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OZET

Bluetooth teknolojisi, gelistirilmesinden sonra kisa siirede ¢ok yaygin bir kullanim alanina sahip oldu.
Birgok elektronik cihaz suanda bluetooth destegi vermektedir. Bu teknoloji neredeyse her tiirlii elektronik
cihaz igin standart hale gelmeye basladi. Ornegin aracinizdaki telefon kiti ile telefonunuzu rahatlikla
baglayabilir ve eller serbest sekilde goriismelerinizi yapabilirsiniz. Bluetooth teknolojisi genellikle cihaz
sayisinin az oldugu aglarda kullanilmaktadir. Bu ¢alismada bluetooth aglarinin uzaklik ve cihaz sayisinin
agdaki veri aktarimina etkileri ve performans karsilastirilmasi sunulmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Bluetooth, Performans Karsilastirmasi, Veri Aktarim, Cihaz Sayisi, Mesafe,
ABSTRACT

Bluetooth has become a widely used technology after a short time it has been developed. Most electronic
devices in use today have Bluetooth support. This technology is now a standard for almost every kind of
electronic device. For instance, you can easily connect your vehicle's phone kit to your cell phone via
Bluetooth and make a hands free phone call. Bluetooth technology is generally used in networks which
consist of a small number of devices. In this study, data transfer rates of Bluetooth networks have been
investigated with a comparison method in respect of distance and number of the devices.
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1. GIRIS

Teknolojinin siirekli gelismesiyle artik bilgi paylasimi konusundaki ihtiyaglara da cevap verilir ve
daha kolay bilgi paylasim1 gerceklestirilir oldu. Bu teknolojilerden biriside Bluetooth teknolojisidir.
Is sektoriiniin yogun temposu, kisilerin her tiirlii bilgilerini birbirleri ile anlik olarak kolayca hizli
bir sekilde paylasabilmelerini gerektirir hale getirdi. Elektronik cihazlar arasinda (Laptop, cep
telefonu, fotograf makinesi, kamera, ara¢ kitleri, pda, tablet pc vs.) veri transferi kablolar ile
saglanmaktaydi. Bu kablolarin bile yiiksek hizda veri transferi saglayanlari(USB 2.0, USB 3.0)
gelistirildi. Kablolu veri transferi yogun is temposu i¢inde olan insanlarin bilgi paylasimini ve
ihtiyaclarini karsilamakta yavas kalmaktaydi.

Kablosuz teknolojilerin yayginlagsmasiyla beraber her tiirlii bilgi paylasimi1 herhangi bir ayr1 kablo
gerektirmeden rahatlikla yapilabildi. Bluetooth teknolojisi ise kiiciik cihazlarin kii¢iik mesafelerde
birbirleri arasinda veri transferi yapabilmeleri i¢in gelistirildi. Elektronik cihazlar maksimum 100
metre mesafede birbirleri ile veri transferi saglayabilmektedir. Bluetooth aginda en fazla 8 cihaz
birbiri ile iletisim halinde olabilir. Bu aglara piconet ag ad1 verilir ve her piconet aginda en az bir
master cihaz bulunmalidir. Agdaki diger cihazlar slave durumdadirlar. Piconet aglarin bir araya
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gelmesiyle scatternet aglar olusur. Scatternet aglarda bir piconet agin master cihazi diger piconet
agin slave cihazi olabilir.

Bluetooth teknolojisi genellikle cihaz sayisinin az oldugu aglarda kullanilmaktadir. Agdaki cihaz
sayisinin artmasi ile veri transferinin saglikli bir sekilde olmasi1 bazi durumlara gére degiskenlik
gosterebilir. Bu ¢alismada cihaz sayisinin ve cihazlar arast mesafenin artmasi ile veri transferindeki
kalitenin analizi yapilmistir.

Golmie ve Mouweaux “Kablosuz Cihazlar i¢in MAC Protokol Simiilasyonu Performans
Degerlendirmesi” adli yayinlarinda Bluetooth cihazlarinda mac protokollerinin performanslarini
sunmuslardir [1]. Jelena Misic ve Vojisla Misic “Sonlu BaseBand Tamponlu Bluetooth
Piconetlerde Performans Analizi” adli ¢alismalarinda tampon boyutunu sinirlt tutarak yogun trafik
tizerinde piconet aglarin performanslarini 6lgmeye ¢alismiglardir [2].

Karnik and Kumar “Bluetooth Fiziksel Katmaninin Performans Analizi” adli ¢alismalarinda ofis
ortamindaki piconet agmin fiziksel katman bazinda performans analizini igeren bir calisma
sunmuslardir [3]. Rashid ve Yusoff “Kisisel Alan Aginda Bluetooth Performans Analizi” adli
yaymlarinda kisisel alan aglar1 igindeki bluetooth agini digerleriyle karsilastirmiglardir. Ayrica
mesafe ve dosya boyutuna gore veri transferindeki gecikmeleri de sunmuslardir [4].

Li ve arkadaslar1 “Birden Fazla Bluetooth Piconet Aglar1 ile Cift Kanal iletimi Birlikteligi Carpisma
Analizi” adl1 yayinlarinda birden fazla piconet aglarda cift kanalli iletim adiyla adlandirilan frekans
cesitliligini onermislerdir [5].

Bu calismada bluetooth ag modeli opnet ile modellenerek agdaki cihazlarin birbirleri ile olan
mesafelerinin ve agdaki cihaz sayisinin artisi ile agin veri iletimindeki basarim analizi sunulmustur.

Boliim 2’de Bluetooth aglar1 hakkinda genel bilgiler verilmistir. Benzetim modeli senaryolar1 ve
karsilagtirmali sonuglar1 Boliim 3°de verilmistir. Elde edilen sonuglar Boliim 4’de sunulmustur.

2. BLUETOOHT TEKNOLOJI STANDARTLARI

Bluetooth bilgisayar, ¢evre birimleri ve diger cihazlarin birbirleri ile kablo baglantis1 olmadan goriis
dogrultusu disinda bile olsalar haberlesmelerine olanak saglar [7]. Bluetooth teknolojisi 2.4 ghz
ISM frekans bandinda ve IEEE 802.15 ve IEEE 802.11 sinyal araliklarinda ¢alismakta olup, ses ve
veri iletimi yapabilmektedir. 24 MBPS'ye kadar veri aktarabilen bluetooth destekli cihazlarin etkin
oldugu mesafe yaklasik 10 ile 100 metredir. Baska uygulamalarda ISM frekans bandini
kullanabildigi i¢in karsilikli ¢akismalar olabilir. Ozellikle WLAN(kablosuz ag) Bluetooth agindan
kotii yonde etkilenebilir. Ama Bluetooth agit WLAN agindan etkilenmemektedir [6].

Bluetooth ve kizildtesi ile kablosuz aktarimin yani sira kablosuz ag destegi de sunan avug ici
bilgisayarlar(PDA), aym1 zamanda cep telefonu olarak da kullanilabiliyor. Bunun i¢in satilan CF-
Sim adaptorlerini kullanabileceginiz gibi, kizilotesi ve bluetooth {izerinden de cep telefonu ile
iletisim kurabilirsiniz. Ayrica bu sekilde GPRS baglantis1 da kurmaniz miimkiin. Eger calistiginiz
bolgede kablosuz bir ag varsa, PDA ile bu aga girebilir ve bu agdaki interneti paylasabilirsiniz.

Bluetooth, 1994 yilinda Ericsson firmasi tarafindan cep telefonlar1 ve diger mobil cihazlar1 kablosuz
olarak birbirine baglamak ve aralarinda iletisim kurmak icin gelistirilmistir. Bluetooth 6zelligi
bulunan cihazlarin finansal ¢ikar saglama amaciyla, kisisel gizli bilgileri ele gecirmeye yonelik
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tehditlere maruz kalabilirler. Phishing saldirilar1 da ciddi giivenlik riski tasimaktadir. Mobil
cihazlar1 hedefleyen kotii amaglart kodlarin hem sayisinda hem de ciddiyetinde artis olmasi

bekleniyor. Ozellikle Bluetooth 6zelligi bulunan cihazlarin giivenlik agiklarini arastiran birgcok grup
bulunmaktadir [7].

Ayni anda sekize kadar cihaz birbiriyle karsilikli iletisim kurabiliyor. Kullanilabilecek hizmetlerden
birka¢ tanesi: Audio-Gateway (PC), Network baglantilari, Faks, kulaklik, senkronizasyon ve
diziistii bilgisayar, avug ici bilgisayar ve cep telefonu arasinda veri transferi, vb. imkanlar ¢cok genis
ve gittikge genisletiliyor. Telefona hi¢ dokunmadan konusma imkani Bluetooth {iriinlerinin en
onemli Ozelligidir. Markas1 ne olursa olsun yeni telefonda Bluetooth 06zelligi olmasi yeterli.
Telefondaki uyumluluk garantisi sayesinde, telefon degistiginde ara¢ kitini de degistirmek
gerekmiyor [8].

Iki Bluetooth cihazinin birbiriyle iletim kurmadan once karsilikli tanimlanmalar1 gerekiyor. Bunun
icin cihazlar bir "tanimlama modu'nda birbirini bulmali ve bir "tanimlama kodu" ile baglanmalilar.
Boylece ¢evredeki diger cihazlarla istenmeyen baglantilar engellenmis olur.

Bluetooth cihazlari ii¢ ayr1 veri sinifina ayriliyorlar[6]:

Class 1, cihazlari en fazla 100 miliwatt'la ¢alisiyorlar ve 100 metreye kadar veri iletebiliyorlar.
Class 2, cihazlari en fazla 2,5 miliwatt'la 30 metreye kadar yayin verebiliyorlar.

Class 3, cihazlar en fazla 1 miliwatt'la 10 metreye kadar ulasabiliyorlar.

Veriler birden fazla senkron ve bir asenkron veri kanalindan iletiliyor. Senkron kanallar iki yonde
her biri 64kBit/s hizla ¢alisiyor ve 6zellikle ses iletimi i¢in kullaniliyorlar. Asenkron veri kanali bir
yonde en fazla 721kBit/s ve diger yonde en fazla 57,6kBit/s hizinda calisiyor. Bu kanalda opsiyonel
kullanilabilen simetrik iletme ile ¢ift yonlii 432,6kBit/s hiz miimkiin. Boylece bluetooth'un toplam
veri kapasitesi 1MBit/s buluyor.

Tim iletilen veriler en fazla 128Bit'lik kodlamayla sifrelenebilir. Tanimlama icin yine 128 Bit'lik
sifreleme kullaniliyor. Her Bluetooth cihazinin kendisine ait 48Bit'lik tanimlamasi var. Boylece
diinya capinda 281 trilyon cihaz birbirinden ayirt edilebilir. Bluetooth aginin 10 metrelik yayin
mesafesi, disaridaki cihazin veri iletimine girmesi i¢in aga ¢ok yakinlagmasini gerektiriyor.
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Sekil 1. Bluetooth Protokol Mimarisi

Sekil 1°de gosterilen bluetooth protokol mimarisinde ii¢ katmanli bir yap1 bulunmaktadir. En st
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katmanda uygulama protokolleri bulunmaktadir. Burada veri gonderme ve alma islemlerinin
yapildigi gercek uygulama fonksiyonlar1 bulunmaktadir. Ikinci katmanda ise orta baglanti
protokolleri yer alir. Bu katmanda bluetooth cihazlarimin birbirlerinin servislerini bulma ve
tamimalarmni saglayan protokoller bulunur. Ugiincii katmanda aktarim protokolleri bulunur. Bu
katmanda bluectooth cihazlarinin birbirleri ile haberlesmesini fiziksel ve lojik baglantilarin
olusmasini saglayan protokoller bulunur [8].

3. BENZETIiM MODELI VE SONUCLARI

Sekil 2°de benzetim modelinin 4 adet senaryosunu gosterilmektedir. Senaryo 1’de 7 adet cihaz
piconet A ve B olmak iizere iki piconet agi ile birbirlerine yakin mesafede konumlandirilmistir.
Kurulan ag 100 metre genislik, 50 metre ylikseklik alani igerisinde modellenmistir. Senaryo 2’de
ise Senaryo 1°de kullanilan 7 cihaz 100 metre genislik 100 metre yiikseklik alani igerisinde
birbirlerine uzak mesafede konumlandirilmistir. Boylece ayn1 sayidaki cihazlarin birbirlerine yakin
ve uzak konumlari ile iki senaryo kurulmustur.
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Sekil 2. Benzetim Modeli ve Senaryolar

Senaryo 3 ve 4 ‘de ise ilk iki senaryodaki cihaz sayilari 7°den 16’ya ¢ikarilmistir. Buradaki amag
cihaz sayisinin artisgina bagli olarak ag trafigindeki veri aktariminin performans analizini
Olgebilmektir.

Sekil 2’de benzetim modelinin 4 adet senaryosunu gosterilmektedir. Senaryo 1°de 7 adet cihaz
piconet A ve B olmak {lizere iki piconet ag1 ile birbirlerine yakin mesafede konumlandirilmistir.
Kurulan ag 100 metre genislik, 50 metre yiikseklik alani igerisinde modellenmistir. Senaryo 2’de
ise Senaryo 1’de kullanilan 7 cihaz 100 metre genislik 100 metre yiikseklik alani igerisinde
birbirlerine uzak mesafede konumlandirilmistir. Boylece ayni sayidaki cihazlarin birbirlerine yakin
ve uzak konumlari ile iki senaryo kurulmustur. Senaryo 3 ve 4 ‘de ise ilk iki senaryodaki cihaz
sayilar1 7°den 16’ya ¢ikarilmistir. Buradaki amag cihaz sayisinin artigina bagli olarak ag trafigindeki
veri aktariminin performans analizini dl¢ebilmektir.

Ag performansini mesafe ve cihaz sayisi lizerinden analiz edebilmek yukaridaki senaryolar
tizerinden farkli kriterlere gore degerlendirmeler yapilmistir. Sekil 2’deki Senaryo 1 ve 3 ‘de
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100x50 metrelik alanda cihaz sayisin1 7’den 16’a ¢ikararak yakin mesafede konuslandirilan
cihazlarin ag icerisindeki veri aktarimi performansi arastirilmistir. Senaryo 2 ve 4’de 100x100
metrelik alanda uzak mesafede konumlandirilan cihazlarin sayisim1 7°den 16’a ¢ikartarak yine ag
igerisindeki veri aktarimi performansi Senaryo 1 ve 2°deki sonuglar ile kiyaslanmistir. Bu arastirma
ile cihaz sayisinin artisinin agdaki veri aktarma performansina etkileri analiz edilmistir.

Senaryo 1 ve 2 kullanilarak her iki senaryoda da cihaz sayisinin 7 oldugu durumda cihazlar arasi
mesafe artirilarak agdaki veri aktarma performansina etkileri analiz edilmistir. Senaryo 3 ve 4
kullanilarak da cihaz sayisinin 16 oldugu durumda cihazlar aras1 mesafenin arttirilmasiyla elde
edilen agdaki veri aktarimi Ol¢lilmiistiir. Boylece hem cihazlar aras1 mesafenin hem de cihaz sayisi
artisinin veri aktarim performansina etkileri 6l¢iilmiistiir.
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Sekil 3. Mesafe sabitken cihaz sayisina gore performans grafikleri
a) Yakin mesafede cihaz artiginin veri génderme bagarimi
b) Uzak mesafede cihaz artiginin veri gonderme bagarim
¢) Yakin mesafede cihaz artiginin ag basarimi
d) Uzak mesafede cihaz artiginin ag basarimi

Sekil 3’de mesafe sabitken cihaz sayisinin artisinin aga olan etkileri analiz edilmistir. Sekil 3.a’da
yakin mesafe icerisinde cihaz sayis1 7’den 16’a ¢ikartildiginda veri gonderme ortalamalar1 %56,25
oraninda artis goOstermistir. Sekil 3.b’de yakin mesafe igerisinde cihaz sayis1 7°’den 16’a
cikartildiginda ag basarimi(Throughpt) %41 oraninda artis gostermistir. Sekil 3.c’de uzak mesafe
icerisinde cihaz sayis1 7°’den 16’a ¢ikartildiginda veri gonderme ortalamalar1 yakin mesafe ile ayni
sonuglart vermis ¢ok fark olusmamustir. Yine Sekil 3.d’de uzak mesafe igerisinde cihaz sayis1 7°den
16’a ¢ikartildiginda ag basarimi yakin mesafe ile benzerlik gostermektedir.
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Sekil 4. Cihaz sayisi sabitken mesafeye gore performans grafikleri
a): 7 cihaz ile uzak ve yakin mesafe veri gonderme bagarim
b): 16 cihaz ile uzak ve yakin mesafe veri gonderme bagarimi
c): 7 cihaz ile uzak ve yakin mesafe degisiminin ag basarimi
d): 16 cihaz ile uzak ve yakin mesafe degisiminin ag basarimi

Sekil 4’de cihaz sayis1 sabitken mesafenin degisiminin aga olan etkileri analiz edilmistir. Sekil
4.a‘da cihaz sayis1 7 iken uzak ve yakin mesafede anlik veri gobnderme degerleri degismemis iis tiste
cakismistir. Sekil 4.b‘de cihaz sayis1 16 iken ise uzak ve yakin mesafede anlik veri gonderme
degerleri farkli fakat birbirine yakin degerler almistir. Sekil 4.c‘de ag basarimi mesafeye gore
degismezken Sekil 4.d‘de cihaz sayisinin etkisinin ag basarimina yansidigi goriilmiistiir.

SONUC

Bu c¢aligmada bluetooth aglarinin cihaz sayis1 ve mesafeye bagli olarak veri aktarimi performans
analizi sunulmustur. Yapilan analizler sonucu cihaz sayisinin artmasi ile veri gonderme bagarimi
yiiksek derecede artmistir. Bunun nedeni olarak cihazlar arasi mesafenin azalmasi ve cihazlarin
artmasindan dolayr ag kapsama alaninin artmasinin olumlu sonuglar1 gosterilebilir. Mesafenin
degismesine gore ise uzak ve yakin mesafede ag basarimi 6l¢iildiigiinde, cihaz sayisinin az oldugu
durumda neredeyse higbir farklilik goriillmezken cihaz sayisinin arttirildigi oldugu durum da fark
edilir derecede degisiklikler soz konusudur. Cihaz sayisini daha da arttirilarak mesafenin ag
basarimina etkileri dl¢iilebilir.

Bu calismada cihaz sayisinin agin basarimina olumlu yonde etki ettigi tespit edilmistir. Mesafenin
degisimi ise gercekte daha fazla ag basarimina etki ederken teorikte ¢ok fazla etki etmedigi
gorilmiistiir.
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