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Περίληψη
Η διπλωματική αυτή έχει κύριο σκοπό την προσπάθεια καταγραφής των εφαρμογών των τυπικών μεθόδων στην προδιαγραφή και την επαλήθευση ιδιοτήτων και χαρακτηριστικών των συστημάτων κινητών επικοινωνιών και συγκεκριμένα γίνεται μια προσπάθεια εφαρμογής πάνω στο πρωτόκολλο του Bluetooth.

    Αρχικά, στο πρώτο μέρος της διπλωματικής δίνουμε τις κύριες προδιαγραφές του Bluetooth και αναλύουμε εις βάθος κάποιες στοιβάδες του πρωτοκόλλου τις οποίες και θα μοντελοποιήσουμε με την βοήθεια των τυπικών μεθόδων. Στο δεύτερο μέρος γίνεται μια παρουσίαση των τυπικών μεθόδων και περιγράφεται ένα υποσύνολο τους, που αφορά τις αλγεβρικές γλώσσες προδιαγραφών και το μαθηματικό τους υπόβαθρο (μαθηματική λογική). Στην συνέχεια παρουσιάζεται η προτεινόμενη επέκταση της αλγεβρικής γλώσσας προδιαγραφών CafeOBJ, η  MobileOBJ, που στόχο έχει την δυνατότητα περιγραφής συστημάτων κινητών επικοινωνιών. Βάσει της MobileOBJ  μοντελοποιούμε το πρωτόκολλο των συστημάτων Bluetooth και συγκεκριμένα δυο βασικά πρωτόκολλα της στοίβας, το LMP(Link Management Protocol) και το LC(Link Controller).
Λέξεις κλειδιά: Bluetooth , CafeOBJ , τυπικές μεθόδοι , κινητές επικοινωνίες 
Abstract
The goal of this diploma thesis is to write down the applications of formal methods in the specification and verification of attributes and characteristics of mobile communication systems. Specific, we try to apply the formal methods to the Bluetooth protocol.
In the first part of the thesis, we give the main specification of  Bluetooth systems and we analyze some of the protocols stacks which we will try to model with formal methods. In the second part, we present some of the formal methods and we describe mostly, a subclass of them, the algebraic language CafeOBJ. Furthermore, we present MobileOBJ which is a formal approach of mobility based on the algebraic specification language CafeOBJ, and based on MobileOBJ we approach some stacks of the Bluetooth protocol.
Keywords : Bluetooth , CafeOBJ, formal languages , mobile communications.
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1. Προδιαγραφές του Bluetooth
1.1 Ιστορικά

Το Bluetooth δημιουργήθηκε αρχικά από την Ericsson το 1994 και πήρε το όνομά του από τον Harold Blaatand II, ο οποίος ήταν βασιλιάς της Δανίας από το 940 ως το 981 μ.Χ.. Στη συνέχεια αναπτύχθηκε από την ομάδα ειδικού ενδιαφέροντος Bluetooth (SIG, Bluetooth Special Interest Group), που την αποτελούν οι Toshiba, Nokia, Motorola, Microsoft, Lucent, IBM, Intel, Ericsson και 3COM. Αρχικά είχε δημιουργηθεί ως τεχνολογία αντικατάστασης των καλωδιώσεων για να συνδέσει συσκευές όπως κινητά τηλέφωνα, ακουστικά και φορητούς υπολογιστές. Η όλη τεχνολογία βασίζεται στις προδιαγραφές Bluetooth, ένα ανοιχτό παγκόσμιο πρότυπο κείμενο, που ορίζει το πλήρες σύστημα από τη μονάδα RF ως και το στρώμα εφαρμογής.

Η έκδοση 1.0 των προδιαγραφών εκδόθηκε το 1999, ενώ το Νοέμβρη του 2003 εκδόθηκε η έκδοση 1.2 που εμπλουτίζει το αρχικό πρωτόκολλο επιταχύνοντας την διαδικασία σύνδεσης δύο συσκευών και προσφέροντας προσαρμοζόμενη μεταπήδηση συχνοτήτων (adaptive frequency hopping) για τη μείωση των αμοιβαίων διακοπών με το IEEE 802.11b.   

1.2 Βασικά στοιχεία για το Bluetooth
Το Bluetooth είναι προϊόν βασισμένο στην τεχνολογία των ραδιοκυμάτων ,είναι  μικρού βεληνεκούς και επιτρέπει την σύνδεση κινητών συσκευών  χωρίς την χρήση καλωδίων(ασύρματη ζεύξη). Το Bluetooth σχεδιάστηκε με βάση τρεις κύριους στόχους : μικρό μέγεθος, ελάχιστη κατανάλωση ρεύματος και χαμηλή τιμή.

Το Bluetooth λειτουργεί στην ISM μπάντα των 2.4GHz. και έχει περίπου μέγιστο ρυθμό δεδομένων  1Mbps (data rate).

Το βεληνεκές του Bluetooth εξαρτάται από την ισχύ των ραδιοκυμάτων. Οι περισσότερες συσκευές χρησιμοποιούν ισχύς 2ης  κλάσης (class 2 radio) που σημαίνει 0dBm  ονομαστικής ισχύς εξόδου , παρέχοντας ένα βεληνεκές περίπου 10 μέτρων σε περιβάλλον χωρίς εμπόδια. Όταν χρειαζόμαστε μεγαλύτερο βεληνεκές μπορούμε να χρησιμοποιήσουμε πιο ισχυρά ραδιοκύματα(class 1 radio). Η μεγαλύτερη κατανάλωση ηλεκτρικής ενέργειας δεν είναι πρόβλημα αν η συσκευή μας είναι κάποιος σταθερός εξοπλισμός. Σε περιπτώσεις όμως κινητών συσκευών όπως τα κινητά τηλέφωνα , όπου η κατανάλωση ηλεκτρικής ενέργειας είναι κρίσιμο ζήτημα, η χρησιμοποίηση 1ης κλάσης ραδιοκυμάτων είναι απαγορευτική. 
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Σχήμα 1

Το Bluetooth σύστημα αποτελείται από μια μονάδα ραδιοκυμάτων, μια μονάδα ελέγχου σύνδεσης και μια υποστηρικτική μονάδα για διαχείριση σύνδεσης και για τις τερματικές λειτουργίες του ιinterface του host. Το Host Controller Interface (HCI) παρέχει τα μέσα  σε μια Host συσκευή ώστε να έχει την δυνατότητα πρόσβασης στο hardware του Bluetooth. Για παράδειγμα ένας φορητός υπολογιστής θα μπορεί να είναι η host συσκευή και μια PC card τοποθετημένη στο PC να είναι η συσκευή Bluetooth. Όλες οι εντολές από τον Host στην μονάδα  Bluetooth και αντίστροφα περνάνε μέσα από το HCI interface. Το protocol stack είναι πάνω από το radio hardware και βρίσκεται εν μέρη στην συσκευή Bluetooth και εν μέρη στην Host συσκευή.

1.3 Air Interface

1.3.1 Piconet και Scatternet
Το δίκτυο Bluetooth ονομάζεται piconet. Η συσκευή που αρχίζει την σύνδεση ονομάζεται master και οι υπόλοιπες συσκευές ονομάζονται slaves. Η πλειοψηφία των Bluetooth εφαρμογών είναι point-to-point εφαρμογές. Οι συνδέσεις Bluetooth είναι χαρακτηριστικές ad hoc συνδέσεις, δηλαδή το δίκτυο εγκαθίσταται μόνο για μια συγκεκριμένη εργασία και ύστερα από το πέρας της μεταφοράς των δεδομένων έχουμε αποσύνδεση των συσκευών.

Η Master συσκευή μπορεί να είναι συνδεδεμένη συγχρόνως(point-to-multipoint) μέχρι και με 7 συσκευές slaves, και μια συσκευή μπορεί να είναι συνδεδεμένη με δυο η περισσότερα Piconets. Ένα τέτοιο δίκτυο ονομάζεται scatternet(σχήμα 2). Ωστόσο μια συσκευή μπορεί να παίζει το ρόλο του master μόνο σε ένα piconet. 

Ο ρόλος master/slave δεν είναι απαραίτητα προκαθορισμένος και μπορεί επίσης να αλλάξει κατά την διάρκεια την σύνδεσης αν  για παράδειγμα η συσκευή master δεν έχει αρκετούς διαθέσιμους πόρους για την διαχείριση του piconet.
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Σχήμα 2  

  α ) Σημείο σε σημείο σύνδεση μεταξύ 2 συσκευών 

  b ) Σύνδεση από σημείο σε πολλαπλά σημεία μεταξύ συσκευής master και 3 slaves.

  c )  Scatternet που αποτελείται από 3 Piconets
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Σχήμα 3
1.3.2 Frequency Hopping
Η τεχνολογία του Bluetooth είναι βασισμένη στην τεχνική του frequency hopping. Αυτό σημαίνει πως κάθε πακέτο μεταδίδεται σε διαφορετική συχνότητα. Στις περισσότερες χώρες μπορούν να χρησιμοποιηθούν μέχρι και 79 κανάλια. Με ένα γρήγορο ρυθμό hops (1600 hops ανά δευτερόλεπτο) πετυχαίνουμε ένα καλό επίπεδο προστασίας για παρεμβολές. Το μέγεθος των πακέτων είναι μικρό και σε περίπτωση που μια άλλη συσκευή παρεμβάλλει στην αποστολή ενός πακέτου, το πακέτο ξαναστέλνεται σε διαφορετική συχνότητα. Το σενάριο αυτό απεικονίζεται στο σχήμα 3 όπου πακέτα της συσκευής 1 (κόκκινα πακέτα) συγκρούονται με τα πακέτα της συσκευής 2 επειδή προσπαθούν να χρησιμοποιήσουν την ίδια συχνότητα. Πρέπει να τονίσουμε ότι κάτι τέτοιο μπορεί να συμβεί μόνο στην περίπτωση που έχουμε κοντά δυο η περισσότερα piconets ή μια non-Bluetooth συσκευή που χρησιμοποιεί την ίδια συχνότητα σε κοντινή απόσταση. Οι αλγόριθμοι σφαλμάτων σύνδεσης χρησιμοποιούνται για να διορθώσουν τα λάθη που προκαλούνται από αυτές τις παρεμβολές συχνοτήτων. 
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Figure 4. Three-slot and five-sot long packets reduce overhead compared to one-slot packets. 220 ys switching
time after the packet is needed for changing the frequency.




Σχήμα 4

Συνεχόμενες χρονικές σχισμές(time slots) χρησιμοποιούνται για μετάδοση και λήψη. Το ονομαστικό  μήκος  χρονικής σχισμής είναι 625μs. Ένα πακέτο  συνήθως καλύπτει μια χρονική σχισμή αλλά μπορεί να επεκταθεί και σε τρεις ή και πέντε σχισμές όπως απεικονίζεται και στο σχήμα 4. Στην περίπτωση αυτή το πακέτο ονομάζεται multi-slot  και η συχνότητα του παραμένει ίδια μέχρι να σταλεί ολόκληρο το πακέτο. Όταν χρησιμοποιούμε ένα multi-slot πακέτο, ο ρυθμός δεδομένων είναι μεγαλύτερος επειδή χρειαζόμαστε μόνο μια φορά την επικεφαλίδα(header) και τον χρόνο αλλαγής συχνότητας(switching time) που είναι διάρκειας 220μs (σχήμα 4). Από την άλλη μεριά, βέβαια, μειώνεται η ευρωστία του συστήματος αφού σε ένα περιβάλλον συνωστισμού είναι πολύ πιθανό τα μεγάλα πακέτα να χάνονται.

1.3.3  Σύνδεση και Πακέτα  

Οι  ασύγχρονες ζεύξεις χωρίς σύνδεση (Asynchronous Connectionless links(ACL) ) ορίζονται για την μετάδοση δεδομένων. Υποστηρίζουν συμμετρικές και ασύμμετρες συνδέσεις μεταγωγής πακέτων. Τα multi-slot πακέτα χρησιμοποιούν κυρίως αυτόν τον τρόπο μετάδοσης (ACL) και μπορούν να φτάσουν το μέγιστο ρυθμό δεδομένων στα 723kbps στην μια κατεύθυνση και 57.6 στην άλλη. Η συσκευή που παίζει το ρόλο του master device ελέγχει το εύρος ζώνης της ACL σύνδεσης και αποφασίζει πόσο από το εύρος μπορεί να χρησιμοποιήσει μια συσκευή slave του piconet.

Οι σύγχρονες προσανατολισμένες συνδέσεις (Synchronous Connection Oriented links, SCO)  υποστηρίζουν συνδέσεις με μεταγωγή κυκλώματος, συμμετρικές από σημείο σε σημείο (point-to-point). Για τον λόγο αυτό χρησιμοποιείται κυρίως για μετάδοση φωνής. Δυο συνεχόμενες χρονοσχισμές κρατούνται για μια ζεύξη SCO, κάθε έκτη σχισμή χρησιμοποιείται για μετάδοση και η επόμενη ακριβώς σχισμή για λήψη. Ο ρυθμός δεδομένων για SCO μετάδοσης είναι 64kbps. 

Τα δεδομένα μεταδίδονται σε πακέτα. Κάθε πακέτο χωρίζεται σε 3 μέρη: τον κώδικα πρόσβασης, την επικεφαλίδα και το ωφέλιμο φορτίο. Η δομή του και το σύνολο των bit που αποτελεί το κάθε μέρος φαίνεται στο σχήμα 5. Το μέγεθος της επικεφαλίδας και του κωδικού πρόσβασης είναι προκαθορισμένα, ενώ το μέγεθος του ωφέλιμου φορτίου ποικίλει από 0 έως 2745 bits ανά πακέτο. Τα πακέτα έλεγχου περιέχουν μόνο κωδικό πρόσβασης και επικεφαλίδα, ενώ στις συνδέσεις ACL και τα 3 μέρη του πακέτου χρειάζονται σε κάθε περίπτωση.
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Σχήμα 5

Τα πιο συνηθισμένα πακέτα ACL που χρησιμοποιούνται είναι τα DM1, DH1, DM3, DH3, DM5 και DH5 όπως φαίνονται στον πίνακα 1. Οι αριθμοί δείχνουν το μέγεθος του πακέτου(single-slot, triple-slot, five-slot πακέτα). Το ωφέλιμο φορτίο του πακέτου περιέχει εκτός από την πληροφορία και 16-μπιτο κυκλικό κώδικα πλεονασμού (CRC) για να ελέγχει πότε το ωφέλιμο φορτίο είναι σωστό κατά την λήψη. 

Πίνακας 1   ACL πακέτα
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1.3.4 Εγκατάσταση  και αίτηση σύνδεσης

Η σύνδεση με μια συσκευή της επιλογής μας γίνεται με ένα μήνυμα page (εξυπηρέτησης). Εάν η διεύθυνση της συσκευής μας είναι άγνωστη πρέπει να σταλεί μήνυμα inquiry (αίτηση) πριν από το μήνυμα page. Πριν από οποιαδήποτε σύνδεση, όλες οι συσκευές βρίσκονται σε κατάσταση αναμονής( standby). Η κάθε μονάδα σε αναμονή ‘ξυπνάει’ κάθε 1.28 δευτερόλεπτα για να ακούσει σε τυχόν μηνύματα page ή  inquiry σε μια από τις προκαθορισμένες 32 συχνότητες.

Το μήνυμα page θα σταλεί σε 32 διαφορετικές συχνότητες. Αρχικά το μήνυμα στέλνεται στις πρώτες 16 από αυτές 128 φορές. Αν δεν υπάρξει απόκριση τότε ο master θα το στείλει στις υπόλοιπες 16 πάλι 128 φορές. Ο μέγιστος χρόνος σύνδεσης υπολογίζεται στα 2.56 δευτερόλεπτα. 

Όταν ο master στέλνει το μήνυμα page πρέπει πάντα να γνωρίζει την Bluetooth διεύθυνση της slave συσκευής καθώς και το ρολόι του συστήματος(system clock) για να μπορεί να υπολογίσει το κατάλληλο κώδικα πρόσβασης καθώς και την φάση της ακολουθίας αφύπνισης. Οι πληροφορίες αυτές παίρνονται από την διαδικασία των μηνυμάτων inquiry.

Κατά το στάλσιμο του μηνύματος inquiry ο master στέλνει έναν κωδικό πρόσβασης και οι υπόλοιπες συσκευές αποκρίνονται στέλνοντας την ταυτότητα τους και το ρολόι του συστήματός τους(system clock). Μετά από αυτό γίνεται δυνατό να ύπαρξη σύνδεση με οποιαδήποτε από τις συσκευές αυτές χρησιμοποιώντας την διαδικασία paging που περιγράφτηκε παραπάνω. 

Κατά την διάρκεια της σύνδεσης, η Bluetooth συσκευή μπορεί να βρίσκεται σε διάφορες καταστάσεις λειτουργίας. Sniff, Hold και Park είναι οι κυριότερες από τις καταστάσεις οι οποίες χρησιμεύουν ως εξοικονόμηση ενέργειας ή αύξηση της χωρητικότητας ενός piconet. 

Κατάσταση Active (ενεργό) : Στην κατάσταση active η συσκευή Bluetooth παίρνει μέρος ενεργά στο κανάλι επικοινωνίας που έχει δημιουργηθεί.

 Κατάσταση Sniff (παρακολούθησης) : Στην κατάσταση sniff μπορεί να περιοριστεί. 

ο κύκλος δραστηριότητας παρακολούθησης (listen activity) της συσκευής slave. Αυτό σημαίνει πως η master συσκευή μπορεί να ξεκινήσει μετάδοση σε συγκεκριμένες χρονικές σχισμές. 

Κατάσταση Hold (αναμονή) : Κατά την διάρκεια μιας σύνδεσης ACL, μια slave συσκευή μπορεί να μπει σε αναμονή. Στην κατάσταση Hold η συσκευή slave μπορεί να πραγματοποίηση άλλες ενέργειες όπως σάρωση , εξυπηρέτηση(page), αίτηση (inquiry) ή ακόμα να παραβρεθεί σε ένα άλλο piconet.

Κατάσταση Park (στάθμευση) : Όταν μια σκευή slave δεν θέλει να συμμετάσχει ενεργά στο δίκτυο piconet αλλά θέλει να παραμείνει συγχρονισμένο σε αυτό τότε μπορεί να μπει σε λειτουργία στάθμευσης. Η συσκευή στην κατάσταση αυτή αφυπνατε συχνά για να ακούσει το κανάλι επικοινωνίας με σκοπό να ξανασυγχρονιστει και να ακούσει τυχόν αναμεταδόσεις  από την συσκευή master.  

 [image: image9.png]- ~a
INQUIRY

.’





Σχήμα 7 : Η διαδικασία αίτησης και εξυπηρέτησης οδηγούν σε σύνδεση 

1.4  Tα προφίλ του Bluetooth 

Η ομάδα ειδικού ενδιαφέροντος Bluetooth (SIG, Bluetooth Special Interest Group) έχει ορίσει έναν αριθμό από μοντέλα εις χρησιν για την τεχνολογία του Bluetooth και περιγράφει τις κύριες εφαρμογές Bluetooth καθώς και τις προοριζόμενες συσκευές. Τα προφίλ  ορίζουν τα πρωτόκολλα και τα χαρακτηριστικά αυτού για τα διάφορα μοντέλα. Τα προφίλ του Bluetooth v1.1 παρουσιάζονται στο σχήμα 8. Μερικά από τα προφίλ εξαρτώνται από αλλά προφίλ, όπως για παράδειγμα η μεταφορά αρχείου(File transfer profile) ,η ώθηση αντικειμένου(Object push profile), το προφίλ συγχρονισμού(Synchronization profile) τα οποία εξαρτώνται από το προφίλ Γενική Ανταλλαγή Αντικειμένου(Generic Object Exchange Profile). Γενικότερα όλα τα προφίλ εξαρτώνται από το προφίλ Γενικής Πρόσβασης( Generic Access).
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Σχήμα 8

1.4.1 τα τέσσερα γενικά  προφίλ του Bluetooth(General profiles)

Generic Access Profile (προφίλ πρόσβασης): περιγράφει την γενική διαδικασία εύρεσης συσκευών Bluetooth, καθώς και την διαχείριση ζεύξης κατά την σύνδεση με Bluetooth συσκευές. Επιπλέον ορίζει διαδικασίες που αφορούν την χρησιμοποίηση διαφορετικών επιπέδων ασφάλειας. Κάθε συσκευή Bluetooth πρέπει να υποστηρίζει το προφίλ αυτό.

Service Discovery Application Profile (προφίλ ανεύρεσης υπηρεσιών): ορίζει τις διαδικασίες για μια εφαρμογή σε μια συσκευή Bluetooth ώστε να μπορεί να βρει τις υπηρεσίες που προσφέρει μια άλλη Bluetooth συσκευή.

Serial Port Profile (προφίλ παράλληλης θύρας): ορίζει τις αναγκαίες απαιτήσεις για μια Bluetooth συσκευή ώστε να μιμηθεί μια σύνδεση παράλληλης θύρας χρησιμοποιώντας το RFCOMM μεταξύ δυο ομότιμων συσκευών. 

Generic Object Exchange Profile: ορίζει τα πρωτοκολλά και τις διαδικασίες που θα χρησιμοποιηθούν από εφαρμογές που χρειάζονται να ανταλλάσσουν αντικείμενα.

1.5. Πρωτόκολλα Bluetooth 

Τα πρωτόκολλα Bluetooth χρειάζονται για να παρέχουν τα μέσα στην δημιουργία διαφορετικών προφίλ (Bluetooth profiles). Κάθε προφίλ Bluetooth χρησιμοποιεί κάποιο τουλάχιστον κομμάτι από την στοίβα του πρωτοκόλλου. Με σκοπό την επιτυχή   διαλειτουργικότητα μεταξύ δυο Bluetooth συσκευών, πρέπει και οι δυο να έχουν τις ίδιες κάθετες τομές στην στοίβα πρωτοκόλλου. Η στοίβα πρωτοκόλλου Bluetooth παρουσιάζεται στο σχήμα 9.  
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Σχήμα 9.

1.5.1 Πρωτόκολλα πυρήνα Bluetooth:

· Στρώμα βασικής ζώνης και έλεγχου ζεύξης(Baseband and Link Control) : και τα δυο μαζί ενεργοποιούν ένα φυσικό στρώμα RF για την ζεύξη συσκευών Bluetooth που απαρτίζουν ένα Piconet. Αυτό το στρώμα είναι υπεύθυνο για τον συγχρονισμό της συχνότητας μετάδοσης και του ρολογιού διαφορετικών Bluetooth συσκευών.

· Πρωτόκολλο διαχείρισης ζεύξεων (LMP, Link Management Protocol): είναι υπεύθυνο για την εγκαθίδρυση της σύνδεσης (link set-up), την αυθεντικότητα, την αποκρυπτογράφηση και τις διαπραγματεύσεις των πακέτων βασικής ζώνης.    

· Πρωτόκολλο ελέγχου και προσαρμογής λογικών ζεύξεων (L2CAP, Logical Link Control and Adaptation Protocol): είναι υπεύθυνο για την πολυπλεξία, την συναρμολόγηση και κατάτμηση των πακέτων.

· Πρωτόκολλο ανακάλυψης υπηρεσιών (SDP, Service Discovery Protocol): χρειάζεται όταν ζητούνται πληροφορίες για την συσκευή , υπηρεσίες και τα χαρακτηριστικά άλλων συσκευών. Οι συσκευές πρέπει να υποστηρίζουν τις ίδιες υπηρεσίες για να είναι σε θέση να εγκαταστήσουν μια σύνδεση μεταξύ τους. 
1.5.2 Υπόλοιπα πρωτόκολλα 

· Πρωτόκολλο αντικατάστασης καλωδίων:

            Επικοινωνία RF (RFCOMM, Radio Frequency Communication)

· Πρωτόκολλο τηλεφωνικού ελέγχου:

Προδιαγραφές τηλεφωνικού ελέγχου (TCS-Bin, Telephony Control Specification Binary)

· Υιοθετημένα πρωτόκολλα:

            Πρωτόκολλα διαδικτύου (PPP, UDP, TCP,IP)

Πρωτόκολλο ανταλλαγής αντικειμένων (OBEX, Object Exchange Protocol)

Πρωτόκολλο ασύρματης εφαρμογής (WAP, Wireless Application Protocol)
1.5.3 Περιγραφή πρωτοκόλλων

1.5.3.1 Μονάδα RF (Bluetooth radio)

Οι συσκευές Bluetooth λειτουργούν στη παγκοσμίως διαθέσιμη ζώνη ISM, που βρίσκεται στα 2,4 GHz. Οι σημαντικότερες ζώνες ISM είναι:
	Ζώνη ISM
	Εύρος ζώνης

	902 - 928 MHz
	26 MHz

	2,400  -2,4835 GHz 
	 83,5 MHz

	5,725 - 5,850 GHz
	125 MHz


Το φάσμα λειτουργίας είναι χωρισμένο σε κανάλια με διάκενο 1 MHz. Το κάθε κανάλι μεταδίδει με 1 Mega-symbols/s και δεδομένου του σχήματος διαμόρφωσης (GFSK, Gaussian Frequency Shift Keying) αυτό ισοδυναμεί με 1 Mb/s. Στο GFSK ένα δυαδικό 1 ανυψώνει μια θετική απόκλιση συχνότητας συγκριτικά με την κανονική συχνότητα φορέα, ενώ ένα δυαδικό 0 ανυψώνει μια αρνητική απόκλιση συχνότητας.

Οι προδιαγραφές της FCC επιτρέπουν ισχύς εκπομπής ως και 0 dBm στην ISM ζώνη, σε περίπτωση που δεν χρησιμοποιείται ένα σχήμα διασποράς φάσματος. Για υψηλότερες εκπομπές είναι απαραίτητο η χρήση ενός τέτοιου σχήματος.  Παρακάτω δίνονται οι τρεις κλάσεις ισχύος που μπορούν να χρησιμοποιηθούν καθώς και οι δυνατότητες αυτών σε απόσταση.

	Power Class
	Ισχύς εξόδου (Max.)
	Ακτίνα δράσης

	1
	100mW (20dBm)
	~100μ

	2
	2.5mW (4dBm)
	~10μ

	3
	1mW (0dBm)
	~10μ


Το Bluetooth χρησιμοποιεί μεταπήδηση συχνοτήτων με διασπορά φάσματος (FHSS, Frequency Hopping Spread Spectrum) σε συνδυασμό με ένα σχήμα πολυπλεξίας με διαίρεση χρόνου (TDM, Time Division Multiplexing).

Ο master ξεκινάει τη μετάδοση προς τον slave. Στο σημείο αυτό και οι δύο συσκευές είναι συντονισμένες στη συχνότητα Ch(n). Μετά από 625μs οι δύο συσκευές επανασυντονίζονται ή μεταπηδούν και πάλι στη συχνότητα Ch(n+1). Τώρα ο slave είναι υποχρεωμένος να απαντήσει αν το τελευταίο μήνυμα έγινε κατανοητό ή όχι.

Ο master εκπέμπει στις περιττές σχισμές όταν τα δεδομένα ανταλλάσσονται με πακέτα μιας σχισμής, ενώ ο slave στις άρτιες. Το Bluetooth ορίζει 16 ειδών πακέτα που καταλαμβάνουν 1, 3 ή 5 σχισμές. Τα πακέτα αυτά έχουν όλα την ίδια κεφαλίδα και τα ίδια δεδομένα ελέγχου. Άρα τα πακέτα που καταλαμβάνουν περισσότερες σχισμές είναι πιο αποδοτικά.

1.5.3.2 Στρώμα βασικής ζώνης (Baseband)

1.5.3.2.1 Ρολόι Bluetooth  

Το πρωτόκολλο Bluetooth συγχρονίζει τις περισσότερες ενέργειες με ένα ρολόι πραγματικού χρόνου. Αυτό επιτρέπει συγχρονισμένες ανταλλαγές δεδομένων και την παραγωγή μιας προβλέψιμης ψευδοτυχαίας ακολουθίας συχνοτήτων μεταπήδησης.

Το Bluetooth ρολόι μπορεί να πραγματοποιηθεί με έναν μετρητή μεγέθους 28 bit. Το λιγότερο σημαντικό ψηφίο(LSB) αυξάνεται σε μονάδες των 312,5 μs(μισή σχισμή ) δίνοντας ένα ρυθμό ρολογιού 3.2 kHz.

1.5.3.2.2 Ασύγχρονες και σύγχρονες ζεύξεις 

Ασύγχρονες ζεύξεις χωρίς σύνδεση (ACL – Asynchronous Connectionless)

Οι ασύγχρονες ζεύξεις χωρίς σύνδεση ορίζονται κυρίως για την μετάδοση δεδομένων. Υποστηρίζουν συμμετρικές και ασύμμετρες συνδέσεις μεταγωγής πακέτων. Τα multi-slot πακέτα χρησιμοποιούν κυρίως αυτόν τον τρόπο μετάδοσης (ACL) και μπορούν να φτάσουν το μέγιστο ρυθμό δεδομένων στα 723kbps στην μια κατεύθυνση και 57.6 στην άλλη. Η συσκευή που παίζει το ρόλο του master device ελέγχει το εύρος ζώνης της ACL σύνδεσης και αποφασίζει πόσο από το εύρος μπορεί να χρησιμοποιήσει μια συσκευή slave του piconet.

Η σύνδεση ACL προσφέρει μια ζεύξη, όπου τα δεδομένα ανταλλάσσονται σποραδικά και μόνο εφόσον υπάρχουν δεδομένα από τα ανώτερα στρώματα της στοίβας. Η επιλογή σε ποιόν slave και για πόσο θα απευθυνθεί ο master ανήκει αποκλειστικά στον ίδιο. Τα περισσότερα πακέτα ACL προσφέρουν έλεγχο λαθών και αναμετάδοσης με εγγυημένη την ορθή μετάδοση των δεδομένων. Τα δεδομένα μεταφέρονται είτε σε πακέτα υψηλού ρυθμού (DH, Data High Rate) είτε σε πακέτα μέσου ρυθμού (DM, Data Medium Rate). Τα δεύτερα μεταφέρουν λιγότερα δεδομένα, αλλά προσφέρουν επιπλέον προστασία κατά των λαθών. Ένας slave επιτρέπεται να απαντήσει με ένα πακέτο ACL στην επόμενη σχισμή slave προς master, αν και μόνο αν του έχει απευθυνθεί ο master προηγουμένως. Ο slave δεν επιτρέπεται να απαντήσει στην περίπτωση που αποτύχει να αποκωδικοποιήσει την διεύθυνση παραλήπτη στην κεφαλίδα του πακέτου.

Σύγχρονες ζεύξεις με σύνδεση (SCO – Synchronous Connection Oriented)

Οι σύγχρονες προσανατολισμένες συνδέσεις υποστηρίζουν συνδέσεις με μεταγωγή κυκλώματος, συμμετρικές από σημείο σε σημείο (point-to-point). Για τον λόγο αυτό χρησιμοποιείται κυρίως για μετάδοση φωνής. Δυο συνεχόμενες χρονοσχισμές κρατούνται για μια ζεύξη SCO, κάθε έκτη σχισμή χρησιμοποιείται για μετάδοση και η επόμενη ακριβώς σχισμή για λήψη. Ο ρυθμός δεδομένων για SCO μετάδοσης είναι 64kbps. 

Η συσκευή master μπορεί να υποστηρίξει μέχρι 3 συνδέσεις SCO προς έναν slave ή διαφορετικούς slaves. Ένας slave μπορεί να υποστηρίξει ως και τρεις συνδέσεις SCO από έναν master. Ο master εκπέμπει πακέτα SCO στον slave σε τακτά χρονικά διαστήματα(κάθε έκτη σχισμή) και εξαιτίας αυτής της χρονικά εξαρτώμενης φύσης των συνδέσεων τα πακέτα SCO ποτέ δεν αναμεταδίδονται. Οι συνδέσεις SCO δημιουργούνται από μια εντολή του διαχειριστή ζεύξεων (LM) από τον master προς τον slave. Μια συσκευή πρέπει να αναδιοργανώνει τις συνδέσεις ACL γύρω από τις υπάρχουσες συνδέσεις SCO και τις αντίστοιχες σχισμές SCO. Μοναδική εξαίρεση αποτελούν τα πακέτα ελέγχου του διαχειριστή ζεύξεων, τα οποία απαιτούνται για τον τερματισμό της σύνδεσης SCO.

1.5.3.2.3 Διεύθυνση συσκευών Bluetooth
Κάθε συσκευή Bluetooth έχει μια μοναδική διεύθυνση μήκους 48 bit που εισάγετε από τους κατασκευαστές προκειμένου να ξεχωρίσουν οποιεσδήποτε δύο συσκευές Bluetooth σε παγκόσμια κλίμακα. Παράδειγμα μιας τέτοιας διεύθυνσης δίνεται στο παρακάτω σχήμα.             
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Στη διεύθυνση αυτή τα πρώτα 24 bit είναι το λεγόμενο χαμηλό μέρος της διεύθυνσης (LAP, Lower Address Part), τα επόμενα 8 bit το υψηλό μέρος της διεύθυνσης (UAP, Upper Address Part), ενώ τα τελευταία 16 bit αποτελούν το λεγόμενο ασήμαντο μέρος της διεύθυνσης (NAP, Nonsignificant Address Part). Υπάρχουν το πολύ 232 συσκευές παγκοσμίως.

1.5.2.3.4 Πακέτα

Τα πακέτα Bluetooth αποτελούνται από έναν κώδικα πρόσβασης των 72 ή 68 bit, μια κεφαλίδα των 54 bit και ένα ωφέλιμο φορτίο μεταξύ 0 και 2745 bit. Τα bit δεδομένων αποθηκεύονται σε μορφή little endian, που σημαίνει ότι το LSB είναι το αριστερότερο bit. Η φόρμα ενός πακέτου φαίνεται στο παρακάτω σχήμα. 
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Κώδικας πρόσβασης (access code)

Κάθε πακέτο ξεκινά με τον κώδικα πρόσβασης. Εάν ακολουθεί κεφαλίδα τότε έχει μήκος 72bit, διαφορετικά θα έχει μήκος 68bit και ονομάζεται συμπτυγμένος κώδικας πρόσβασης. Ο συμπτυγμένος κώδικας δεν περιλαμβάνει το σώμα trailer και χρησιμοποιείται για τον συγχρονισμό, την αντιστάθμιση DC συνιστώσας και για την αναγνώριση του piconet. Η συσκευή λήψης ολισθαίνει συνεχώς δεδομένα σε έναν συσχετιστή, ο οποίος κάνει μια πλήρη συσχέτιση 64 σημείων έναντι της αναμενόμενης λέξης συγχρονισμού. Αν ταιριάξουν, τότε αποτελεί ένδειξη ότι το πακέτο είναι κατάλληλο για την συσκευή αποδοχής και θα συνεχίσει ώστε να λάβει και την κεφαλίδα του πακέτου. Ειδάλλως, μετά την πάροδο του διαστήματος αβεβαιότητας, η μονάδα RF μπορεί να σβήσει για την εξοικονόμηση ενέργειας.

Επιπλέον ο συμπτυγμένος κώδικας πρόσβασης χρησιμοποιείται κατά την λειτουργία paging, inquiry και park παίρνοντας τον ρόλο του μηνύματος σηματοδότησης.  
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Κεφαλίδα πακέτου ( Header) 
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Η κεφαλίδα περιέχει στοιχεία ελέγχου ζεύξης και χωρίζεται σε 6 μέρη.
· LT_ADDR : Αυτή η διεύθυνση έχει εκχωρηθεί κατά τη διάρκεια της διαδικασίας paging από την συσκευή master του piconet και χρησιμοποιείται ως δείκτης σύνδεσης για όλες τις συνδέσεις προς τον slave. Το πεδίο έχει μήκος 3 bit, έτσι επιτρέπει ως και 7 slaves.

· TYPE : Το δεύτερο πεδίο χρησιμοποιείται για την κωδικοποίηση του τύπου του πακέτου. Το Bluetooth χρησιμοποιεί 16 διαφορετικούς τύπους πακέτου και γι’αυτό το πεδίο έχει μήκος 4 bit.

· FLOW, ARQN, SEQN :. Το bit flow ελέγχει την ροή στα κανάλια ACL. Το bit arqn χρησιμοποιείται για να επιβεβαιώσει το τελευταίο ληφθέν πακέτο και το bit seqn χρησιμεύει ως ένα bit ακολουθίας για την αποφυγή πολλαπλών λαμβανόμενων πακέτων.

· HEC : περιέχει τον κώδικα προστασίας λάθους για την κεφαλίδα. 

.

Ωφέλιμο φορτίο  (Payload)

Ανάλογα με το τύπο σύνδεσης, ασύγχρονη ή σύγχρονη ζεύξη έχουμε διαφορετική φόρμα στο ωφέλιμο φορτίο. Στην σύγχρονη ζεύξη (SCO) έχουμε ένα προκαθορισμένο μήκος  πεδίου δεδομένων χωρίς την ύπαρξη κεφαλίδας ωφέλιμου φορτίου.

Από την άλλη το ωφέλιμο φορτίο όλων των πακέτων ACL χωρίζεται σε 3 μέρη: την κεφαλίδα φορτίου, το φορτίο δεδομένων και το πεδίο κυκλικού ελέγχου πλεονασμού (CRC, Cyclic Redundancy Check).

1.5.3.2.4 Τύποι πακέτων

Το Bluetooth χρησιμοποιεί 16 διαφορετικά πακέτα. Ο παρακάτω πίνακας περιέχει όλα τα δυνατά πακέτα.

	Τμήμα
	Τύπος πακέτου
	Σχισμές χρόνου
	Σύνδεση SCO
	Σύνδεση ACL

	1
	0000
	1
	NULL
	NULL

	
	0001
	1
	POLL
	POLL

	
	0010
	1
	FHS
	FHS

	
	0011
	1
	DM1
	DM1

	2
	0100
	1
	δεν ορίστηκε
	DH1

	
	0101
	1
	HV1
	δεν ορίστηκε

	
	0110
	1
	HV2
	δεν ορίστηκε

	
	0111
	1
	HV3
	δεν ορίστηκε

	
	1000
	1
	DV
	δεν ορίστηκε

	
	1001
	1
	δεν ορίστηκε
	AUX1

	3
	1010
	3
	δεν ορίστηκε
	DM3

	
	1011
	3
	δεν ορίστηκε
	DH3

	
	1100
	3
	δεν ορίστηκε
	δεν ορίστηκε

	
	1101
	3
	δεν ορίστηκε
	δεν ορίστηκε

	4
	1110
	5
	δεν ορίστηκε
	DM5

	
	1111
	5
	δεν ορίστηκε
	DH5


Το πρώτο τμήμα περιέχει πακέτα που χρησιμοποιούνται για τον έλεγχο της επικοινωνία για σύγχρονες και ασύγχρονες μεταδόσεις.

Το δεύτερο τμήμα είναι για πακέτα που καταλαμβάνουν μια σχισμή, ενώ το τρίτο και το τέταρτο τμήμα για πακέτα πολλαπλών σχισμών.

Τα πακέτα HV1, HV2, HV3 και DV χρησιμοποιούνται για ζεύξεις SCO. Τα πακέτα HV περιλαμβάνουν δεδομένα φωνής που καταλαμβάνουν 1, 2 ή 3 σχισμές. Τα πακέτα DV περιλαμβάνουν και φωνή και δεδομένα. 

Τα πακέτα DM1/3/5, DH1/3/5 και AUX1 χρησιμοποιούνται για ζεύξεις ACL. Τα πακέτα DM έχουν έναν μέτριο ρυθμό μεταφοράς δεδομένων, αφού μεταφέρουν ως επιβάρυνση ένα FEC 2/3. Τα πακέτα υψηλού ρυθμού δεδομένων αποστέλλουν τα δεδομένα τους μη κωδικοποιημένα. Τα πακέτα AUX1 είναι σαν τα πακέτα DH1, χωρίς το CRC.

1.5.3.3 Ελεγκτής ζεύξεων (Link control, LC)

Αυτό το κομμάτι του πρωτοκόλλου περιγράφει πως ένα piconet δημιουργείται και πως οι συσκευές μπορούν να προστεθούν ή να απαλλαχθούν από αυτό. Διάφορες καταστάσεις λειτουργίας των συσκευών ορίζονται ώστε να υποστηρίξουν τις υπηρεσίες αυτές. Παρακάτω ορίζουμε 8 βασικές καταστάσεις στις οποίες μπορεί να βρεθεί μια Bluetooth συσκευή πριν και μετά την σύνδεση της σε ένα piconet. 

Standby state 

Η κατάσταση standby είναι η προκαθορισμένη αρχική κατάσταση για κάθε συσκευή Bluetooth. Λειτουργεί συνήθως σε χαμηλή ισχύ και λειτουργεί μονάχα το ρολόι Bluetooth. Η συσκευή μπορεί να φύγει από την κατάσταση αυτή και να αναζητήσει μηνύματα page και  enquiry ή να στείλει η ίδια τέτοια μηνύματα. 

Inquiry state
Για να ανακαλύψει μια συσκευή Bluetooth άλλες συσκευές πρέπει να μπει σε κατάσταση inquiry. Στην κατάσταση αυτή η συσκευή(master) θα στέλνει συνεχώς μηνύματα inquiry σε διαφορετικές συχνότητες μεταπήδησης. Κατά το στάλσιμο του μηνύματος inquiry ο master στέλνει έναν κωδικό πρόσβασης και οι υπόλοιπες συσκευές αποκρίνονται στέλνοντας την ταυτότητα τους(διεύθυνση) και το ρολόι του συστήματός τους(system clock). Μετά από αυτό γίνεται δυνατό να ύπαρξη σύνδεση με οποιαδήποτε από τις συσκευές αυτές χρησιμοποιώντας την διαδικασία paging. 

Inquiry scan state
Ο παραλήπτης θα σαρώσει τον χώρο για τον κώδικα πρόσβασης inquiry, αρκετό χρόνο ώστε να ψάξει σε 16 διαφορετικές συχνότητες μεταπήδησης. 

Page state 

Για να δημιουργηθεί μια σύνδεση δυο συσκευών Bluetooth πρέπει η μια συσκευή(master) να βρεθεί στην κατάσταση αυτή. Μόνο η διεύθυνση της συσκευής χρειάζεται για να ξεκινήσει μια σύνδεση. Η πληροφορίες για το ρολόι του συστήματος του, που μπορεί να παρθεί μέσο της διαδικασίας inquiry , θα επιταχύνει την διαδικασία.

Connection state 

Στην κατάσταση αυτή έχουμε εγκαθίδρυση της σύνδεσης μεταξύ των συσκευών και μπορούν πλέον πακέτα να έρχονται και να παρέρχονται. Και οι δυο συσκευές χρησιμοποιούν το κωδικό πρόσβασης και το ρολόι του master. Η κατάσταση connection έχει 4 βασικές υποκαταστάσεις που ακολουθούν. 

Active mode 

Στην κατάσταση αυτή, η master και η slave συσκευή συμμετέχουν ενεργά στο κανάλι επικοινωνίας που έχει δημιουργηθεί.

Hold mode
Κατά την διάρκεια της κατάστασης αυτής, η σύνδεση τύπου ACL με έναν slave μπαίνει σε αναμονή και δεν μπορεί να στείλει πακέτα. Κρατάει όμως την  λογική διεύθυνση μεταγωγής του (LT_ADDR), όσο δεν επικοινωνεί ενεργά με μια ζεύξη ACL. Η  σύνδεση τύπου SCO που μπορεί να έχει πραγματοποιηθεί πριν από την κατάσταση hold παραμένει ενεργή. Στην κατάσταση Hold η συσκευή slave μπορεί να πραγματοποίηση άλλες ενέργειες όπως σάρωση , εξυπηρέτηση(page), αίτηση (inquiry) ή ακόμα να παραβρεθεί σε ένα άλλο piconet.

Sniff mode 

Στην κατάσταση sniff μπορεί να περιοριστεί. ο κύκλος δραστηριότητας παρακολούθησης (listen activity)από την συσκευή slave. Συγκεκριμένα, ενώ κανονικά η συσκευή slave ακούει σε κάθε χρονοσχισμή του master, στην κατάσταση sniff δίνεται μια συγκεκριμένη χρονική σχισμή για μετάδοση στον master.

Park mode 

Όταν μια σκευή slave δεν θέλει να συμμετάσχει ενεργά στο δίκτυο piconet αλλά θέλει να παραμείνει συγχρονισμένο σε αυτό τότε μπορεί να μπει σε λειτουργία park. Η συσκευή στην κατάσταση αυτή αφυπνατε συχνά για να ακούσει το κανάλι επικοινωνίας με σκοπό να ξανασυγχρονιστει και να ακούσει τυχόν αναμεταδόσεις  από την συσκευή master.

1.5.3.4  Πρωτόκολλο διαχείρισης ζεύξης (LMP protocol)

[image: image16.png]Link Manager Protocol

Setup and management
of Baseband connections

+ Piconet Management
« Link Configuration
« Security





Το πρωτόκολλο διαχείρισης ζεύξης (LMP,link management protocol) χρησιμοποιείται για να ελέγχει και να διαπραγματεύεται, από όλες τις απόψεις, την λειτουργία της ζεύξης μεταξύ δυο Bluetooth συσκευών. Αυτό περιλαμβάνει την εγκαθίδρυση και τον έλεγχο της λογικής ζεύξης καθώς και της φυσικής ζεύξης(αλλαγή κατάστασης mode). Επιπλέον  παρέχει εφαρμογές QoS(Quality of Service),δυνατότητα δημιουργίας SCO συνδέσεων, δημιουργία κλειδιών, κρυπτογράφηση κ.α. Το πρωτόκολλο LMP χρησιμοποιείται για να επικοινωνούν οι δυο διαχειριστές ζεύξης (Link Managers) των συσκευών Bluetooth που επικοινωνούν με σύνδεση ACL.

Το πρωτόκολλο χρησιμοποιεί πολλών ειδών μηνύματα, τα οποία μεταφέρονται πάνω στην ACL  λογική ζεύξη των δυο συσκευών. Τα μηνύματα LMP ερμηνεύονται από την LM(Link Managers) κάθε συσκευής και δεν μεταδίδονται απευθείας όπως είναι σε ανώτερα στρωματά του πρωτοκόλλου. 
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1.5.3.4.1 Μονάδα δεδομένων πρωτοκόλλου LMP ( PDU, protocol data unit)

Κάθε πακέτο PDU έχει στην αρχή του ένα κωδικό(opcode) 7 ή 15bit για να δηλώνει τον τύπο του πακέτου PDU. Το πρώτα 7 bit opcode και ένα bit συνδιαλλαγής(bit Transaction IDentifier ,TID) βρίσκονται στο αρχικό Byte του φορτίου(payload). Το bit συνδιαλλαγής είναι 0 αν αρχίσει την μετάδοση η master συσκευή και 1 αν την αρχίσει η συσκευή slave.

Τα πακέτα PDUs περιέχουν μια ή περισσότερες μεταβλητές μέσα στο φορτίο αμέσως μετά το opcode.
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1.5.3.4.2 Γενικά μηνύματα απόκρισης

Τα PDUs μηνύματα  LMP_accepted , LMP_not_accepted, LMP_accepted_ext και LMP_not_accepted_ext   χρησιμοποιούνται σαν μηνύματα απόκρισης σε άλλα PDUs για διάφορες διαδικασίες. Τα μηνύματα  LMP_accepted και LMP_accepted_ext εμπεριέχουν το opcode του μηνύματος που έγινε δεκτό, ενώ αντίστοιχα τα μηνύματα LMP_not_accepted και LMP_not_accepted_ext   εμπεριέχουν το opcode του μηνύματος που δεν έγινε δεκτό καθώς και το error code για τον λόγο που δεν έγινε δεκτό. 

Τα μηνύματα με την κατάληξη  ext χρησιμοποιουνται όταν έχουμε opcode 15bit, ενώ τα άλλα για opcode 7bit. Ακολουθεί πίνακας με τα μηνύματα.
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1.5.3.4.3 Διαδικασία  εγκατάστασης σύνδεσης 
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Μετά την διαδικασία paging, η συσκευή paging που θέλει να αρχίσει μια σύνδεση για στρωματά πάνω από το στρώμα LM  στέλνει ένα μήνυμα PDU  LMP_host_connection_req και η απομακρυσμένη συσκευή δέχεται ή απορρίπτει την σύνδεση με ένα μήνυμα LMP_accepted  ή LMP_not_accepted  αντίστοιχα. Διαφορετικά η συσκευή slave που θέλει να αλλάξει ρόλο(role switch slave-master) μπορεί να στείλει ένα μήνυμα PDU LMP_slot_offset και ένα LMP_switch_req αφού πάρει το μήνυμα LMP_host_connection_req. Αν αποτύχει η αλλαγή τότε ο LM θα προσπαθήσει να συνεχίσει την σύνδεση εκτός και αν υπάρχει πρόβλημα έλλειψης πόρων οπότε και θα διακόψει την σύνδεση με ένα μήνυμα LMP_detach. Εάν η αλλαγή γίνει τότε ο παλιός slave θα στείλει ένα μήνυμα LMP_accepted  ή LMP_not_accepted στο LMP_host_connection_req PDU (το TID bit ορισμένο στο 0).

Εάν η paging συσκευή πάρει μήνυμα LMP_not_accepted τότε διακόπτει αμέσως την σύνδεση και ακολουθεί την διαδικασία detach που θα περιγραφεί παρακάτω αναλυτικά.

Εάν η συσκευή paging πάρει μήνυμα LMP_accepted  ύστερα από μια LMP_host_connection_req PDU τότε μπορεί να επικαλεστεί την διαδικασία ασφάλειας LMP(security procedure), που περιλαμβάνει συνδυασμό, κρυπρογραφιση και αυθεντικότητα( pairing, authentication and encryption). Μετά από αυτό στέλνει μήνυμα LMP_setup_complete και εφόσον πάρει από την άλλη συσκευή το ίδιο μήνυμα τότε η μεταφορά μπορεί να περάσει στο λογικό επίπεδο ACL. 
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Όταν επιτευχθεί η σύνδεση ACL, ο master ή ο slave μπορεί να ζητήσει μια δημιουργία σύνδεσης SCO μέσω της ζεύξης ACL. Και οι δυο χρησιμοποιούν για τον σκοπό αυτό μια αίτηση LMP_SCO_req.

1.5.3.4.4 Διαδικασία απόσπασης (Detach)

Η σύνδεση δυο συσκευών Bluetooth μπορεί να διακοπεί ανά πάσα στιγμή και από τον master και απo τον slave. Μια  error code μεταβλητή θα υπάρχει στο μήνυμα για να γνωρίζει ο παραλήπτης την αιτία διακοπής. 
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Η LM που ξεκίνησε την διαδικασία(initiating LM)  παύει την λογική σύνδεση ACL και στέλνει μήνυμα  LMP_detach. 
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2. ΜΟΝΤΕΛΟΠΟΙΗΣΗ ΣΥΣΤΗΜΑΤΩΝ ΚΙΝΗΤΩΝ ΕΠΙΚΟΙΝΩΝΙΩΝ ΜΕ ΧΡΗΣΗ ΤΥΠΙΚΩΝ ΜΕΘΟΔΩΝ

2.1 Εισαγωγή
Στο μέρος αυτό, γίνεται μια προσπάθεια καταγραφής των εφαρμογών των τυπικών μεθόδων στην προδιαγραφή και την επαλήθευση ιδιοτήτων και χαρακτηριστικών των συστημάτων κινητών επικοινωνιών[21]. Αρχικά γίνεται μια παρουσίαση των τυπικών μεθόδων και περιγράφεται ένα υποσύνολο τους, που αφορά τις αλγεβρικές γλώσσες προδιαγραφών και το μαθηματικό τους υπόβαθρο (μαθηματική λογική).
 Στην συνέχεια παρουσιάζεται η προτεινόμενη επέκταση της αλγεβρικής γλώσσας προδιαγραφών CafeOBJ[22], η  MobileOBJ, που στόχο έχει την δυνατότητα περιγραφής συστημάτων κινητών επικοινωνιών. Βάσει της MobileOBJ  μοντελοποιούμε το πρωτόκολλο των συστημάτων Bluetooth. Συγκεκριμένα μοντελοποιούμε δυο βασικά πρωτόκολλα της στοίβας, το LMP(Link Management Protocol) και το LC(Link Controller).  
2.2 Τυπικές Μέθοδοι

Οι τυπικές μέθοδοι είναι τεχνικές, γλώσσες και εργαλεία που βασίζονται στα μαθηματικά, και χρησιμοποιούνται για την προδιαγραφή, ανάπτυξη και επαλήθευση πολύπλοκων συστημάτων υλικού και λογισμικού. Η αναγκαιότητα της χρήσης των τυπικών μεθόδων έγκειται στην δυνατότητα αποφυγής σοβαρών λαθών σε συστήματα τα οποία είναι πολύπλοκα και είναι πιθανό να διαχειρίζονται και να εκτελούν πολύ σοβαρές εργασίες.
Μπορούμε να διακρίνουμε δύο διαφορετικά στάδια εργασιών στα οποία συμβάλλουν οι τυπικές μέθοδοι : αυτό της διαδικασίας καταγραφής προδιαγραφών ή τυπικής προδιαγραφής (formal specification) και αυτό της τυπικής επαλήθευσης (formal verification).
Με το όρο καταγραφή προδιαγραφών αναφερόμαστε στη διαδικασία περιγραφής ενός συστήματος και των επιθυμητών ιδιοτήτων του. Η περιγραφή αυτή γίνεται σε μια γλώσσα της οποίας τόσο το συντακτικό όσο και η σημασιολογία της είναι πλήρως μαθηματικά ορισμένα. Το είδος των επιθυμητών ιδιοτήτων του συστήματος μπορεί να περιλαμβάνει την λειτουργική συμπεριφορά του, την χρονική συμπεριφορά του, την εσωτερική δομή του. Ως τώρα, η προδιαγραφή έχει γνωρίσει μεγαλύτερη επιτυχία στην περιγραφή των ιδιοτήτων της συμπεριφοράς του συστήματος (behavioral properties). Ένας από τους επόμενους στόχους στο πεδίο αυτό είναι ο συνδυασμός διαφορετικών γλωσσών προδιαγραφής για την προδιαγραφή διαφορετικών πλευρών του συστήματος με καθεμία.
Η τυπική επαλήθευση μας δίνει την δυνατότητα της ανάλυσης ενός συστήματος για την ύπαρξη επιθυμητών ιδιοτήτων ( ή αντίστοιχα την απουσία ανεπιθύμητων). Δύο ομάδες τεχνικών που έχουν αναπτυχθεί και ακολουθούν διαφορετική προσέγγιση για τη λύση του προβλήματος της επαλήθευσης είναι η τεχνική της απόδειξης θεωρήματος (theorem proving)και ο έλεγχος μοντέλου (model checking). H τεχνική της απόδειξης θεωρήματος αποτελεί ακριβώς την εύρεση μιας απόδειξης της υπό εξέτασης ιδιότητας στα πλαίσια του συγκεκριμένου τυπικού συστήματος. Ουσιαστικά η τεχνική αυτή προσπαθεί με αυτοματοποιημένο τρόπο να μιμηθεί τον τρόπο με τον οποίο κάνουμε μαθηματικές αποδείξεις – ξεκινά από τα αξιώματα καθώς και τον τύπο που εκφράζει το σύστημα και το κάθε βήμα της απόδειξης βασίζεται στους συμπερασματικούς κανόνες έως ότου φθάσουμε στον τύπο που εκφράζει την ιδιότητα. Η τεχνική του ελέγχου μοντέλου χρησιμοποιεί διάφορους αλγόριθμους των οποίων κοινό σημείο αποτελεί το γεγονός ότι ψάχνουν εξαντλητικά όλο το μοντέλο το οποίο αποτελείται από καταστάσεις στις οποίες μπορεί να περιέλθει το σύστημα και τις πιθανές μεταβάσεις μεταξύ των καταστάσεων αυτών. Η τεχνική βασίζεται στο γεγονός ότι το μοντέλο είναι πεπερασμένο κι επομένως, η αναζήτηση επιτυχώς ή ανεπιτυχώς θα τερματιστεί.
Ο σχεδιασμός και η μοντελοποίηση πολύπλοκων συστημάτων και ιδιαίτερα συστημάτων που επιτελούν σημαντικές εργασίες είναι απαραίτητη πριν την ανάπτυξή τους. Σε αυτό τον τομέα είναι δυνατό να βοηθήσουν οι τυπικές μέθοδοι, αντικαθιστώντας τις ως επί το πλείστον εμπειρικές μεθόδους που εφαρμόζονται και δεν παρέχουν σιγουριά, ιδιαίτερα όσο αυξάνεται η πολυπλοκότητα του συστήματος.
2.3 Τυπικές Μέθοδοι και Τηλεπικοινωνίες

Λόγω της πολυπλοκότητας των συστημάτων κινητών επικοινωνιών και της κρισιμότητας τους σε πολλές περιπτώσεις, τα τελευταία χρόνια αναπτύσσεται ερευνητικά ο κλάδος της επέκτασης των τυπικών μεθόδων(εργαλεία και γλώσσες) στην περιγραφή και την επαλήθευση τους. Πιο συγκεκριμένα, οι τυπικές μέθοδοι είναι δυνατό να περιγράψουν και να επαληθεύσουν τις ιδιότητες των ταυτόχρονων διεργασιών που εκτελούνται στα τηλεπικοινωνιακά συστήματα αλλά και τα πρωτόκολλα επικοινωνίας που εφαρμόζονται. Μερικές γνωστές γλώσσες προδιαγραφών που έχουν αναπτυχθεί είναι η SDL (Specification and Notation Language)[23] και η SPIN (Simple ProMela Interpreter)[24].

Μια σημαντική και από τις περισσότερο αναπτυγμένες προσεγγίσεις τυπικών μεθόδων αποτελούν και οι αλγεβρικές γλώσσες προδιαγραφών. Η αρχική υπόθεση πάνω στην οποία στηρίζονταν είναι ότι τα προγράμματα μοντελοποιούνται σαν άλγεβρα με πολλούς τύπους (many-sorted algebras),που αποτελούνται από μια συλλογή συνόλων τιμών δεδομένων μαζί με συναρτήσεις πάνω από αυτά τα σύνολα. Σήμερα, η μαθηματική θεωρία που υποστηρίζει την ανάπτυξη των αλγεβρικών προδιαγραφών, και θεσπίστηκε από την ομάδα ADJ, είναι αυτή της καθολικής άλγεβρας (universal algebras)με πολλούς τύπους. Το λογικό σύστημα που συνδέεται μ’ αυτήν είναι η εξισωτική λογική με πολλούς τύπους (many sorted equational algebras). Η εξισωτική λογική διαθέτει ένα μόνο λογικό σύμβολο, αυτό της ισότητας =,οι δε προτάσεις της έχουν τη γενική μορφή ([image: image24.emf]X, t1 = t2 )  t1 , t2 είναι όροι με πολλούς τύπους.
Οι διάφορες αλγεβρικές γλώσσες προδιαγραφών που έχουν αναπτυχθεί υποστηρίζουν την βασική ιδέα της χρήσης αξιωμάτων για τον ορισμό της άλγεβρας, αλλά διαφέρουν στις επιλογές σχεδιασμού που αφορούν το συντακτικό και τη σημασιολογία[28].
2.4 Αλγεβρικές Γλώσσες Προδιαγραφών

2.4.1 Εισαγωγή

Όπως αναφέρθηκε παραπάνω, οι αλγεβρικές γλώσσες προδιαγραφών αποτελούν ένα ιδιαίτερα αναπτυγμένο κλάδο των τυπικών μεθόδων. Στην παράγραφο αυτή θα αναφερθούν τα χαρακτηριστικά των αλγεβρικών γλωσσών προδιαγραφής και η μαθηματική λογική στην οποία βασίζονται.
2.4.2 Η Θεωρία των Θεσμών (Theory Of Institutions)

Η Θεωρία των Θεσμών[29] αποτελεί το μαθηματικό υπόβαθρο του ορισμού των αλγεβρικών γλωσσών προδιαγραφής. Αποτελεί γενίκευση της αφηρημένης θεωρίας μοντέλων του Barwise με καταρχήν στόχο να καλύψει όλο το εύρος των λογικών συστημάτων που χρησιμοποιούνται στην πληροφορική και όλα εκείνα που είναι πιθανόν να χρησιμοποιηθούν στο μέλλον. Περιγραφικά ένας θεσμός συνίσταται από:
· Μια κατηγορία χαρακτηριστικών (signatures). Η κατηγορία αυτή περιλαμβάνει όλο το απαραίτητο (μη λογικό) υλικό για το σχηματισμό των προτάσεων του λογικού συστήματος. Οι χαρακτηριστικές μπορούν να είναι είτε μεμονωμένα σύμβολα είτε σύνολα συμβόλων είτε ακόμα και κατηγορίες συμβόλων.
· Σε κάθε χαρακτηριστική Σ αντιστοιχεί:

1. μια κατηγορία από Σ προτάσεις
2. μια κατηγορία από Σ σημασιολογίες ή μοντέλα και
3. μια Σ σχέση ικανοποίησης (satisfaction relation) Σ προτάσεων από Σ σημασιολογίες έτσι ώστε κάθε αλλαγή σε επίπεδο συμβόλων (δηλαδή κάθε μορφισμός της κατηγορίας των συμβόλων) να οδηγεί αυτόματα σε μια αντίστοιχη ομαλή μεταβολή της σχέσης ικανοποίησης.
Η παραπάνω ιδιότητα στη γλώσσα της θεωρίας θεσμών καλείται συνθήκη ικανοποίησης (satisfaction condition).
Οι θεσμοί σχηματίζουν μια κατηγορία INS (κατηγορία θεσμών) η οποία έχει ως αντικείμενα θεσμούς και μορφισμούς θεσμών. Οι μορφισμοί θεσμών μας προσφέρουν το κατάλληλο πλαίσιο για την ορθή μετάφραση προτάσεων από ένα λογικό σύστημα σε ένα άλλο. Μέσα στην κατηγορία θεσμών INS έχει νόημα να εισάγει και να μελετήσει κανείς διάφορες κατασκευές που να βασίζονται στις ιδέες της κατηγοριακής θεωρίας γενικών συστημάτων. Έτσι, για παράδειγμα, μπορεί να προτείνει κάποιος τη σύνθεση ενός νέου θεσμού από τη συνένωση μέσω συν-γινομένων (co-products) δύο ή και περισσότερων άλλων θεσμών.
2.4.2.1 Παραδείγματα Θεσμών και Εφαρμογές στην Πληροφορική

Έχει αποδειχθεί ότι τα αξιώματα της θεωρίας θεσμών ικανοποιούνται από λογικά συστήματα όπως εξισωτική λογική (με ή χωρίς τύπους),εξισωτική λογική με διατεταγμένους τύπους (order sorted equational logic),εξισωτική λογική με κρυμμένους τύπους (hidden sorted equational logic),κατηγοριακή εξισωτική λογική (με ή χωρίς περιορισμούς (constraints)),πρωτοβάθμια λογική, δευτεροβάθμια λογική, τροπική λογική(modal logic)κ.α.
Οι εφαρμογές της θεωρίας θεσμών στην τεχνολογία λογισμικού(software engineering) έχουν να κάνουν κατά κύριο λόγο με την έννοια της θεωρίας πάνω σε ένα θεσμό. Σαν μια θεωρία ορίζεται μια συλλογή Σ προτάσεων που είναι κλειστή κάτω από την σημασιολογική παραγωγή(semantic entailment). Οι θεωρίες πάνω σε θεσμούς καθώς και οι μορφισμοί τους χρησιμοποιούνται για να ορίσουν βασικές έννοιες της τεχνολογίας λογισμικού ανεξάρτητα από ένα συγκεκριμένο λογικό σύστημα. Τέτοιες έννοιες περιλαμβάνουν για παράδειγμα αυτές της προδιαγραφής(specification), του τεμαχίου λογισμικού (module)[30], του αντικειμένου(object) κ.τ.λ.
Η έννοια του θεσμού πρωτοεμφανίστηκε στη γλώσσα προδιαγραφών Clear υπό τον όρο γλώσσα (language). Χρησιμοποιώντας τη μεθοδολογία της Clear μπορούμε να σχηματίσουμε μεγαλύτερα τεμάχια λογισμικού και προδιαγραφών από μικρότερα. Τα τεμάχια στα οποία αναφερόμαστε είναι θεωρίες πάνω σε ένα θεσμό. Η Clear υποστηρίζει έντονα τόσο την τμηματοποίηση (modularization) όσο και το κρύψιμο πληροφορίας(information hiding). Η γλώσσα εξισωτικού προγραμματισμού (equation programming language) OBJ μπορεί να θεωρηθεί ειδική περίπτωση της Clear για το θεσμό της εξισωτικής λογικής με διατεταγμένους τύπους. Τρεις νεότερες γλώσσες προδιαγραφών που βασίζονται στην θεωρία των θεσμών είναι η CASL, η Maude και η CafeOBJ.
2.5 Η Αλγεβρική Γλώσσα Προδιαγραφών CafeOBJ.

Λόγω του ότι στην προσέγγιση μας έχουμε επιλέξει την χρήση της CafeOBJ, θα αναφερθούμε σε αυτήν εκτενέστερα. Η  CafeOBJ είναι η φυσική συνέχεια της γλώσσας OBJ, έχοντας συμπεριλάβει αρκετά νέα στοιχεία. Έχει σχεδιασθεί για χρήση τόσο για ερευνητικούς λόγους όσο και σε πρακτικές εφαρμογές στην βιομηχανία.
Ως διάδοχος της οικογένειας γλωσσών OBJ είναι βασισμένη στον συνδυασμό διαφόρων λογικών, όπως οι ‘many sorted algebra’, ‘order sorted algebra’, ‘hidden algebra’ και ‘rewriting logic’. 

Ανάμεσα σε αυτές τις λογικές υπάρχουν κάποιες σχέσεις ενσωμάτωσης της μια από την άλλη. Αυτές οι σχέσεις φαίνονται στον κύβο της CafeOBJ παρακάτω όπου τα βέλη αντιστοιχούν στην μετάβαση από λιγότερο σε περισσότερο πολύπλοκα συστήματα λογικής. ΗHOSRWL περιλαμβάνει όλα τα υπόλοιπα συστήματα (ή θεσμούς) και συνεπώς όλα τα βασικά χαρακτηριστικά της γλώσσας. Άρα μπορεί να θεωρηθεί σαν ο θεσμός που υπόκειται της CafeOBJ (underlying institution).
                         
                          H=hidden
              A=algebra

                          O=order

              S=sorted

                          M=many

                          RWL=rewriting logic
2.5.1 Εξισωτική Προδιαγραφή Και Προγραμματισμός

Αυτή η ιδιότητα «κληρονομείται» από την OBJ[35-36] και αποτελεί τη βάση της γλώσσας, με τα υπόλοιπα χαρακτηριστικά της να «χτίζονται»πάνω από αυτή. Όπως και η OBJ η CafeOBJ είναι εκτελέσιμη, το οποίο της προσδίδει έναν δηλωτικό τρόπο συναρτησιακού προγραμματισμού συχνά λεγόμενο αλγεβρικό προγραμματισμό.
2.5.2 Συμπεριφοριακή Προδιαγραφή (Behavioural Specification)

Η συμπεριφοριακή προδιαγραφή (behavioural specification)[37-39] παρέχει ακόμα μια πρωτότυπη γενίκευση της παραδοσιακής αλγεβρικής προδιαγραφής, αλλά σε διαφορετική κατεύθυνση. Η behavioural specification χαρακτηρίζει το πως τα συστήματα – αντικείμενα συμπεριφέρονται, όχι το πως υλοποιούνται. Ο νέος αυτός τρόπος αφαίρεσης μπορεί να είναι πολύ ισχυρός στην προδιαγραφή και την επαλήθευση συστημάτων καθώς εμπεριέχει άλλα χρήσιμα παραδείγματα.. Η συμπεριφοριακή αφαίρεση πραγματοποιείται με την χρησιμοποίηση κρυμμένων τύπων (hidden algebra).  H CafeOBJ υποστηρίζει άμεσα την προδιαγραφή αυτού του τύπου και την θεωρία αποδείξεων της, μέσω ειδικών κατασκευών της γλώσσας, όπως είναι οι εξής :

· hidden sorts (for states of systems)

· behavioural operations

· behavioural coherence declarations for operations

· behavioural axioms
2.5.3 Άλγεβρα με Κρυμμένους Τύπους

Οι προδιαγραφές που βασίζονται στην άλγεβρα με κρυμμένους τύπους καλούνται behavioural specifications που ορίστηκε  παραπάνω (βλ. παρ.2.4.5.2) και είναι δυνατό να διαχειριστούν την κατάσταση ενός εσωτερικού (encapsulated) αντικειμένου. Ο χώρος των καταστάσεων ενός αντικειμένου αναπαρίσταται σαν ένας κρυμμένος τύπος που θεωρείται σαν ένα είδος “black box” με την έννοια ότι μπορούμε να παρατηρήσουμε την κατάσταση ενός αντικειμένου χρησιμοποιώντας ειδικούς τελεστές που ονομάζονται attributes. Σε αυτή την άλγεβρα υπάρχουν δυο ειδών τύποι: οι ορατοί (visible)και οι κρυφοί (hidden). Οι ορατοί τύποι αναπαριστούν το κομμάτι των δεδομένων μιας προδιαγραφής και οι κρυμμένοι τύποι την κατάσταση των αντικειμένων. Παρακάτω φαίνεται ένα παράδειγμα μιας behavioural specification ενός μετρητή για ακέραιους.
mod* COUNTER {

protecting(INT)

*[ Counter ]*

op init : -> Counter -- initial state

bop add : Int Counter -> Counter -- method

bop read : Counter -> Int -- attribute

var I : Int

var C : Counter

eq read(init) = 0 .

eq read(add(I, C)) = I + read(C) .

}

Τα δεδομένα αυτής της προδιαγραφής είναι ο INT που είναι ένα εσωτερικό module του συστήματος. Εισάγεται μέσω του protecting(INT). Οι κρυμμένοι τύποι δηλώνονται μέσω του * [ ] *. Η λέξη-κλειδί bop χρησιμοποιείται για τη δήλωση των behavioural operators. Οι behavioural operators έχουν ακριβώς έναν κρυμμένο τύπο στο όρισμα τους. Στο προηγούμενο παράδειγμα  η add είναι μέθοδος, ενώ το read είναι attribute. Κάθε αλληλουχία μεθόδων ορίζει μια κατάσταση των αντικειμένων. Έτσι, εάν παρατηρήσουμε την κατάσταση του Counter μέσω της εντολής reduce του μεταγλωττιστή της CafeOBJ παίρνουμε για την περίπτωση:
COUNTER> red read(add(4, add(6, init))) .

10: NzNat
Παρακάτω περιγράφουμε την τεχνική της ταυτόχρονης σύνθεσης των αντικειμένων στην περίπτωση της προδιαγραφής με κρυμμένους τύπους, την οποία θα χρησιμοποιήσουμε στην προσέγγιση μας για την προδιαγραφή συστημάτων κινητών επικοινωνιών.
2.5.4 Τεχνική Της Ταυτόχρονης Σύνθεσης Αντικειμένων

Ένα από τα σημαντικότερα θέματα στις αντικειμενοστραφείς τεχνικές είναι η αναχρησιμοποίηση των αντικειμένων. Στον αντικειμενοστραφή προγραμματισμό, η αναχρησιμοποίηση του πηγαίου κώδικα είναι πολύ σημαντική, ενώ στην αντικειμενοστραφή προδιαγραφή, η αναχρησιμοποίηση των αποδείξεων είναι επίσης απαραίτητη, λόγω της διαδικασίας επαλήθευσης. Με την τεχνική της ταυτόχρονης σύνθεσης αντικειμένων (concurrent object composition) που θα παρουσιασθεί, είναι δυνατά και τα δύο[41].
Με την μέθοδο της ταυτόχρονης σύνθεσης αντικειμένων ξεκινάμε από ένα σύνολο μικρών αληθών προδιαγραφών (valid specification). Αυτές οι προδιαγραφές είναι εύκολο να τις χειριστούμε και να τις συνδυάσουμε ώστε δημιουργήσουμε τις ολοκληρωμένες προδιαγραφές όλου του συστήματος. 

Η αναχρησιμοποίηση προδιαγραφών πραγματοποιείται μέσω των τελεστών παρακολούθησης (projection operators). Οι τελεστές παρακολούθησης ορίζονται για κάθε αντικείμενο-συνθετικό ούτως ώστε να μπορούμε να παρακολουθούμε την κατάσταση του από το συντιθέμενο αντικείμενο. Όλες οι μέθοδοι του αντικειμένου που προκύπτει από τη σύνθεση σχετίζονται με τις μεθόδους των συνθετικών του αντικειμένων κάνοντας χρήση των τελεστών παρακολούθησης. Ένα αντικείμενο βάσης (base level object), όπως τα αντικείμενα D, E και C του παρακάτω σχήματος δεν έχουν τελεστές παρακολούθησης. Επίσης, δύο μέθοδοι ενός αντικείμενου που προέκυψε από σύνθεση, ανήκουν στην ίδια ομάδα μεθόδων όταν σχετίζονται με το ίδιο συνθετικό αντικείμενο.
Η σύνθεση αντικειμένων μπορεί να διαχωριστεί ανάλογα με το πώς συνδέονται τα συνθετικά αντικείμενα. Έχουμε την ταυτόχρονη σύνδεση και την συγχρονισμένα ταυτόχρονη σύνδεση. Παρακάτω παρουσιάζονται τα δύο αυτά είδη σύνθεσης.
Στο παρακάτω σχήμα αναπαριστάται η σύνθεση αντικειμένων.
[image: image25.emf]
-Ταυτόχρονη Σύνδεση
Σε αυτή την περίπτωση, έχουμε πλήρη ταυτοχρονισμό ανάμεσα στα συνθετικά αντικείμενα. Αυτό σημαίνει ότι αν δύο μέθοδοι είναι σε διαφορετικές ομάδες μεθόδων, τότε όλες οι καταστάσεις που περιέχουν αυτές τις μεθόδους είναι ισοδύναμες κατά την έννοια της συμπεριφοράς(behavioural equivalent).
-Συγχρονισμένα Ταυτόχρονη Σύνδεση
Σε αυτή την περίπτωση, έχουμε μερικό ταυτοχρονισμό ανάμεσα στα συνθετικά αντικείμενα. Ο συγχρονισμός πραγματοποιείται όταν:
1. Η κατάσταση του αντικειμένου που προήλθε από σύνθεση (μέσω του

    τελεστή παρακολούθησης), εξαρτάται από την κατάσταση ενός

    διαφορετικού αντικειμένου
2. Οι μέθοδοι του συντιθέμενου αντικειμένου αλλάζουν ταυτόχρονα

    την κατάσταση διαφορετικών συνθετικών αντικειμένων.
2.5.5 Τεχνικές Νομιμοποίησης και Επαλήθευσης (Validation and Verifications Techniques) 
· Validation 

Η νομιμοποίηση της προδιαγραφής μπορεί να γίνει δείχνοντας ότι ένας δοσμένος όρος μπορεί να ελαττωθεί-μετατραπεί χρησιμοποιώντας λογική επανεγγραφής όρου( term rewriting logic) σε έναν άλλο όρο, όπως αναμενόταν. Για παράδειγμα, μπορούμε να χρησιμοποιήσουμε την CafeOBJ για να δείξουμε ότι ο αριθμός των κινητών αντικειμένων σε μια κυψέλη είναι 0, εάν το ένα και μοναδικό κινητό αντικείμενο μετακινήθηκε σε μια άλλη κυψέλη. Επιπλέον, η CafeOBJ μας παρέχει την δυνατότητα ώστε να μπορούμε να ανατρέχουμε στους κανόνες που εφαρμόζονται ώστε να γίνει η μείωση(reduction process).

· Verification

H επαλήθευσης ενός συστήματος μπορεί να πραγματοποιηθεί εφόσον μια συμπεριφοριακή ιδιότητα του συστήματος είναι ικανοποιήσιμη. Επιπλέον, πρέπει να δείξουμε ότι η προδιαγραφή του συντεθειμένου αντικειμένου(composed object) είναι προϊόν των προδιαγραφών των συνθετικών αντικειμένων(composing objects). Ο έλεγχος αυτός γίνεται με συνεπαγωγή και εμπεριέχει τα παρακάτω βήματα : 

1. Δώσε μια υποψήφια μαθηματική αναλογία R (hidden congruence relation)

2. Απέδειξε ότι η R είναι μια κρυμμένη μαθηματική αναλογία για όλους τους συμπεριφοριακους τελεστές 

3. Απέδειξε την συμπεριφοριακή ιδιότητα χρησιμοποιώντας την R.

 2.5.6 Βασική Σύνταξη της CafeOBJ
Στην παράγραφο αυτή παρουσιάζονται κάποια βασικά στοιχεία από το συντακτικό της CafeOBJ, που είναι απαραίτητα για την παρουσίαση μας. Για παράδειγμα δίνεται η προδιαγραφή των φυσικών αριθμών.
mod! NAT {

-- declaration of sorts

[NzNat < Nat]

-- declaration of operators

op 0 : -> Nat

op s : Nat -> NzNat

op _+_ : Nat Nat -> Nat

-- declaration of variables

vars N N’ : Nat

-- declaration of equations

eq 0 + N = N .

eq s(N) + N’ = s (N + N’) .

}
Το όνομα του module είναι NAT και ορίζεται μετά την λέξη mod! Που είναι συντομογραφία του module!. Τα modules με βασική σημασιολογία, όπως αυτό του παραδείγματος, δηλώνονται μέσω της σύνταξης module!, ενώ αυτά με πιο χαλαρή σημασιολογία μέσω της module*. Οι τύποι δηλώνονται μέσα στο [ ] και η τάξη των τύπων με την <. Στο παράδειγμα μας, έχουμε δύο τύπους τους NzNat (μη μηδενικοί φυσικοί αριθμοί) και Nat (φυσικοί αριθμοί), όπου ο NzNat είναι υποσύνολο του Nat. Οι γραμμές κώδικα που ξεκινάνε με - - είναι σχόλια. Οι τελεστές ορίζονται μέσω της λέξης-κλειδί op (ops για περισσότερους από ένα). Το όρισμα ενός τελεστή δηλώνεται πριν το -> και το είδος μετά. Οι μεταβλητές δηλώνονται μέσω της λέξης var (vars για πολλές μεταβλητές). Οι ισότητες δηλώνονται μέσω της eq (eqs)ενώ οι υποθετικές ισότητες μέσω της ceq.
Ένα module είναι δυνατό να εισαχθεί είτε ως protecting, είτε ως extending είτε ως using. Ένα protecting module εισάγεται χωρίς να είναι δυνατή η αλλαγή του. Χρησιμοποιείτε δηλαδή όπως ακριβώς είναι. Αντίθετα, σε ένα extending module είναι δυνατό να προστεθούν νέα στοιχεία αλλά δεν αλλάζουν τα στοιχεία του. Τέλος ένα using module μπορεί να χρησιμοποιηθεί και να μεταβληθεί.
2.6   Προτεινόμενη Επέκταση Αλγεβρικής Γλώσσας Προδιαγραφών

CafeOBJ για την Προδιαγραφή Συστημάτων Κινητών Επικοινωνιών (MobileOBJ)

Όπως έχει αναφερθεί, οι γλώσσες προδιαγραφών χρησιμοποιούνται στο πεδίο των τηλεπικοινωνιών για την προδιαγραφή πρωτοκόλλων, την επαλήθευση τους και την εύρεση πιθανών σφαλμάτων. Με λίγα λόγια, μας βοηθούν στην μοντελοποίηση του συστήματος μας σε στρώματα υψηλότερα του φυσικού. Στην εργασία, έχει υλοποιηθεί μια επέκταση της αλγεβρική γλώσσα προδιαγραφών CafeOBJ ούτως ώστε να καλύπτει και τις περιπτώσεις των συστημάτων κινητών επικοινωνιών (MobileOBJ). Καταρχήν έχουμε προδιαγράψει γενικά, τα βασικά αντικείμενα ενός κινητού συστήματος. Έτσι, κάθε κινητό σύστημα (τηλεπικοινωνιών ή υπολογισμού),αποτελείται από δύο βασικές οντότητες-αντικείμενα: την περιοχή (location)και το κινητό αντικείμενο (mobile object). Η περιοχή είναι το περιβάλλον μέσα στο οποίο το κινητό σύστημα μπορεί να υφίσταται. Είναι δυνατό να είναι μια διεργασία (υπολογιστικό περιβάλλον), μια μικροκυψέλη (περιβάλλον κινητών επικοινωνιών) η γενικότερα μια μεγάλη γεωγραφική περιοχή. Τα κινητά αντικείμενα μπορούν να κινούνται από μια περιοχή σε μια άλλη και να επικοινωνούν μεταξύ τους μέσω μηνυμάτων. Τα μηνύματα είναι μέθοδοι που εφαρμόζει ο πομπός στο δέκτη, ουσιαστικά δηλαδή η αποστολή-λήψη ενός μηνύματος έχει ως αποτέλεσμα την μεταβολή της κατάστασης του συστήματος (hidden algebra). Τα πρωτότυπα-σημαντικότερα χαρακτηριστικά της προσέγγισης μας είναι τα εξής:

1) Βασίζεται στην προδιαγραφή της behavioural logic, η οποία όπως έχει προαναφερθεί είναι μια πολύ ισχυρή προσέγγιση για την προδιαγραφή και επαλήθευση συστημάτων.

2) Επεκτείνει την CafeOBJ, η οποία είναι μια πολύ ισχυρή γλώσσα προδιαγραφών και

3) Το συνολικό σύστημα βασίζεται στην θεωρία των θεσμών και σε ένα συνδυασμό λογικών συστημάτων (combination of logics) γεγονός το οποίο κάνει πιο γενική την προσέγγιση μας από τις ήδη υπάρχουσες, οι οποίες βασίζονται σε ένα λογικό σύστημα.

2.6.1 Ορισμός των αντικειμένων και αλγεβρικές τους προδιαγραφές

Κάθε κινητό αντικείμενο του συστήματος έχει ένα μοναδικό αναγνωριστικό(Mobile ID ή Mid). Αντίστοιχα, κάθε περιοχή έχει το δικό της Location ID ή Lid. Ορίζεται ως Περιοχή-Γονέας (Parent Location) η περιοχή όπου εμφανίσθηκε για πρώτη φορά στο σύστημα μας το κινητό αντικείμενο ενώ ως Τωρινή-Περιοχή (Current Location) η περιοχή όπου βρίσκεται το κινητό. Στο παρακάτω UML διάγραμμα φαίνεται πως γίνεται η σύνθεση των αντικειμένων ούτως ώστε να λάβουμε το συνολικό σύστημα (MobileSystem).
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Όπως παρατηρούμε, η σύνθεση των αντικειμένων Location και Mobile Object μας δίνει το αντικείμενο Location System, το οποίο ουσιαστικά αποτελεί την περιοχή δράσης μαζί με τα κινητά αντικείμενα (για παράδειγμα μια κυψέλη σε ένα αληθινό σύστημα κινητών επικοινωνιών). Η σύνθεση όλων των Location Systems μας δίνει το συνολικό μας σύστημα. Στην συνέχεια γράφουμε την προδιαγραφή του κάθε αντικειμένου στην γλώσσα CafeOBJ.

Αντικείμενα Location και Mobile

Για τα αντικείμενα αυτά δημιουργούμε ένα module όπου ορίζεται το αναγνωριστικό τους (LOCATION-ID και MOBILE-ID αντίστοιχα) και έναν μετρητή για το καθένα, που μας δίνει τον αριθμό τους στο σύστημα(COUNTER-LOCATION και COUNTER-MOBILE αντίστοιχα).
-- Location Identification --
mod! LOCATION-ID {

protecting (NAT)

[ Nat < Lid]

op unidentified-location : -> Lid

}

mod* COUNTER-LOCATION {

protecting(LOCATION-ID + INT)

*[ Counter-Location]*
--initialize counter with LOCATION-ID

op init-counter-location : Lid-> Counter-Location -- initial state

--add a value to the counter
bop add : Int Counter-Location -> Counter-Location -- method

-- read the value of the counter-location

bop read_ : Counter-Location-> Int -- attribute

var I : Int

var C : Counter – Location

var L :Lid

eq read (init-counter-location(L))=0 .

eq read (add(I, C) =I+read(C) .

}

Όπως παρατηρούμε, ο μετρητής για τις περιοχές έχει ορισθεί σαν ένας κρυμμένος τύπος (hidden sort), κάνοντας χρήση της θεωρίας που έχει αναφερθεί στα προηγούμενα. Αντίστοιχα ορίζονται τα modules για το κινητό αντικείμενο:

-- Mobile object Identification
mod! MOBILE-ID {

protecting(NAT)

[ Nat < Mid ]

op unidentified-mobile : -> Mid

}

-- A counter for mobiles
mod*  COUNTER-MOBILE {
protecting (MOBILE-ID + INT)

*[ Counter-Mobile]*

-- initialize counter with MOBILE-ID

op init-counter-mobile : Mid -> Counter-Mobile -- initial state

-- add a value to the counter
bop add : Int Counter-Mobile -> Counter-Mobile -- method

-- read the value of the counter-location

bop read_ : Counter-Mobile -> Int -- attribute

var I : Int

var C : Counter-Mobile

var M : Mid

eq read(init-counter-mobile(M)) = 0 .

eq read(add(I, C)) = I + read(C) .

}

Το αντικείμενο Location System.

Όπως έχει προαναφερθεί, το κρυφό αντικείμενο Location System αποτελεί την σύνθεση των Location και Mobile. Και αυτό ορίζεται από το αναγνωριστικό Lid. Οι κυριότερες μέθοδοι του module είναι η add-mobile, μέσω της οποίας προστίθεται ένα κινητό αντικείμενο σε αυτό είτε ως παιδί(add-child-mobile), είτε ως επισκέπτης (add-guest-mobile), και η del-mobile, μέσω της οποίας το αφαιρείται ένα κινητό από αυτό. Υπάρχουν επίσης τα χαρακτηριστικά (attributes) NumOfMobiles, NumOfChildMobiles

και NumOfGuestMobiles που δίνουν τον αριθμό των κινητών αντικειμένων(συνολικό, επισκέπτες και παιδιά) στο Location System. Τέλος, υπάρχουν και οι τελεστές παρακολούθησης (projection operators) για τους μετρητές των κινητών μέσα στο Location System. Η προδιαγραφή φαίνεται παρακάτω . Κάποιες επιπλέον παρατηρήσεις πάνω στην προδιαγραφή είναι:

· Ο αριθμός των κινητών στο Location System προδιαγράφεται κάνοντας χρήση    του ενσωματωμένου module της CafeOBJ Nat (φυσικός αριθμός).

· Η αρχική κατάσταση του Location System ορίζεται σαν μια κρυμμένη σταθερά (hidden constant)
.

· Τα modules MOBILE-ID, LOCATION-ID και COUNTER-LOCATION           εισάγονται ως protecting. Αυτό σημαίνει ότι η σημασιολογία των εισαγόμενων modules δεν αλλάζει. Ειδικότερα, το COUNTER-LOCATION εισάγεται με μετονομασία.
Αλγεβρική Προδιαγραφή του module Location System

-- The hidden object LOCATION-SYS

mod* LOCATION-SYS {
protecting(COUNTER-LOCATION*

*{hsort Counter-Location -> Location-Child,

op init-counter-location ->init-location-child,

op counter-not-exist -> no-mobile-location-child })

protecting(COUNTER-LOCATION*

*{hsort Counter-Location -> Location-Guest,

op init-counter-location -> init-location-guest,

op counter-not-exist -> no-mobile-location-guest })

protecting(COUNTER-LOCATION*

*{hsort Counter-Location -> Location,

op init-counter-location -> init-location,

op counter-not-exist -> no-mobile-location })

protecting (MOBILE-ID + LOCATION-ID + MESSAGE-ID )

*[ LocationSys ]*

op init-location-sys : -> LocationSys -- initial state

-- add a mobile to the location system

bop add-mobile : Mid Lid LocationSys -> LocationSys -- method

-- add a child mobile to the location system

bop add-child-mobile : Mid Lid LocationSys -> LocationSys -- method

-- add a guest mobile to the location system

bop add-guest-mobile : Mid Lid LocationSys -> LocationSys -- method

-- delete a mobile from the location

bop del-mobile : Mid Lid LocationSys -> LocationSys -- method

-- delete a child mobile from the location

bop del-child-mobile : Mid Lid LocationSys -> LocationSys -- method

-- delete a guest mobile from the location

bop del-guest-mobile : Mid Lid LocationSys -> LocationSys -- method

-- Number of total mobiles in the location system

bop NumOfMobiles : Lid LocationSys -> Nat -- attribute

-- Number of children mobiles in the location system

bop NumOfChildMobiles : Lid LocationSys -> Nat -- attribute

-- Number of guest mobiles in the location system

bop NumOfGuestMobiles : Lid LocationSys -> Nat -- attribute

-- projection operator for Location

bop location : Lid LocationSys -> Location -- projection

-- projection operator for Location-child

bop location-child : Lid LocationSys -> Location-Child -- projection

-- projection operator for Location-guest

bop location-guest : Lid LocationSys -> Location-Guest -- projection

vars M M' : Mid

vars L L' : Lid

var LS : LocationSys

eq NumOfMobiles(L, LS) = read(location(L, LS)) .

eq NumOfChildMobiles(L, LS) = read(location-child(L, LS)) .

eq NumOfGuestMobiles(L, LS) = read(location-guest(L, LS)) .

eq location(L, init-location-sys) = init-location(L) .

ceq location(L, add-child-mobile(M,L',LS)) = add(1, location(L, LS))

if L == L' .

ceq location(L, add-child-mobile(M,L',LS)) = location(L,LS)

if L =/= L' .

ceq location(L, del-child-mobile(M,L',LS)) = add(-1, location(L,LS))

if L == L' .

ceq location(L, del-child-mobile(M,L',LS)) = location(L,LS)

if L =/= L' .

ceq location(L, add-guest-mobile(M,L',LS)) = add(1, location(L, LS))

if L == L' .

ceq location(L, add-guest-mobile(M,L',LS)) = location(L,LS)

if L =/= L' .

ceq location(L, del-guest-mobile(M,L',LS)) = add(-1, location(L,LS))

if L == L' .

ceq location(L, del-guest-mobile(M,L',LS)) = location(L, LS)

if L =/= L' .

eq location-child(L, init-location-sys) = init-location-child(L) .

eq location-child(L, add-guest-mobile(M, L', LS)) = location-child(L, LS) .

eq location-child(L, del-guest-mobile(M, L', LS)) = location-child(L, LS) .

ceq location-child(L, add-child-mobile(M, L', LS)) = add(1, location-child(L, LS))

if L == L' .

ceq location-child(L, add-child-mobile(M, L', LS)) = location-child(L, LS)

if L =/= L' .

ceq location-child(L, del-child-mobile(M, L', LS)) = add(-1, location-child(L, LS))

if L == L' .

ceq location-child(L, del-child-mobile(M, L', LS)) = location-child(L, LS)

if L =/= L' .

eq location-guest(L, init-location-sys) = init-location-guest(L) .

eq location-guest(L, add-child-mobile(M, L', LS)) = location-guest(L, LS) .

eq location-guest(L, del-child-mobile(M, L', LS)) = location-guest(L, LS) .

ceq location-guest(L, add-guest-mobile(M, L', LS)) = add(1, location-guest(L, LS))

if L == L' .

ceq location-guest(L, add-guest-mobile(M, L', LS)) = location-guest(L,LS)

if L =/= L' .

ceq location-guest(L, del-guest-mobile(M, L', LS)) = add(-1, location-guest(L, LS))

if L == L' .

ceq location-guest(L, del-guest-mobile(M,L',LS)) = location-guest(L,LS)
if L=/=L’ .

}

Το αντικείμενο Mobile System
Η σύνθεση των Location Systems μας δίνει το συνολικό Mobile System, με τα mobile objects να επικοινωνούν μεταξύ τους και να κινούνται από μια περιοχή σε άλλη. Στην παρακάτω εικόνα φαίνεται ένα Mobile System με 2 Location Systems και τα κινητά αντικείμενα με τις δυνατότητες της κίνησης-επικοινωνίας.
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Σε αυτό το αντικείμενο υπάρχουν μέθοδοι οι οποίες:

1. προσθέτουν ένα Location System και ένα κινητό αντικείμενο στο συνολικό σύστημα
2. ορίζουν την κίνηση ενός κινητού από μια περιοχή σε άλλη
3. ορίζουν την επικοινωνία μεταξύ των αντικειμένων μέσω μηνυμάτων.

και πολύ χρήσιμα χαρακτηριστικά τα οποία:

1. Λαμβάνουν το αριθμό των κινητών (παιδιών-επισκεπτών) είτε στο συνολικό σύστημα είτε σε ένα Location System.

2. Λαμβάνουν τον αριθμό των Location Systems στο συνολικόMobile System
3. Λαμβάνουν την parent και current location για κάθε mobile object
4.  Λαμβάνουν την κατάσταση στην οποία βρίσκεται ένα κινητό (speaking, moving η idle)

Ακολουθεί η προδιαγραφή του Mobile System.

mod* MOBILE-SYSTEM { 
protecting (LOCATION-SYS + MS-ID + MESSAGE-ID)

protecting (COUNTER-MOB-SYS* *{hsort Counter-Mob-Sys -> LocationSysCount,

op init-counter-Mob-Sys -> init-location-Count,

op counter-not-exist -> no-location })

*[ MobileSys ]*

op init-mobile-sys : MSid -> MobileSys -- initial state

-- add a new Location (Lid) two the system (MobileSys)

bop add-location : Lid MobileSys -> MobileSys -- method

-- add a new mobile object (Mid) to a location system (Lid)

-- of the system (MobileSys)

bop add-mobile-obj : Mid Lid MobileSys -> MobileSys -- method

-- a mobile (Mid) with parent location (Lid) moves from a location

-- (Lid) to another location (Lid)

bop move : Mid Lid Lid Lid MobileSys -> MobileSys -- method

-- a mobile (Mid) which resides in a location (Lid) sends a message

-- (Msgid) to another mobile that resides in a location (Lid).

bop send-mess : Mid Mid Lid Lid Msgid MobileSys -> MobileSys -- method

-- a mobile (Mid) which resides in a location (Lid) receives a

-- message (Msgid) from a mobile (Mid) that resides in location (Lid).

bop receive-mess : Mid Mid Lid Lid Msgid MobileSys -> MobileSys -- method

-- get the total number of mobiles in a location system

bop NumOfMobiles : Lid MobileSys -> Nat -- attribute

-- get the number of child mobile objects in a location system

bop NumOfChildMobiles : Lid MobileSys -> Nat -- attribute

-- get the number of guest mobile objects in a location system

bop NumOfGuestMobiles : Lid MobileSys -> Nat -- attribute

-- get the location that currently resides a mobile (Mid).

bop get-current-location : Mid MobileSys -> Lid -- attribute

-- get the parent location of a mobile (Mid).

bop get-parent-location : Mid MobileSys -> Lid -- attribute

-- get the total number of location systems of the mobile system.

bop NumOfLocationSys : MobileSys -> Nat -- attribute

-- projection operator for the counter of locations

bop locationsyscount : MobileSys -> LocationSysCount -- projection

-- projection operator for Location System hidden object bop

locationsys : MobileSys -> LocationSys -- projection

var MSd : MSid

vars M M' : Mid

vars L L' L'' : Lid

var MS : MobileSys

var Msg : Msgid

eq locationsyscount(init-mobile-sys(MSd)) = init-location-Count(MSd).

eq locationsyscount(add-location(L',MS)) = add(1, locationsyscount(MS)) .

eq locationsyscount(add-mobile-obj(M,L,MS)) = add(0, locationsyscount(MS)) .

eq locationsyscount(move(M, L, L', L'', MS)) = add(0, locationsyscount(MS)) .

eq locationsys(init-mobile-sys(MSd)) = init-location-sys .

eq locationsys(add-location(L, MS)) = init-location-sys .

eq locationsys(add-mobile-obj(M, L, MS)) = add-child-mobile(M, L, locationsys(MS)) .

eq NumOfMobiles(L, MS) = NumOfMobiles(L, locationsys(MS)) .

eq NumOfChildMobiles(L, MS) = NumOfChildMobiles(L, locationsys(MS)) .

eq NumOfGuestMobiles(L, MS) = NumOfGuestMobiles(L, locationsys(MS)) .

eq NumOfLocationSys(MS) = read(locationsyscount(MS)) .

ceq get-current-location(M, add-mobile-obj(M', L, MS)) = L

if M == M' .

ceq get-current-location(M, add-mobile-obj(M', L, MS)) =

get-current-location(M, MS)

if M =/= M' .

ceq get-current-location(M, move(M', L, L', L'', MS)) = L'

if M == M' .

ceq get-current-location(M, move(M', L, L', L'', MS)) =

get-current-location(M, MS)

if M =/= M' .

ceq get-parent-location(M, add-mobile-obj(M', L, MS)) = L

if M == M' .

ceq get-parent-location(M, add-mobile-obj(M', L, MS)) =

get-parent-location(M, MS)

if M =/= M' .

ceq get-parent-location(M, move(M', L, L', L'', MS)) = L''

if M == M' .

ceq get-parent-location(M, move(M', L, L', L'', MS)) =

get-parent-location(M, MS)

if M =/= M' .

-- A mobile object M moves from a location to another :

ceq locationsys(move(M, L, L', L'', MS)) =

(add-guest-mobile(M, L', del-guest-mobile(M, L, locationsys(MS))))

if L'' =/= L .

ceq locationsys(move(M, L, L', L'', MS)) =

(add-guest-mobile(M, L', del-child-mobile(M, L, locationsys(MS))))
if L==L’.

}

2.6.2 Τεχνικές Επαλήθευσης και Επικύρωσης του Μοντέλου

Για την επικύρωση της προδιαγραφής μας αρκεί να δείξουμε μέσω της CafeOBJ, ότι για συγκεκριμένη διάρθρωση του συστήματος και μετά από συγκεκριμένες μεταβολές το σύστημα έχει περιέλθει σε μια κατάσταση η οποία είναι λογικά αναμενόμενη. Έτσι, για ένα απλό σύστημα με 2 Location Systems και 3 Mobile Objects (M1,M3 στην περιοχή L1, M2 στην περιοχήL2), ζητάμε από τον μεταγλωττιστή της CafeOBJ να μας δώσει τον αριθμό των κινητών που θα βρίσκονται στην L2, αφού πρώτα το M1 μετακινηθεί από το L1 στο L2.
open MOBILE-SYSTEM

op MS : -> MobileSys .

ops M1 M2 M3 : -> Mid .

ops L1 L2 L3 : -> Lid .

op MS1 : -> MSid .

red NumOfMobiles(L2, move(M1, L1, L2, L1

add-mobile-obj(M1, L1, add-mobile-obj(M2, L2, add-mobile-obj(M3, L1,

init-mobile-sys(MS1)))))) .
Μετά από 28 αναγραφές (rewritings), το σύστημα δίνει το λογικό αποτέλεσμα 2. Εάν για το ίδιο configuration του συστήματος ζητήσουμε τιςcurrent-location, parent-location του M1, δηλαδή:

red get-current-location(M1, move(M1, L1, L2, L1, add-mobile-obj(M1,

L1, add-mobile-obj(M2, L2, add-mobile-obj(M3, L1,

init-mobile-sys(MS1)))))) .

red get-parent-location(M1, move(M1, L1, L2, L1, add-mobile-obj(M1,

L1, add-mobile-obj(M2, L2, add-mobile-obj(M3, L1,

init-mobile-sys(MS1)))))) .
το σύστημα μας επιστρέφει L2 για το χαρακτηριστικό της current-location

και L1 για την parent-location, τα οποία είναι αληθή.

Για την επαλήθευση του μοντέλου, πρέπει να αποδείξουμε ότι μια ιδιότητα του συστήματος ικανοποιείται. Πρέπει ακόμα να δείξουμε ότι η προδιαγραφή του αντικειμένου που προέκυψε από την σύνθεση άλλων είναι μια επέκταση αυτών. Η απόδειξη γίνεται μέσω συνεπαγωγής και τα βήματα που ακολουθούνται είναι αυτά που δόθηκαν στην ενότητα 2.5.5.
Για το σύστημα μας λοιπόν, αρχικά ορίζουμε την behavioural equivalence για το Location System και μετά για όλο το σύστημα, μέσω του module BEQ
mod BEQ {
protecting(MOBILE-SYSTEM)

Αρχικά για το Location System
op _R[_,_]_ : LocationSys Lid Mid LocationSys -> Bool {coherent}

vars LS1 LS2 : LocationSys

var L : Lid

var M : Mid

eq LS1 R[L,M] LS2= location(L, LS1) =*= location(L, LS2) and

location-child(L, LS1) =*= location-child(L, LS2) and

location-guest(L, LS1) =*= location-guest(L, LS2) .

Για το Mobile System έχουμε
op _R[_,_]_ : MobileSys Lid Mid MobileSys -> Bool {coherent}

vars MS1 MS2 : MobileSys

var L : Lid

eq MS1 R[L, M] MS2 = locationsyscount(MS1) =*= locationsyscount(MS2) and

locationsys(MS1) R[L, M] locationsys(MS2) .

Οι ιδιότητες του συστήματος που πρόκειται να αποδείξουμε είναι αυτή της ταυτόχρονης κίνησης δύο διαφορετικών κινητών σε διαφορετικές περιοχές και η ταυτόχρονη πρόσθεση ενός κινητού σε ένα Location System με την κίνηση ενός άλλου κινητού σε μια διαφορετική περιοχή. Τα προηγούμενα προδιαγράφονται ως εξής:

move(M1, L1, L2, L1, move(M2, L2, L1, L2, state-of-sys(M1, L1, M2, L2))) ~

move(M2, L2, L1, L2, move(M1, L1, L2, L1, state-of-sys(M1, L1, M2, L2)))

move(M1, L1, L2, L1, add-mobile-obj(M3, L2, state-of-sys(M1, L1, M2, L2))) ~

add-mobile-obj(M3, L2, move(M1, L1, L2, L1, state-of-sys(M1, L1, M2, L2)))

Η απόδειξη, η οποία επαληθεύει τις παραπάνω ιδιότητες είναι:

mod PROOF {protecting(BEQ)

op state-of-sys : Mid Lid Mid Lid -> MobileSys

ops mv1mv2 mv2mv1 : Mid Lid Mid Lid -> MobileSys

vars L L1 L2 L3 : Lid

var MS3 : MSid

vars M M1 M2 M3: Mid

eq state-of-sys(M1, L1, M2, L2) =

add-mobile-obj(M2, L2, add-mobile-obj(M1, L1, add-location(L2, add-location(L1,

init-mobile-sys(MS3))))) .

eq mv1mv2(M1, L1, M2, L2) = move(M1, L1, L2, L1, move(M2, L2, L1, L2,

state-of-sys(M1, L1, M2, L2))) .

eq mv2mv1(M1, L1, M2, L2) = move(M2, L2, L1, L2, move(M1, L1, L2, L1,

state-of-sys(M1, L1, M2, L2))) .

eq mv-add(M1, L1, M2, L2, M3) = move(M1, L1, L2, L1,

add-mobile-obj(M3, L2, state-of-sys(M1, L1, M2, L2))) .

eq add-mv(M1, L1, M2, L2, M3) = add-mobile-obj(M3, L2, move(M1, L1, L2, L1,

state-of-sys(M1, L1, M2, L2))) .

}

select PROOF .

red mv1mv2(M1, L1, M2, L2) R[L, M] mv2mv1(M1, L1, M2, L2) .

red mv-add(M1, L1, M2, L2, M3) R[L, M] add-mv(M1, L1, M2, L2, M3) .
2.7 Μοντελοποίηση του πρωτοκόλλου συστημάτων Bluetooth βάσει της MobileOBJ  

2.7.1 Εισαγωγή 

Στο σημείο αυτό θα παρουσιάσουμε ένα παράδειγμα  εφαρμογής της προσέγγισης που κάναμε στις κινητές επικοινωνίες με βάση την CafeOBJ (algebraic specification language). Η εφαρμογή μας θα γίνει πάνω σε πρωτόκολλα από την στοίβα πρωτοκόλλου του Bluetooth.

Συγκεκριμένα, θα ασχοληθούμε με το  στρώμα βασικής ζώνης και έλεγχου ζεύξης(Baseband and Link Control)  καθώς και με το πρωτόκολλο διαχείρισης ζεύξεων (LMP, Link Management Protocol).  

Το στρώμα βασικής ζώνης και έλεγχου ζεύξης(Baseband and Link Control)  είναι το κομμάτι του πρωτοκόλλου Bluetooth που είναι υπεύθυνο για τον συγχρονισμό της συχνότητας μετάδοσης και του ρολογιού διαφορετικών Bluetooth συσκευών. Για περισσότερες λεπτομέρειες μπορούμε να ανατρέξουμε  στην σελίδα Χ του πρώτου μέρους της εργασίας που αναφέρεται αναλυτικά στις στοίβες του πρωτοκόλλου.  

Το πρωτόκολλο διαχείρισης ζεύξεων (LMP, Link Management Protocol) χρησιμοποιείται για να ελέγχει και να διαπραγματεύεται, από όλες τις απόψεις, την λειτουργία της ζεύξης μεταξύ δυο Bluetooth συσκευών. Το πρωτόκολλο LMP χρησιμοποιείται για να επικοινωνούν οι δυο διαχειριστές ζεύξης (Link Managers) των συσκευών Bluetooth. Χρησιμοποιεί πολλών ειδών μηνύματα, τα οποία μεταφέρονται πάνω στην ACL  λογική ζεύξη των δυο συσκευών.

2.7.2 Οντότητες πρωτοκόλλων LMP και LC
Οι βασικές οντότητες των πρωτοκόλλων αυτών είναι οι εξής:

· Αρχικά έχουμε της κινητές μονάδες Bluetooth. Αυτές μπορεί να είναι ένα κινητό τηλέφωνο με τεχνολογία Bluetooth ή γενικότερα μια οποιαδήποτε συσκευή  με δυνατότητα σύνδεσης Bluetooth, που είτε είναι σταθερή είτε έχει την δυνατότητα να κινείται ελευθέρα στον χώρο. Οι μονάδες αυτές μοντελοποιούνται ως κινητά αντικείμενα με ένα ID(identification) και κληρονομούν τις ιδιότητες της μονάδας(module) MOBILE-ID που έχουμε αναφέρει στη προσέγγισή μας(formal approach of mobility). 

· Οι κινητές μονάδες  Bluetooth(MOBILE-ID) βρίσκονται σε ένα συγκεκριμένο χώρο ο οποίος έχει ID(identification) και το κληρονομούν με το module LOCATION-ID. Ο χώρος αυτός στην συγκεκριμένη περίπτωση είναι η εμβέλεια της συσκευής Bluetooth, ο χώρος μέσα στον οποίο δηλαδή, δύναται να συνδεθεί με μια άλλη συσκευή Bluetooth. Θα ζητάμε δηλαδή L1==L2 με L1,L2 : Lid (module LOCATION-ID). Η αντιστοίχιση αυτού του χώρου με το κινητό αντικείμενο θα γίνεται βέβαια με το  Location System όπου θεωρούμε ότι εκεί εμφανίζεται για πρώτη φορά το κινητό. Στα πρωτοκολλά λοιπόν αυτά το σύστημα του χώρου θα το πάρουμε όπως έχει από την ήδη υπάρχουσα προσέγγιση μας. 

· Μηνύματα πρωτοκόλλων :  τα πρωτόκολλα εκτός από τα δυο αυτά βασικά στοιχεία(τα κινητά αντικείμενα Bluetooth και τον χώρο που βρίσκονται) έχουν ως  κύριο συστατικό τα μηνύματα που στέλνει η μια συσκευή Bluetooth στην άλλη. Εδώ έχουμε δυο ειδών μηνύματα, αυτά που στέλνονται στο επίπεδο LC(Link Control) και αυτά που στέλνονται σε επίπεδο LMP(Link Manager Protocol). Τα μηνύματα αυτά αποσκοπούν στην δημιουργία και στην διαχείριση ενός piconet μεταξύ δυο συσκευών που εδώ θα μοντελοποιηθεί με την βοήθεια του Mobile system, στο οποίο θα προσθέσουμε καινούργιες μεθόδους για την ανταλλαγή αυτών των μηνυμάτων μεταξύ των mobile objects(MOBILE-ID). Το αν θα πραγματοποιηθεί μια επιτυχή σύνδεση ή αποσύνδεση ενός piconet μπορούμε να το ελενξουμε με τον ορισμό ενός νέου attribute του Mobile system, AreTheyConnected? το οποίο θα επιστέφει τιμή Boolean, true ή false εφόσον έχουμε σύνδεση ή αποσύνδεση αντίστοιχα μεταξύ δυο συσκευών(MOBILE-ID). Επιπλέον προσθέτουμε το attribute WithWhoConnected? που μας δείχνει το κάθε mobile object με ποια άλλη συσκευή είναι συνδεδεμένο. 

· Καταστάσεις κινητών αντικειμένων : τα αντικείμενα(Mobile objects) μέσα στο Mobile system βρίσκονται αρχικά σε κατάσταση stand-by. Την κατάσταση αυτή την έχουμε ήδη δημιουργήσει στην προσέγγιση μας μέσα στο module MOBILE-SYSTEM με την κατάσταση idle. Θα προσθέσουμε κι άλλες καταστάσεις για να μοντελοποιήσουμε τα πρωτόκολλα, όπως η κατάσταση inquiry_scan όπου θα πρέπει να βρίσκεται ένα κινητό ώστε να είναι διαθέσιμο να δώσει την διεύθυνσή του. 

2.7.3 Δομές δεδομένων των πρωτοκόλλων Bluetooth(LC, LMP)

Για την προσέγγιση των πρωτοκόλλων μας είμαστε υποχρεωμένοι να κατασκευάσουμε μια δομή δεδομένων(data structure) με το όνομα CONNECTED-DB. Η δομή αυτή είναι απαραίτητη για να κρατά το σύνολο των συσκευών που είναι συνδεδεμένες ανά δυο, στην μορφή (Mid , Mid). Το πρώτο Mid αναφέρεται στον master και το δεύτερο Mid στον slave. Όταν οι διαδικασίες του πρωτοκόλλου Bluetooth (LMP) φτάσουν στο σημείο να έχουμε επιτυχή σύνδεση δυο συσκευών τότε αυτές προσθέτονται στην βάση δεδομένων CONNECTED-DB. Σε περίπτωση αποσύνδεσης αυτές διαγράφονται από την βάση δεδομένων. 

2.7.4 Ανακεφαλαίωση της μοντελοποίησης των πρωτοκόλλων Bluetooth(LC, LMP)  βασισμένη στην προσέγγιση μας για κινητές επικοινωνίες χρησιμοποιώντας CafeOBJ
Ας ανακεφαλαιώσουμε τα συστατικά της μοντελοποίησης και το πώς θα δημιουργηθεί βασιζόμενη στην ήδη υπάρχουσα προσέγγιση μας(formal approach of mobility). Θα έχουμε τα κινητά αντικείμενα με δυνατότητα Bluetooth που θα είναι τα mobile objects της προσέγγισης μας, τα οποία θα αντιστοιχούνται σε περιοχές μέσω του location system. Στην συνεχεία θα έχουμε το module Piconet που θα είναι extension του Mobile system, με την προσθήκη μεθόδων ανταλλαγής μηνυμάτων, ενός data structure καθώς και προσθήκη νέων καταστάσεων και attributes που με την βοήθεια αυτών θα προσεγγίζουν τις διαδικασίες των πρωτοκόλλων που μας ενδιαφέρουν. 
2.7.5 Η προδιαγραφή της δομής δεδομένων CONNECTED-DB σε CafeOBJ
Αρχικά θα δώσουμε έναν τρόπο προδιαγραφής της δοµής δεδοµένων στην CafeOBJ για τo πρωτόκολλο Bluetooth.
Data Structure
Module που δίνει την μορφή των αντικειμένων που θα γράφονται στην βάση

δεδομένων CONNECTED-DB
Mod! MAP { 

[map]

protecting(MOBILE-ID)

op _;_ : Mid Mid -> map 

op  masterid : map -> Mid 

op  slaveid : map -> Mid

var m : map 

vars M1,M2 : Mid

eq masterid(M1,M2)= M1 . 

eq slaveid(M1,M2)= M2 .

}

Module που δίνει την βάση δεδομένων όπου θα εγγράφονται και θα διαγράφονται συνδέσεις συσκευών Bluetooth. 

mod* CONNECTED-DB {

*[connected]*

protecting(MAP)

protecting(MOBILE-ID)

op init-connected : -> no-connection  -- initial state

bop connect : map connected -> connected

bop detach : map connected -> connected

bop  AreTheyConnected? : map connected -> Bool

vars M1,M2 : Mid

var  m, m’ : map

var C : connected

eq  AreTheyConnected?(m, no-connection) = false .

ceq  AreTheyConnected?(m, connect(m’, C)) = true

        if m == m’.

ceq  AreTheyConnected?(m, connect(m’, C)) = AreTheyConnected?(m, C)

        if  m=/= m’.

eq detach(m, no-connection) = no-connection .

 ceq detach(m , connect(m’, C)) = detach(m’, C) 

    if m == m’ .

ceq detach(m , connect(m’, C))= connect(m’, detach(m, C))

    if m =/= m’ .

}

Το attribute AreTheyConnected? χρησιμοποιείται για να μας δίνει την ένδειξη σωστό ή λάθος εφόσον τα mobile objects που χρησιμοποιούνται ως ορίσματα είναι συνδεδεμένα ή όχι. Με άλλα λόγια, δείχνει αν το αντικείμενο (Mid;Mid) βρίσκεται μέσα στην βάση δεδομένων.

Οι μέθοδοι connect και detach χρησιμοποιούνται για να έχουμε σύνδεση ή αποσύνδεση αντίστοιχα μεταξύ δυο συσκευών Bluetooth(mobile objects) ή με άλλα λόγια προσθέτουν και διαγράφουν αντικείμενα της μορφής Mid;Mid στην δομή δεδομένων CONNECTED-DB.    

2.7.6 Προδιαγραφές των πρωτοκόλλων Bluetooth, LC και LMP στην CafeOBJ  βασισμένη στην προσέγγιση μας στις κινητές επικοινωνίες. MobileOBJ.

Παρακάτω δίνουμε έναν τρόπο προδιαγραφής(specification) των διαδικασιών των πρωτοκόλλων LC και LMP από την στοίβα πρωτοκόλλου του Bluetooth, χρησιμοποιώντας CafeOBJ και βασιζόμενοι στο module Mobile-system.
Στο πρώτο μέρος του specification έχουμε τις διαδικασίες  του πρωτοκόλλου LC. Για να μπορέσει να συνδεθεί μια συσκευή Bluetooth πρέπει να φτάσει σε μια κατάσταση paging με την άλλη συσκευή.
 Για να φτάσει στην κατάσταση αυτή πρέπει να λάβει την διεύθυνση και το ρολόι της άλλης συσκευής. Αυτό το επιτυγχάνει με τα μηνύματα send_inquiry_message και receive_addr_clock.  Το αν θα επέλθει η κατάσταση paging μεταξύ των συσκευών Bluetooth π.χ Μ1, Μ2 φαίνεται από το attribute paging(M1,M2,MS) το οποίο επιστρέφει τιμή Boolean. 
Επιπλέον, πρέπει να σημειωθεί ότι πάντα ζητάμε οι δυο συσκευές να βρίσκονται στον ίδιο χώρο, δηλαδή, L1==L2. Ενώ η συσκευή με την οποία γίνεται η σύνδεση(slave unit) πρέπει να βρίσκεται σε κατάσταση inquiry-scan. 
--PAGING PROCEDURE USING LC PROTOCOL

mod* PICONET {

extending (MOBILE-SYSTEM)

protecting (CONNECTED)

protecting (MAP)

--a mobile (Mid) which resides in location(Lid)sends inquiry message to mobile(Mid) 

--which resides in location Lid

bop  send_inquiry_message : Mid Lid Mid Lid MobileSys -> MobileSys --method

--a mobile (Mid) which resides in location(Lid)receives inquiry message from 

-- mobile(Mid) which resides in location Lid

bop receive_inquiry_message: Mid Lid Mid Lid MobileSys -> MobileSys--method

--a mobile (Mid) which resides in location(Lid)sends address and clock to mobile(Mid) 

--which resides in location Lid

bop send_addr_clock : Mid Lid Mid Lid MobileSys -> MobileSys --method

--a mobile (Mid) which resides in location(Lid) receives address and clock from 

-- mobile(Mid) which resides in location Lid

bop receive_addr_clock : Mid Lid Mid Lid MobileSys -> MobileSys --method

--a mobile(Mid) comes to a state of paging with mobile(Mid) 

bop paging : Mid Mid MobileSys -> Bool --attribute

vars  M1 ,M2, M3,M4 : Mid 

vars  L1,L2: Lid

var   MS: MobileSys

ceq   send_inquiry_message(M1, L1 ,M2 ,MS) = receive_inquiry_message(M2, L2,M1,L1, MS)

     if L1==L2

     and-also get-state(M2,MS)==inquiry-scan .

eq get-state(M1,send_inquiry_message(M1,L1,M2,L2,MS))=inquiry-state .

ceq receive_inquiry_message(M2,L2,M1,L1,MS)= send_addr_clock(M2,L2,M1,L1,MS)

     if L1==L2

     and-also get-state(M1,MS)==inquiry-state .

ceq   send_addr_clock(M2,L2,M1,L1,MS) = receive_addr_clock(M1,L1,M2,L2,MS)

       if L1==L2 .

ceq paging(M1,M2,receive_addr_clock(M3,L1,M4,L1,MS)) = true

      if  M1=M3

      and-also M2=M4 .

-- CONNECTION PROCEDURE USING LMP PROTOCOL

--a mobile (Mid) which resides in location(Lid) sends LMP host connection request to

--mobile(Mid) which resides in location Lid
bop   send_lmp_hostconnect_req : Mid Lid Mid Lid MobileSys -> MobileSys --method

--a mobile (Mid) which resides in location(Lid) receives LMP host connection request  

-- from mobile(Mid)  which resides in location Lid

bop  receive_lmp_hostconnect_req : Mid Lid Mid Lid MobileSys -> MobileSys --method

--a mobile (Mid) which resides in location(Lid) sends accepted confirmation to

--mobile(Mid) which resides in location Lid
bop   send_accepted : Mid Lid Mid Lid MobileSys -> MobileSys --method

--a mobile (Mid) which resides in location(Lid) sends not accepted to

--mobile(Mid) which resides in location Lid
bop   send_not_accepted : Mid Lid Mid Lid MobileSys ->  MobileSys --method
--a mobile(Mid) wants connection with mobile(Mid)

bop   want_connection : Mid  Mid  MobileSys -> Bool --attribute

--a mobile (Mid) which resides in location(Lid) sends LMP detachment request to

--mobile(Mid) which resides in location Lid
bop   send_lmp_detach : Mid Lid Mid Lid MobileSys -> MobileSys --method

--a mobile (Mid) which resides in location(Lid)receives LMP detachment request to

--mobile(Mid) which resides in location Lid
bop   receive_lmp_detach : Mid Lid Mid Lid MobileSys -> MobileSys  --method

-- are the two mobiles(Map) connected?

bop   AreTheyConnected : Map MobileSys ->Bool     --attribute

--with who a mobile(Mid) is connected?

bop   WithWhoConnected? :  Mid MobileSys -> Mid   --attribute

bop  connected : MobileSys -> connected --projection

vars   M1,M2 : Mid

vars   L1,L2 : Lid

var    MS : MobileSys

var     m : Map

ceq  send_lmp_hostconnect_req(M1,L1,M2,L2,MS)=   receive_lmp_hostconnect_req(M2,L2,M1,L1,MS)

         if L1==L2

         and-also paging(M1,M2,MS) = true .

ceq   receive_lmp_hostconnect_req(M2,L2,M1,L1,MS)= send_accepted(M2,L2,M1,L1,MS)

         if L1==L2

         and-also want_connection(M2,M1,MS)= true .

ceq   receive_lmp_hostconnect_req(M2,L2,M1,L1,MS)= send_not_accepted(M2,L2,M1,L1,MS) 

         if L1==L2

         and-also want_connection(M2,M1,MS)= false .

ceq send_not_accepted(M2,L2,M1,L1,MS)=receive_not_accepted(M1,L1,M2,L2,MS)

        if L1==L2 .

ceq send_accepted(M2,L2,M1,L1,MS)= receive_ accepted(M1,L1,M2,L2,MS)

        if L1==L2 .

ceq send_lmp_detach(M1,L1,M2,L2,MS)= receive_lmp_detach(M2,L2,M1,L1,MS) .

       if  L1==L2 .

eq   connected(receive_accepted(M1,L1,M2,L1,MS))= connect(M1;M2, connected(MS)).

eq   connected(receive_lmp_detach(M1,L1,M2,L1,MS))= detach(M1;M2, connected(MS)).

 eq   connected(receive_lmp_detach(M1,L1,M2,L1,MS))= detach(M2;M1, connected(MS)).

eq  AreTheyConnected?(m, MS) = AreTheyConnected?(m, connected(MS)) .

ceq  WithWhoConnected?(M1, receive_lmp_hostconnectreq(M1,L1,M2,L1,MS))=M2

        if AreTheyConnected?(M1,M2,MS) = true

ceq  WithWhoConnected?(M1, send_lmp_hostconnectreq(M1,L1,M2,L1,MS))=M2

        if AreTheyConnected?(M2,M1,MS) = true

}

Στο δεύτερο μέρος του specification δίνονται οι διαδικασίες του πρωτοκόλλου LMP(Link Management Protocol) του Bluetooth. Στο πρωτόκολλο αυτό υπάρχουν πλήθος μηνυμάτων μορφής(επιπέδου) LMP. Στις προδιαγραφές μας εδώ μοντελοποιούμε τα μηνύματα επιπέδου πρωτοκόλλου LMP που χρειάζονται για σύνδεση και αποσύνδεση δυο Bluetooth συσκευών που είναι και τα σημαντικότερα μηνύματα.(σχήμα 1).
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Στο module Piconet, την επέκταση(extension)  του module Mobile-system, προσθέσαμε μεθόδους που αντιστοιχούν σε Αποστόλη και λήψη μηνυμάτων LMP μεταξύ δυο συσκευών Bluetooth. Η ανταλλαγή αυτών των μηνυμάτων οδηγούν σε επιτυχή ή όχι σύνδεση τους ανάλογα με το αν πληρούνται ή όχι κάποιες προϋποθέσεις. Οι προϋποθέσεις αυτές ελέγχονται με την βοήθεια των νέων attributes που έχουν οριστεί στο module Piconet. 

Για παράδειγμα, υπάρχει το attribute want_connection με ορίσματα δυο συσκευές Bluetooth(mobile-objects), το οποίο περιγράφει αν η πρώτη συσκευή του ορίσματος θέλει να συνδεθεί με την δεύτερη. Το attribute αυτό μοντελοποιεί τον ανθρώπινο παράγοντα που επιλέγει ναι ή όχι στην ενδεχόμενη ερώτηση αν θέλει να συνδεθεί με μια άλλη συσκευή Bluetooth που του έχει κάνει την σχετική αίτηση σύνδεσης(send_lmp_hostconnect_req). Εφόσον η απάντηση είναι θετική, οι διαδικασίες του πρωτοκόλλου προχωράνε, ο master λαμβάνει μήνυμα αποδοχής(receive_accepted) και επέρχεται η σύνδεση των δυο Bluetooth συσκευών. Στην περίπτωση τώρα  που μια εκ των δυο συσκευών θέλει να αποσυνδεθεί λόγω έλλειψης πόρων ή επειδή το θέλει ο χρηστής, αρκεί να σταλεί ένα μήνυμα detach(send_lmp_detach) και οι διαδικασίες του specification του πρωτοκόλλου LMP θα συνεχίσουν για να αποσυνδέσουν τις δυο συσκευές.  
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