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BLUETOOTH TECHNOLOGY

Predrag Simović, Elko d.o.o. Srpsko Sarajevo

Sadržaj - Lokalne računarske mreže su već duže vrijeme dio svakodnevnog poslovanja velikog broja preduzeća i organizacija. Ove mreže su velikom većinom povezane na tradicionalan način – korištenjem mrežnih adaptera u računarima koji se povezuju sistemom kabliranja. U nekim je situacijama ovakva tradicionalna mreža ograničavajuća za njene korisnike. Da bi se izbjegla ova ograničenja koriste se bežične tehnologije. Jedna od tih tehnologija je Bluetooth tehnologija koja je opisana u ovom radu.
Abstract – Local area network have been used as a standard part of bussines processes for a great number of companies and organizations for a long time. Connection method of these networks is mostly traditional – using the network interface cards in computers and connecting them by cabling system. In some situations this traditional network is limited for some users. In order to avoid these limitations wireless technologies are in use. One of these technologies is Bluetooth technology which is described in this paper.
1. UVOD

Bluetooth je standard za bežičnu komunikaciju na kratkim rastojanjima, prije svega namijenjen za prenos podataka i prenos glasa. Ideja koja stoji iza ove tehnologije jasna je: omogućiti korisnicima povezivanje različitih tipova uređaja bez potrebe za korištenjem kablova. Iza ove tehnologije koja je svoje ime dobila po prvom danskom hrišćanskom kralju čije je ime bilo Harald Blaatand, trenutno stoji interesna skupina Bluetooth SIG (special interest group) koja broji više od 2000 preduzeća.

Bluetooth radi u frekventnom području od 2,4 GHz. Ovaj opseg je nelicenciran i koristi se za prenos signala malih snaga. Dva Bluetooth uređaja koji su međusobno udaljena 10 metara mogu koristiti kapacitet prenosa od 720 kbps. Bluetooth je namijenjen za podršku tipova aplikacija koje se koriste za prenos podataka, govora, grafičke informacije, pa čak i video signala. Bluetooth potrošačima može pružiti sledeće mogućnosti:

· Ostvarivanje poziva od bežične slušalice do udaljenog telefona.

· Eliminisanje kablovskog povezivanja računara sa štampačem, tastaturom ili mišem.

· Bežično spajanje MP3 player-a sa drugim mašinama za prihvatanje zvučne informacije (download music).

· Pozivanje kuće sa udaljene lokacije da bi se aktivirale ili deaktivirale pojedine aplikacije, postavio alarmni prag i dr.

2. BLUETOOTH APLIKACIJA 


Bluetooth je dizajniran da radi u okruženju u kojem ima mnogo korisnika. Do osam korisnika može komunicirati u malim mrežama zvanim pikomreže. Deset ovakvih pikomreža može koegzistirati u istom radio-frekventnom opsegu dodjeljenom Bluetooth-u. Da bi se obezbjedila sigurnost, svaka veza je kodirana i zaštićena od prisluškivanja i interferencije.

Bluetooth obezbjeđuje podršku za tri opšte aplikacione oblasti koristeći bežičnu vezu malog dometa:

· Prenos podataka i prenos glasa: Bluetooth obezbjeđuje podršku za bežični prenos podataka i govornih signala u realnom vremenu.
· Zamijena kablova: Kod Bluetooth-a nema potrebe za kablovskim povezivanjem. Veze se ostvaruju trenutno i održavaju se samo kada postoji direktna vidljivost sa obje strane. Oblast pokrivanja je oko 10 m, ali se može povećati do 100 m ugradnjom pojačavača snage.
· Ad hok umrežavanje: Uređaj opremljen sa Bluetooth radiom može uspostaviti trenutnu vezu sa drugim Bluetooth radiom koji se nalazi u njegovom dometu.
3. BLUETOOTH STANDARDI


Sadašnji Bluetooth standardi su strašno velikog obima: čak preko 1500 stranica, podjeljenih u dvije grupe: jezgro i profil. Tehnička dokumentacija jezgra opisuje detalje različitih nivoa arhitekture Bluetooth protokola od radio interfejsa do upravljanja vezom.


Tehnička dokumentacija profila se bavi korištenjem Bluetooth tehnologije kao podrške različitim aplikacijama. Svaka tehnička dokumentacija profila razmatra korištenje tehnologije definisano u tehničkoj specifikaciji jezgra radi implementiranja različitih korisničkih modela upotrebe. 

4. PROTOKOL ARHITEKTURA


Bluetooth je definisan kao protokol arhitektura organizovana u nivoima koji čine protokoli jezgra, zamijene kablova i telefonski upravljački protokoli i usvojeni protokoli (slika 1).

Protokoli jezgra formiraju peto-nivovski magacin koji čine sledeći elementi:

· Radio: Specificira detalje interfejsa slobodnog prostora, uključujući frekvenciju, korištenje frekventnog skakanja, modulacione šeme i snagu predaje.

· Osnovni opseg (baseband): On se bavi uspostavljanjem veze u okviru pikomreža, adresiranjem, formatiranjem paketa i upravljanjem snagom predaje.

· Protokol uravljanja vezom – LMP (link manager protocol): On je odgovoran za uspostavljanje veze između Bluetoot uređaja i upravljanjem veze koja je u toku. Ovo uključuje aspekt bezbjednosti kao što je autorizovanost i šifrovanje, plus upravljanje i dogovaranje o obimu paketa osnovnog opsega.

· Upravljanje logičkom vezom i korištenje protokola – L2CAP (logical link control and adaptation protocol): Prilagođava više nivoe protokola nivou osnovnog opsega. 

· Servis otkrivenog protokola – SDP (service discovery protocol): U fazi uspostavljanja sesije informacija koja se odnosi na tip uređaja, tip servisa i karakteristike servisa, SDP može da se razmijeni između krajnjih korisnika kako bi se ostvarila korektna veza između dva ili više Bluetooth uređaja.

[image: image1.jpg]D = NPOTOKOIH je3rpa vCard/vCal WAE JAT
2 {'I'(‘S BlNEq SDP
TIPOTOKOI 3aMHjeHe KabloBa OBEX WAP KoMaHfie
TellechOHCKH KOHTPOTIHH IPOTOKON I
uppe/ree
w
Pre

|
[ audio | R RICOMM N [mpanmae
I

I YIpaBIbame TOTHYKOM Be30M H KOpHIITe ke poTokona (L2CAP) I

D = YCBOjeHH IPOTOKOIH

XOCT - KOHTpOTep HHTephejc

] TPOTOKOT YIIpaBlbarba Be3oM (LMP) l
I
I OCHOBHH OIICeT I
|
I Bluetooth Pamio I

IP = HHTepHeT MPOTOKON TCS BIN = Telle()OHCKH KOHTPOIHH TPOTOKOT
OBEX = NpoTOKOI 3a pasMujeHy oGjeKara UDP = KOPHCHHYKH JaTarpaM MpoToKoN

PPP = point-to-point npoToxon vCal = BHPTYeJHH KaJeHIap

RFCOMM = pammo (ppeKBeHTHA KOMYHHKaIja vCard = BHpTyellHa KapTa

SDP = CepBHC OTKPHBEHOT IPOTOKOTA WAE = GeXWYHO aITHKAHOHO OKPYReme
TCP = IPOTOKOI YPaBIbakha IPEHOCOM WAP = GeKUYHH AIMKAIHORH NPOTOKOT




Slika 1. Bluetooth protokol


Bluetooth specificira i telefonski kontrolni protokol TCS BIN (telephony control specification – binary). TCS BIN je bitski orijentisan protokol koji definiše pozivni signal radi uspostavljanja govornih poziva i poziva za prenos podataka između Bluetooth uređaja. 


Usvojeni protokoli su definisani u tehničkim specifikacijama izdatim od strane drugih organizacija za standarde. Bluetooth strategija je da se koriste što je moguće više standardni protokoli. Usvojeni protokoli uključuju sledeće:

· PPP: Point to point protokol je Internet standardni protokol za prenos IP datagrama preko veze tipa point to point.
· TCP / UDP / IP: Ovo su standardni protokoli za TCP / IP protokol.
· OBEX: Protokol za razmijenu objekata je protokol na nivou sesije, a razvijen je od strane IrDA (Infrared Data Association) za potrebe razmijene objekata. 
· WAE / WAP: Bluetooth inkorporira u svoju arhitekturu bežično aplikaciono okruženje i bežični aplikacioni protokol.
5. UPOTREBA MODELA

Veći broj korisnika modela je definisan u Bluetooth dokumentima profila. U suštini, korištenje modela predstavlja skup protokola koji implementira pojedinu Bluetooth aplikaciju. Svaki profil definiše protokole i osobine protokola koje podržavaju pojedini model korištenja. Na slici 2 prikazano je korištenje modela najvišeg prioriteta. Modeli su sledeći:
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Slika 2. Bluetooth upotreba modela

· Prenos fajlova: Model korištenja prenosa fajlova podržava prenos direktorija, fajlova, dokumenata, slika i raznih medija formata. Korištenje ovog modela uključuje mogućnost web pretraživanja na udaljenom mjestu.

· Internet most: Kod korištenja ovog modela personalni računar se bežično povezuje na mobilni telefon ili bežični modem kako bi se ostvarilo povezivanje sa mrežom putem telefonskog biranja i korištenja mogućnosti prenosa faks signala. Kod povezivanja kod telefonskog biranja koriste se AT komande. Kod faks prenosa koristi se softver RFCOMM.

· LAN pristup: Korištenje ovog modela dozvoljava uređajima povezanim na pikonet da pristupi LAN-u. Jednom povezan, uređaj funkcioniše kao da je direktno povezan sa LAN-om.

· Sinhronizacija: Ovaj model obezbjeđuje sinhronizaciju između uređaja. IrMC (Ir mobile communication) je IrDA protokol koji obezbjeđuje klient / server sposobnost za prenošenje ažuriranih PIM(personal information management) informacija od jednog uređaja prema drugom.

· Tri u jedan telefon: Ručni telefoni koji implementiraju korištenje ovog  modela mogu se ponašati kao bežični telefoni koji se povezuju na baznu stanicu namjenjenu za prenos govora, kao interkomunikacioni uređaj koji je povezan na ostale telefone, i na celularni telefon.

· Headset: Headset djeluje kao udaljeni audio ulazno-izlazni interfejs.

6. PICONET I SCATTERNET MREŽA


Kao što smo već i pomenuli, osnovna jedinica umrežavanja kod Bluetooth-a je pikomreža, koja se sastoji od gospodara (master) i od jednog do sedam aktivnih uređaja tipa sluga (slave). Radio uređaj naznačen kao gospodar donosi odluke o kanalu (definiše sekvencu frekventnog skakanja) i fazi (usklađuje tajming kada ne postoji predaja) koja se koristi od strane svih uređaja u pikomreži. Radio uređaj kome je dodjeljena uloga mastera donosi ove odluke na osnovu sopstvene adrese kao parametra, dok se uređaji tipa sluge moraju podesiti na isti kanal i istu fazu. Sluga može da komunicira samo sa masterom u trenutku kada mu je data dozvola. Uređaj u jednoj pikomreži može da bude takođe i dio druge pikomreže i da funkcioniše bilo kao master, bilo kao sluga u svakoj od pikomreža (slika 3). Ovaj oblik preklapanja funkcija se naziva scatternet.
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Slika 3. Relacija gospodar / sluga


Prednost piconet / scatternet šeme je ta da dozvoljava mnogim uređajima da dijele isti fizički prostor i veoma efikasno koriste propusni opseg. Bluetooth sistem koristi šemu frekventnog skakanja sa nosiocima međusobno razdvojenim za po 1 MHz. Obično, do 80 različitih frekvencija se koristi, za ukupno raspoloživi propusni opseg od 80 MHz. Kada se ne koristi frekventno skakanje, tada je samo jedan kanal širine 1 MHz dodjeljen za prenos. Kod frekventnog skakanja logički kanal je definisan od strane sekvence frekventnog skakanja. U bilo kom datom trenutku, dostupni propusni opseg je 1 MHz, a maksimalno do osam uređaja mogu da dijele propusni opseg. Različiti logički kanali (različite sekvence skakanja) mogu simultano dijeliti isti propusni opseg od 80 MHz. Sudari se javljaju kada uređaji iz različitih pikomreža, koji rade na različitim kanalima dolaze u situaciju da koriste isti frekventni skok u datom trenutku. Sa porastom broja pikomreža koje su aktivne u određenoj oblasti, povećava se i broj sudara, a shodno tome degradiraju performanse. U suštini fizička oblast i ukupni propusni opseg su dijeljivi za scatternet, dok logički kanal i prenos podataka su dijeljivi za pikomrežu.

7. RADIO TEHNIČKA SPECIFIKACIJA


Bluetooth radio tehnička specifikacija je kratki dokument u kome su dati osnovni detalji za radio prenos koji važi za Bluetooth uređaje. Neki od ključnih parametara dati su na slici 4.


Jedan aspekt radio specifikacije odnosi se na definiciju triju klasa predajnika na osnovu snage zračenja:

· Klasa 1: Izlaz 100 mW (+20 dBm) za maksimalnu snagu, i minimum od 1 mW (0 dBm) za minimalnu snagu. Kod ove klase, upravljanje predajnom snagom je po želji, a izlazna snaga se može mijenjati u opsegu od 4 i 20 dBm. Ovakvim načinom rada se ostvaruje najveći domet.

· Klasa 2: Izlaz 2,4 mW (+4 dBm) odgovara maksimalnoj snazi, a 0,25 mW (-6 dBm) odgovara minimalnoj. Upravljanje predajnom snagom je opcija.
· Klasa 3: Najmanja snaga. Nominalni izlaz je 1 mW.
	Topologija
	 Do 7 simultanih veza u logičkoj zvijezdi

	Modulacija
	GFSK

	Maksimalna brzina prenosa podataka
	1 Mbps

	RF propusni opseg
	220 kHz (-3 dB), 

1 MHz (-20 dB)

	RF radni opseg
	2,4 GHz, ISM opseg

	RF nosioci
	23 / 79

	Razmak između nosioca
	1 MHz

	Predajna snaga
	0,1 W

	Pikonet pristup
	FH – TDD – TDMA 

	Brzina frekventnog skakanja
	1600 skokova / sekundi

	Scatternet pristup
	FH – CDMA 


Slika 4. Bluetooth parametri za radio i osnovni opseg

Bluetooth koristi opseg do 2,4 GHz za ISM opseg. Kod najvećeg broja zemalja opseg je dovoljan da definiše 79 fizičkih kanala, svaki širine 1-MHz (slika 5). Upravljanje snagom ima za cilj da ograniči izlaznu snagu predajnika. Algoritam koji vrši upravljanje koristi link management protocol kojim se uspostavlja veza između gospodara i sluge kod pikomreže.

	Oblast
	Opseg regulisan standardom
	RF kanali

	USA, najveći broj evropskih i najveći broj drugih zemalja
	2,4 do 2,4835 GHz
	f = 2.402 + n MHz, n = 0,…,78

	Japan
	2,471 do 2,497 GHz
	f = 2.473 + n MHz, n = 0,…,22

	Španija
	2,445 do 2,475 GHz
	f = 2.449 + n MHz, n = 0,…,22

	Francuska
	2,4465 do 2,4835 GHz
	f = 2.454 + n MHz, n = 0,…,22


Slika 5. Internacionalna dodjela Bluetooth frekvencija

8. FREKVENTNO SKAKANJE


Frekventno skakanje kod Bluetooth-a se koristi za dvije namijene:

· Obezbjeđivanje rezistentnosti na interferenciju i prijem signala koji dolaze sa većeg broja puteva.

· Obezbjeđivanje oblika višestrukog pristupa između kolociranih uređaja u različitim pikomrežama.


Šema frekventnog skakanja radi na sledeći način. Ukupni opseg se dijeli na 79 fizičkih kanala, svaki propusnog opsega 1 MHz. Frekventno skakanje se obavlja skakanjem sa jednog fizičkog kanala na drugi na principu pseudoslučajne sekvence. Ista sekvenca skakanja je poznata svim uređajima u okviru jedinstvene pikomreže. Ovakav kanal ćemo zvati HF kanal. Brzina preskakanja je 1600 skokova / sekundi tako da svaki fizički kanal se vremenski prenosi za 0,625 ms. Vremenski period od 0,625 ms naziva se slot, a slotovi su numerisani sekvencionalno.    


Bluetooth radio komunikacije koriste princip TDD (time division duplex). TDD je tehnika prenosa kod koje se podaci u datom trenutku prenose u jednom smijeru, a prenos u oba smijera se naizmjenično mijenja. Sobzirom da više od dva uređaja dijele isti pikonet medijum koristi se tehnika TDMA. To znači da se pikonet pristup karakteriše kao FH –TDD –TDMA.      

9. FIZIČKE VEZE

Dva tipa veze se mogu uspostaviti između gospodara i sluge:

· Sinhrono orijentisano povezivanje – SCO (synchronous connection oriented): Dodjeljuje se fiksni propusni opseg između veza tipa point-to-point koje povezuju master i jednog slugu. Master održava SCO vezu korištenjem rezervnih slotova u regularnim vremenskim intervalima. Osnovna jedinica rezervacije je dva uzastopna slota (po jedan za svaki smijer prenosa). Master može istovremeno da podrži do tri SCO veze, dok sluga može da podrži od dvije do tri SCO veze. SCO paketi se nikada ne šalju ponovo.

· Asinhrono povezivanje – ACL (asynchronous connectionless): Point to  multipoint veza između gospodara i svih sluga u pikomreži. Jedna ACL veza može da postoji. Kod najvećeg broja ACL paketa koristi se retransmisija. SCO veze se primarno koriste za razmijenu podataka čiji je prenos vremenski ograničen iziskujući pri tome garantovanu brzinu prenosa podataka, ali i ne garantovanu isporuku podataka. Jedan primjer, koji se koristi kod velikog broja Bluetooth profila su digitalno kodirani audio podaci kod kojih je ugrađena tolerantnost na gubitak podataka. Garantovana brzina podataka se ostvaruje putem rezervisanja pojedinog broja slotova.

10. PAKETI               


Format paketa kod Bluetooth-a je prikazan na slici 6. Čine ga tri polja:

· Kod pristupa: Koristi se za potrebe sinhronizacije, kompenzacije ofseta, straničenja i upita.

· Zaglavlje: Koristi se da identifikuje tip paketa i u sebi sadrži upravljačku informaciju protokola. 
· Korisnička informacija: Ako postoji, uključuje prenos govornog signala, i u većini slučajeva, predstavlja zaglavlje za korisničku informaciju.

11. KOD ZA PRISTUP


Postoje tri tipa koda za pristup:

· Kod za pristup kanalu (CAC): Identifikuje pikonet.

· Kod za pristup uređaju (DAC): Koristi se kod straničenja i uzastopnih odziva.

· Kod za pristup upitu (IAC): Koristi se u svrhu ispitivanja.
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Slika 6. Bluetooth format osnovnog opsega

Kod za pristup sastoji se od preambule, sinhrozacione riječi i kraja zaglavlja. Preambula se koristi za DC kompenzaciju. Čini je talasni oblik 0101 ako je LS bit sinhrozacione riječi 0 i 1010 ako je LS bit sinhrozacione riječi 1. Na sličan način kraj zaglavlja je 0101 ako je MS bit sinhrozacione riječi 1 ili 1010 ako je MS bit 0.

12. ZAGLAVLJE PAKETA


Format zaglavlja kod Bluetooth-a prikazan je na slici 6c. On se sastoji od sledećih šest polja:

· AM_ADDR: Napomenimo da pikonet sadrži najviše 7 aktivnih sluga. Trobitna AM_ADDR sadrži adresu aktivnog režima rada (privremena adresa dodjeljena ovom slugi u pikonetu) za jednog od sluga. Prenos od mastera ka slugi sadrži tu adresu sluge, a prenos od sluge sadrži master adresu. Vrijednost 0 je rezervisana za prenos tipa emisija svima, koji se u pikonetu inicira od strane mastera, a upućuje se svim slugama.
· Tip:  Identifikuje tip paketa. Četiri tipa kodova su rezervisani za upravljanje paketima koji su zajednički kako za SCO, tako i za ACL. Ostali tipovi paketa se koriste za prenos korisničke informacije. Kod SCO veze paketi HV1, HV2 i HV3 prenose govorni signal brzinom 64 kbps. Razlika se odnosi na iznos koda za zaštitu od greške, koji određuje koliko često se paket mora slati kako bi se sačuvala brzina od 64 kbps. DV paket se koristi za prenos kako govora, tako i podataka. Kod ACL veza definiše se 6 različitih paketa. Ovi paketi zajedno sa DM1 paketom prenose korisničke podatke sa različitim iznosom koda za zaštitu od grešaka i različiti brzinama prenosa podataka. Još jedan paket koji je zajednički za obje veze, a čini ga samo kod pristupa, fiksne dužine od 68 bitova, naziva se ID paket i koristi se samo kod procedura za upit i pristup.
· Protok: To je 1-bitna informacija koja reguliše mehanizam toka upravljanja koji se isključivo odnosi na ACL saobraćaj. Kada se primi paket kod koga je flow jednako 0, stanica koja prima paket mora privremeno da zaustavi prenos ACL paketa u toj vezi. Kada se primi paket kod koga je flow jednako 1 nastavlja se sa prenosom.
· ARQN:Obezbjeđuje1-bitni mehanizam potvrđivanja ACL saobraćaja koji se zaštićuje pomoću CRC-a. Ako prijem nije bio uspješan kada se vraća ACK njoj je ARQN=1, inače kada se vraća NAK tada je ARQN=0. Ako se ne primi poruka kada se zahtijeva potvrda NAK se implicitno podrazumijeva. Kada se primi NAK relevantni paket se ponovo šalje.
· SEQN: To je bit koji definiše 1-bitno sekvencionalno numerisanje. Paketi koji se prenose alternativno se označavaju sa 1 ili 0. Ovo je potrebno da bi se isfiltrirale retransmisije ka odredištu. Ako dođe do retransmisije zbog pogrešnog ACK-a odredišna stanica prima isti paket dva puta. 

· Zaglavlje kontrole greške – HEC (header error control): 8-bitni kod za detekciju greške koji se koristi za zaštitu zaglavlja paketa.
13. KOREKCIJA GREŠKE


Na nivou osnovnog opsega Bluetooth koristi tri šeme za korekciju greške:

· 1 / 3 brzina FEC (forward error correction)

· 2 / 3 brzina FEC (forward error correction)

· ARQ (automatic repeat request)


1 / 3 rate FEC se koristi kod paketa koji imaju 18-bitno zaglavlje, a takođe i kod polja za prenos govora kod HV1 paketa.Ova šema podrazumijeva slanje tri kopije svakog bita.

Pri ovome se koristi logoka većinskog glasanja. Svaka primljena trojka (identičnih) bitova se preslikava u jedan putem većinskog glasanja.


2 / 3 rate FEC se koristi kod svih DM paketa, kod polja podataka DV paketa, kod FHS paketa i kod HV2 paketa. Koder generiše Hamming-ov kod čiji su parametri (15, 10). Ovaj kod može da koriguje sve jednostruke greške, a da detektuje dvostruke greške u svakoj kodnoj riječi.

ARQ šema se koristi kod DM i DH paketa i polja podataka kod DV paketa. 


ARQ  šema sadrži sledeće elemente:

· Detekcija greške: Odredište detektuje grešku i odbacuje pakete kod kojih postoji greška. Detekcija greške se ostvaruje zahvaljujući CRC kodu za detekciju greške.

· Pozitivna potvrda: Odredište vraća pozitivnu potvrdu uspješnog prijema, tj. kada ne postoji greška.

· Ponovno slanje poslije timeout-a: Izvorište ponovo šalje paket koji nije bio potvrđen nakon unaprijed definisanog vremenskog perioda.

· Negativna potvrda i retransmisija: Odredište vraća negativnu potvrdu za one pakete kod kojih je detektovana greška. Izvorište retransmituje svaki od nepotvrđenih paketa.


Bluetooth koristi šemu koja je poznata kao brza ARQ šema, i koja uzima u obzir da gospodar i sluga komuniciraju u alternativnim vremenskim slotovima. Kada stanica primi paket ona određuje da li se javila greška koristeći 16-bitni CRC. Ako se javila, bit ARQN koji je dio zaglavlja se postavlja na nulu (NAK); a ako se ne detektuje greška tada se ARQN postavlja na 1 (ACK). Kada stanica primi NAK ona retransmituje isti paket kakav je bio poslan u prethodnom slotu koristeći isti 1-bitni SEQN u paketu zaglavlja. Ovakvom tehnikom se onaj ko predaje obavještava u narednom vremenskom slotu da li se u toku prenosa javila greška, a za slučaj da jeste slijedi retransmisija. Korištenje 1-bitnih brojeva sekvenciranja i neposredna retransmisija paketa u značajnoj mjeri minimizira prekoračenje i maksimizira odziv.
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