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1. Bevezetés

Az informdcids technoldgia fejlddésének elsé hulldimat a 80-as évek
személyi szamitégép ipara képviseli, mely a 70-es években
kidolgozott olcsé mikroprocesszor technolégidra épiilt. A 80-as
években kifejlesztett olcsé tavkozlési technoldgidkon alapuld
internet- és mobilkommunikaciés ipart a fejlodés masodik
hulldimdval azonositjdk. A harmadik hulldimot az ,.érzékeldk
forradalmanak” szokds nevezni, amely az Osszes elképzelhetd
mesterséges érzékeld- és beavatkozd eszkdoz tomeges és olcsod
eldéllitasat takarja. Ezeket az eszkozoket szdmitistechnikai- és
kommunikéciés eszkozokkel kombindlva 1j termékek és j
szolgdltatdsok jelennek meg az elkovetkezendd évtizedekben,
amelyek alapvetéen moédositjdk majd  eddigi  élet- és
munkakoriilményeinket.

Munkdm sordn ezen érzékeldrendszerek hatékonysdganak novelését
tztem ki célul két, egymastdl eltérd vonatkozédsban. Téziseimben
egyfeldl az alagitdidda és a hozzicsatolt nanoantenna alkotta THz-es
és infravords szenzor érzekenységének javitdsara tettem javaslatot,
masfeldl a vezetéknélkiili érzékeldhdlézatok elemei kozotti

energiahatékony kommunikaciéra adtam megoldasokat.
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Nagysebességii, hiitetlen, CMOS-kompatibilis, tobbsdvos THz-es és

infravoros érzékelok
Technologiai motivdcio

Vildgszerte egyre ndvekvd igény mutatkozik a rendkiviil gyors,
tobbsdvos, THz-es és infravords kamerdk és az altaluk vett képek
valdsidejii feldolgozasa irdnt. Erre a feladatra kivdléan alkalmas az
az — emldsok retindjat utdnzé — érzékeldprocesszor, melyet a
celluldris hullimszamitégép (cellular nonlinear network — CNN)
chip és a feliiletére integralt érzékel6tomb alkot. Ennek megfeleléen
az alkalmazand¢ érzékeldkkel szemben tdmasztott kovetelmények a
kovetkezOk: nagy sebesség (>1000 kép/masodperc);
szobahdmérsékleten valé miikoddképesség (CMOS technoldgidkkal
valé integrdlhat6sdg); kis méret (érzékeldtombbe  vald

integralhatdsag); spektrumszelektivitas.
Eddigi eredmények és nyitott kérdések

A jelenlegi infravoros és THz-es tartomanyban miikodd vevoket
illetéen a fotondetektoros vevék [7] rendkiviil alacsony
hémérsékletet igényelnek, igy nem integrilhatok a CMOS
technoldgidkkal, mig a termikus elven miik6dé bolométerek [7]
lassiak és nem spektrumszelektivek. Ezzel szemben a
nanoantenndbdl és alagiitdiodabol felépitett detektoros radidvevok
[8] a fenti négy kovetelmény mindegyikének eleget tesznek. Ezen

szenzorok egyediili gyengesége azok alacsony érzékenysége.
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Tézisek hozzdjdruldsa a teriileten

Téziseim elsé csoportjdnak eredményei az emlitett szenzor
érzékenységének  javitdsdhoz kapcsolédnak az  alkalmazott

alagitdidda konstrukcidja vonatkozdsaban.

Vezetéknélkiili érzékelohdlozatok energiahatékony
kommunikdcidoja
Technologiai motivdcio

A technolégiai  eldrejelzések  szerint a  vezetéknélkiili
érzékeldhalézatok komplexitdsa az elkovetkezendd évtized végére
meghaladhatja az Internet komplexitdsit. E hdlézatok — konnyii
kiépithetdségiilk révén — olyan 1j, mindeniitt jelenlévd
szolgéltatdsokat biztositanak majd, mint a tidvgydgydszat vagy az
egészségiigyi- és szocidlis tdvellatds [18]. A vezetéknélkiili
szenzorhdl6zatok jelentés mértékben javithatjdk az eddig
hagyomdnyos moédon nytjtott szolgéltatdsok hozzaférhetdségét,
mindségét és nem utolsésorban koltséghatékonysagat.

Az alkalmazott vezetéknélkiili szenzorhdlézatok elemei azonban —
szemben a hagyomdnyos ad hoc hdlézatok elemeivel — tipikusan
korldtos kommunikicids-, feldolgoz6-, tdroldsi- és energiabeli
kapacitdssal rendelkeznek. (A Crossbow MICA2 tipusra példaul
ezek a kapacitdsok rendre 76,8 kbit/s, kb. 7TMIPS, 500 kB és 4Ah
értéktiek [9]). EbbOl adédéan a tradiciondlis hdlézati protokollok
nem alkalmazhaték kozvetleniil a vezetéknélkiili érzékeld-

halézatokban, hiszen azok — egyebek mellett — nem optimdlisak
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energiafogyasztds szempontjabdl. A  vezetéknélkiili érzékeld-
halézatokban alkalmazott kommunikacids eljardsok kialakitdsakor

tehdt els6dleges szempont a hilézat élettartama.

Eddigi eredmények és nyitott kérdések — , Energiahatékony

csomagtovdbbitdsi protokollok”

A hilézat élettartama egyfeldl gy optimalizdlhat6, hogy a hélézat
elemeinek kommunikéciéra forditott energiafogyasztdsat minél
inkdbb kiegyenlitjiik, hiszen ezzel a leggyorsabban lemeriild elem
élettartamat noveljik. Ez tobbek kozott az  alkalmazott
csomagtovabbitdsi protokoll helyes megvdlasztdsdval érhetd el.
Heinzelman és munkatarsai [9] klaszterekre bontjdk a hdlézatot: a
klaszter elemei a klaszterfejnek kiildik el csomagjaikat, amiket
ezutdn a klaszterfej tovabbkiild a tdvoli bazisdllomdsnak. A halézat
miikodése sordn aztan a klaszterekfejek periodikus udjrasorsoldsaval
probaljak kiegyenliteni a hélézati elemek fogyasztidsit. Tan és
munkatdrsai [11] a vezetéknélkiili szenzorhdlézatot grafként
reprezentdljdk, melynek csicsai a hdlézati elemek, egy adott él
sulydt pedig az Osszekotott két hdlozati  elem  kozotti
kommunikécidhoz sziikséges energia, valamint a két elem maradék
energidja alapjan hatdrozzdk meg. Ebben a grifban szabdlyos
1d6kozonként egy minimalis feszitofat keresnek, és a halézati elemek
e fa mentén tovabbitjdk az érzékelt informacidt a bazisdllomas felé.
Az eddigi energiakiegyenlitd dtvonalvédlasztd és csomagtovabbitasi
protokollok kivétel nélkiill determinisztikus forgalmi modellen

alapszanak, vagyis azt feltételezik, hogy a halézati elemek
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periodikusan kivanjak eljuttatni az altaluk érzékelt paramétereket a
bazisdllomasnak. Szdmos gyakorlati alkalmazds esetében azonban az
érzékelt adatok tovdbbitdsdnak sziikségességét véletlen események
valtjak ki. Ilyenek példdul a céltargyak kovetését szolgdld
alkalmazasok, ahol a halézati elemek csak akkor tovabbitanak
csomagot a hdldzatba, ha egy céltargy az érzékelési tartomanyukon
beliilre keriil. Ennek kovetkeztében elengedhetetlenné vélik az
utvonalvélaszt6 €s csomagtovabbitasi protokollok optimalizaldsanak

véletlen forgalmi modellekre valé kiterjesztése.
Tézisek hozzdjdruldsa a teriileten

Téziseim madsodik csoportjdnak eredményei energiafogyasztds
szempontjdbol  optimdlis,  sztochasztikus  csomagtovabbitasi
eljardsok. Munkdmban a csomagtovabbitasi eljardsok optimalizal4sat
kiterjesztettem arra az esetre, amikor a forgalmi modell
sztochasztikus, az élettartam definici6ja valdszintiségi értelmezésti és
a hélézat elemek modellje sorbandlldsi rendszer. Ezek segitségével

az élettartam novelheto.

Eddigi  eredmények és nyitott kérdések — , Kooperativ

kommunikdcios eljdrdsok orvosbiolégiai alkalmazdsokban”

A hdlézati elemek élettartama az dn. kooperativ kommunikaciés
eljarasok [12] alkalmazasdval is novelhetd. Ezeket az eljardsokat a
vezetéknélkiili 4tviteli kézeg azon tulajdonsdga hivja életre, hogy
abban az informdaciét hordozé fizikai jelek jellemzden a tér nem egy,
hanem szdmos pontjdba eljutnak. Ily médon egyfel6l az ad6 4ltal

kozolni kivant informécié megfejtésekor tobb vevd egymadssal
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egyiittmiikodve megbizhatébb dontést hozhat, mdsfel6l pedig a
vevok egylittmiikodése révén az addteljesitmény csokkenthetd egy
adott megbizhatdsdgi kritérium teljesitése mellett.

Az implantitumok és a testtdl tdvolabb elhelyezett addvevd-
eszkozok kozotti kommunikdciét — mint radids Osszekottetést —
eddig csak hagyomdnyos, nemkooperativ Osszekottetésekre
vizsgaltak. Johansson [13] egy beteg altal hordozott implantdtum és
egy kiils6 bazisdllomds kozotti radidcsatorna teljesitOképességét
hatdrozta meg beltéri kdrnyezetre vonatkozdéan. A tobbutas terjedés
valamint az emberi test hulldmterjedésre gyakorolt hatdsit fading
tartalékok alkalmazdsdval vette figyelembe. Megvélaszolatlan marad
tehat a kérdés, hogy kooperativ kommunikiciés eljardsok
alkalmazdsdval vajon javithaté-e a beiiltetett eszkoz és a kiilvildg
kozotti osszekottetés teljesitOképessége.

Az irodalomban fellelhetd, vezetéknélkiili implantdtumokkal
kapcsolatos hulldmterjedési modellek [14][15][16] egyrészt dontd
tobbségiikben determinisztikusak, madsrészt a test belseje és a
kiilvildg kozotti rddidesatorndt érd kiilonbozd hatdsokat — a tobbutas
terjedést vagy a test hatdsit az irdnykarakterisztikdra és a
polariziciéra vonatkozdéan — egymdstdl elkiiloniilten vizsgdljak.
Ahhoz azonban, hogy feltirjuk és felbecsiiljik a kooperativ
kommunikéciés  eljardsokban rejlé  lehetdségeket a  fenti
célkitlizéseknek megfeleléen, az implantitum és a kiilvildg kozotti
radidcsatorndnak egy véletlen és kompakt modelljére van

sziikségiink.
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A kooperativ kommunikécios eljardsok teljesitoképességére hatassal
van az az eljards is, melynek alapjan az adé és a vevd
kommunikéciéjat segitd jeltovabbité partnereket kivalasztjuk.
Mostandig az elosztott partnervélasztds problémdjat — valamint
annak 4tlagos id6igényét és sikertelenségének valdsziniiségét — csak
egyetlen partner kivdlasztdsdnak esetében vizsgdltdk [17].
Mindazonaltal elképzelhet6k olyan helyzetek is, amikor tovédbbi
jeltovabbité partnerek kivdlasztasaval és alkalmazasdval az adott
kooperativ.  kommunikaciés eljards teljesitoképessége tovabb
novelhetd. A disszerticié tobbek kozott ilyen helyzeteket is

megvizsgal.
Tézisek hozzdjdruldsa a teriileten

A harmadik téziscsoport eredményei a fentieknek megfelelden a
kovetkezok: (1) az implantdtum és a kiilvildg kozotti radidesatorna
egy plauzibilis véletlen modellje; (2) egy kooperativ kommunikacids
eljards, melynek teljesitoképessége az eldbbi modell alapjan
hatdrozhaté meg. A teljesit6képesség analizis megmutatta, hogy a
javasolt eljards alkalmazdsdval a vezetéknélkiili implantitum
élettartama jelentdsen novelhetd. A téziscsoport tovdbbd tartalmaz
egy elosztott, tobb jeltovdbbité partner kivdlasztdsdra alkalmas
eljarast is, mely egyéb — mds célokra haszndlt — kooperativ

kommunikaciés halézatokban is hasznosithato.
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2. Vizsgalati médszerek

A tézisek elsé csoportjdban az alagitdiéddk 4dram-fesziiltség
karakterisztikdjanak vizsgdlatakor a kvantummechanika és a
klasszikus elektrodinamika alapvetd eredményeit alkalmaztam. A
karakterisztika egyes pontjainak kiszdmitdsakor egy egyszerii
kvantumtranszport modellt haszndltam, mely az egyelektron
hullamfiiggvény térben valtozé potencidlmeneten valé széréddsan
alapul. Az ,,alagitazési” valészinliség numerikus meghatarozasakor
az iddfiiggetlen Schrodinger-egyenlet térben diszkretizalt formdjat
oldottam meg, melyhez az tgynevezett quantum transmitting
boundary method (QTBM) eljards adta hatarfeltételeket
alkalmaztam. Az érzékenység javitdsdra tett javaslataim alapjin a
Notre Dame-i egyetem (USA) Nanofabrication Facility
laboratériumdban kisérletek indultak meg a kettds szigeteldréteggel
rendelkezé fém-szigetelo-fém alagitdiodat alkalmazé érzékeld
elééllitasa és bemérése céljabol.

A mdésodik téziscsoport kidolgozdsakor a  vezetéknélkiili
szenzorhdl6zatot sorbandlldsi hal6ézatként modelleztem. Ennek
megfeleléen a kiilonboz6 csomagtovabbitasi eljarasok
teljesitOképességének kiértékelésekor a sorbandllds-elmélet alapvetd
eredményeit haszndltam fel. A csomagtovabbitdsi protokollok
paramétereit a szimuldlt lehtités néven ismert kombinatorikus
optimalizaciés eljards segitségével optimalizdltam. A két eszkoz
kozos vondsa, hogy mindkettdé a sztochasztikus folyamatok,

kozelebbrél a Markov-lancok elméletére épiil. A kiilonb6z6 eljarasok
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teljesitOképességének meghatdrozasara levezetett Osszefiiggéseket
szamitogéppel, numerikusan értékeltem ki.

A téziseim  harmadik  csoportjdban  javasolt  eljardsok
teljesitOképességének megallapitiaskor a vezetéknélkiili
kommunikécié alapvetd — és bizonyos esetekben specidlis —
modelljeire tdmaszkodtam a zaj- és elektromdgneses hulldimterjedési
jelenségek, valamint a vezetéknélkiili berendezések mikodését
illetéen. A felhasznalt analitikus Osszefiiggéseket azok Osszetettsége,
tovabba az involvélt nagyszami véletlen valtoz6 miatt numerikusan,
sztochasztikus  mintavételezés (Monte Carlo  szimulédcidk)

segitségével értékeltem ki.

Alkalmazott apparatus

1. téziscsoport | Kvantummechanika, elektrosztatika

2. téziscsoport | Sorbandllds-elmélet, sztohasztikus

optimalizalds, Markov-lancok

3. téziscsoport | Elektromdgneses hullamterjedési

modellek, Monte Carlo szimulacidok

1. tablazat A vizsgalatok soran alkalmazott apparatusok
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3. Uj tudomanyos eredmények

1. Téziscsoport: Kettds szigeteloréteggel rendelkezd fém-szigetelo-

fém didda josdgi tényezdjének vizsgdlata.
(A szerz6 kapcsolddo publikdcidi: [3][6].)

A detektoros radiévevok érzékenysége egyenesen ardnyos a
detektorként haszndlt didda josdgi tényezdjével. Ez utébbi a didda
aram-fesziiltség karakterisztikdja mdasodik és els6 derivaltjdnak a
hanyadosa. A sorrendben fém, szigetel6 és fém rétegek alkotta didda
€s a hozza csatolt nanoantenna egy miniatiir detektoros radidvevot
képez, amelyet reményeink szerint a THz-es és infravoros
tartomdnyokbeli elektromigneses sugarzds érzékelésére tudunk majd
haszndlni. A téziscsoport eredményei e szenzor érzékenységéhez

kapcsolédnak.

L.1. Az egyelektron Schrodinger egyenlet és a hozzatartozo
QTBM hatarfeltételek felhasznalasaval meghataroztam a
kettos szigeteloréteggel rendelkezé fém-szigetel6-fém
dioda josagi tényezdéjének valtozasat a szigetel6 rétegek
vastagsaga, a fém-szigetelé kilépési munkak, valamint a
szigetelok dielektromos allandoja fiiggvényében.

A j6sagi tényezd véltozdsat a szigeteld rétegek teljes vastagsdga

(L), a vastagsdgok ardnya (r,), a fém-szigeteld kilépési munkadk

atlaga, azok aszimmetridja, valamint a szigeteldk dielektromos

dllanddja  ardnydnak fiiggvényében szamitottam ki. Az

10
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eredmények tobbek kozott megmutattdk, hogy a vastagsdgok
ardnya dontd moédon befolydsolja a josdgi tényezd nagysdgat (1.
abra). A technoldgidban elterjedt aluminium-dioxid és szilicium-
dioxid szigeteldk esetén az optimdlis vastagsdgardny kb. 0,6-nek
addédott, melynek megvaldsithatésiga még par nm-es teljes

vastagsag esetén is biztatonak tlinik.

0
02 g
\
-0.4 4
A —— L=0.5nm
-0.6 \ I 4| — L=0.6nm
¥ g —— [=0.7nm
0.8 \ f | —° L=0.8m
— A\ ) —=— [-0.9nm
> - \ ! | = L=1nm
= \ / —8— L=1.1nm
1.2 \\ / 1| = L=1.2nm
N i —v— L=1.3nm
-1.4 \\ / | —— L=1.4nm
N / ~ 7 T L=15mm
1.6 N / 1
\ /
1.8 AN 7 ]
~_ -
2 . . ! .
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

1. dbra A josdgi tényezd (2m) valtozdsa a vastagsdgok ardnya (r,),

valamint a teljes vastagsag (L) fiiggvényében

I.2. Osszehasonlitottam a  szimpla- és a  Kkettés

s

szigeteloréteggel rendelkezé fém-szigetelo-fém didda
josagi tényezé6jét és megmutattam, hogy az utobbi josagi
tényezoje akar egy nagysagrenddel nagyobb lehet az
elobbiénél.
Az 6sszehasonlitdskor abbdl indultam ki, hogy a didda ellendlldsa
mint tervezési paraméter elére megadott. A josdgi tényezd

maximumdt mindkét diddatipus esetében az  dramkori

technol6gidban tipikus és megvaldsithatd paraméter értékek

11
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mellett kerestem. Vizsgdlataim megmutattdk, hogy a kettds
szigetelOréteggel rendelkezd fém-szigetel6-fém diéda
alkalmazdsdval az alagitdiéda és a hozzd csatolt nanoantenna
alkotta szenzor érzékenysége — a szigeteldk dielektromos
dllandéjanak kiilonbozdségének koszonhetéen — legaldbb egy
nagysdgrenddel, tehdt jelentds mértékben novelheté ahhoz a
hagyomanyos megoldashoz képest, amikor a didéda csak egy

szimpla szigeteldréteget tartalmaz.

II. Téziscsoport: Energiatudatos protokollok optimalizdldsa

egydimenzios hdlozati topologia esetén.
(A szerz6 kapcsolddo publikicidi: [2].)

Egy vezetéknélkiili érzékel6hdlézat elemei tipikusan korldtozott
energidval rendelkeznek, mely az idOmuldsdval elfogy, és a
szébanforgd halézati elem megsziinik miikodni. Az érzékelt adatokat
egy bazisallomas (base station — BS) gytijti 0ssze, melynek a halézat
elemei kozvetlen vagy kozvetett tton, tobb mds hdlézati elem
kozremiikodésével juttathatjdk el adataikat (2. dbra). A
csomagtovabbitdsi  stratégia  megvdlasztdsa dont6  mddon
befolydsolja a hél6zati elemek energiafogyasztdsat, és ilyen médon a
halézat élettartamdt. A téziscsoport eredményei a maximadlis

élettartamot elérd protokollok kifejlesztéséhez kapcsolddnak.

12
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halozati elem
—

N i i-1 1 BS

PN Pi Pis P

2. dbra Haélo6zati topoldgia
Vizsgélataim a kovetkezé csomagtovéabbitasi protokollokat foglaltak
magukban. A lancprotokoll esetében az i-edik hdlézati elem minden
esetben az i-1-ediknek, mig a rovidzar protokoll esetén minden
esetben a BS-nek, vagyis a nulladik hélézati elemnek tovabbitja a
csomagot. A ,,véletlen rovidzar” miikodése (3. dbra) sordn minden
hilézati elem adott valdszinliséggel sorsol a csomag adott
szomszédhoz val6 tovdbbitdsa és a bdzisdllomashoz torténd kiildése
kozott. (a; annak a valészintisége, hogy a csomag a szomszédhoz

£a%

tovabbitddik.) Végiil a ,.tetszéleges eldrekiildés” protokoll esetében
egy adott hal6zati elem a lancban barmilyen el6tte 1évé elemnek
kiildheti a csomagot véletlen sorsolds alapjan. (a; annak a
valdsziniisége, hogy az i-edik hdlézati elem a j—1-ediknek kiildi a
csomagot, j<i.)

A hdalézat élettartama tobbféleképpen definidlhatd. Vizsgdlataim
soran akkor tekintettem a haldzatot ,,életben levének”, ha minden
eleme mikodéképes volt. Mivel a csomagok az egyes halézati
elemeken véletlenszerlien generdlédnak és azokrdl — a ,,véletlen
rovidzar” és ,tetszéleges eldrekiildés” protokollok esetében —
véletlenszerlien tovabbitddnak, a hdlézati elemek maradék energidja

is valdszinliségi valtozd. Kovetkezésképpen a haldzat élettartama is

csak valdsziniiségi értelmezésben definidlhaté. Utébbi mennyiség
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munkdmban az a legkisebb ¥ (diszkrét) idotartam, amely elteltével

a

a hdlézat e -ndl nagyobb valdszinliséggel lemeriil:

¥ = min{K| Plmin ¢, (K) < 0)> e},

ahol c,.(K ) az i-edik hal6ézati elem maradék energidja a K

id6pillanatban.

IL1. Kiterjesztettem a lanc- valamint a rovidzar protokoll
vizsgalatat buffer nélkiili esetrél bufferelt esetre, ahol a
csomagkiildési mechanizmust Markov-lancokkal
modelleztem, levezettem a stacionér eloszlast és ezek
alapjan kvantitativ leirasat adtam az élettartamnak.

A fenti definici6 alapjdn annak a valdsziniisége, hogy a hdlézat K

(diszkrét) id6 alatt miikodésképtelenné valik,
N [zl g . NS
COEE | EEU U

ahol N a haldzati elemek szdma, C a kezdeti energidjuk, g, a
csomagkiildés energiasziikségletének vérhaté értéke az i-edik
hédlézati elem esetén, mig 1— ﬂ'(()i) annak a valdsziniisége, hogy az

i-edik héldzati elem csomagot kiilld. A halézat élettartama a 4.
dbran vizsgalt esetben 102%-nak adddott a rovidzar protokoll

esetén a lancprotokollhoz képest.

14
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IL.2. Az el6z6 protokollokat Kiterjesztettem a ,,véletlen
rovidzar” esetre és levezettem az optimalis (a4, ay, ..., a,)
vektort, amely azon sorsolas valdsziniiségét adja, amely az
energiafogyasztast minimalizalja, illetve a leghosszabb
élettartamot eredményezi.

A ,véletlen rovidzar” protokoll milkodését a 3. dbra mutatja.

Annak a valdszinisége, hogy a j-edik hélézati elemen

generalodott csomag az dbran lathaté dtvonalat jarja be,
i1
P= (l—a,.)Hak .
k=

Az a vektorra vonatkoz6 optimalizacids probléma

a,, =argmax ‘I’(a)

alakot olti. [A diszkrét idejli esetben a kovetkezd két kényszer
mellett optimalizdltam az élettartamot: (i) a maximadlis
csomagvesztési ardny nem haladhat meg egy bizonyos
kiiszobértéket; (ii) az 4tlagos csomagkésleltetésnek egy megadott
érték alatt kell maradnia.] A halézat élettartama a ,,véletlen
rovidzar”  protokoll  esetében  272%-nak  addédott a
lancprotokollhoz képest, ami a II.1. tézisben ismertetett
protokollok dltal biztositott élettartamot jelentds mértékben

meghaladja.
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i ay 1-(1,' Jll

Py P Pr Pri Pi

3. dbra A ,,véletlen rovidzar” protokoll.

I1.3. Az el6zéek alapjan Kiterjesztettem a ,,véletlen rovidzar”
protokollt a ,tetszdleges elorekiildés” protokolla és
levezettem az optimalis A matrixot, amely minimalis
energiafogyasztast és maximalis élettartamot eredményez.

Az optimalizacids problémat ezuttal

A, =arg max w(A)

kifejezés adja. (Az A matrix i-edik sordban és j-edik oszlopaban
talalhat6 elem, vagyis a;; annak a valésziniiségét fejezi ki, hogy az
i-edik hédlézati elem a j—1-ediknek kiildi a csomagot.) A héilézat
élettartama e protokoll esetében 626%-nak addédott a
lancprotokollhoz képest, ami téziscsoportban eddig ismertetett
0sszes protokoll dltal biztositott élettartamot nagymértékben
meghaladja. Az élettartam novekedés mind a ,,véletlen rovidzar”,
mind a ,tetszéleges eldrekiildés” protokoll esetében az
alabbiaknak koszonhetd. A protokollok alkalmazdsaval egyrészt a
gyorsabban lemeriild hal6zati elemeket a lassabban lemeriil6k
tehermentesithetik azzal, hogy kevesebb csomagot kiilldenek
nekik, masrészt lehetdség nyilik arra, hogy a gyorsabban lemeriilé

hélézati elemek a t6liikk kevésbé tavol elhelyezkeddknek kiildjék
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csomagjaikat. Ily médon a hdlézati elemek energiafogyasztiasa
kiegyenlitddik, és gyakorlatilag egyszerre meriilnek le.
Osszehasonlité teljesitéképesség analizis

A kiilonbozé protokollokat energiafogyasztds szempontjabol
Osszehasonlitottam és kdvetkezd rangsorra jutottam (2. tdblazat, 4.
dbra). A 4. 4brdn lathat6 eredményeket egyenkozii topoldgia

esetén nyertem.

Protokoll helyezés
tetszoleges eldrekiildés” 1
,,Véletlen rovidzar” 2

lanc 3-4
rovidzar 3-4

2. tablazat A kiilonb6z6 csomagtovabbitdsi protokollok rangsora

700

I (anc

I cletien rovidzar
[ tetszodleges elorekiildés
[ rovidzar

500 4

600

400 q

300 4

élettartam () [%)]

100

0

4. ébra A kiilonb6z6 csomagtovabbitdsi protokollok

teljesitOképessége
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III. Téziscsoport: Kooperativ kommunikdcios eljardsok

orvosbiologiai alkalmazdsokban
(A szerz6 kapcsolddo publikdcidi: [1][4][5].)

A vezetéknélkiili atviteli kozeg jellemzd tulajdonsdga, hogy az
informiciét hordozé fizikai jelek az ad6tdl nemcsak a vevOhoz,
hanem a tér tobb mds pontjdba is eljuthatnak. A jelenség karos
hatdsai mellett (interferencia) jotékonyakkal is rendelkezik. A
gyakorlatban sokszor energia sziikében 1évé ad6 dltal elsugirzott
energiit ugyanis ily médon hatékonyabban hasznalhatjuk fel. Ha a
jelek a vevén kiviil a szébanforgd kommunikdcids hdlézat tobb
eleméhez is eljutnak, akkor e hdl6zati elemek az 4ltaluk vett jeleket a
vevdvel megosztva, tehdt azzal kooperdlva novelhetik az
informdcidatvitel megbizhatésdgit az add és a vevd kozott. A
téziscsoport eredményei ehhez az alapgondolathoz kapcsolédnak.

Az altalam vizsgalt kooperativ kommunikéciés hélézati elrendezés,
~forgatokonyv” esetében egyetlen helyiséget tekintek. Ebben a
helyiségben foglal helyet az orvosi implantatumot a testében hordozé
beteg. Az implantitum 4&ltal kozvetitett adatcsomagot tobb, a
helyiség kiilonb6zd pontjain elhelyezett, vezetéknélkiili kooperativ
(ad6)vevbegység (cooperative receiver unit — CRU) is fogadja.
Ezutdin a CRU-k koziil egyiittmiikodés céljabol — elosztott vagy
centralizdlt mddon - kivdlasztunk néhdnyat, melyek késébb
tovabbitjdk az 4ltaluk vett jeleket az un. gateway CRU-nak (G-
CRU). Végiil G-CRU detektalja az eredeti, vagyis az implantdtum

altal kisugarzott adatcsomagot, majd azt a hagyomanyos hal6zatokon
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(pl. GSM, 3G, internet, stb.) keresztiil elkiildi a szolgaltatéi
kozpontba (5. 4bra).

5. dbra A javasolt kooperativ kommunikdcids eljaras
Az irodalomban elosztott id6zit6k moédszere néven ismert eljards
esetében a kivdlasztdsi eljards kezdetén a potencidlis jeltovabbitd
partnerek a kivdlasztdsi kritérium szerinti ,,pontszdmukkal”
ardnyosan allitjak be iddzitdjiik kezdeti értékét. Ezutdn a kivalasztasi
folyamatban résztvevé hdlézati elemek a kozds hozzaférésii
radidcsatorndt hallgatjak, mikozben iddzitoik elkezdenek visszafelé
szamolni. Amint valamelyik potencidlis jeltovdbbité partner
id6zitéje lejar, az adott hdlézati elem egy rovid impulzust sugdroz a
radidcsatorndn jelezve a tobbi résztvevének, hogy a jeltovabbitd

partner kivalasztodott és a kivalasztasi folyamat lezarult.
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III.1. Megalkottam a test belsejét és a Kiilvilagot 0sszekoto
kommunikaciés csatornanak egy véletlen és kompakt
modelljét az eddigi, vezetéknélkiili orvosi
implantatumokkal kapcsolatos hullamterjedési
vizsgalatok eredményei alapjan. Ezt felhasznalva
megmutattam, hogy az implantatum élettartama
kooperativ kommunikaciés eljarasok alkalmazasaval
jelentésen megnovelheto.

Az irodalombeli eredmények alapjdn a tobbutas terjedést illetéen

Rice fading modellt, mig az implantdtum irdnykarakterisztikdja

tekintetében egy tengelyesen szimmetrikus, csonkolt log-normal

eloszlasu karakterisztikdt alkalmaztam. Ezek paramétereit az
irodalomban kozolt munkdk eredményei alapjin becsiiltem meg.

Vizsgdlataim sordn a szobdban elhelyezett kooperativ

vevoegységek pozicidjat, valamint a beteg (vagyis az

implantdtum) helyét és orientdcidjat valdszintiségi véltozénak
tekintettem. A jeltovdbbitds moédjat illetben azt a megoldast
alkalmaztam, amikor az egyiittm{ikddésre kivalasztott CRU-k az
altaluk vett analég jelet egymadst kovetve tovabbitjdk a G-CRU-
nak. Miutdn a G-CRU a kozvetett uton érkezd csomagokat az
dltala kozvetleniil vett csomaggal kombindlja, az eredd csomag
jel-zaj viszonyat — a jeltovabbit6 CRU-k kozotti optimdlis

adételjesitmény-kiosztas mellett — az alabb kifejezés adja:
2
[ -1
P 5 n B 5. n B 5 LI
SNR,, :—12|hI’G_CRU| D Y DR e
O, i Cs o Cs i=l
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ahol

P 2
_ 1
Bi = Ci ) |h1,CRU,| >
O-ﬂ

2
IERU|hCRU;£LCRU|

Cl 9

= > .
5 |hI,CRUl | +0,

n, =argmax /By g(k),

1<k<n "
k - k
K=Y c; B, | [1+YC;
g() [; 5 5,J ( ; Jjj

Bs >B; >..2B; . {5,....6,}={l...n}.
A formuldkban szerepld véltozék koziil P, az implantitum

adételjesitménye, n és Py a jeltovabbité CRU-k szdma illetve
osszes addteljesitménye, o a vevézaj szérdsnégyzete, hyy

pedig az X és Y halézati elemeket Osszekotd radidesatorna
ersitése. Modellembe — a legkorszeriibb, alacsonyfogyasztisu
adévevokre jellemzd szamadatokkal egyiitt — egy realisztikus
energiafogyasztasi modellt is beépitettem. Az implantdtumot és
kiilvilagot 6sszekoté kommunikacids csatorndval kapcsolatban a

P(SNR . (P)< SNR.,)< P

out

megbizhatésdgi kritérium teljesiilését irtam el8, ahol SNR,., az
eléirt jel-zaj viszony, mig P,, a megengedett kimaradasi
valészinlis€ég. A hagyomdnyos, nemkooperativ 0Osszekottetés

esetében a testen kiviil elhelyezkedé vevoegység (single receiver
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unit — SRU) pozici6jat azonosnak vettem a kooperativ
Osszekottetés esetében vizsgalt legkozelebbi CRU pozicidjaval.

Vizsgilataim megmutatattdk, hogy a javasolt kooperativ
kommunikiciés  eljaras  segitségével az  implantitum
adételjesitménye jelentds mértékben csokkenthetd. Az eljardsok
alkalmazdsa ilyen modon — figyelembe véve az alkalmazott
energiafogyasztdsi modellt is — az implantitum élettartamanak
szamottevé meghosszabbodasat is eredményezhetik (6. dbra). Az
analizis sordn vizsgélt két kiilonbozd partnervalasztasi kritérium
koziil a bonyolultabb esetében mind az implantitum és a CRU,
mind a CRU és a G-CRU kozotti radidecsatorna erdsitése
figyelembe vételre keriil, mig az egyszerlibb esetében csak az
implantdtum és a CRU kozotti csatorna erdsitése meghatdrozd.
Szamitdsaim megmutattdk, hogy a modellben alkalmazott
paraméterek konkrét értékei mellett a CRU-k kozotti egyenletes
adoteljesitmény-kiosztast az egyszerli kivalasztdsi kritériummal
egyiitt alkalmazva a vizsgalt kooperativ kommunikaciés eljards
teljesitoképessége gyakorlatilag ugyanolyan j6, mint abban az
esetben, amikor az optimadlis teljesitmény-kiosztast a bonyolultabb

kivalasztasi kritériummal kombinaljuk.
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élettartambeli nyereség (Glifetime) [%]

2 3 4 5 6
jeltovabbité CRU-k szama (n)

7 8 9 10

6. dbra Az élettartambeli nyereség a jeltovabbit6 CRU-k

szamdanak fiiggvényében

II1.2. Az elosztott id6zitok médszerén alapulé és egyetlen
jeltovabbité partner Kkivalasztasara alkalmas eljaras
alapjan levezettem egy tobb jeltovabbito partner
kivalasztasara alkalmas eljarast. Megmutattam, hogy a
torzité fiiggvény megvalasztasa alapvet6 moédon
befolyasolja az eljaras teljesitoképességét, valamint hogy
kis partnerszam esetén az eljaras atlagos idéigénye joval
kisebb, mint a radiécsatorna gyakorlatban tapasztalhato
koherenciaideje.

Az eljarast ugy terjesztettem ki tobb jeltovabbité partner

kivalasztasara alkalmas eljarassa, hogy a folyamatban résztvevok

egészen addig aktivak maradnak, illetve a folyamat addig nem
zarul le, amig a rddi6 csatornin egy elére megadott szamu

impulzus ,el nem hangzott”. Ez a szam megegyezik a
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kivalasztandé jeltovabbité partnerek szdmdval (7. dbra). Mivel a
gyakorlatban az az id6, amely ahhoz sziikséges, hogy a halézati
elemek vételi moédbol addsi modba  kapcsoljanak, véges,
elé6fordulhat, hogy, mikdzben az egyik résztvevd éppen ezt a
kapcsolast végzi, egy madsiknak lejar az ido6zitéje. Ez azt
eredményezi, hogy mindkét fél ugyanazt a szerepet tételezi fel
magar6l, tehdt a kivdlasztasi folyamat sikerteleniil zarul. A

sikertelen kivélasztds eseménye a

alakban fejezheté ki, ahol 7; az i-edik legalacsonyabb kezdeti
idozité-érték, n a kivalasztandd partnerek szdma, ¢ pedig a vételi
modbol addsi moédba torténd kapcesolashoz sziikséges idd. A
torzit6 fiiggvény a kivélasztasi kritérium altal meghatarozott érték

reciprokat az id6zitd kezdeti értékévé alakitja at.

«—— kivalasztasi eljaras kezdete

1. partuer unpulzusa ' ., L e g .
+— kivalasztasi eljaras vége

1 3. partner impulzusa— |
h—l. partner mpulzusa . 1dé

>

>

T

P
T,

< >
< P

T_; !

7. abra A partnervalasztasi algoritmus (n=3)
Monte Carlo szimuldcidk segitségével kiilonbozé kivalasztasi
kritériumok és torzitd fiiggvények mellett meghatiroztam a
folyamat sikertelenségének valdsziniiségét a folyamat idéigénye

véarhat6 értékének fiiggvényében. Az eredményeket n=9 esetére a
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8. dbra mutatja. A ¢ paraméter értéke a gyakorlatban — viszonylag
jobb hardverek esetén — kb. 1 us. A vizsgalatok sordn azt kaptam,
hogy a vizsgélt kivalasztasi kritériumok mindegyike esetében a
torzit6 fiiggvény alkalmas megvalasztdsdval az eljards atlagos
idéigénye — kisszdmu partner esetén (<10) — joval elmarad a
rddi6csatorna tipikus koherencia idejétdl (100ms), mikozben a
folyamat sikertelenségének valdszintisége egy, a gyakorlatban

elfogadhat6 érték alatt marad (1%).

1

107 T
—@— opp.
—&— opp. dist. 1
o —— opp. dist. 2
=) —*— min.
© —+— min. dist. 1 [®
2 —4— har.
5 —P— har. dist. 1
hel
©
>
o 4
\Q
7]
c
K
9]
T
S
10° A
. . . f
5000 6000 7000 8000 9000 10000

a kivalasztasi eljaras atlagos iddigénye [c]
8. dbra A kivélasztasi eljards sikertelenségének valésziniisége az

eljaras atlagos idéigénye fiiggvényében

4. Az eredmények felhasznalasi teriilete

A gyors, ,tobb szinben 14t6”, THz-es és infravordos kamerdk
elsésorban gyorsan mozgé céltargyak felismerésére és azonositasara,
valamint gyorsan lejatsz6d6 kémiai és biologiai folyamatok

megfigyelésére alkalmazhatok.
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Az energiatudatos csomagtovabbitdsi protokollok a vezetéknélkiili
szenzorhdldzati alkalmazasok széles korében — példdnak okéért az
intelligens otthon (pl. NETVOX Smart House System), a mechanikai
szerkezetek dallapotat megfigyeld (pl. Sensametrics Wireless
Structure Monitoring), a kornyezeti paramétereket monitorozé (pl.
Advanced Sensor Technologies Root Zone Intelligence System), a
szeizmikus aktivitast észleld alkalmazasokban — hasznalhatdk.

A harmadik téziscsoport kooperativ kommunikdcidés eljardsai
els6sorban olyan tdvgydgydszati vagy egészségiigyi- és szocidlis
tavellatdsi alkalmazasokban (pl. BIOTRONIK Home Monitoring
[18]) hasznosithaték, melyekben a testbe iiltetett vezetéknélkiili
érzékelok energiaellatdsa korlatos és energiaforrasaik ujratdltése nem
lehetséges. Ilyen implantdtumok példdul a szivritmus-szabalyozdk és
cardioverter defibrillatorok (pl. Biotronik Philos IT DR-T pacemaker
és Lumax DR-T ICD). Az eljardsok jol alkalmazhaték tovdbba
olyankor is, amikor az beiiltetett érzékelék — pl. induktiv csatolds
utjoin — ujratoltheték. Ezekben az esetekben az ujratoltések
gyakorisdga jelentdsen csokkentheté, mely nyilvanvalé moédon

javithatja az eszkozt hordoz6 személy életmindségét.

5. Készonetnyilvanitas

Mindenekel6tt  szeretném  megkoszonni  témavezetdim, Dr.
Levendovszky Jdnos és Dr. Csurgay Arpdd professzor urak illhatatos
segitségét, timogatasat és gondos irdnyitasat. Halas vagyok tovdbba

Dr. Roska Tamds professzor urnak, a Doktori Iskola vezetdjének, aki
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mindvégig biztositotta a munkdmhoz sziikséges elengedhetetlen
feltételeket.

Koszonetet mondok Dr. Wolfgang Porod professzor trnak, aki
lehetdvé tette szdmomra, hogy egy gylimolcsozd nyarat toltsek el a
University of Notre Dame Centre for Nano Science and Technology
kutatékozpontjdban. Halds vagyok Notre Dame-i kozvetlen
kollégdmnak, Rakos Baldzsnak, aki megosztotta velem a
nanotechnolégidban szerzett tapasztalatait. Koszonom Csurgay
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