és negyedik oszlop (T7ry4 és TTpew) az adott Gssze-
kottetésen zajlo atlagolt illetve pillanatnyi forgalmat tartalmazza. T'r,., aktualis
forgalom bizonyos id6kézonként hozzaadodik T'r,, értékhez. Az 6todik oszlopban
a Tsinee id6pont mutatja, hogy a létez6 kapcsolat mikor épiilt fel, vagy a lebontas
mikor tértént meg. Ezzel a bejegyzéssel megakadéalyozhatjuk, hogy egy kapcsolatot
kozvetleniil a létrejotte utan lebontsunk vagy az épp lebontott kapcsolatot tjra fe-
lépitsiik. A Ticardown €S Tswiten id6pontok az utoljara elkiildott kapcsolatlebontéas-
illetve master-slave szerepcsere kérés idépontjat jelolik. A kéréseket egyre ritkdibban
kiildjiik, hogy ne terheljiik feleslegesen a halozatot. A kérések pillanatnyi stirtiségét

a Bieardown €S Bswiten értékek jeleznek (részletesen lasd. 5.3.fejezet).

5.2.2. Tovabbitott forgalom tabla

A tovabbitott forgalom téblazatban (5. tablazat) minden két eszkéz kozotti forga-
lomhoz egy bejegyzést rendeliink.

A Between mezé6 a két eszk6z cimét tartalmazza. A T'ryq és T, értékek hasonld
szerepet jatszanak, mint a kapcsolatonkénti forgalom tablazatban. A Ty, oszlop

azt az id6pontot tarolja, amikor az eszkdz utoljara szolitotta fel a bejegyzéshez tar-
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Between | Trqq Trpew Tsetup Bsetup
B-C 194.35 | 32.65 25 2
C-E 32.55 223.83 1

5. tablazat. Tovabbitott forgalom tabla

tozd két eszkoz egyikét a kozvetlen kapcsolat felépitésére. B, a kapcsolatfelépités

gyakorisagat jelz6 érték.

5.3. A halozat felépitését optimalizal6é szabalyok

A halozat atkonfiguralasat az alabbiakban részletezett harom szabaly latja el. A
szabalyok egymastol fiiggetleniil hajtjak végre a topologia modositasat. Az egyes
szabalyok periodikus id6kozonként megvizsgalnak egy Osszekottetést és megprobal-
jak a kapcsolatot megvaltoztatni. Ha ez a modositéas kedvezs az eszkdznek akkor az
adott szabaly alapjan kezdeményezi azt. Ha nem, akkor legkdzelebb bizonyos id6
miulva probalkozik. Ezt az id6t hatarozzak meg a Bserup, Bswiten €8 Bieardown (backoff
counter) értékek. Ha a szabaly sikerteleniil probalkozott, akkor noveli a megfelels
szamlalo értékét, hogy az altala generalt kontroll iizenetek forgalma csokkenjen a

sikertelen probalkozasok fliggvényében.

5.3.1. Az Osszekottetést felépits szabaly

A kapcsolat felépitést az az eszk6z kezdeményezi, amelyik forgalmat tovabbit két
méasik kozott. Ezt a dontést a tovabbitott forgalom tabla alapjan hozza meg az
eszkoz. Az algoritmus Tiepp €5 Bseryp értékeket veszi figyelembe. A Ty insetup azt
a minimalis forgalmat jeloli, amelynél a kapcsolatfelépités szabaly életbe 1ép. Pieryp
az a minimalis id6, aminek két iizenetkiildés kozott el kell telnie. T, jeloli a ki-
varasi id6t egy kapcsolatlebontds utan, nehogy egy lebontott 6sszekottetést azonnal
felépitsiink. T érték a pillanatnyi id6t jelenti. A kapcsolat felépitésének kérésérdl az

alabbi modon dont az algoritmus.
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1. Ha két szomszéd kozott a forgalom kisebb, mint T insetup, akkor Bepp = 1

és allj.

2. Amennyiben ety + Psetup - Bsetup <= t, ami azt jelenti, hogy az ennek a
parosnak kiildott utolsé6 LinkSetupSolicit {izenet 6ta nem telt el a sziikséges
varakozési id6, akkor allj. Ha még nem kiildtiink ilyen {izenetet, akkor Tie,,

legyen minusz végtelen.

3. Tsetup értéke legyen T' és Bigepyp legyen min(Bieryp * 2,Bmazsetup). Kiildjiink
LinkSetupSolicit iizenetet a két forgalmazo eszkoz koziil az egyiknek. A
WINNET értékbe a két eszkoz kozott tovabbitott forgalom kétszeresét irjuk
bele, mert az 0 Osszekottetés a kezdeményezd eszkoznek két kapcsolatat te-

hermentesiti. Az iteracios ciklus legkdzelebb Tseryy - Bietup 1d6 milva 1ép életbe.

Ha a forgalom egyik végpontja megkapja a LinkSetupSolicit iizenetet, akkor
elGszor ellenérzi, hogy letelt-e Ty, lebontas uténi kivarasi id6. Ha nem telt le,
akkor az eszkdz nem tesz semmit. Amennyiben ez az idé letelt, akkor az eszkoz ki-
szamolja, hogy mennyivel csokkenne a kapacitasa, ha 1j kapcsolatot épitene fel. Ezt
az értéket meghatarozza mind master (WINMASTER), mind slave (WINSLAVE)
szerep esetére (5.1. alfejezet). Ha
WINNET + WINMASTER < 0 és WINNET + WINSLAVE < 0
teljesiil, akkor az eszkdznek nem elényos az Osszekottetés felépitése, és nem tesz
semmit. Ellenkez6 esetben kiild egy LinkSetupReq iizenetet annak az eszkoznek,
amelyikel kommunikal.

Ha a masik eszk6z megkapja az iizenetet, akkor kiszdmolja sajat veszteségét mind
master, mind slave esetre. Ha
GAINSLAVE = WINNET + WINMASTER(A) + WINSLAVE(B)
érték pozitiv, akkor visszakiild egy LinkSetupAck iizenetet, ahol a M/S mez6t S
értékre allitja. Ha
GAINMASTER = WINNET + WINSLAVE(A) + WINMASTER(B)
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érték lesz pozitiv, akkor a M/S mez6t M-ra allitja. Ha mindkét 6sszeg pozitiv, akkor

a master eszkoz kivalasztasahoz az alabbi két szabaly alkalmazhato.

e Valasszuk ki a nagyobb értéket GAINSLAVE és GAINMASTER kéziil, és a
nagyobb érték szerint legyen ez az eszkoz slave vagy master, a méasik szerepet

pedig kozolje a masik eszkdzzel.

e Ha az eszkozok koziil az egyik méar master egy mas kapcsolatban, akkor legyen
6 az 1j master. Ha mindketten rendelkeznek master szereppel, vagy egyikiik

sem, akkor nagyobb forgalom értéki eszkoz legyen a master.

5.3.2. Master-slave szerepcsere szabalya

A master-slave szerepcserét mindig a slave eszkoz kezdeményezi, mivel a master nem
noveli a kapacitasat a cserével. A dontést az eszkoz a kapcsolatonkénti forgalom tabla
alapjan hozza meg. Az algoritmus a T, 1d6t hasznalja, mint az utolso elkiildott
kérés idejét, Pien értéket, amely két iizenetkiildés kozti kivarasi id6t jelzi és Bgwiten
értéket, amely a szerepcsere kérésének gyakorisagat hatarozza meg. T a pillanatni

id6t jelzi. Az algoritmus lépései a kovetkezik:
1. Szamoljuk ki a nyereség becsiilt értékét (WINS). Ha WINS < 0, akkor allj.

2. Ha Typiten + Pswiteh © Bswiten <= t, ami azt jelenti, hogy a Psyien altal jelzett
kivarasi id6 még nem telt le, akkor allj. Ha még nem kiildtiink iizenetet, akkor

Towiten, legyen minusz végtelen.

3. Tsw’itch legyen T és Bswitch legyen min(Bswitch : 27Bmaxswitch)- KUIdJunk egy
LinkMSSwitchReq iizenetet az 6sszekottetés méasik oldaléan 1évG eszkoznek.

Az algoritmus lekdzelebb T iten - Bswiten 1id6 milva probéalkozzon szerepcserével.

Ha a master megkapja a LinkMSSwitchReq iizenetet, akkor szintén meghaté-
rozza a nyereségét (WINM). Ha WINS + WINM < 0, akkor &llj. Ha az érték épp
nulla, akkor fogadjuk el a kérést, ha a szomszéd forgalma nagyobb. Kiildjiink egy
LinkMSSwitchAck iizenetet valaszként.
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5.3.3. Az Osszekottetést lebontd szabaly

A kapcsolatebontast szintén a kapcsolatonkénti forgalom tabla alapjan dontjiik el.
Tieardown jeloli az utoljara elkiildott lebontaskérés idépontjat, mig Bieardown az lize-
netkiildés gyakorisagat. Pieardown a lebontasi kérések kozotti kivarasi idé. T,,, idének
kell eltelnie az Gsszekottetés felépitése utan, hogy le lehessen bontani. 7" az aktuélis

idét jeloli.

1. Szamoljuk ki a kapcsolat lebontasa altal nyert kapacitas értékét és a halozat
veszteségét, amit az altal szenved el, hogy az eddig egy kapcsolaten tovabbitott

forgalmat hosszabb tutra tereljiik. A halozat plusz terhelése:

WINNET = —-L-Tr

A képletben szerepel az alternativ ut hossza (L) és a lebontandé kapcsolat
forgalma. Az alternativ ut hosszanak kett6t feltételeziink, mivel ez a minimaélis

érték. Ha WIN + WINNET < 0, akkor allj.

2. Ha Teordown + Preardown * Beardown <= t, akkor még nem telt le a minimalis id6
két probalozas kozott. Ez esetben allj. Ha még nem kiildtiink lebontast kérd
tizenetet, akkor Theqrdown értékét végtelennek feltételezziik. Ha Tyinee + Pup <=

t, akkor csak nemrég épiilt fel a kapcsolat, allj.

3. Allitsuk a Theardown ertékét T-re és Bieardown SzAmMIalot
min(Bieardown * 2y Bmazteardown) értékre. Kiildjink LinkTearDownReq iizene-
tet a szomszédnak. A szabaly legkidzelebb Tieurdown * Bieardown 1d6 mulva 1ép

életbe.

Ha a szomszéd megkapja a LinkTearDownReq iizenetet, akkor elGszér meg-
vizsgalja, hogy létezik-e alternativ ut a szomszédhoz. Ha nem létezik, akkor &llj.
Erre a feltételre azért van sziikség, nehogy egy kapcsolatlebontéssal a halozat tobb

részre szakadjon. Az ttkeresés utan mar ismerjiik az alternativ at hosszat (L), amit
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beszorozva a kapcsolat forgalméval megkapjuk a héalozat kapacitdsdnak csokkenését
(WINNET). Ezt kovetGen kiszamoljuk a sajat nyereségiinket és hozzaadjuk a szom-
széd nyereségét és a halozat veszteségét. Ha az Osszeg negativ, akkor allj. Ha az

Osszeg nemnegativ, akkor kiildjiink egy LinkTearDownAck iizenetet.
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6. Ad hoc szimulator a PLASMA kornyezetben

Munkénk soran a szimulaciés kérnyezetben vizsgaltuk a hal6zat optimalizalo algorit-
mus tulajdonsagait, mivel a jelenleg elérhetd Bluetooth eszk6zok még nem nyujtjak
az altalunk feltételezett funkciokat, amelyek egy Bluetooth halézat épitéséhez sziik-
ségesek. A masik indok az volt, hogy szimulaci6 alkalmazasaval tetszéleges nagysagu
halozatot alakithatunk ki, mig a fizikai tesztelési megoldésban a rendelkezésre allo

eszkozok szdma korlatozza a kiépithets hélozat nagysagat.

6.1. Az ad hoc modul altalanos bemutatasa

Az altalunk tervezett algoritmus vizsgalatat az Ericsson Traffic Lab. altal kifejlesz-
tett PLASMA halozati szimulator programmal végeztiik el. A szimulator moduléris
szerkezet(i, azaz kiilon modul valositja meg az alapfunkciokat, a TCP /IP protokollt
vagy a WWW forgalmat jelents felhasznalot. A PLASMA eddig nem tartalmazta
az ad hoc halozatokat megval6sitdo modult, ezért a TCP /IP protokollt megvalosito
modult kiegészitettiik egy ad hoc halozati és azon beliil Bluetooth technol6giat meg-
valositéo modullal.

Az ad hoc modul a Bluetooth technolégia csomag szint szimulacidjat valositja
meg, és tartalmazza a Bluetooth specifikicioban [1] meghatéarozott jellemzdket, mint
az idérések felépitése és a csomagok tipusa, vagy az ARQ mechanizmus. A modul
kiilon-kiilon objektumban valositja meg a Bluetooth halozat létrehozasakor felme-
riil¢ feladatokat. Ilyen feladatok a halozat létrehozésa és a topoldgia karbantartasa
vagy az itemezés az egyes eszkozok kozott. A csomagok tovabbitasat az AODV [7]
ad hoc routing algoritmus végzi az IP réteg informacidinak segitségével. A fizikai
réteg egy analitikus modellt alkalmaz a frekvenciaugrasbol adodo iitkozések és cso-
magvesztés meghatarozasara, amely figyelembe veszi az interferal6 pikonetek szdmat
és azok forgalmat.

Az ad hoc modul felépitését az alabbi abra segitségével mutatjuk be.

A fehér szinnel jelolt TCP objektum a szimulatorban mar korabban meglévé ob-
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TCP TCP

Measure | |

Measure

Scatternet

Scatternet

Manager

Manager

10. abra. Az ad hoc modul a PLASMA halozat szimulatorban

jektumot jeloli, amelyet valtoztatéas nélkiil lehetett hozzakapcsolni az ad-hoc modul
IP réteghez (az abran sotétebb szinnel jellve).

Az IpSwitch a halozati rétegben az IP funkciokat valositja meg. Az IpSwitch ob-
jektumot moédositottuk, hogy csatlakoztatni lehessen hozza a MANET altal kidolgo-
zott AODV ad hoc routing protokollt megvaldsité objektumot. A csomagtovabbitas
csomagonként zajlik, azaz az IpSwitch minden egyes csomagot atad az AODV-nek,
amely amennyiben nem ismeri a célhoz vezetG utat, akkor megkeresi azt, és atadja a
csomagot a célhoz vezetd tton kovetkezs eszkoznek. Ha az AODV objektum ismeri
az utat, akkor a cache-bdl valaszol az ttvonalkeresési kérésre.

A Bluetooth LL objektum a Bluetooth kapcsolati réteget foglalja magaba. Ebben
az objektumban valositottuk meg az olyan Bluetooth funkcidkat, mint a kapcsola-
tok felépitése és bontasa fizikai szinten (page, detach [1]). Az objektum magéaban
foglal egy round-robin miik6dési elvii pikoneten beliili {itemezési algoritmust illetve

egy egyszerl pikonetek kozti iitemezd algoritmust. A Bluetooth LL objektum gon-
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doskodik az IP csomagok Bluetooth csomagokka valo atalakitasarol. Az objektum
tamogatja a specifikacio altal meghatarozott csomagtipusokat.

A Space objektumban taroljuk a fizikai réteghez kapcsolédo informaciokat. A
Space objetum figyelembe veszi a radiocsatorna altal okozott csomagvesztést is.
Ezen veszteség hatasa azonban nem szamottevs a scatternet kialakitasa soran fel-
1ép6 egyéb veszteségekhez képest, mint példaul a pikonetek kozti csomagtovabbitas,
vagy az iitemezés [10, 11|. A Space tartja szamon az egyes eszkozok fizikai téavol-
sagat is, amelyet a mobilitds modell hataroz meg. Az egymas jelenlétét felfedezé
inquiry procedurat igy modelleztiik, hogy az adott eszkéz Bluetooth LL objektuma
kérdezi meg a Space objektumtol a tartozkodasi helyét és a latotavolsdgban lévs
szomszédokat.

A Measure és Scatternet Manager objektum (az abran vilagos szinnel jeldlve) szo-
rosan Osszetartoznak, mivel a Measure objektum meéri az eszkoznél végzédé illetve
az eszkozon athalad6 forgalmat és ezt a forgalommeérést hasznalja fel a Scatternet
Manager arra, hogy kitoltse az 6sszekottetésekhez tartozo tablazatokat (5.2. fejezet).
A Scatternet Manager tartalmazza a 5.3. fejezetben részletesen bemutatott halozat
optimalizald protokollt. A Scatternet Manager kapcsolatban van a Bluetooth LL
objektummal is, mert igy kozli az adatkapcsolati réteggel, ha a fizikai topologia mo-
dositasara van sziikség. Implementicionkban a Scatternet Manager kapcsolodik az
IpSwitch-hez is, mivel a protokoll megkivanja, hogy két nem szomszédos Bluetooth
egység Scatternet Manager-e is tudjon kommunikalni, ami Bluetooth szinten nem
megoldhato. Igy a scatternet atkonfiguralé protokoll iizeneteket IP csomagokban
kiildjiik el. Ezaltal elérjiik azt is, hogy a protokoll iizenetek a norméal adatforga-
lommal egyiitt keriilnek atvitelre, igy hiien modellezziik ezen csomagok atvitelét.
Az AODV objektumhoz azért csatlakozik a Scatternet Manager, mert az tGtvonal-
valaszto algoritmust értesitenie kell a kapcsolatai modosulasarol. Ez akkor torténik,
amikor az eszkoz egy 1j kapcsolatot épit fel vagy egy meglévs kapcsolatot bont
le. Az AODV ekkor az 14j kapcsolatnak megfeleléen modositja az Gtvonalvalasztési

bejegyzéseit.
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6.2. A hal6zat optimalizal6 algoritmus implementaciéja

A konzulensemmel kozosen tervezett halozat optimalizalo algoritmust két kiilon ob-
jektumban valdsitottam meg. Kiilonvalasztottam az algoritmus forgalmat mérd ré-
szét, ezt a Measure objektum tartalmazza, mig a Scatternet Manager objektum a
mért forgalom alapjan hajtja végre a halozatmodosité szabalyokat.

A Measure objektum feljegyzi az eszkoz altal elkiildott vagy kapott csomagok
hosszat és errdl értesiti a Scatternet Managert. A Scatternet Manager a csomag
hosszaval noveli az adott Gsszekottetésen mért forgalom értékét. Az aktualisan mért
fogalom értékeket minden egyes kapcsolathoz tartozo bejegyzés esetén Tpecr 1dGko-
zonként hozzaadjuk az atlagolt forgalom értékhez. Az Osszekottetéseket modositod
szabalyok az atlagolt forgalomértékek alapjan hozzdk meg dontéseiket. Ez azt je-
lenti, hogy a T.,... érték meghatarozza, hogy az algoritmus mennyire friss infor-
méciokkal rendelkezik a forgalmat illetGen. Ez az érték befolyasolja az algoritmus
forgalomvéltozéasra valo reagélasanak sebességét.

A forgalmi értékek atlagolasat az alabbi képlet szerint végzi az algoritmus.

Trnew
t

Trog= P -Troqs+ (1 —P)

A Tryg és Trpe, valtozok az atlagolt illetve az aktuélis forgalmat jelzik. A

P paraméter azt adja meg, hogy az atlagolads soran milyen sillyal esnek latba a
régebbi forgalmi értékek. Gyakorlatilag ez az érték hatarozza meg az algorimus
semlékezetét”. Ha az érték kozel 1, akkor az atlagba nagyobb sillyal szdmitanak
a korabbi forgalmi értékek (,hosszi idére emlékezik”). Ha P kozel 0 értéki, akkor
jelentGsebb az aktudlis forgalom (,gyorsan felejt”). Az aktudlis id6t a ¢ valtozo jelzi.
Az algoritmus reagalasanak gyorsasagat a T értéken kiviil befolyasolja a P
atlagolasi tényezs is. A fenti képlet egy altalunk véalasztott atlagolasi megoldas,
amelynek hatéasa fliggetlen kell legyen az algoritmus alaptulajdonsagaitol. Méréseink

sordn a P paraméter értékét kozel nullanak vélasztottuk, hogy az algoritmus az

aktualis forgalmi értékek alapjan déntson.
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Az algoritmus a topologiat modosité szabalyait kiilon-kiilon alkalmazza az egyes
osszekottetésekre. A kapcsolatokat bizonyos id6kozonként tjra megprobalja modo-
sitani az algoritmus az adott szabdly szerint. Ezt az id6tartamot a T, ccution €rtéke
hatarozza meg. Implementacionkban ez az érték mindharom szabélyra vonatkozik,
azonban az egyes szabalyokra kiilon-kiilon is meghatarozhato az tjra probalkozés
idejének az értéke.

Az 1j Osszekottetés felépitéséhez kapcsolodik a 17y inserup €rték, amely megadja
azt a forgalomértéket, ami felett az Gsszekottetést felépits szabaly miikodésbe 1ép. A
T'Tinsetup-ban meghatéarozott forgalom felett 0j 6sszekottetés, azaz j pikonet épiil
fel.

A pikonetek kozti valtas és litemezés miatt az eszkoz dltal atvitt forgalom csokken
(bridging overhead). A forgalomkiesés értékének 50 kb /s allando értéket tételeztiink
fel. A Bovernead €rtékét meghatarozhatjuk bonolultabban is, hiszen figyelembe ve-
hetjiik a kornyezd pikonetek forgalméat vagy azt, hogy az eszkdz mennyi pikonetben
vesz részt jelenleg, mennyire hatékony az litemezé algortimus, stb. A Boyerhead Vi-
szonylag pontos ismerete fontos az algoritmus miikédése szempontjabol. Ha ugyanis
az algoritmus Byernead €rtékét a valosdgosnél nagyobbra 4llitja, akkor az eszkoz agy
itéli majd meg, hogy szdéméara nagy kapacitascsokkenést jelent egy 1j pikonetbe vald
belépés. A magas érték beallitasaval tehat az eszkoz kevésbé reagél az 6sszekottetést
felépits kérésekre. Ha Byerneaq értékét alabecsiili az algoritmus, akkor kis forgalom
esetén is Uj kapcsolatok felépitését fogja kezdeményezni, amely eredményeképpen
rendkiviil gyakran épiil fel aj kapcsolat. A Boyernead €rtékével tehat szabalyozni

tudjuk, hogy mennyi pikonet alakuljon ki.
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7. A protokoll miikodésének vizsgilata

Az altalunk tervezett algoritmus miikodésének hatékonysaga a 6.2. fejezetben is-
mertetett paraméterek beallitasatol fiigg. Ebben a fejezetben bemutatjuk, hogy az
algoritmus és az altalam készitett implementacié milyen moédon modositja a halozat
felépitését és ismertetjiik néhany paraméter hatésat az atkonfigurdlas folyamatara.
A szimulacié sordn megvizsgaltuk, hogy egy adott forgalom mellett az algoritmus
milyen gyorsan konfiguralja 4t a Bluetooth halozatot egy kezdeti, kedvezétlen topo-
logiabol kiindulva. A folyamatos kommunikaciot a két eszkoz kozotti TCP forgalom
jelentette. A TCP forréds egy elméletileg végtelen hosszu file atvitelt hajtott végre,
kovetve természetesen a TCP protokoll jol ismert szabéalyrendszerét. A TCP kezdeti
tranziens hatasanak kikiiszobolése érdekében a szabalyok alkalmazésa minden eset-
ben 60s-nal kezd6dott. A szimuldcios mérések soran kiindulasként a legegyszertibb
olyan esetet hasznaltuk, ahol az atkonfiguralés jelentGs kapacitasvaltozasokat okoz-
hat. Ez az eset az elméleti ismertetd soran megismert példahalozat atkonfiguralasat
jelenti (11. abra). Az algoritmus a 5. fejezetben megismert el6nyosebb topologiat

hozta létre, amint azt az atvitt forgalom novekedése is jelzi a 12. és 14. abran.

3

TCP forgalom

/\ 1+-2 -3
Xe >

11. abra. A mérési konfiguracio

7.1. A T, értékének hatasa

Az els6ként vizsgalt T, paraméter hatarozza meg, hogy a folyamatos mérés so-

ran milyen gyakorisdggal frissitjiik a forgalmat nyilvantarto tablazatok értékeit. Ha
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gyakran frissitjiik, akkor az algoritmus gyorsabban reagéil a forgalom valtozasara,
ami gyorsan valtozo halozatban indokolt. Az idGkonstans értékét akkorara kell va-
lasztani, amekkora idgskalaju forgalomvaltozéast kdvetni akarunk a topologia modosi-
tasaval. Ha a paraméter értékét nagyra valasztjuk, akkor az algoritmus reackitideje
megnd, viszont ezzel csdkkentjiik a sziikséges szamolési feladatok gyakorisagat, ami
kiméli a mobil eszkézben az eréforrasok hasznalatat. A 12. dbran lathato a szi-
mulalt halozat atvitele Topeer = 1s érték esetén (a,), ami a forgalomértékek gyakori
aktualizalasat jelzi illetve T.pecr, = 4s értéknél (b,), ami ritka ellenérzést jelent. A
Teneer alapbedllitasa 1s volt. Az (a,) esetben a halozat viszonylag rovid id6 alatt (3s)
atrendez6dott, mig a lassibb beéllitasnél ez majdnem a duplajat vette igénybe (7s).
Az els6 esetben az idGegységre jutod szamitasi kapacitas nagyobb volt, de a szdmités

miatti er6forrasfelhasznalés olyan kicsi, hogy a kiilonbség elhanyagolhato.

350000 - q 350000 -
300000 300000

250000 250000

throughput [kb/s]
throughput [kb/s]

200000 200000

150000 q 150000

55 60 65 70 75 80 55 60 65 70 75 80
time[s] time[s]

(a) Teheek = 1s (b) Teheck = 4s
12. dbra. A T.j... érték hatasa a kapacitasnovekedésre

A 13. abran a halozat felépitésének folyamata lathato, ahol a példahalozat eszko-
zeinek szerepeit abrazoltuk az id6 fiiggvényében. Az dbran az 1 és a 3 eszkdz master
szerepszaméanak valtozasat mutatjuk meg illetve a 2 eszkoz slave szerepszamanak
valtozasat. A szerepek szamainak valtozasabol kiolvashato, hogy az algoritmus me-
lyik szabélyt hajtotta végre.

A 13a. abran 61 s-nél masterl és slave2 értékének egyideji novekedése azt mu-

31



tatja, hogy 1 és 2 eszkoz kozott felépiilt egy 1j Osszekottetés. 61.5s-nal mastert
értékének novekedése és master3 csokkenése master-slave szerepcserét jelez 1 és 3
eszkoz kozott. Végiil 63s id6pontban masters és slave2 egyideji csokkenése mutatja,
hogy 2 és 3 eszkoz kozott megsziint az Osszekottetés. Hasonl6an a tobbi abran is
végigkovethets az algoritmus helyes miikddése. A tobbi abra esetében a részleteket
mell6zve mutatjuk be az algoritmus miikodését.

A 13b. dbran 61s-nal felépiil az Gsszekottetés 1 és 2 kozott, aztan 61.5s-nal 1
eszkoz szerepet cserél a 3-hoz tartozo kapcsolatéan, de ez a két eszkoz szaméra még
nem el6nyds, ezért azonnal visszacserélik a szerepeket. Majd csak 5s mulva valik
szamukra el6nyoOssé a szerepcsere. A hélozat felépitésének modositéasat a 2-3 Gssze-

kottetés lebomléasa zarja. A szabalyok miikodésének kezdete O6ta 7s telt el.

2 ‘ . . .
" masterl” —— "masterl” ——
"master3" e "master3” -
15| 1 15|
1 1
05 E 05
0 : 0
60.5 61 615 62 625 63 635 64 60 62 64 66 68 70 72 74
(a) Teheck = 1s (b) Teheck = 4s

13. abra. A halozat kapcsolatainak valtozasa T.je.. valtozasakor

7.2. AT, .ccution €rtékének hatasa

A masodik paraméter, ami az algoritmus reakcios képességét meghatarozza, az a
szabalyok végrehajtasinak gyakorisaga. Ezt a mi protokoll implementacionkban a
T, vecution érték hatarozza meg. A szabalyok koziil a leghosszabb id6t a kapcsolatot

felépité szabaly végrehajtésa veszi igénybe, mivel tobb iizenetet kell a halézaton
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célba juttania. Az szabaly alkalmazasi idejének periodusat a forgalmi viszonyok ha-
tarozzak meg. Meéréseink sordn a szabalyok koziil a ,leglassabb”, az Gsszekottetést
felépits szabaly végrehajtasa is befejez6dott 0.5 s alatt, igy Tepecution €rtékét egészen
1s-ig csokkentettiik. Ha a forgalmi viszonyok ezt nem teszik lehetévé, példaul a ha-
lozatban valahol torlodéas miatt varakozni kell a csomagoknak, akkor ez az érték nem
csokkenthets ilyen mértékben. A T,.ccution értékének valasztas szorosan oOsszefligg
a Topeer, €rték valasztiasaval, hiszen nem érdemes alacsony T, ccution €rtéket valasz-
tani, ha az algoritmus ritkan frissiti a forgalmi adatokat, mert 1j informaciok hijan
a szabalyok ugyanazokat a dontéseket hozzak meg. Erdemes ezért a két idévaltozo
értékét hasonlora valasztani. A 14. dbra a Ti,ccurion paraméter beallitasatol fiiggGen
mutatja be az atkonfiguralasi id6 valtozasat. A T.peqr értéket mindkét abréan 1s-ra
valasztottuk. Az abra (a,) részében T,pecution €rtékét ls-ban hataroztuk meg. Ez
rendkiviil gyors (3s) atkonfiguralast tett lehetévé. Amikor Tipecution értéke 4s volt
(b,), akkor a topologia modositasanak ideje 11s lett. A nagy érték azzal magyaraz-
hato, hogy a szabalyok nagy id6kdzonként kovették egymaést, hiszen a 11s érték tobb

szabaly végrehajtasi idejét takarja.

350000 - q 350000 -
300000 300000

250000 250000

throughput [kb/s]
throughput [kb/s]

200000 200000

150000 q 150000

55 60 65 70 75 80 55 60 65 70 75 80
time[s] time([s]

(a) Tezecution =1s (b) Tezecution =4s

14. dbra. A T,,ccution €rték hatasa a kapacitasnovekedésre

A 15a. adbra példaja megegyezik a 13a. 4bran bemutatott alapbeéllitasok mellett

végzett szimulacioval. A 15b. dbra T.,ccution értékének nagy bedllitasianal mutatja
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az algoritmus miikddését. Az elsd linkfelépités a nagy idGallando miatt csak 64s-nal
kezd6dik. 66s-nél mind a 1-es mind a 2-es eszkoz szerepet cserél 3-al, aki eddig
mindkettd szamara master volt. 68s-nal 1 és 2 eszkoz is felcseréli a master-slave

viszonyt. Végiil 71s-nal lebomlik a 2 és 3 eszkoz kozti kapcsolat és bedll a stabil

topologia.
2 T T T T T 2 T T T T T
"masterl" —— "masterl" ——
"master3” o ( "master3” o
15+ , 15+ §
1F g 1+ 4)
05 - B 05
0 . 0
60.5 61 61.5 62 62.5 63 635 64 60 62 64 66 68 70 72 74
(a) Teheck = 1s (b) Teheck = 4s

15. dbra. A halozat kapcsolatainak valtozasa Tipec. valtozasakor
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8. JovGbeni tervek

Munkankat a témén beliil két teriileten folytatjuk tovabb. Egyrészt ijabb szimulaci-
Okat végziink el az elkésziilt szimulator segitségével, masrészt az eredmények alapjan
tovabbfejlesztjiik a tervezett algoritmust.

A szimuléci6 terén méréseket végziink gyorsan valtozo forgalom esetére, ahol a
forgalom valtozékonysaganak fiiggvényében megvizsgaljuk a paraméterek beallita-
sait. A vizsgalt halozatok méretét novelve hosszabb ideig tart a halozat atkonfi-
guralasa és ez a beallitasok modositasat kovetelheti. Méréseket végziink azzal kap-
csolatban, hogy milyen als6 hatara van az algoritmus reakcidoképességének, vagyis
milyen gyorsan valtoztathatjuk a koriilményeket tigy, hogy az algoritmus még képes
legyen kovetni Gket. Ennek érdekében megtervezziik az eszkozok bonyolultabb mo-
bilitas modelljét és az eszk6zok mobilitasanak fliggvényében vizsgaljuk az algoritmus
teljesitGképességét.

A szimulacio alapjan vizsgaljuk, hogy az algoritmus mely tulajdonsagai javit-
hatoak illetve milyen 1j tulajdonsigokat tudunk megvalositani. Néhany megoldas,

amelyektdl az algoritmus tulajdonsagainak javulasat varjuk:

o Az Osszekottetés felépités kérése ne csak szomszédos harom eszkoz kozott tor-

ténhessen meg, hanem hosszabb uton is (16).

c D
ko\r
(O E

16. abra. Osszekottetés felépitése tobb eszkozon keresztiil

B

A

Az abran A eszkoz csak akkor létesithet kozvetlen kapcsolatot E eszkozzel,
ha példaul latja C eszkozt, ugyanis ez egy lehetséges elsé lépés az E-hez valo

kapcsolatfelépités soran. Ha ez nem teljesiil, akkor A és E kozott esetleg
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nem épiilhet ki kapcsolat. Ezt csak tgy lehet megoldani, hogy a halézatban

folyamatosan kéréseket tovabbitunk, ami nem hasznos terhelést jelent.

Az algoritmus a forgalom mérések és valtozasok alapjan adaptivan valtoztat-
a forgalom gyorsan véltozik a paramétereket gy modositand, hogy gyorsan
reagaljon valtozasokra, mig egy ritkan valtozo topologidban a paraméterek ér-
tékeit nagyra valasztand, igy kevesebb kontroll iizenettel terhelve a hal6zatot.

Ez a paraméter modositas hosszabb ideig tartd mérések alapjan kovetkezhet

be.

Amikor az eszk6z0k a kapacitas nyereségiiket szamoljak, akkor t6bb szempon-
tot is figyelembe vehetnek. A master-slave viszonyokon kiviil beszamithatjak

az erGforrasok allapotat vagy a forgalmak prioritasat (QoS).

Ha az eszkéznek vannak szabad erGforrasai, akkor elfogadhat olyan kérést,
amely szaméra el6nytelenebb helyzetbe juttatja, remélve, hogy ez a dontés a

jelenlegi topologiat egy globalisan kedvezGbb felé mozditja.
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9. (")sszegzés

A Bluetooth hélézat optimalizalasara egy forgalommérések alapjan miikods algo-
ritmust terveztiink. Ezzel olyan probléméra nyujtottunk megoldést, amelyhez az
irodalomban eddig nem volt ismert megoldas. Az algoritmus egyszerii szabalyok
segitségével - kapcsolat felépitése és bontésa illetve master-slave szerepcsere - lokalis
informéciok alapjan egy elénytsebb halézati topologiat hoz létre. Az algoritmus
megvalositasara protokollt terveztiink, amely tulajdonsagait szimulacios kornyezet-
ben vizsgaltuk. A Bluetooth technoléogia vizsgalatara egy ad hoc modult alkottunk
meg a PLASMA héalézat szimuldtorban. A szimulacié soran megmutattuk, hogy a
paraméterek beallitasatol fiiggGen az algoritmus alkalmazkodik a forgalmi viszonyok

valtozasahoz.
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